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Povzetek Program AlfaCAD je program za stati¢no analizo ravninskih linijskih konstrukcij. Ceprav gre za racunalnigki
program starejSe generacije, ki je v primerjavi s sodobnimi programi precej funkcionalno omejen, so ravno njegove omejene
moznosti njegova poglavitna prednost za tiste uporabnike, ki se Sele srecujejo z uporabo racunalniskih programov za analizo
z metodo konénih elementov. Sodobni programi za analizo uporabniku resda omogocajo bistveno ve¢ moznosti, vendar
hkrati tudi zahtevajo bistveno izkusenejsega uporabnika, ki je sposoben ne samo korektno podati podatke, temvec je zmozen
na osnovi inzenirske presoje in izkusenj presoditi o smiselnosti dobljenih rezultatov. Izkusnje tako kazejo, da je konéni
rezultat zmoznosti uporabe programov boljsi, ¢e se v zacetni fazi uporabljajo enostavnejsa orodja, kjer studentje najprej
temeljito osvojijo osnovne vescine, zahtevnejSa orodja pa pricnejo uporabljti Sele po pridobitvi izkusenj in z njimi
povezanega samozaupanja ter osvojitvi dolocenih sposobnosti. Osnovno vodilo pri pripravi tega prirocnika je zato bilo

predvsem predstavitev moznosti uporabe programa skozi njegovo prakticno uporabo.
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Abstract AlfaCAD is a program for static analysis of plane line structures. Although it is an older computer program that
is quite functionally limited compared to modern programs, are these limited capabilities the main advantage for those users
who are just beginning to use computer programs for finite element analysis. Although modern analysis programs offer
significantly more options, they also require a much more experienced user who is able not only to provide the correct input
data, but is able to make critical evaluations based on engineering judgment and experience about the fairness of the results
obtained. Experience shows that the end result of the ability to use the programs is better if the students use simpler tools
in the initial phase, where they first thoroughly acquire basic skills, and begin using the more sophisticated tools after gaining
experience and confidence. The basic guideline for the preparation of this manual was therefore primarily to present the

possibilities of using the program through its practical use.
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Predgovor

Pricujoce delo z naslovom AfaCAD - priroinik za osnovno uporabo je predvsem namenjeno Studentom programov Gradbenistvo in
Gospodarsko inzenirstvo smer Gradbenistvo Fakultete za gradbenistvo, prometno inZenirstvo in arhitekturo Univerze v Mariboru kot

studijsko gradivo za izpit pri predmetth Metoda koncnih elementov oz. Osnove metode koninib elementov.

Program AlfaCAD je program za statiéno analizo ravninskih linijskih konstrukcij. Ceprav gre za ra¢unalniski program starejse generacije, ki
je v primerjavi s sodobnimi programi precej omejen, so ravno njegove omejene moznosti njegova poglavitna prednost za tiste uporabnike,
ki se $ele srecujejo z uporabo racunalniskih programov za analizo z metodo koncnih elementov. Sodobni programi za analizo, kot npr.
SAP2000, uporabniku resda omogocajo bistveno ve¢ moznosti, vendar hkrati tudi zahtevajo bistveno izkuSenejSega uporabnika, ki je

sposoben ne samo korektno podati podatke, temvec je zmozen na osnovi inzenirske presoje in izkusenj presoditi o smiselnosti dobljenih
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rezultatov. Izkusnje tako kazejo, da je koncni rezultat zmoznosti uporabe programov boljsi, ¢e se v zacetni fazi uporabljajo enostavnejsa
orodja, kjer Studentje najprej temeljito osvojijo osnovne vescine, zahtevnejsa orodja pa pricnejo uporabliti Sele po pridobitvi izkusenj in z
njimi povezanega samozaupanja ter osvojitvi dolocenih sposobnosti. Osnovno vodilo pri pripravi tega prirocnika je zato bilo predvsem

predstavitev moznosti uporabe programa skozi njegovo prakticno uporabo.

Upam, da bo to delo naslo pot do studentov in da ga bodo pridoma uporabljali za samostojni studij predmeta, predvsem pri preverjanju

individualno izracunanih »pes« nalog,.

Pricujoce delo sta izredno skrbno pregledala doc. dr. Iztok Perus in doc. dr. Mojmir Uranjek, za kar sem hvalezen in se jima iskreno

zahvaljujem.
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I. Analiza konstrukcij z raCunalniskimi programi, ki uporabljajo metodo

konc¢nih elementov

1.1  Skupni podatki za vse racunalniSke programe (t.i. »vhodni podatki«)

Zaradi matricnega nacina analize imajo razli¢ni programi, ki analizo problemov izvajajo z metodo konc¢nih elementov, zelo podobne strukture
vhodnih podatkov, ki jih lahko podajamo roc¢no preko t.i. vhodnih tekstovnih datotek, ali pa s pomocjo predprocesorjev (ki nato sami tvorijo

vhodno datoteko, ki jo uporabnik nato lahko obi¢ajno spreminja). Tipi¢ni primer vhodnih podatkov je na sliki 1.
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STRU Primer 1

MODE STAT

NUMB OF JOIN 3

NUMB OF MEMB 2

NUMB OF SUPP 2

NUMB OF TYPE 1

NUMB OF LOAD 1

TABU ALL DRAW

JOIN COOR

1 0.000000E+00 0.000000E+00
2 5.000000E+00 0.000000E.+00
3 7.000000E+00 0.000000E+00
SUPP

1S

28

JOIN RELE

2 MOME Z

MEMB PROP

TYPE 1 AX 8.000001E-02 IZ 1.066670E-03 /

CONS E 3.050000E+10
TOPO

112TYPE 1 SEGM 20
223 TYPE 1 SEGM 10

LOAD

JOIN DISP

2 DISP'Y -2.000000E-02

MEMB LOAD

1 FORC Y UNIF -2.500000E+04 0.000000E+00 5.000000E+00
2 FORC Y UNIF -1.000000E+04 0.000000E+00 2.000000E+00
MEMB TEMP CHAN

1 ALFA 1.000000E-05 LT 20.00000 UT 8.00000 H 0.40000

2 ALFA 1.000000E-05 LT 20.00000 UT 8.00000 H 0.40000
SOLV

STOP

Slika 1: Tipi¢na vhodna datoteka programa AlfaCad
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Podatki, ki so potrebni za analizo, so sicer enaki kot pri »pes« analizi, lahko pa jih grupiramo v naslednje skupine podatkov:

- (zunanja) vozlisca in njibove koordinate ali tocke

Zacetni podatki definirajo domeno oz. podrocje, za katerega bodo poiskane numericne resitve pripadajocih diferencialnih enacb. V zargonu
analize problemov gradbene mehanike je tako podrocje konstrukcija (nosilec, okvir, brana, palicje, plos¢a, stena, lupina,...). Ker za opis -
diskretizacijo celotnega podrocja (oz. konstrukcije) uporabljamo koncne elemente, njihove meje pa dolocajo vozliséa, je prvi podatek obicajno
stevilo (zunanjih) vozlis¢, nato pa sledijo posamezna vozlisca in njihove koordinate.

- koncni elementi in njihove definicije

Samo koordinate vozlis¢ ne zadoscajo za opis podrocja, saj omogocajo veliko Stevilo razlicnih kombinacij povezav med vozlisci (oz.
diskretizacij). Zato je potrebno diskretizacijo zakljuciti z jasno definirami koncnimi elementi (podati npr. njihova zacetna in koncéna vozlisca)
in pa tudi s tipi konc¢nih elementov (2D, 3D, linijski, trikotniki, ...) ter njthovimi sprostitvami.

- 1pi (glede na mehanske & geometrifske lastnosti) koncnih elementov

Cetudi so lahko vsi konéni elementi enakega tipa (npr. dvovozliséni standardni konéni element), se lahko medsebojno razlikujejo zaradi

razli¢nih geometrijskih (povrsina, vztrajnostni moment, masa) ali mehanskih (modul elasti¢nosti, Poissonov koli¢nik, strizni modul) lastnosti.

- podpore

V vecini primerov (v problemih statike pa brez izjeme) je podrocje, ki ga analiziramo, stabilno podprto na enem ali ve¢ mestih, kar dosezemo

s preprecitvijo (klasicne podpore) ali omejitvijo (nosilci na elasticni podlagi) pomikov. Zato je potrebno podati stevilo podpor, ki morajo
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nastopati v vozliscih, pripadajoca vozlisca in tipe (polnovpete, clenkaste, pomicne, pod kotom) podpor, kot tudi morebitne znane oz.

predpisane od nic¢ razli¢cne pomike ali zasuke podpor.
- obtegba

Razen v primeru predpisanih nenicelnih pomikov podpor zgoraj definirani podatki ne omogocajo izvedbe izracuna (v primeru statike, v
primeru dinamike pa je mogoca vsaj analiza lastnih frekvenc oz. nihajnih ¢asov, ter nihajnih oblik) odziva kontrukcije, saj niso definirani
vzroki zanj. Zato podatke obicajno zakljucujejo podatki o obtezbah. Najprej Stevilo obtezb, nato pa njihovi detajlnejsi opisi (tip obtezbe:
koncentrirane sile ali momenti, zvezne obtezbe, temperatura, predpisani pomiki). Obicajno je mogoce podati razlicne obtezne slucaje, kot
tudi njthove kombinacije ob upostevanju morebitnih faktorjev za podano kombinacijo.

