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1. PRZEDMOWA

Trudno obecnie znalez¢é obszar dziatalnosci inzynierskiej powiazanej z obliczeniami
konstrukeji, w ktorym nie bylaby wykorzystywana metoda elementéw skonczonych (MES).
Powszechnos¢ zastosowan MES, tworzenie coraz bardziej przyjaznych uzytkownikom, zau-
tomatyzowanych $rodowisk systemoéw obliczeniowych moga sugerowaé sposob ich wyko-
rzystywania na zasadzie odpowiadajacej prostym dziataniom na kalkulatorze. Ta tatwos¢ uzy-
skania wynikoéw oraz ich atrakcyjna wizualizacja mogg prowadzi¢ do mylnego przekonania,
ze jesli obliczenia zakonczyly si¢ sukcesem, to muszg one byé poprawne. Niestety tak nie
jest. Efektywne i poprawne wykorzystanie komercyjnych systeméw obliczeniowych poza
znajomoscig ich obstugi (tzw. klikania) wymaga zrozumienia stosowanych w nich metod, ich
podstaw matematycznych, w tym przyjetych teoretycznych zatozen i hipotez, a co si¢ z tym
wigze — ograniczen z nich wynikajacych, oraz gruntownej wiedzy na temat badanych zjawisk
fizycznych. Dlatego uzyskiwane wyniki obliczen zawsze powinny by¢ mozliwie najdoktad-
niej weryfikowane, co najmniej pod katem jako$ciowym, np. w formie uproszczonych osza-
cowan analitycznych, analizy jednostek, kontroli symetrii, bilansu reakcji, zgodnosci z wa-
runkami brzegowymi czy zachowania ciggtosci pol wyznaczanych zmiennych stanu.

W tym miejscu nalezy mocno zaakcentowac istot¢ i wage wspomnianych wcze$niej pro-
blemoéw, w tym opracowaniu bowiem nie zostanie im po$wigcona znaczaca uwaga. Zakres
niniejszej publikacji jest ograniczony do technicznej strony uzytkowania pre- i postprocesora
systemu SOFiSTiK (tzw. klikania) w odniesieniu do zadan statyki liniowej. Nalezy jednak
podkresli¢, ze cele opracowania nie obejmuja jedynie prezentacji mozliwosci programu i na-
uki jego wykorzystania, a przede wszystkim zobrazowanie gtéwnych zasad obowiazujacych
w metodzie elementéw skonczonych.

System SOFiSTiK nalezy do grupy programow wyspecjalizowanych, ukierunkowanych
na zastosowania gtownie w obszarze budownictwa (specjalistyczna baza norm). Program
SOFiSTiK ma stosunkowo ubogg bibliotek¢ elementéw skonczonych, trzeba jednak podkre-
$li¢, ze sa one starannie wyselekcjonowane pod wzgledem efektywno$ci i niezawodnosci
w odniesieniu do typowych uktadow konstrukcyjnych spotykanych w budownictwie. Takie
podejscie tworcow programu — brak mozliwosci wyboru, a co si¢ z tym wigze koniecznosé
samodzielnej oceny trafnosci uzycia okre$lonego elementu skonczonego do rozwigzania
konkretnego problemu — pozornie nie stawia przed jego uzytkownikami wygérowanych wy-
magan dotyczacych wiedzy o metodzie elementow skonczonych. Pozornie, poniewaz nawet
pracujac z programem z tej grupy wyspecjalizowanych systemow, uzytkownik powinien
mie¢ opanowang wiedz¢ z zakresu technik dyskretyzacyjnych oraz — i przede wszystkim —
$wiadomos¢ ograniczen zakresu stosowalnosci wykorzystywanych elementow skonczonych.
Niestety w tej grupie programow w instrukcjach uzytkowania informacja o podstawach
teoretycznych jest najczesciej ograniczona do minimum lub catkowicie pominigta, czesto
tylko z ubogim odwotaniem do literatury zrodtowej. Dlatego niezbednym minimum, poza
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zapoznaniem si¢ ze stosowng literaturg, powinno by¢ osobiste przetestowanie dostepnych
elementow skonczonych przed przystapieniem do profesjonalnego wykorzystania programu
do obliczen konstrukcji, tak aby ,,nabra¢ zaufania” do nich i rozpozna¢ ich ewentualne man-
kamenty. Temu celowi shuzg tzw. zadania benchmarkowe dostgpne w literaturze czy nawet
opracowane i zawarte w instrukcjach do programu. Celowe i bardzo no$ne poznawczo jest
sporzadzenie wlasnych testow w postaci prostych akademickich zadan opartych na wiedzy
nabytej podczas kurséw wytrzymatos$ci materiatow, mechaniki budowli czy teorii sprezy-
stosci, geotechniki i fundamentowania oraz dynamiki budowli. Wskazane jest wariantowe
powtdrzenie na drodze numerycznej poznanych i omawianych tam rozwiazan ram, tarcz, ptyt,
powlok, fundamentow, dla ktérych znane sa niekwestionowane rozwiazania analityczne (zob.
np. RADWANSsKA [2013]).

Nauka za pomoca skryptu metody elementéw skonczonych w $srodowisku programu
SOFiSTiK w wersji 2016 ma charakter sekwencyjny; aby korzysta¢ z dalszego materiatu,
nalezy si¢ zapozna¢ z materialem poprzedzajacym.

Dla przyblizenia podstaw teoretycznych oraz praktycznego zastosowania MES autorzy
proponuja nastgpujace opracowania: HUGHES [2000], MACNEAL [1978], MACNEALTIN. [1998],
Miskiewicz[2016],PYRzowski[2011],RaAkowsk1IKACPRZYK [2005], WILSON[2002], ZIENKIE-
wicz [1972] oraz ZIENKIEWICZ I TAYLOR [2005].

Niniejsza publikacja bazuje na materiatach dydaktycznych udostgpnianych studen-
tom w ramach kursu laboratoryjnego metoda elementow skoriczonych (CHROSCIELEWSKI I IN.
[2010]). Autorzy dotozyli wielu staran, by przedstawiony materiat byt wolny od bledow.
Jednak w przypadku wystgpienia jakichkolwiek pomylek bedziemy wdzigezni za wszelkie
informacje.



2. INFORMACJE OGOLNE

2.1. Struktura programu

Program SOFiSTiK, a precyzyjniej — srodowisko systemu SOFiSTiK, charakteryzuje
budowa modutowa. SOFiSTiK sktada si¢ z zestawu programéw/ modutow (tabl. 2.1), pomig-
dzy ktérymi wymiana informacji nastgpuje poprzez wspolna baz¢ danych (CDBase). Tak jak
w wigkszosci programow MES, réwniez tu mozna wyszczegolni¢ moduty odpowiedzialne
za przygotowanie danych (PREPROCESSING), wykonanie oblicze (PROCESSING) oraz
prezentacje i dalszg obrobke uzyskanych wynikoéw (POSTPROCESSING).

Dodatkowo wystepuje tu mozliwo$¢ importowania i eksportowania danych z innych
srodowisk, ktére wymieniono w kolumnie DATA-EXCHANGE. Z poszczegdlnymi modu-
fami mozna pracowac jak z niezaleznymi programami lub skorzysta¢ z platformy Structu-
ral Desktop & (SSD) integrujacej system SOFiSTiK, zapewniajacej bezposrednig interakcje
miedzy poszczegdlnymi modutami.

2.2. Praca w programie

Organizacja pracy w programie jest $ci$le zwiazana z kolumnami w tablicy 2.1. W pierw-
szej kolejnosci uzytkownik wybiera modut, w ktorym wprowadza dane, a nastgpnie ten,
w ktorym bedzie wykonywal obliczenia w zaleznosci od rozwigzywanego problemu. Osta-
tecznie wskazuje, w jaki sposdb chce zaprezentowaé wyniki obliczen (dane tekstowe, wy-
kresy, wizualizacja deformacji konstrukcji). Praca w SOFiSTiK pozwala uzytkownikowi na
dos¢ swobodny wybor srodowiska, w ktérym bedzie wprowadzat dane dotyczace konstrukeji
i definiowat dzialajace na nig obcigzenia. Wykonanie obliczen i obroébka wynikow kazdora-
zowo przebiegaja w ten sam sposob, co zostanie wyjasnione w dalszej czg§ci opracowania.

Pierwsza z oferowanych mozliwosci definicji zadania z perspektywy historii rozwoju
srodowiska SOFiSTiK i zarazem ta, ktora pozwala na najwickszg kontrole wprowadzanych
danych, jest modut Teddy & (rys. 2.1). Uzytkownik wprowadza tu dane do programu za po-
mocg kodu tekstowego (CANDIP), wywotujac poszczegdlne funkcje za pomoca odpowied-
nich komend. Mimo Ze ten sposéb wprowadzania danych w wielu programach opartych na
MES nie jest juz wykorzystywany, programisci SOFiSTiK wciaz doceniaja jego mozliwosci
i uniwersalno$¢. Znajac jezyk programowania, z fatwoscia mozna wprowadzi¢ dane dotycza-
ce geometrii nawet najbardziej skomplikowanych konstrukeji i zleci¢ wykonanie obliczen.
Modut ten charakteryzuje si¢ tym, ze uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru, czy geometria mo-
delowanej konstrukcji ma zostaé wprowadzona fizycznie poprzez definicje wezlow, elemen-
tow, warunkow brzegowych itd. (SOFIMSHA), czy tez strukturalnie za pomoca punktow, linii
1 plaszczyzn charakteryzujacych rozwiazywane zadanie (SOFIMSHC).
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Tablica 2.1

Podstawowa struktura i moduty systemu SOFiSTiK

SOFiSTiK Structural Desktop
SOFiSTiK Database/ CDB
PREPROCESSING PROCESSING POSTPROCESSING DATA-EXCHANGE
Wprowadzanie informacji Materiaty/ obciazenia/ Wymiarowanie/ rezultaty/ | Import/ eksport danych
o geometrii do programu analiza wizualizacje
- TEDDY - AQUA « Design « SOFIiCAD
Dane parametryczne Materiaty i przekroje Wymiarowanie Rysunki konstrukcyjne
— TEMPLATE « SOFiLOAD - AQB K (ili‘dv;é csj;r“cme
Interaktywne przyktady | Dodawanie obciazen Uktady pretowe architekt_konstruktor
* SOFiPLUS « TENDON B AQBS. » IFC .
L . Petzanie, skurcz, Otwarty format wymiany
Dane graficzne Sprezanie konstrukeji ;
relaksacja danych
- SOFIMSHA - CSM/ CSG — BEMESS " DWG/DXF .
Modelowanie Fazv budow Plyty i powloki Formaty projektowania
strukturalne Y Y yip CAD
* SOFIMSHC — BDK « ASCII
. + ASE i .
Modelowanie . Statecznos¢, Otwarty format wymiany
Jadro liczace programu . .
geometryczne zwichrzenie danych
* WinTUBE * DYNA * Plotting/ Visualization e VBA, C++, Fortran
Geomechanika, tunele Analizy dynamiczne Rezultaty/ wizualizacje Jezyki programowania
*« TALPA — ANIMATOR * SteelCON
Modut dotyczacy Narzedzie Projektowanie
geotechniki do wizualizacji tacznikow stalowych
— WINGRAF/ RESULT
* STAR VIEWER
Uktady belkowe 3D Wyniki graficzne/
tekstowe
* HASE — REPORT BROWSER

Osiadania, napre¢zenia
gruntu

Raporty z obliczen,
bledy

« HYDRA
Pola magnetyczne, wody
gruntowe

— WING
Drukowanie
parametryczne

« ELLA
Obciazenia ruchem
ulicznym

« SIR
Obliczenia sit
przekrojowych

* MAXIMA
Superpozycja

* COLUMN/ FOOTiNG
Analiza stupow
(teoria II rzedu)

« DOLFYN
Mechanika ptynow (CFD)




2.2. Praca w programie
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Drugim z moduléw, znacznie réznigcym sie od Teddy #, jest Sofiplus X (niezalezny
program) czy Sofiplus (naktadka na AutoCad). Umozliwia on prac¢ nad stworzeniem mode-
lu konstrukcji w formie graficznej (rys. 2.2). Na podstawie wprowadzonych punktow, linii
i plaszczyzn po definicji warunkdéw brzegowych rozwigzywanego zadania program generuje
siatke MES, korzystajac z posiadanych algorytmow.

W aktualnej wers;ji $rodowiska systemu SOFiSTiK najbardziej uniwersalna jest platfor-
ma Structural Desktop <& (SSD) (rys. 2.3), w ktorej uzytkownik ma dostep do wprowadzania
danych zaréwno za pomoca jezyka programowania CANDIP, jak i w formie graficznej CAD.
Platforma daje mozliwo$¢ pelnej interakcji pomigdzy wszystkimi modutami srodowiska —
tymi, ktore sa wykorzystywane jako PREPROCESOR, PROCESSOR, jak rowniez POST-
PROCESSOR.



3. UKLADY PRETOWE

W niniejszym rozdziale na prostych przyktadach uktadéw pretowych przedstawia si¢
sposob definiowania i prowadzenia fragmentarycznych i koncowych obliczen w programie
SOFiSTiK. Do organizacji wszystkich segmentow tworzacych tzw. model obliczeniowy, czy-
li: materiatow, przekrojow, geometrii oraz obcigzen, zostanie wykorzystany modut Teddy %

(tablica 2.1).

3.1. Materiaty i przekroje

Przyklad 3.1. Wykorzystujac program AQUA (tabl. 2.1), zdefiniowaé¢ dwa rodzaje materia-
tow: stal S 355 oraz beton C 35/45. Ponadto stworzy¢ struktur¢ danych opisujacych szesé

przekrojéw poprzecznych pretéw/ belek (rys. 3.1):

a)
b)
<)
d)
e)
f)

r =
a) #

=L

Zdefiniowanie zadania w systemie SOFiSTiK ma forme kodu (w tym skrypcie bedzie
on wyrozniony czcionka Courier New) zapisanego w tzw. jezyku problemowo zorien-

przekroj stalowy typu blachownica;
przekrgj stalowy ztozony z dwoch profili walcowanych L200x200x16;
przekroj stalowy rurowy;

przekroj betonowy w ksztalcie litery T;
przekroj zespolony stalowo-betonowy typu T;
przekroj betonowy, ktorego charakterystyki przekrojowe dane sa wprost:
A=0,13m?,

1 =7,508x107m*, I =0,7083x10 m".

i

- :I o

b) e) &
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Rys. 3.1. Przekroje do wprowadzenia w programie
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3. Uktady pretowe

towanym rozpoznawanym przez program. Kod ten, interpretowany przez program, nalezy
wpisaé¢ bezposrednio jak tekst do modutu Teddy # (rys. 2.1). Kod mozna wzbogaci¢ wia-
snym komentarzem umieszczonym bezposrednio w czytanym przez program tekscie, musi
by¢ on jednak poprzedzony symbolem §. Komentarze poprzedzane znakiem § s3 pomijane
przez interpretator programu. Dodatkowo, po prawej stronie kodu poszczegdlnych komend
umieszczono wyjasnienia umozliwiajace ich lepsze zrozumienie. Tych wyjasnien nie nalezy
wprowadza¢ do programu.

+prog aqua

head przekroje+materialy

echo opt full

Wywotanie programu 4QUA (tabl. 2.1) stuzacego
do definiowania materiatow i przekrojow.
Nagtowek (tytul). Zapisany jednym ciagiem
(maks. 72 znaki), nie moze zawiera¢ polskich liter
1 spacji.
Komenda echo okresla si¢ zakres wynikow, ktore
zostang zapamigtane w bazie systemu i ktore bedg
dostepne poprzez Report Browser B (tabl. 2.1).

~

/

ECHO
ltiem Description Unit Default /@a rtodé domyélna )
OPT A literal from the following list: LT & | FULL 4
MAT  Material parameters
SNO  Saving options at secth \@dwoianie do tekstu ponizej tabeli)
SECT Cross section elements ~__|
REFP Generated elements and refer- \ /MoZemy ograniczyé liCbe;
SDEF ?3[;;:2 section values restart \ wyéwietlanych informacji.
SYST  System statistic Nalezy wtedy osobno zdefiniowaé
PICT Properties of Pictures interesuj ace nas parametry
IEQ  Edges of the topological analysis \ﬁlnkcja[ OPT. J
WIND  Wind coefficients
SPRI  Spring characteristic curves /\NaITOS'é FULL wyéwietli Wszystkie\
BORE Bore profile values parametry Zdeﬁniowanych
FULL  Select all cptions materiatow i przekrojow.
VAL The extent of the output LIT FULL Pl -
OFF  nothing computed / output
NO no output
YES  regular output
FULL extensive cutput
EXTR extreme output
VAL2 | Additional value _ Przyktadowe mozliwosci opcji

In case of no ECHQO input all options are set to YES (ECHO MAT has NO). The
input of the option alone is therefore sufficient for increasing the value to FULL,

The record name ECHO must be entered for every record.

MAT

NO
YES

Only name of design code and materials

Material constants

VAL dla materiatow:

NO — wyswietla tylko nazwe
normy oraz materiatu,

YES — wyswietla dodatkowo
parametry materiatu.

Rys. 3.2. Pomoc do programu AQUA — funkcje komendy echo
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W programie dostgpna jest interaktywna pomoc/ instrukcja. Aby z niej skorzystaé, nalezy
ustawi¢ kursor w wierszu danej komendy, np. echo, a nastgpnie uruchomic ja klawiszem F1.
Po lewej stronie ekranu otworzy si¢ instrukcja w formacie pdf (rys. 3.2). Dokument ten od
razu zostanie przewini¢ty do odpowiedniej strony powigzanej z funkcja danej komendy. Aby
przenie$¢ si¢ na strong innej komendy, wystarczy bez zamykania pomocy umiesci¢ kursor
W jej wierszu 1 przewijajac strony, odszukac potrzebng informacje.

$ norma Komentarz wlasny utatwiajacy p6zniejsza orienta-
cje w kodzie. Poprzedzony znakiem $ tekst, az do
zmiany linii, nie bedzie interpretowany (zostanie
pominigty) przez program.

norm dc en ndc 1993-2005 coun 00 unit 5
Wybér normy technicznej, ktéra bedzie obowia-
zujaca. Zapis ten wskazuje na eurokod EN 1993—
2005. Wybor normy nie wptywa na wartosci sit
wewnetrznych, jest jednak konieczny, aby m.in.
wygenerowa¢ dane materiatowe czy np. okreslo-
ne przez norm¢ obwiednie sit wewnetrznych. Do-
datkowo, poprzez funkcje coun o parametrze 00,
ustala si¢, ze wybrany eurokod jest w wersji 0gol-
nej, tzw. europejskiej. Natomiast przez funkcje
unit o parametrze 5 doprecyzowano, iz w progra-
mie beda stosowane jednostki wg tzw. standardu
Structural Engineering, czyli wielkosci lokalne,
np. przekroje wprowadza si¢ w [mm], a wymiary
globalne uktadu w [m].

$ materialy Komentarz wlasny, poprzedzony znakiem 3.

stee no 1 type s clas 355 $ stal
Definicja materiatu o przepisanym przez uzytkow-
nika numerze, tu nr 1 dla stali S 355. W celu okre-
$lenia parametrow materiatu korzystamy z opcji
pomocy (rys. 3.3).

UWAGA. W zapisie poszczegolnych komend mozna pomijaé¢ podanie funkcji, pod warun-
kiem Ze ich parametry/ warto$ci wpisuje si¢ w kolejnosci narzuconej przez pomoc/ instrukcje.
Na przyktad zapis: stee no 1 type s clas 355 mozna skrdci¢ do postaci: stee 1 s 355. Jeze-
li jednak zachodzi potrzeba wykorzystania funkcji bez zachowania wskazanej w instrukcji
kolejnosci, nalezy jej okreslenie pozostawi¢ jako identyfikator. Przyktadowo, gdyby zaszta
potrzeba zmiany modutu sprezystosci (Younga) definiowanego materiatu, zapis powinien
przyjaé nastepujaca formg: stee 1 s 355 es 190000. W poczatkowym okresie pracy i rozpo-
znawania programu zaleca si¢ stosowanie petnych identyfikatorow poszczegolnych funkceji.
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STEE Nadanie wlasnego numeru
definiowanemu materiatowi
ltem Description nit Default
NO Material number (1-999) <«— - 1 L. .
TYPE Type of the material (see remarks) LIT ’ k@rak el domySlneJ )
S Sirgc1ur§\ steel -~ | ] ] ] ] ™~
E Ere;z{?erg QE;;ZL‘ I Przyplsgme 'rodzaju stali
AL Aluminium alloy S IELA I il J
CLAS Steel class or quality * - oum - ~
FY Yield strength (f 0207 5 02) N/ rm? . Mozliwo$¢ modyfikacji
FT Tensile strength N/mm? - parametrow przyjetej stali, np.:
FP Elastic limit N/ mm? : FY — granica plastycznosci,
ES Elastic modulus N/mm? : || £S —modul Younga,
MUE | Poisson'’s ratio - 0.3 GAM — cigzar.
GAM | Unit weight kN/m?3 : Nalezy pamigta¢ o jednostkach
ALFA | Thermal expansion coefficient K * NARZUCONYCH przez program,
SCM | Typical material safety factor : \prezentowanych w kolumnie Unit.
Rys. 3.3. Pomoc/ instrukcja do programu AQUA — wybrane funkcje komendy stee
conc 2 ¢ 35 titl ¢35/45 $ beton

$ przekroje poprzeczne
sect no 1 mno 1 titl przekroj a

poly type opz

Definicja materialu nr 2, tutaj beton C 35/45. Za-
sady postgpowania sg takie same jak w przypadku
wczesniej juz zdefiniowanej stali. Tutaj dodatko-
wo nadano materiatowi tytut ¢35/45 (musi by¢
to cigg znakdéw bez spacji i polskich liter). Zaleca
si¢ takie postgpowanie, poniewaz tytul identyfiku-
jacy materiat utatwia orientacje w pdzniejszej pra-
Cy z programenm.

Definicja przekroju nr 1, tutaj blachownicy stalo-
wej (rys. 3.1). Tego typu ,,wlasny” przekrdj oczy-
wiScie nie znajdzie si¢ w bazie programu. Dlatego
niezbedne jest wykorzystanie komendy sect po-
zwalajacej na wprowadzenie pozadanego ksztattu.
Dodatkowe funkcje komendy sect przedstawiono

narys. 3.4.
Komenda poly umozliwia poligonowy sposob
wprowadzenia punktow  charakterystycznych

ksztattu w uktadzie wspotrzednych lokalnych yz.
Wybierajac type opz, przekrdj poprzeczny tworzy
si¢ z wykorzystaniem symetrii wzglgdem osi z.
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SECT
lhem Descriplion Linit Dalault
MO Cross saction number «— | - | 1 Tworzonemu przekrojowi nalezy
MMO | Material number for cross saction - |7 T przyporzadkowa¢ wczesniej
MRF | Material number of reinforcamaent - zdefiniowany materiat.
MRFL | Matorial link rainizrcamant -
ALPH | Angle of rotation <€——— | Degrees | 0 Mozliwo$é obrotu profilu
™ Oftsat of all cross saction ordinates [mm)ican]| 0 o p g
) o zadany kat (w stopniach)
ZM Oétset of all cross saction ordinates [mm]yon 0
FSYM | Supprass rotation of principal anes LT N Ve
YES  I¥Z ahways sal o 2em0 Typowo 0§ elementu skonczonego
HONE g"’g—uﬂl:: ’I;I’C' whan smallar than jest przypisana srodkowi ciezko-
BTYP | preforred beam type ur w || Sciprzekroju. .
CENT centric beam w przypadkg koglecz’nosm .
BEAM sxcantr, with referance axis wprowadzenia mimosrodu nalezy
TRUS  enly truss (no bending) wykorzysta¢ funkcje YM i ZM.
CABL onlycables Warto$ci mimosrodu nalezy podaé¢
COMP centric compressive mamber .
COLY  eccantr, column WZgl¢dem przyjetego pOCZE}tkll
BCY Buckling strain curve for vy axis LT lokalnego uktadu wspotrzgdnych
BCZ Buckling strain curve for 22 axis LT BCY przekroju.
KTZ Small part addition (presently not used) - - N
TITL Cross section designation Lir3z
Rys. 3.4. Pomoc/ instrukcja do programu AQUA — wybrane funkcje komendy sect
|
y 2 . 1
3 4
vert 1 0 0 Definicja punktow przekroju blachownicy
2 150 O w lokalnym uktadzie wspotrzednych y—z,
3 150 20 z wykorzystaniem symetrii wzgledem osi y.
4 10 20 <
5 10 1520 . NPT
Jesli te sama komende zapisuje si¢ jedna
6 200 1520 od druga jej nazwe mozna pomingé
7 200 1560 Poc CTga Jey hazwve pomin
8 0 1560

65
73?,

UWAGA. Powyzsze wspotrzgdne podano w [mm], co wynika z wcze$niejszego wyboru pa-
rametru unit 5 przy definicji normy technicznej. W razie potrzeby wprowadzenia czgsci dzie-
sietnych nalezy pamietaé, ze oddziela si¢ je kropka, a nie przecinkiem jak w zapisie polskim.

sect 2 mno 1 titl przekroj b Przekrdj nr 2, dwa katowniki (rys. 3.1).

prof 1 type L 200 16

Komenda prof wykazuje na pobranie informacji
o profilach walcowanych z bazy programu (liste
ujetych w bazie profili zawiera pomoc/ instrukcja
w tabeli ponizej opisu komendy prof).
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prof 2 type L 200 16 alph 180
Funkcja alph obraca przekr6j wzgledem lokalnej
osi x o warto$¢ kata 180 stopni.
scit 3 d 400 t 20 mno 1 titl przekroj c
Przekroj nr 3, rura stalowa (rys. 3.1). Komenda
scit jest samodzielna (nie wymaga komendy sect).
srec 4 mno 2 h 550 b 100 ho 150 bo 300 titl przekroj d
Przekréj nr 4, beton typu T (rys. 3.1). W instruk-
cji mozna znalez¢ wyjasnienie dla poszczegolnych
parametrow przekroju (rys. 3.5).

