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1. Definicja i typ zadania

Definicja zadania. Zadanie przyktadowe do rozwigzania za pomoca systemu oblicze-
niowego ROBOT jest przedstawione schematycznie na rys. 1.
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Rys.1. Schemat przyktadu tarczy PSN

Typ zadania. Sposréd mozliwych zadan (patrz rys. 2(a)) wybieramy analize tarczy w
ptaskim stanie naprezenia przez zaznaczenie ikony jak na rys. 2(b), ktéra znajduje sie w
oknie (rys. 2(a)) w drugim wierszu od géry i w trzeciej kolumnie od lewe;j.

Wybierz projekt:
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(a) Okno wyboru nowego zadania (b) Tarcza PSN
Rys.2. Wybér typu projektu (zadania)
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2. Okres$lenie materiatu i geometrii

Wprowadzenie materiatu uzytkownika. Pierwsza czynnodcia bedzie wprowadzenie
wtasnego materiatu o okreslonych danych. Z gérnego menu wybieramy NARZEDZIA —
PREFERENCJE ZADANIA. Na ekranie pojawia sie okno podobne jak na rys. 3(a). W tym
oknie mozemy ustawia¢ rozne preferencje zadania postugujac sie lista z lewej strony. Dla
naszych potrzeb na liscie po lewej wybieramy MATERIAL, a nastepnie w oknie pokazanym
na rys. 3(a) przycisk MODYFIKACJA. Po tym pojawi sie nowe okno zgodne z rys. 3(b).
Nowy material wprowadzamy na zaktadce INNE. Jako nazwe wpisujemy przyktadowo
TARCZAPSN, a w opisie - PSN. Sama nazwa nie ma tu wigkszego znaczenia, ale nalezy ja
zapamietac, poniewaz w dalszej czesci zadania bedziemy przypisywac¢ material do konturu
wedtug tej nazwy. Nastepnie zmieniamy dane dla sprezystosci — modut Younga, E: 25000
MPa; wspotezynnik Poissona, v: 0,16; wspotezynnik Kirchhoffa, G: 10775,861 MPa.
Ostatni wspotezynnik obliczamy zgodnie z zaleznoscia:
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Dane zatwierdzamy przyciskiem DODAJ, a potem OK. Ta kolejno$¢ jest bardzo istotna,
poniewaz w przeciwnym razie moze okazac¢ sie p6zniej, ze nie udato sie nam wprowadzi¢
wlasnego materiatu. Na koniec zamykamy pozostate okna.
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(a) Wybér modyfikacji materiatu (b) Nowy material

Rys.3. Definiowanie nowego materiatu

Definicja konturu. Nastepnie wprowadzimy zarys konturu tarczy. Za pomoca ikonki

<\ znajdujacej si¢ po prawej stronie ekranu albo korzystajac z gérnego menu GEOME-
TRIA — OBIEKTY — POLILINIA - KONTUR... otwieramy okno jak na rys. 4(a). Pozo-
stawiamy metode tworzenia (KONTUR) i naciskamy na przycisk GEOMETRIA. W powiek-
szonym oknie mozemy teraz wprowadza¢ wspotrzedne, za kazdym razem potwierdzajac
przyciskiem DODAJ. Wspélrzedne konturu sa nastepujace: 0;0, 2;0,5, 2;1,5, 0;1,5. Na
koncu zamykamy kontur ponownie wpisujac 0;0 (naciskamy DoDAJ). Kontur powinien
sie utworzy¢ bez dodatkowego zatwierdzania. Zarys konturu jak na rys. 4(b) mozna tez
wprowadzi¢ poprzez zaznaczenie myszka jego narozy w przestrzeni roboczej ekranu. Na
koniec mozemy powiekszy¢ widok.
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(a) Okno do definicji (b) Kontur

Rys.4. Definicja konturu

Przypisanie wlasno$ci paneli do konturu. Dla utworzonego zarysu bedziemy teraz

okreslali panel. Okno do zadawania wtasnosci wywolujemy ikonka = (po prawej stronie
ekranu) albo z gérnego menu GEOMETRIA — PANELE... . Po pojawieniu sie okna podob-
nego do tego na rys. 5(a) mozemy ustawi¢ charakterystyki dotyczace zbrojenia (BRAK),
modelu obliczeniowego (POWLOKA) i grubosci. Ustawiajac etykiete zwigzana z gruboscia
okreslamy jednoczesnie material.

