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i Cel éwiczenia

AREE

W ramach ¢wiczenia:

e zapoznasz sie z modelowaniem liniowosprezystego uktadu belkowego z wykorzystaniem
jednowymiarowych elementow skonczonych,

* dokonasz analitycznego sprawdzenia poprawnosci wynikdw wyznaczonych przemieszcen
i naprezen,

* Do wykonania zadania wykorzystasz program Ansys Workbench, ktory mozesz pobrac ze strony

internetowe;j: https://mesco.com.pl/strefa-akademicka/darmowy-ansys-student/



https://mesco.com.pl/strefa-akademicka/darmowy-ansys-student/
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¢ Parametry uktadu W
[ —~ ]
* Materiat: stal $235J, E=210 GPa, v=0.3, R_=235 MPa, R =410 MPa
* Przekrdj: dwuteownik IPESO
 Wymiary: h=80 mm, b=46 mm, t=5.2 mm, s=3.8 mm, r=5 mm i
S
e Dtugosc: L=2m
* Obcigzenie ciggte: g=100 N/m it N
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i Jednostki

1. Uruchom program Ansys Workbench.
2. Utworz nowy projekt i zapisz go: File, Save As. Wybierz lokalizacje i wpisz nazwe projektu.
3. Ustaw jednostki wielkosci fizycznych.

[ belka_1D - Workbench

Fle View Tools Extensions  Jobs  Help
J I.j H El WY

ujjlrm:nc:rt...| F[.:. v Metric (kg,m,s,°C,AN,V) Alfrsmrtpagn

Metric fb::nne,mm,s,“ﬂ,m.ﬁ.,N,m'u'}l

Toolbaox
|.® Coupled Field Trar 11.5.Customary (lbm,in,s, *F,4,lbf, V)
{4 Design Assessmen U.5.Engineering (b,in,s,R,A,lbf,V)
3 Eigenvalue Bucklin DesignMadeler Unit System {m, degree)
Electric

v )
Explicit Dynamics Display Values as Defined

Harmonic Acoustic Display Values in Project Units

Ly
Harmonic Respons
=

, Unit Systems...
Hydrodynamic Dif
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# Geometria ukfadu

1. Wpybierz Geometry, przeciggnij i upusc na obszar roboczy — zielony prostokat.
2. Kliknij prawym przyciskiem myszy (PPM) na pole A2 i wybierz New Space Claim Geometry.
3. Poczekaj na uruchomienie programu Space Claim

Help

Update Project | g@ ACT Start Page

[T belka_1D - Workbench 7 | 2 E——
File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

J ﬁ lﬂ ﬂ Project

ﬁj Import... | Reconnect _1 Refresh Project Update Project | @@ ACT Start Page - A
oolDoX 1l i Pro]ect Schematic 1

Analysis Systems

2 George 3
El Component Systems T E;HEWSWCE{IHIN Geometry... I

Bl AcP (Post) i i Geo m Few Designvodeler GEomemy. .. | 3

B Acp(pre) i H

B Autodyn i ! Import Geometry 3 =

1 .
m BladeGen H I R | View all
I i H =3 Duplicate

Engineering batz / H ®  Starting SpaceClaim. ..

External Data [T, Transfer Data From Mew k -
I [@ Geomety | I Transfer Data To New b

DSOS
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W menu programu SpaceClaim wybierz File, SpaceClaim Options

% Jednostki w Space Claim

Wybierz Units a nastepnie wskaz jednostke dfugosci stosowang w SpaceClaim.

Options - Selection

SpaceClaim Options

Popular
* Detailing
Appearance
Selection
Snap
Linits
Sheet Metal
Mavigation
Advanced
* File Options
Support Files

* Customize

Change units options.

IUnits settings for: | This Document

Units
Type: Metric =
Length: Millimeters -
Manomekers
Wicrometers
Angle E Millirmeters ]
L= a—
Mass: Meters
Density: Derived -

W kazdym z programow
wchodzacym w sktad
srodowiska Workbench
mozna stosowac inny uktad
jednostek. Nalezy jednak
wtedy pamietac o
przeliczeniu wartosci
podczas wprowadzania
danych.
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i Manipulowanie widokiem modelu

L

Zanim przejdziesz do modelowania geometrii zapoznaj sie ze sposobem
manipulowania widokiem modelu:

* Przesuwanie modelu: SPM ($érodkowy przycisk myszy) + klawisz Ctrl + ruch },_‘_
myszy, z )
 Obracanie: SPM + ruch myszy, -

 Powiekszanie lub pomniejszanie: obrét rolki myszy; lub SPM + klawisz Shift + ¥ Desint <]
ruch myszy

* Wysrodkowanie modelu z dopasowaniem wielkosci: klawisz Z, I Sketch Desig

» Jesli chcesz ustawi¢ widok zgodny z wybrang ptaszczyzng uktadu M Home -
wspoétrzednych mozesz postuzyé sie symbolami osi widocznymi w lewym .
dolnym rogu przestrzeni roboczej (1). .