“'D 0

_*iﬁg
TR

Rys. 3.5. Pomoc/ instrukcja do programu AQUA — parametry komendy srec

HO

sect no 5 titl przekroj e Przekréj nr 5, uktad zespolony stalowo-betonowy
(rys. 3.1). W przypadku, gdy w jednym przekroju
wystepuja dwa materiaty, funkcji mno nie przypi-
suje si¢ komendzie sect, a przenosimy ja do ko-
mendy poly. Tutaj komendy poly uzywa si¢ dwa
razy, tj. dla cz¢sci betonowej i stalowej osobno.

S plyta betonowa

poly type opz mno 2 Definicja plyty betonowej o wymiarach 1500%150 mm
vert 1 0 0 z wykorzystaniem symetrii wz. lokalnej osi z.
2 750 0
3 750 -150
4 0 -150
S blachownica
poly type opz mno 1 Definicja blachownicy z wykorzystaniem symetrii
vert 1 0 0 wzgledem lokalnej osi z, lokalizacja punktow wg
2 150 0 rysunku jak w przypadku przekroju nr 1.
3 150 20
4 10 20
5 10 1520
6 200 1520
7 200 1560
8 0 1560
sval 6 mno 2 a 0.13 iy 7.508e-3 iz 0.7083e-3 titl przekroj f

Przekrdj nr 6, charakterystyki wprowadzane
bezposrednio w uktadzie lokalnym elementu
A=0,13m? [ =7,508x107 m*, 1.=0,7083x107 m

UWAGA. W komendzie sval parametry przekro-
ju podaje sie odpowiednio w m? oraz m*, patrz



3.1. Materialy i przekroje 17

pomoc/ instrukcja do programu AQUA, kolumna
Unit.

end Kazdy program (tutaj AQUA) powinien by¢ za-
konczony komenda end.

Wprowadzenie do mi¢edzymodutowej bazy danych (CD-BASE) informacji o materiatach
i przekrojach opisanych powyzszym kodem oraz sprawdzenie ich poprawnosci (sygnalizo-
wane ostrzezeniami ¥ i bledami ¥) odbywa si¢ poprzez wykonanie obliczen za pomoca
modutu WPS . Modut WPS ¥ (rys. 3.6) jest dostepny z poziomu modutu Teddy 2 (rys. 2.1)
poprzez kliknigcie ikony = w lewym pasku zadaniowym lub uzycie klawisza funkcyjnego
F12. Obliczenia uruchamia si¢, klikajac w ikone Execute w prawym gérnym narozniku okna.
Zadanie wykonane poprawnie sa sygnalizowane przez symbol ¥ (jak narys. 3.6), w przypad-
ku ostrzezenia pojawia si¢ symbol ¥, natomiast bledu — symbol ¥.

B Pl Pl View SOFSTE Windoat Heb

Fum MUY S~ E-wN-ona dn

* | i Proyided 1.dat . \ u_!.
= . wEEh oy mater z s

AT VY -
- Meedul .. ks War lime "
_'- /- apsa * praekroge s materlaly i} &
7] contine aiter evors Agrend reslls [ o ek it

"er ETIrT] PrOQTEm WIS - Yersion 33.1€.1

*er grartr Program AQUA 1 przekscie-macverialy

o Praphded_1.det

Rys. 3.6. Modut WPS — obliczenia programu AQUA

W kazdej z powyzszych sytuacji (poprawnosci ¥, ostrzezenia ¥ lub bledu ¥) mozliwa
jest kontrola raportu z obliczen poprzez uzycie modutu Report Browser Ea. Modut ten mozna
otworzyé bezposrednio z poziomu WPS =, klikajac odpowiednig ikone w gérnym pasku
okna. Kontrola taka jest zalecana, poniewaz jest to najwlasciwsza sytuacja do sprawdzenia
poprawnosci wygenerowanych przekrojow (rys. 3.7), ewentualnie ustalenia przyczyny wy-
stgpienia ostrzezen ¥ lub bledow ¥ . W przypadku ostrzezen lub bledow zaleca si¢ doktadne
przeanalizowanie komunikatow wygenerowanych przez program w module Report Browser Ea
(aby byly one latwo zauwazalne, sa oznaczone — odpowiednio — zielong lub czerwong czcion-
k3). Po ustaleniu przyczyny nalezy wrocié do modutu Teddy %, wprowadzié korekty, a na-
stepnie jeszcze raz uruchomié modut WPS ¥ i wykona¢ powtorne obliczenia.
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UWAGA. Wystgpienie btedu ® uniemozliwia dalszg prace w programie, wymaga korekty
kodu. Wystgpienie ostrzezenia ¥ mozna zignorowad, jesli jego przyczyna nie wptywa na
rozwigzanie, jesli jednak jest znaczaca, to wymaga korekty kodu.

Cross section No. 1 - PRIEKROD_A

_..I" e a“

R

.

Pl S~ T Al o o A AN o "'.-'zff-'ff/(f(("-’(".-'z"-zf/-'f//f"' L

"

=

= o = : —
1 1
{ross sgction Ne. 1 - PRIEKRDO_A

static propertiss of cross section
mat A[m2]|  Ay[m]|  Ty[ea]| ye[=m]|ysc[mm]| [hjma]] glknm]
mRF It[ma] Az[m2] Iz[wa]| zc[em] zec[rm] &[NS em2]
yz[m2] Lyz[ma]
5. 200RE-8T 1.783IE-B2 1.73E-83 9.8 8.8 L] 4.83
1. T61E-2% 4d.53a0 -2y 4d.553E -2 919.d| 1aT1.% Lol
L= raterlal runber T g ol :
N wectioral ores [ seight per Length
ey AT Drenarte cheor Sedoreation ares i rimioromant el nunber
yde fyr el someet oF irertis fr  tocabol mmet of ireers
p B serrn of gty i Sher duln
YEC, TG phar cerire

Rys. 3.7. Modut Report Browser — fragment raportu dotyczacego przekroju nr 1, tj. a) z rys. 3.1

UWAGA. W obliczeniach charakterystyk przekrojowych skrecania, szczegdlnie ztozonych
profili cienko$ciennych (zamknigtych), ze wzgledu na stosowanie przyblizonej metody w al-
gorytmach modutu 4AQUA moga si¢ pojawic rozbieznosci nawet typu jakoSciowego w stosun-
ku do wynikow teorii skrgcania. Z tego wzgledu nalezy zawsze kontrolowac wyliczone przez
program potozenie $rodka skrgcania, zwlaszcza dla profili symetrycznych i gwiazdzistych,
gdzie jego lokalizacja jest znana z zatozenia.

3.2. Definiowanie geometrii —- SOFIMSHA

Przed stworzeniem tzw. modelu obliczeniowego w programach wykorzystujacych metode
elementow skonczonych (i nie tylko) zawsze nalezy podjac¢ co najmniej dwie decyzje. Dotycza
one wyboru oferowanego przez program MES typu elementu oraz ustalenia technik tworzenia
siatki dyskretyzacji i jej gestosci w kontekscie zapewnienia oczekiwanej doktadnosci rozwig-
zania. Oczywiscie, poza formalng strong osiagniecia zatozonego poziomu dokladnosci metody
numerycznej, poziom oczekiwan od strony technicznej bedzie inny w zaleznosci od etapu roz-
wigzywania problemu inzynierskiego, np. etapu projektu wstgpnego, projektu szczegoétow kon-
strukcyjnych czy ekspertyzy badawczej. Decyzja ta nalezy do uzytkownika programu i w du-
zym stopniu jest uzalezniona od jego wiedzy teoretycznej i doswiadczenia zawodowego.

W przyktadach zawartych w niniejszym rozdziale zostanie wykorzystany tzw. element
pretowy/ belkowy 3D o sze$ciu stopniach swobody w kazdym wezle (trzy translacje: u-X,
u-Y, u-Z, odpowiadajace przesuni¢gciom wzdtuz odpowiednich osi, i trzy parametry rotacyjne:
phi-X, phi-Y, phi-Z, odpowiadajace matym obrotom wzgledem odpowiednich osi).
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Do stworzenia geometrii belek wykorzystany bedzie program SOFIMSHA (tabl. 2.1).
Modut ten oferuje podstawowy, a zatem najbardziej ogélny wariant wprowadzania informa-
cji o ukladzie (zwany modelowaniem strukturalnym). Uzywajac tego modutu, uzytkownik
samodzielnie wprowadza wszystkie dane opisujace wezty 1 elementy skonczone, program
SOFIMSHA nie ma bowiem wbudowanych zaawansowanych automatycznych generatoréw
siatek dyskretyzacyjnych.

W celu wprowadzenia danych strukturalnych do systemu SOFiSTiK nalezy kontynu-
owaé zapis kodu stworzonego wczesniej w module Teddy % (rozdziat 3.1). Dalszy kod zada-
nia dotyczacy dyskretyzacji nalezy — jako tekst do nowego programu SOFIMSHA — umiesci¢
po komendzie end poprzedniego zadania (programu AQUA).

Przyklad 3.2. Stworzy¢ model obliczeniowy stalowej belki swobodnie podpartej o dtugosci
L =10 m (rys. 3.8) i przekroju blachownicowym nr 1 zdefiniowanym w rozdziale 3.1 wg
rys. 3.1a.

| 10 m

“ A

Rys. 3.8. Belka swobodnie podparta — schemat statyczny zadania

Przyklad 3.2.1. Wariant traktujacy belke jako pojedynczy elementu skonczony

W tym wariancie — podkre$lmy to stanowczo: tylko na potrzeby ilustracyjne postepo-
wania — zostanie zastosowana najprymitywniejsza z mozliwych dyskretyzacji (niezalecana
w obliczeniach praktycznych). Model belki bedzie tworzy¢ jeden element skonczony nr 101
(numeracja jest dowolna, nie musi si¢ zaczyna¢ od 1 i zachowywac kontynuacji), opisany na
dwodch weztach podporowych nr 11 2 (rys. 3.9).

1 101 2 X

2 AN

Rys. 3.9. Model belki — dyskretyzacja z zastosowaniem jednego elementu skonczonego
(niezalecana w obliczeniach praktycznych)

+prog sofimsha Wywotanie modutu/ programu SOFIMSHA.
head geometria Nagtowek (tytut).
syst 3d Komenda syst ustala wymiar przestrzeni zanurze-

nia dyskretyzowanego uktadu. Wybdr przestrzeni
zanurzenia jest powigzany z potrzeba uzycia od-
powiednich elementow skonczonych. Opcja 3d
definiuje uktad jako struktur¢ przestrzenng (troj-
wymiarowg w sensie intuicyjnym). Opcja 3d wy-
musza wykorzystanie elementéw o maksymalnej
dopuszczalnej przez system SOFiSTiK liczbie
stopni swobody w wezle. Wybor innych mozliwo-
$ci zanurzenia uktadu przedstawiono na rys. 3.10.
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SYST
Inam Dascriplion Unit Dedault
TYPE The typa of the system may be dalinad: LIT !
an spatial structures
20 Plana frame or pannal
2055 FPlane sirass
205N Plare strain
200X Axial symmelric systam
20SL  Plane girder or plake bending _
Rys. 3.10.
echo full

S wezly definicja

/3D — model przestrzenny
2D — rama ptaska
2DSS — ptaski stan naprezenia
2DSN - ptaski stan odksztalcenia
2DAX - osiowa symetria

\2DSL —ruszt i ptyta

Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — wybrane funkcje komendy syst

)
)
J
]

node no 1 x 0 vy 0 z 0 Definicja pojedynczego wezla (rys. 3.11).
node no 2 x 10 y 0 z O
NODE Wartqs’é bc;zwzgle;dnie wymagan
do dziatania komendy
It | Description Lirut Dnhuy/
MO Mada numbar <€ = g \Numer wezla
MESHIMSH  Genaration LT
FIT/FITL Sequence of nodes Wspotrzgdne wezta w uktadzie
SEOK Al within SBOIX || globalnym
X ¥-coordingte [rm]ioo: 1]
¥ Y.coordinale [m]io0 4] . .
7 Z-coordinate | (mle | o Blokqwan}e ;topnl 1swob(;)dy -
FI¥ MNode constraints / Litlé * przypisanie do wezia podpory

S elementy definicja
beam no 101 na 1 ne 2 ncs 1 Definicja pojedynczego elementu typu beam
(rys. 3.12). UWAGA. Numery weziow podane
po funkcjach na i ne definiuja zwrot lokalnej osi
x elementu. Definicj¢ osi y oraz z mozna pozosta-
wi¢ domyslna, ewentualnie jezeli zaproponowana
definicja jest niepoprawna, skorygowac funkcja
kr, weztem lub wektorem kierunkowym. Nalezy
mie¢ to na wzgledzie, poniewaz lokalny uktad
wspoélrzednych jest wykorzystywany do definicji
charakterystyk przekrojowych i sit wewnetrznych

preta.

Rys. 3.11. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — wybrane funkcje komendy node
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L= {Numer elementu )
|tam Descriplion Lirit Dptavlt
MO Element number or option <€ | e — | {quei poczatkowy i koficowy )
MA MNumber of start beam node <—— | — ! p ~
NE Mumbar of and baam node - ! Przypisanie zdefiniowanego
W35 Cross section number or <€ = + wezesniej przekroju
saction_start.section_and or poprzecznego preta
&s formula @{formula) e.g, #{100#1) AN /
o Equal partiioning of beam - A K N\
MM optional 3rd subdivision nuch\\ . Mozliwos¢ podziatu
(0% comments in recerd NODE) ———_| | wewngtrznego elementu
AHIN | Input of hings a1 start node LIT . bez generowania dodatkowych
EHIM | Inpat of hinge at end node LT \ Weztéw )
NP Nusmiber of & badding profiks \ ;
or generation of the refarence ais for anec- \\[Zwolnienia na tku/ kon N
cantrical beam IRCCZaLUAKONCL
BETY | Buckling length coaff. (main bending) - 1] elementu
BETZ | Buckling length coaff. (ransversa) - BETY <
ALFY | Span length coedl. (main bending) - .
ALFZ | Span length coeff. (transverse) - ALFY Ustalenie orientacji uktadu h
KR Orientation of local coordinates €«<— OT7/= ] lokalnego )
DRX Diraction vector \ -
gﬁ I Wprowadzenie wektora h
DROT | Additienal rotation about beam axis degree o SETHTSOTED J

Rys. 3.12. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — wybrane funkcje komendy beam

$ podpory, warunki brzegowe
node 1 - - - fix ppmx

2 - - - fix xp
end

Natozenie wiezéw na wezet (warunkow brze-
gowych, podporowych) mozna przeprowadzié
bezposrednio przy jego definicji (rys. 3.11), zwy-
kle jednak wygodniej jest zrealizowac ten krok
p6ézniej. Aby doda¢ informacje¢ do zdefiniowane-
go juz wezta (komenda node), w miejscu zapisu
wspolrzednych (x,y,z) wstawia si¢ my$lniki. War-
tosci funkcji fix (rys. 3.13) podaje si¢ bez spacji.
W zadaniu oprocz wszystkich translacji w wezle 1
zablokowano rotacj¢ wokot osi X. UWAGA. Catly
uktad, postrzegany jako bryla sztywna, ma szes¢
globalnych stopni swobody (model stworzony
jako 3D), stad wszystkie stopnie niebiorgce udzia-
hu w deformacji nalezy zablokowaé. W tym przy-
padku blokada obrotu wzglgdem osi X zapobie-
gnie sztywnej rotacji belki traktowanej jako catosé
wokot tej osi.

Jesli t¢ sama komendg zapisuje si¢ jedna pod dru-
g4, jej nazwe mozna pomingé.

Zakonczenie programu SOFIMSHA.
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PX
PY
FZ
PR
PT

X
MY
MZ
MR
MT
MEB

XP
YP
P
PP

xM
M
ZM

MM

FREE
E

Constraint of displacement in x
Constraint of displacement in y \< . >
Constaint of deplacement In 2 Blokada wybranych translacji

Skewed constraint of displacemeant in & direclion
skewed constraint of displacements perpendicular lo a direclior

Constraint of rotation about x

Constraint of ratation about y <\<Blokada wybranych rotacji )
Constraint of rotation about z

Skewed constraint of rotation about a direction

Skewed constraint of rotation perpendicular 1o a direction

Constraint of warping

=PY+PZ

- zi " E’ Przypadki mieszane, wprowadza-

- + . . ’ . .

—PX + PY + FZ nie wizOw na kilku translacjach
lub rotacjach

w MY + MZ

=MX + MZ

= WX + MY

= MX + MY + MZ Pelne utwierdzenie wezta )

= Deletion of all consiraints
= PP . MM = MR

Rys. 3.13. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — ustawienia funkcji fix komendy node

Aby sprawdzié, czy geometria zostata zadeklarowana poprawnie, oraz wprowadzi¢ in-
formacje o niej do bazy danych (CD-BASE), stworzony kodem ciag instrukcji nalezy przeli-
czyé w module WPS # (rys. 3.14).

UWAGA. Jesli w poprzednim kroku zostat przeliczony (program AQUA), nie wprowadzono
w nim zmian (a wiec informacje w bazie danych CD-BASE sa aktualne) i nie zmieniono
w miedzyczasie nazwy pliku modelu, w oknie dialogowym drzewka przyktadu (rys. 3.14)
mozna wylaczy¢ ponowne jego obliczenia (symbol minus), pozostawiajac aktywne oblicze-
nia programu SOFIMSHA (symbol plus). Takie postepowanie w przypadku rozbudowanych
zadan moze znaczaco skrocic¢ czas oczekiwania na rozwigzanie.

am sEP S0 B-Niw- LS Q0O

(]
e

+ \{Prayhiad 2 — =
= s © priekroje-+mistenaly Prvided 3. ;@ EBocte
* sofimsha : geometria
- end B adiul Iter. Errcrs  Wan.  Time X
+ agqua : proekroe-materialy o [1] 3 .
« gefimshs | geometria 0 0 2
(] Continue after emors. || Append results [ Mo echo print

Rys. 3.14. Modut WPS, obliczenia programu SOFIMSHA

Jesli obliczenia zakoficzyty si¢ poprawnie ¥ (program nie zglosit ostrzezen ¥ lub ble-
dow ®), wygenerowany model obliczeniowy mozna przeanalizowaé wizualnie w module



3.2. Definiowanie geometrii — SOFIMSHA 23

Animator % (tabl. 2.1). Program ten mozna otworzy¢ bezposrednio w module WPS &, klika-
jac odpowiednia ikong w gornym pasku okna. Na rys. 3.15 przedstawiono wizualizacje belki
z pokazanym globalnym uktadem wspoétrzednych zwigzanym z przestrzenig pracy. Ustawie-
nia widoku mozna zmienia¢ w trzeciej zakladce okna po lewej. Na rys. 3.15 zaprezentowano
wybrane mozliwosci.

File Loadcase View Selaction Extras Help
@ AW OSsten ~ BANEY [ rogged $0E SRTrers0IvLir
A * & -}

™ View Dptiors Zmniejszenie lub zwickszenie K
1 . 7
’ rozmiaru podpor

& Support Size |

Show Hinges Wiaczanie i wyltgczanie widoku
I Show Seperation (Mesh] Li.. siatki elementow skonczonych
[+] Show Beam Section Lines e

[] show Local Deformation
P Vicualization of Crocs Sections Mozliwos¢ wyswietlenia catego
modelu — opcja Full Visualiza-
tion, ewentualnie tylko schematu
statycznego — opcja No Visuali-
zation — lub osi oraz przekrojow
elementow — opcja Only Outlines/

/Q\__l/

y N

= Show Coordinate System
[+] & Cotouring Results
= Related Results
[ Cut Mear ClipPlane
[[] Show inner BRIC elements
» Erwironment Graphics
v Element Options
[[] Show Nade Numbers

Warping Magnification [l
Zmiana opcji widoku uktadu

Selective Deformation Amplitude i
wspotrzednych lokalny/ globalny/

Display Mode OF Tendons
 Colour Options

Change of Colour

W Change Systemncolour

[+] B Reset all Colours

] QUAD Downside darker

] st Background to white

[ Allow Transparency

M Reset COB view settings =

Mozliwo$¢ wyswietlenia
numeracji weztow

Rys. 3.15. Modut Animator — wizualizacja tzw. modelu obliczeniowego

Nalezy pamigtac, ze modut Animator ¥ jest programem do wizualizacji i obraz w nim
prezentowany (np. deformacja konstrukcji) nie zawsze jest wynikiem obliczen; zdarza si¢, ze
jest on wzbogacony tak, aby byt przyjazny w odbiorze.

Zadanie 1. Modyfikacja geometrii belki do rusztu

Rozbudowaé wprowadzong w poprzednim zadaniu geometri¢ belki swobodnie podpartej
do rusztu blachownicowego zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.16. W stosunku
do schematu z rys. 3.8 nalezy w $rodku belki, w ptaszczyznie XY, dotaczy¢ poprzeczna belke
pod katem 90°. W tym ,treningowym” przyktadzie zostanie zachowana najprostsza z moz-
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liwych dyskretyzacja po jednym elemencie skonczonym w poszczeg6élnych gateziach rusztu
(niezalecana w obliczeniach konstrukcji), z jednoczesnym uwzglednieniem fundamentalne;j
zasady MES, ze elementy skonczone muszg si¢ ze soba taczy¢ w weztach dyskretyzacyjnych!

Rys. 3.16. Ruszt — schemat statyczny

Efekt koncowy przedstawiono w module Animator %€ na rys. 3.17. UWAGA. W przy-
padku rusztu swobodnie podpartego nalezy odblokowa¢ wprowadzony wcze$niej warunek
brzegowy na obro6t belki wzgledem osi X.

+ sorsTC

Rys. 3.17. Ruszt — wizualizacja modelu obliczeniowego rusztu z numeracja siatki weztow

Przyklad 3.2.2. Belka swobodnie podparta — zageszczanie siatki dyskretyzacyjnej

Wygenerowac dyskretyzacje belki swobodnie podpartej z rys. 3.8 z podziatem na dzie-
sie¢ elementow skonczonych, rozpieta na jedenastu rownoodlegtych weztach (rys. 3.18).

2 3 4 5 & J B g Jo nX
/_'Pm 102" 103 104 105 106 107 & 108 109 11
z

Rys. 3.18. Model belki — zaggszczona siatka dyskretyzacyjna
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Do stworzenia geometrii rdwniez zostanie uzyty program SOFIMSHA. Tym razem, aby
unikna¢ ucigzliwego wypisywania wspotrzednych wszystkich weztow, wykorzystamy prosty
generator liniowy, wbudowany w modut SOFIMSHA. Algorytm ten tworzy szereg danych na
zasadzie proporcjonalnych przyrostow. Opisy odpowiednich szeregéw s3a ujmowane w na-
wiasy (...), w ktorych umieszcza si¢ pierwszy i ostatni element szeregu oraz warto$¢ przy-
rostu. Poczatek kodu opisu zadania jest identyczny jak w przyktadzie 3.2.1; zmiany nalezy
wprowadzi¢ w miejscu definicji wezlow i elementow.

=

$ wezly definicja
node no (1 11 1) x (0 1) v 0 z O

/ AN

Algorytm tworzy Polozenie weztow, Wszystkie wezty maja
wezly o nr. poczawszy od X =0, jednakowe wspoltrzedne
od 1 do 11 zmienia si¢ z kazdym Y=Z=0 (stad brak
z krokiem 1 kolejnym weztem o krok nawiasow w zapisie).
-2 1,2,..., 11). AX =1 [m] (czyli wezet

1: X =0 [m], wezet 2:

X=0+1=1[m]itd.).

o

S elementy definicja
beam no (101 110 1) na (1 1) ne (2 1) ncs 1

SN T

~

Algorytm tworzy Numer pierwszego wezla Numer drugiego we¢zta
elementy pierwszego elementu: 1. pierwszego elementu:

od nr. 101 do 110 Kazdy kolejny element 2. Kazdy kolejny element
z krokiem 1 zaczyna si¢ w wezle o konczy si¢ w wezle

(. 101, 102, ..., 110).

numerze o 1 wigkszym
od poprzedniego (tzn.
element 101 zaczyna si¢
w wezle 1, element 102

w wezle 1+1=2 itd.).
o

o numerze o 1 wickszym
od poprzedniego (tzn.
element 101 konczy si¢
w wezle 2, element 102

w wezle 2+1=3 itd.).
e )

$ podpory
node 1 - - - fix ppmx
11 - - - fix xp Nalezy zmieni¢ numer wezta; w tym wypadku
ostatnim jest wezet 11.
end

Nowy kod geometrii nalezy sprawdzi¢ i wprowadzi¢ do bazy danych (CD-BASE), uru-
chamiajac modut WPS . Odpowiednia wizualizacje uzyskujemy poprzez modut Animator %
(rys. 3.19).
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4 SOFISTIK

Rys. 3.19. Belka o zaggszczonym podziale na elementy — wizualizacja

3.3. Obciazenia, obliczenia statyczne

Wykorzystujac model obliczeniowy opisany w rozdziale 3.2 jako przyktad 3.2.2, wyge-

nerowac nastepujace obciazenia dzialajace na belke:

a) przyklad 3.3a, cigzar wlasny (mnoznik obcigzenia 1);

b) przyktad 3.3b, sita skupiona w %2 L belki o wartosci 20 kN oraz w % L belki o wartosci
10 kN (mnoznik obcigzenia 1);

¢) przyktad 3.3c, obciagzenie liniowe roztozone na dtugosci belki w przedziale [0, Y2] L belki
o wartosci zmieniajacej si¢ od 5 do 10 kN/m oraz w przedziale [%4, 1] L belki o warto$ci
statej 15 kN/m (mnoznik obcigzenia 1);

d) przyktad 3.3d, obcigzenie laczone z powyzszych przypadkow, przemnozone przez wspot-
czynnik 1,1 dla cigzaru wtasnego (a) i 1,3 dla pozostatych (b i c).

