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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 O programie

Program R3D3-Rama 3D stuzy do przeprowadzania obliczen
statycznych przestrzennych ukladéw pretowych. Dzigki wygod-
nemu i przejrzystemu interfejsowi uzytkownika program mozna
wykorzystywaé nie tylko w projektowaniu, ale i do celéw eduka-
cyjnych.

Wprowadzanie danych w programie jest intuicyjne — geometrie
uktadu mozna zdefiniowaé uzywajac wylacznie myszki. Dostepne
sa generatory podstawowych konstrukcji. W programie zawarta
jest biblioteka stalowych przekrojéw walcowanych. Narysowanie
dos¢ skomplikowanego uktadu to kwestia minut, obliczenia i pre-
zentacja danych odbywaja sie w czasie rzeczywistym (dla niedu-
zych ukladéw — do stu pretéw).

Wiyniki prezentowane sa na ekranie w postaci graficznej oraz nu-
merycznej. Widok ukltadu mozna plynnie powigkszaé i obracaé —
mozna obejrze¢ go z dowolnej pozycji.

Istnieje mozliwos¢ eksportu danych do formatu RTF akceptowa-
nego przez wigkszosé edytoréw tekstu. Dodatkowo mozna zapisaé
animacje deformacji uktadu.

1.2 Cechy i mozliwosci programu

e Obliczenia statyczne przestrzennych uktadow pretowych o sta-
tym przekroju preta na dlugodci.

e Mozliwos¢ w pelni graficznego zadawania i modyfikacji da-



Wprowadzenie

nych jedynie na plaszczyznie 2D ekranu, z mozliwoscia prze-
laczania sie miedzy plaszczyznami prostopadiymi 3D.

Pomoce rysunkowe: przyciaganie do siatki, przyciaganie do
wezlow.

Mozliwos¢ precyzyjnego okreélania wspoélrzednych z kla-
wiatury.

Mozliwo$¢ przelaczania miedzy perspektywa, a rzutem row-
noleglym.

Powigkszanie ukladu i jego dowolne obracanie w czasie rze-
czywistym.

Mozliwos¢ rysowania ukladéw pretowych polilinia o we-
ztach sztywnych i przegubowych.

Grupowe mozliwosci modyfikacji weztow i pretéw.

Mozliwosé zesztywniania dowolnych grup pretéw w wezle
oraz pretéw i podpor.

Manager profili pretéw ze zdefiniowang biblioteka profili
stalowych oraz mozliwo$cig rozszerzania biblioteki o wlasne
profile w danym projekcie.

Dowolne definiowanie materiatu preta. Dostepna biblioteka
zawierajaca: stal, drewno, aluminium, beton.

Mozliwos¢ tworzenia uktadow hybrydowych ze wzgledu na
material.

Obciazenia: przestowe prostokatne i trapezowe przylozone
do calosci preta, poprzeczne i podtuzne.

Mozliwos¢ podzialu preta weztami na czesci.

Obciazenia weztowe: sity skupione, momenty oraz osiada-
nia podpor.

Automatyczne uwzglednianie ciezaru wlasnego.
Pelny zestaw podpér.

Generatory przestrzennych ram prostokatnych i tukéw (pa-
rabolicznych i kolowych).



1.2 Cechy i mozliwosci programu

e Mozliwosé wizualizacji wynikéw sil wewnetrznych, reakeji
i deformacji na ekranie monitora (dla calego ukladu i po-
jedynczego preta)

o Wizualizacja deformacji ukladu — animacja w czasie rze-
czywistym.

e Tworzenie raportéw zawierajacych wyniki tabelaryczne i gra-
ficzne w formacie RTF.

e Mozliwos¢é dowolnego ustawiania zakresu raportu i jego for-
my (czcionki, ramek itp.).

o Zwiezta forma raportéw: dla 80 pretow peten raport z gra-
fika — 26 stron.

e Szerokie mozliwosci modyfikacji interfejsu i sposobu pre-
zentacji danych oraz wynikow.



Rozdziat 2

Instalowanie
1 uruchamianie
programu

2.1 Wymagania sprzetowe

e komputer z jednym z nastepujacych systeméw operacyj-
nych: Windows 98 lub nowszy, Solaris 8 lub nowszy, Linux,

e 60MB wolnej przestrzeni na dysku,

e 128MB pamieci operacyjnej (zalecane 256 MB lub 512MB
przy obliczeniach ukladow z wieksza iloscia elementéw —
kilkaset weztéw),

e zalecany procesor 500MHz lub szybszy,

e minimalna rozdzielczosé ekranu monitora 1024 x 768.

2.2 Instalowanie

Standardowo instalacja programu uruchamia si¢ automatycz-
nie po wlozeniu plyty CD do napedu. W przypadku gdy wyla-
czony jest Autostart nalezy samodzielnie uruchomié instalacje.
Nalezy otworzy¢ zawarto$é napedu CD (Mdj komputer/Stacja
dyskéw CD), a nastepnie uruchomié plik Setup. exe.

Po rozpoczeciu instalacji nalezy postepowaé zgodnie z instruk-
cjami wyswietlanymi na ekranie.



2.3 Uruchamianie

2.3 Uruchamianie

Program mozna uruchomi¢ klikajac dwukrotnie na ikone pro-
gramu znajdujaca sie na Pulpicie.
2.4 Ekran programu

Wyglad okna programu przedstawiony jest na rysunku
W gléwnej czesci okna znajduje sie pole uzywane do prezenta-
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Rys. 2.1. Gléwne okno programu

cji oraz wprowadzania ukladu. Po prawej stronie znajduja sie
zakladki Prety, Wezly, Wyniki zawierajace poszczegdlne funkcje
programu. Ponizej suwaki do regulacji powiekszenia, kata patrze-
nia oraz przyciski do obracania widoku uktadu.

Na gérze ekranu znajduje sie¢ menu oraz pasek narzedzi zawiera-
jacy przyciski najczesciej wykonywanych funkcji. Na dole ekranu
znajduje si¢ pasek stanu przekazujacy informacje z programu.

Ikony znajdujace sie na pasku narzedzi:

go projektu

K
= 1
E& Wezytywanie projektu z dysku

Zapis projektu na dysk

Usuniecie aktualnego projektu i stworzenie nowego, puste-



Instalowanie i uruchamianie programu

Uruchamianie trybu rysowania pretéw o wezlach sztyw-
nych

Uruchamianie trybu rysowania pretow o wezlach przegu-
bowych

Whprowadzanie sit skupionych na prety
Wprowadzanie obciazen ciaglych na prety

Dzielenie pretéow wezlami

X BB E

Usuniecie zaznaczonych pretéow

Cofniecie ostatniej operacji

i

1
#

Ponowienie operacji

Zaznaczenie wszystkich pretow

Odwrdécenie zaznaczenia pretow

Usuniecie zaznaczenia pretéw

Zaznaczenie wszystkich wezléw

bt

Odwrocenie zaznaczenia wezléw

o

Usuniecie zaznaczenia weztow

Generator ram prostokatnych

Generator tukéw

\:;# [

Manager profili

Uruchamianie obliczen

= [E#1 =]

Ustawienia programu i projektu

Pomoc kontekstowa

r

Funkcje zwiazane z operacjami na pretach i wezlach zostaty
rozdzielone pomiedzy zaktadki Prety i Wezly. Zakladka wyniki
zawiera funkcje dotyczace prezentacji wynikow obliczen na ekra-
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nie. Zawartos$¢ poszczegdlnych zakladek programu przedstawiona
jest na rysunku
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Rys. 2.2. Zakladki programu

2.5 Otwieranie projektu

Aby wczytaé uprzednio zapisany projekt nalezy wybra¢ odpo-
wiednia ikone z paska narzedzi lub wybrac¢ opcje Wezytaj z menu
gérnego Plik. Okno stuzace do wyboru pliku pokazane jest na ry-
sunku 2.3] Po lewej stronie znajduje si¢ lista plikéw z aktualnego
katalogu. Po zaznaczeniu nazwy dowolnego projektu po prawej
stronie zostanie wyswietlony podglad zawartoéci pliku. Pomaga
to szybko odnalez¢ szukany projekt.

W menu gérnym Plik znajduje sie lista pieciu ostatnio otwie-
ranych projektow. Dzigki niej szybko mozna otworzy¢ projekt,
nad ktérym pracowano wczesniej.