* Mozesz rowniez szybko powrdci¢ do standardowych widokow korzystajac z rf o D'rijf

przyciskdw Orient paska Sketch (2).




¢ Zdefiniuj oS belki

AEEEe

1. Wpybierz narzedzie Line

2. Lewym przyciskiem myszy (LPM) rozpocznij rysowanie odcinka prostej w poczatku uktadu
wspotrzednych. W polu tekstowym wpisz dtugos¢ odcinka: 1000 mm i nacisnij klawisz enter.

3. Kontynuuj rysowanie definil#qc kolejny odcinek o tej samej dfugosci. Operacje zakoricz klawiszem
Escape. W efekcie uzyskasz dwie linie odpowiadajgce dwdm potowom belki. Pocwicz
manipulowanie widokiem modelu (por. poprzedni slajd).

File Sketch Display Assembly Measure Facets
E . | {i}Home ~ «FSpin - % @ k ?4 i:
. 7 . F & G Sketch Select| Pul M
Azzembly  Measure Facets Repair Prepare Workbendiis i - . =ste F @ -8 QZoom - Mod(; Ej ,Bm v e
v iy _ Clipboard Orient Mode Edit
. s Structure -
. Select 1 sketch curve

Line (L)

4 [ Curves
| ==~ Line ¥ 3
| <=~ Line h
point of @ polyline, then double-click to end the

) Fa g "--._____ , .\
line. . : T ‘ D\\
i Stru ..|La:.re... Sele.. Grou... Views .

Options - Selection

A [ @ Design1™
Y Drag to draw & straight line. Or click to create each

& Press F1 for more help. or F3 for a video.
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¢ Zdefiniuj przekrdj belki (1)

1. Wybierz Prepare, Profiles

2. Wskaz przekrdj dwuteowy, ktory bedzie mozna edytowac.

Workbench Detal  SheetMeldl Toole  KeyShot

G Rounds i3 Bad Faces s 'l =% Connect =
&F Faces A - - I’ Extract T Split Open

Interference @Shurt Edges % Clearance

Remove Detect CT
select. Double-click to select a tangent chain. [

_d loop. Drag to edit your sketch Mozna rowniez wybrac’ przekrc')j Z

New Profile Library biblioteki przekrojéw
L m O T

znormalizowanych: Standard Library

Lj Mare Profiles ... I

Lj Standard Library T Inserts a profile of type
}( ' for use in the design.

—
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¢ Zdefiniuj przekrdj belki (2)

1. Woybierz Create

2.  Wskaz dwa odcinki belki za pomocg Ctrl+LPM. Nacisnij dwukrotnie klawisz Escape w celu
zakonczenia operacji tworzenia belki.

File Sketch Design Display Assembly Measure Facets Repair Prepare workbench Detail Sheet Metal Tools

(&} Home = @ % [%;?j o Spot \weld &3 Split By Plane % (5% Rounds (55iBad Faces I
|

% Flan View . _ @I*Jeld <& Extend E‘H Faces ﬁ Sharp Edges [1" Extract
ﬂ - 55 E?.;turg: Midsurface Enclosure ﬁ‘m‘rap I%Imprint Interference @Short Edges % Clearance - E}Drient
Crient Analysis Remaove Detect Bsams
Structure Add or remove 1 sketch curve from selection
a % Designl™
4 ][ Beams
' Bzam (1) z
v Beam (I) l
4 Beam Profiles

L > 4
® 2
\m
|StrL....|La*_.'e... Sele_. Grou... \iews \

Options - Selection

%%
10 B
Yooty
[ [



700

& Zdefiniuj przekrdj belki (3)

1. W drzewie projektu rozwin Beam Profiles. Wskaz PPM zdefiniowany przekroj i wybierz Edit
Beam Profile.

Uaktywnij panel Geom.

W panelu Groups wprowadz wymiary geometryczne przekroju (por. nastepny slajd).