Do definicji oddziatywan statycznych, dynamicznych oraz bardziej szczegétowych,
jak np. obcigzenie wiatrem w systemie SOFiSTiK, wykorzystuje si¢ program SOFILOAD
(tabl. 2.1). Nalezy pamigtac, ze program SOFILOAD jest tylko generatorem obcigzenia. Ob-
liczenia zwigzane z réoznym typem analiz (statycznych, dynamicznych, liniowych, nielinio-
wych) sg prowadzone w programie ASE (tabl. 2.1). Wyjatkiem od tej reguly jest obcigzenie
cigzarem wlasnym, ktore jako jedyne mozna wygenerowac, a nastgpnie obliczy¢ w programie
ASE. Wszystkie obciazenia generowane w programie umieszcza si¢ w przypadkach obcigze-
nia (Load Case — LC), ktorym kazdorazowo nadaje si¢ numer.

Przyklad 3.3a. Nalezy kontynuowa¢ zapis kodu stworzony w module Teddy & w rozdzia-
le 3.2 (belka o zaggszczonym podziale, przyktad 3.2.2). Ponizszy kod nalezy zapisa¢ po ko-
mendzie end powiazanej z modutem SOFIMSHA. Wprowadzanie obcigzen zaczniemy od
uwzglednienia cigzaru wiasnego w module ASE (domyslnie liczona jest statyka liniowa).

+prog ase Wywotanie programu ASE.

head cw Nagtowek (tytut).

S ciezar wlasny

lc 1 dlz 1 titl obc A cw Za pomoca komendy [lc tworzy si¢ przypadek

obcigzenia (rys. 3.20), tutaj o numerze 1. Nada-
jac funkcji dlz wartos¢ mnoznika obcigzenia 1,
okresla si¢ przypisanie do rozwazanego przypad-
ku 100% udziatu ci¢zaru wlasnego dziatajacego
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w kierunku globalnej osi Z. UWAGA. W SOFiSTi-
Ku domyslnie globalna o$ Z jest skierowana w dot,
stad — przy zatozeniu takiego kierunku grawitacji
— mnoznik obcigzenia cigzarem wlasnym w tym
przypadku ma warto$¢ dodatnig.

end Zakonczenie programu ASE.
LC ‘@ umer przypadku obcigzenia )

Item Description Unit Default
NO Load case number < - ! Mozliwo$¢ wprowadzenia

ALL  Allload cases | —| | mnoznika dla obcigzen

0 /

TEST Instability V
FACT Factor for all loads - 1.0 T
DLX Doad weiaht factor in alobal X direct 0.0 Aktywowanie cigzaru wlasnego

ead weight factor in global X direction - | 00 | .
DLY Dead weight factor in global Y direction <«——= | o0 ilabkéerunku el 2%, 17
DLZ Dead weight factor in global Z direction - 0.0 u

Rys. 3.20. Pomoc/ instrukcja do programu SOFILOAD — wybrane funkcje komendy /c

Aby wykonaé obliczenia, nalezy uruchomi¢ program ASE w module WPS = Animacje
i wynik deformacji uktadu uzyskuje si¢ w module Animator %€ (rys. 3.21).

UWAGA. Jesli program ASE sygnalizuje blad ¥, nie musi on wynika¢ z blednego zapisu
ostatniej czgsdci kodu. Przyczyna moze wystapi¢ wezesniej, np. w btgdnej geometrii, warun-
kach brzegowych (brak blokady ruchu sztywnego catego uktadu lub jego czgéci). W takim
przypadku trzeba si¢ dokladnie zapoznaé z opisem w Report Browser B

Do zdefiniowania innych obcigzen wykorzystuje si¢ program SOFILOAD. Mozna to
zrobi¢ na dwa sposoby. Pierwsza grupa narzg¢dzi dotyczy tzw. obciazenia typu strukturalne-
go. Przypisuje si¢ je do konkretnych weztéw lub elementow skonczonych juz zdyskretyzo-
wanego uktadu/ struktury. Podejscie to jest mniej elastyczne, jednak mozliwos¢ popehienia
pomyiki jest tu zdecydowanie mniejsza. Druga grupa narzgdzi dotyczy tzw. obcigzenia typu
wolnego. W tym przypadku obcigzenia sg definiowane w przestrzeni niezaleznie od dyskre-
tyzacji struktury, a program sam poszukuje weztow lub elementow, do ktorych je przypisze.
Dodatkowo mozliwe jest tu zdefiniowanie marginesu, w obrgbie ktorego wezty lub elemen-
ty zostang obciazone. Sposob ten jest bardzo wygodny, wymaga jednak precyzji i uwagi,
poniewaz mozliwos¢ popetnienia biedu jest wigksza (np. obcigzenie niepeine, zdublowane
itp.). Wazne jest w tym przypadku dokladne przeanalizowanie ewentualnych ostrzezen
w Report Browser B,

UWAGA. Powyzszych sposobdw wprowadzania obcigzenia nie nalezy myli¢ z pojeciem typu
obcigzenia wystepujacym w analizie nieliniowej, gdzie obcigzenie moze zaleze¢ od deforma-
cji uktadu (obcigzenia $ledzace) i jego lokalizacji w przestrzeni fizycznej (np. warto$¢ parcia
cieczy zalezna od zmieniajacej si¢ gtgbokosci zanurzenia uktadu).
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File Loadease View Selection Extraz Help

& w0 j08C, BAAY [ rosed 00 AFTPrera@Bavi

o * ! L]

571,00 Mozliwos$¢ przeskalowania
- deformac;ji
Amplitude Speed %] 105

Ansmation Settings

[ ampiitude [} 71.00 =
m

Rotation Speed [%] o

Loadcase Loop
() Ol

() Automatic
I:IFrom 4 = To
Loadcases

System
10BC A CW

< SOFISTIK

Ustalenie predkosci animacji,
ewentualnie jej wylaczenie

Mozliwos$¢ obracania uktadu
w trakcie wizualizacji

Rys. 3.21. Modut Animator — wizualizacja uktadu obcigzonego cigzarem wlasnym

Przyklad 3.3b. Wprowadzenie sit skupionych.

+prog sofiload

head obciazenia

lc 2 titl obc B skupione
node no 6 type pzz pl 20

Wywotanie programu SOFILOAD.

Deklaracja obcigzenia nr 2, sitami skupionymi.
Sita skupiona w $rodku belki o wartosci 20 [kN],
traktowana jako obcigzenie typu strukturalne-
g0 bezposrednio w wezle nr 6 (rys. 3.22). Sym-
bol pzz okresla site skupiong w kierunku global-
nym Z (wazne, aby zwréci¢ uwage na jednostki,
zaleza one od typu). Wybranie innej mozliwosci
zaprezentowano na rys. 3.23.

poin ref bgrp type pzz p 10 x 7.5

Sita skupiona o wartosci 10 [kN] w lokalizacji
przestrzennej odpowiadajacej dtugosci ¥ L bel-
ki, traktowana jako obcigzenie typu wolnego
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(rys. 3.24). Funkcja ref stuzy do ustalenia rodzaju
obiektu, jaki ma by¢ ,,poszukiwany” w celu po-
wigzania z nim obcigzenia. Tutaj wybrano bgrp,
co oznacza, ze program przydzieli obcigzenie do
elementow typu beam (w tak prostym przyktadzie
jak analizowana belka mozna rozwazy¢ pozosta-
wienie domys$lnego auto). W zapisie ustalono po-
zycje obcigzenia w punkcie przestrzeni odpowia-
dajacym wspoétrzednej X = 7,5 [m]. Wspodtrzedne
Y i Z pominigto, poniewaz ich warto$¢ domyslna
wynosi 0 (kolumna Default w pomocy).

NODE

Inam Dascriplion Unit Dedault
NO Mwmbar of node or designation of sec- [€—LIT | !

andary group numbar \G\Iumer wezta >
TYPE |Tpeolloading - | uT PG

e
P1 Load values [=] \'\-@yp obcigzenia >
P2 up lo saven dnpnnm [=] .
Pa $\ ., L.
P4 [] ) Warto$¢ obcigzenia
PS5 [=]
Po T - Dodatkowe wartosci (sktadowe)
=0 - \ 9 o g . .
[=] dla obcigzen definiowanych jako

FRAD | Radial factor bor load values LT . wektory

R multiply with radius

RR multiply with square of radius (

Mozliwo$¢ wpr zeni
EXX Exzentricity to node <€ frrtmm mi(;nozr(?(siflwp R
EYY (will be immediately converted to moments) | [m]aco k
B [m]as0:
Rys. 3.22. Pomoc/ instrukcja do programu SOFILOAD
— funkcje komendy node
(. . . N\
TYPE Description Unit St SkuPlona W klfrunku
- — —< | ustalonej grawitacji

PG Load in gravity direction kN \ J
PXX Load in global X-direction kN ~
PYY Load in global Y-direction kN | | Sita skupiona w wybranym
PZZ Load in global Z-direction kN kierunku uktadu globalnego
MXX Moment about global X-direction kNm
MYY Moment about global Y-direction kNm * /~ .
MZZ Moment about global Z-direction kNm Moment skupiony w wybranym

\kierunku uktadu globalnego

Rys. 3.23. Pomoc/ instrukcja do programu SOFILOAD
— przyktady typow obcigzen w komendzie node
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POIN

It

Deseriptian

Uit Detault

REF

NO
TImL

PROJ

WIDE

NREF
TFE

M= = T

Ralarénca typa \

AUTO  Automatc
MOVE
LAR
SLN
SAR
GFA
NCDE
BGARP

Automatic moving load
load distribution area
Structural linke
Strectural ragion
Surface number of BRICs
generated node
Group of baam alameants
QGAP Group of QUAD elermants
VGERP Group of BRIC elements
Radaranca or group numbar
Title of loading
Projection of load paoint
N normal of reference area (GAR)
o projaction in global X-dirsction <
Y projection in global Y-direction
s projection in global Z-direction
Aange in direction of projection <— |
Dalault 0.0 with the tolarance =
alamant thicknass
Ralerenca node for coordinale values

Load type and direction
Loadvalie <«— |

Global coordinatas of loading

/

L

LT AUTO

uriz

L

[m] 10y 0.0

/
ur | PG|

[rmlian:

[m]inm
[m]yno

oo oo

Rodzaj obiektu, do ktorego ma
zostaé przylozone obcigzenie

Kierunek obszaru poszukiwa-
nia obiektéw, ktore majg zostaé
powiazane z obcigzeniem

Warto$¢ marginesu — zakresu
obszaru przeszukiwan

‘@yp obciazenia

{Wartoéé obciazenia

NEDZ N NP 2

{Lokalizacja obcigzenia

Rys. 3.24. Pomoc/ instrukcja do programu SOFILOAD — funkcje komendy poin

Przyklad 3.3c. Wprowadzenie obciazen roztozonych.

lc 3 titl obc C rozlozone

Deklaracja obcigzenia nr 3, tu obcigzenia roztozo-

nego.

beam 101 105 1 type pzz pa 5 pe 10
Obcigzenie rozlozone (trapezowe) o wartosci
zmieniajacej si¢ liniowo od 5 do 10 [kN/m],
traktowane jako obcigzenie typu strukturalnego
(rys. 3.25) dziatajace bezposrednio na elementy

skonczone o nr.

od 101 do 105 co 1, tzn. na odcin-

ku [0, 4] L belki.
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)

BEAM
ltem Description Unit {Wyb(’)r elementéw
FROM | Number of first element or GRP -— - !
TO Number of last element or group number - ﬂ /C[yp obcigzenia
INC Increment of element numbers | = 1
TYPE | Load type and diection « LT PG Wartosé poczatkowa
PA Load value at load start pglnt k/’_ul____———lr” i kohcowa obciazenia
PE Load value at load end point [*] PA
Rys. 3.25. Pomoc/ instrukcja do programu SOFILOAD — wybrane funkcje komendy beam
LINE,CURV
Inem Dwrscriplion LUrit Dwtaull
HEF Reference type <-\ LT AUTO
AUTO  Mastomatic ——— || Rodzaj obiektu, do ktérego ma
MCOVE  Automatic moving load zostaé przytozone obciazenie
LAR  load distribulion area
SLN  Structural link
SAR  Structural region
GFA  Surface numbar of BRICs
EDG  Modal sequance
BGRAP Group of beam / cable / truss al-
amanis
QGRP Group of QUAD elemants
VGAP Group of BRIC slements Kierunek dla marginesu
MO Ratarance or group number - | do poszukiwania obiektow,
TITL | Title of keading L uEr [ - ktore maja zosta¢ obcigzone
PROJ | Projection of loading line <— L M
N normal of reterence area (GAR) {Wartos’é marginesu
XK projection in global X-direction
Y projection in global Y-direction
ZZ projection in glebal Z-direction
XL as XX, sign for local componant
YL as Y'Y, sign for local component
ZZL  as ZZ, sign for local cun}p};ﬂ(
WIDE Range in direction of projection mlu 0.0 9 o 3
?::z:ll 00 with the tobranco = olamont| | /{pr obcigzenia
MREF H‘rlahr:::a noda for coordinata values / -
 — Wartos¢ obcigzenia
TYPE | Load ype E"d_d"ﬁm'f:'" Hr Fa Mozliwe jest stworzenie krzywej
4] Load value of lirst point — . 0. tamanej (/ine) badz kizywej
X Coordinatas of firat point or input of SPT [rm]ioa: 0. L . ,
1 for X1 and tha point numbar for 1 or [m]y00: 0. ghdk,lej (curv) N.alezy WOWC,Z%S
21 & or §X and the erdinate slong & st Jusas 0. podac wigcej niz jedna wartosci
p2 Load value of sacond paint \L& * i pozycji obeigzenia.
Xz GCoordinatas of second point or input of SPT | [mlion \J\
Y2 for X2 and tha paint number for Y2 or [rm]io0: 1 {Numer przypadku obcigZenia
3 5 or 5X and the ordinate Y2 along a SLN. [rm]ioo: Fal

Rys. 3.26. Pomoc/ instrukcja do programu SOFILOAD — funkcje komendy line/curv
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line ref bgrp type pzz pl 15 x1 7.5 x2 10
Obcigzenie roztozone (state) o wartosci 15 kN/m,
traktowane jako obcigzenie w kierunku globalnym
Z typu wolnego (rys. 3.26) dzialajace na osi X
w przedziale [7,5; 10] m. Warto$¢ obcigzenia zde-
finiowano funkcja pl, natomiast pozycje w prze-
strzeni — funkcjami x/ i x2. Wspotrzedne yi, zI/
iy2,z2 pominigto, poniewaz ich warto§¢ domys$lna
wynosi 0 (kolumna Default w pomocy).

end Zakonczenie programu SOFILOAD.

Powyzsze dziatania konczg etap wprowadzania danych zadania do systemu i ich czescio-
wej weryfikacji. Kolejnym krokiem jest faza obliczen, ktéra przeprowadza si¢ w module ASE.

+prog ase

head obliczenia

lc 2,3 Aby wykonac¢ obliczenia dla przypadkow 2 oraz 3,
w programie ASE wystarczy wpisa¢ ich numery po
komendzie /c. Numery na liscie kolejnych przy-
padkéw oddzielamy przecinkiem. Mozna réwniez
zastosowac zapis z nawiasem (2 3 1), ktéry wska-
zuje na uzycie generatora liniowego i jest interpre-
towany przez program nastgpujaco: od 2 do3 co 1.

end

Obliczenia programu SOFILOAD i ASE uruchamia si¢ przy wykorzystaniu modutu
WPS Hl (rys. 3.14).

Przyklad 3.3d. Przypadek obcigzenia nr 4 zostanie utworzony jako kombinacja liniowa/ su-
perpozycja obcigzen nr 1, 2 1 3 z odpowiednimi mnoznikami.

+prog ase

head kombinacja

lc 4 dlz 1.1 titl obc D suma Utworzenie nowego przypadku obciazenia nr 4.
Ciezar wlasny (d/z, przyktad 3.3a) musi zostaé za-
dany jeszcze raz (nie podlega bowiem kopiowa-
niu), tym razem powigkszony o 10%, mnoznik 1.1.

lcc 2,3 fact 1.3 Za pomoca komendy lcc do utworzonego ostatnia
komenda przypadku (Ic) mozna doda¢ stworzo-
ne wczesniej warianty obcigzen z odpowiednim
mnoznikiem okre$lonym funkcja fact.

end

Po wykonaniu obliczen przechodzi si¢ do najtrudniejszej — z punktu widzenia konstruk-
tora — fazy, mianowicie interpretacji i oceny poprawnosci uzyskanych wynikéw. Faza ta wy-
maga do$wiadczenia i wiedzy teoretycznej z zakresu wytrzymatosci materiatow, mechaniki
budowli, dynamiki budowli, teorii sprezystosci i plastyczno$ci, statecznosci konstrukcji, me-
chaniki o$rodkow ciaglych itd. oraz oczywiscie samej metody elementéw skonczonych.
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3.4. Prezentacja wynikéw — atrybuty modelu obliczeniowego,
przemieszczenia, sity

Program SOFiSTiK stawia do dyspozycji cztery moduly, za pomoca ktérych moz-
na wizualizowa¢ wyniki (raporty, szczegoty modelowania uktadu oraz rezultaty obliczen).
Dwa z nich zostaly juz wcze$niej uzyte w zadaniach czastkowych, sa to Report Browser Ei
oraz Animator €. Kolejnymi sa WinGraf % oraz Result Viewer ="=. Modut WinGraf % jest
przeznaczony do prezentacji wynikow w postaci graficznej, np. listowanie wartosci na bazie
schematu statycznego, wykresy, mapy itp. Za pomoca programu Result Viewer == w wygod-
ny sposob mozna zestawia¢ wyniki w postaci tabelarycznej. Podstawowe zasady dziatania
moduléow zostang zademonstrowane na przyktadzie z Rozdziatu 3.3. Dostgp do wszystkich
czterech modutéw jest mozliwy z poziomu/ okna Teddy ¥ (ikony w lewym bocznym pasku)
lub modutu WPS = (ikony w pasku gornym).

Graficzna prezentacja wynikéw

Do graficznej prezentacji wynikow bedzie uzyty modut WinGraf ®. Ekran programu
oraz jego podstawowe funkcje przedstawiono na rys. 3.27. Konfiguracja paskow narzgdzio-
wych jest elastyczna, mozna je dowolnie dostosowaé do wlasnej wizji, przeciagajac je w do-
celowe miejsce. W przypadku braku ktoregos z potrzebnych paskéw w domysinej wersji okna
wystarczy klikna¢ prawym klawiszem myszy w odpowiednia ikong i go wiaczy¢.
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e : Ustawienia d
asr tamee|_ T :
! y_m:. : S (Wldok: ptaszczyzny, lustra, dowoln}) |
- Rty QE.-
i Tl Defermnd ruttury E‘:I
(Moiliwoéé wyciecia fragmentu konstrukcej i> &l
' e
. =|
Opcje prezentacji: atrybutow modelu &l
uktadu, obcigzen, wynikow, deformacji 1] || 2]
| | ' o .
1 1 1
‘ - Frzazzaza 51
:P.a.-u:l_. giaphues 1| Prmere 1| Lies 1 ¢ Senetture

Rys. 3.27. Ekran modutu WinGraf
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Najwigkszy obszar ekranu zajmuje okno graficzne, w ktérym po otwarciu modutu
WinGraf % widoczny jest schemat statyczny analizowanego uktadu. Okno graficzne otaczaja
z dwoch stron linijki, a w lewym dolnym rogu znajduje si¢ globalny uktad wspotrzednych.
Opcje widoku tego okna mozna modyfikowa¢ za pomocg polecenia Ustawienia graficzne
(Graphics Setup) wywotywanego poprzez ikon¢ zaznaczong na rys. 3.27 lub skrét klawi-
szowy Ctrl+D. Jezeli ktorekolwiek z prezentowanych ikon nie sg widoczne, nalezy kliknaé
prawym klawiszem myszy w miejscu przewidzianym na paski narz¢dziowe, a nastepnie ak-
tywowac¢ odpowiednie ikony, potrzebne w danej chwili.

Opcje prezentacji zawarto$ci okna graficznego sa dostgpne na dwa sposoby: w postaci
ikon (pasek narze¢dziowy znajdujacy si¢ zwykle u gory okna) oraz w postaci rozwijalnego
drzewa (zwykle po lewej stronie okna graficznego).

Dzielg si¢ one na nastgpujace grupy:

» Wartosci systemowe (System values) — opcje dotyczace modelu uktadu;

* Obcigzenia (Loads);

o Wyniki (Results);

» Wartosci projektowe (Design Values), w analizowanym przyktadzie nieaktywne;
* Deformacja uktadu (Deformed structure), tylko poprzez drzewo.

W dalszej czgéci do prezentacji wynikdw zostanie wykorzystane rozwijalne drzewo,
ktore jest wygodniejsze w obstudze. Nalezy jednak pamigtaé, ze drzewo nie ma wszystkich
mozliwych opcji dostepnych za pomoca ikon (jak np. ustawienia skali widoku czy ogranicze-
nia prezentowanych wartosci tylko do wybranych weztow czy elementow). W gornej czesci
rozwijalnego drzewa (rys. 3.28) znajduje si¢ sze$¢ zakladek, ktore w kolejnosci od lewej
odpowiadaja za nastgpujacy wybor: (1) opcji prezentacji, (2) przypadku obciazenia, (3) pre-
zentacji (tekst, wektor, wykres, mapa), (4) warstwy rysunku, (5) numeracji, (6) bazy danych.

Jako przyktadowy wynik z grupy Wartosci systemowe (System values) wybrano pre-
zentacj¢ numeracji wezlow (rys. 3.28). W kolejnym wyniku z tej grupy zademonstrowano
osie z lokalnego uktadu wspétrzednych elementow (rys. 3.29). Warto zauwazy¢, ze przyciski
aktywnych opcji sg wyrdznione kolorowym podswietleniem.