Kadar vhodne podatke zapisujemo ro¢no v vhodno datoteko, je vrstni red njihovega zapisovanja oz. podajanja obicajno predpisan
(koordinate, elementi, tipi, podpore, obtezba), kadar pa je na voljo predprocesor, je vrstni red podajanja informacij obic¢ajno bolj svoboden

(saj predprocesor nato podatke interno uredi v ustrezni vrstni red).

1.2 Predprocesorji

Omogocajo laze podajanje (sami prestejejo elemente, vozlis¢a, podpore,...), »sami« tvorijo oz. generirajo dodatna (notranja) vozlisca v nekem

izbranem podrocju (nosilci, stene, plosce, lupine) ter samostojno razdelijo like na (dodatne) konc¢ne elemente.

1.3  Poprocesotji

Skrbijo za preglednejso predstavitev rezultatov v grafi¢ni obliki. Z njithovo pomocjo lahko lazje odkrivamo morebitne napake pri modeliranju.
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II. Predstavitev programa AlfaCAD

Program AlIfaCAD je program za stati¢no analizo ravninskih linijskih konstrukcij starej$e generacije ra¢unalniskih programov. Ceprav je v
primerjavi s sodobnimi programi precej omejen, je ravno to njegova poglavitna prednost za tiste uporabnike, ki se sele srecujejo z uporabo

racunalniskih programov za analizo z metodo kon¢nih elementov.

Program AlfaCAD je delo dveh avtorjev in je zato tudi skupek dveh delov, ki skupaj tvorita u¢inkovito celoto.
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Jedro programa AlfaCAD je program za analizo Frame2, ki ga je razvil doc. dr. Boris Lutar, napisan pa je FORTRANu za operacijski sistem
MS-DOS. Razvijan je bil med letoma 1982-1998, podajanje podatkov za analizo (»vhodnih podatkov«) pa je omogocal izkljucno preko vhodne
tekstovne datoteke (s koncnico oz. ekstenzijo da?) v predpisanem vrstnem redu. Tudi rezultati so se podali izklju¢no preko izhodne tekstovne

datoteke (s koncnico /%s) v predpisanem vrstnem redu.

Pred in poprocesor k programu Frame2, imenovan AlfaCAD, je razvil mag. Srecko Fridl v programskem orodju VisualBasic med letoma
1992 in 1998. Namenjen je izklju¢no podajanju vhodnih podatkov ter grafi¢cnemu prikazu in izpisu rezultatov programa Frame2. Pri podajanju
vhodnih podatkov omogoca nekoliko ve¢ svobode oz. vecjo fleksibilnost pri vrstnem redu podajanja podatkov za analizo (vhodno tekstovno
datoteke s koncnico dat pa program v ozadju vseeno tvori v predpisanem vrstnem redu). Poglavitna prednost uporabe programa je v
poprocesiranju rezultatov analize, saj je rezultate mogoce prikazati tudi graficno (¢eprav so shranjeni tudi v izhodni tekstovni datoteki s

koncnico oz. ekstenzijo /s).

Zaradi dualne uporabe dveh programov, od katerih en deluje v operacijskem sistemu MS-DOS, se pri izvedbi analize za nekaj trenutkov
pojavi okno, ki pripada MS-DOSu, slika 2.

Ceprav je program starejiega izvora, je 32-bitno verzijo mogoce brez tezav namestiti na operacijski sistem Windows 10 (na 32 bitni platformi
oz. X86-based PC)). Na CDju se poiSce mapa AlfaCAD, v njej pa se pozene program SETUP.EXE. Po namestitvi je program mogoce
normalno uporabljati. Edina manjsa tezava nastopi pri analizi vhodnih podatkov s programom Frame2, ki se izvede v DOSu, saj se okno

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe po koncani analizi ne zapre samo (slika 2) in mora to storiti uporabnik rocno.



Predstavitev programa AlfaCAD

Ravninski okvir
Structure correctly specified
Statical analisys program activated.

Converting FRAMEZ to Alfa-CAD

Working
VHODMA DATOTEKA : PRIMER
OK

Snap |Found: |Picking: Members |Level: NS | NUM | CAPS | SCEL | 1419 |1 7 Academic Version

Slika 2: Prikaz okna po analizi vhodnih podatkov (Windows 10 na 32 bitni platformi)
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Tako uporabnik pocaka toliko, da je v zadniji vrstici okna zapisano *** OK, kar je znak, da je analiza koncana, slika 2 spodaj, nato pa okno

zapre s kombinacijo tipk .4/ + F4 (ali s klikom v desni zgornji vogal).

2.1  Uporaba programa AlfaCAD v operacijskih sistemih Windows 7 & Windows 10

Zmoznost uporabe programa je zelo odvisna od tega, ali se ga zeli uporabljati z 32-bitno (X86-based PC) ali 64-bitno (X64-based PC) razlic¢ico
sistema Windows, torej odvisno od tega, kako procesor uporabljenega racunalnika obravnava informacije. Sodobnejsi racunalnik z
zmogljivejsim procesorjem in vecjo kolicine pomnilnika praviloma uporabljajo 64-bitno razlic¢ico sistema Windows, ki je bolj u¢inkovita od
32-bitnega sistema, Se posebej, kadar se socasno izvaja vecje stevilo programov. Na zalost pa 64-bitna razlic¢ica sistema Windows predstavlja
ovire pri uporabi programa AlfaCAD, predvsem zaradi zagona programa Frame2 v okolju MS-DOS.

V nadaljevanju so na kratko opisane nekatere moznosti in omejitve uporabe v odvisnosti od operacijskega sistema.

- Operacijski sistem Windows 7 in 32 bitna platforma (X86-based PC)

V racunalniski ucilnici (J1-209) 32-bitna verzija programa AlfaCAD deluje v operacijskem sistemu Windows 7 na 32 bitni platformi (X86-

based PC), vendar ne deluje pomoc¢ (Help), kar pa ne predstavlja velike ovire. Pomo¢ je mogoce uporabljati po namestitvi programa

WinHIp32.exe, ki omogoca prikazovanje 32-bitnih datotek s konc¢nico ".hlp". Aplikacija za Windows 7 se nahaja na naslovu:
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=91
- Operacijski sistem Windows 7 in 64 bitna platforma (X64-based PC)

Na avtorjevem racunalniku 32-bitna verzija programa AlfaCAD ne deluje v operacijskem sistemu Windows 7 na 64 bitni platformi (X64-

based PC), prav tako pa ne deluje pomoc¢ (Help). Pomoc pa je (preverjeno) mogoce uporabljati po namestitvi programa WinHIp32.exe.
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Nepreverjene oz. potencialne resitve za uporabo programa AlfaCAD pa se nahajajo na naslovih:

https://www.youtube.com/watch?v=umD_KILgfuNk https://www.youtube.com/watch?v=T018S9ULSEM

Resitev, ki preverjeno deluje, je uporaba Windows XP nacina (XP mode). Vec je na naslovu:
http://dne.enaa.com/Internet-in-aplikacije/ Windows-XP-nacin-v-Windows-7-pogoji-in-zahteve.html
- Operacijski sistem Windows 10 in 32 bitna platforma (X86-based PC)

32-bitna verzija programa AlfaCAD deluje v operacijskem sistemu Windows 10 na 32 bitni platformi (X86-based PC), vendar pomoc¢ (Help)

ne deluje. Navodila za namestitev Helpa na Windows 10 so na naslovu:
https://www.tenforums.com/general-support/16982-cant-read-older-hlp-files-windows-10-a.html

- Operacijski sistem Windows 10 in 64 bitna platforma (X64-based PC)

32-bitna verzija programa AlfaCAD ne deluje na operacijskem sistemu Windows 10 na 64 bitni platformi (X64- based PC).

Natancna navodila, kako v okolju Windows 10 (ali 8) namestiti XP Mode Virtual Machine z uporabo aplikacije Hyper-V
(https://en.wikipedia.org/wiki/Hypetr-V) so na naslovu:

http://www.download3k.com/articles/How-to-add-an-XP-Mode-Virtual-Machine-to-Windows-10-or-8-using-Hyper-V-00770 vetjetno pa

obstajajo Se druge resitve.
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2.2 Oblike pomoci uporabnikom pri analizi s programom AlfaCAD
- datoteka ALLEA32.HI.P

Avtorja programa sta pripravila tudi pomo¢ (Help) za uporabnike programa. Uporabnik jo lahko aktivira bodisi samostojno (v direktoriju
AlfaCAD.32 na racunalniku je potrebno pognati datoteko ALFA32.HLP), ali pa med delom s programom (slika 3), kjer v meniju Help izbere

ukaz Index.