Structure

o Click an obje Groups
“ P DesE:egﬂ ;I;,? Create NS -\I;;,?Create Parameter
ams
Beam () \iiew groups in: Active Part
. Name Type
4 Beam Profil .
E‘|m e 5 Driving Dimensions
| Edit Beam Profile | Y b 3 W1 Ruler dimensio
e } ----é:mz Ruler dimension
- = &'E] W3 Ruler dimension
|StrL.:tL.r5 Layers |"'f'|F|'3|'t| Open the beam profile in a new wmclcw for editing. 1 Z =X é] - Ruler dimension
Options - Selection 7< Delete > S Ruler dimension

Rename o éﬁl t3 Ruler dimension

Lock

nDesign? l\ﬁr&mﬂ'ﬁ'C
Hide Others

Inverse Visibility

Always Visible
“F  Properties Structure Layers Selecti

11 g



¢ Zdefiniuj przekrdj belki (3)

F Eeam Profiles

1. Po wprowadzeniu wymiardow przekroju widok panelu Geom powinien |
wygladac jak na rysunku ponizej, po lewej stronie. Zwré¢ uwage na
uproszczenie — brak zaokraglen pomiedzy srodnikiem i potkami.

2. W oknie Properties mozesz odczytac¢ wartosc gtownego centralnego
momentu bezwtadnosci przekroju wzgledem gtéwnej centralnej osi Svectore] Loyers. Selection Groupe Views
poziomej. Jest on oznaczony symbolem IxX. Mozesz wykorzystasz te e
wartosc¢ do analitycznego sprawdzenia obliczonych wartosci
przemieszczen i naprezen.

kWZ: 46mmﬂ #
: ‘ T 4 VT
Properties

+ Beam Section
Properties Modil Falze
Area 742 88mm?*
Centroid X 0

W3: 80mm ; h F"m
bex T77010.07mm "4 I

s 5y 1)
— N Iy 84676.12mm"4
Shear Center X 0

Shear Center ¥ 40mm
‘t ) Torsional Consti 5655.31mm "4
. > N Warping Constz 117781560 45mm"6

(i
>

LW‘I: 46mm4

PSS
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| Ustaw widok przekroju

1. Wroc do paneli Design oraz Structure.

2. Wybierz Prepare, Display, Solid Beams

Structure
= 4 @ Deszignl”
‘ A [/ [£¥ Beams
- v Beam (1)
- ol Beam (1)

= > b Beam Profiles

Designl™ = Geom™
w La*,rers Selection Views

Toaols KeyShot

ﬁﬂ' Create

~\ Connect ==
T’ Extract I Split Opel

I '
A E},Drient m Vihzz LAY

Solid Beams
Dizplay beams as
lightweight solids
that show beam
profiles and
orientations.

' ThickShells

13 0SS
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Ustaw widok modelu 3D

1. Woybierz Design oraz 3D Mode.

Display Assembly Measure Facets Repair Prepare ‘workbench Detail Sheet Metal Tools

R ﬁﬂ; ¥ & 2 Split Body Ej & oo [@shel
é Sﬂ & 5 Split , 2% & Offset

ome v 3 Spin ~

@5 g:ca):mv Selvect Pull  Mowve  Fill % Combine E%Prﬂject " L,‘, §§§ [ﬁﬁl‘uﬂirr{:r

Crient Edit Intersect Create

3D Mode (D) F
C ' Ei \work directly with objects in 30 space. [iple-click to select a solid

{Fart € Press F1for more help, or F3 for a video.

Type
g8
=am (1)
=am (1)
Profiles

14



¢ Dostosuj orientacje przekroju

Display Aszembly Measure Facets Repair Wworkbench Deetail Sheet Metal Tools KeyShat

1. Wybierz Prepare, Orient. Wybierz | @l%jj 6" Spot Weld B3 Split By Plane G Rounds (3 Bad Faces I B Create ™ Connect
obydwa odcinki belki (Ctrl+LPM). e Dued Sden &5 Faces NA Sharp Edges 5 Exirzct T split
ﬁwrap I%Imprint Interference @Short Edges %Clearanoe - Display -
2. Zapomocg LPM wskaz strzatke Analysis Remove Detect
odpowiadajacg za obroét przekroju.
3. W okienku tekstowym wpisz ‘ k
wartos¢ kata w stopniach: 90 i —
nacisnij Enter. Zakoricz operacje Ki

klawiszem Escape.

4. Zapisz projekt: File, Save Project

i

o
S

15 s
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1. Wrdéc¢ do okna programu
Workbench.

2. Zapomocg LPM wybierz blok Static & couledrieidstanc

Structural, przeciggnij i upusé¢ w
obszarze roboczym (czerwony
prostokat).