2.6 Zapis projektu

W programie istnieja dwie funkcje shuzace do zapisywania
projektu na dysk.
Korzystajac z funkcji Zapisz jako nalezy kazdorazowo przy za-
pisie podawaé¢ nazwe pliku. Dokonuje sie tego w oknie przedsta-
wionym na rysunku[2.3] Dostepny jest podglad zawartosci plikéw
w biezacym katalogu.
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Szukaj w ’E prajekky '] [@

Mazwa pliku: |tutorial.f3d |

Zapisz jako byp: [Pliki =z danymi v]

Rys. 2.3. Okno wyboru pliku projektu

Inaczej dziata funkcja Zapisz. Wymaga ona podania nazwy pliku
tylko w przypadku gdy nie byla ona jeszcze okreslona. Jesli pro-
jekt zostal wezytany z dysku lub byl juz zapisywany (w biezacej
sesji) to nazwa pliku jest znana i nie jest konieczne ponowne jej
okreslanie. Jedli od ostatniego zapisu w projekcie nie dokonano
zadnych zmian to ikona Zapisz bedzie zablokowana, poniewaz nie
ma nic nowego do zapisania. W chwili wprowadzenia jakichkol-
wiek zmian do projektu ikona zostanie odblokowana pozwalajac
na zapis.

Przy prébie zamkniecia programu po wprowadzeniu zmian
w projekcie, program wys$wietla okno z zapytaniem czy zapisaé
zmiany na dysku.



Rozdziat 3

Podstawy

3.1 Elementy projektu

3.1.1 Wezly i prety

Wprowadzane uklady sktadaja sie z wezloéw i pretow.

Pret jest podstawowym elementem obliczeniowym w programie.
Jego polozenie w przestrzeni okredlaja dwa wezly. Pret ma stale
pole przekroju na dlugosci. Mozna przyktadaé¢ do niego obciaze-
nie ciggle dzialajace prostopadle oraz réwnolegle do jego osi.
Polozenie wezla w przestrzeni okreslaja trzy wspélrzedne z, y
i z. W wezle mozna przykladaé¢ obciazenia skupione. Mozna tak-
ze okre$la¢ wystepowanie przegubu oraz podparcia.

3.1.2 Uklady lokalne pretow

7 kazdym pretem zwiazany jest lokalny uktad wspoétrzednych.
W uktladzie lokalnym wprowadzane sa obciazenia ciagle dziata-
jace na pret.
Mozliwe jest wlaczenie rysowania ukladéw lokalnych pretéw. Sa
one rysowane w postaci trzech odcinkéw o kolorach: niebieskim
(z), zielonym (y), czerwonym (z).
0$ = ukladu lokalnego pokrywa sie z osig preta. O$ z ukladu
lokalnego jest prostopadia do osi x i zawiera sie w plaszczyznie
wyznaczonej przez o$ preta oraz jej rzut na plaszczyzne XY zde-
finiowang w globalnym ukladzie wspélrzednych. Jesli okreslony
jest kat obrotu preta, to po wyznaczeniu kierunku osi z nalezy
dodatkowo obrocié¢ ja o dany kat wzgledem osi preta. Trzecia 0§
— y jest prostopadta do osi x i z.
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Exii

Lokalna o$ y preta jest osia wzgledem ktérej moment bezwlad-
nosci przekroju jest najwiekszy (np. dla przekrojéw I, T, C).

3.1.3 Profile

Parametry geometryczne oraz fizyczne preta opisane sa w tzw.
profilu. Dowolna ilo$¢ pretéw moze mieé¢ przypisany ten sam pro-
fil. Profile sa zapisywane w pliku projektu. Do zarzadzania profi-
lami stuzy Manager Profili (rys. [3.1]). Okno managera podzielone

*. Definicja preta
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: — | Fdup |'|
D I
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B+ Rury
5 Dkragke E 205,00 GPa
ow g
Cigzar |75,50 kMim3
Kat obrobu preta | 0,000
-

Rys. 3.1. Manager profili

jest na dwie czedci: po lewej stronie znajduje sie biblioteka prze-
krojow stalowych, natomiast po prawej stronie znajduja sie pola
edycyjne.

Po uruchomieniu programu wprowadzony jest jeden profil
o nazwie Stup. Klikanie na przekrojach z biblioteki powoduje
wpisanie ich parametréw geometrycznych (Jy, J., Js, A) do ak-
tualnego profilu. Parametry te mozna modyfikowaé¢ w polach tek-
stowych.
W profilu nalezy okresli¢ takze jego parametry fizyczne: modut
Younga (E), modul Kirchoffa (G) lub wspélczynnik Poissona
(v) oraz ciezar wlasny materialu. Wartosci powyzszych wspél-
czynnikéw dla podstawowych materialéw (stal, zelbet, drewno)
sg zdefiniowane w programie.
Dodatkowo mozna okresli¢ kat obrotu preta wzgledem jego osi
podtuzne;j.



3.1 Elementy projektu

Aby stworzyé nowy profil nalezy wybraé z listy opcje <utwérz
nowy> (rys. [3.2). Nowe profile otrzymuja standardowe nazwy:

Rys. 3.2. Tworzenie nowego profilu

nowyl, nowy2, itd., ktére mozna zmieni¢ przez wpisanie nazwy
w licie 1 zatwierdzenie jej klawiszem . Wyczyszczenie po-
la z nazwa profilu i zaakceptowanie klawiszem powoduje
usuniecie profilu z pamieci.

3.1.4 Przeguby

Wezly wprowadzanego ukladu moga byé weztami sztywnymi
lub przegubowymi. Wezel sztywny symbolizowany jest wypel-
nionym kwadratem, natomiast przegub kwadratem niewypelnio-
nym. Przegub charakteryzuje sie¢ tym, ze umozliwia wzajemne
obroty potaczonych pretéw w trzech ptaszczyznach.

W przegubie mozna zdefiniowaé grupy pretéw potaczonych
sztywno ze sobg. Ilo$¢ pretéw w grupie oraz ilo$¢ grup pretéw
w wezle sa dowolne. Przyklad pretéw zesztywnionych w wezle
przedstawiony jest na rys. [3.3] Prety 21 3 oraz 10 i 6 sa sztywno
polaczone. Symbolizuja to odcinki laczace prety.

55

Rys. 3.3. Prety zesztywnione w wezle

Niekiedy konieczne jest wprowadzenie preta o obu weztach
przegubowych. Pret taki jest geometrycznie zmienny, poniewaz
istnieje mozliwos¢ jego obrotu wokét wlasnej osi. Program wy-
krywa taki przypadek i wstawia automatycznie lokalna podpore
blokujaca obrét — jest ona niewidoczna dla uzytkownika. Takze
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prety wspotliniowe polaczone miedzy soba sztywno (i nie usztyw-
nione w inny sposéb), a na koncach przegubowo, sa blokowane
w ten sposéb.

3.1.5 Podpory

Podpory umozliwiaja wprowadzenie blokad przemieszczen i ob-
rotow weztow na kierunkach X, Y i Z globalnego uktadu wspét-
rzednych. Poszczegélne blokady sa niezalezne od siebie.

Blokady przemieszczen na poszczegdlnych kierunkach sym-
bolizowane sa odcinkami réwnoleglymi do osi globalnego ukla-
du wspélrzednych (rys. . Blokady obrotéw sa symbolizowane
kwadratami prostopadtymi do osi uktadu.

Na rysunku przedstawione sa trzy rysunki podpér. Na pierw-
szym wszystkie przemieszczenia i obroty sa zablokowane (trzy
odcinki i trzy kwadraty) — pelne zamocowanie. Na kolejnym
zablokowane sa wszystkie obroty (trzy kwadraty) i przemiesz-
czenia na dwoch kierunkach. Na ostatnim natomiast zablokowa-
ne sa tylko przemieszczenia wezta — jest to podpora przegubo-
wa. Odpowiednio zwalniajac poszczegdlne wiezy mozna otrzymac

3o 4o

Rys. 3.4. Przykladowe podpory

wszystkie podstawowe typy podpor.

3.1.6 Obciazenia

W programie stosowane sa trzy rodzaje obciazen: wezlowe,
przestowe oraz obciazenie cigzarem wlasnym.

Obciazenia weztowe

Obciazenia wezlowe to sily skupione, momenty przylozone
w weztach ukladu oraz zadane osiadanie podpér. Obcigzenia te
sa wprowadzane w globalnym uktadzie wspo6trzednych na kierun-
kach X, Y i Z.
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Na ekranie sity skupione przedstawiane sg jako strzalki, na-
tomiast momenty wezlowe jako tuki zakonczone grotami, wska-
zujacymi kierunek dziatania obciazenia.

Gdy na danym kierunku podpory zdefiniowane jest osiadanie, to
kierunek jest jest rysowany linia przerywana (rys. [3.5)).