B3 AIFaCAD 32bit - Evaluation Copy [PRIMER.DAT]
Fle Edt View Structure Joint Topology Member Load Solve

EEEE R gl @ = J A glmgfc [« o 1511,13350]
F=T & os o0 o5 10 15 2n 27 oo RSN s r 7o 75 ey 95 99 95 R0 RS M9 M5 29 WE W WE Mo WS e EE w9 E e WE T TeE o WE WMo WE AT WE BT DS /T AS
k 1 1 1 1 1 1 1 L py | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ravninski okvir
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BV
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. Snap | Found: Picking: Members | Level: UM 1111 PM 241172017 Academic Version -

Slika 3: Izbira ukaza Index menija Help
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Po potrditvi izbire so uporabniku na voljo obrazlozitve posameznih opcij in ukazov, urejenih po sklopih (slika 4).

[Ed AtfaCAD 32bit - Evaluation Copy [PKSTEPO.DAT] |- =%

Filz Edi Yiew Stucturs Joint Topology Member Load Solve Help
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P O Y M T S N I S N I N R I Y I TR R R A Y D I I M| I I I I I N "
i = Help Topics: Alfa-CAD 32
Contents Index | Find |
1 Type the first few letters of the word vou're laoking for.
I
2 Click the index ertry you wart, and then click Display.
Analiza =
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notranjih =il elementoy
natraniih statitnih koligin
ovainic
premikoy
reskei
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A

nﬁ‘ Found

Slika 4: Aktivirana pomo¢ med delom s programom

| Picking: Members [Level: | = | MUM [ Cans [S0R [11:50 PM 2082017 Academic Mersion
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V okencu Help Topics: Alfa-CAD 32 lahko uporabnik izbere posamezni ukaz (npr. Member Forces) in zanj dobi dodaten opis (slika 5).

~ Alfa-CAD Help

File Edit Bookmark Options Help

Qontents| Index | Find | | Print |thi0ns| Ees | > |

Member Forces
M VIEW . ANALYSE . MEMBER FORCES

Pregled sil po elementih obteZnega primera.

FPogoworng okno:

Ei] Members Forces [ 7] x|
Loading case: |<1>» -
Member | Joint Axial f. | Shearf. | Bending m.
1 1 158.614 13.463 38147
2 -18.614 -13.483 18.706
5 2 16.537 18.614 -18.708
E -16.537 41.386 -49.610
3 3 41.386 16.537 49.610
4 -41.386 -16.537 0.000
0K

Uporaba:
=y 'Load' izberemo Stevillko obteinega primera

Zaizbran obteZni primer dobimo v oknu Stevillke elementoy, Stevilke njihovih zadetnih in konénih vozliEE in vozliSine sile.

Slika 5: Opis ukaza Member Forces
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- datoteki ALEACADNM.pdf in manunel.pdf.
Poleg datoteke ALFA32.HLP sta uporabniku na voljo dve datoteki, ki se nahajata na namestitvenem CDju.

V mapi (direktoriju) DOC-PDF se nahaja datoteka ALFACADM.pdf, v kateri je priroc¢nik (slika 6), kjer so predstavljeni vsi ukazi po skupinah,
manjkajo pa celoviti zgledi uporabe ukazov. Po tej datoteki se lahko uporabnik premika po straneh, datoteko pa lahko tudi natisne.

28 ALFACADM. pdf (SECURED) - Adobe Reader

| ]

\VE,
R

mnmAn ImeNR AT
i

o
MagyEo®

Fakulteta za gradbeniStvo

Boris Lutar, Srecko Fridl

AlfaCAD

Priro¢nik za uporabo programa

Gz
&
-l

BBlr ool -

Maribor, 1998

Slika 6: Datoteka ALFACADM.pdf
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Na CD-ju pa je v mapi ALFACAD.32\doc tudi datoteka manuel.pdf, ki omogoca pregledovanje prej omenjene datoteke ALFACADM.pdf na

nacin, da uporabnik z misko direktno izbere po t.i. skupini ukazov, ki ga zanima (npr. Edit, View, Structure,...) (slika 7).

File Edi View Window Help

*®
@ ﬁj B = ‘ &) | 157 ‘ (=) (o) | = ‘ ‘ lz‘ Tools = Sign  Comment

~

-,
"-AI:FAE:AD'
AN Y

Slika 7: Datoteka manuel pdf
Uporabnik se lahko nato premika naprej in nazaj po gradivu s klikanjem na modro ali rdece obarvano besedilo.
- datoteka demo.scm

Na voljo je tudi video predstavitev uporabe programa, ki uporabniku z namestitvenega CD-ja predvaja demonstracijo uporabe programa na
primeru vecetaznega okvira (na sliki spodaj, vhodna datoteka PRIMER.DAT).
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Video predstavitev je mogoce aktivirati med uporabo programa AlfaCAD (slika spodaj), ali pa neodvisno od programa AlfaCAD s pomocjo

datoteke demo.sem, ki se na CDju nahaja v mapi ALFACAD.32\doc.

EiAI[aCAD 32bit - Evaluation Copy [PRIMER.DAT]
File Edit View Structure Joint Topalogy Member Load Solve 203
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@ Snap | Found Picking: Mermbers | Level NUM 1210 AM 212/2017  Academic Yersion

Slika 8: Aktiviranje predvajanja videa iz programa AlfaCAD
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Celotna video predstavitev je dolga skoraj 77 minut, sestavljajo pa jo Stirje deli, narejeni v okolju Lotus ScreenCam. Enostaven meni za

upravljanje predvajanja se nahaja v desnem spodnjem vogalu ekrana (slika 9), kjer lahko tudi prekinemo predvajanje.

B Search Results [- [=]x]
Fle Edt View Favortes Took Help 7]
Qe - (D T O searn [ Foters | [
Address | ] search Results B
Search Comparion X Hame In Folder Sze Type Date Modfied
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" 5 fles found. bid demo.scm ZH\ALFACAD. 321 doc 72,225KB Lotus ScreenCamM... 3151998 6:09 PM
ere were 5 files found. Did you : )
T et you embeds [=)oRusa scm ZABLFACAD. 32\ doc 14,954 KB Lotus ScreenCam M...  3/2/1998 6:34 M
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‘fes, but make future searches
Faster
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|@ Snap |Found: [ Picking: Members [Level | N5 [ nUM [CAPS [SCRL [6:33 PM 2268

Slika 9: Izgled video predstavitve
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Ce datoteke demo.scm (in preostalih s konénico scm) ni mogoce odpreti avtomati¢no, je v mapi ALFACAD.32\doc potrebno poiskati

predvajalnik scm datotek, torej program SCPLAYER.EXE. Po njegovem zagonu uporabnik lahko izbere video datoteko po svojem izboru,
slika 10.
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Slika 10: Izgled video predstavitve
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Pristop z uporabo programa SCPLAYER.EXE tako (preizkuseno) deluje v okolju Windows 7 na 64 bitni platformi (X64- based PC), kot
tudi v okolju Windows 10 z 32 ali 64 bitno platformo.

2.3  Uporaba tega priroCnika pri analizi s programom AlfaCAD

Ta prirocnik je zamisljen kot dopolnilo in ne kot nadomestilo obstojecim oblikam pomoci, ki nudijo bolj ali manj analiticno pomoc¢ pri
uporabi programa. Osnovno vodilo pri pripravi tega prirocnika je bilo predstavljanje aktivne moznosti uporabe programa skozi njegovo
uporabo, torej spoznavanje kako program deluje in kaj omogoca skozi primere. Zamisljen je torej kot delavnica, kjer bralec ob prebiranju

tega gradiva (bodisi v natisnjeni obliki, bodisi kar na ekranu) prakti¢no sledi opisanim oz. prikazanim postopkom.

Prirocnik zato obravnava pet obsezno dokumentiranih zgledov, namenjenih predvsem samostojni uporabi programa. Prvi trije zgledi (nosilec,

okvir in pali¢je) obravnavajo enostavne primere analiz konstrukcij in so namenjeni detajlnejSemu spoznavanju uporabe ukazov programa.

Zadnja dva (ozje specializirana) zgleda sta nekoliko manj namenjena spoznavanju osnovnih moznosti programa in obravnavata zahtevnejsi

oz. kompleksnejsi analizi (analizo z obteznimi kombinacijami ter analizo z metodo podkonstrukcij).
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Primer 1 — ravninska linijska konstrukcija

1.1  Podatki o analizirani konstrukciji in racunski model

Za dani nosilec doloci reakcije, notranje staticne kolicine ter pomike vzdolz konstrukcije. Dimenziji

25 KN/ 8°C pravokotnega prereza sta b/h = 0.2m/0.4 m, modul elasticnosti pa znasa E= 30.5 GPa.

LT ey ™
A EI 20°C BA 700lm

Sm . 2m . - . . . .
| | | dolzini konstrukcije, kjer znasa prirastek temperature spodaj 20 °C, prirastek temperature zgoraj pa

8 °C.