3. Zapomocg LPM przeciggnij
komorke A2 na B3 i upusé.

8l ¥ Geometry
2 Geometry +" ‘

%=  Static Structural

2 | @ Engineering Data

Geometry 3 B4 ceometry d
i ]

5 @@ setup 7,

] Solution =

7 @ Results =

Static Structural

& Utworz blok analizy i przypisz geometrie

1_1 Lﬁ H lﬂ Project

] Import... | =@ Reconnect Refresh Project # Update Project | g ACT Start Page

(&) Electric

[ Explicit Dynamis
Harmonic Acoustis

Toolbox Project Schematic
B Analysis Systems |"'* TTTTTTTTTTTTTTTT 1
I e e e e e e e e e e e e e e e I
|
|[‘E Coupled Field Transient H I ' A
ﬂDemgnAssessmmt i : 1
_— . [
2 Eigenvalue Buckling i : E'E Geometry " 4: Create standalone system
I
1
I

r
I

Harmonic Response

Hydrodynamic Diffradion

Hydrodynamic Response

Magnetostatic

Modal

Modal Acoustios

Random Vibration

Response Spectrum

& Rigid Dynamic
icAroyctie

Eal Static Structural

Hﬂmmﬁmﬁm

EEEGERERE

e
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i Zdefiniuj materiat .
eometry  «* 1\2 & EngnesringData  + p
3 v

Geometry Geometry

. Model

5 @ setup “? y
4 0 . ’ 6 @5 Solution =
1.  Kliknij dwukrotnie na komorce B2. , zhlts =
2. W polu Click here to add new material wpisz nazwe Static Structural

materiatu: S235J.

Outine of Schematic B2: Engineering Data

3. Przeciagnij zbior wtasnosci Isotropic Elasticity i upusc na A B
utworzonym materiale o nazwie S235J ! e

4. Wprowadz wartosci modutu Younga i liczby Poissona. . s et
Jednostki wynikajg z ustawien pokazanych na slajdzie 4.

* 5235]| |

Properties of Qutline Row 4: 52353 oo

A B C D
Property Value Unit
T4 Material Field Variables = Table

[5] Linear Elastic
= l-‘]El Isotropic Elastidty [ T4 IsotropicElasticty
- _sn ropic Elas
o VM
ﬂl =] Srthotropic Elasog
Young's Modulus 2, 1E+11 LI 4 Anisotropic Elastidty
Hyperelastic Experimental Data

Hyperelastic
¥ Chaboche TestData

B x
[]

Physical Properties

= Material
2 5235)

Poisson's Ratio 0.3
I =¥ ki 0 1 pove = o w—
Shear Modulus 8.0759E+10 Pa

=T RN = " Y T (O YN

Structural Steel

W [




¢* Uruchom program Mechanical

. ‘
.':a‘-t

1. Wroc do panelu Project i kliknij LPM dwukrotnie na komérce BA4.

2. Zaczekaj na uruchomienie programu Mechanical.

. belka_1D - Workbench S
al @@ s G
Extensions Jobs Help 0 Tt m s son Seen i ,m' iy = .
= aa8e + QA& @ St kModer O BE@E W E TP Foipboad- [Empty] btend- 9 Selet By BComvert-
- ANSYS
2019R3

File  Edit WView Tools Units

|J ﬁ ﬁ ﬂ. Il:H F‘ru:ujectl"'-g B2:EngineeringData X

I Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources
Outline of Schematic B2: Engin

| Field Variables

>

- A
ol Geometry sl = Static Structural
2 Geometry
o L - g -
Geometry - -
& Solution T 4
7 9 R-ESUH:S ‘? | D Wpisz tu wysaukiwane siowa

Static Structural



Wybierz uktad jednostek
1. Wpybierz pasek narzedzi Home. Mes_h

2. Wybierz Units a nastepnie wskaz f Q_Find
odpowiedni uktad jednostek. B Ba, Tree -

Outline

|:: H gQT..':nl‘;ls @Manage Viey
— © wizard [ix] selection Inf
t Keyframe
Ani};ation [ Show Errors & Unit Convert

nit Systems

Metric (m, kg, N, s, V, A) *I_T Clip
2

r r Ef sl' Vl’ AJ

Metric (mm, kg, N, s| Metric (m, kg, N, s, V,

Metric (mm, t, N, s, 1 Set the units to this base system.

Metric (mm, dat, N,
(1) Press F1 for help.

Ty -

Metric [um, kg, pN,

U.5. Customary (ft, lbm, Ibf, °F, 5, V, A)
U.S. Customary (in, Ibm, Ibf, *F, 5, V, A)

Display Selection Automation

My Computer - g A

v Distributed “as
Solve  Analysis

Cores & ysis o

- -

S0lve M

- M W ~ "~

¢
(K]
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" Przypisz materiat do modelowanej belki

GeomiBeam L1)

[ project*
= {5 Model (B4)
B o (Ceometry

-y "=~ Geom\Beam (I)
=g = Geom\Beam (I)

1. W drzewie projektu wybierz obydwa

i i -, Engineering Data Materials T4
obiekty belki Geom\Beam (l). 5% Crom sectos Al
o o AP Bl 51 Coordinate Systems |G{ ”n ?J
2. W panelu Details of rozwin liste B Conectons S Woter Liqui
. y S /@ Mesh ater Liqu
materiatow Assignment. -9 Stati Structural (85) B Structural Stee
L [ Analysis Settings _
= 7E' Solution {BE} ‘fj’ Air