Rys. 3.5. Sity skupione, momenty weztowe, podpora z zadanym osiadaniem

Obcigzenia przestowe

Obciazenia przestowe okreslane sg w lokalnych uktadach wspot-
rzednych pretéw. Obejmuja one caly pret, tj. rozpoczynaja sie
w wezle poczatkowym preta, a koncza w wezle koncowym. Ob-
cigzenie qr dziata wzdluz osi preta, natomiast obciazenia qy i gz
dzialaja prostopadle do osi. Aby wprowadzi¢ obciazenie na cze-
$ci preta nalezy podzielié go weztami (punkt , a nastepnie
obciazy¢ wybrany fragment preta.

Wyglad obciazen przedstawiony jest na rysunku Strzalki
wskazuja kierunek dziatania obciazenia.

Obciazenia moga miec¢ stata lub zmienng liniowo wartos¢. Mozna
wprowadzaé obciazenia trdjkatne i trapezowe.

Rys. 3.6. Obciazenia przestowe na kierunku X oraz Y i Z
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Obcigzenie ciezarem wlasnym

Uwzglednianie cigzaru wtasnego konstrukcji w obliczeniach
wlacza si¢ w oknie Ustawienia (rys. na stronie [29)).
Warto$¢ ciezaru obliczana jest na podstawie objetosci elementu
i ciezaru materialu z ktorego jest on wykonany (rys. na stro-
nie , ze wspolczynnikiem obcigzenia 1, 1. Kierunek dziatania
grawitacji skierowany jest przeciwnie do osi Z globalnego uktadu
wspolrzednych.

3.2 Wizualizacja

Wprowadzony przestrzenny uklad pretowy jest wyswietlany
na monitorze w rzutowaniu perspektywicznym. Jesli tryb wpro-
wadzania danych jest wylaczony to uklad mozna dowolnie ob-
raca¢ za pomoca myszki. Wciskajac i trzymajac lewy przycisk
myszki, a nastepnie przesuwajac ja uklad obraca si¢ — mozna
obejrzeé¢ go z dowolnej strony.

Alternatywnym sposobem zmiany obrotu ukladu, ktéry dziala
niezaleznie od trybu pracy programu, jest wciskanie przyciskéw
ze strzalkami, przedstawionymi na rysunku [3.7] Przyciski te ob-

&
v | %]

K

Rys. 3.7. Przyciski do obracania uktadu

racaja uktad w nastepujacy sposob: patrzac na uktad np. z prawej
strony (kierunek z ktérego obserwowany jest uklad jest wyswie-
tlany w lewym gérnym rogu okna edycyjnego) i wciskajac strzal-
ke skierowana w prawo kamera przemiedci sie tak, aby obserwo-
waé uklad z tylu. Natomiast po wcidnieciu strzalki skierowanej
w lewo uktad bylby obserwowany z przodu. Uzywajac przyci-
skow ze strzatkami zmiana obrotu ukladu nastepuje wzgledem
aktualnego potozenia. Aby ustawié¢ uktad od razu w okreslonym
polozeniu nalezy wybra¢ odpowiedni widok z menu gérnego Wi-
dok.

Poza obrotem uktadu mozna takze regulowaé jego polozenie
na ekranie. Dokonuje sie tego wciskajac i trzymajac prawy przy-
cisk myszki, a nastepnie przesuwajac ja.

Suwaki znajdujace sie na dole okna gléwnego programu stuza
do regulacji powigkszenia oraz kata widzenia kamery (rys. [3.8).
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Powigkszenie —————————— 07— K3t widzenia: 60 7

Rys. 3.8. Parametry kamery

Po ustawieniu kata widzenia kamery na zero stopni uktad jest
przedstawiany w rzutowaniu réwnolegtym.

3.3 Wprowadzanie danych o geometrii

Program rozwiazuje statyke pretowych ukladéw przestrzen-
nych, w ktérych kazdy wezel posiada trzy wspélrzedne (x,y,z).
Wprowadzanie wszystkich danych i prezentacja wynikéw odby-
waja sie na plaszczyznie monitora komputera. W programie zo-
stato uzyte rzutowanie perspektywiczne, co daje wrazenie glebi
obrazu.

Gléownym zalozeniem programu jest mozliwo$é¢ wygodnego,
graficznego wprowadzania danych. Catla konstrukcje mozna wy-
modelowaé korzystajac tylko z myszy. Nie jest konieczne wprowa-
dzanie danych z klawiatury, ale ten sposéb wprowadzania danych
jest réwniez dostepny. Tryb wprowadzania danych uruchamia sie
przez klikniecie na odpowiedniej ikonie. Aby zakonczyé wprowa-
dzanie danych nalezy ponownie kliknaé¢ na tej ikonie lub wcisnaé
klawisz [Esc] .

W trakcie wprowadzania geometrii mozliwos¢ dowolnego ob-
racania ukladu jest zablokowana. Zamiast tego dostepnych jest
szes¢ prostopadlych widokéw, poprowadzonych wzdluz osi glo-
balnego uktadu wspoélrzednych, z ktérych mozna obserwowaé
uktad. Sa to: przdd, tyl, lewo, prawo, gora i dét. Mozna przeta-
cza¢ sie miedzy nimi za pomocg przyciskow ze strzatkami znaj-
dujacymi sie na dole okna graficznego programu lub wybierajac
odpowiedni widok z menu gérnego Widok.

Tworzenie uktadu polega na klikaniu lewym przyciskiem myszki
na ekranie — we wskazanych miejscach tworzone sa wezly, kto-
re nastepnie taczone sa pretami. Koniec jednego preta staje sie
automatycznie poczatkiem nastepnego. Wcisniecie klawisza [@
podczas rysowania preta przerywa szereg i pozwala na wskazanie
poczatku nowego preta w dowolnym punkcie ekranu. Pracujac
w jednym widoku mozna podaé tylko dwie wspoélrzedne punk-
tu. Aby okredli¢ jego polozenie w przestrzeni nalezy zablokowaé
chwilowo kursor (punkt we wlasciwym polozeniu, prze-
taczy¢ sie¢ na inny widok prostopadly do poczatkowego i wska-
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zaé glebokosé jego polozenia lub bezposrednio wpisaé gtebokosé
punktu z klawiatury.

3.4 Pomoce rysunkowe przy rysowaniu

3.4.1 Siatka

W trakcie rysowania ukladu na ekranie widoczna jest pla-
ska siatka punktéw przyciggania. Za pomoca myszki mozna two-
rzy¢ nowe wezly ukladu tylko w punktach tej siatki. Wielkosé
oczek siatki mozna ustawié w oknie Ustawienia (rys. na stro-
nie . Obszar siatki dopasowuje sie automatycznie do rozmiaru
uktadu. Przy duzym pomniejszeniu widoku siatka mogtaby by¢
rysowana zbyt gesto — aby temu zapobiec rysowanie niektérych
wierszy i kolumn siatki jest pomijane. Mimo, ze niektére z punk-
téw siatki nie sg wtedy rysowane, to kursor nadal jest do nich
dociagany.

3.4.2 Dociagganie

FLatwe dotaczanie nowych pretéow do istniejacych weztéw za-
pewnia funkcja dociagania. Gdy podczas rysowania wskaznik
myszki znajdzie si¢ w poblizu istniejacego wezla, zmieni on wy-
glad (dlon). Sygnalizuje to, ze odnaleziono pobliski wezel do kt6-
rego (po zatwierdzeniu lewym przyciskiem myszy) zostanie do-
taczony rysowany pret. Najechanie myszka na istniejacy wezet
powoduje ustawienie ,glebokosci” rysowania aktualnego wezla
takiej jak wezla wskazanego.

3.4.3 Blokowanie kursora

Weciskajac prawy przycisk myszki mozna chwilowo zabloko-

waé potozenie rysowanego wezta. Kursor myszki zmienia wtedy
ksztalt na klepsydre, co sygnalizuje wtaczenie blokady. Wytacze-
nie blokady nastepuje w chwili ponownego wcisniecia prawego
przycisku myszki.
Funkcja ta jest potrzebna w chwili przetaczania widokéw. Na-
lezy ustawi¢ pozadane wspéitrzedne na jednej pltaszczyznie, za-
blokowaé¢ chwilowo kursor, przetaczyé sie na inny widok i tam
wprowadzi¢ trzecig wspolrzedng punktu.
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3.4.4 Pierwszy wezel

Jesli przed wlaczeniem trybu wprowadzania dokladnie jeden
wezel ukladu bedzie zaznaczony, to zostanie on potraktowany
jako pierwszy wezel rysowanego preta.

3.5 Generatory konstrukcji

W programie zawarte sa generatory konstrukeji. Stuza one do
automatycznego tworzenia ram prostokatnych oraz tukéw.
Nalezy okresli¢ punkt wstawienia tworzonego obiektu, okresli¢ je-
go parametry (np. ilo$é¢ przesel ramy, ilo$¢ segmentéw tuku itp.),
a program automatycznie wygeneruje caly obiekt. Generatory sg
opisane w punktach [I.3] oraz [£.5

3.6 Selekcja pretow i wezlow

Przed uruchomieniem funkcji modyfikujacych uktad nalezy
uprzednio zaznaczy¢ elementy do modyfikacji. Zaznaczone ele-
menty (wezly, prety) otoczone sa gruba linia — obwdédka.