Konstrukcija je obremenjena z enakomernima zveznima obtezbama (prikazanima na sliki),

posedkom desne podpore za 1 cm navzdol ter temperaturno obtezbo (a0 = 1 -10° /°K) po celi

Slika 11: Predstavitev 1. primera

Analizo izvedi tudi za dodatno obtezno kombinacijo, ko se posedek desne podpore navzdol poveca na 2 cm, pri cemer je ta podpora

horizontalno nepomicna.

Uporabili bomo minimalni racunski model z dvema standardnima konénima elementoma s togima prikljuckoma (VV), slika 12.

AY,V

CDI“Yl @

N
!
v

— 4

A
ll Sm

Slika 12: Uporabljeni rac¢unski model z dvema standardnima kon¢nima elementoma



Zgledi uporabe 23

1.2 Podajanje podatkov v AlfaCadu.

Po zagonu programa se vedno pojavi okno, v katerem je izrisana konstrukcija, ki pripada predhodni izvedeni analizi (slika 13 na naslednji
strani tako prikazuje sliko konstrukcije, ki se pojavi ob namestitvi programa), in zato moramo prebrane podatke izbrisati in podati nove
podatke za modeliranje novega projekta. To najlazje storimo tako, da z misko kliknemo na ikono belega lista (ki je znana Ze iz mnogih drugih
programov, npr. Worda); (slika na nasledniji strani). Alternativno lahko v meniju Fi/ izberemo opcijo New, ukaz pa lahko izvedemo tudi s
kombinacijo tipk C##/ + N (oz. S#rg + N na nemski tipkovnicti). Pojavi se okno z vprasanjem »Really want to discart all changes to drawing?«,

na katerega odgovorimo tako, da kliknemo na gumb Yes.

Po kliku se pojavi okno Structure, kamor v polje Structure Name lahko vpiSemo ime konstrukcije oz. naslov primera, ki jo oz. ga bomo analizirali
(pri nadaljnji analizi bo ta naslov izpisovano na ekranu levo zgoraj nad izrisano konstrukcijo). Predefinirano ime je »New project — «, ki mu
sledijo stevilka dneva v mesecu, tekoc¢i mesec in tekoce leto, slika spodaj. Ta predlog imena lahko nadomestimo s svojim (dolzina besedila je
lahko najvec 60 znakov) ter potrdimo s klikom na OK.

Polje Structure Name lahko pustimo tudi prazno.
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Slika 13: Slika konstrukcije, ki pripada predhodni izvedeni analizi

Izberemo naslov »Primer 1« (slika 14), ki ga potrdimo s klikom na
OK. Na voljo je tudi gumb Help, namenjen pomoci v zvezi s
posameznimi koraki programa, ki pa ni popolnoma zdruzljiv z

vsemi novejsimi verzijami operacijskega sistema Windows.

Slika 14: Izbira in potrditev naslova

Naslednji korak je dolocitev konstrukcije (torej podrocja problema,

za katerega bodo resevane diferencialne enacbe).
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Slika 15: Definiranje vozli$¢ v meniju _Joint z opcijo Coordinate

- diskretizacija konstrukcije: definiranje volist

Za definiranje vozliS¢ uporabimo meni Joint in nato opcijo
Coordinate. Ker Se ni podano nobeno vozlisce, je na voljo zgol]

opcija Input X,Y, slika 15.

Po potrditvi ukaza se v desnem zgornjem vogalu ekrana pojavi
okence Joint Coordinate (slika na naslednji strani), kurzor pa dobi
obliko nitnega kriza. Okence Joint Coordinate je — zaradi boljse
preglednosti — mogoce tudi prestavljati po ekranu, pri cemer na
napis Jozint Coordinate kliknemo z misko ter klika zadrzimo, nato pa

okence premaknemo v zeleno pozicijo.

Koordinati vsakega vozlisc¢a lahko natipkamo v pripadajoci okenci

X'in'Y) ali pa izberemo z misko.

Pri premikanju miske se koordinati v okencih sproti samodejno
spreminjata, predefinirani meji za koordinati sta odvisni od
operacijskega sistema (v primerih v tem prirocniku sta meji za
koordinato x med 0 m in 5.517 m, za koordinato y pa med 0 m in
3.080 m, kar je razvidno tudi iz izrisanega merila). Pri tem je
potrebno paziti na to, da ce z misko (s kurzorjem) zapustimo

okence Joint Coordinate za vpis koordinat, se aktivira spreminjanje
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koordinat in se morebitni Ze vpisani koordinati spreminjata v
skladu s premikanjem miske. Ker se v primeru, ko je y koordinata
od 0 razlicna, njena vrednost ohranja, je zato prirocnejse, ce se

vozlis¢a vecetaznih okvirov podajajo po etazah.

Ce koordinate izbiramo z misko, jih potrdimo s klikom na
izbranem mestu; pri dolocitvi koordinat s pomocjo okenca pa jih
definitamo/potrdimo s klikom na polje Aewept (slika spodaj).
Ceprav  doloditev koordinat z misko ponuja navidezno
enostavnejse in elegantnejSe podajanje podatkov v tockah, lahko
nastopijo tezave pri natancnem podajanju koordinat. Predolocena
velikost koraka pomika miske po risalnem oknu je 0.1 m,

uporabnik pa jo lahko tudi spremeni.

Med polji (X in Y) in opcijami (Aeept in Help) okenca Joint
Coordinate se lahko premikamo s tipko Tab.

Tudi v okencu Joint Coordinate je na voljo gumb Help.
Najprej podamo in potrdimo koordinati zacetnega, skrajno levega

vozlis¢a, pri cemer smo v to tocko postavili tudi izhodisce

koordinatnega sistema (slika 10).
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Slika 16: Podajanje in potrditev koordinat zaCetnega vozlis¢a

Podano vozlisce se izrise v spodnjem levem vogalu ekrana, kjer je
izhodisce na ekranu prikazovanega koordinatnega sistema, zraven

vozlisc¢a pa se izpiseta njegovi koordinati.

Nato podamo Se koordinati drugega vozlis¢a. Definiranje
ponovimo tolikokrat, koliko imamo vozIis¢, vozlis¢a pa se (znotraj
trenutno definiranih meja, ki sta razvidni na vertikalnem in

vodoravnem ravnilu) sproti izrisujejo na ekranu (slika 17).

Slika 17: Podajanje koordinat drugega vozlis¢a

Definiranje koordinat zaklju¢imo s tretjim vozliscem, ki pa se

nahaja izven definiranih meja ekrana (slika 18 na naslednji strani).
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Slika 18: Podajanje koordinat tretjega vozlis¢a

Ko so podana vsa vozlisca, s tipko Ese prekinemo podajanje vozlisc
in okence Joint Coordinate izgine (slika 19). Ce Zelimo (morda
kasneje) dodati Se kaksno vozlis¢e, ponovimo pravkar opisani

postopek, pri cemer se Steviléenje vozlis¢ nadaljuje.

Ce pomotoma podamo odvecéno vozlisée, v meniju Edit izberemo
opcijo Picking in potem Joints, ter nato s kurzorjem izberemo
taks$no vozlisce (obkrozijo ga stirje kvadratki). V meniju Edif nato
izberemo Delete/ Cut in v menuju Erasing - Joints brisanje tudi

potrdimo.

Slika 19: Opciji za izris vseh vozliS€ na ekranu

Ce se katero izmed vozli§¢ nahaja izven sistemsko predefiniranih
mej ekrana, bodo nastopile tezave pri definiranju elementov z
misko, in zato lahko za izris vseh vozlis¢ na ekranu uporabimo
meni [7ew ter opciji Zoom in A/l (slika 19), ali pa ikono na levem

robu ekrana.
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N T AT - Slika 20: Prikaz vseh podanih koordinat na ekranu
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“1 Primer 1
2 Po izvedbi ukaza se slika spremeni tako, da so na ekranu prikazane
.| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 vse podane koordinate (slika 20).
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- 140:000,0.000 2.000,0.000 $,7.000,0.000 misko. Za njihovo enostavno dolocitev uporabimo meni Topology
- in opcijo Start Joint (slika 21).
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Slika 22: Pomozna linija med izbranim zacetnim vozli§¢em in trenutno lego
kurzorja

Oblika kurzorja se iz nitnega kriza spremeni v kvadratek, ki ga
vodimo na zacetno vozlisce elementa, ki ga zelimo definirati, in
izbiro potrdimo s klikom z misko. Nato kurzor vodimo do
koncénega vozlis¢a koncnega elementa, ki ga zelimo definirati, med
premikanjem kurzorja v obliki nitnega kriza (slika 22) pa se sproti
izrisuje pomozna linija med izbranim zacetnim vozlisS¢em in

trenutno lego kurzorja.