Kolejna grupa Obcigzenia (Loads) pozwala na wizualne sprawdzenie, czy obcigzenie
uktadu zostato zdefiniowane poprawnie. W tym zadaniu okno graficzne jest podzielone na
cztery czgsci, do ktorych przypisano rdézne przypadki obcigzenia (rys. 3.30). Zabieg podziatu
okna mozna wykona¢ za pomoca ustawien dostepnych w Graphics Setup (Ctrl+D). Dodatko-
wo, aby uzupetni¢ pola podziatu okna, niezbedne jest kliknigcie ikony New Picture with One
layer (druga ikona od lewej w opcjach podziatu okna widocznych na rys. 3.30). Zdefiniowa-
nie ustawien obrazu wymaga w pierwszej kolejnosci uaktywnienia pozadanego pola poprzez
kliknigcie w jego obszarze. Aktywne pole jest zaznaczone czerwong obwoddka (rys. 3.30, pole
dolne z lewej strony). Nastepnie nalezy przetaczy¢ zaktadke z (1) opcji prezentacji na (2)
przypadki obcigzenia, aby zmieni¢ prezentowany schemat obcigzenia. Czynnos$ci te nalezy
wykona¢ trzykrotnie, kazdorazowo zmieniajac przypadek obciazenia na kolejny.
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Rys. 3.28. Modut WinGraf— numeracja weztow

0| #Sm|] sl [ a[m] [———F] & — molic| clmig]] o] |~]7|-]

B | |2 |® |3 |0 |

B i - -
- et [Moiliwos’c’ dostosowania skali j ]
R e do prezentacji elementow graficznych

Humber of clermgsy
3] Mumber of group
Diessgnaion of grevps ) . E _ iz Rz ]
Mumbers of £ness secten . ] ] ] ] =
Sechonal Dessgrateins
V| Comsbnar ol Croad dschen
| Cooid sexbam
! Eement Length
Irviere.sl number of element - - -
£ [E] Coersinate system /(Wyéwwtlame osi uktadow lokalnych) i
[ Coordmnte syviem A
: Lu:num:nx/
15 Local deection ¥
[ Local drection 2

- | Benm section Droperbes
¥ " [ 1 1 1 ] i 1

[ b (= a4 ik [T

Rys. 3.29. Modutl WinGraf'— lokalne uktady wspotrzednych,
osie z poszczegdlnych elementéw skonczonych, tu skierowane do dotu

Wyniki obliczen sa dostgpne poprzez grupe Rezultaty (Results). Jako przyktad na
rys. 3.31 przedstawiono przemieszczenia weztdw w kierunku globalnej osi Z oraz wykres mo-
mentoéw zginajacych My w przypadku obcigzenia nr 4 (wartosci w ramkach wskazuja ekstre-
ma). W opcjach wyboru pojawiaja si¢ pewne pozorne ograniczenia, np. brakuje mozliwosci
podgladu przemieszczen na kierunkach X oraz ¥, mimo ze wczeéniej formalnie zdefiniowano
przestrzen zanurzenia uktadu jako 3D. Dzieje si¢ tak, poniewaz modut WinGraf % w sposob
inteligentny nie proponuje podgladu wynikoéw, w ktorych rozwigzaniem sg wartosci zerowe
(zdefiniowane obcigzenia nie wywotuja przemieszczen na tych kierunkach).
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UWAGA. Przy interpretacji i ocenie wynikow nalezy pamigtac o kilku kluczowych zasadach

ustalonych przez tworcoOw programu:

* wyniki dotyczace weztow ukladu (przemieszczenia, reakcje) prezentowane sg zawsze
w odniesieniu do globalnego uktadu wspotrzednych;

* wyniki dotyczace elementow (sity wewngtrzne, naprgzenia) prezentowane sg zawsze
w odniesieniu do ich lokalnego uktadu wspotrzednych;

» konwencja znakowania sit wewngetrznych w ré6znych programach MES moze by¢ inna, stad
nalezy zawsze sprawdzi¢ ustalone w danym systemie zasady przed przystapieniem do ich
interpretacji. W programie SOFiSTiK obowiazuje konwencja przedstawiona na rys. 3.32.
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Rys. 3.30. Modut WinGraf— wyswietlenie obciazen
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Rys. 3.31. Modut WinGraf — przemieszczenia weztow oraz wykres momentow zginajacych
wraz z opisem jednostek i ekstremow
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Lokalny uktad
wspotrzednych elementu

Rys. 3.32. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA
— konwencja znakowania sit wewngtrznych w elementach pretowych, uktad osi y iz
wynika z definicji charakterystyk przekrojowych w module AQUA

Tabelaryczna prezentacja wynikow

Zestawienie wynikow w sposob tabelaryczny mozna uzyska¢ w module Result Viewer
=*=. Ekran programu oraz jego podstawowe funkcje zawarto na rys. 3.33. Aby otrzymac
okreslonag tabelg, wykorzystuje si¢ rozwijalne drzewko w oknie prezentacji. Na rys. 3.34 jako
przykiad z grupy Wartosci systemowe (System values) pokazano tabele wspotrzednych X we-
ztow belki, natomiast na rys. 3.35 jako przyklad z grupy Rezultaty (Results) przedstawiono

przemieszczenia weztdw w kierunku globalnej osi Z dla przypadku obcigzenia nr 4.
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Rys. 3.33. Modut Result Viewer
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Rys. 3.35. Modut Result Viewer — przemieszczenia we¢ztow w kierunku globalnej osi Z

3.5. Prezentacja wynikow — naprezenia

Po wykonaniu obliczen programem ASE miejscem, w ktdrym mozna uzyskaé wartosci
naprezenia w elementach, jest modut Result Viewer == (rys. 3.36), ewentualnie ich przybli-
zong wizualizacje mozna wygenerowa¢ w module Animator %€ (rys. 3.37). Bardziej czytelna
prezentacja stanu naprezenia w przypadku elementow pretowych w programie SOFiSTiK
wymaga dodatkowych zabiegow. Wynika to z koniecznosci uwzglednienia odpowiednich
hipotez dotyczacych ich rozktadu w przekroju w ramach odpowiedniej teorii pretow, oma-
wianych np. na kursie wytrzymato$ci materiatow czy kursie teorii pretow cienkosciennych.
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Rys. 3.36. Modut Result Viewer — naprezenia wedtug hipotezy HMH
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Rys. 3.37. Modut Animator — naprezenia wedtug hipotezy HMH

Prezentacja warto$ci naprezenia w postaci wykresow w module WinGraf % wymaga
uaktywnienia grupy Wartosci Projektowe (Design Values) (zob. rys. 3.38) oraz wywotania/
uzycia w kodzie danych dodatkowego programu AQB. Program AQB stuzy do wymiarowania
elementoéw pretowych. W podstawowej wersji mozna go wykorzystaé w zakresie sprawdze-
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nia stanu napr¢zenia. Ponizszy zapis nalezy umiesci¢ w kodzie pod programem ASE, w kt6-
rym wykonuje si¢ obliczenia statyczne dla poszczegdlnych przypadkow obcigzenia.

+prog agb

head naprezenia

lc (1 41 Obliczenia dla przypadkow obcigzenia od 1 do 4
(nawiasy wskazuja na uzycie generatora liniowe-
g0) wpisywane w programie A0B po komendzie /c.

stre e Funkcja stre okres$la zakres obliczen. Opcja e wy-
biera tylko sprawdzenie stanu naprezenia.

end

Przyktadowe wyniki (rys. 3.38) przedstawiaja wykres zmiany wartosci maksymalnego
wytezenia wg hipotezy HMH w kolejnych przekrojach belki oraz $rednie warto$ci naprezenia
normalnego we widknach dolnych przekroju.
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Rys. 3.38. Modut WinGraf — ekstremalne wytgzenia wedtug hipotezy HMH
oraz napr¢zenia normalne we wtoknach dolnych

3.6. Wykorzystanie zmiennych oraz petli — obcigzenia ruchome

Jak wspomniano wcze$niej, wprowadzanie danych do programu SOFiSTiK w posta-
ci odpowiedniego kodu jest tzw. jezykiem problemowo zorientowanym, interpretowanym
przez system. Jedng z zalet takiego podejscia jest mozliwo$¢ uzycia specyficznego zapisu
zmiennych oraz p¢tli charakterystycznych w procesie programowania. Dzigki temu mozliwe
sa skracanie zapisu, parametryzacja obiektow typowych czy tez generowanie obcigzenia ru-
chomego (np. pojazdu badz budowa linii i powierzchni wptywowych), co zostanie pokazane
W niniejszym rozdziale.

Przyklad 3.6. Zdefiniowa¢ przejazd sily skupionej o wartosci 1 kN z krokiem 0,5 m przez
belke z podziatem na dziesig¢ elementow skonczonych, stworzong w przyktadzie 3.2.2
(w rozdziale 3.2). Potraktowaé obcigzenie jako quasistatyczne z pomini¢ciem efektow dyna-
micznych w postaci sekwencji kolejnych ,,skokowych” ustawien sity.
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Do zdefiniowania obcigzenia zostanie uzyty program SOFILOAD z odpowiednio wbu-
dowana petla. Aby krok potozenia (przejazdu) sity nie zalezal od geometrii/ rozstawu weztdw,
wykorzystany bedzie wariant obcigzenia typu wolnego (poin).

+prog sofiload
head przejazd sily
let 101

let 0

loop 21

lc no titl przejazd

Wywotanie programu SOFILOAD.

Kazde potlozenie sily ma by¢ generowane jako
osobny przypadek obcigzenia. W tym celu za po-
moca komendy let wprowadza si¢ zmienng nu-
meryczng (tutaj o nazwie #lc). Nazwe¢ zmiennej
otwiera symbol # po ktorym wystepuje dowolny
ciag znakow bez spacji. Wazne, aby pomiedzy ko-
mendg /et a nazwa zmiennej nie stosowac spacji.
Tutaj jako wyjsciowa warto§¢ zmiennej #lc przy-
jeto liczbe 101.

Kolejna zmienna #poz x definiuje potozenie sily.
Jako wartos$¢ poczatkowsa przyjeto 0 (skraj belki).
Komenda loop ustala si¢ poczatek petli. Po komen-
dzie podaje si¢ przewidziang liczbg powtorzen, tu-
taj 21, co przy kroku 0,5 m odpowiada koncowi
belki.

Komenda /c (tak jak poprzednio) tworzy si¢ przy-
padek obcigzenia, tutaj o numerze okreslonym
zmienna #lc (o wartosci poczatkowej 101). W celu
zachowania czytelno$ci zapisu zaleca si¢ komendy
wewnatrz petli odsuna¢ od lewej krawedzi o kilka
spacji (tu dwie).

poin ref bgrp type pzz p 1 x v 0 z 0

let +1

let +0.5

endloop
end

Definicja obcigzenia sitg skupiong, typu wolnego
(poin) w uktadzie globalnym w kierunku osi Z. Po-
zycje sity na osi X okresla zmienna #poz_x, wspot-
rze¢dne Y oraz Z sa state o wartosci 0.
Rekurencyjna aktualizacja numeru #lc przypadku
obciazenia o warto$¢ 1. Po przejsciu petli numery
te beda tworzy¢ ciag {101, 102, 103, ..., 121}.
Rekurencyjna aktualizacja warto$ci zmiennej #po-
z x odpowiedzialnej za pozycje sily skupione;j.
Po przejsciu petli potozenia te beda tworzy¢ ciag:
{0;0,5;1,0; ...; 10} m.

Komenda konczaca petle.

Obliczenia wygenerowanego powyzej szeregu quasistatycznych przypadkow obcigzenia
przeprowadza si¢ z wykorzystaniem modutu ASE.

+prog ase

head przejazd obliczenia
lc (101 121 1

end
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Aby zakonczy¢ przyktad, nalezy zarowno program SOFILOAD, jak i ASE przeliczy¢.
Wykonuje sie to w module WPS .

Wykorzystujac modul Result Viewer =*=, na rys. 3.39 przedstawiono przyktadowe wy-
niki analizy w postaci tabelarycznego zestawienia warto$ci momentéw zginajacych na kon-
cu elementu nr 105 (Srodek rozpigtosci belki), wywotanych poruszajaca si¢ sita, zapisanych
w przypadkach obcigzenia {101, 102, ..., 121} (nalezy je wybra¢ w oknie Przypadki obcig-
zenia (Loadcase)). Selektywny wybor wielkosci do prezentacji (nr elementu skonczonego,
lokalizacja przekroju poprzecznego) wymaga uzycia odpowiedniego tzw. filtra w postaci
ograniczen w kolumnach NR oraz X [m]. Filtr uruchamia sig, klikajac prawym klawiszem
w wybrany naglowek tabeli. Przyktadowo, w kolumnie NR kolejne kroki wyboru powinny
mie¢ nastgpujaca sekwencje: Filter — Range — Filter settings.: equal — 105, nastepnie w ko-
lumnie X [m]: Filter — Range — Filter settings: equal — 1[m].

Zaprezentowany wynik mozna wykorzysta¢ do stworzenia klasycznych linii wptywo-
wych. Wystarczy kolumng MY kNm z tabeli skopiowa¢ do dowolnego programu graficznego
(np. Sigma Plot, Grapher, Excel itp.), a nastgpnie dorobi¢ r¢cznie kolumne wspotrzednej
globalnej odpowiadajacej potozeniu sity.

M Fesults L
CSOFIS TIR Prividad_ o cdb =

Cioss sclion overddes -

B Systern values
* = Regdts
¥ Crots cectinng ukt A B
™ Groups
It Loadeats LEC: 101-121, Beam Elements Bending momest My

Btk & LC-e NR X MY =

W = Bgam [hements ] eNen
W Fonces Filtry
Mormad force Nz r r

Shaar fore Wy 1 101 PRIEMZD 0% 1.000 000

Shear force ¥z 2 102 PRZEMED 105 1000 025

Te donal merrint M1 3 103 PRZEMZG 105 1.000 0.50

anbing 4 104 PRZEMZD 105  1.000 075

Bending moment Mz 5 106 PRIEMID 105  1.000 1.00

Wanging moment «l |8 106 PRZEMAZD 105 1000 1325

! 107 PRIEMZD 105 1000 1.50

L& ondcose X la  106PRZEMID 105 1000 175
I a: SUMA ~l |9 103 PRZEMZD 105 1000 200
1€ 301: PRIEIAZD 10 10 PRZEMAZD W05 1.000 228
1T 302 PRIEIAZD 1 111 PRIEMAZID 405  1.000 2,50
I£ 103: PRIEJATD 12 V12 PRIEIAZD 105 1000 235
IC 304: PRZEJATD 11 113 PRIEMAZD 305  1.000 2.00
IL 405 PRIEIAZD M 114 PRZEMZD 105 1000 173
I 406 PRIEIATD 15 M5 PRZEMZD 105 1000 1,50

It 107: PRIEIAZD 1h 116 PRZEJAZD 105 1.000 1.2%5
7 117 PREEMZD 105 1.000 1.00
IC 308 PRZEIATD
I 0% PRZEIAZD 1A 118 PRIEMZID 05 1.000 075
HI 190 PRIEIATE & 19 199 PHAEIALD 5 1.000 050
] . M 120 PRIEIAZD 105 1000 0.2%
M 121 PRFEIATT 05 1000 0.0 e

BB

Rys. 3.39. Modut Result Viewer — momenty zginajace na koncu elementu nr 105
od obcigzenia przejazdem
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3.7. Kombinacje ohcigzen i obwiednie

Najprostszy sposob tworzenia kombinacji obcigzen przedstawiono w przyktadzie 3.3d
(rozdziat 3.3). Polega on na sumowaniu w programie ASE wygenerowanych wczesniej przy-
padkéw za pomocg komendy Icc z odpowiednim mnoznikiem. Analogiczne narzedzie wyste-
puje réwniez w programie SOFILOAD — jest to komenda copy.

W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ technikami tworzenia bardziej rozbudowanych
wersji kombinacji obcigzen oraz poszukiwania wielosci ekstremow na drodze generowania
obwiedni. Do tego celu zostanie wykorzystany program MAXIMA. Podejscie to bardzo do-
brze sprawdza si¢ w przypadku duzej liczby wariantow obcigzen i jest wygodnym sposobem
tworzenia tzw. kombinacji normowych.

Przyklad 3.7. Wyznaczy¢ obwiednie maksymalnych momentdw zginajacych, ekstremalnych

sit tngcych oraz maksymalnych przemieszczen pionowych przy uwzglednieniu odpowiednie

kombinacje z nastgpujacych wczesniej wygenerowanych przypadkéw obciazen:

* LC I —cw — obciazenie state (przyktad 3.3a);

» LC 2 - sily skupione — obcigzenie eksploatacyjne (przyktad 3.3b);

* LC 3 - sily roztozone — obcigzenie eksploatacyjne (przyktad 3.3c¢);

— LC 101+ LC 121 —przejazd pojazdu (przyktad 3.6) — obcigzenia eksploatacyjne, a wigc

na konstrukcji w danym czasie moze si¢ znajdowaé tylko jedno z szeregu ustawien
o numerach {101, 102, ..., 121}.

W przypadku obwiedni sit wewnetrznych wprowadzi¢ nastgpujace mnozniki: 1,1 dla
obciazenia statego, 1,3 dla obciazen eksploatacyjnych.

+prog maxima

head kombinacjetobwiednie

ctrl save 1 Przy wyborze wartosci funkcji save rownej 1 pro-
gram zapisze/ zarchiwuje uzyskane wyniki na dysku.

comb no 1 extr stan base 1000 titl sgn
Komenda comb ustala regute kombinacji. Kazda
reguta musi posiada¢ niepowtarzalny numer, tu 1.
Funkcja extr okresla rodzaj superpozycji. Para-
metr sftan tworzy standardowa kombinacj¢ bez
domyslnych mnoznikow. Funkcja base definiuje
numer bazowy przypadku obciazenia (ze wzgledu
na tworzenie nr. szczegélowych (rys. 3.41) musi
by¢ to wielokrotno$¢ liczby 100, maks. 9900; tutaj
przyjeto 1000).

lc 1 type g fact 1.1 Po komendzie lc (rys. 3.40) podaje si¢ numery
zdefiniowanych wczesniej przypadkow obcigze-
nia wchodzacych w sktad tworzonej reguly (tu
nr 1). Za pomoca funkcji type okresla si¢ sposob
traktowania tego obcigzenia. Parametr g oznacza,
ze przypadek ten zawsze bedzie sktadnikiem kom-
binacji (obciazenie state). Funkcja fact okresla
mnoznik, w rozwazanym przypadku obcigzenia
rowny 1,1.
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lc 2,3 type g fact 1.3

Dla przypadkoéw obciazenia nr 2 i 3 type zdefinio-
wano jako g. Parametr ¢ (rys. 3.40) oznacza, ze
ujecie tych wariantdow w kombinacji bedzie wa-
runkowe, tzn. tylko wowczas, gdy wywotaja one
przyrost poszukiwanego ekstremum. Mnoznik dla
tych przypadkow okreslono jako 1,3.

lc (101 121 1) type al fact 1.3
Szereg przypadkow {101,102, ..., 121} okres$laruch
pojazdu. Dla funkcji #ype parametr al (rys. 3.40)
wskazuje, ze do kombinacji bedzie wzigte tylko
jedno ustawienie — to, ktore wywoluje najwickszy
przyrost poszukiwanego ekstremum. Mnoznik dla
tych przypadkéw rowniez okreslono jako 1,3.
LC
Inam Dascriplion Unit Dedault
NO Load case number or - "
0 All lead cases of the defined ac-
ion are used Typ obcigzenia: stale, zawsze
-1 All load cases of the defned cat- P 3 L
agory sre used / brane do kombinacji
TYPE | Type of tha load 14 .
G Always (parmanent) sakaty factor
Action-wise or
PERM from record ACT Bem SUP
FERC Always (parmanant), howavar,
with variabla factors salaty factor
load-case-wise from record ACT L
imm SUP Typ obciazenia: warunkowe,
// brane do kombinacji, gdy
Q Conditional (only unfaveurable) powoduje wzrost ekstremum
(P has the same meaning) or
Al Alternatve load case group A1,
exclusive within one action ‘\\
A0 Alternative load case group A9D ]/ Typ obcigZenia: alternatywne,
ar brane do kombinacji, gdy
EXCL  from recard ACT Harn SUP powoduje wzrost ekstremum;
%1 Alternative load case group X1 poszczegodlne przypadki bedace
with changing sign w jednej grupie, np. al,
wykluczaja sig.
X939  Abernatve boad crRse group X993
with changing sign
ar
USEX from record ACT Bem SUP
Datault: s babow
For non-linear load cases only AG1 is par-
mitliend.
FACT | Factorwithwhich the comasponding imernal | =/LIT 1.0
farce of the initial load case s mulipled

Rys. 3.40. Pomoc/ instrukcja do programu MAXIMA — wybrane funkcje komendy lc
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comb no 2 extr stan base 1100 titl sgu

lc 1 type g fact 1

lc 2,3 type g fact 1

1c

101 121 1

type al fact

Regute nr 2 kombinacji obciazen tworzy si¢ kolej-
na komenda comb. Réznica dotyczy tylko mnozni-
koéw, a w istocie ich braku. Numer bazowy tworzo-
nych przypadkéw wynosi 1100.

Powtorzenie zapisu przypadkéw wchodzacych
w sktad reguly nr 2; jedyna rdznice stanowia war-
tosci mnoznikow, ktore w kazdym przypadku sa
réowne 1.

1

supp comb 1 extr mami etyp beam type vz

Za pomoca komendy supp definiuje si¢ poszuki-
wang obwiednig¢. W pierwszej kolejnosci za pomo-
cg funkcji comb wybiera si¢ nr reguty kombinacji,
tu 1, nastgpnie za$ typ poszukiwanego ekstremum;
dla funkcji extr parametr mami oznacza, ze maja
by¢ okreslone wartosci zardwno max, jak i min.
Funkcja etyp ustala sie, czy poszukiwana wielko$é
jest weztowa, elementowa itd.; w tym przypadku
— elementowa (parametr beam). Na koniec z tabeli
dostgpnych wielkosci dla danego etyp (rys. 3.41),
definiuje si¢ rodzaj poszukiwanej obwiedni. Tutaj
wybrano sil¢ tnaca (parametr Vz).

« for bpams - ETYP BEAM and for exiernal beam sections - ETYP BSCT

TYFE | Dwesignation 3| 2|2 | Load case
D) D) O] membear

S| madmin [ Nr (+) przypadku, pod ktérym

L figurowa¢ bedzie obwiednia po
N Baam narmal force 21fz2 dodaniu do nr. bazowego 1000,
VY Baam shaar lorca Wy 2324 np. dla momentu My be;dq to:
vz Baeam shear force Vz * | 2526 max LC 1029, min LC 1030.
MT Torsional moment Mt * | 2ras
MY Bending moment My 1\ - * | 2830
MZ Bending momant Mz H——1 | 3132
ME Warping moman . 3334 Sily wewngtrzne )
MT2 Secondary torsional moment 3536
[FES Displaceman w-x i O
uy Displacemant u-y TaT4
Uz Displacement u-z * | 7576
URX Rotation phi-x THTE
URY Rotation phi-y * | Ta'en

Rys. 3.41. Pomoc/ instrukcja do programu MAXIMA — wybrane wartos$ci
dla funkcji etyp beam komendy supp
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» for nodes - ETYP NODE

TYPE | Designation 3|2|2| Load case
0| O) O| membear

5| maxmin

L
PX Support reaction in X direction "t 51152
P Support reaction in ¥ direction "l 5354 Reakcje )
PZ Support reaction in Z direction - * | 5556
P all support reactions 'l
MX Support moment about X direction | |+ |smsa ’/
MY Support moment about Y direction N * | 5880
MZ Support moment about 2 dingction e B1/62
MEB Support warping moment - a1/82
¥ MNodal displacemant in X direction o TiT2
uy MNedal displacemant in'Y direction e 7374 Przemieszczenia, obroty )
U Modal displacemant in £ direction - " | TETE
URX MNodal rotation about X direction - * | TITE
URY Modal rotation about Y direction - * | Te'80
URZ MNodal rotation about Z disection "l 8182
URE Nedal rofation due to warping momsnt * 9394

Rys. 3.42. Pomoc/ instrukcja do programu MAXIMA — wybrane wartosci
dla funkcji etyp node komendy supp

supp comb 1 extr max etyp beam type my
Kolejna poszukiwana obwiednia zdefiniowana jest
jako elementowa (parametr beam). Poszukuje si¢
warto$ci maksymalnych (parametr max) momen-
tu My (parametr my). Nadal powstaje ona z reguty
kombinacji (comb) nr 1.

supp comb 2 extr max etyp node type uz
Ostatnia poszukiwana obwiednia jest zdefinio-
wana jako wezlowa (parametr node). Poszukuje
si¢ warto§ci maksymalnych (parametr max) prze-
mieszczen pionowych (parametr uz). Tym razem
powstaje ona z reguly (comb) kombinacji nr 2.
Inne wartosci funkcji etyp node zawiera rys. 3.42.

end

Wyniki utworzone w module WinGraf ® w postaci wykresow obwiedni sit tnacych,
momentdéw oraz przemieszczen weztéw przedstawiono na rys. 3.43. Wazne, aby przy wy-
borze wykresu do prezentacji w module WinGraf % w pierwszej kolejnosci okresli¢ ro-
dzaj zmiennej, np. moment zginajacy My, a dopiero pozniej przypadek, np. 1029: MAX-MY
BEAM. Przy zastosowaniu odwrotnej kolejnosci przypadki zawierajace obwiednie mogg nie
by¢ widoczne.
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a)

b)

<)

d) O |
||

Rys. 3.43. Obwiednie: maksimum sit tnagcych [kN] (a), minimum sit tnacych [kN] (b),
maksimum momentdéw zginajacych [kNm] (c) oraz maksimum przemieszczen pionowych [mm] (d)

3.8. Uwagi o zbieznos$ci rozwigzan MES, udoskonalenie typu h

W dotychczasowych rozwazaniach, skoncentrowanych na sposobie korzystania z pro-
gramu SOFiSTiK, jedynie zasygnalizowano potrzebg $wiadomego wyboru typu elementu
skonczonego oraz poziomu doktadnosci dyskretyzacji (gegstosci siatki podziatu na elementy).
Korzystajgc z programéw MES, nigdy nie wolno zapomina¢, ze metoda elementow skon-
czonych jest metoda przyblizona! Stad, jak w kazdej metodzie numerycznej, tak i w MES
poprawnos$¢ i doktadnos¢ uzyskanych wynikow zaleza od spelnienia kryteriéw zbieznosci
stosowanej metody. Z perspektywy uzytkownika komercyjnych programéow MES najczgsciej
sprowadza si¢ to do wyboru odpowiedniego elementu skonczonego i wlasciwego doboru
siatki dyskretyzacyjnej. Problematyke te zasygnalizujemy w niniejszym rozdziale. Program
SOFiSTiK oferuje stosunkowo uboga biblioteke elementéw skonczonych, tak ze przedsta-
wieniu ich podstaw teoretycznych nie po§wiegca si¢ zbyt wiele uwagi. Dlatego przed przy-
stapieniem do wlasciwych obliczen konstrukcji warto zbada¢ ich mozliwos$ci i zachowanie
na wilasnych testach, ktore wskazatyby na zasadnos¢ ich uzycia do konkretnych zagadnien
inzynierskich.
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W prezentowanych zadaniach wykorzystano jednowymiarowe, dwuwezlowe prze-
strzenne pretowe/ belkowe elementy skonczone typu Timoszenki, uwzgledniajace efekt $ci-
nania o szeséciu stopniach swobody w wezle (trzy translacje/ przesunigcia: u-X, u-Y, u-Z oraz
trzy parametry rotacyjne/ obrotowe: phi-X, phi-Y, phi-Z). Dodatkowo uwzgledniono w nich
mimo$rod osi belki.