Elementy mozna zaznaczaé¢ na kilka sposobdéw. Klikajac le-

wym przyciskiem myszy na elemencie zaznaczamy pojedyncze
elementy. Zaznaczenie jednego elementu powoduje usuniecie za-
znaczenia pozostalych elementéw tego samego typu — w ten spo-
s6b tylko jeden element (osobno wsréd pretéw i weztéw) ukla-
du moze byé zaznaczony. Aby zaznaczy¢ kilka elementéw nalezy
podczas klikania myszka trzymaé wcidniety klawisz .
Szybszym sposobem na zaznaczenie wiekszej ilosci elementéw
jest wcisniecie klawisza [Cul] i wskazanie elementéw oknem. Trzy-
majac wcisniety klawisz nalezy wecisnaé¢ (i trzymad!) lewy
przycisk myszy, a nastepnie przesuna¢ myszke. Po zwolnieniu
klawisza myszki obiekty ktére znajdowaly sie w narysowanym
oknie zostang zaznaczone.
Jesli okno bylo rysowane od strony lewej do prawej to tylko obiek-
ty ktére cale miescily si¢ w oknie zostana zaznaczone. Prety ktore
czeSciowo zawieraly sie w oknie nie zostana zaznaczone. W przy-
padku rysowania od strony prawej do lewej wszystkie obiekty
przeciete oknem zostana zaznaczone — nawet te prety ktore tyl-
ko cze$ciowo zawieraly sie w oknie.

W menu gérnym Fdycja znajduja sie funkcje umozliwiaja-
ce zaznaczenie, usuniecie zaznaczenia i odwrécenie zaznaczenie
wszystkich pretow oraz weztow.
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Aby szybko usunaé¢ wszystkie zaznaczenie wszystkich elemen-
téw na rysunku nalezy wcisnaé klawisz .

3.7 Wprowadzanie obcigzen na prety

Obciazenia dzialajace na uktad mozna okreslaé tylko w we-
ztach uktadu. W celu wprowadzania obciazenn w dowolnym punk-
cie preta nalezy skorzystaé z ponizej opisanych narzedzi. Tworza
one automatycznie nowe wezly w uktadzie, a nastepnie wprowa-
dzaja w nich obciagzenia. Przed wywolaniem ponizszych funkcji
nalezy zaznaczy¢ prety na ktorych maja zosta¢ wprowadzone ob-
ciazenia.

3.7.1 Sily skupione

Za pomoca tej funkcji mozna wprowadzac sily skupione oraz
momenty w dowolnym miejscu preta. Jej dziatanie polega na
wprowadzeniu dodatkowego wezta na precie i okresleniu w nim
obciazen. Dodatkowe obcigzenia wprowadzane sg na wszystkich
aktualnie zaznaczonych pretach. Okno funkcji przedstawione jest

na rysunku

*. Wprowadzanie sit skupionych E]

Oisx Osy @sz Omx (Omy (Cimz
Wartoge (] [-1,000 | L [m]
P ,
potozenie [m] 0,6 | =itfoass |
I =) |
[ ok || anu |

Rys. 3.9. Wprowadzanie sit skupionych i momentéw

Na gérze okna znajduja sie przyciski za pomocg ktorych okre-
sla sig typ obciazenia. Obciazenie okresla w globalnym ukladzie
wspélrzednych. Jednorazowo mozna wprowadzi¢ jedna sile na
pret — site skupiona (sz, sy, sz) lub moment (mz, my, mz).
Pole Wartosé shuzy do podania wartosci obcigzenia. W zalezno-
$ci od typu wprowadzanego obciazenia w polu Wartosé nalezy
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podaé wartos¢ sity skupionej w kN lub momentu w kNm.

Punkt w ktérym ma zosta¢ wprowadzona sita okresla sie w polu
Polozenie. Dodatkowo mozna skorzystaé¢ z pola opisanego z / L
w ktérym wprowadza si¢ polozenie znormalizowane lub suwaka.

Dodawane obcigzenie prezentowane jest zaréwno w okienku
podgladu, jak i na globalnym widoku uktadu. Jesli obciazenie
jest wprowadzane tylko na jeden pret to numery jego wezldéw sa
wys$wietlane w oknie podgladu.

3.7.2 Obcigzenia ciggle

Za pomocy tej funkcji mozna wprowadzaé obcigzenia ciagte
w dowolnym miejscu preta. Jej dzialanie polega na podziale preta
na kilka pretéw i okresleniu na nich obciazen. Obciazenia wpro-
wadzane sg na wszystkich aktualnie zaznaczonych pretach. Okno
funkcji przedstawione jest na rysunku [3.10]

*. Wprowadzanie obciazen ciagtych E]

Oax Oay ) qz

at [kum] a2 (i)

sl [1500 | sefw][4500 |
ajcfozo | eiiforse |

[ i 1

I (=2} ]

| ok || and

Rys. 3.10. Wprowadzanie obciazen ciaglych

Wyglad i funkcjonalnoéé okna tej funkceji sa zblizone do okna
funkeji Sily skupione (punkt . Réznice polegaja tylko na
tym, ze w przypadku obciazen roztozonych nalezy okresli¢ war-
tosé sity na jej poczatku i koncu. Z tego powodu pojawiaja sie
dodatkowe pola tekstowe oraz drugi suwak.

1L
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3.8 Raporty

Dane wprowadzone w programie oraz wyniki obliczen uktadu
mozna umiesci¢é w raporcie i zapisa¢ na dysku w celu pdzniej-
szej obrébki lub wydrukowania. Raporty zapisywane sa w uni-
wersalnym formacie RTF (Rich Text Format). Mozna otworzy¢
je np. w programie MS Word lub darmowym Word Viewerze.
Okno tworzenia raportu pokazane jest na rysunku[3:11] W oknie

. Eksport do formatu RTF ®

Twp raportu Krawedzie tabel Czcionka

() skrécony cienka | —_——— | Rozmiar | 10 = |
srednia | - |

(#) dowalrey gruba | - |

G tria Wyniki

Widok uktadu Sity wewnetrzne w pretach

Wezhy | obrigZenia weztowe [] Przemieszczenia

Preky Reakcje podporowe

Podpory i osiadania

Prafile

| Ustawienia domysine |

[] Obwidrz edykor | Zapisz || Zapisz jako || Anuluj

Rys. 3.11. Tworzenie raportu

tym mozna ustawia¢ parametry raportu.

Typ raportu okresla ktore dane zostana w nim zawarte. Wybie-
ra¢ mozna miedzy raportem skréconym (bez wynikéw dot. prze-
mieszczen), pelnym, a dostosowanym przez uzytkownika. W ostat-
nim trybie mozna samodzielnie okresli¢, ktore elementy maja
znalezé¢ sie w raporcie. Nalezy pamietac, ze umieszczanie w ra-
porcie zestawien: sit wewnetrznych w pretach, przemieszczen oraz
reakcji podporowych bedzie mozliwe dopiero po wykonaniu ob-
liczen projektu. Przed obliczeniami do raportu mozna przenosié¢
jedynie geometrie uktadu.

Poza modyfikowaniem zawartosci raportu mozliwa jest zmia-
na jego wygladu. W tabelach umieszczanych w raporcie stoso-
wane sg rézne grubosci krawedzi: cienkie, érednie i grube. Moz-
liwe jest okreslenie typéw linii przypisanych do poszczegdlnych
krawedzi. Mozna takze wylaczy¢ rysowanie krawedzi wybierajac
ostatnia pozycje z listy. Ustawienia grubosci krawedzi sa zapa-
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mietywane po wyjsciu z programu — wystarczy ustawié je jeden
raz. Aby przywréci¢ domyslne ustawienia raportu nalezy wcisnaé
przycisk Ustawienia domysine.

Aby dodatkowo zmniejszyé¢ objeto$é raportu mozna uzy¢ mniej-
szej czcionki. Do wyboru sa trzy wielkosci dostepne z rozwijanej
listy.

Po dostosowaniu zawartosci i wygladu raportu nalezy wcisnaé
przycisk Zapisz. Spowoduje to zapisanie raportu w domys$lnym
katalogu projektéow pod nazwa taka, jak nazwa projektu. Jesli
projekt nie ma jeszcze nadanej nazwy, wowczas program poprosi
o podanie nazwy pliku. Przycisk Zapisz jako dziala podobnie,
z tym, ze zawsze prosi o podanie nazwy zapisywanego pliku.

