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Streszczenie. Praca dotyczy sytemu obliczajacego reakcje i sity wewngtrzne (wraz z wykre-
sami) dla wybranych uktadow belek i ram. Przejrzysty interfejs wraz z aktualizowanymi na
biezaco ilustracjami kolejnych krokéw oraz panel nauki budowania réwnan réwnowagi pod-
nosi walor edukacyjny programu.

Stowa kluczowe: belka przegubowa, rama, sity wewngtrzne

Wprowadzenie

Obecne istnieje potrzeba unowocze$nienia i uatrakcyjnienia procesdw nauczania,
szczegolnie na poziomie akademickim, i to gtdéwnie w zakresie przedmiotow postrzega-
nych przez studentéw jako trudne. Pomoca mogtoby by¢ oprogramowanie, merytorycznie
dotyczace danego zagadnienia inzynierskiego, jednak o charakterze wyraznie edukacyjnym.

Firmy programistyczne wytwarzajace profesjonalne komercyjne oprogramowanie — nie
znajac konkretnego przysztego uzytkownika — staraja sig¢ zbudowaé swoj produkt o mozli-
wie uniwersalnym przeznaczeniu. Ta pozornie pozytywna cecha powoduje, Ze program
staje si¢ bardzo rozbudowany, jego obsluga — w zakresie wykorzystania wszystkich mozli-
wosci — wymaga duzego naktadu pracy i czasu oraz sprawia, ze cena jest relatywnie wyso-
ka. Ukierunkowanie na odbiorcg, ktory jest profesjonalista w swojej dziedzinie, z reguty
eliminuje z programu rzeczy proste, podstawy dziatania algorytmoéow obliczeniowych wraz
z ilustracjami poszczegdlnych krokow, oczywiste zaleznosci przyczynowo-skutkowe za-
ktadajac, ze wiedza ta jest uzytkownikowi doskonale znana. Tym samym funkcja eduka-
cyjna takiego programu jest znacznie ograniczona.

Jednym z korzystnych rozwiazan jest wytwarzanie potrzebnego oprogramowania bez-
posrednio przez prowadzacego dany przedmiot, wykorzystujac zainteresowanie studentow
(ew. magistrantow) i ich znajomo$¢ aktualnej technologii informatycznej. Do$wiadczenie
dydaktyczne przysztego uzytkownika gwarantuje wlasciwe spetnianie przez program funk-
cji edukacyjnych. W tej sytuacji réwniez ewentualna modyfikacja oprogramowania,
w przeciwienstwie do produktow komercyjnych, nie stanowi problemu.

Na kierunkach technicznych, w ramach przedmiotow Mechanika i Wytrzymatos¢ mate-
riatow czg$¢ zagadnien dotyczy tzw. rozwiazywania belek i ram. Mimo, Zze procedury
stosowane do wyznaczania reakcji w podporach i przebiegéw sit wewngtrznych sa jedno-
znaczne i algebraicznie nieskomplikowane (szczegodlnie dla zadan statycznie wyznaczal-
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nych), jednak stanowia one dla kolejnych rocznikéw studentow wyrazna trudnos$é. Celem
niniejszej pracy bylo wigc zbudowanie systemu informatycznego wspomagajacego proces
nauczania w zakresie rozwigzywania belek i ram. Ze wzgledu na charakter edukacyjny
program miat by¢ wyposazony w przejrzysty i przyjazny uzytkownikowi interfejs utatwia-
jacy jego obstugg, a kazda kolejna operacja zilustrowana wyraznym i czytelnym rysunkiem.

Adaptacja procedury obliczeniowej belek i ram pod katem oprogramowania

Sposrod wielu mozliwych typéw zadan z tego zakresu wybrano:
— Dbelki bez przegubu
— jednostronnie utwierdzone
— podparte na dwoch podporach przegubowych
— belki z jednym przegubem podparte na trzech podporach przegubowych
— ramy (jedno- i dwukrotnie zatamane) podparte na dwoch podporach przegubowych,
rozpatrywane jako uktady plaskie.