Zaznaczmy, ze w klasycznym sformutowaniu elementy belkowe typu Timoszenki sg
klasy C° o liniowych funkcjach ksztattu w wariancie dwuweztowym. Niestety te dwuwezto-
we elementy o liniowych funkcjach ksztaltu przy stosowaniu tzw. catkowania pelnego (FI)
wykazuja bardzo silny negatywny efekt numeryczny, tzw. blokadg/ zakleszczenie zwigzane
ze $cinaniem poprzecznym (shear locking) w przypadku belek smuktych (zob. np. COOK 1 IN.
[2002]). Problemowi blokady, ktory wystepuje w elementach skonczonych niskiego rzedu,
nie tylko belkowych (zob. np. CHROSCIELEWSKI I IN. [2004]), po$wigcono wiele uwagi, co zna-
lazto odzwierciedlenie w bogatej literaturze na ten temat. W efekcie badan prowadzonych
w wielu o§rodkach naukowych na $§wiecie wypracowano szereg réoznych metod redukc;ji blo-
kady o réznym poziomie skutecznosci. I tak, analogicznie jak przy wyprowadzeniu wzorow
transformacyjnych metody przemieszczen belki Bernoulliego-Eulera, w sformutowaniu ele-
mentu belkowego dostepnego w programie SOFiSTiK od funkcji aproksymujacych ugiecia
i obroty zada si¢ $cistego spetnienia jednorodnych roéwnan rézniczkowych belki Timoszenki
(HARTMANN 1 KaTZ [2002], [2007]). W wyniku tego warunku otrzymano dwuwezlowy ele-
ment skoniczony wolny od blokady, w ktorym funkcja ugiecia jest wyrazona przez wielomian
trzeciego stopnia, natomiast funkcja obrotéw — przez wielomian drugiego stopnia. W réznych
systemach obliczeniowych w odniesieniu do elementéw pretowych/ belkowych niskiego rzg-
du moga by¢ stosowane inne techniki/ metody redukcji blokady/ zakleszczenia. Sprawdzenie,
nawet obliczeniowe, tego typu informacji i jednoczesénie ,,nabranie zaufania” do uzytego ele-
mentu W momencie rozpoczecia pracy z nowym oprogramowaniem powinno mie¢ kluczowe
znaczenie dla uzytkownika.

Typ elementu skonczonego wykorzystywanego w obliczeniach implikuje potrzebg sto-
sowania odpowiedniego poziomu doktadnosci dyskretyzacji. Przyktadem niech begdzie bada-
nie rozwigzania rozwazanej wczesniej belki (przyktad 3.2) przy zastosowaniu dyskretyzacji
z uzyciem: jednego (a), dwoch (b) oraz dziesigciu (¢) elementéw skonczonych (rys. 3.44).

a)

i 101

<D
"I

1 101 2 102

A ' A=

1 4 Jo__ g1 X

i i ¢ & I & 9
$D1 102 103. 104 105 106 107 108 109 11|£-.—
Z

Rys. 3.44. Dyskretyzacje belki swobodnie podpartej utworzone z: jednego (a), dwoch (b)
oraz dziesi¢ciu (¢) elementow skonczonych
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Wszystkie inne parametry nie ulegaty zmianie. Uktad obcigzono, wykorzystujac przy-
padek nr 4 (przyktad 3.3d z rozdziatu 3.3). Oczywiscie obcigzenia typu strukturalnego, po-
wigzane sztywno z konkretng siatka podziatu, zostaty zmienione na obcigzenia typu wolnego,
niezaleznego od dyskretyzacji.

Jako pierwszy wynik zaprezentowano belki z wigczong deformacja i z podanymi warto-
$ciami pionowych przemieszczen w weztach (rys. 3.45). Wizualizacja deformacji w dwoch
pierwszych przypadkach znacznie odbiega od oczekiwanej; wizualizacja ta bazuje niestety
tylko na krzywej tamanej przeprowadzanej przez wezly.

Wigcej informacji o charakterze funkcji aproksymacyjnych/ ksztattu stosowanych w ele-
mentach skonczonych mozna ewentualnie uzyskac, analizujac zmiennos¢ sit wewnetrznych
w obszarze elementu, o ile nie podlegaty one po obliczeniu dalszej obrobce graficznej. Na
rys. 3.46 pokazano wizualizacj¢ przebiegu momentow zginajacych. Okazuje si¢, ze wynik sit
wewnetrznych nie jest mocno zalezny od podziatu na elementy.

W przypadku stosowania modeli z niskim poziomem dyskretyzacji problem moze si¢
pojawi¢ tylko wtedy, gdy chce si¢ odczyta¢ wartos¢ sity w przekroju dowolnym, tj. innym niz
ekstremalny. Ostatni przedstawiony wynik to wykresy ekstremalnego napr¢zenia w przekroju
wg hipotezy HMH (rys. 3.48). W tym przypadku réwniez, aby mozliwe byto uzyskanie po-
prawnego rozwigzania, niezbedna jest bogatsza dyskretyzacja.

W e |a |E |3 | a)
B yatern cabo
o AP Loy
= Rasulis
&6 Deson b
B Dwdearnad pructus )
Mo deformmesd stuciue
Mode Cisplaoemants
B Pkl cirpas arvenst = bam el placement
c)

i »

Rys. 3.45. Deformacja oraz przemieszczenia weztow w kierunku Z, podziat belki na:
jeden (a), dwa (b) oraz dziesie¢ (c) elementéw skonczonych

a)

b)
c) _

Rys. 3.46. Moment zginajacy My [kNm], podziat belki na: jeden (a), dwa (b)
oraz dziesi¢¢ (c) elementéw skonczonych
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b)

<)

Rys. 3.47. Sity tnace Vz [kN], podziat belki na: jeden (a), dwa (b)
oraz dziesi¢¢ (c¢) elementéw skonczonych

a)

b)

<)

Rys. 3.48. Ekstremalne wytezenia wg hipotezy HMH [MPa], podziat belki na:
jeden (a), dwa (b) oraz dziesig¢ (c) elementoéw skonczonych

Praktyczne sprawdzenie poprawnosci konkretnej dyskretyzacji w obliczeniach MES naj-
czgsciej sprowadza si¢ do typowego postepowania, jakim jest tzw. analiza zbiezno$ci rozwia-
zania, rozumiana jako funkcja zagegszczania podzialu uktadu na elementy skonczone. Taka
analiza przy ustalonym elemencie skonczonym nazywa si¢ badaniem zbieznosci (udosko-
naleniem) typu /. Polega ona na kontroli wynikow rozwigzan w ustalonym punkcie danego
uktadu w sekwencji kolejnych obliczen z uzyciem tego samego elementu, przy zaggszczaniu
siatki podziatu wedtug ustalonej reguty, np. zwigkszaniu dwukrotnym odpowiadajgcym po-
lowkowaniu wymiaru elementu. Najczesciej] w efekcie takich badan tworzona jest krzywa
zbieznos$ci wskazujaca na wplyw np. ogdlnej liczby stopni swobody czy liczby elementow
zdyskretyzowanego uktadu na sledzony wynik rozwigzania, np. przemieszczenie wybranego
punktu konstrukcji. Nalezy dodac, ze w przypadku analizy nieliniowej zbiezno$¢ rozwigzania
jest gorsza niz w badaniach odpowiedniego zagadnienia liniowego. Wigcej na ten temat zna-
lez¢ mozna w pozycji CHROSCIELEWSKI I IN. [2004].
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Konstrukcje powierzchniowe w inzynierii, w tym — w budownictwie, sag wykorzystywa-
ne rownie czesto jak struktury pretowe. W kolejnych prostych przyktadach zostang omdwione
sposob definiowania danych, obliczen i interpretacja wynikow dla tego typu uktadéow. Do
tworzenia wszystkich sktadnikow tworzacych model obliczeniowy, czyli materialow, geome-
trii oraz obciazen, zostanie wykorzystany modut Teddy .

4.1. Materiaty i definiowanie geometrii - SOFIMISHA

Przyklad 4.1. Zbudowa¢ model obliczeniowy wspornika ptytowego o dlugosci L =2 m, sze-
roko$ci S =1 m i grubosci G = 0,25 m wykonanego z betonu C 45/55 (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Wspornik ptytowy — schemat statyczny

Réwniez tym razem model obliczeniowy bedzie tworzony z poziomu modutu Teddy #&. Tak
jak w rozdziale 3, nalezy w oknie dialogowym modutu Teddy £ przepisa¢ omawiany dalej
kod w jezyku problemowo zorientowanym programu SOFiSTiK. Sprawdzenia oraz obliczen
kazdego utworzonego segmentu tego kodu, zapoczatkowanego komenda +prog i zakonczo-
nego komenda end, dokonuje sie z poziomu modutu WPS =,

Definicja materiatu przebiega w sposobu analogiczny do oméwionego w rozdziale 3.1.
Do tego celu wykorzystujemy modut AQUA.
+prog aqua
head przekroje+materialy
echo full
S norma
norm en 1993-2005 00 unit 5
$ material
conc 1 ¢ 45 titl c45/55 $ beton
end
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Do dyskretyzacji zagadnienh powierzchniowych zostanie wykorzystany dwuwymiaro-
wy, plaski, czteroweztowy, powlokowy element skonczony, ktory — podobnie jak omoéwiony
wczesniej element prgtowy — ma po szes$¢ stopni swobody w kazdym wezle (trzy translacje/
przesunigcia: u-X, u-Y, u-Z oraz trzy parametry rotacyjne/ obrotowe: phi-X, phi-Y, phi-Z).
W przypadku zadan o charakterze ptytowym problem mozna rowniez rozwiazac, stosujac ele-
menty ptytowe, ktore maja tylko po trzy stopnie swobody w kazdym wezle (jedng translacje/
ugiecie: u-Z oraz dwa parametry rotacyjne/ obrotowe: phi-X, phi-Y).

Nalezy mie¢ §wiadomos$¢, ze w zagadnieniach powierzchniowych modelowanych z za-
stosowaniem dwuwymiarowych elementéw skonczonych poprawna dyskretyzacja uktadu
jest trudniejsza oraz bardziej ztozona i wymagajaca niz w przypadku oméwionych zagadnien
pretowych opisywanych elementami jednowymiarowymi.

Przyklad 4.1.1. Wariant traktujacy wspornik jako pojedynczy element skonczony

W celu ulatwienia rozpoczecia pracy z programem — podkre§lmy to stanowczo: tylko
na potrzeby ilustracyjne postgpowania — jako pierwszy wariant rozpatrzymy dyskretyzacje
z uzyciem pojedynczego elementu skonczonego (wrgcz niedozwolong w obliczeniach prak-
tycznych) (rys. 4.2). Do stworzenia geometrii wspornika zostanie wykorzystany program
SOFIMSHA. Pomoc/ instrukcje do tego modutu w zakresie generowania weztow omowiono
juz w rozdziale 3.2.

~ 101

-H"'-\_ .-.-___.-—
et
—

Rys. 4.2. Wspornik ptytowy — dyskretyzacja do celdéw ilustracyjnych z zastosowaniem
tylko jednego elementu skonczonego (niedozwolona w obliczeniach praktycznych)

+prog sofimsha Wywotanie programu SOFIMSHA.
head geometria
syst 3d $ 2dsl Wybdr przestrzeni zanurzenia uktadu dyskre-

tyzowanego. Parametr 3d definiuje uklad jako
strukturg przestrzenng (trojwymiarowa w sensie
intuicyjnym). Parametr 3d wskazuje na potrzebe
wykorzystania elementéw pretowych, powto-
kowych lub brylowych o maksymalnej dopusz-
czalnej przez system SOFiSTiK liczbie stopni
swobody w wezle. Chcac ograniczy¢ przyktad do
zagadnienia plytowego (ptaskiego w sensie intu-
icyjnym), nalezatoby wybrac 2ds/ (rys. 3.10).
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echo full

$ wezly definicja

node 1 0 0 0 Definicja we¢ztow od nr 1 do 4, wg rys. 4.2.
2010
3210
4200

$ element definicja

quad no 101 nl 1 n2 2 n3 3 n4 4 mno 1 posi cent t 250

Elementy powierzchniowe definiuje si¢ komenda quad. Funkcja no okresla nr elementu,
tu 101. Funkcje nl, n2, n3 i n4 okreslaja wezly elementu. Funkcja mno okresla si¢ material, tu
nr 1 (beton C 45/55). Funkcja posi definiuje mimos$rod (zob. rys. 4.3), ktory w tym zadaniu
nie jest wykorzystywany. Parametr cent oznacza, ze powierzchnia §rodkowa elemen-
tu bedzie si¢ pokrywala z plaszczyzna weztow. Funkcja ¢ okresla grubos¢, ktora przy
przyjetych ustawieniach (unit 5 w komendzie norm) podaje si¢ w mm.

{Numer elementu lub opcja mesh >

Numery weztdw elementu
Itam Descripiion LInit Died
— ’ﬂuu/‘Eub punkty strukturalne obszaru
NO Elament numbar or mesh oplion = "l
M1 Mumber of node 1 - |
M2 Murmber of node 2 - //G\Iumer materiatu >
N3 Mumber of node 3 = !
] —— B
N4 MNurmber of node 4 / - ' Mimosrod:
MNO | Element material number - ’ cent — powierzchnia srodkowa
MRF Material nu.mba; for rainfurf:arnams = * W plaszczyinie quk')w
NRA | Eloman 5"5“"_“’" formuilation - U abov — powierzchnia $rodkowa
POSI Elarmant position w.r.l. the nodes L ur | CERN przesunif;ta W gére; o polowe;
CENT Elamant canirad at nodas ol
ABOW  Elemeant above the nodes ST 3 .,
BELD Elament below the nodes belo — powierzchnia srodkowa
T Thickness t F— . przesunigta w dot o potowe
T Thicknass at node K\ [0 T \grubOSCI J
T2 Thickness at node K2 1o T Vs ~
T3 Thickness at node K3 [ 1o \ Grubo$¢ elementu. Mozliwos$¢
T4 Thickness at node K4 [rmm ]y T T stosowania elementow
(not fer orthotrepic plates) \° zmiennej grubosci T1-T4 )

Rys. 4.3. Poczatek pomocy/ instrukcji do programu SOFIMSHA — funkcje komendy quad

UWAGA. Podczas definiowania elementu powierzchniowego bardzo wazne jest przestrzega-
nie podawania kolejnosci weztow, tutaj po funkcjach nl, n2, n3 i n4 (rys. 4.4).

Kolejnos¢ weztow ustala lokalny uktad wspotrzednych elementu skonczonego. Ogol-
nie méwiace, w kontekscie elementu wzorcowego/ macierzystego (uktad rst), w programie
SOFiSTiK przyjeto orientacje uktadu taka, ze (rys. 4.5): lokalna o$ x (r) powigzana jest z bo-
kiem okreslonym weztami n4 i n3, o§ y (f) — z bokiem okre§lonym wezlami n3 i n2, nato-
miast 0$ z () jest do nich ortogonalna z zachowaniem prawoskretnosci uktadu zaczepionego
w srodku geometrycznym elementu.
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N4

N3

N1 N2

Rys. 4.4. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — numeracja wezlow czterowgzlowego
elementu powierzchniowego, orientacja lokalnej osi z do rysunku (w dot)

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze sposob zorientowania lokalnego uktadu wspotrzednych rst
przyjety w SOFiSTiK jest inny niz w klasycznych elementach izoparametrycznych (zob. np.
BATHE [1996]). W uzupetieniu nalezy doda¢, ze obraz/ odwzorowanie uktadu osi rst z ele-
mentu macierzystego/ wzorcowego w przestrzeni fizycznej zanurzenia elementu w ogélnym
przypadku jest uktadem krzywoliniowym (tu sko$nym), a wigc obraz rst nie jest tozsamy
z lokalnym ortonormalnym uktadem osi xyz elementu. Reasumujgc, kolejno$¢ podawania
weztow po funkcjach nl, n2, n3 i n4 musi by¢ obiegowa po obwodzie, a kierunek obie-
gu, przeciwny do ruchu wskazoéwek zegara, pokazuje orientacje i w programie SOFiSTiK
ujemny zwrot lokalnej osi z elementu skonczonego w przestrzeni fizycznej. Nalezy mie¢ to
na wzgledzie, poniewaz lokalny uktad wspotrzednych xyz jest wykorzystywany do definicji
sit wewnetrznych powtoki. Warto zatem przestrzega¢ zasady, ze w catym ukladzie, o ile to
mozliwe, stosujemy jeden ustalony kierunek lokalnej osi z, najlepiej zgodny z osig globalng Z.

1 & ORI 1 & BOFISTIN

a) b)

3 3

Rys. 4.5. Schemat uktadu — numeracja we¢ztdw podana przeciwnie do kierunku wskazowek zegara (a),
numeracja weztow podana zgodnie z kierunkiem wskazdéwek zegara (b)

W rozwazanym przyktadzie, przy zastosowaniu kierunku przeciwnego do ruchu wskazo-
wek zegara (12/ 1 n2 2 n3 3 n4 4), o$ lokalna z elementu skierowana jest w dot (rys. 4.5a), a przy
podawaniu wezlow zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara (n/ 1 n2 4 n3 3 n4 2), 0§
lokalna z elementu skierowana jest w gore (rys. 4.5b). Wybor orientacji uktadu lokalnego
nie powoduje blgdow obliczeniowych, moze by¢ jednak klopotliwy dla uzytkownika przy
generacji obcigzenia lub interpretacji wynikow. Przy zastosowaniu nazewnictwa klasycznej
teorii ptyt/ belek zwrot lokalnej osi z okresla spod ptyty/ elementu (belki) — przy z skierowanej
w gore element jest odwrocony (spdd u gory, wierzch u dohu).
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$ podpory
node 1 - - - fix f Definicja warunkow brzegowych (podparcia). Pet-
ne utwierdzenie przypisujemy wezlom nr 1 i 2.
W klasycznej MES wiegzy przypisuje si¢ tylko do
weztow, a nie do krawedzi elementow.
2 - - - fix £
end

Wizualizacj¢ wspornika opisanego jednym elementem skonczonym (niedozwolona
w obliczeniach praktycznych), stworzong w module Animator %€, przedstawiono na rys. 4.6.

-

F

Rys. 4.6. Modut Animator — wizualizacja wspornika opisanego jednym elementem skonczonym
(niedozwolona w obliczeniach praktycznych)

Przyklad 4.1.2. Wariant wspornika o typowym podziale na elementy

Utworzy¢ model obliczeniowy wspornika ptytowego (rys. 4.1), stosujac podzial na 50
elementow (10x5) rozpigty na siatce 66 weztow (11x6) (rys. 4.7).

Rys. 4.7. Wspornik ptytowy — dyskretyzacja na 10x5 elementow czterowegztowych,
oznaczenie narozy ukladu, tzw. punktow/ weztow strukturalnych

Geometria uktadu ponownie zostanie utworzona w module SOFIMSHA. Do stworzenia
regularnej tzw. siatki strukturalnej podziatu elementéw skonczonych (tu 10x5) zostanie uzy-
ty wewngtrzny generator komendy quad (opcja mesh), ktory do definicji dyskretyzowanego
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obszaru wykorzystuje naroznikowe tzw. punkty/ wezty strukturalne (tu obszaru topologicznie
réwnowaznego prostokgtowi, tzw. prymitywu, zob. np. CHROSCIELEWSKI I IN. [2014]). Stad
poczatek kodu jest identyczny jak w przyktadzie 4.1.1, poniewaz zdefiniowane tam wezty (od
nr. 1 do nr. 4) majg charakter punktéw strukturalnych, zatem zmiany wystarczy wprowadzi¢
w miejscu definicji elementow i dalej warunkow brzegowych.

Opcja mesh komendy quad pozwala w prosty sposob stworzy¢ siatke obszaru ograni-
czong punktami/ weztami strukturalnymi nl, n2, n3 i n4. Za pomoca dwodch funkcji m oraz
n okresla si¢ gestos¢ podziatu przeciwleglych bokow na réwne odcinki (rys. 4.8). Nastepnie
punkty na tych bokach taczy si¢ liniami, tworzac regularna tzw. siatke strukturalna, gdzie
jednoznacznie okreslona jest struktura siatki podziatu wynikajaca z odwzorowania jej z topo-
logii, tzw. prymitywu. Ten sposob jest bardzo wygodny, ale mozliwy do zastosowania tylko
w obszarach regularnych, dla ktdrych opracowane sg prymitywy. Niestety traci si¢ bezpo-
$rednig mozliwos$¢ kontroli numeracji weztéw i elementow. Dlatego tez przy definicji utwier-
dzenia krawedzi wspornika niewygodnie byloby przypisywanie warunkéw brzegowych do
konkretnych weztéw. Lepiej zastosowac komendg boun, za pomoca ktdrej mozna przypisac
wigzy do weztdw tworzacych szereg opisany tu punktami strukturalnymi.

M Subdivison of edge MN1-N2 N3-N4

N Subdivison of edge N2-N3,N4-N1 Podzialy krawedzi )
M2 aptional middle node of adge M1-N2
MzZ3 optional middle node of adge MN2-N3
h24 optional middle node ol adge M3-N4
N4 aptional middle node o adga M4-N1

Rys. 4.8. Ciag dalszy pomocy/ instrukcji do programu SOFIMSHA
— wybrane funkcje komendy quad

S elementy definicja

quad mesh nl 1 n2 2 n3 3 n4d 4 mno 1 posi cent t 250 m 5 n 10

S podpory

boun 101 titl utwierdzenie  Stosujac podpore liniowa, w pierwszej kolejnosci
nadaje si¢ jej numer i nazwe.

boun na 1 ne 2 nm fit type £ Komenda boun przypisuje natozenie warunkow
brzegowych (podparcia) weztom znajdujacym sie
w szeregu pomiedzy punktem strukturalnym po-
czatkowym na a punktem koncowym ne. Opcja fit
przypisuje warunki brzegowe wszystkim wezlom
w szeregu z pominigciem algorytmu liniowej pe-
riodycznosci okreslanej przyrostem numeru wezta
(rys. 4.9). Wartos¢ funkcji type przyjeto jako f(dla
podpor statych obowiazuja typy jak w komendzie
node, rys. 3.13).
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BOUN
em Description LUinit Datault
A Starting node or elemeant number -~ | - !
ME End node numbar B
Wezel/ punkt poczatkowy szeregu
MM Increment of numbars or Litera LEITL —=flT T
TYPE | Direction of suppart ﬁ\\(quei/ punkt koncowy szeregu )
CX in global X-direction I
cY in global Y-direction
cZ in gluhal Z-diraction \ Przyrost nr. wezta z warunkiem
CN in longitudinal direction "~ brzegowym lub opcja
cT in both transverse directions it — wszystkie na krawedzi
DX  Rotation about global X S—
oy Rotation about global Y Ve ~
oZ Rotation about global 7 Podparcie sprezyste.
DN Retation about longitudinal _ N W przypadku statych podpor
bT RUT.EIIDI'I about both transversa di- / ObOWIQZqu typy Jak w komendzie
reclions node.
Ch Badding constants at the baainning e [#]- J
CE Bedding constants at the end [*]. CA |

Rys. 4.9. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — wybrane funkcje komendy boun

Wizualizacj¢ wygenerowanego modelu obliczeniowego wspornika plytowego o za-
geszczonej siatce podzialu na elementy w module Animator %€ przedstawiono na rys. 4.10.

e

Rys. 4.10. Modut Animator — wizualizacja modelu obliczeniowego wspornika ptytowego
z dyskretyzacja na 50 elementow skonczonych

Zadanie 2. Modyfikacja geometrii belki do wspornika plytowego typu L

W ramach treningu rozbudowaé¢ wprowadzong w zadaniu 4.1.2 geometri¢ prostego
wspornika do wspornika w ksztatcie litery L wg rys. 4.11. Wykorzysta¢ koncepcje¢ podziatu
uktadu na podobszary rownoleglobokow dajacych si¢ odwzorowac topologicznie w prostokat
jako prymityw. Stosujac opcje mesh w komendzie quad, nalezy pamigtac o tym, by podziaty
m 1 n ustali¢ tak, aby dlugosci bokow elementéw na krawedziach wspolnych podobszarow
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prostokatnych (odpowiadajacym prymitywom) byty jednakowe, to znaczy tak, aby zachowa-

na byla spojna siatka podziatu na elementy skonczone i nie pojawity si¢ tzw. wezty sieroce.
Nastepnie przeliczy¢ uktad obcigzony cigzarem wlasnym.

Rys. 4.11. Wspornik ptytowy typu L — schemat statyczny, obcigzenie cigzarem wiasnym

Wizualizacje w konfiguracji zdeformowanej utworzong w module Animator % przedsta-
wiono na rys. 4.12.

e loadowe Wew lesros Dmw lisip

8 Seofitn C BARW B onTed SOE SFTreTIBaTan
~ e B m

4 1oraTix

Rys. 4.12. Modut Animator — wspornik plytowy typu L obcigzany ci¢zarem wlasnym,
wizualizacja

4.2. Obciazenia, obliczenia statyczne

Wykorzystujac dyskretyzacje wspornika ptytowego o zaggszczonym podziale z zada-
nia 4.1.2 (rozdziat 4.1), wygenerowac nastepujace obcigzenia dzialajace na:
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a) obcigzenie nr 1, liniowe na krawedzi bocznej wspornika o wartosci 10 kN/m;
b) obciazenie nr 2, powierzchniowe na %2 obszaru wspornika o warto$ci 5 kN/m;
c) obcigzenie nr 3, sumaryczne z przypadkow nr 1 i nr 2 z mnoznikiem 1,3.
Nastepnie dla stworzonych obciazen wykona¢ obliczenia statyczne.

W przypadku konstrukcji powierzchniowych obowiazuja identyczne zasady jak w ukta-
dach pretowych. Ponownie mozna wykorzysta¢ modut SOFILOAD, stosujac opis obcigzenia
typu strukturalnego i/lub wolnego. W tym zadaniu obcigzenia generuje si¢ jako typu wolnego
powiazane z przestrzenia, a nie konstrukcja.