3. Wybierz zdefiniowany materiat S235J.
@ s23s

@]

Details DT |"-.-"|LI|tIFI|E'-5E|ECtIDr1 * 0 OX ‘[E} -
+ | Graphics Properties
-| Definition
Suppressed Mo
Model Type Beam
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment
Cross Section |

Offset Mode Refresh on Update
Offset Type Centroid
Treatment Mone
I B Assignment Structural Steel j I
TAUTITEar TITELLS L]




'00

“ Wprowad? rozmiar siatki i wygeneruj ja

1. W drzewie projektu wybierz PPM: E‘E’E—' Insert b Method
o o 2
Mesh, Insert, Sizing. nfEE = |;@ = |

2. W pole Geometry wybierz odcinek,
na ktérym bedzie zadane
obcigzenie ciggte. Potwierdz Apply.

| ! fadlalal L
3. Wybierz Number of Divisions oraz | Geometry 1 Edge | .I."!....
. P ‘h‘-l
S

Details of "Edge Sizing" - Sizing

wpisz 20. o
. . L . Type Number of Divisions I
4. Stosujgc te metode zdefiniuj drugi | Number of Divisions |20
obiekt Sizing i podziel drugi z oo -
odcinkow belki na 10 elementow. Bias Type No Bias
5. Woygeneruj siatke elementow ; s
> & cf:a
skonczonych: PPM, Mesh, E_— Insert b
Generate Mesh | ,,f B%] Update

E|
? I ]ﬁ Generate Mesh I




i Pot dcinki belki =
9.0 - ch £
’:.'éi““‘ O acz O CI n I e I E| - Stal Insert » & Contact Match Group
' - v’gu £  Generate @ Contact Match
-::Q‘ & Clear Generated Data i) Node Merge Group I
1. W drzewie projektu wybierz PPM: Mesh, Insert, ;;:;g Disable Transparency : T
Node Merge Group. B2 M Create Named Selection for Shared Nodes @ Node Move ‘l
E _ X Delete Pull !
2. W wiasciwosciach obiektu Node Merge Group e & Rename 2 o
Wpisz to|erancje pofaczenia WQZféW nerate Autom: -J. Rename Based on Definition
3. Wybierz PPM: Mesh Edit, Generate. Innym sposobem na potaczenie obiektéw
; '@ Edge Sizing 2 e el k5L moze by¢ opcja Share Topology -> Share
[?1 4 G’Jii.ﬂl‘; T > Method Automatic Node Merge ustawiana w OpCjaCh geometrii programie
3 fﬁ‘ﬁt’j $ Generate J e = SpaceClaim. Powoduje ona utworzenie
./.(2 E.i Clear Gef ~__ —~ Scoping Method | Geometry Selection Spo’jnej siatki elementow skoﬁczonych na
v ' Disable nefate a Geometry All Bodies . .
Ane % SEheme o — Asto Detecion stykajacych sie elementach. W tym
T = the model. .
/B S J Rename = [:""_"‘mmm e Teooam I !<onkretnym p.rzy!oadkulpowod.UJelona
"+ Rename| @ Press F1 for help. acgs pa jednak zastgpienie dwdch odcinkow

&

ile ~f "Aach EA@"
Information

Automatic node merge operation
merged 1 node(s).

Mo Selection & Metric (m, kg, N, s, V, A)

£i1 Message

jednym, co uniemozliwia np. przypisanie im
roznych materiatow, co czasem moze by¢
wymagane.

DO ]
naans



Wybierz zaktadke Display oraz Cross Section.

Rotate =Sx {—Rotate -Sx | Pan Up
Rotate «+Sy <L Rotate -Sy “=Pan Left ™ Pan Right

Rotate +5z - Rotate -Sz Q Zoom In QZocm Out
Crient

Automation

i Pan Down H Random

®

Display

= Rescale

=\
) Preferences
Annotation

> P

Display
Style~

T Show Vertices
IH1 Close Vertices

Vertex

*40x QA ®e® % C-+QQ

' p -

D

(D Press F1 for help.

Thick Shells and Beams

Display the thickness of shells,
beams and particles when the
mesh or result objects are selected.

RED®E"

D

Wyswietlony dwuteownik to tylko wizualizacja przekroju.
Tak naprawde nie modelujesz uktadu przestrzennego
(bryty), lecz wykorzystujesz elementy jednowymiarowe z
nadanym przekrojem jako parametr.

Wyswietl siatke elementéw wraz z przekrojem

Pokazany sposdb ustalania
rozmiaru siatki pozwala na
jej zageszczenie w miejscach
gdzie jest to potrzebne.