Dla kazdego przypadku nalezato dostosowac algorytm obliczania reakcji i sit we-
wngtrznych dla potrzeb oprogramowania. W kazdym z przypadkow przyjeto poczatek oraz
usytuowanie ukladu odniesienia i wzglgdem niego definiowano potozenie podpor i ze-
wnetrznych obcigzen (sit 1 momentéw skupionych oraz obciazen ciaglych). Poniewaz
wszystkie zadania spelniaja warunek statycznej wyznaczalnosci [Misiak 1997], wigc dla
uwolnienia z wigzow skorzystano z trzech standardowych réwnan réwnowagi (2X = 0, ZM
=0, 2Y = 0), wyprowadzajac ich zalezno$ci w postaci ogdlnej. Ze wzgledu na czytelnosé
rysunkow ograniczono liczbe kazdego z obciazen w poszczegodlnych zadaniach (np. dla
belek - do trzech sil, oraz po jednym momencie i jednym obciazeniu ciagtym).

Algorytm wyznaczania sit wewngtrznych N(x), T(x) i M(x) oparto rowniez o rownania
rownowagi. Wyprowadzono og6lna ich posta¢ (dla wszystkich mozliwych obciazen
z uwzglednieniem ich uzmiennionych potozen).

Procedura budowania wykreséw wylicza z zadanym krokiem warto$¢ funkcji, weryfi-
kujac kazdorazowo wystgpowanie danej zmienne;.

Budowa systemu i opis dziatania programu

Po sformutowaniu wymagan funkcjonalnych i niefunkcjonalnych projektowanego sys-
temu informatycznego przeprowadzono modelowanie obiektowe (w notacji UML), budu-
jac stosowne diagramy. Faz¢ implementacji zrealizowano w Srodowisku C++ Builder 5.0
firmy Borland [Hollingworth i in. 2001; Reisdorph, Henderson 1998].

Po uaktywnieniu w oknie startowym programu pojawia si¢ formularz okna giownego
(rys. la), w ktorym w gornej czgéci (nad zmieniajacymi si¢ ilustracjami przykladowych
konstrukcji ustrojow belkowych) umiejscowiono przyciski (od lewej):

— uruchamiajacy modut obliczeniowy programu,

— zmiany jezyka,

— otwierajacy okno zmiany ustawien,

— pomocy,

— uruchamiajacy okno z informacjami o programie,
— wyj$cia z programu.
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Zataczajac modut obliczeniowy uzytkownik uaktywnia formularz z proponowanymi ty-
pami zadan (rys. 1 b), dla ktérych (po wybraniu) rozwijana jest lista kolejnych krokow do
wykonania. Dalsze dziatanie programu zobrazowane bedzie na przyktadzie belki przegu-
bowej podpartej na trzech podporach. Po zdefiniowaniu wymiardéw belki, potozenia prze-
gubu i podpdér system automatycznie ilustruje to w postaci przejrzystego schematu.
W kolejnych krokach (rys. 2) nalezy zadeklarowac rodzaje i parametry (warto$ci, potoze-
nie, itp.) obciazen zewngtrznych, ktore rowniez w postaci jednoznacznych symboli sa na-
noszone na istniejacy schemat belki.

m wspomagania projektowania v1.00
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Krck 2.6 - Suma rutsw st na o ¥

Krck 3 - Wynki

WYBRALES ZADANIE 2 - LICZENIE BELKI Z PRZEGUBEM. E‘HE
WYBIERZ Z GGRNEGO MENU ZADANIA NR 2 PIERWSZY KROK ABY i s |
b) ROZPOCZAC ZADANIE.
-

Rys. 1. Okna programu: a) gtéwne, b) wyboru typu zadania
Fig. 1.  Windows of application: a) main, b) choice of task
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Modut obliczeniowy
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Rys. 2. Formularz deklarowania obciazen belki przegubowej trojpodporowe;j
Fig. 2. Form of declare loads for beam with three supports

Przechodzac do rozwiazania zadana nalezy w miejsce podpor wstawi¢ wlasciwe reak-
cje. W analizowanym typie zadania (jedna podpora przegubowa nieprzesuwna i dwie pod-
pory przesuwne) nieznane sa cztery reakcje. Aby uzyskac statyczna wyznaczalnos$¢ nalezy
rozdzieli¢ bel¢ w miejscu przegubu. Poniewaz definicyjnie przegub nie przenosi momentu,
wigc w miejscu podziatu pojawiaja si¢ dodatkowe dwie sktadowe sity reakcji jednej czgsci
belki na druga. System automatycznie rozpoznaje statycznie wyznaczalna czgs¢ belki, dla
ktorej nalezy w kolejnych formularzach poprawnie sformutowa¢ réwnania réwnowagi
(np. rys. 3 a). Nastepnie podobne rownania nalezy ulozy¢ dla pozostatej czesci belki (np.
rys. 3 b). Ukladanie kazdego z réwnan polega na wyborze w aktywnych polach combo
jednego z proponowanych przez system poprawnych i niepoprawnych sktadnikéw. Ewen-
tualny btedny wybor sygnalizowany jest czerwonym kolorem pierwszego niepoprawnego
pola oraz uniemozliwia przej$cie do nastepnego kroku procedury.