+prog sofiload Wywotanie programu SOFILOAD.
head obciazenia
lc 1 titl obc A liniowe Stworzenie przypadku obcigzenia nr 1.

line qggrp type pzz pl 10 x1 0 y1 1 x2 2 y2 1
Definiowanie obcigzenia liniowego jest analogicz-
ne jak w ukladach pretowych. Jedyna réznica wy-
stepuje w opcji ggrp funkcji ref —wskazujacej na
przeszukiwanie powigzan z konkretnymi elemen-
tami powtokowymi.

lc 2 titl obc B powierzchniowe
Stworzenie przypadku obcigzenia nr 2.

area qgrp type pzz pl 5 x1 1 y1 0 x2 2 yv2 0 x3 2 y3 1 x4 1 y4 1
Obciazenia powierzchniowe zadaje si¢ komenda
area. Definiowanie wyglada podobnie jak w przy-
padku komendy /ine. Réznica lezy w koniecznosci
podania wigkszej liczby punktéw ograniczajacych
obszar dziatania obcigzenia.

lc 3 titl obc C suma Stworzenie przypadku obcigzenia nr 3, sumy ob-
cigzen nr 1 i nr 2 z mnoznikiem 1,3.

copy 1,2 fact 1.3 Kombinacja liniowa/ superpozycja obcigzen nr 1
i nr 2 jest tworzona z wykorzystaniem komendy
copy.

end Zamknigcie programu SOFILOAD.

Zakonczenie zadania wymaga uruchomienia obliczen modutow SOFILOAD i ASE, co
wykonuje si¢ z poziomu programu WPS #. Poszczegolne przypadki obciazen zobrazowano
z wykorzystaniem modutu WinGraf® na rys. 4.13.

+prog ase Wywotanie programu ASE.
head obc obliczenia
lc (1 31 Obliczenia statyczne przypadkoéw obcigzen od

nr. 1 do nr. 3 ze zmiang kroku o 1.
end Zamknigcie programu ASE.
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a)

b)

¢)

Rys. 4.13. Obcigzenia dziatajace na wspornik ptytowy — przypadki nr 1 (a), nr 2 (b) oraz nr 3 (¢)

4.3. Prezentacja wynikow

W uktadach powierzchniowych do prezentacji wynikow mozna wykorzystac¢ te same
moduty, ktére stosowano w przypadku ustrojow pretowych i opisano w rozdziale 3.4. W bie-
zacym zadaniu zostanie wykorzystany gtéwnie modut WinGraf #.

Wybrane wyniki rozwigzania przyktadu 4.1.2 od przypadku obciazenia nr 3 pokazano
na kolejnych rysunkach: ugigcia plyty (pionowe przemieszczenia wgztdw) na zdeformowanej
konfiguracji uktadu (rys. 4.14), pole m__ sktadowej momentéw o wektorze rownolegtym do
lokalnej osi y, ktora wywotuje zginanie wzdtuz lokalnej osi x (rys. 4.15), oraz pole sktadowe;j
normalnej naprezen 6w kierunku lokalnej osi x na spodzie plyty (rys. 4.16).

Nalezy zauwazy¢, ze w przyktadzie 4.1.2 osie lokalne xyz wszystkich elementow sg ko-
linearne z globalnym uktadem wspoétrzednych XYZ. Ponadto osie x sa rownolegle do dluzszej
krawedzi wspornika (rys. 4.17). Taki sposob przyjmowania uktadéw lokalnych xyz bardzo
utatwia interpretacj¢ wszystkich wielkosci, ktore sa zdefiniowane wzgledem tych uktadow.

UWAGA. Poprawna interpretacja wynikow zawsze, a szczegdlnie w przypadku elementow
powlokowych, wymaga: po pierwsze, znajomosci orientacji lokalnych uktadéw wspotrzed-
nych xyz wzgledem uktadu osi globalnego XYZ; po drugie, znajomosci definicji przekrojo-
wych sit wewngtrznych w elemencie (tu powlokowym, rys. 4.18). Nalezy zwréci¢ uwage,
ze kierunki i zwroty wektoréw sktadowych momentoéw zginajacych (m , m ., m,1ys. 4.18a)
sg inne niz znakowanie sit membranowych (n_, n N, 1ys. 4.18b), ktore tak jak naprezenia
(o, 0,,0,= ’ny,) sa zgodne z ukladem osi lokalnych xy. Konwencja oznaczen sktadowych

v

momentow jest konsekwencja zachowania zgodnosci sktadowych napr¢zenia w powtokach
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przy bezposrednim superponowaniu stanu zginania ze stanem membranowym. Stad, zgodnie
z zalozeniem klasycznej teorii powlok (zob. np. RADWANSKA, M. [2013]), przyjmuje si¢ za
dodatnie te sktadowe, ktore powoduja rozciaganie spodu ptyty; wowczas drugi indeks x lub y
sktadowych m_ i m  wskazuje powodowany przez nie kierunek zginania walcowego (zob.

rys. 4.18).

Przemieszczenia e | e !

Deformacja

o chel e Shrgcture

Faxind Dirdicsrrenty

Rys. 4.14. Modut WinGraf — deformacja uktadu, ugigcia w weztach [mm], obciagzenie nr 3
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Rys. 4.15. Modul WinGraf — sktadowa m _ momentu o wektorze réwnolegtym do osi y,
ktora wywotuje zginanie wzdtuz lokalnej osi x [kKNm/m], obciazenie nr 3

W przypadku elementow powierzchniowych warto poswieci¢ wigcej uwagi sposobowi
prezentacji wynikow. Na rys. 4.15 oraz rys. 4.16 wykorzystano domy$lne ustawienia mo-
dutu WinGraf % — zaprezentowano sktadowe wektorow dla wartosci weztowych. Nie jest
to jednak jedyny sposdb, w programie oferowane sg takze inne mozliwosci. Chcgc zmienic
ustawienia, nalezy wykorzystac trzecia zaktadke drzewa wyboru — reprezentacja. Na rys. 4.19
przedstawiono jeszcze raz naprezenia normalne na kierunku lokalnej osi x spodu wspornika,

tym razem jako mapg¢ (izopowierzchni¢) wygenerowana z wartosci wegztowych.
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Rys. 4.16. Modut WinGraf — sktadowa normalna naprezenia 6 w kierunku lokalnej osi x,
na spodzie ptyty [MPa], obciazenie nr 3
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Rys. 4.17. Modut Animator — lokalne uktady wspotrzednych: x — czerwone, y — zielone
iz — granatowe
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Rys. 4.18. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHA — konwencja znakowania sit wewngtrznych
w elementach powlokowych, momentdw i sit poprzecznych (a) oraz sit membranowych (b)

UWAGA. W opcjach wyboru prezentacji wynikow pojawiaja si¢ wielkosci weztowe i §rednio-
elementowe. Nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze w programach MES wartosci sit we-
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wnetrznych 1 naprezenia najczgséciej nie sg obliczane w zadnych z tych miejsc. Wartosci te
oblicza si¢ na ogo6t w tzw. punktach catkowania wielkosci elementowych (przy tzw. pelnym
catkowaniu (FI) elementow czteroweztowych klasy C° sg to cztery punkty w obszarze poje-
dynczego elementu). Wezty elementu i punkty catkowania nie pokrywaja si¢, chociaz w pew-
nych przypadkach moga by¢ tozsame. W programie SOFISTIK, aby upro$ci¢ to zagadnienie,
obliczone wartosci sg usredniane z odpowiednimi wagami do weztdw lub elementow. Przy
dobrze zdefiniowane;j siatce elementdw skonczonych réznica migdzy tymi dwiema wersjami
nie powinna by¢ znaczaca.

Izopowierzchnia wygenerowana z wartosci
weztowych lub wartosci §rednich w elementach

Rys. 4.19. Modut WinGraf — mapa skfadowej normalnej o naprezefi w kierunku lokalnej osi x,
na spodzie ptyty [MPa], obciazenie nr 3

4.4. Uwagi o zbieznosci rozwigzan MES, udoskonalenie typu h

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych stosowania elementéw powierzchnio-
wych skupiono si¢ na umiej¢tnosci wygenerowania tzw. modelu obliczeniowego bez analizy
wplywu na rozwigzanie gestosci siatki podziatu uktadu na elementy skonczone. Jak pod-
kreslono w rozdziale 3.8, nie wolno nigdy zapomina¢, ze metoda elementéw skonczonych
jest metoda przyblizona! Spehienie kryteriow zbieznosci w przypadku powierzchniowych
elementoéw skonczonych jest zas zagadnieniem bardziej wymagajacym niz w przypadku ele-
mentow pretowych. Zagadnienie to, na przyktadzie badania zbieznosci typu 4 poprzez za-
geszczanie podziatu na ustalone elementy skonczone, zasygnalizujemy w dalszej czesci tego
rozdziatu.

W przyktadach wykorzystano stosowane w przyktadzie 4.1 dwuwymiarowe, cztero-
weztowe powlokowe elementy skoniczone typu Timoszenko-Reissnera o szesciu stopniach
swobody w wezle (trzy translacje/ przesunigcia: u-X, u-Y, u-Z oraz trzy parametry rotacyjne/
obrotowe: phi-X, phi-Y, phi-Z). Sg to elementy klasy C° o dwuliniowych funkcjach ksztattu
ze wzbogaceniem stanu deformacji w powierzchni, eliminujacym efekt blokady. Uwzgled-
niaja one efekt $cinania oraz zréznicowanie potozenia powierzchni odniesienia powtoki (mi-
mosrod).
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Wplyw gesto$ci podzialu na rozwigzanie analizowanego wspornika przeanalizuje-
my na podstawie czterech dyskretyzacji, stosujac tzw. podziat strukturalny (regularny) na:
I1x1=1(a),2x2 =4 (b), 8x4 =32 (c) oraz 16x8 = 128 (d) elementéw skonczonych (rys. 4.20).
Wszystkie inne parametry pozostawiono bez zmian. Model obciazono, wykorzystujac przy-
padek nr 3 i obcigzenie typu wolnego z rozdziatu 4.2.

D b <) d)

[ | i = e | | e R | Crrrrperr ]

Rys. 4.20. Wspornik ptytowy, podziaty na: 1x1 =1 (a), 2x2 =4 (b), 8x4 =32 (¢), 16x8 =128 (d)
powlokowych czteroweztowych elementow skonczonych

& sarirm

a)

Rys. 4.21. Wizualizacja deformacji wspornika ptytowego, podziaty na: 1x1 =1 (a), 2x2 =4 (b),
8x4 =32 (c), 16x8 = 128 (d) powtokowych czterowe¢ztowych elementéw skonczonych, obcigzenie nr 3

Pierwszy wynik, jaki zaprezentowano, to wizualizacja deformacji wspornika (rys. 4.21).
W rozwiazaniach (a) oraz (b) wyraznie uwidacznia si¢ stosowanie w elementach dwulinio-
wych funkcji ksztattu, dopiero w wynikach (c) i (d) daje si¢ zaobserwowac spodziewane
rozwigzania (zakrzywienie krawedzi po dtugosci wspornika). Na rys. 4.22 przedstawiono
pionowe przemieszczenia weztdw, wartoSci maksymalne (w prawym goérnym narozniku
wspornika) stabilizuja si¢ dopiero w przypadku rozwigzan (c) oraz (d). Ostatni przedstawiony
wynik to mapy naprezenia na kierunku lokalnej osi x spodu wspornika (rys. 4.23). W tym
przypadku réwniez, aby uzyskaé poprawne rozwiazanie, niezbedny jest wyzszy poziom dys-
kretyzacji. Powtarzalne wyniki otrzymuje si¢ dopiero w przypadku rozwigzan (c) oraz (d).
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Rys. 4.22. Przemieszczenia (ugigcie) weztéw w kierunku Z [mm] wspornika ptytowego, podziaty na:
I1x1 =1 (a), 2x2 =4 (b), 8x4 =32 (c), 16x8 =128 (d)
powtokowych czterowgztowych elementéw skonczonych, obcigzenie nr 3

Rys. 4.23. Naprezenia na kierunku lokalnej osi x spodu wspornika ptytowego [MPa], podziaty na:
1x1 =1 (a), 2x2 =4 (b), 8x4 =32 (c), 16x8 =128 (d)
powlokowych czteroweztowych elementow skonczonych, obcigzenie nr 3

Odpowiedz na pytanie, jaki jest prawidlowy poziom dyskretyzacji modelu obliczenio-
wego, tak jak w przypadku elementéw pretowych, daje analiza zbieznosci podziatu na ele-
menty skonczone. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze podziat
wspornika na 32 elementy skonczone daje wystarczajaco doktadne rozwigzanie, jednocze$nie
nie wymagajac duzego nakladu czasowego potrzebnego do obliczen.
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Kolejnym etapem rozpoznawania mozliwosci systemu SOFiSTiK sa uktady, w ktorych
jednoczes$nie wykorzystuje si¢ elementy powierzchniowe oraz prgtowe. Dyskretyzacja ukta-
du bedzie tworzona na trzy rézne sposoby: z poziomu modutu Teddy £, przy wykorzystaniu
programu SOFIMSHA i SOFIMSHC oraz za pomoca modutu Sofiplus-X K.

5.1. Materiaty, przekroje, geometria - SOFIMSHA

Przyklad 5.1. Stworzy¢ model obliczeniowy belki swobodnie podpartej o dtugosci
L =20 m i przekroju zespolonym stalowo-betonowym (S 355, C 35/45) z rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Przekrdj belki zespolonej

Do dyskretyzacji plyty betonowej uzy¢ elementéw powtokowych, dzwigar stalowy opi-
sa¢ elementami pretowymi/ belkowymi (rys. 5.2). Zastosowaé podparcie typowe dla belki
swobodnie podpartej, pamigtajac o dodatkowej blokadzie obrotu phi-X zapobiegajacej rucho-
wi sztywnemu (obrot belki wokot wlasnej osi). Przeprowadzi¢ obliczenia i przeanalizowaé
wyniki powodowane ci¢zarem wiasnym. Dane przygotowaé w programie SOFIMSHA.

Przygotowanie kodu nowych danych prowadzone bedzie z poziomu modutu Teddy %,
a do obliczen na postawie tego kodu zostanie wykorzystany program WPS .
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Rys. 5.2. Dyskretyzacja uktadu belki zespolonej

Pierwszym etapem rozwigzania zadania jest definicja materiatu i przekrojow, w ktorej
zostanie uzyty program AQUA, analogicznie do sposobu przedstawionego w rozdziale 3.1.
Jako regule zaleca si¢ skopiowanie kodu danych utworzonego i sprawdzonego wczesniej do
zadan o zblizonych parametrach, a nast¢pnie zmodyfikowanie go do zakresu aktualnego wa-
riantu. Takie podejécie pozwala unikna¢ szeregu drobnych bledéw edycyjnych.
+prog aqua
head przekroje+materialy
echo full
norm en 1993-2005 00 unit 5 $ norma
$ material
stee 1 s 355 titl s355 $ stal
conc 2 ¢ 35 titl ¢35/45 $ beton

UWAGA. Istotnym problemem rzutujagcym na pozniejsze postgpowanie jest odpowiednie,
wymagajace przemyslenia, przyjecie globalnego i lokalnych uktadow wspdtrzednych po-
szczeg6lnych grup elementow skonczonych. Od lokalizacji tych uktadow zaleze¢ beda de-
finiowanie sprzggajacych je dystansow/ mimosrodow, usytuowanie warunkéw brzegowych
oraz lokalizacja obcigzenia. W elementach pretowych mimosrod, a poprawniej: dystans, na
podstawie ktorego oblicza si¢ mimosrdd, jest odmierzany od poczatku uktadu wspotrzednych
(rys. 5.3a) wprowadzanego na etapie jego definiowania, a nie wzgledem $rodka cigzkosci
przekroju, jak formalnie jest definiowany. W elementach powtokowych dopuszczalne sa trzy
polozenia powierzchni odniesienia, tj. powierzchnia $rodkowa lub gorna, lub dolna strona
plyty. Potozenie gorne i dolne definiuja dwa dopuszczalne mimosrody mierzone wzgledem
powierzchni §rodkowej. W zadaniu przyj¢to zalozenia pokazane na rys. 5.3. Przy tych zatoze-
niach w belkach stalowych nalezy uwzgledni¢ dystans/ mimosrdd o wartosci potowy grubo-
$ci plyty, natomiast nie trzeba wprowadza¢ go w ptycie, gdzie jako powierzchni¢ odniesienia
przyje¢to ptaszczyzne srodkows.
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uktad uktad wspotrzednych globalny e wezly
wspotrzednych z

lokalny przekroju

a) b)

Rys. 5.3. Umiejscowienie poczatku lokalnego uktadu wspoétrzgdnych (v,z) w przekroju stalowym (a)
oraz uktadu (Y,Z) zgodnego z ptaszczyzna siatki weztow w powierzchni srodkowej ptyty (b)

$ przekroj poprzeczny

sect 1 mno 1 zm 250/2 titl przekroj a
Definicja przekroju, uwzgledniajaca dystans/
mimosrdd w kierunku lokalnej osi z (rys. 5.3a)
o warto$ci 250/2 = 125 mm.

poly type opz

vert 1 0 0
2 150 0
3 150 20
4 10 20
5 10 1520
6 200 1520
7 200 1560
8 0 1560
end

W tym wariancie zadania do stworzenia geometrii belki zostanie wykorzystany program
SOFIMSHA. W pierwszej kolejnosci zostanie wygenerowana siatka elementoéw plyty beto-
nowej, a zwigzany z nig uktad wspotrzednych bedzie traktowany jako uktad globalny catego
ustroju. Nast¢pnie do odpowiednich weztow elementow powierzchniowych zostang dotaczo-
ne belki z uwzglednieniem dystansu/ mimosrodu. Niestety wszystkie wezly oraz elementy
musza zosta¢ wygenerowane samodzielnie, gdyz stosowanie opcji mesh w komendzie quad
pozbawia uzytkownika kontroli nad przebiegajaca automatycznie numeracja. Kontrola nume-
racji weztow w tym przyktadzie jest konieczna i wynika z potrzeby samodzielnego potaczenia
dwoch typow elementow przez uzytkownika. Najlepiej tak ja rozplanowac, aby mozliwe byto
jak najdalej posunig¢te wykorzystanie komendy petli, szeregu i funkcji zmiennej. Przyjeta
w tym przyktadzie koncepcje numeracji wgztow i elementéw przedstawiono na rys. 5.4; zato-
zono podzial ptyty na 40x6 (po dlugosci x po szerokosci) elementéw skonczonych.
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Rys. 5.4. Przyjeta koncepcja numeracji weztow i elementow
w kontekscie uzycia komendy petli i szeregu

+prog sofimsha
head geometria

syst 3d
echo full
$ wezly definicja Generowanie numeracji i wspotrzgdnych weztow.
let 101 Zmienna #nw (identyfikujaca szeregi weztow, tu:
101, 201, 301, ..., 701), poczatkowa warto$¢ 101.
let -1.5 Zmienna #y (wspolrzedna globalna Y), poczatko-
wa wartos¢ ¥ = —1,5 m, odpowiadajaca weztowi
101.
loop 7 Otwarcie/ poczatek petli, tu po siedmiu szeregach
weziow.
node +40 1 0 0.5 0
Generacja szeregu weziow. W przejéciu pierw-
szym petli beda to wezty od 101 do 141 w odstepie
AX = 0,5 m, poczynajac od X = 0 m, przy statym
Y=-15miZ=0m.
let +100 Aktualizacja zmiennej #nw, tu o przyrost 100
w kolejnym cyklu petli nw := nw +100 (201, 301,
..., 701).
let +0.5 Aktualizacja zmiennej #y, tu o przyrost AY =0,5 m
w kolejnym cyklu petli Y := Y+ 0,5 (-1, -0,5, ...,
+1,5).
endloop Koniec petli do definicji weztow.

$ elementy powiokowe definicja

let

101

Generowanie elementow powlokowych.

Zmienna #nw (identyfikujaca nr pierwszego wezta
w elemencie, tu bedzie to szereg: 101, 201, 301,
..., 601), poczatkowa wartos¢ 101. Zobacz uwagi
z rozdziatu 4.1 dotyczace powigzania lokalnej nu-
meracji weztow elementu definiujacej jego lokal-
ny uktad wspotrzednych.
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let

loop

1101

6

quad +39 1
2 t 250 (Uwaga. Przepisujac kod do modutu Teddy, komend¢ quad zapisaé
w jednym wierszu!)

mno

let

let

+100

+100

endloop

S elementy pretowe definicja

beam (2101 2140 1 401 1

S podpory

node 401 - - - fix ppmx
441 - - - fix Xp

end

1

Zmienna #ne (identyfikujaca szeregi elementow,
tu: 1101, 1201, ..., 1601), poczatkowa wartos¢
1101.
Otwarcie/ poczatek petli, tu po szesciu szeregach
elementow.

+100 1 +101 1 +1 1

Generacja szeregu elementow. W cyklu pierw-
szym petli beda to elementy od 1101 do 1140
z przyrostem 1. Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage
na incydencjg, tj. funkcje nl, n2, n3 i n4 (rys. 4.4),
definiujaca orientacje lokalnego uktadu wspot-
rzednych elementu. Tu elementowi pierwszemu
o nr. 1101 sa przyporzadkowane wezty w kolejno-
$ci: 101, 201, 202, 102, a nastgpnemu elementowi
z tego szeregu o nr. 1102 — wezty: 102, 202, 203,
103 z przyrostem 1 itd.

Aktualizacja zmiennej #nw, tu o przyrost 100
w kolejnym cyklu petli nw := nw +100 (201, 301,
..., 601).

Aktualizacja zmiennej #ne, tu o przyrost 100 w ko-
lejnym cyklu petli ne := ne +100 (1201, 1301, ...,
1601).

Koniec p¢tli do definicji elementow.

Generowanie elementéw pretowych/ belkowych.
402 1) ncs 1 np -1

Generacja szeregu elementéw od nr. 2101 do nr.
2140 z przyrostem 1. Tu elementowi pierwsze-
mu o nr. 2101 s3 przyporzadkowane wezty: 401,
402, a elementowi nastgpnemu z tego szeregu
o nr. 2102 — wezty: 402, 403 z przyrostem 1 itd.
W zapisie pojawia si¢ funkcja np o wartosci —1.
Dzigki niej program jako punkt zaczepienia prze-
kroju przyjmie poczatek jego ukladu lokalne-
go, dodatkowo zastosuje mimosrod definiowany
w komendzie sect programu AQUA. UWAGA.
Wartosci dodatnie funkcji np dotycza numeru pro-
filu podloza sprezystego. W przykladzie ta opcja
nie jest uzywana.

Definicja warunkow brzegowych (podpor).
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$ ciezar wlasny
+prog ase Obliczenia dla obcigzenia cigzarem wiasnym.

head cw
lc 1 dlz 1 titl cw
end

Na rys. 5.5, jako wyniki realizacji kodu danych do przyktadu 5.1, przedstawiono kolej-
no: rzeczywisty schemat statyczny i jego wizualizacj¢ oraz deformacj¢ uktadu pod cigzarem
wilasnym analizowanej belki zespolonej, uzyskane z poziomu modutu Animator %E.

Rys. 5.5. Modut Animator, belka zespolona; schemat statyczny (a), wizualizacja (b)
oraz deformacja pod ci¢zarem wiasnym (c)

Zadanie 3. Dwudzwigarowa konstrukcja zespolona, SOFIMSHA

W ramach treningu rozbudowaé kod danych belki z przyktadu 5.1 do konstrukeji ze-
spolonej dwudzwigarowej wg rys. 5.6 oraz rys. 5.7 przy wykorzystaniu modutu Teddy %
oraz programu SOFIMSHA. Nastgpnie wykonac¢ obliczenia od cigzaru wlasnego. Oczekiwane
wyniki przedstawiono w formie wizualizacji, wykorzystujac modut Animator % (rys. 5.8).
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Rys. 5.6. Przekroj poprzeczny konstrukcji zespolonej

Rys. 5.8. Modut Animator — wizualizacja konstrukcji zespolonej pod obcigzeniem ci¢zarem wlasnym

5.2. Definiowanie geometrii —- SOFIMSHC

W dotychczasowych przyktadach geometrie rozwazanych ustrojow byly tworzone z wy-
korzystaniem programu SOFIMSHA w module Teddy #. Sposéb ten wymaga samodzielne-
go opracowania i budowy struktury dyskredytacyjnej (wegztow oraz elementéw), umozliwia
jednak pelng kontrole nad tworzong siatka elementéw skonczonych. Niestety w przypadku
obiektow skomplikowanych geometrycznie postgpowanie takie moze by¢ bardzo uciazliwe,
a czasem wrecz niewykonalne w rozsadnym czasie. W przypadkach skomplikowanych mozna
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wykorzystac alternatywng technikg oferowang przez program SOFIMSHC, tzw. modelowanie
geometryczne. Program SOFIMSHC jest réwniez dostepny z poziomu modutu Teddy 4.

W tzw. modelowaniu geometrycznym, zamiast bezposredniego definiowania we¢ztow
i elementow siatki dyskredytacyjnej, buduje si¢ geometri¢ uktadu z charakterystycznych dla
niego obiektow w postaci: punktoéw, linii, powierzchni i bryt. Tak wyr6znionym obiektom
geometrycznym mozna przypisa¢ rozne charakterystyki konstrukcyjne i fizyczne, np. punk-
tom — wigzy, liniom — przekroje i materialy, powierzchniom — grubos$ci i materiaty itd. Na
podstawie tych informacji oraz ustalonych zakres6w parametrow sterujacych kryteriami dys-
kredytacyjnymi program automatycznie generuje siatki tworzace model obliczeniowy uktadu.