W tym przypadku siatka
zostata zageszczona w
miejscu, gdzie zadane jest
obcigzenie ciggte, w celu
jego lepszego
odwzorowania. W ogdlnym
przypadku obcigzenie nie
musi byc¢ state. Moze byc¢
opisane bardziej
skomplikowang funkcja.

PX "“
botes!

9%
y'O
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i1l Zdefiniuj podparcie belki (1) T
SUD?ocondjtions

Wskaz w drzewie obiekt Static Structural. 3

Seld Displacement

Insert a Displaceme

Wybierz Environment, Displacement. (P etvetots oo

A~ vertex by one or mi

(1) Press F1 for help.

1
2
3. W polu Geometry wybierz wszystkie odcinki belki.
4

Wybierz Define By Components oraz wpisz Z Component: Omm.

Details of “Displacement” * A Ox
-] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Taki krok wykonasz w przypadku kazdej analizy belki . | Geometry 2 Edges |
obcigzonej na ptaszczyznie. W programach MES T a— T
modeluje sie uktady przestrzenne, a wiec w tym S‘-’“”:_B‘ft e
. , . L ., oordinate system oDa oordinate system
przypadku nalezy odebrac¢ punktom belki mozliwos¢ X Component | Free
. . . k k t dl, d Y Component Free
przemieszczania sie w kierunku prostopadtym do | TR o o oo n|
rysunku. Tutaj takim kierunkiem jest os$ Z. uppressed Wo

'zow
naans
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1. Wskaz w drzewie obiekt Static Structural. g
2. Wybierz Environment, Supports, Fixed Rotation. \ 19 Pt i
3. W polu Geometry wybierz wszystkie odcinki belki.

4. Wybierz Rotation Z, Free. . S

¢ Zdefiniuj podparcie belki (2)

@ Fixed C"y
% Frictionless .

Conditions
@ Displacement :

I ®., Fixed Rotation ﬁ
Elastic Support

Ten krok z kolei uniemozliwi obrot belki wokoét osi X
oraz Y, natomiast umozliwi obrét przekroju belki wokot
osi Z. Wtasnie w taki sposdb zachowa sie belka
rownolegta do osi X, obcigzona w ptaszczyznie XY.

-1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
I Geometry 2 Edges I
- Definition
Type Fixed Rotation
Coordinate System | Global Coordinate System
Rotation X Fixed
Entation Y s

| B Rotation Z Free

W T e o e

25



1 Zdefiniuj podparcie belki (3)

1. Woybierz filtr wyboru geometrii Vertex.

Nawigacja — przydatne przy wyborze geometrii:
« Srodkowy przycisk myszy (SPM) — obrét modelu

2. Woybierz Fixed (sztywne utwierdzenie). - Rolka, Shift+$PM — powiekszenie

3. W polu Geometry wybierz prawy kraniec belki. |° Ctrl+SP — przesuwanie

e Z-wysrodkowanie

@ O Fined @ 137 Iéﬂ [ [ 3 @ Fixed
YS¥F @ Frictionles . . =y - TLLY

Supf’°’ts @ Displacem d'mons [?:Iée'd w”;:elel.r?.pm Export Fril':tiﬂnlf55

Structural Tooks

Supports .
Select ™ Mode~ § oo m “4* B [ Clipboard~ | - b Displacement
Structural
i ) Vertex (Ctrl+P)

Select or highlight vertices on your
- model. Use the Ctrl button or hold the
mouse button to select multiple vertices.

(D Press F1 for help.

e Czy jest inny sposdb na zadanie sztywnego utwierdzenia? Zastanow sie!
Podpowiedz znajdziesz na dwoch poprzednich slajdach.

e Zastanow sie rowniez jak mozna zdefiniowac podpore przegubowg statg
i przesuwng. Przyda Ci sie to podczas rozwigzywania innych zadan.

Details of "Fixed Support”

-] Scope

Scoping Method | Geometry Selection
I Geometry 1 Vertex |
- nition

Type
Suppressed

Fixed Support
Mo

26
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i Zdefiniuj obcigzenie belki

1. Wpybierz Force, Line Pressure.

2. W polu Geometry wskaz odcinek, na ktorym
jest zadane obcigzenie

3. Woybierz Define By Components oraz wpisz
wartosc¢ sktadowej Y obcigzenia.

B: Static Structural
Line Pressure
Time: 1. s

. Line Pressure: 100, N/m
Components: 0.;-100.;0. Nyfm

@ Force
@, Moment

Pipe Pressure

Bearing Load

)
@, Remote Force
we| Bolt Pretension

@ @ Fiy

O @
Supports @ Di

F

I @  Line Pressure

Details of "Line Pressure”

v 3O x

Scoping Method | Geometry Selection
2 Geometry 1 Edge

Type Line Pressure
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System

Fall

i
| RECL LS 100, N/m (ramped)

Suppressed No

27
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1. Wpybierz Solve. Poczekaj...