W celu zdefiniowania nowej grubosci klikamy na ikonke i kolejnym oknie jak
na rys. 5(b) na dole na wysokosci definiowania materiatu otwieramy liste rozwijalna i
wybieramy TARCZAPSN (wczesniej zdefiniowany materiat). Ponadto powyzej wpisujemy
wartos¢ grubosci Gr = 20 cm. Zmieniamy nazwe etykiety na GR20. Nastepnie naciskamy
przycisk DODAJ i ZAMKNIJ. Teraz, po przejsciu z powrotem do poprzedniego okna, wybie-
ramy tworzenie poprzez PUNKT WEWNETRZNY oraz klikamy wewnatrz konturu (inaczej
nie utworzy sie panel) i zamykamy okno.

Na koncu mozemy wys$wietli¢ opis paneli. Jesli klikniemy prawym klawiszem myszy
to na ekranie pojawi sie okno jak na rys. 6. W tym oknie wybieramy WYSWIETL...
Pojawia sie kolejne okno, w ktérym na zaktadce PANELE/ES zaznaczamy atrybut OPIS
PANELI. W zaleznosci od szablonu prezentacji zaktadek moze pojawi¢ jej inna nazwa, ale
wowcezas nalezy znalezé 1 zaznaczy¢ atrybut o identycznej nazwie. Na koncu naciskamy
ZAsTOsUJ i OK. W efekcie pojawi sie opis, gdzie wida¢ numer paneli, etykiete grubosci
oraz rodzaj modelu. Gdybysmy utworzyli panel z wyszczegdlnionym zbrojeniem, woéwczas
pojawilby sie jeszcze opis typu zbrojenia.
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Rys.5. Przypisanie wlasnosci paneli do konturu
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3. Definicja warunkéw brzegowych kinematycznych
i statycznych

Definicja podparcia na brzegu. Po wybraniu ikonki b_ z prawej strony lub z gor-
nego menu GEOMETRIA — PODPORY... pojawia si¢ okno jak na rys. 7 stuzace do definicji
podparcia.
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Rys.7. Okno do definicji podparcia

Zadajemy utwierdzenie na lewej krawedzi, a zatem na zaktadce LINIOWE okre$lamy
typ podpory UTWIERDZENIE, a nastepnie przypisujemy ten typ do lewej krawedzi i za-
mykamy okno.

Przypadki obciagzenia. W celu definicji obciazen (a w zaawansowanych obliczeniach
réwniez ich kombinacji) najpierw okreslamy przypadki obciazen. Okno stuzace do defini-

i

cji przypadkow obcigzen mozna wywotaé ikonka ml albo z gérnego menu OBCIAZENIA
— PRZYPADKI... . Po pojawieniu sie okna naciskamy przycisk NOwy i definiujemy
ciezar wlasny. Uwzglednienie przypadku ciezaru wtasnego osobno pozwala uniknac nie-
porozumien, poniewaz jesli bedziemy probowali omingé ciezar wlasny — to i tak zostanie
on dodany do pierwszego istniejacego przypadku, czyli np. obciazenia statlego. Wowczas
otrzymujemy rezultaty tacznie dla obciazenia statego i ciezaru wlasnego. Zatem jesli chce-
my przylozy¢ jakies wtasne obciazenie — rozpatrujemy przynajmniej 2 przypadki: ciezar
wlasny oraz obciazenie state. W tym celu zmieniamy tylko nature obciazenia na STALE
oraz potwierdzamy przyciskiem NOwWY ten drugi przypadek obciazenia jak to jest poka-
zane na rys. 8. Na koniec zamykamy okno.