Slika 23: Izpis zaporedne Stevilke elementa brez definiranega tipa

Ko s kurzorjem dosezemo koncno vozlisce koncnega elementa, ki
ga definiramo, ga potrdimo s klikom (¢e Zelimo kot koné¢no
vozlisce izbrati nedefinirano tocko, to ni mogoce). Definirani
konéni element se nato izrise, pod njim pa se v lomljenih oklepajih
< > izpise njegova zaporedna Stevilka in ?, ki nakazuje, da tip
elementa Se ni dolocen (slika 23). Izpis < > se vedno nahaja tam,

kjer je pozitivna os konénega elementa, ki ni posebej oznacena.
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Slika 24: Definiranje drugega koncnega elementa
Postopek ponovimo Se za preostali konc¢ni element (slika 24), ne

da bi morali ponovno aktivirati ukaz Szart Joint iz menija Topology.

Ce Zelimo med dvema vozlis¢ema, kjer Ze obstaja koncni element,
dolociti Se en koncni element, nas program opozori na napako:

wMember already exist.
Podajanje elementov prekinemo s tipko Eic.

- diskretizacija  fkonstrukcije: definiranje posameznih tipov geometrijsko-

mehanskih lastnosts

Namesto, da bi geometrijske in mehanske lastnosti definirali za
vsak konéni element posebej, definiramo tipe koncnih elementov,
nato pa za vsak koncni element samo doloc¢imo, katerega (Ze)
definiranega tipa je. Tipe lahko smatramo kot »skupine« elementov,
ki imajo enak precni presek in mehanske lastnosti (elementi istega
tipa pa lahko imajo razlicne dolzine). Tak nacin podajanja podatkov
pri konstrukcijah z manjsim Stevilom konc¢nih elementov morda ne
prinasa bistvenih prednosti, pri konstrukcijah z vecjim Stevilom
(enakih) konénih elementov pa omogoca bistveno hitrejse
opisovanje konstrukcije (stebri so npr. enega tipa, nosilci pa

drugega).
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Stevilo tipov elementov je prakti¢no lahko najve¢ enako Stevilu
konénih elementov, vendar program omogoca podajanje vecjega
stevila tipov, kot je (trenutno) podanih elementov, saj lahko
koncne elemente tudi dodajamo, ali pa podatke o tipih elementov

podamo Se pred podajanjem elementov.

Lastnosti tipov definiranih kon¢nih elementov dolo¢imo v meniju

Menrber, kjer izberemo ukaz Properties (slika 25 na naslednji strani).
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Slika 25: Ukaz Properties menija Member za definiranja lastnosti tipov
koncnih elementov

Pojavi se okence .Add Menber Properties (slika na naslednji strani), ki
da

posameznega tipa. Ce so geometrijske konstante Ze izracunane oz.

omogoca, podamo geometrijske podatke o prerezu

znane (npt. pri uporabi prefabriciranih tipskih profilov), jih lahko

vnesemo v okenca.

Mehanske lastnosti lahko izberemo s pomocjo okenca Constants,
kjer lahko med programsko predefiniranimi vrednostmi (ali

svojimi, ¢e smo predhodno definirali konstante materialov).
Dolociti (ne glede na nacin vnosa podatkov) moramo:
AX  ploscino prereza,

1z

EM modul elasti¢cnosti materiala.

vztrajnostni moment prereza okoli osi y,

Dodatno lahko dolo¢imo Se:

AY  ploscino striznega prereza,

SM  strizni modul G.
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Vnos teh dveh podatkov povzroci, da program v analizi uposteva
se strizne deformacije. Ce podamo samo ploscino striznega prereza
brez striznega modula, program zahteva Se ta podatek (obratno pa

ne).

Dodatno lahko definiramo se specificno tezo materiala v, ki
podamo v okence Gaa in jo lahko uporabimo za analizo obtezbe

zaradi lastne teze.

Na voljo je tudi okence Constant, kjer lahko izbiramo med tremi
materiali (betonom, lesom in jeklom) in njthovimi mehanskimi

lastnostmi.
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e Slika 26: Okence Add Member Properties za podajanje geometrijskih
Nel&] [ al] el el w ] o] ~J=[ ] o] @il ] T
5 o8 o i = 2 = 30 5 2 = 5 = & & 7 7 o ) Podatkov

3 Add Momber Properties

“1 Primer 1

3 Za (pomozni) izracun geometrijskih karakteristik nekaterih
1 pravilnih presekov lahko izberemo (pod)meni Cross Section (slika
| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 ' i

S S : 27 | 27), ki odpre okence enakega imena.

Slika 27: (Pod)meni Cross Section za (pomozni) izraCun geometrijskih
T ] ] a0 ol o] o] 1 ]~ Bl S gl ] L
5 o o i = = = = = & E s = & & 7 7 & ‘ karakterlstlk

D@)IE :

5

Primer 1

1 Okence (pod)menija Cross Section lahko tudi premaknemo na drugo

1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000
! <1,7> ! <2,?7> !

0

pozicijo.

@ Snap [Found: | Picking: Joints | Level: Member Properties NUM 11553 AM 1212612015 Academic Version
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Slika 28: Podajanje potrebnih dimenzij
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potrebne dimenzije (npr. Sirino in visino pravokotnega preseka), =
(slika 28) .| 1.0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000
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Po podanih vseh dimenzijah (npr. Sirini in visini) in kliku na ukaz | Primer 1 S =
Calenlate program izvede izracun geometrijskih karakteristik a2
(ploscine in vztrajnostnih momentov), gumb Calkulate pa -
nadomesti gumb OK (slika 29) | 1.0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000
g . i ! <1,?> ‘ <2,7> [
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Slika 30: Prenesene izraCunane geometrijske karakteriste v meni Add

Disla| 8l + -] wlisl gl el wl ] ] Sl 0] S @il 1
L 1

R S S N S AN O O S SO S A Member Properties
1 Primer 1
o1 Izracunane geometrijske karakteristike nato s klikom na OK (ki je
1 nadomestil gumb Calucnlate) prenesemo iz menija Cross Section v
| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 meni Add Member Properties (slika 30)
' <1,7> ‘ <2,7> ‘ )

T

o s Slika 31: Podajanje modula elasti¢nosti

13 ] L I L I I L I I 1 L L I L I 1 I 1

a8

Q

ilg

&3 Add Member Properties. @ B . .
o — Nato v meniju Add Menber Properties podamo (podali smo ga v
& =1 .« v . P
1 ‘ o N/m? $e modul elasticnosti (lahko ga tudi izberemo v okencu
“1 Primer 1 = Constants), in definirane lastnosti (geometrijske karakteristike)
2 otrdimo slika 31). Brez definiranega modula elasti¢nosti
trdimo z OK (slika 31). Brez definiranega modula elasticnosti

3 (kot tudi ploscine prereza ali vztrajnostnega momenta prereza okoli
| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 - 4 ' " i
S i | 27 | osi y) lastnosti tipa (skupine) ne moremo potrditi oz. zakljuciti.
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Slika 32: Okno za dolocitev lastnosti za morebitni novi tip

Nato se pojavi okno, v katerem doloc¢imo lastnosti za morebitni
novi tip (npr. za stebre), kjer pa je ze ponujen modul elasti¢nosti

prej$njega definiranega tipa (slika 32).

Slika 33: Izbira tipa koncnega elementa s pomocjo puscice

Ker so v obravnavanem primeru vsi tipi (oz. edini tip) elementov
doloceni, podajanje zakljucimo s klikom na Cance/ v okencu menija
Add Member Properties ali s tipko Ese.

Ce opazimo, da je pri doloditvi tipov konénih elementov prislo do
napake, in v meniju_4dd Member Properties izberemo tip, ki ga zelimo
popraviti, s pomocjo puscice navzdol (ob Stevilki tipa, slika 33),
podatkov ne moremo popraviti neposredno z ukazom Properties v
meniju Member, saj nam meni sicer omogoci izpis podatkov ze

definiranih presekov, ne omogoci pa njihovega spreminjanja.
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Slika 34: Izbira tipa koncnega elementa z neposrednim vpisom Stevilke v
okence

Zato okence menija Add Meniber Properties najprej zapremo s klikom
na Cancel, nato pa moramo najprej klikniti na ikono krivulje in
puscice (kar pomeni Modify). Nahaja se ob levem robu ekrana pod
ikono praznega lista (prva ikona je puscica, kar pomeni .4dd). Nato
v meniju Member izberemo ukaz Properties, ki sedaj omogoca
spremembo  Stevilskih  vrednosti, medtem ko je wuporaba

(pod)menija Cross Section onemogocena.

Po koncanem spreminjanju vrednosti moramo ponovno aktivirati
podajanje podatkov, kar storimo s klikom na ikono Add (z ikono
puscice), ki se nahaja neposredno nad ikono Modify ob levem robu

ekrana.

