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SYSTEM WSPOMAGAJACY ROZWI AZYWANIE BELEK
DLA WARIANTOWYCH OBCI AZEN STATYCZNYCH

Streszczenie

Niezaleznie od istniejcych profesjonalnych systeméwzimierskich wspomagagych
proces projektowania istnieje zapotrzebowanie neogmamowanie o charakterze
edukacyjnym w zakresie obliazestatycznych ptow i belek. Niniejsza praca, przy-
najmniej czsciowo, prébuje ¢ luke wypetnic. Przedstawiony program wyznacza
reakcje w podporach, sity normalne, styczne i mdsngnace wraz z ich wykresami.

Stowa kluczowe:zginanie belek, sity wevatrzne
Wprowadzenie

Nieodzownym etapem wszelkich prac konstrukcyjnych (w tym dlazymaisurz-
dze rolniczych) g obliczenia statyczne gidw i belek. To powtarzalne, w zakre-
sie skaiczonej liczby wariantéw, zadaniezymierskie stwarza zapotrzebowanie na
specjalistyczne oprogramowanie. Rownigauczanie tych zagadhigm.in. na
kierunku studiowTechnika Rolnicza i lkea) wymaga zaznajomienia studentow
narzdziem tego typu.

Dosgpne na rynku oprogramowanie wykorzystywane do profesjonalnych obli-
czer inzynierskich (np. RM-WIN firmy CadSIS MSC.NASTRAN firmy
MSC.SOFTWARIEEzy interCAD PL firmy wellCAM CCS$ przeznaczone jest dla
profesjonalistow magych gruntown wiedz i doswiadczenie w danej dziedzinie.
Wszechstronni@ zastosowd i szerokie mealiwosci funkcyjne takich programéw
powodufp, ze dla przecitnego uytkownika ich obstuga stajeesskomplikowana
a czas wdrzania diugi. Z racji przytych zalaen dotycacych profilu przysziego
uzytkownika specjalistycznego oprogramowania produkty te z reguinaii@g
si¢ do celow dydaktycznych (np. przy nauczaliechanikii Wytrzymaiéci mate-
riatbw). Bez uprzedniego przyswojenia sobie wiedzy z danej dziedziny wayski
ne w toku dziatania programu wyniki nie mof@yé poprawnie interpretowane
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i weryfikowane relacjami przyczynowo-skutkowymi. Natedoda&, ze koszty
zakupu i odnawiania licencji dla tego typu oprogramowanéstozprzewyszap
mozliwosci finansowe potencjalnegaytkownika, w tym take skromnych bub-
téw uczelni wyszych.

Powyzsze przestanki stanowity impuls do peap prac, ktérych celem byto zbu-
dowanie systemu informatycznego, o wyrnia edukacyjnym charakterze, wspo-
magajcego proces rozwiywania belek (wyznaczania reakcji w podporach oraz
wartcsci i charakteru zmian sit wewtrznych). Oprogramowanie powinno rdie
przejrzysia, nieskomplikowan struktue z ,przyjaznymi” interfejsami umaiwia-
jacymi swobodne definiowanie zatlanaule ich rozwazywania. Wspnie ogra-
niczono obszar zastosoiwaprogramu do belek dwupodporowych statycznie wy-
znaczalnych.

Adaptacja metodyki rozwigzywania belek dla celow oprogramowania
Powszechnie znane algorytmy wyznaczania reakcji oraz sihgtemych w bel-
kach [np. Zielnica J. 1998] nakgo sprowad@ do zunifikowanej postaci, po-
prawnej bez wzghu na rodzaj, liczb i miejsce oddziatywania olgien ze-
wnetrznych. Kada z zadawanych wielkoi (sita skupiona, obgkenie cagte,
moment gacy) jest jednoznacznie ollena wartdcia, ewentualnym kierunkiem
dziatania (przez podaniata z osi belki) i miejscem przytzenia (lub pocatkiem

i diugdscia dziatania — dla obgken ciagtych). Informacje te wskazwjliczbe

i zakres przedziatow zmienfm obchzen. Algorytm zabezpieczony jest przed
proka wprowadzenia danych wykracaaych poza dopuszczalne zakresy (np. przy-
tozenie sity poza belR — przez generowanie odpowiedniego komunikatu.

Po wybraniu podpory nieprzesuwnej program automatycznie formutuje réwnania
réwnowagi statycznej, z ktérych wylicza reakcje w podporach.cNait z rowna
rownowagi w kadym z przedziatow belki wyznaczangzaleznosci opisupce sity
wewrgtrzne N(x), T(x) i M(X), na podstawie ktérych wykikane g ich wykresy
wraz z wartéciami w punktach charakterystycznych.

W panelu edukacyjnym unatiwia sie uczicemu samodzielnie formutowadwna-
nia, kontrolowa ich poprawnéci oraz korygowé poszczegoélne sktadniki rowna-
nia i ich komponenty.

Wymagania funkcjonalne i opis dziatania systemu

Przeznaczenie budowanej aplikacji wyznaczyto jej wymagania funkcjonalne:

— mozliwos¢ wprowadzania danych olétajacych belle (wymiary, podpory)
i obciazenia zewntrzne (charakter, warfé, umiejscowienie),
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— wyznaczanie wartei sit reakcji w podporach i funkcji sit wewtrznych
w poszczegolnych przedziatach,

— graficzna interpretacja przebiegéw sit westrmnych,

— realizacja celu edukacyjnego w zakresie ra@zyavania belek m.in. poprzez
naule budowania réwnaréwnowagi,

—  zapisywanie i drukowanie uzyskiwanych wynikéw.