B - Context
“ Home Erwironment DiSD|BY
P
¥ g = g ned Selectior

I

Duplicate Q, | Solve

Qutline Solvery

Qutline

&

- Name Solve the simulation
Model using the selected

S

2 Uruchom analize

Solve (F3)

& Ga solve handler.
=y

B oo o

-8 mq @ Press F1 for help.

- @ Crosssectons
o »:2 Coordinate Systems

- Post Processing
Beam Section Results

On Demand Stress/Strain 'Nu

No

(10%) Building mathematical model...

28



# Dodaj wyniki analizy

Wybierz obiekt Solution w drzewie.

Wybierz Deformation,

= [ Static Structural (B5)
-, J1] Analysis Settings

- /@ Displacement

- %, Fixed Rotation

- /@, Fixed Support

Directional. Wybierz

sktadowg przemieszczen Y.

Wybierz Toolbox, Beam Tool

VY9 S

g Strain Stress Energy Dama
R = & @in Stress. Energy Dam
Probe Beam Write Input Rea T sy
v - Results ™ File...
= e @ Directional El@
oard~ [E & - . .
f@ ContactTool & Directional
Bolt Tool § . % Insert a Directional D
ils of "Directi ion" s rovide the displacer
I & BeamTool I Details of "Directional Deformation - - —
®
— - Scope A a3 U particular direction d
; Beam Tool Scoping Method Geometry Selection
= Insest 2 Geometry | All Bodies (@ Press F1 for help.
== Beam Tool ~ Definition
& result. . . . |
[Orientation (108 -]
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& Oblicz i wyéwietl wyniki

i B Line Pressure

. . ° . . - X@ 'E' It Insert k
1. Wybierz PPM obiekt Solution w drzewie. Wybierz e iﬂ{i P ———— |
Evaluate A" RESUItS ..... 4 @ e Clear Generated
Evaluate All Results
2. Wyswietl ugietg belke — Directional Deformation. é renem g Evaluate al
Group All Similar results.
3. Zwro¢ uwage na maksymalng (co do modutu) wartos¢ &5 Open Soiver Files
przemieszczenia: 0.0010536 m = 1.0536 mm. Znak B} Worksheet: Resu) @ Press 1 for help.

minus oznacza, ze przemieszczenie belki ma zwrot
przeciwny do osi Y (w dot).

-« %, Fixed Rotation
/8, Fixed Support

@ Line Pressure
= Solutbnn (86)

“Directional Deformation” * 1 0OX

- -\,-Gj Directional Deformation

L] Iaul

‘,ﬁ Direct Stress

-8 Minimum Combined Stress
“ %8 Maximum Combined Stress » I -0.0010536 Min I .

0 Max
-0.00011707
-0.00023413
-0.0003512
-0.00046826
-0.00058533
-0.0007024
-0.00081%46

"00‘

(XS
naans



'0'0

¢ Sprawd? wynik przemieszczers maksymalnych (1)

Rozwigzanie analityczne przemieszczen liniowych i kgtowych swobodnego konca belki
podano w zbiorze zadan

M. Banasiak, K. Grossman, M. Trombski: Zbior zadan z wytrzymatosci materiatow,
PWN, Warszawa 1998.
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" Sprawd? wynik przemieszczers maksymalnych (2)

* Wybierz obiekt Automation, Scripting (1)

* Whpisz krotki skrypt Pythona (2) i uruchom go (3). Sprawdz wartos¢ przemieszczenia. Wynik
przemieszczert MES wynidst 1.0536 mm.

Mechanical Scripting ~ 0 x

Editor @5[_;5 @B~ it @

“ Home Solution Display Selection Automation e
| | h = — : 1 E=2.le5 # MPa
AR B
u —t 3 q=0.1#-N/mm
Object Run Scripting App Scripting Manage 4  I=777el8.87 # mm*4
Generator Macro... Store Help 5 fA=41.8/384.8 % (q*L**4)/(E*I) # mm
Tools Mechanical Support User Buttons & print "fA=",fA,"[mm]’

*  Wartos¢ momentu bezwtadnosci przekroju | podana jest na
SN Mew Script 1 4

slajdzie 12.

» Jaka rdéznice wzgledna przemieszczenia uzyskano? Mozesz jg shell @ |2 — v
obliczy¢ w powtoce Pythona. | e toseosicas e 1

e Czyroznica jest akceptowalna? Z czego moze ona wynikac? -l

. 7 « . . XN

Jak mozna uzyska¢ doktadniejszy wynik? 32 l:‘;‘.:'.‘




1. Wybierz obiekty Results, Beam Results, Bending Moment oraz Shear Force

Uaktualnij wyniki. Wyswietl wykresy sit wewnetrznych: Total Bending
Moment, Total Shear Force. Wyprobuj dziatanie przyciskdw kontroli

wizualizacji pola wektorowego.