Se elegantneje in enostavneje pa spremembe izvedemo, ¢e v meniju
Add Member Properties izbiro tipa, ki ga Zzelimo popraviti, namesto s
puscico izvedemo z neposrednim vpisom Stevilke v okence. Tak
postopek ne samo izvede izpis podatkov ze definiranega preseka,
temvec tudi omogoci njihovo spreminjanje, kot tudi omogoci (ne
deluje v Windows 10) uporabo (pod)menija Cross Section (slika 34).
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- diskretizacija  Ronstrukcije:  definiranje lastnosti - posameznih  koncnib

elementov

Informacije o definiranih koncénih elementth in podane
geometrijsko-mehanske lastnosti tipov je sedaj potrebno
medsebojno povezati. To moramo storiti tudi, e je definiran zgol
en tip (skupina) geometrijsko-mehanskih lastnosti (in so

posledi¢no vsi elementi istega tipa).

Zato uporabimo meni Member in ukaz Types (slika 35), ki omogoci,

da podane elemente povezemo z geometrijskimi lastnostmi.
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Slika 35: Povezovanje podanih elementov z geometrijskimi lastnostmi v
meniju Member

Slika 36: Izpisana Stevilka izbranega elementa

Kurzor, ki spet dobi obliko kvadratka, zapeljemo na posamezni
konéni element in kliknemo nanj. Nato se pojavi okno .Add Menbers
Types (slika 36), v katerem je izpisana Stevilka elementa, ki smo ga
izbrali.
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Slika 37: Izbira Stevilke tipa izbranega kon¢nega elementa v viseCem meniju '
Glslal 8l - al] ol el vl 1 ] ~I=[ ] o A gl ]
N I i I I I I

X | L 1 I L 1 I 1 1 L 1 L
i3
@
0
Rifs
&
a
V visecem meniju nato izberemo (med vsemi definiranimi) Stevilko
tipa (»skupine«) izbranega koncnega elementa (ne moremo pa je &
natipkati), izbiro pa potrdimo z OK (slika 37). Ce Stevilke tipa ne * Primer 1
potrdimov viseCem meniju, tega tipa meni ne sprejme in tip elementa a2
ostane nedefiniran. To velja tudi, ¢e je definiran en sam tip koncnega -
clementa. .| 4.0.000,0.000 s 2ms.ooo,o<.g?$> 3,7.000,0.000
Slika 38: Izpis Stevilke tipa kon¢nega elementa T et e e g A s o
k - Il Il ] Il 1 Il 1 I Il 1 Il 1 Il 1 ] Il 1
oy
&
.0-37
&
a
©| Primer 1
Pod tako definiranim elementom se v lomljenem oklepaju < > =
sedaj poleg njegove zaporedne Stevilke izpiSe tudi Stevilka, ki .| 1,0.000,0.000 Vs 245.000,0.000 3,7.000,0.000
<1,1> <2,7>
nadomesti ? in pove, za kateri tip elementa gre (slika 38). L .
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Slika 39: Ukaz View v oknu Add Members Types

Ko je tip posameznega elementa definiran, ga z menijem Mewberin
ukazom Types ne moremo vec spreminjati (razen, ¢e predhodno
aktiviramo ikono Modify).

Tako moramo definirati vse koncne elemente konstrukcije, ki jo
analiziramo, saj drugace ne moremo izvesti analize. Zato izberemo

e drugi koncni element, in mu doloc¢imo tip (slika 39).

Slika 40: Elementa z definiranimi mehansko-geometrijskimi lastnostmi

Ce imamo vegje $tevilo definiranih tipov, in smo pozabili, kateri
skupini pripada posamezni tip, si lahko pomagamo z izpisom
podatkov, ki jih lahko vidimo (ne moremo pa jih spreminjati), ce
kliknemo na ukaz 1Zew v oknu Add Members Types (slika spodaj).

Tako
geometrijske lastnosti (slika 40).

so za oba konc¢na elementa definirane mehansko-
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Slika 41: Dolocitev podpor z ukazom Supports menija _Joint

- diskretizacija konstrukcije: definiranje kinematicnih robnib pogojev

Pri staticni analizi mora biti konstrukcija stabilno podprta, kar
obicajno dosezemo s podporami. Za dolocitev podpor uporabimo
meni Joznt in ukaz Supports (slika 41).

Slika 42: Okence Add Support z moZnostjo izbire morebitnega kota naklona
podpore

Ponovno se aktivira kurzor v obliki kvadratka, ki ga zapeljemo nad
vozlisce, kjer zelimo definirati podporo (podpore lahko definiramo
izklju¢no v vozliscih, ne pa v tockah znotraj elementov). Izbrano
vozlis¢e potrdimo s klikom, kar aktivira okence Add Support (slika
42), kjer izberemo Se morebitni kot naklona podpore glede na

horizontalo, podatke pa potrdimo z OK.
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T v e b et e ; Slika 43: Izrisana prva podpora

Ly 1 L 1 I 1 1 1 Il 1 [ 1 [ 1 [ 1 I 1
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~1 Primer 1
- Definirana podpora se nato takoj izriSe kot polnovpeta podpora
(' 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 - :
|\ A1s | <215 | (slika 43):

[ 5vap [Found. [ Ficking Jointe [ Level: Supports NUM 12:39 PM [12/26/2015. Acaderic Version

e s 1 ; Slika 44: Definiranje druge podpore

Mﬂg@#mngg;ﬁpg%:ugjg@m@ _ w ‘5 _ _ _ _ _ Bl _swn.000]

k e 1 | | | | 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 1 |

S

@

D il
] ‘Support angle (de.)
*1  Primer 1
" Definiranje ponovimo (ukaz Supports menija Joint je Se vedno
£ aktiven) za vse mortebitne podpore, ki so vse predefinirane kot
| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 '
| o TR X | polno vpete (slika 44).
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Slika 45: Izrisana druga podpora

Po potrditivi druge podpore se tudi ta izrise (slika 45).

Slika 46: Definiranje sprostitev podpor z opcijo Releases v meniju Joint

Ce katera izmed Ze definiranih podpor ni polno vpeta podpora,
moramo to definirati spremeniti, ter uporabiti meni ozt in opcijo
Releases (slika 406).
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T B e : Slika 47: Okno Joint Releases s prikazanimi simboli moZnih spros¢enih
Olsl@l &f il -] alm el & wl | ] ~[=] O = @l 5208, 0659

k :75 nf H‘S 1‘0 1‘5 z‘n 2|5 a‘n 3I5 4‘n 0‘5 Si] 5‘5 sf] 5‘5 7‘0 7‘5 ] Podpor

- T

@

0

LY

vy
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5

Primer 1 V desnem zgornjem vogalu se nato izriSe (osenceno, torej
; neaktivno) okno Joint Releases (ki ga lahko premikamo po ekranu),

a v katerem so prikazani simboli moznih sprosc¢enih podpor (slika

.| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000 47)
I i <1,1> g <21> ‘ .
@ Snap !;uund Picking. Supports | Level: Joint Relsase NUM 12:42 PM [12/26/2015_ Acadernic Version
B e St oty S ke i : Slika 48: Izbira podpore omogoci uporabo okna Joint Releases
sl 8 /] algl el =l vl ] t| ~=[ 0] @ajel 7 E——
| L 1 | 1 L L L L 1 L L L L L |

I:lp?\IE

i Nato premaknemo kurzor na izbrano podporo, ki jo potrdimo s

=

Primer 1 klikom, kar omogoci uporabo okna Joint Releases, ki tako postane
= polno izrisano (slika 48). Ce izberemo vozlis¢e, ki ni bilo

- predhodno definirano kot podpora (npr. vozlisce 3), uporaba okna

1,0.000,0.000 %7;5.000,0.000 3,7.000,0.000
” <1,1> <2,1> ‘

Joint Releases ni omogocena.
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Slika 49: Izbira ustreznega tipa podpore

V okencu Joint Releases nato izberemo ustrezni tip podpore (slika
49), ki se takoj po potrditvi (kliku) nanjo izrie na sliki konstrukcije
(slika 50).

Slika 50: Izris izbranega tipa podpore

Po definiranju vseh podpor s tipko ESC deaktiviramo meni Joint
Releases.

Kadar pa zelimo clenkasto sprostiti eden ali oba konca
posameznega koncnega elementa (npr. izven podpore), uporabimo
meni Memberin opcijo Releases. V desnem zgornjem vogalu se izrise
(osenceno) okno Member Releases, v katerem so prikazani simboli
moznih sprostitev koncev. Nato premaknemo kurzor na izbrani
konéni element, ki ga potrdimo s klikom, kar omogoci uporabo
okna Member Releases, kjer izberemo razporeditev clenkov v

elementu.
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Slika 51: Kreiranje obteZb z ukazom Create v meniju Load

- dololitev obteh
Za izvedbo analize potrebujemo Se obtezbe. Kreiramo jih v meniju

Load 7z ukazom Create (slika 51). Ce $e niso definirani tipi vseh

elementov, obtezbe ne moremo podati.