Definicja obcigzenia stalego. Wybieramy przypadek obcigzenia stalego poprzez pa-

L3 B

sek wyboru "~ na gorze. Nastepnie klikamy na (juz aktywna) ikone definiujaca

| .
obciazenia 25 lub wybieramy z gérnego menu OBCIAZENIA — DEFINICJA OBCIAZEN...
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Rys.8. Okno do definicji przypadkéw obciazenia

. W oknie jak na rys. 9(a) wybieramy zaktadke POWIERZCHNIA oraz ikonke , ktora
otwiera okno do definicji obciazenia liniowego (2P — 2 punkty). W oknie jak na rys. 9(b)
wpisujemy warto$¢ P2: -75 kN/m na kierunku Z oraz wspétrzedne punktu A: 0; 1,5
i B: 2; 1,5. Nastepnie zatwierdzamy wartosci przyciskiem DODAJ i zamykamy okna.
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(a) Okno wyboru obciazenia (b) Okno definicji obciazenia liniowego

Rys.9. Definiowanie obciazenia statego
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Wyswietlenie wybranych atrybutéw zadania. Ponownie mozemy klikng¢ prawym
klawiszem myszy 1 w oknie jak na rys. 6 wybra¢ WYSWIETL... . Teraz w oknie mozemy
odznaczy¢ OPIS PANELI na zakladce PANELE/ES. Nastepnie mozemy zaznaczy¢é SYM-
BOLE OBCIAZEN i WARTOSCI OBCIAZEN na zakladce OBCIAZENIA oraz PODPORY na
zakltadce MODEL lub KONSTRUKCJA (w zaleznosci od szablonu atrybutéw). Na koniec
naciskamy ZAsTOSUJ i OK. Powinnismy otrzymac¢ widok jak na rys. 10. Po tej kontroli
mozemy z powrotem odznaczy¢ wszystkie atrybuty.

| p£=0.0 ;-75.00

Rys.10. Widok zadania (podparcie i obciazenie)

Warto wspomnie¢, ze najwazniejsze z nich mozemy wyswietla¢ takze za pomoca ma-
tych z6ttych ikonek znajdujacych sie na dole ekranu.

Jesli chcemy skontrolowaé¢ wprowadzone wielko$ci mozemy rowniez poruszaé sie¢ po
systemach okien, ktore sa do wyboru na liScie rozwijalnej znajdujacej sie u géry w prawej
czesci ekranu, np. MODEL — PODPORY.

4. (Generacji siatki 2 ES i obliczenia

Generacja siatki — 2 ES. W celu generacji i modyfikacji siatki ikonka %, ktora
znajduje sie na gorze ekranu, wywotujemy pasek narzedzi OPCJE GENERACJI SIATKI ES.

Zaznaczamy obszar paneli (np. poprzez klikniecie w obszar albo klawisze Ctri+A).
Nastepnie po nacisnieciu na druga ikonke od lewej z paska narzedzi dotyczacego opcji
siatkowania otwiera sie okno do wyboru opcji siatkowania jak na rys. 11. Wybieramy
SIATKOWANIE PROSTE (COONS) z podziatem 1 w obu kierunkach. Jako parametr metody
ustawiamy TROJKATY W OBSZARZE PROSTOKATNYM.

Celowo wybieramy tak rzadka siatke (2 ES), aby poréwnaé¢ wyniki z rezultatami otrzy-
manymi za pomoca innych programow.

Wykonanie obliczenn. Obliczenia przeprowadzamy rozpoczynajac je ikonka = ktora
znajduje sie na gorze albo wykorzystujemy goérne menu ANALIZA — OBLICZENIA.
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Rys.11. Okno do opcji siatkowania
5. Przeglad wynikéw — 2 ES

Przemieszczenia wezléw. Zanim zaczniemy ogladac tabele z warto$ciami przemiesz-
czen w weztach to ustawimy najpierw ich odpowiednig reprezentacje. Wybieramy z gérne-
go menu NARZEDZIA — PREFERENCJE ZADANIA i dalej w oknie jak na rys.12 JEDNOSTKI
I FORMATY — INNE. Teraz dla przemieszczen liniowych zmieniamy jednostki na metry
(m), strzaltka po prawej stronie ustawiamy cztery cyfry po przecinku i naciskamy literke
E w celu reprezentowania liczb za pomoca notacji naukowej. Zamykamy okno naciskajac
OK.