- B: Static Structural
@ Total Bending Morment
: Type: Total Bending Morment (Unaveraged)

Unit: M.m
Write Input Read Re Time: 15
File... 150 Max

133.33

T Axial Force 1667

teI T Bending Moment I . 192,0333

+ Torsional N - 23'66?

Bending Moment 33,333

I+ ShearForc i 16.667

Insertab 2.2581e-11 Min

- Shear-Mon o moment
—— and Z col

Wyswietl wykresy sit wewnetrznych

A\

xY

3
72

@

q?

H

— ?F‘rnpnrtinnal| |?1§ElementAligned| —

g
— Uniform iy Grid Aligned T Line Form
Vectors
—1 Solid Form

Vector Display

B: Static Structural

Total Shear Force

Type: Total Shear Force (Unaveraged)
Unit: W

Tirme: 13

100 Max
89167
78.333
67.5
S6.667

33
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1.
2.

: MName - -

=

[
L

v ﬂ Cross Sections
‘,h Coordinate Systems
‘,,h Global Coordinate System
L 24 Cylindrical
- i) Connections
= {4 Contacts
i ", Bonded - GeomBeam (T) To Geom'Beam (1)
(C‘Cij Mesh
“,. @ Edge Sizing
«. (55 Edge Sizing 2
i Static Structural (BS)
o[l Analysis Settings
i-/B. Displacement
i Fixed Rotation
‘,@ Fixed Suppart
‘,&5 Line Pressure
- f% Solution (B6)
- A%} Selution Information
T8 Total Deformation

T8 Directional Deformation

@8 Total Bending Moment
8 Total Shear Force

=% Beam Tool

i Direct Stress

Wyswietl wyniki naprezen

Wybierz obiekt Maximum Combined Stress w drzewie.

Zwrdoc¢ uwage na maksymalng wartosé naprezen: ok. 7.72 MPa.
Jest ona nizsza od granicy plastycznosci materiatu R,=235 MPa

f— [E—

B: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Mazimum Combined Stress

Unit: Pa

Tirme: 13

1.7219e6 Max

600596
514796
4,2899:6
3.432e0
2.574¢e6
1.716e6
857995
6.1119e-6 Min

e Sprawdz wartosc naprezen
wykonujgc obliczenia
analityczne.

* Co by byto w przypadku gdyby
wartosc¢ naprezen
przekroczyta R.?

* Czy mozna by byto zastosowac
aktualny model materiatu?

NiechancalSenphingEateta et R

Editor SIS Cr B P @B~

Mew Script 1 : Description

1 E=2.le5 # MPa

2 L=20008.0  mn

3 g=8.1 # N/mm

4 I=7770l@.e7 # mm"4

5 fA=41.8/384.@ * (q*L**4)/(E*I) % mn
6 print: "fA=",fA, "[mm]’

7

8 Mgmax=15@e3 - # Nmm

9 h=8@ % mm

18 W=I/(h/2.8)

11 Sigma=Mgmax/W

12  print 'Sigma_max=",5igma, 'MPa’

Mew Script 1 -

Shell o B

fA= 1.84695176488 [mm]
Sigma_max= 7.72198764529 MPa

30955
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# Moze sie przydad

* Prowadzacy zajecia moze zadac inne zadanie, ktére bedzie zawierac inne dane, inne obcigzenie, itd.

* W przypadku sit skupionych wykorzystasz obcigzenie typu Force, a w przypadku momentu
skupionego — Moment. Musisz zastanowic sie nad wartosciami i znakami sktadowych definiowanych

wektorow.
M @ ™ Force

@, Moment
. Loads

* W przypadku podpor przegubowych statych i przesuwnych pamietaj o wprowadzeniu wartosci 0 w
miejscach odpowiadajgcych odpowiednim sktadowym zadanych przemieszczen Displacement:

- Definition = Definition
Y Type Displacement Type Displacement
Define By Components Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System Coordinate System | Global Coordinate System
X Component Free 0. m (ramped) J
x 0. m (ramped) J Y Component 0. m (ramped)
EEEEE;EEEEEEJ Z Component | 0.m [ramped) Z Component 0. m [ramped)
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Podsumowanie

Wykonujac éwiczenie nauczytes/as sie jak:
* Wykonac analize uktadu belkowego z wykorzystaniem elementow

1D.
* Definiowac zbiory wynikow.
e Sprawdzi¢ poprawnosc¢ wynikow analizy.
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