Kolejny formularz (rys. 4) dotyczy przedstawienia wynikow obliczen. Prawa czgsc¢
formularza prezentuje warto$ci wyznaczonych sit reakcji w podporach, natomiast lewa
wykresy sit wewngtrznych.
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Modut obliczeniowy.
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Rys. 3. Okna formulowania réwnan réwnowagi sumy momentéw: a) dla prawej, b) dla lewej

czesSci belki

Fig.3.  Windows for formulating of equilibrium equations for sums of moments: a) for right,

b) for left part of beam



Mariusz toboda, Adam Krysztofiak, Zbigniew Dworecki, tukasz Drewniak, Robert Mytkowski

Modut obliczeniowy.
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Modut obliczeniowy.
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Rys. 4. Okno wynikéw: a) widok poczatkowy, b) widok po przewinigciu obszaru wykresow
,Suwakiem”

Fig. 4.  Results window: a) initial view, b) view after scrolling of graph area

Aby zachowa¢ tradycyjna forme¢ przedstawiania wykreséw sit wewngtrznych (war-
stwowo pod belka), w ograniczonym co do wymiaréw i rozdzielczosci polu, zdecydowano
si¢ na wprowadzenie ,,suwaka” dla przewijania pola prezentacji. Formularz ten umozliwia
réwniez zapisanie schematu obciazen belki wraz z wykresami oraz wynikéw obliczen do
pliku (w formacie bmp).
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Na kazdym etapie pracy programu w dolnej czgsci formularza znajduje si¢ okno infor-
macyjne, w ktorym wyswietlaja si¢ komunikaty utatwiajace obstuge systemu. Wprowadza-
nie wszelkich danych jest na biezaco weryfikowane logicznie. Proba wpisania niewtasciwe;j
warto$ci (np. ujemna odleglo$é, potozenie obciazenia poza belka, itp.) sygnalizowana jest
odpowiednim komunikatem (rys. 5).

i
' BLAD Il PODPORA ZNAJDUJE SIE POZA BELKA.
L) WPROWADZ POPRAWIONE DANE | ZAKTUALIZUJ JE. ﬁ &

POPRAW POLOZENIE ELEMENTU | ZAKTUALIZUJ DANE.

- . P
' / BLAD Il JEDNA Z Sit, MOMENTOW LUB OBCIAZEN ZNAJDUJE SIE l
M POZA BELKA. —

Rys. 5. Przykladowe komunikaty ostrzegajace w oknie informacyjnym
Fig. 5.  Examples of warning messages in informative window

Podsumowanie

1. Zbudowany system jest programem edukacyjno-obliczeniowym z zakresu rozwiazywa-
nia belek i ram. Moze on stuzy¢ jako pomoc dydaktyczna dla studentow w ramach
przedmiotdw Mechanika 1 Wytrzymatos¢ materiatow.

2. Z uwagi na charakter edukacyjny program zawiera rozbudowany panel wspomagajacy
i ukierunkowujacy przysztego uzytkownika, a jego obstuga jest intuicyjna (niec wymaga
wdrazania).

3. Biezaca wizualizacja wykonywanych czynnosci (nanoszenie na rysunku wymiarow,
wigzOow, obciazen, reakcji, itp.) znacznie podnosi walory edukacyjne systemu.

4. Zachowanie czytelnosci rysunkéw i wykresow spowodowato ograniczenie liczby za-
dawanych obciazen.
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THE EDUCATIONAL SYSTEM
OF SOLVING CHOSEN BEAM STRUCTURES

Summary. The work concerns the system of counting reactions and internal forces (together with
graphs) for the chosen beam and frame structures. The clear interface together with on line actualize
illustrations of sequence steps and the learning panel of building equilibrium equations raises the
educational value of the programme.

Key words: jointed beam, frame, internal forces
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