Zaznaczenie opcji Otworz edytor spowoduje, ze po zapisaniu
raportu zostanie on automatycznie otwarty w domyslnym edyto-
rze skojarzonym z plikami RTF. Jedli w systemie zainstalowany
jest MS Word, to wlaénie w nim zostanie otwarty raport. Aby
temu zapobiec nalezy odznaczy¢ te opcje.

3.9 Tworzenie animacji deformacji

Ta opcja stuzy do zapisu na dysk animacji deformacji uktadu.
Mozna ja uruchomi¢ po przelaczeniu sie na zaktadke Wyniki.
Po wywotaniu nalezy wybra¢ nazwe pliku animacji. Animacja za-
pisywana jest w formacie AVI. Mozna otworzy¢ ja np. za pomoca
Windows Media Playera.

3.10 Wtlasciwosci projektu

W tym oknie (rys. mozna wpisaé¢ nazwe projektu oraz
jego autora. Informacje te zostana umieszczone w nagléwku ra-
portu.

Dodatkowo przedstawiane sa tu statystyki projektu: jego wy-
miary, ilosci elementéw, sumy obciazen na poszczegblnych kie-
runkach oraz ciezar pretéw.

3.11 Ustawienia

Zmiany ustawien programu mozna dokonywaé¢ w oknie Usta-
wienia (rys. [3.13).

Grupa Wizualizacja stuzy do okreslania, ktére elementy ma-
ja by¢ rysowane na ekranie przy wlaczonych poszczegélnych za-
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Wiasciwosci projektu

Autor | Marcin Lewandoveski |

Tykut | Prayktad pierwszy |

G tria
Szerakase () [m] [ 12,000 weztdw
Dhugosd {v) [m] | 20,000 Pretdw |130

Profil

suma obciazen

Kierunek x [kN]
Kierunek y [kM] Cigzat [kM]
Kierunek z [kM]

Rys. 3.12. Wlasciwosci projektu

Ustawienia

Element | Prety | Weazty | Wynikil Wydrukl Element ‘ Ekran | ‘whydruk
Mumery wezhdw [ ] [ ] Prar I .
Mumnery prekdw L] Wezst I
Podpory Opis widoku I
Mazwwy profil (4] (4] Of ¥icbcigzeniawtejosi [
Uktady lokalne L] L] O Of ¥ ichcigzeniawtejosi DN N
Sity skupione 0 Ziohcigzeniaw tejosi DS N
Dbeigzenia cagte (3] Podpory N
Marmenty weztowe Wkresy sit przekrojowych D DN

tykresy deformacii [ ]
Wbrary prat {wyniki) | ]

Kursor przy dociggnieciu
To

Domyélny katalog 2 projektami |C:\Prngram Files\R3D3 projekty | [ Przegladaj

Jezyk interfejsu [polski V] Skarka [JLooks Plastic V]

Siatka x m ‘ Siatka v m | Siatka z m ‘ [w] Ciezar witasny

Rys. 3.13. Ustawienia programu i projektu

ktadkach (Prety, Wezly, Wyniki) oraz na wydruku (punkt
na stronie . Mozna wylaczy¢ rysowanie niektérych elementéw
(np. numeracji pretéw podczas pracy na zakladce Wezly), ktére
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sa w danej chwili zbedne i zaciemniaja widok uktadu.

Uzytkownik ma mozliwosé dostosowania palety koloréw uzy-
wanych w programie do swoich potrzeb. Mozliwa jest niezalezna
zmiana kolorow ukladu na ekranie i na wydruku. Klikajac le-
wym przyciskiem myszy w grupie Kolory na kolorowe kwadraty
otwiera si¢ okno wyboru koloru. W tym oknie mozna wybraé
kolor z palety lub okresli¢ go samemu podajac wartosci poszcze-
gélnych skladowych (Czerwona, Zielona, Niebieska).

W grupie Ustawienia programu okredla sie $ciezke do kata-
logu z projektami, jezyk interfejsu oraz ,skorke”, czyli rodzaj
interfejsu.

Katalog z projektami okreslany jest podczas instalacji progra-
mu. Domy3lnie przyjmowany jest katalog \projekty\ w katalogu
z programem. W tym katalogu zapisywane sa tworzone projekty,
pliki raportow oraz pliki animacji.

Jezyk programu (interfejsu, raportéw) zmieniamy wybierajac go
z listy dostepnych jezykdéw. Zmiana widoczna jest natychmiast
— nie jest konieczne ponowne uruchamianie programu. Dostepne
jezyki to polski, niemiecki i angielski.

Skorki to kompozycje graficzne umozliwiajace zmiane wygladu
programu. W programie zawartych jest kilka takich kompozycji,
ktére mozna wybieraé z listy. Zmiana bedzie widoczna dopiero
po ponownym uruchomieniu programu.

Powyzsze (Wizualizacja, Kolory, Ustawienia programu) usta-
wienia sg ustawieniami programu i sg zapisywane w pliku konfi-
guracyjnym settings.ini w gléwnym katalogu programu.
Ustawienia zwiazane z poszczegdlnymi projektami zapisywane sa
w pliku projektu. Sa to ustawienia kroku siatki oraz uwzglednia-
nia ciezaru wtasnego konstrukeji w obliczeniach. Wigcej na temat
siatki w punkcie [3.4.1| na stronie



Rozdziat 4

Tworzenie
przykladowe]
konstrukcji

Wprowadzanie konstrukcji w programie mozna przeprowa-
dzaé¢ na kilka sposobéw. Dane mozna wprowadzaé¢ z klawiatury
lub myszka. Mozna takze uzy¢ generatoréw konstrukcji.

W tym rozdziale zostanie zaprezentowane utworzenie konstrukcji
takiej, jak na rysunku

4.1 Opis konstrukcji

Jest to hala stalowa o wymiarach 12mx20mx6,5m. Strzaltka
tuku wynosi 1,bm. Odlegtosci pomiedzy kolejnymi dzwigarami
wynosza: 4m, 6m, 6m, 4m. Uklad sklada si¢ ze sztywnych ram
potaczonych przegubowo platwiami oraz stezeniami $cian i da-
chu. Podparcie uktadu stanowig podpory przegubowe.

4.2 Przygotowanie

Przed rozpoczeciem rysowania wygodnie jest ustawi¢ odpo-
wiedni krok siatki w oknie Ustawienia oraz zdefiniowaé potrzebne
profile elementow.

W przypadku tej konstrukeji ustawiono siatke o oczkach 0,5m
(rys. . W przykladzie wprowadzono pieé profili: stup, rygiel,
platew, stezenia dachu, stezenia Scian.
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Rys. 4.1. Przykladowa konstrukcja

Ustawienia projektu

Siatka x m | Siatka w m | Siatka z m | [w] Cigzar whasmy

Rys. 4.2. Ustawienie siatki

4.3 Uzycie generatora ram

W programie zawarty jest generator ram prostokatnych (rys.
4.3). Z jego pomoca bedzie mozna szybko stworzy¢ cze$é kon-
strukeji. Nastepnie trzeba bedzie wprowadzi¢ kilka modyfikacji:
usunaé¢ poziome rygle i wstawié tuki.

Generator umozliwia generowanie ram prostokatnych w do-
wolnym miejscu przestrzeni. Punkt poczatkowy tworzonej ramy
mozna okresli¢ przez wpisanie jego wspétrzednych do odpowied-
nich pél tekstowych. Jesli przed uruchomieniem generatora jeden
wezel ukladu bedzie zaznaczony, to wspolrzedne tego wezta zo-
staja potraktowane jako punkt poczatkowy.

Parametry i, j, £ odpowiadaja za ilosé¢ przesel uktadu na kierun-
kach odpowiednio: szerokosé¢, dtugosé, wysokosé. Niektére usta-
wienia parametréw umozliwiaja nie tylko generowanie ram pro-
stokatnych. Ustawiajac warto$¢ parametru k réwna zeru mozna
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*. Generator ram E]

GEometria

Wezel poczatkowy

x [0,000 | v [0,000 | 2 [0,000 [ m
Szerokost przeset, wysokosc kondygnacii
=1z | fr=[a ] [ef-[ Jm

Ilosc przeset
ik |l OF |

Podpora

() brak
(%) przegub
() szbywna

Rygil [Rygel <]
Stup ‘ Stup - |

[ ox || anu

Rys. 4.3. Generator ram prostokatnych

generowac plaskie ruszty. Jedli dwa z parametréw sa réwne zeru
wynikiem dzialania generatora bedzie belka wieloprzestowa.