Nastepnie wybieramy z géornego menu REZULTATY — PRZEMIESZCZENIA. Poniewaz
jestesmy zainteresowani odpowiedzig uktadu na obcigzenie przytozone na gornej krawedzi

to wybieramy obcigzenie state = ~ i powinni$my otrzymac¢ wyniki jak w tabeli

przedstawionej na rys. 13. Po przejrzeniu mozemy zamknaé¢ okno.

Mapy naprezenia SXX. Przechodzimy do obejrzenia map konturowych dla wybra-
nych wielkosci. Tu skupimy sie tylko na sktadowej SXX. W tym celu wybieramy z gérnego
menu REZULTATY — MAPY... albo z listy rozwijalnej systemu okienek REZULTATY —
REZULTATY-MAPY jak to jest pokazane na rys. 14.

Na zaktadce SzZCZEGOLOWE wybieramy teraz naprezenie SXX i dodatkowo wySwie-
tlamy wyniki z siatka ES. Mozemy rowniez narzuci¢ wyswietlanie wartosci w $rodkach
elementow albo wartosci ekstremalnych. Istotna jest réznica jesli wyswietlimy rozktad
wartosci bez wygltadzania lub z wygtadzaniem, jak to jest pokazane na rys. 15. Tg réznice
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Rys.12. Ustawienie reprezentacji liczbowej dla przemieszczen

I Przsmieszczenia - Praypadek: 2 (STAD)
WezetPrzypadek | UX (m) Uz (m)
4 2 ] 0,0 o
2 2 318226005 | -52126e-005
3 2 | 15292e.005 | -61559e-005
4 2 00 o0

Rys.13. Warto$ci przemieszczen — 2 ES

mozna zmniejszy¢ i o wiele bardziej doktadny rozktad mozemy otrzymac, jesli zastosujemy
wiekszg liczbe ES.

Deformacja. W celu obejrzenia zdeformowanego uktadu odznaczamy wszystko (np. na
zakladce SZCZEGOLOWE), przechodzimy do zakladki DEFORMACJE, zaznaczamy DEFOR-
MACJE — WELACZONE i w razie potrzeby naciskamy NORMALIZUJ. Powinni$my otrzymac
rys. 16.

Na koniec wylaczamy wszystkie opcje i jesli jest taka potrzeba przechodzimy w syste-
mie okien (por. rys. 14) do MODEL KONSTRUKCJI — GEOMETRIA.

6. Obliczenia dla siatki 10 x 15

Generacja siatki i ponowne przeliczenie zadania. Najpierw ikonka % musimy
uaktywni¢ pasek narzedzi do obstugi siatki ES. Do usuniecia starej siatki nalezy zaznaczy¢
obszar (Ctrl+A) i postuzy¢ sie piata ikonka liczac od prawej lub lewej strony paska OPCJE
GENERACJI SIATKI ES.

Nastepnie za pomoca drugiej ikonki z lewej, znajdujacej sie na pasku, otwieramy okno
do wyboru opcji siatkowania podobnie do rys. 11. W nim wybieramy SIATKOWANIE PRO-
STE (COONS), generacje siatki UZYTKOWNIKA oraz podzial 1: 10 i podziat 2: 15. Na
zaktadce do ustawienia parametrow metody wybieramy KWADRATY W OBSZARZE PRO-
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Rys.14. Lista rozwijalna dla systemu okienek — wybor: Rezultaty-mapy
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Rys.15. Mapa sktadowej SXX — 2 ES
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Rys.16. Deformacja — 2 ES

STOKATNYM.