Przyklad 5.2. Zachowujac parametry techniczne ustroju z przyktadu 5.1 (rys. 5.1), zmody-
fikowac utworzony tam kod danych, dostosowujgc go do wymagan programu SOFIMSHC.

W zakresie definiowania materiatéw z poziomu modutu Teddy £ nalezy w kodzie do
programu AQUA z poprzedniego zadania wprowadzi¢ tylko jedna zmiang. Nalezy wyzerowaé
odpowiedzialny za dystans/ mimos$rod parametr funkcji zm w komendzie sect. Modyfikacja ta
wynika z innego sposobu uwzgledniania mimosrodow w programie SOFIMSHC.

+prog aqua

head przekrojetmaterialy

echo full

norm en 1993-2005 00 unit 5 $ norma
$ material

stee 1 s 355 titl s355 $ stal

conc 2 ¢ 35 titl ¢35/45 $ beton

S przekroj poprzeczny

sect 1 mno 1 zm 0 titl przekroj a

poly type opz

vert 1 0 0
2 150 0
3 150 20
4 10 20
5 10 1520
6 200 1520
7 200 1560
8 0 1560
end
+prog sofimshc Wywotanie programu SOFIMSHC.
head geometria
syst 3d W komendzie syst oznaczenia i ich znaczenia sa

identyczne jak w SOFIMSHA (rys. 3.10).

ctrl mesh 2+64; ctrl hmin 0.5 Komenda ctr/ ustala parametry sterujace podzia-
lem na elementy skonczone (rys. 5.10).
Opcja mesh 2 wybiera tworzenie elementdw preto-
wych i powierzchniowych.
Opcja mesh +64 wymusza tworzenie czterowezto-
wych elementow typu quad.
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Opcja Amin 0.5 ustala maksymalny rozmiar ele-
mentu, ktéry tu zadeklarowano na 0,5 m. Warto$¢
te mozna dalej zmieni¢ indywidualnie.

UWAGA. Srednik jako separator komend pozwala zapisywaé rozne komendy (szczegblnie
krotkie) w jednym wierszu bez konieczno$ci zmiany linii.

Przed przystgpieniem do wprowadzania obiektow geometrycznych nalezy ustali¢ ich ozna-
czenia/ numeracj¢ (rys. 5.9). Mozna sobie tutaj pozwoli¢ na pewng dowolno$¢: wprowadzane
punkty moga si¢ znajdowaé wewnatrz linii lub powierzchni, linie mogg si¢ krzyzowac bez ozna-
czania wspdlnego punktu, ewentualnie moga si¢ zaczyna¢ lub konczy¢ w srodku innej linii.

— 2102
E “
— 2401 o R |
- u 1] L L= -
. \é?ﬂc
L1301 4302
L L=20 J
Rys. 5.9. Modelowanie geometryczne belki zespolonej, oznaczenia/ numeracja punktéw i linii,
widok z gory
g . N
CTRL Odczytanie modelu
geometrycznego, uwzglednienie
Irem Description Urit Detault || przecie¢ elementow sktadowych,
oPT A Weral from the lollowing list: LT /‘/ stworzenie sp(’)jnego
TOPD Topclogical decomposition <« UT/= oM mechanicznie uktadu
ON - 0 strukturalnego
OFF AN S
DEL - : Ve : ) ~
GAXP . Tolerancja dla podziatow,
SARE _ 8 np. dwa punkty w odleglosci
H mniejszej niz warto§¢ TOLG
KFLG P o ot posta
TOLG  Intersection tolerance <€ | fm]ss0; 0.1 na{e azp fl gen?rgc_l; siatidl zostang
NODE Start index of avtomatically as- - 1000 \po aczone w jeden. J
signed numbers ‘\
DELN Delstion of unused alements = 1 Warto$é pocza}tkowa dla nume-
HEAL Gearmatry healing LT I [ réw automatycznie
JOIN [, 1.0 \wygenerowanych weztow )
DELO Ty 1.0
. . N
MESH Start of mesh ganaration - 4] Ay Opcje generatora siatek, np:
HMIN Mash size [l 10 0 — brak generacji
FIME  Refinement at nodes {m] HMIM 1 — podziat na elementy typu
EFAC  Refinement at short edges - 1.4 beam
PROG  Prograssion factor - 15 2 — podziat na elementy typu
BSEC Genaration of dasign sactions - 4] g beam oraz quad /)
LOGA  Local coordinate systams - 1
TOLM geom, tolerance detestion of - 108 Rozmiar siatki dla catego ukladu)
identical FE-nodas

Rys. 5.10. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHC — wybrane funkcje komendy czr/
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$ punkty

spt 101 0 -1.50
102 20 -1.5 0
201 O 0 0 fix ppmx
202 20 O 0 fix xp
301 0 1.5 0
302 20 1.5 0

$ linie wzdluzne
sln 1101 101 102

1301 301 302
$ linie poprzeczne
sln 2101 101 301
2102 102 302

Komenda spt definiuje punkty (rys. 5.11).

Funkcja fix mozna przypisa¢ od razu warunki brze-

gowe natozone

na punkt.

Komenda sin definiuje lini¢ sin (rys. 5.12).

1201 201 202 sno 1 eza 0.9192+0.25/2 eze 0.9192+0.25/2
Funkcja sno przypisuje linii przekroj preta, tunr 1,
linia jest traktowana jako o$ preta; jest to podstawa

generacji siatki

elementoéw pretowych.

Funkcje eza i eze przypisuja linii/ osi mimosrod, tu
na kierunku osi (2), ktéry moze by¢ inny w wez-
le poczatkowym (a) i koncowym (e). Tutaj mi-
mosrod, zgodnie z definicja, jest liczony od $rod-
ka cigzko$ci przekroju, a jego warto§¢ 0,9192 +
+ 0,25/2 przyjeto na podstawie wynikow obliczen
z programu AQUA (zob. tabelka na rys. 3.7).

SPT
lam Dascription Unit Dedault
NO Posnt number €——x«— | - -
X Point coordinales [m] 0.0 @umer punktu >
¥ \4.511\ 0.0
z L] 00 F{Wspé}rz@dne punktu >
REF Relative to / projection on LT
PT, PCYL, PROL {M S liwosé sania pod )
ozliwo$¢ przypisania podpo
AX, AXYZ, AXZX, AXXY - . HROLYY
AR, ARYZ, ARZX, ARXY /
AXAY AXAR
NREF | Identifier of projection target =/Litd Mozliwo$¢ zdefiniowania
Flx Support condition 4 Litl6 / grubosci, jesli punkt nalezy
BX Width of support / mesh in local x [m]. - do powierzchni
BY Width of support / mesh in local y //[K
T Plate thickness if lying inside a SAR [ ] o

Rys. 5.11. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHC — wybrane funkcje komendy spt
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S powierzchnia
sar 1 mno 2 t 250 gref cent mctl 1
Komenda sar definiuje powierzchni¢. Moz-
na jej przypisa¢: material, grubo$¢, mimosrod
(rys. 5.13). Na tej podstawie generuje si¢ elementy

powierzchniowe.

SLN .
Numer linii
Inam Dascriplion Unit Dedault . L
) Lne mombar . <— P —— ~<Punkt startowy 1 koncowy linii )
MPA Poant at siart of line / - - ~
MPE | Foint at end of Ene - . Mozliwos¢ przypisania warunkow
REF Raferanca to a geomatry at GAX }l’// brzegowych wzdtuz linii
FIX Boundary canditions alang the line <€ | Litl6 . /
sDN >0 Mesh density used for subdivision <« [m); Wymiar element6w, na jakie ma
«0r Number of alsmants i be ganaraied = |1 zosta¢ podzielona linia (dtugos¢),
GRP | Group number - ' jesli warto$¢ dodatnia. Liczba
STYP | Element type. subdivision L SE element6w, jesli warto$¢ ujemna
SN0 | Mumber of cross section —/Lit12 (N /
NP MNumbar of bore / bedding . Ve ~
KR Diraction identifiar or LIT \ Typ elementu, jaki ma zosta¢
DRX | explicit direction wector of the local - 0. h Etworzof‘y z linii (belka, -
ORY beam coordinate system \ o ratown}ca itp.), oraz opcje
DRZ _ 0. \Po1qczen )
DROT | Additienal retatien about beam axis deg \Q\ ~
EXA Eccantricity in global coordinates [m] a0 0. P;Z}fplsanle przekroju elementu
E'Y# at start [m]aom 0. \S OHCZOIRES Y,
o \ . o o
EXE Eccantricity in global coordinates [m]a00: \l.'L\ Mimosrody wzgledem
EYE |atend < [FiTaaas 0. kokres’lonych wspbtrzednych
EZE [rila 0. %
FIxXA Hinga conditions at start =/Litl6 /—“(Przeguby )
. <« .|
FIXE Hinge conditions at end =/Lit1E

Rys. 5.12. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHC — wybrane funkcje komendy sin

Funkcja mctl o wartosci 1 wybiera siatke regularng
(tzw. strukturalng), jesli spetnione sg do tego wa-

runki.

sarb type out nl 1101,1301,2101,2102
Komenda sarb ogranicza liniami dang powierzch-
ni¢ (rys. 5.14). Opcja out funkcji type wskazuje, ze
linie te sa obrysem zewngtrznym.

end

+prog ase
head cw
lc 1 dlz 1 titl cw

end

Obliczenia dla cigzaru wlasnego.
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SAR
Itarmn Description Lirut Ddavilt
Mo Ar:;g;"h:;ig: r'::iﬂm D e {Numer powierzchni )
VOID  opening
FIx Boundary condition within the area <«—1 ora | ¢ Mozliwos¢ przypisania warunkow
GRP Group numbar of elements in area - 1] brzegowych powierzchni
MO Material number of QUADS in area <—__ | - li]
MRF Material number of reinforcament \\k .
REF Geomatric reference on ares SAR ura . {Numer materiatu )
N Vaclor defining the upward direction of - *
Y the area - *
NZ _ .
MNRA Farmulation of alaments (Bitmask) - or
[i] geomery only
+1 plata action
+2 mambrana action
+4 in-plane banding
QOREF Referenca forelements «—— | U7 CENT
CENT centerad I {Mimoérody )
ABOV  in nagative 2 direction
BELD in positive z direction
KR Diraction idantifsar or urs/— "
DRX explicit direction vector of the local -
DAY element coordinale system -
DRE saa ramarks - .
DROT | Rstation anghs [deg] 0.0
T Constant thicknass ovarride <€— I Riiiis s = /Grubos'(; elementu )
MCTL | Meshing conirol 1]
AUTD Aulumal:m L. i
REGM Regular Mesh if possible — | Parametry siatki: +1 — S}at}(a
SNGQ Mash as single quad 1| regularna, +2 — generacja jednego
OFF  Desciivste mashing elementu z powierzchni
/
Mazh dansity:
H1 “for the whole region €«———— L tmli | - | [ Rozmiar elementu wewnatrz
H2 - al painls inside the rgion [m]ino - pojedynczej powierzchni
H3 Minimum thickness of elemanis within the | [m]io0: -
struciured  boundary layer mesh defined ~
with DFIX (— SARB) o Blokada wewnetrznych
XFLG | Disable avtomatic intersaction 4”/7/ - podzialow elementéw /
TITL Title of region Lit32

Rys. 5.13. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHC — wybrane funkcje komendy sar

Wynik realizacji powyzszego kodu przedstawiono w postaci wizualizacji w module Ani-
mator ¥¥ (rys. 5.15a). Wskazuje ona, ze kontrola nad parametrami siatki nie jest tu dostatecz-
nie skuteczna, tak jak ma to miejsce w tzw. modelowaniu strukturalnym z uzyciem modutu
SOFIMSHA. Bowiem na rys. 5.15a, w poprzek ptyty sa cztery, a po jej dtugosci dwadziescia
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elementow, co daje ich wymiar 0,75x0,5 m mimo deklaracji ~imin = 0,5 m w komendzie ctrl.
Niemniej jednak elastyczno$¢ zmian gestosci siatki w tzw. modelowaniu geometrycznym jest
nieporownywalnie wyzsza, wystarczy bowiem zmieni¢ jeden parametr zmin = 0,25 m i otrzy-
muje si¢ model o zageszczonym podziale (rys. 5.15b). Tym razem elementy majg wymiary
doktadnie 0,25%0,25 m.

SARB

Ihem Descriphion Wl Detault
TYPE | Type of boundary \ ur ouT

QUT  outer boun .o 2

) sary | Rodzaj obiektu, do ktorego ma

m inner boundary zosta¢ przylozone obcigzenie

CONS  inner consiraint przy 4
ML Mumber of & gaometric line €——171 | - 1] . .
NP Number of & geometric paint 1 ——3— | Warto$¢ marginesu — zakresu
A numbar of start paint N . obszaru przeszukiwan
NE numbear of and paint - -

in this bound il * L

T Thickness of the area in this bo Yy <—feml GYP obciazenia )
MM Material number of the boundary - 1]
FIX Hinge condition of boundary ur -
DFIX Distance 1o boundary m 1]
cA Auial badding [kchrm Jaope O
oL Lataral bedding [ktrmi s O
ch Torsional badding [kNmm]fes O

Rys. 5.14. Pomoc/ instrukcja do programu SOFIMSHC — wybrane funkcje komendy sarb

Rys. 5.15. Modut Animator — wizualizacja belki zespolonej, wymiar elementu Amin = 0,5 m (a),
hmin = 0,25 m (b)

Wynik ten wskazuje, ze w przypadku generowania siatek technika modelowania geome-
trycznego konieczne jest ich wizualne kontrolowanie, czy oczekiwany wynik podziatu zostat
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osiggnigty 1 nie pojawiaja si¢ obszary o niewlasciwym ukladzie elementow o zachwianych
proporcjach ksztattu!

Zadanie 4. Dwudzwigarowa konstrukcja zespolona, SOFIMSHC

W ramach treningu stworzy¢ ponownie kod danych wg wytycznych do zadania 3
(rys. 5.6, rys. 5.7), wykorzysta¢ modut Teddy % oraz program SOFIMSHC. Wykonaé obli-
czenia uktadu od oddzialywania cigzarem wlasnym. Oczekiwany efekt przedstawiono jako
wizualizacj¢ w module Animator ¥ (rys. 5.16). Stosujac parametr Amin = 0,5 m, nie uzyskuje
si¢ mimo deklaracji siatki regularnej, wystepuje zachwianie jej struktury (rys. 5.16a); sytuacja
poprawia si¢ po przyjeciu parametru Amin = 0,25 m (rys. 5.16b).

Rys. 5.16. Modut Animator— wizualizacja konstrukcji zespolonej, parametr wymiarowy elementu:
hmin = 0,5 m (a), hmin = 0,25 m (b)

Nalezy podkresli¢, ze wybdr parametru Amin, sterujacego maksymalnym uogoélnionym
wymiarem elementu skoficzonego, a stad gestoscia i regularno$cia generowanej automatycz-
nie siatki podziatu, nie powinien by¢ przypadkowy czy dowolny. Okreslenie warto$ci para-
metru Amin nalezy starannie przemys$le¢. Mimo fizycznego wymiaru Amin, tj. dtugosci [m],
nalezy go przede wszystkim powigzac¢ z planowana liczba podzialu na elementy skonczone
charakterystycznych wymiarow konstrukcji, szczegolnie tych minimalnych. Ten podziat be-
dzie bowiem decydowat o zbieznos$ci rozwigzan MES, a wigc o ich jakosci i wiarygodnosci.
Z perspektywy dyskretyzacji charakterystycznymi wymiarami konstrukcji sg nie tylko jej
oczywiste wymiary gabarytowe, takie jak dlugosé, szerokosc 1 wysokosé, ale takze podziaty
na kondygnacje, wysiggi wspornikow itp. czy tez rozstawy: wzmocnien, zeber, krawedzi za-
faman i krzyzowan, zmiany grubosci itp.

Nalezy takze podkresli¢ — z punktu widzenia jako$ci i wiarygodnoS$ci rozwigzan oraz
mozliwos$ci ich kontrolowania — przewage siatek regularnych nad podziatem nieregularnym.
W przypadku siatek regularnych, inaczej strukturalnych, mamy petng kontrolg nad ksztattem
i wymiarami/ proporcjami elementu skoniczonego wynikajacymi z okreslonej struktury oczek
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siatki. W przypadku siatek nieregularnych, inaczej niestrukturalnych, moze si¢ pojawi¢ —
zwigzany z nieregularnos$cia podziatu — problem odpornosci poszczego6lnych typdéw elemen-
tow skonczonych na dystorsj¢ ich ksztattu. Z teorii MES wiadomo bowiem, Ze ani ksztalt, ani

proporcje elementéw skonczonych, ani takze sposob ich incydencji nie mogg by¢ dowolne
(zob. np. RacHowicz [2012]).

5.3. Materiaty, przekroje, geometria - SOFIPLUS

Kolejnym, bardzo atrakcyjnym sposobem definiowania tzw. modelu obliczeniowego
w programie SOFiSTiK jest modut SOFIPLUS-X X.. Bazuje on na tzw. modelowaniu geome-
trycznym, czyli wykorzystuje obiekty takie jak: punkty, linie, powierzchnie oraz bryty, kto-
rym przypisuje si¢ odpowiednie charakterystyki konstrukcyjne i fizyczne (faktycznie wyko-
rzystujac program SOFIMSHC). Sposéb pracy z uzyciem modutu SOFIPLUS-X X r6zni sie
jednak tym, ze wszystko odbywa si¢ nie tak jak wcze$niej, poprzez zapis kodu tekstowego,
ale poprzez srodowisko graficzne CAD. Dlatego, aby skorzysta¢ z tego podej$cia, niezbedna
jest podstawowa znajomos¢ narzedzi programu AutoCAD.

Rozpoznanie modutu SOFIPLUS-X X bedzie prowadzone na danych belki zespolone;
z przyktadow 5.1 1 5.2 (rozdziaty 5.1, 5.2). Do tego celu zostanie wykorzystane srodowisko
SOFiSTiK Structural Desktop <& (SSD) zapewniajace interakcje z innymi modutami, miedzy
innymi rowniez Teddy .

Po otwarciu modutu SSD <& jako pierwsze pojawia sie okno startowe (rys. 5.17).

File Wisw SOHFRTE Halp
_t'dn'-u-'-'_* - BTE JE-Uy % 0% BWN LEH=
Nowy projekt
Projects Resources
O P Profect

SORST Tubonlas

& Opaon Projoct - | SORSTH, nfoportal
Ostatnio uzywane
> = Frecusntly asked cussdions
Recent File List phkl 2 vierFication Maroal - Besign

NSO ISTIKPrrykind_D ot - v
D VerFicalion Masual - Mechamicsl

Movies

B Crapter 0 Wolooons

H Crapter 1: Staring & few Priject

H Chapter 3 bt of Materials snd Cross Sections
B Chaplsr 3 Gaphical gyl of Srplesm sl Loads

B Craptir £: Da'ive Combinatans L
£ ¥

<59 SOFISTIK  wwwsomscon

Rys. 5.17. Modut SSD — okno startowe programu
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W tym oknie nalezy klikna¢ ikong Nowy projekt (New Project). Wtedy nastepuje przej-
$cie do okna, w ktorym ustala si¢ nazwe projektu, katalog zapisu oraz nalezy dokona¢ wyboru
opcji ogdlnych (rys. 5.18). Na potrzeby zadania ustalono: normy EN, prace w przestrzeni
3D FEA (model przestrzenny oraz wykorzystanie elementéw pretowych, powierzchniowych
lub brylowych o maksymalnej dopuszczalnej liczbie stopni swobody), kierunek grawitacji
zgodny z osig Z uktadu globalnego oraz modut SOFIPLUS-X X jako narzedzie do tworzenia
geometrii. Dokonane ustawienia nalezy zatwierdzi¢ przez ikonge OK.

Kolejnym oknem jest docelowy modut SSD <. Najwygodniej postugiwaé si¢ nim, ko-
rzystajac z drzewa wyboru umieszczonego po jego lewej stronie (rys. 5.19).

Praject

Mama: | CiSORTSTIO T ks &
s Cl"ytui, nazwa bazy danych, katalo@
Tits:  Prrveadil
Design Ci . .
Wybor normy Kierunek i zwrot
Coreiorm CN T 1- 12004 Conciete Struciuied, .. 1
T N : cigzaru wlasnego
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Rys. 5.18. Modut SSD — okno wyboru opcji ogdlnych

Na tym etapie istnieje juz mozliwos$¢ zdefiniowania materiatow. Wystarczy klikna¢ pra-
wym klawiszem Materialy (Materials), a nastgpnie wybraé opcje Nowy (New). Korzystajac
z bazy danych (norma: EN 1993 — stale, EN 1992 — betony), nalezy utworzy¢ dwa materialy:
stal S 355 (rys. 5.20) oraz beton C 35/45 (rys. 5.21).

Pozostate etapy budowy modelu obliczeniowego: przekroje, geometria oraz obcigzenia
beda realizowane w module SOFIPLUS-X X.. Otwarcie tego programu nastepuje po dwukrot-
nym kliknigciu lewym klawiszem myszy na jego nazwe w drzewku wyboru (rys. 5.22).

Ekran modutu SOFIPLUS-X X przedstawiono na rys. 5.23. Jest on zblizony do typo-
wego ekranu programu AutoCAD. Rdzni si¢ gtownie dodatkowym oknem po lewej stronie,
w ktorym w kilku zaktadkach umieszczono drzewa rozwijalne do kolejnych etapéw tworze-
nia modelu obliczeniowego. W zaktadce pierwszej System (System) istnieje mozliwos¢ defi-
niowania lub edycji m.in. materiatow oraz przekrojéw. Tutaj dane materiatow, ktore zostaly
utworzone wczesniej, zostaly zaimportowane z bazy danych (material nr 3 i 4).
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Rys. 5.19. Modut SSD — nowy materiat
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Rys. 5.20. Modut SSD — nowy material — stal S 355
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Rys. 5.21. Modut SSD — nowy materiat — beton C 35/45
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Rys. 5.22. Modut SSD — otwarcie modutu SOFIPLUS-X

Kolejnym etapem bedzie opis blachownicy stalowej. Uruchomienie opcji tworzenia
nowego przekroju (rys. 5.24) wymaga kliknigcia prawym klawiszem Przekroje (Cross Sec-
tions), a nastepnie nalezy wybra¢ Przekroj nowy lity (New Solid Section) — Ogolny (Gene-
ral). Oczywiscie mozna zastosowacé rowniez inng wersje, np. cienko$cienny; tu zostat zacho-
wany sposob wykorzystywany w dotychczas zrealizowanych ¢wiczeniach.

Nastepuje otwarcie okna Parametry przekroju (Section Properties), w ktérym ustawia-
my material gldowny jako nr 3 (S 355) oraz typ elementu belka (rys. 5.25). Wyboér zatwierdza-
my OK.

W kolejnym oknie pojawia si¢ edytor przekrojow (rys. 5.26). Za jego pomoca, korzy-
stajac z tradycyjnych narzgdzi AutoCAD, mozna narysowaé blachownice. Nalezy zwrocic
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uwage, ze ewentualny mimosrod trzeba uwzgledni¢ juz na tym etapie. Dlatego gorng krawedz
przekroju odsuni¢to od poczatku uktadu wspdtrzednych o potowe grubosci plyty betonowej
250/2 = 125 mm.
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Rys. 5.24. Modut SOFIPLUS-X — tworzenie nowego przekroju

W kolejnym kroku, stosujac narzedzie Tworzenie linii brzegowej (Creates a boundary
line for a solid cross section...), nalezy wskazac¢ linie tworzace przekroj. Wybor linii (domysl-
nie wyszukiwane s3 punkty) rozpoczyna si¢ kliknigciem prawym klawiszem myszy w dowol-
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nym punkcie okna graficznego, a nastgpnie nalezy zmieni¢ tryb na Wybierz linie lub krzywe
(Pick lines or curves) (rys. 5.27a). Po tym zabiegu wystarczy klikna¢ w kazda z linii tworza-
cych blachownice; powinny one zmienia¢ kolor na czerwony (rys. 5.27b).
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Rys. 5.25. Modut SOFIPLUS-X — parametry przekroju
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Rys. 5.27. Modut SOFIPLUS-X — zmiana trybu pracy kursora (a), wybor linii (b)
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Po wybraniu wszystkich linii (zamknigty obwod) przekrdj automatycznie zostaje przy-
jety, jego narozniki przyjmuja forme kropek. Narzedzie Tworzenie linii brzegowej (Creates
a boundary line for a solid cross section...) mozna zamkna¢ (klikajac X okna systemu Win-
dows). Natychmiast mozna sprawdzi¢ parametry statyczne, klikajac obliczenia charaktery-
styk geometrycznych ¥ (rys. 5.26). Wynik pojawia si¢ w oknie tekstowym ponizej okna
graficznego (rys. 5.28).