Slika 52: Meni Create Loading Case za kreiranje obteZb

Pojavi se meni Create Loading Case (slika 52.
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Slika 53: Izbira Stevila in potrditev osnovnih obteZnih slucajev : o 1
1D S T 1
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V okencu Create izberemo Stevilo osnovnih obteznih slucajev, npr. * Primer 1
1 (slika 53), ki ga potrdimo z OK. Ce je Stevilo osnovnih obteznih &
slucajev vecje od 1, je omogoceno tudi njihovo medsebojno -
iran .| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000
kombiniranje. s 11> N2 i
} -
Slika 54: Podajanje imena obteZnega slucaja T
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Sledi okno Structure (slika 54), kjer podamo ime obteznega slucaja a
(kar je koristno v primeru analize vec obteznih slucajev, da jih lahko * Primer 1
medsebojno razlikujemo; polje pa lahko pustimo tudi prazno, Se &
posebej, kadar bomo izvedli analizo zgolj enega obteznega slucaja), -
; - - .| 1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,7.000,0.000
ki ga potrdimo s klikom na OK. o R A 21> 1
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Slika 55: Prikaz konstrukcije brez podanega imena obteZnega slucaja

Ko ime obteznega slucaja potrdimo, in ce je podano, se na ekranu
pojavi izpisovano pod imenom primera (na sliki 55 ime obteZnega

slucaja ni podano.

Slika 56: Izbira tipa obteZbe v visecem meniju Load

Visto oz. tip obtezbe izberemo v visecem meniju Load (kjer lahko
dodamo tudi nov obtezbni slu¢aj z ukazom Add). 1zbiramo lahko
(slika 56) med obtezbo koncnega elementa (Memzber), lastno tezo
(Dead load), vozlis¢no obtezbo (Joinf) ter premikom podpore
(Displacement).



52

ALFACAD: PRIROCNIK ZA OSNOVNO UPORABO

Slika 57: Okno Member Load s prikazanimi tipi obteZb kon¢nega elementa

Ce izberemo obtezbo konénega elementa (Mewmber), se v desnem
vogalu pojavi neaktivho okno Member ILoad (ki ga lahko
premikamo), v katerem bomo po izbiri elementa izbrali Zeleno
obtezbo (slika 57).

Slika 58: Aktivno okno Member Load po izbiri elementa

Ko nato s kurzorjem v obliki kvadratka kliknemo izbrani element,
postane okno Member I.oad aktivno (slika 58), in po premiku miske
na posamezno ikono (brez klika nanjo) se pod ikono izpise kratko
besedilo, ki opiSe vrsto obtezbe, ki jo je mogoce definirati s to
ikono. Mogoce je tudi dolociti lokalno smer delovanja obtezbe (v
osni —> ali precni T smeri elementa, kot tudi rotacijo), predefinirana

smer je precno na os elementa (T) (slika 58).
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Slika 59: Dolocitev parametrov izbrane obteZbe

Ko izberemo tip obtezbe (izbiramo lahko med koncentrirano

obremenitvijo, zveznimi obremenitvami in

temperaturnimi

obremenitvami), se odpre novo okno, v katerem doloc¢imo

parametre obtezbe, ki smo jo izbrali (slika 59). V okence vpisemo

vrednost (ker smo modul elasticnosti podali v N/m? tudi obtezbo

podamo v N/m), ki jo potrdimo s tipko OK.

Slika 60: Izris definirane obteZbe prvega elementa na ekranu

Tako definirana obtezba se nato izrise na ekranu (slika 60).
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Slika 61: Dolocitev parametrov izbrane obteZbe na drugem kon¢nem
elementu

Opisani postopek ponovimo $e z zvezno obtezbo na previsu,

modeliranim z drugi konénim elementom (slika 61).

Slika 62: Izris definirane obteZbe drugega elementa na ekranu

Tudi ta obtezba se takoj izriSe na ekranu (slika 62), pri cemer
opazimo, da izris obtezb ni skaliran, saj sta obe obtezbi, kljub temu,

da se razlikujeta po velikosti, izrisani kot enako veliki obtezbi.
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Slika 63: Podajanje linearne temperaturne spremembe po viSini

Nato podamo Se temperaturno obtezbo. Mozni sta dve razlicni
porazdelitvi temperaturne obtezbe po visini preseka. Enakomerno
temperaturno spremembo po visini definira Temperatur 1oad #1, ki
je predstavljena z ikono na sredini druge vrstice. Kadar pa nastopi
linearna temperaturna sprememba po visini, uporabimo sosednjo
ikono Temperatur Load #2, kar aktivira posebno okno _Add
Temperature Ioad #2 (slika 63).

Slika 64: Podajanje linearnega koeficienta toplotnega raztezka [

Najprej podamo linearni koeficient toplotnega raztezka o (slika
04), ki ga ne potrdimo z OK, saj program to smatra kot zakljucek
podajanja podatkov, kar sprozi obvestilo o napaki (S7art height equal

erv).
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Slika 65: Podajanje temperature na spodnjem delu kon¢nega elementa

Zato kliknemo na okence I.T'in podamo temperaturo na spodnjem
delu koncnega elementa (slika 65). Tudi te ne potrdimo s klikom
na OK.

Slika 66: Podajanje temperature na zgornjem delu kon¢nega elementa

Nato kliknemo na okence UT'in podamo temperaturo na zgornjem
delu konénega elementa (slika 66). Tudi te vrednosti ne potrdimo
s klikom na OK.
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Slika 67: Podajanje (zacetne) viSine kon¢nega elementa
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- . 0.00001 20 804
| = tega podatka e odcita iz geometrijskih lastnosti tipa elementa (slika
| 67). Ker je visina konc¢nega elementa konstantna, in koncne visine
| : 0000. 000,0.000 he ni potrebno definirati, lahko vse podane podatke potrdimo s
- <1,1> <2,1> .
| 77777 klikom na OK.

St % d; __ Pickina: Memb Level. Member Load NUM 1:14 AM 11222772015 Acade Ve
T Slika 68: Podajanje vrednosti za drugi kon¢ni element

D@ & [ el 2 =] wf ] ¢ ~Ja] ] O] .5 gtgcla> o 7605, 3531

X '“f o ° i i ki i i i i i o * ki T i i °r

/-/

hs UL
| Primer 1 s L |
.| }Tﬂ} AL;,EW\ T m\ o E\Uz W | he I
| Definirana obtezba se nato prikaze izpisana na elementu (slika 68).
| : 0°)ut 8.0° 0000. 000,0.000 Nato podamo vse potrebne (v obravnavanem primeru enake)
) <1,1> <21> "

77777 vrednosti Se za drugi konéni element (slika 68).

|8 Snap [Found: 2 [ Pickina: Members | Level: Member Load NUM 1:16 AM (122772015 Academic Version
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Slika 69: Podajanje premika podpore z opcijo Displacement v meniju Load N e BT
janje p podp pcl P J =
Nato kot obremenitev izvedemo Se pomik vozlis¢a 2, ki mora biti N
"1 Primer
definirano kot podpora (¢e podpor Se nimamo definiranih, takega i
pomika torej ni mogoce definirati kot obtezbe). N
V visecem meniju [oad zato izberemo opcijo Displacement za premik | 0000. 1t120.0ut 8.0° Oﬁl}ﬂﬁt&ﬁt 8.0° 3/7.000,0.000
. i <1,1> <2,1>
podpore (slika 69). .| T
Si % d: 2 Picking: Joints _ Level: Joint Load NUM 1:20 AM |12/27/2015__ Acad Ve -
Slika 70: Izbira podpore, za katero Zelimo podati premik S e o 3o
k 1 L 1 L L L L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 L
lay
<
.EI
&l
1]
&3 Add Joint Displacement
*1 Primer 1
Nato s kurzorjem v obliki kvadratka izberemo desno podporo, kar N
vodi do menija Add Joint Displacement (slika 70), ki ga lahko N 0000. 1t20.0%ut 8.0° \OmlzoozLat 8.0° 8/7.000,0.000
. I <1,1> <21>
premikamo po ekranu. 7/

@ Snap_Found: 2| Picking: Supports |Level: Joint Displacement NUM 1:21 AM [12027/2015 _ Academic Version
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— Slika 71: Podajanje vrednosti premika podpore
sT0 6] ] [ ol o] vl ] 1] ~=[ [ o] 7 gl 7
R et e Rt It A s

D ]
X i i L i i * i i o i ki i i i i
i
&[]
El
LY
il
0
3 Add Joint Displacement
1 Primer 1
| Ker gre za pomik v vertikalni smeri, kliknemo na okence Disp. Y,
| ter podamo predpisani globalni pomik (slika 71). V obravnavanem
| 0000. 0%Jut omlzo at 000,0.000 zgledu gre za pomik navzdol, in zato podano vrednost podamo z
<11 <21> o
| T negativnim predznakom.
@ Snap Fnund 2 | Picking: Supports | Level: Joint Displacement NUM. 122 AM 122712015 Academic Version
P . v S 394 oy o o3 1 - Slika 72: Grafi¢na oznacba podpore z definiranim pomikom vozlis¢a
Di@lal &l 4] el el @] ] 7 ]~ ] 5.5 glcfa o
X i ki ° i i ki ki ki i ki i o i ki i i i ki
4]
&[]
ad
= Primer1
| 0000. 0°)ut 8,0° D@&mat > 3/7.000,0.000 Na sliki konstrukcije se izriSe puscica, ki nakazuje, da gre za pomik
<1,1> <2,1> v .
\@V/ vozlis¢a (slika 72).

|@ Snap [Found: [ Picking: Supports | Level: Joint Displacerment NUM 1:23 AM (1222772016 _Acadermic Version
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Slika 73: Moznosti za izvedbo analize in povzetek podanih podatkov

1.3 Analiza podanibh podatkov

Ko so definirani vsi podatki konstrukcije (vozlisca, elementi, robni
pogoji) in vse obtezbe, je mogoce izvesti analizo podatkov. Za
analizo uporabimo meni So/e (slika 73), ki nima podmenijev.
Namesto menija lahko enakovredno uporabimo tudi ikono na

levem robu ekrana (slika spodaj).