Szerokosci wszystkich przesel oraz wysokosci wszystkich kondy-
gnacji okresla si¢ w polach tekstowych opisanych jako dz, dy, dz.
Istnieje réwniez mozliwo$é okreslenia réznych szerokoéci i wyso-
kosci dla poszczegdlnych przesel i kondygnacji. W tym celu nale-
7y skorzystaé z przyciskéw umieszczonych obok pdl tekstowych.
Klikajac na przyciski otwiera sie okno z tabela w ktorej mozna
zdefiniowaé¢ wymiary kolejnych przeset (rys. . Whpisane w tym

CHugose [m]

dyl= 4,000
dyz= 5,000
dyi= 6,000
dyd= 4,000
[ ok || anuly

Rys. 4.4. Wymiary kolejnych przeset

oknie warto$ci zatwierdzane sa po wcisnieciu klawisza lub
po przejsciu do innej komorki tablicy.

Podczas dodawania nowych weztéw i pretow do ukladu ge-
nerator sprawdza, czy nie pokrywaja sie one z istniejacymi ele-
mentami. Mogloby to prowadzi¢ do geometrycznej zmiennosci
uktadu. Dla odnalezionych pretéw modyfikowany jest ich profil,
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natomiast w wezlach wstawiana jest ewentualna podpora.

W naszym przyktadzie nie ma jeszcze zadnych obiektéw, wiec
nie trzeba okreéla¢ punktu poczatkowego generowanej ramy. Moz-
na pozostawi¢ wpisane wartosci domyslne (0, 0, 0).

Nastepnie okreslamy ilo$¢é przesel. Na kierunkach ¢ (szerokosé)
oraz k (wysoko$¢) wystepuje po jednym przesle. Na diugosci (5)
sa cztery przesta.

Szerokos¢ ramy wynosi 12m, wiec w polu oznaczonym dz nalezy
wpisa¢ 12. Wysokosé ramy (nie liczac luku) to 5m — ta war-
tosé wpisujemy w polu dz. Gdyby odleglo$é pomiedzy kolejnymi
dzwigarami byta stala nalezalo by ja poda¢ w polu dy. W tym
przypadku jednak tak nie jest. Odlegtosci miedzy dzwigarami
okre$lamy w oknie ktére otworzy sie po wcisnieciu przycisku dy
(rys. . Whpisane wartosci byly rézne (4m, 6m, 6m, 4m), co
jest sygnalizowane przez pole tekstowe dy, w nastepujacy spo-
sob: [...].

Teraz pozostato tylko okresli¢ profile elementéw oraz typy pod-
poér. Profile rygli i stupéw wybieramy z listy uprzednio zdefi-
niowanych profili. Podpory moga byé¢ przegubowe lub sztywne.
Mozna réwniez wylaczyé generowanie podpor. Okredlamy to wy-
bierajac jedna z opcji w oknie generatora ram (rys. . Wpro-
wadzana rama bedzie miata podpory przegubowe.

Po wcisnieciu przycisku OK rama zostaje wygenerowana (rys.

1),
T

Rys. 4.5. Rama z generatora ram prostokatnych

4.4 Usuwanie zbednych pretéow

Rama stworzona generatorem posiada poziome rygle. Nalezy
je usunac i zastapié¢ tukami.
Aby usungé prety nalezy je najpierw zaznaczy¢. Sposoby selekcji

X
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2/

pretéw sa opisane w punkcie [3.6] na stronie 21} Po wcisnieciu
ikony usuwania wszystkie zaznaczone prety zostana usuniete.

4.5 Generator lukow

Okno generatora tukow przestawione jest na rys. Umozliwia

“. Generator tukdw 3]

Punkt poczatkowy

punkt
Koficansy ® | 12,000

| v 0,000 | 2[s.000 m

2 punkt

podredni

Punkt posredni
dx dy dz m

Punkt korficowy

dx [-12,000 | dy 16,000 | dz [-5,000 m

Parametry

¥ Twp ‘kolowy " Profil |Ryg|e| '|
punkt — Beth-.
poczgmowy L, 1 2) Ptaszcayzna ‘Dlanuwa " Strzatka [m]
| oF | | Anuluj

Rys. 4.6. Generator tukéw

on tworzenie tukéw kotowych oraz parabolicznych, sktadajacych
sie z zadanej ilosci segmentéw.

Do jednoznacznego okreélenia polozenia tuku w przestrzeni
potrzebne sa wspoélrzedne trzech jego punktéw. Generator po-
zwala tworzy¢ tuki po okreéleniu trzech oraz takze po podaniu
tylko dwéch punktéw. W tym przypadku nalezy dostarczyé jed-
nak dodatkowych informacji o strzalce tuku oraz jego potozeniu.
Dwa podane punkty okreslaja punkt poczatkowy i koncowy tu-
ku. Potozenie okreslamy wybierajac plaszczyzne tuku: pionowa
lub pozioma.

Wspoblrzedne punktéw mozna wpisaé w polach tekstowych. Znacz-
nie wygodniejsze jest jednak wskazanie wezléw przez ktére ma
by¢ poprowadzony tuk. Przed uruchomieniem generatora nale-
zy zaznaczy¢ dwa lub trzy wezly. Na podstawie ich wzajemnego
polozenia zostana one potraktowane jako wezet poczatkowy, po-
$redni i koncowy tuku. Jako wezly poczatkowy i koncowy wybie-
rane sg dwa najodleglejsze sposréd trzech zaznaczonych wezlow.
Nalezy zaznaczy¢, ze punkt posredni nie zawsze staje si¢ jednym
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z weztow tuku. Jest on uzywany do wyznaczenia matematyczne-
go réwnania huku. Luk przyblizany jest linig tamang o zadanej
ilosci segmentéw.

Mozliwe jest, ze zaden z wezléw wyliczonych z rownania tuku nie
pokryje sie z weztem posrednim. W przypadku tuku kotowego ko-
lejne jego wezly umieszczane sg w réwnych odlegtosciach. Jesli
odleglos$é punktu posredniego (mierzona po tuku) od punktu po-
czatkowego tuku nie jest wielokrotnoscia zadanej dltugosci kroku
to zaden z tworzonych wezléw luku nie pokryje sie z punktem
posrednim.

Podobnie jest w przypadku tuku parabolicznego. Tam stale sa
jednak odleglosci miedzy rzutami weztéw tuku na odcinek tacza-
cy punkt poczatkowy i koncowy tuku.

Aby poprowadzi¢ tuk przez wezel posredni najprosciej wybraé na
niego wezel potozony w rownych odlegtosciach od punktu poczat-
kowego i koncowego tuku oraz ustawi¢ parzysta ilosé segmentow.
Taki wezel bedzie znajdowal sie w punkcie przez ktory przechodzi
0§ symetrii tuku.

W przykladzie strzatka tuku ma 1,5m. fuk sklada sie z dwu-
nastu segmentow.
Przed uruchomieniem generatora wskazujemy punkty przez ktére
zostanie poprowadzony tuk (rys. . W oknie generatora usta-

Rys. 4.7. Przed uruchomieniem generatora tukéw

wiamy odpowiednie parametry: tuk kolowy, pltaszczyzna piono-
wa, ilos¢ segmentéw (12), profil i strzatka tuku (1,5m). Po wci-
$nieciu przycisku OK luk zostanie wygenerowany. Czynnosé ta
powtarzamy dla pozostalych dzwigaréw.
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4.6 Wprowadzanie przegubéw

Platwie oraz prety stezajace konstrukcje maja byé¢ zamoco-
wane przegubowo. Wynikiem pracy generatora jest jednak kon-
strukcja, ktérej wszystkie wezly sa sztywne. Zmodyfikujemy te-
raz konstrukcje tak, aby platwie taczace kolejne dzwigary byty
zamocowane przegubowo.

Modyfikacja bedzie polegala na utworzeniu przegubdéw w we-
ztach platwi skrajnych. Stup oraz rygiel laczace si¢ w tych we-
ztach powinny byé¢ potaczone sztywno. Narzedzia stuzace do wy-
konania tych operacji znajduja sie w zakladce Wezly (rys. .
Narzedzia te operuja na uprzednio zaznaczonych weztach i pre-

Przegub

| Potacz praty | | Odtacz prety |

| Dotacz prety do podpory |

Rys. 4.8. Narzedzia do operacji w przegubach

tach.
W polu wyboru znajdujacym si¢ na pasku grupy Przegub (rys. |4.8))
mozna okredli¢ czy zaznaczone wezly maja byé¢ przegubami.

4.6.1 Potlacz prety

Ta opcja stuzy do zesztywniania grup pretow w wezle. Jej
dziatanie polega na tym, ze dla wszystkich zaznaczonych przegu-
béw i pretéw zesztywnia zaznaczone prety taczace sie w nich.
Rysunek przedstawia typowe uzycie tej funkcji. Na poczat-

/ / \ D\R
Rys. 4.9. Zesztywnianie grup pretéw w przegubie

ku prety w wezle sa sztywno potaczone. W kolejnym kroku na
rysunku wstawiany jest przegub. Nastepnie nalezy wskazaé¢ mo-
dyfikowany przegub oraz prety do polaczenia. Po uruchomieniu
funkcji wybrane prety zostana polaczone.