Jesli chcemy wygenerowaé siatke przed ponownymi obliczeniami to nalezy kliknaé¢ na
pierwsza ikonke od lewej na pasku narzedzi do obstugi siatki (rys. ??). Siatka powinna
wyglada¢ jak na rys. 17.

Ponowne przeliczenie mozna przeprowadzi¢ poprzez ikonke znajdujaca si¢ na
gorze albo poprzez goérne menu ANALIZA — OBLICZENIA.
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Rys.17. Siatka ES 10 x 15

Przeglad rezultatéw zadania. Jesli reprezentacja wartosci przemieszczen jest usta-
wiona to przechodzimy do ich wyswietlenia. Mozemy to wykonaé otwierajac pomocnicze
okno poprzez gérne menu WIDOK — TABELE... albo za pomocg prawego klawisza myszy
i wyboru TABELE.... . W oknie zaznaczamy PRZEMIESZCZENIA WEZLOW i dodatkowo
wybieramy TABELA FILTROWANA DO AKTUALNEJ SELEKCJI (musi by¢ aktywny przy-
padek obciazenia STA2). Ponadto poprzez WIDOK — KOLUMNY... albo prawy klawisz
myszy i FILTR SPECJALNY w kolejnym oknie na zaktadce OGOLNE zaznaczamy WSPOL-
RZEDNE, aby uzupehié¢ biezaca tabele o wartosci wspotrzednych weztéw (rys. 18). Gdy
przejrzymy wyniki, mozemy zamkna¢ tabele.

ol e | v | x| zm

: 0,0 oo 0.0 oo

-2,3375e-005 | -1,2815e-004 |  200| 0,50

[ 5,2381e-005 | -14672e-004 |  200| 150
i 2 | 0,0 oo 00| 150

Rys.18. Wartosci przemieszczen — 10 x 15

Ponownie mozemy przejrze¢ mapy konturowe dla sktadowej naprezenia SXX. Wybie-
ramy z gornego menu REZULTATY — MAPY... albo z listy rozwijalnej systemu okienek
REZULTATY — REZULTATY-MAPY (rys. 14). Na zakladce SzZCZEGOLOWE wybieramy
teraz naprezenie SXX i wyniki z siatka ES. Jesli wyswietlimy rozktad wartosci bez wy-
gtadzania lub z wygtadzaniem, jak widzimy na rys. 19, to mozemy zaobserwowac réznice
pomiedzy mapami konturowymi.

Powracamy teraz do widoku tylko z siatka ES (bez widocznej mapy konturowej) i prze-
chodzimy do zaktadki DEFORMACIJE, gdzie ustawiamy DEFORMACJE WEACZONE (por.
rys. 20).

Ponownie wytaczamy wszystkie mozliwe opcje i powracamy do poczatkowego systemu
okienek (MODEL KONSTRUKCJI — GEOMETRIA).

7. Obliczenia dla siatki tréjkatnej

Kolejne przeliczenie zadania dla siatki tréjkatnej. Usuwamy teraz siatke ES

10 x 15 (pasek wywotujemy ikonka ﬁ) Za pomoca drugiej ikonki z lewej, znajduja-
cej sie na pasku stuzacym do generacji siatki, otwieramy okno i w opcjach siatkowania
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(a) Bez wygladzania (b) Z wygladzaniem

Rys.19. Mapa sktadowej SXX — 10 x 15

Pz 5.-005m
Max=1,5579¢-004

Rys.20. Deformacja — 10 x 15

wybieramy SIATKOWANIE ZLOZONE (DELAUNAY) oraz naciskamy przycisk OPCIE ZA-
AWANSOWANE. Po tej czynnosci pojawia sie okno, a w nim zaznaczamy te opcje ktoére sg
widoczne rys. 21, m.in. parametry dla wybranej metody. Na koniec naciskamy OK.

Po wygenerowaniu siatka moze wyglada¢ podobnie do tej na rys. 22.