Powyzsze wymogi realizowanea sv kolejnych formularzach przedstawianych za
pomoa prostych, jednoznacznych interfejséw stworzonydradowiskuBorland
C++ Builder [Hollingworth i in. 2001, Reisdorph, Henderson 1998].

Po uruchomieniu aplikacji automatycznie otwiera @ino wprowadzania danych
belki (rys. 1), ktére zawiera rowriezdefiniowanie uktadu wspokdnych shia-
cego m.in. do zadawania obién zewretrznych.

Ghowne paramektry x|

Podaj dlugosé belki: [10,00 m

r¥Wskaz podpore

| o

i+ Mieprzesuwna lewa
i Mieprzesuwna prawa

Zakkadany ukbad wepdbrzednpch XOY zaczepiony w punkcie &
0% o zgodna = ozig belki [dodatki zwrot od & do B]. 02 ou prostopadba
do oz belki [dodatni zwrat fve gare'']

- 0K

Rys. 1. Okno wprowadzania danych belki
Fig. 1. Windows of the data input for beam

Po zatwierdzeniu tych ustaléklawisz OK) pojawia s¢ szkic belki, na ktérym na
biezaco nanoszoneysskutki kolejnych dziaté programu.

Nastpnie wytkownik wybierajc z menu programu (rys. 2) kstVprowad obcig-

zenie wstawia wartéci tych obcizen wraz z odpowiednimi parametrami (np. dla
sity skupionej jej umiejscowienie i kierunek dziatania — rys. 3).
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Flik: Wprowadz obcigzenie Reakrje w podparach
0 mowe obliczenia | ¥P Sta Cl+Alk+S | [0 Zastap podpory reakcjami F3
Raport ctrl+R | H Obdazenie dagte CtrHAl+0 | & Warkosc reakcii F4
Zmien gtowne parametry Ctr+G | ™Y Moment skopiony ChrlHAIEHM
j'_ Zakonicz program Chrls
Whkresy
ﬁ Sit normalreech MNEx) F5
E Sit kngeych Tix) F&
ﬁ Momentdw gnacych M{x) F7

Rys. 2.  Menu programu
Fig. 2. Programme menu

Wprowadz site E|
Podaj parametry silby

Wartosc sily 'P1' 5 KN

Odlegtosc 'L1’ sily 'P1° 3

od podpory A m
Kat'alfal’ sity'P1* 138  °
Szczegoby

+  WWprowad:

Rys. 3. Okno wprowadzania ofgignia w postaci sity (klawisz Szczegoty
wywotuje komunikat precyzigly pogcie kzta nachylenia sity do osi belki)

Fig. 3. Window of initiation of load as a strength (the key button Szczeajtty
out an announcement specifying the angle inclination to beam axis)

Po wprowadzeniu obgten zewrgtrznych istnieje maiwos¢ bezpdredniego
wyznaczenia wartei reakcji i dalej wykresow sit wewgtrznych (rys. 4) lub
samodzielnego budowania rown@dwnowagi (rys. 5).
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Rys. 4. Okna przyktadowych wykreséw sit wemnych (lewe — sity styczne,
prawe — momenty gie)

Fig. 4. Window of example diagrams of internal forces (left - the tangent, f
right - bend moments)

Fieakcja podpdr |
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m 5 prawdz |

o ZMiA= 0 0= -Fl1*sinalfal *L1 + BBY*L Belki

Rys. 5. Okno edukacyjne (nauki budowania réisnéavnowagi)
Fig. 5. Educational window (learning of equilibrium equations building)

Kolejne sktadniki rownania wprowadzaeskorzystajc z gotowych modutow
(rys. 6), ktére mgna dowolnie komponowa
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Rys. 6. Okno wprowadzania sktadnikbéw rown@wnowagi
Fig. 6. Window of initiation of equilibrium equations components

W przypadku uteenia nieprawidtowego réwnania istnieje diwos¢ jego mody-
fikacji (za pomog analogicznego do przedstawionego na rys. 6 okna edycji rowna-
nia). Uzytkownik maze rowniez korzyst& z Pomocydostpnej w gtbwnym menu i
standardowo pod klawiszefl. Pomoc zawiera informacje dotyaze obstugi
systemu, a tade skrotowy opis procedury rozagiywania belek.

Podsumowanie

—  Zbudowany system jest programem edukacyjnym iarszy¢ jako pomoc
dydaktyczna dla studentéw w zakresie przedmidweechanikai Wytrzyma-
tos¢ materiatowdla kierunku studiéwechnika Rolnicza i lsea.

—  Oprogramowanie pozornie nieskomplikowanej procedury obliczania belek
ukierunkowane na dydaktylokazato sj zadaniem wymagagym poszerzo-
nej analizy meliwych zachowa uzytkownika nie posiadagego déwiad-
czenia w zakresie merytorycznym oraz wprawy w atsudanego programu.

—  Wartcé¢ dydaktyczna programu zostata wimee podniesiona poprzez inte-
raktywm graficzry ilustracg dziatar obliczeniowych programu.

—  Wielokrotne testy systemu, wykazaly jego niezawddnaa ré&nych plat-
formach systemdVindowsoraz potwierdzity poprawrsé procedury oblicze-
niowej belek.

—  Opracowana struktura systemu daje administratorowdiwms¢ rozbudowy
programu m.in. o dodatkowe ohgénia belki.
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AID SYSTEM OF BEAMS SOLUTION
FOR VARIANT STATIC LOADS

Summary

Beside the existing professional engineering computer systemsefpr the
projection process exists the demand on software at educationalteharaange
the static calculations of rods and beams. Present work, apbedlst it tries this
gap to fill. Introduced programme calculates reaction in supports, hamla
contiguous forces, and bend moments together with their graphs.

Key words: bend of beams, internal forces
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