4.6 Wprowadzanie przegubdéw

35

4.6.2 Odtlacz prety

Dzialanie tej funkcji jest przeciwienstwem dzialania funkcji
Polgcz prety. Shuzy ona do rozlaczania zesztywnionych pretéw.
Przed jej uruchomieniem nalezy rowniez wskazaé wezly oraz pre-
ty do modyfikacji.

Jesli wskazany wezel nie jest przegubem to zostanie on automa-
tycznie zamieniony na przegub. Prety ktére nie byly zaznaczone
zostana w tym przegubie sztywno potaczone.

Ta funkcja zostala uzyta do wprowadzenia przegubéw w pla-
twiach. Rysunek [£.10] ilustruje kolejne kroki postepowania.

Po zaznaczeniu odpowiednich elementéw: weztéw i pretéw (krok

Rys. 4.10. Wprowadzanie przegubéw w platwiach

nr 2 na rysunku) platwie zostaly polaczone przegubowo ze sztyw-
nymi ramami. Jak wida¢ na rysunku jedno uruchomienie funkcji
wystarczyto do wprowadzenia kilku przegubéw jednoczesnie. Na-
lezy jeszcze podobna czynnosé wykonaé dla ptatwi znajdujacych
sie po prawej stronie. OczywiScie mozna bylo zaznaczyé¢ od ra-
zu wszystkie elementy do modyfikacji i wprowadzié¢ przeguby za
jednym uruchomieniem funkcji Odlgcz prety.

4.6.3 Dolacz prety do podpory

Przy podporach sztywnych, tzn. nie przegubowych istnieje
mozliwoé¢ okredlenia ktére z pretéw maja by¢ potaczone z pod-
porami sztywno, a ktére przegubowo.

Uzycie tej funkcji jest analogiczne do powyzszych — przed jej uru-
chomieniem nalezy wskaza¢ wezly podporowe oraz prety ktére
maja zosta¢ sztywno do nich dotaczone. Prety sztywno potaczo-
ne z podpora mozna odlaczaé¢ od niej za pomocy funkcji Odlgcz
prety.

Na rysunku pokazane sa kolejne etapy sztywnego laczenia
stupow z podporami. Prety ukosne nie zostaja polaczone sztywno
z podporg — pozostaja potaczone przegubowo. Uzycie tej funkcji
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= @ @

Rys. 4.11. Sztywne laczenie pretéw z podpora

nie jest potrzebne w przedstawionym przyktadzie.

4.7 Rysowanie pretéw potaczonych prze-
gubami

Funkcja rysowania uktadu pracuje w dwoéch trybach, umoz-
liwiajac rysowanie pretéw potaczonych sztywno lub przeguba-
mi. W praktyce dziala jak potaczenie funkcji rysowania uktadu
z funkcja Odlgcz prety (punkt .

Tryb rysowania zmienia si¢ klikajac prawym przyciskiem my-
szy na ikonie Rysuj, nastepnie wybierajac z menu tryb (rys. .
Tryb rysowania mozna zmieniaé¢ takze podczas rysowania ukta-

Gl P mm o

D2V - SZ0WIAINY

Przegub-przegub

Rys. 4.12. Zmiana trybu rysowania

du.

W przyktadowej konstrukeji ten tryb rysowania zostanie uzy-
ty podczas rysowania ptatwi dachowych oraz stezen. Konstrukcja
z wprowadzonymi platwiami i stezeniami dachu przedstawiona

jest na rysunku
4.8 Dzielenie pretow weztami

Okno funkcji dzielenia pretéw wezlami przedstawione jest na
rysunku [£.14] Przed uruchomieniem tej funkcji nalezy zaznaczy¢
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< <
> <

[m] O

Rys. 4.13. Platwie dachowe i stezenia — widok z géry

4. Dzielenie zaznaczonych pretow &)
Od poczatku [m] Y Od korica [m] Y
1,500 25,00 4,500 75,00
3,000 50,00 3,000 50,00
4,500 75,00 1,500 25,00
Podziel |Wybierz podzizt

Rys. 4.14. Podzial pretéw weztami

prety na ktorych zostana wprowadzone dodatkowe wezly.
Potozenie nowych weztéow nalezy podaé¢ w tabeli. Jesli diugo-
$ci zaznaczonych pretow nie sa rowne, wowczas mozna podawaé
jedynie odlegtosci procentowe nowych wezléw od poczatkowe-
go lub koncowego wezlta preta. Jesli wszystkie zaznaczone prety
maja jednakowa dlugos$é (lub gdy wybrany jest tylko jeden pret)
mozna okresla¢ odleglosci weztow w metrach.
Przy prostym dzieleniu na dwie, trzy, cztery czy pie¢ czesci nie
trzeba samodzielnie okresla¢ potozenia wezléw — wystarczy wy-
bra¢ z listy typ podzialu, a program sam ustali polozenie weztow.
Funkcje dzielenia pretéw mozna uzy¢ do wprowadzania obcia-
zen ciaglych na czeSci preta. Obciazony pret mozna podzieli¢ we-
ztami, a nastepnie usunaé obciazenia z wybranych czesci. Mozna
takze najpierw wprowadzi¢ w zadanych punktach preta dodat-
kowe wezly (czyli podzieli¢ go na wieksza ilosé pretéw) i potem
obciazy¢ odpowiednie czesci.

Funkcja dzielenia pretéw zostanie uzyta podczas wprowadza-
nia stezen Scian. Stezenia maja posta¢ dwoch krzyzujacych sie
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pretow polaczonych sztywno ze soba. Kolejne kroki wykonywane
podczas tworzenia stezen Scian pokazane sa na rysunku
Najpierw nalezy wprowadzi¢ pierwszy ukos$ny pret. Nastepnie

vt
/

3 # 5 # 8 3

Rys. 4.15. Wprowadzanie stezen Scian

zaznaczy¢ go i uruchomié funkcje Dzielenie pretow weztami. 7 li-
sty nalezy wybra¢ podzial na dwie czesci i weisnaé przycisk Po-
dziel. Nastepnym krokiem jest narysowanie dwéch ukosnych pre-
téw. Na koniec trzeba tylko zaznaczyé wezel w ktérym lacza sie
stezenia i usunaé przegub.



Rozdziat 5

Modyfikowanie

wprowadzonego
ukladu

Po skonczeniu wprowadzania uktadu mozliwa jest modyfika-
cja wszystkich jego elementow: obciazen, geometrii oraz podpar-
cia. Funkcje modyfikujace powyzsze elementy majg podobna za-
sade dzialania: najpierw nalezy wybraé elementy (wezly, prety),
ktére maja by¢ modyfikowane, a nastepnie uruchomié odpowied-
nig funkcje.

5.1 Informacje o geometrii i obcigze-
niach

Modyfikacje geometrii oraz obcigzen ukladu dokonuje sie za
pomocy pdl tekstowych opisanych w kolejnych punktach tego
rozdziatu. Pola te sa wykorzystywane takze do prezentacji infor-
macji o geometrii oraz obciazeniach pretéw i wezléw. Zaznaczanie
wezta lub preta powoduje wyswietlenie informacji o nim.

Inna mozliwoécia uzyskania informacji o elementach projektu
sa tzw. ,chmurki pomocy”. Sg to niewielkie pola tekstowe wy-
Swietlane po zatrzymaniu wskaznika myszy nad obiektem przez
kilka sekund. Na rysunku przedstawione sa ,chmurki” dla
wezta, preta oraz obciazenia ciaglego.
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ezet: 2 (Podpora) Fret: 19 Chrigenie ciggte
12,000 ; 0,000 ; 0,000} | Profil: Fygiel 0z = -5,00 kMm
Cisiadanie z: 1,00 mm Oy =23 130,00 crm4

0z =1 320,00 cr4
Js = 51,40 cm4
W = 34,50 cm2

Rys. 5.1. Chmurki pomocy

5.2 Obcigzenia

5.2.1 Obcigzenia pretéow

Wprowadzanie obciazen przestowych na pretach jest mozli-
we zaréwno po skonczeniu jak i w trakcie rysowania konstruk-
cji. Modyfikacji obciazen ciagltych dokonuje sie w zaktadce Prety

(rys.[5.2).