Przeprowadzamy ponowne obliczenia (ikonka lub ANALIZA — OBLICZENIA).

Przeglad rezultatow — siatka trojkatna. Jak to robiliSmy poprzednio mozemy teraz
przejrzeé wartosci przemieszezen dla wybranego przypadku obciazenia (STA2). Najbar-
dziej interesuja nas wezty narozne. Otrzymujemy rezultaty podobne do przedstawionych
na rys. 23 w tabeli.

Przeglad map konturowych sktadowej naprezenia SXX. z rozktadem bez wygtadzania
i z wygtadzaniem jest przedstawiony na rys. 24. Réznice sa jakosciowo poréwnywalne z
przypadkiem siatki 10 x 15.

Jesli ustawimy DEFORMACJE WLACZONE na zaktadce DEFORMACJE, to mozemy zo-
baczy¢ odksztalcona tarcze jak na rys. 25).
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Dopuzzczalne metody siatkowania Elementy skonczone
Tup [powierzchniowe];

[_T ru:';jkgt‘lg_ 3%2}:1% ’w]
@ Delaunay i Typ [objetofciowe]:
| Caworosciany d-wezton v |

Stopien wemuszenia ; Stopier womuszenia |

[Harzucony -

71 Coons

Generacia siatki
7 Automatpczna 170 | 2ytk ook 2 Parametry metody Delauney'a

[ Siatka regulama

) Delaunay 01 Kang

@ Rozmiar elermentu

]
Siatka elementn:::'_.w objstascimuick HO= 0. ]
7

fl Hmax= 3.00 = 1.2
Gasta Fzadka
[ ] Dodatkowe siatkowame powierzehing brgky

Ermitery automatyczne;

W opunktach charaktemstycznpch panel

Parametry metody Coonz'a W iask otk badorowiich
Tvp podzighy obezan

[ Emitary uzytkownika

|3 Woghadzanie

Tttt b i Triangulacia przp krawedziach

= HBIRA ISR M OOS2a R0 MMM Liczba poziammdi @1 2 13

(@ Kwadraty w obszarze prostok gtogm T
A Gesta —|_|— Fzadka

Trojkaty w obzzarze tndjkatrpm
Trajkaty i kwadraty w obszarze trofkatnym

Trajkaty w obzzarze prostokgtnum

Stapief) wimuszenia |:F'TDPDHDWEHB_J "'.| [ 0K [ Anulu ] [ Pomar. ]

Rys.21. Opcje zaawansowane do siatkowania

Rys.22. Siatka tréjkatna

Rys.23. Wartodci przemieszczen — siatka tréjkatna
8. Przemieszczenia — poré6wnanie wynikow

Por6éwnanie wartosci. Na koniec poréwnamy wyniki wartosci przemieszczen dla we-
716w naroznych obliczanych recznie i réznymi programami’, ktére sg zestawione w tabeli 1.

'Wyniki uzyskane poza systemem obliczeniowym ROBOT sa zaczerpniete z konspektu ”PRZYKELAD
ROZWIAZANIA TARCZY ZA POMOCA PROGRAMU ANSYS” autorstwa Jacka Karolaka i Piotra
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Rys.25. Deformacja — siatka trojkatna
—8.182e — 06

—8.1822¢ — 06
—8.1822¢ — 06
—2.3375e — 05
—2.2471e — 05
—2.2284e —
—2.3120e —

e
VAAAAANA

| VAVAVAVAVAVAVAY. ©

[ AV

8. PRZEMIESZCZENIA — POROWNANIE WYNIKOW
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Rys.24. Mapa sktadowej SXX — siatka trojkatna

115

Tabela 1. Poréwnanie warto$ci obliczonych przemieszczen

(a) Bez wygladzania

.10

Recznie: 2ES
FElt: 2 ES
ROBOT: 2 ES
ROBOT: 150 ES
FEIlt: 200 ES
ANSYS: 280 ES
ROBOT: 408 ES (t.)

Plucinskiego.