Edlcross section no. 1 - Blachownica

_i‘ static properties of cross section
S Mat A[mz] Aym2] Iy[md] yc[mm] ysc[em] E[N/em2] glkN/m]
MRT Tt[md] Az[m2] Iz[m4] zc[mm] zsc[mm] G[H/mn2]
Ayz[m2] Iyz[ma]
3 5.2000E-92 1.779E-82 1.TAZE-02 e.a 8.8 210000 4,848

1.303E-0%  2.59M4E-92  J,593E-84 1044.2 1396.4 2aTra  (BEAM)
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[em] zmin[mm] hysin[em] Ax[ma] MRs 3/WT[1/m3] 1/ wvy[1/m2]

ymax[mm] zmax{em] hzein[sms] AB[m2] 1wWi2[1/m3] 1/wvz[1/m2]
1.2E-85 -200. 8 -919.2 2.613E-82 3.979E+83  9.457E+81
208.9 648.8 1.921E+82  3.B86E+81

Rys. 5.28. Modut SOFIPLUS-X — wlasciwosci statyczne przekroju (w uktadzie lokalnym przekroju)

Prace edytora przekrojow konczy sie, klikajac Zamknij (Close) (rys. 5.26) i zatwierdza-
jac zapis. Przekrdj zostat utworzony. W przypadku koniecznosci powrotu do edycji wystarczy
dwa razy klikna¢ w jego nazwe.

Kolejny etap pracy to stworzenie geometrii belki. Budowg nalezy rozpocza¢ od linii
obrysu ptyty oraz osi blachownicy w plaszczyznie XY uktadu globalnego przy uzyciu stan-
dardowych narzedzi AutoCAD (rys. 5.29). W nastepnym kroku obiektom graficznym trzeba
przypisa¢ charakterystyki elementéw skonczonych; czynno$¢ te wykonuje si¢ w zaktadce
Elementy konstrukcyjne (Structural elements) (rys. 5.23). Za pomoca narzedzia Punkt (Point)
(rys. 5.29) mozliwe jest wprowadzenie punktowych warunkow brzegowych. W opcjach
przedstawionych na rys. 5.30 blokuje si¢ wybrane stopnie swobody (PXX, PYY, PZZ, MXX),
nastepnie bez zamykania okna opcji przechodzi si¢ do okna graficznego i wskazuje punkt,
w ktorym podpora ma si¢ pojawi¢. W przypadku zmiany warunkéw brzegowych w innych
punktach wraca si¢ do okna opcji, aktualizuje wigzy na stopniach swobody (PYY, PZZ) i po-
nownie przechodzi si¢ do okna graficznego. Jesli wszystkie warunki brzegowe sa juz zdefi-
niowane, okno Punkt konstrukcyjny (Structural Point) mozna zamkng¢. Wykorzystujac ko-
lejne narzgdzie Linia (Line) (rys. 5.29), liniom nadaje si¢ charakterystyki (Structural line)
tworzace siatke elementéw pretowych (rys. 5.31).

W oknie Linia konstrukcyjna (Structural line) nalezy zdefiniowaé parametry takie, jak:
typ elementu, przekrdj, sposodb generacji siatki oraz maksymalny rozmiar elementu. Nastegp-
nie bez zamykania okna opcji przechodzi si¢ do okna graficznego i wskazuje lini¢, na pod-
stawie ktorej ma powstac siatka dyskretyzacyjna pretow. Tak jak w przypadku opisu prze-
kroju, czynnos¢ t¢ nalezy poprzedzi¢ zmiang trybu pracy kursora na Wybierz linie lub krzywe
(Pick lines or curves) (rys. 5.27a). Wskazana linia powinna zmieni¢ kolor na z6lty. Na zakon-
czenie wystarczy zamkna¢ okno Linia konstrukcyjna (Structural line).
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Rys. 5.29. Modut SOFIPLUS-X — wrysowanie linii tworzacych geometrig
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Rys. 5.30. Modut SOFIPLUS-X — definicja podpory
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Rys. 5.31. Modut SOFIPLUS-X — tworzenie elementow pretowych
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Ostatni etap tworzenia geometrii tego przyktadu to wykorzystanie narzedzia Powierzchnia
(Area) (rys. 5.29) do definiowania elementéw powlokowych (rys. 5.32). W oknie Powierzch-
nia konstrukcyjna (Structural Area) w zakladce Ogolne (General) nalezy poda¢ parametry ta-
kie jak grubos$¢ powtoki i material; w zaktadce Siatkowanie (Meshing) nalezy zaznaczy¢ opcje
generatora siatek Tworz siatke regularng (Create regular mesh) i poda¢ rozmiar elementow
Gestosé (Density) 0,5 m oraz ewentualny mimosrod (Element Alignment) w zaktadce Geo-
metria (Geometry). Nastepnie bez zamykania okna opcji przechodzi si¢ do okna graficznego
1 wskazuje linie obwodowe obszaru. Rowniez w tym wypadku czynnos¢ te nalezy poprzedzi¢
zmiang trybu pracy kursora na Wybierz linie lub krzywe (Pick lines or curves) (rys. 5.27a).
Wskazane linie powinny zmieni¢ kolor na czerwony, po zamknigciu obszaru/ obwodu — na
niebieski. Na zakonczenie zamyka si¢ okno Powierzchnia konstrukcyjna (Structural Area).

(Geometria (mimos'réd))

:

Ogolne

Siatkowanie

14 = >
General Meshing SupportBedding Gepmetry
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Mumber |1 Group (1 Area 4: C 35045 (EN 1992) = ...
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Rys. 5.32. Modut SOFIPLUS-X — tworzenie elementéw powierzchniowych

Ewentualng ponowng edycje obiektow/ elementow konstrukcji uruchamia si¢ w oknie
graficznym, klikajac dwa razy w obiekt (punkt, linia, powierzchnia) lub jego nazwe. Wow-
czas automatycznie otwiera si¢ okno z wprowadzonymi wcze$niej parametrami obiektu.

Ostatnim etapem tego przykladu jest wygenerowanie obcigzenia cigzarem wlasnym.
W tym celu nalezy przej$¢ do zaktadki Obcigzenia (Loads) (rys. 5.23) i wybra¢ narzgdzie
Menedzer przypadkow obcigzenia (Loadcase Manager) (rys. 5.33). W pierwszej zakladce
mozna zdefiniowa¢ naturg i1 kategori¢ obcigzenia (Actions) (ci¢zar wlasny, eksploatacyjne,
wiatr itp.), w drugiej tworzy si¢ przypadki (Loadcases). Aby utworzy¢ przypadek obcigzenia,
nalezy kliknaé Nowy (New). Cigzar wlasny pojawia si¢ domySlnie jako pierwszy przypa-
dek; aby go aktywowac, wystarczy wpisaé warto$¢ Mnoznika ciezaru wiasnego (Factor of
dead weight) rowna 1, ewentualnie zmieni¢ rowniez jego nazwe (jest to wazne zwlaszcza
przy wigkszej liczbie przypadkow obcigzenia i znacznie utatwia pozniejsza identyfikacje).
Wykorzystujac powyzszy tok postgpowania, mozna stworzy¢ dowolng liczbg przypadkow
o okreslonej wczesniej naturze, a nastgpnie za pomocg narzedzi do ich definicji (rys. 5.33)
wygenerowac odpowiednie schematy.
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Rys. 5.33. Modut SOFIPLUS-X — obciazenia
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Rys. 5.35. Modut SOFIPLUS-X — generator modelu
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Wyczerpujac wszystkie dziatania zwigzane z definiowaniem geometrii i obcigzen, mozna
przystapi¢ do generowania modelu obliczeniowego i eksportu danych do modutu SSD <#. W tym
celu nalezy klikna¢ ikong¢ Generowanie modelu obliczeniowego, eksport danych do SSD (Cre-
ate the calculation model by exporting the structure, generating loads, prestressing, etc.) "
w gornej czgsci drzewa wyboru (rys. 5.23). Nastepuje otwarcie okna generatora (rys. 5.35),
w ktorym trzeba skontrolowac ustawienia, a nast¢pnie zatwierdzi¢ proces, klikajac OK. Jeze-
li wszystkie sktadowe modelu zostaty wygenerowane poprawnie ¥/, mozna zapisaé projekt
stworzony w module SOFIPLUS-X X, nastgpnie go zamkna¢ i powrdcié¢ do modutu SSD <.

Na rys. 5.36, korzystajac z modutu SSD <&, przedstawiono wizualizacje modelu ob-
liczeniowego. Trzeba zauwazy¢, ze mimo wyboru ustawienia ,,siatka regularna” uzyskano
bardzo ztej jakosci siatke nieregularng o znacznych obszarach dystorsji. Oczywiscie, na ogot
jest to zwigzane ze ztym doborem parametru wymiaru elementu, tu Amin = 0,5 m. Trzeba
jednak podkresli¢, ze zalezy to od wszechstronnosci przyjetego algorytmu oraz sposobu jego
zakodowania i wbudowania w program.
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Rys. 5.36. Modut SSD — wizualizacja modelu (uwaga na kiepskiej jakosci siatke niestrukturalng)

UWAGA. Regularno$¢ siatki, na ogot we wszystkich algorytmach, mozna jednak znacznie
poprawi¢ na innej drodze, mianowicie przez wprowadzenie wickszej liczby podobiektow
geometrycznych (podobszaréw) odwzorowujacych si¢ na tzw. prymitywy uwzglednione
w programie. Ponadto, podobiekty takie mozna wydzieli¢ logicznie z uktadu, wykorzystujac
nabytg wiedzg o strukturalnej pracy konstrukcji. W uzupekieniu trzeba dodaé, ze w takim
postepowaniu w algorytmach musi by¢ jeszcze przewidziane rozwiazanie problemu zapew-
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nienia zgodnosci/ potaczen siatek podobszaréw na ich granicach, szczegdlnie przy stosowa-
niu réznych gestosci podzialu; niedopuszczalne jest pozostawianie tzw. weztdw sierocych.

Generator wbudowany w module SOFIPLUS-X X radzi sobie znacznie lepiej przy wpro-
wadzeniu takich podobszarow. W analizowanym zadaniu logicznym konstrukcyjnie podpo-
dzialem jest ptyta przedzielona sztywnym zebrem. A zatem pojedynczg powierzchni¢ ptyty
mozna zastapi¢ dwoma podobszarami rozgraniczonymi linig belki stalowej (rys. 5.37). W tym
przypadku wystarcza to do uzyskania regularnej siatki podziatu (rys. 5.38).

Rys. 5.37. Modut SOFIPLUS-X X- geometria ptyty po podziale na dwa podobszary po linii zebra

B SORISTIK

Rys. 5.38. Modut SSD — wizualizacja geometrii po zmianie
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Rys. 5.39. Modut SSD — eksport do pliku DAT
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Prace mozna kontynuowaé na dwa sposoby. Pierwszy sposob opiera si¢ na juz rozpozna-
nym wcze$niej podej$ciu. Polega on na wyeksportowaniu geometrii oraz obcigzen do pliku
DAT & (Export to DAT) (rys. 5.36, rys. 5.39) i dalszym rozwijaniu modelu obliczeniowego (np.

obcigzenia ruchome, obliczenia, kombinacje,

i Bl Wew Mook Bt
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obwiednie itd.) w module Teddy £ (rys. 5.40).
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EXT
EXT
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Rys. 5.40. Modut 7eddy — plik DAT z wyeksportowanym kodem

Drugi sposéb to praca z poziomu modutu SSD <. Kontynuacje analizy uruchamia
si¢ poprzez kliknigcie prawym klawiszem na Analiza — statyka liniowa (Linear Analysis)
(rys. 5.36), a nastgpnie dokonuje si¢ wyboru zakresu i przeprowadza obliczenia (rys. 5.41).
Dostep do wynikéw (moduly Animator %€, WinGraf % oraz Result Viewer =*=) jest mozliwy

bezposrednio z okna SSD < (rys. 5.42).
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Rys. 5.41. Modut SSD — wybor zakresu obliczen
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Rys. 5.42. Modut SSD — obliczenia statyczne

5.4. Prezentacja wynikow - sity wewnetrzne

W uktadach ztozonych, tak jak w tym przyktadzie, w ktérym blachownicg stalowa opi-
suja elementy belkowe, a plyte betonowa — elementy powlokowe, sity wewnetrzne w catym
przekroju zespolonym sg udziatem dwoch typoéw elementéw skonczonych. Stad, aby uzyskaé
sity wypadkowe w catym przekroju dzwigara zespolonego, niezbedne jest wykonanie dodat-
kowych obliczen.

Przyktadowo, aby otrzymacé przekrojowy moment zginajacy, nalezy uwzgledni¢ super-
pozycje udzialu efektow z poszczegdlnych elementdéw, tj. momentoéw i sit normalnych na
mimosrodzie (zob. np. BIELEwICZ [2013]): M = M| + M, + Ne (rys. 5.43). Jest to szczegdlny
przypadek czystego zginania, gdzie N = N, = N,. Sily przekrojowe mozna réwniez obliczy¢
z ich definicji na podstawie naprezen lub zastosowaé wzor dla rozciggania mimosrodowego.

UWAGA. Sity przekrojowe mozna tez uzyskaé bezposrednio, wykorzystujac program SOFiSTiK.
Nalezy zastosowa¢ modut SIR. Przykladowy zapis przedstawiono ponizej. Kod ten umieszcza
sie w module Teddy % po obliczeniach statycznych w programie ASE. Wynik mozna wys$wie-
tli¢ np. w module WinGraf % jako Results — External Beam Sections — Forces.
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copsd betonowa odweorowana ¢lementami pow lokowymi s\l

e 1 N
capsé stalowa odwrorowana M
: ; 1
clementami belkowymi
o #
e N_?._
M2

Rys. 5.43. Belka zespolona — obliczanie sit przekrojowych

+prog sir Wywotanie programu SIR.
head M przekrojowe
lc 1 Numer przypadku obciazenia, dla ktdrego ma by¢

policzona sita przekrojowa.
sect no 1 xm 10 ym 0 zm 0 nx 1 ny 0 nz O
Zadanie plaszczyzny: punkt i wektor normalny

(rys. 5.44).
end
SECT
ltam Discripiion Linit _.Dedaul’r——{Numer przekroju )
MO Section number <«—— - 1
XS Qenm orhnee ”' o Wspotrzedne globalne punktu
XM Global cosrdinates of the reference paint €—— [ 0. | | do wstawienia przekroju
Y m 0.
ZM m 0.
Sktadowe wektora normalnego
| —} .
M Cempanents of the section normal <—— = | 0. do ptaszczyzny przekroju
NY - 0.
NZ - 0.

Rys. 5.44. Pomoc/ instrukcja do programu S/R — wybrane funkcje komendy sect

Prezentacja wynikdéw w postaci wykresow lub map dla rozwazanych uktadéw jest ana-
logiczna do zawartej w rozdziale 3.5 dla elementéw pretowych oraz w rozdziale 4.3 dla ele-
mentow powlokowych. A zatem z wynikami mozna si¢ zapozna¢ w module Report Browser
B, ewentualnie w modutach wynikowych WinGraf s lub Result Viewer == (rys. 5.42).

Na rys. 5.45 przedstawiono wyniki uzyskane z poziomu modutu WinGraf %. Rezul-
taty odnoszace si¢ do pltyty betonowej (konwencja dla elementéw powierzchniowych zob.
rys. 4.18) majg forme¢ map: sktadowej normalnej sit membranowych N w kierunku lokalne;j
osi x zgodnej z osig belki zespolonej X (rys. 5.45a) i sktadowej momentu M_ wywotujace;
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zginanie wzdtuz lokalnej osi x elementow powlokowych (rys. 5.45b). Wyniki odnoszace si¢
do belki stalowej (konwencja dla elementéw pretowych zob. rys. 3.32) przedstawiono w po-
staci wykresow: sity normalnej N (rys. 5.45¢) i momentu zginajacego M, (rys. 5.45d) w ele-
mentach belkowych.

a) T . & 5 '-1_-.-:.-.-.- g % = @ _.,.__:l

o w e T ; H - ' - ,

[ € )

L =1

©)
d)

Rys. 5.45. Sity wewngtrzne — sity membranowe N w ptycie [kN/m] (a), momenty zginajace M_
w plycie [kNm/m] (b), sity normalne N'w belce [kN] (c), momenty zginajace M, w belce [kNm] (d)

5.5. Prezentacja wynikow — naprezenia

Sprawdzenia stanu naprezen w przekrojach elementow pretowych takze w tym wariancie
zadania nalezy dokona¢ z uzyciem programu AQB. W przypadku pracy w module Teddy %
wystarczy skopiowac i uaktualni¢ kod danych z rozdziatu 3.5. Natomiast jesli analiza jest
kontynuowana z poziomu modutu SSD <, do drzewa zawierajacego domyslne programy
nalezy dotaczyé nowe zadanie. W tym celu klika si¢ prawym klawiszem myszy np. w Anali-
za — statyka liniowa (Linear Analysis), a nastgpnie wybiera opcj¢ Dodaj zadanie (Insert Task)
(rys. 5.46). Pojawia si¢ okno wyboru (rys. 5.47), w ktérym nalezy zaznaczy¢ np. Projektowa-
nie konstrukcji stalowej (Design Steel Construction). Nowe zadanie zostaje wkomponowane
w drzewo modelu (rys. 5.48). Ostatni krok to przeliczenie dodanego zadania, ewentualnie
catego modelu (rys. 5.48).
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Rys. 5.46. Modut SSD — dodanie nowego zadania
Tasks Description

> System

» Linear Analysis

> Design Area Elements

~ Design Beams
I Steel - Resistance of C... Stress and resistance checks of steel cross-sections
& Steel - Buckling Resist.. Buckling resistance check of steel members I}
T Design ULS - Beams  Beam Design in ultimate limit state
T Design ACCI - Beams  Beam Design in ultimate limit state with accidential loads
T Design 5LS - Beams Beam Design in serviceability limit state

» Mon-linear Analysis

7 Computer Aided Bridge ... Sprawdzenie napr¢zen

* Prestressed Structures X
» Additional Modules w przekroju stalowym

Reinforced Concrete Col...
* Isolated Foundation

oK Cancel
Rys. 5.47. Modut SSD — wybor nowego zadania

UWAGA. Zadanie to mozna rowniez zrealizowa¢ z poziomu modutu SSD <#, wprowadzajac
do jego drzewka pusty dokument Teddy # (rys. 5.49, rys. 5.50). Po jego wkomponowaniu
wystarczy w drzewku klikng¢ dwa razy lewym klawiszem myszy w jego nazwe. W oknie
obok otwiera si¢ edytor tekstu, w ktorym mozna umieséci¢ dowolny program, rowniez AQB
lub MAXIMA.

W celu uporzadkowania zadania realizowanego w SSD < niewykorzystane narze-
dzia znajdujace si¢ w drzewku: Kombinacje+obwiednie (Superpositioning) oraz calg grupe
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naprezenia

Wymiarowanie elementow powierzchniowych (Design Area Elements) mozna usung¢, klika-
jac w nie prawym klawiszem, a nastgpnie wybierajac opcje Usun (Delete) (rys. 5.50).
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Rys. 5.48. Modut SSD — obliczenia
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Rys. 5.49. Modut SSD — dodanie pustego dokumentu Teddy

Na rys. 5.51 przedstawiono wynik w postaci mapy napr¢zen sktadowej normalnej na-
prezen o na kierunku lokalnej osi x na wierzchu plyty (rys. 5.51a) oraz wykres naprgzen
normalnych na spodzie blachownicy (rys. 5.51b).
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Rys. 5.50. Modut SSD — edytor uzytkownika ZTeddy

Rys. 5.51. Naprezenia normalne 6 w kierunku lokalnej osi x [MPa]
— wierzch plyty (a), spdd blachownicy (b)

Zadanie 5. Konstrukcja zespolona, uklad pretowy

W ramach treningu stworzy¢ za pomoca dowolnej techniki kod do obliczen dzwigara
zespolonego o danych z przyktadu 5.1 (rys. 5.1), wykorzystujac wytacznie elementy belkowe
(zastosowac¢ przekrdj zespolony, zob. rozdziat 3.1, rys. 3.1¢). Porowna¢ wyniki sit wewngtrz-
nych oraz stanu naprg¢zenia z rezultatami uzyskanymi w modelu powlokowo-belkowym.
Oczekiwany efekt przedstawiono w postaci wizualizacji w module Animator %€ (rys. 5.52),

przyktadowy wynik zawarto na rys. 5.53.
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4 SOFISTIK

Rys. 5.52. Modut Animator — wizualizacja konstrukcji zespolonej
opisanej tylko elementami belkowymi
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Rys. 5.53. Naprezenia 6 w kierunku lokalnej osi x [MPa] — goéra plyty (a), spod blachownicy (b)

b)




6. ZADANIA DODATKOWE - ROZWIAZANIA

Zadanie 1 — ruszt

+prog aqua

head przekrojetmaterialy
echo full

S norma

norm en 1993-2005 00 unit 5
$ materialy

stee 1 s 355 $ stal

$ przekroje poprzeczne

sect 1 1 titl przekroj a

poly opz
vert 1 0 0
2 150 O
3 150 20
4 10 20
5 10 1520
6 200 1520
7 200 1560
8 0 1560
end

+prog sofimsha
head geometria
syst 3d

echo full

S wezly definicja
node 1 0 0O

2 5 00
310 00
4 5 -50

$ elementy definicja
beam 101 1 2 1

102 2 3 1
103 2 4 1

$ podpory

node 1 - - - fix pp
3 - - - fix xp
4 - - - fix yp

end
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Zadanie 2 — wspornik

+prog aqua

head przekrojetmaterialy

echo full

$ norma

norm en 1993-2005 00 unit 5

S material

conc 1 ¢ 45 titl c45/55 $ beton
end

+prog sofimsha

head geometria

syst 3d

echo full

$ wezly definicja

node 1 0 0 O
2010
3110
4100
5120
6 220
72 00

$ elementy definicja

quad mesh 1 2 3 4 1 posi cent t 250 m 5 n 5
quad mesh 4 5 6 7 1 posi cent t 250 m 10 n 5
$ podpory

boun 101 titl utwierdzenie

boun 1 2 fit f

end

+prog ase

head cw

lc 1 dlz 1 titl cw

end

Zadanie 3 — konstrukcja zespolona, SOFIMSHA

+prog aqua
head przekrojet+materialy
echo full
norm en 1993-2005 00 unit 5 $ norma
$ material
stee 1 s 355 titl s355 $ stal
conc 2 ¢ 35 titl ¢35/45 $ beton
S przekroj poprzeczny
sect 1 mno 1 zm 250/2 titl przekroj a
poly type opz
vert 1 0 0
2 150 0
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3 150 20
4 10 20
5 10 1520
6 200 1520
7 200 1560
8 0 1560

end
+prog sofimsha
head geometria
syst 3d
echo full
S wezly definicja
let 101
let -1.0
loop 10
node +40 1 0 0.5 0
let +100
let +0.5
endloop
$ elementy powlokowe definicja
let 101
let 1101
loop 9
quad +39 1 1 +100 1 +101 1 +1 1
mno 2 t 250 (przepisujac kod do modutu Teddy, komendg quad zapisa¢ w jednym wierszu!)
let +100
let +100
endloop
S elementy pretowe definicja
beam (2101 2140 1 301 1 302 1) ncs 1 np -1
2201 2240 1 801 1 802 1) ncs 1 np -1

$ podpory

node 301 - - - fix pp
341 - - - fix xp
801 - - - fix pp
841 - - - fix xp

end

+prog ase

head cw

lc 1 dlz 1 titl cw

end

Zadanie 4 — konstrukcja zespolona, SOFIMSHC

+prog aqua
head przekrojetmaterialy
echo full
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$ norma

norm en 1993-2005 00 unit 5

S materi

al

stee 1 s 355 titl s355 $ stal
conc 2 ¢ 35 titl ¢35/45 $ beton

$ przekroj poprzeczny

sect 1 mno 1 zm 0 titl przekroj a

poly typ
vert

end

e
1

O J o U Ww N

opz
0
150
150
10
10
200
200

+prog sofimshc

head geometria

0

0

20
20
1520
1520
1560
1560

syst 3d

ctrl mesh 2+64; ct

$ punkty

spt 101 0 -1.0 O
102 20 -1.0 O
201 0 0 0
202 20 O 0
301 0 2.5 0
302 20 2.5 0
401 0 3.5 0
402 20 3.5 0

$ linie wzdluzne

sln 1101 101 102

1201 201 202 sno 1 eza 0.9192+0.25/2 eze 0.9192+0.25/2
1301 301 302 sno 1 eza 0.9192+0.25/2 eze 0.9192+0.25/2

1401 401 402
$ linie poprzeczne
sln 2101 101 401
2102 102 402

$ powierzchnia

rl

fix
fix
fix
fix

hmin 0.25 $0.5

pp
Xp
pp
N

sar 1 mno 2 t 250 gref cent mctl 1
sarb out nl 1101,1401,2101,2102

end
+prog as
head cw

lc 1 dlz 1 titl cw

end

e
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6. Zadania dodatkowe — rozwigzania

Zadanie 5 — konstrukcja zespolona, poréwnanie modeli

+prog aqua

head przekrojetmaterialy

echo full

norm en 1993-2005 00 unit 5 $ norma
$ material

stee 1 s 355 titl s355 $ stal

conc 2 ¢ 35 titl ¢35/45 $ beton

S przekroj poprzeczny

sect 1 zm 0 titl przekroj zespolony
$ plyta betonowa

poly type opz mno 2

vert 1 0 0
2 1500 O
3 1500 -250
40 -250

S blachownica
poly type opz mno 1
vert 1 0 0
2 150 0
150 20
10 20
10 1520
200 1520
200 1560
0 1560

O J o U1 b W

end

+prog sofimshc

head geometria

syst 3d

ctrl mesh 2+64; ctrl hmin 0.25

S punkty

spt 101 O 0 O fix ppmx
102 20 0 O fix xp

$ linie

sln 1101 101 102 sno 1

end

+prog ase

head cw

lc 1 dlz 1 titl cw

end

+prog agb

head naprezenia

lc 1

stre e

end
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