Obcigenia ciaghe w uktadzie lokalnym

Obciazenie || ax

wi [0,00 | w2 [o00 | knum
Obciazenie | qy

wt 0,00 | wz om0 | keijm
Obciazenie 1 qz

wi [5,00 | we[s00 | keijm

Rys. 5.2. Edycja obciazen przestowych

Modyfikacja polega na zaznaczeniu pretow, na ktére ma byé
wprowadzone (lub usuniete) obciazenie, a nastepnie podaniu war-
tosci obciazen (w kIN/m) w polach tekstowych. Etykiety wi i w2
oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec preta. Nalezy okresli¢
obciazenie w dwdch konicach preta. Jesli obciazenie ma mieé sta-
ta wartos¢ na calym precie to nalezy wpisaé identyczne wartosci
w polach wil i w2.

Jedli aktywny jest tryb wprowadzania danych to modyfikacja ob-
cigzenia dotyczy tylko aktualnie rysowanego preta. Zaznaczone
uprzednio prety nie beda brane pod uwage.

5.2.2 Obcigzenia wezltow

Obciazenia weztowe to: sity skupione, momenty weztowe oraz
zadane osiadania podpér. Dwa pierwsze obcigzenia mozna mo-
dyfikowaé za pomoca grupy pél (rys. [5.3) w zakladce Wezly.
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Osiadania podpér mozna zdefiniowaé w grupie Podpory (rys. [5.4))

CbcigZenia weztowe w uktadzie globalnym

Sity skupi

sc[00 | sy[zo0 | szloo0 |k
- R

me[1,00 | my (000 | me[o00 | kum

Rys. 5.3. Edycja sil skupionych i momentéw weztowych

takze znajdujacej sie na zaktadce Wezly. Osiadania mozna okre-

Podpory

Blokada przemieszczei

rx ry rz
Blokada obrotow
[ fix [ iy [ fie

Osiadanie podpory

ox 0,00 | oy [to,00 | oz [000 |

Rys. 5.4. Wtasciwosci podpory

§li¢ na kierunkach globalnego uktadu wspélrzednych. Dodatnia
warto$é¢ osiadania oznacza osiadanie skierowane zgodnie ze zwro-
tem danej osi ukltadu. Osiadanie bedzie uwzgledniane tylko gdy
jest wprowadzona odpowiednia podpora (np. gdyby blokada prze-
mieszczenia ry nie byta wprowadzona, to zadane osiadanie nie
zostaloby uwzglednione w obliczeniach). Wartosci osiadan nale-
zy podawaé¢ w milimetrach.

Modyfikacja wykonywana jest na uprzednio zaznaczonych we-
zlach.

5.3 Geometria

Po zakonczeniu rysowania ukltadu mozliwosci modyfikacji geo-
metrii uktadu w programie sa nastepujace: zmiana profili pretéw,
zmiana potozenia weztéw uktadu, usuwanie pretéw, dzielenie pre-
tow wezlami oraz wprowadzanie przegubdéw.

Wybér profilu dla zaznaczonych pretéw dokonuje sie w gru-
pie Geometria (rys. w zakladce Prety. Nowy profil mozna
wybrac z listy zdefiniowanych profili.
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Geometria

Przekrdj |Stu|37v

Dhugosc m

® ¥ z m
dix dy dz m

Rys. 5.5. Geometria pretéw

Wspbdlrzedne zaznaczonych weztéw mozna modyfikowaé w gru-
pie Wspdlrzedne (rys.[5.6) w zakladce Wezly. Ta funkcja umozli-

Wpdtrzedne

% |-1,000 | v [0,000 | 21,000 | m

Rys. 5.6. Wspoélrzedne weztéw

wia modyfikacje wspélrzednych nie tylko pojedynczych weztéw,
ale takze grupy weztéw. Modyfikacja grupy wezléw bedzie mozli-
wa jesli wezly te maja cze$¢ wspolrzednych o identycznych war-
tosciach. Przykladem moze byé¢ grupa wezléw podporowych ra-
my z przykladu. Wezly podporowe lezace na jednej prostej ma-
ja wspolrzedne z oraz z identyczne, réznia sie tylko wartoscia-
mi wspotrzednej y. Po zaznaczeniu ich bedzie mozliwa zmiana
wspblrzednych = i 2z, natomiast pole do wpisania wartosci y zo-
stanie zablokowane.

Usuwanie pretéw, dzielenie pretéow weztami oraz tworzenie
i modyfikacje przegubdéw zostaly oméwione w punktach (str. ,

[4.8) (str. oraz (str. [34).

5.4 Podparcie uktadu

Dla zaznaczonych wezléw mozna definiowaé¢ podpory — okre-
la¢ ktoére przemieszczenia i obroty maja by¢ zablokowane. Mody-
fikacje te wykonuje sie korzystajac z pdl znajdujacych sie w gru-
pie Podpory (rys. na stronie w zakladce Wezly. Zazna-
czajac odpowiednie pola (rx, ry, rz, fix, fiy, fiz) wlacza sie
blokady przemieszczen i obrotoéw na poszczegdlnych kierunkach
globalnego uktadu wspétrzednych.



Rozdziat 6

Obliczenia
i prezentacja wynikow

Obliczenia uruchamia sie wciskajac odpowiednia ikone na pa-
sku narzedzi lub przelaczajac si¢ na zaktadke Wyniki. Ikona uru-
chamiania obliczen zostaje wtedy zablokowana. Odblokowana zo-
stanie po wprowadzeniu zmian w projekcie, ktére beda wymagalty
ponownego przeliczenia uktadu.

Wartosci sit wewnetrznych oraz przemieszczen podawane sa
w lokalnych uktadach wspétrzednych pretéw. Wartosci reakcji
podporowych podawane sa w globalnym ukltadzie wspolrzednych.

Wyniki prezentowane sa w postaci wykresow oraz wartosci
numerycznych. W oknie widoku uktadu rysowane sa wykresy dla
wszystkich pretéw. Korzystajac z pdl znajdujacych sie w gru-
pie przedstawionej na rysunku [6.1] mozna wlaczaé rysowanie po-
szczegblnych wykreséw. Dostepne sa wykresy sit: normalnej (IV),
poprzecznych (T, T,), momentéw skrecajacych (M,) i zginaja-
cych (M,, M.) oraz deformacji uktadu. Dodatkowo pole Anima-
cja shuzy do wlaczania animacji deformacji na ekranie.

CIn 1y [Tz [IMe WMy []Mz
Deformacjiuktady [ Animacia

Rys. 6.1. Wlaczanie rysowania poszczegdlnych wykreséw

Aby odczytaé doktadne wyniki dla pojedynczego preta nalezy
go wybrac klikajac na nim w oknie widoku uktadu. Po wybraniu

!

Jdg=
Jaa=
Jamt
Jant
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zostanie on pogrubiony i narysowany w innym kolorze niz pozo-
stale prety. W oknie Sily w precie (rys. przedstawiona jest
dlugos¢ zaznaczonego preta oraz rysowany jest wykres wybranej
sity wewnetrznej. Wybor wykresu dokonywany jest z listy.

Aby odczytaé wartosé sity w dowolnym miejscu preta nalezy sko-
rzysta¢ z suwaka lub podaé potozenie punktu z klawiatury w po-
lu oznaczonym x. Punkt na precie z ktoérego odczytywana jest

[23,05 |k Lm] [5,000

= [m] 3,000 | = (L 0,500

L {2k 1

Rys. 6.2. Wykresy dla jednego preta

wartosé sity wskazywany jest przez zielona, pionowa kreske. Do-
datkowo na widoku calego ukladu, na zaznaczonym precie réw-
niez rysowana jest kreska taczaca punkt na precie z odpowiednim
punktem na wykresie.

Zestawienie wartosci wszystkich sil wewnetrznych oraz prze-
mieszczen w aktualnie wybranym punkcie wy$wietlane sa w gru-
pach przedstawionych na rysunku[6.3] Jesli zamiast preta wybra-

Sity przekrojowe w punkcie

M5t | ty[oo | Tzfoo0 [

Mx[000 | My[z3,05 | Mez[oo0 | kum

Przemieszczenia w punkcie

we[015 | wy[714 | we[-128,35 |mm
wiloe | wliEes Jm

Rys. 6.3. Sily wewnetrzne i przemieszczenia w punkcie

ny zostanie wezet podporowy, to w polach z rysunku [6.3| zamiast
sil przekrojowych zostana wyswietlone wartosci reakcji podporo-
wych.



Dodatek A

Raport
z przykladowego
projektu

Na kolejnych stronach znajduje si¢ raport wygenerowany z przed-

stawionego wczesniej przyktadu. Jest on zamieszczony wytacznie
w celu przedstawienia wygladu raportéw generowanych przez
program. Z tego powodu cze$¢ wynikéw zostala usunieta (sily
przekrojowe oraz przemieszczenia czesci pretéow). Plik projektu
znajduje si¢ w katalogu \projekty programu, wiec w razie po-
trzeby uzytkownik moze samodzielnie wygenerowaé¢ kompletny
raport z tego projektu.
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