Program preveri smiselnost podanih podatkov in njihov povzetek
po preverbi vseh podatkov izpise v meniju Project CheckOut (slika
spodaj). V kolikor program najde napako v podatkih (npr.
nepovezano vozlisce), to informacijo izpise. Ce je definiranih
(pre)vec tipov elementov kot je konc¢nih elementov, kar pomenti,

da je del podatkov neuporabljen, program tega ne javi kot napake.

Za nadaljevanje analize kliknemo OK, kar sprozi analizo (ki se
izvede v DOSu, saj je AlfaCad grafi¢ni pred- in poprocesor, ki pa
za analizo uporablja program FRAMEZ2). Ko po nekaj trenutkih
(¢rno) okence izgine, je analiza koncana. Ce ni prislo do napak (kot
je npr. definiranje labilne konstrukcije), v zgornji vrstici z itkonami

postanejo aktivne barvne ikone Diagrams, Envelopes in Reactions.
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| Primer1
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1.4 Poprocesiranje - predstavitey rexultatov v graficni obliki.

Za iztis rezultatov kliknemo levo zeleno-rdeco ikono (slika 74 na
nasledniji strani), ki aktivira viseci meni Diagrams (na njeni desni je
ikona Envelgpes). Kadar imamo ve¢ obteznih slucajev, lahko
stevilko obteznega primera zamenjamo v okencu LC — load case
(kjer lahko izbiramo samo med stevilkami obstojecih obteznih

primerov) na desnem koncu orodne vrstice.

V vise¢em meniju Diagrams, so na voljo tri moznosti, ki pripadajo
notranjim staticnim koli¢inam: osne sile (Axzal Forces), precne sile
(Shear Forces) in upogibni momenti (Bending Moments), ter opcija
Deformed Shapes, ki pripada izrisu upogibnice (slika na nasledniji

strani).
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Slika 74: Vise¢i meni Diagram

V meniju s klikom miske izberemo zeleno velicino za izris in
program izrise zahtevane diagrame, npr. za osne sile (slika 75), ki

so pricakovano enake 0.

Diagrami so $rafirani. Pozitivne vrednosti so Srafirane s polnimi

¢rtami, negativne vrednosti pa s ¢rtkanimi ¢rtami.

Slika 75: Izrisani diagram osnih sil

Program ob izrisanih velicinah ne izpisuje vrednosti, izriSe pa
merilo izrisanih kolicin.
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Fle EGt Vew Strudure Jon Topology Member Load Sobve Help
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@ Snap 'Fnund Picking Members Level. Force le . 100° DUM 135 AM 1272772015 Academic Version —

Slika 76: Izrisani diagram precnih sil

Ko v meniju Diagrams izberemo Shear Forces, program izrise
diagram pre¢nih sil (slika 76). Ceprav enot nismo definirali,
program pri rezultatih izpisuje kN oz. kNm za momente. Ker smo
vse vrednosti podali v N, so dejansko izpisane vrednosti sil podane
v N (in v Nm za momente).

Slika 77: Izrisani diagram upogibnih momentov

Diagrami momentov, ki sledijo po izbiti opcije Bending Moments
(slika 77), pa imajo jasno razvidno obliko odsekoma linearne
funkcije, saj so izracunani z delitvijo posameznega koncnega
elementa na (predolocenih) 10 podelementov oz. segmentov (to

vrednost lahko uporabnik tudi sprement).
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Structure Jont Topology Member Losd Sobve Help

Slika 78: Ukaz Scale menija View
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Skaliranje izrisa lahko izvedemo z ukazom Scale menija I7ew (slika I 0000000 | ~120.0%ut 8.0° -25: £8.0° 37.000,0.000
" <= <2,1>
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Found: | Picking: Mermbers Level: _ Inner force Scale : 100%. NUM 210 AM [2/12/2017_Academic Version
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Slika 79: Spremeninjanje predefinirane vrednosti parametra Inner Force
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1 Primer 1
= Bending Moments
H_ (____
.| 1121805.168 kNm
Predefinirano vrednost parametra Inner Force Scale (1.0000) | 000,0.000 |~ 1t20.0%ut 8.0° 35 £8.0° 3,7.000,0.000
) Ve i D AN X P
spremenimo po zelji (slika 79). N 77777
i 0|
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Fle EGt Vew Strudure Joint Topology Member Load Soive Help
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Slika 80: Spremenjeni diagram upogibnih momentov

Po kliku na OK sledi nov izris (slika 80).

Slika 81: Spremenjena dimenzija izrisa konstrukcije

Ce vrednost parametra Inner Force Scale povecamo tako, da bi izris
opazovane notranje staticne kolicine padel izven ekrana (npr. na 6),

se ustrezno spremeni (zmanj$a) dimenzija izrisa konstrukcije (slika
81).
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Slika 82: Izbira opcije Reactions v vise¢em meniju Analyze N T T A A T
Ll 8] il ol el g o] ST B EOSE
e = L e e

Primer 1
Bending Moments
) [ ——
————120300.861 kNm
\
Izpis reakcij ali notranjih stati¢nih koli¢in dobimo z ikono .Analyze N ¥
(ikona popisanega lista). V viseCem meniju Analyze zato za izpis [ Jopobaoks L tkgotes P
151
reakcij izberemo opcijo Reactions (slika 82). ]
Sw % d:___ Picking: Membe Level: I force Scale : 600% NUM 2:20 AM_2/12/2017__Acad: Ve -
Slika 83: Izpisane vrednosti reakcijskih sil in momentov po podporah £ xS ot Ty ot
e et
. . . v . v . X I 1 1 I I 1 I L I 1 [ 1 I I I I I L
V formi/oknu Reactions so nato za posamezni obtezni slucaj 4
&t
izpisane vrednosti reakcijskih sil in momentov po podporah (slika g
LY
83). &l
]
Okno Reactions lahko zapremo s klikom na OK. | Primer1 —
Smeri reakcij lahko tudi izriSemo z uporabo ikone Reactions — N
stikajoca rdeca in ¢rna puscica desno zraven ikone Envelopes, desno N
zraven ikone Diagrams (slika 84 na naslednji strani), pri ¢emer iztis N 0000. 1£20.0%ut 8.0° 2 oxglzoo&at 8.0° 8/7.000,0.000
.o . . .. . . <171> a—— <271>
reakcij lahko izvedemo tudi brez njihovega predhodnega izpisa. .

| @ Snap  Found: | Picking: Merbers | Level NUM 1:37 AM [1202772015_ Academic Version
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I e e e e T : Slika 84: Izris smeri reakcij z uporabo ikone Reactions
L e e T T T T
k 1 1 I I 1 1 I I Il 1 I I Il 1 I I Il 1
A
al, |
.EI
Primer 1 . . o .
S ponovno uporabo ikone Reactions se izrise konstrukcija z
obravnavanimi obtezbami.
o // 34 . .o . .o . .
<\ Ce v visecem meniju Analyze izberemo opcijo Displacements, sledi
il \ . . . . _ .o
R 000.0.0 0%t 8.0° o«&ooclm&& 000,0.000 izpis pomikov. Izbiramo lahko med dvema oblikama izpisa istih
/ <1,1> <2,1> . .. . g o . . v v
| / e informacij (slika 85): med pomiki, izpisani po vozliscih elementov
=7 / 1 - .
| (Member Displacements):
[

Snap | Found: _ Picking: Members Level: _ Reaction Scale - 100% 1:24 AM 1872017 _Academic Version
bit - Eva opy L DAT]

Slika 85: Pomiki, izpisani po vozli§¢ih elementov

2@ & 1| ] al| e & ] ]t ~[=]+] &l .5 &l 228,432
'nls 7 °F 1\“ 1I5 2\“ 2\5 aln I | | 1 1 | 1 I | |

| primer 1 in pomiki, izpisanimi zaporedno po vozliscih (Joints Displacements,
i ST e T slika 86 na naslednji strani).

| Ce imamo veé kot pet elementov ali enajst vozlis¢, lahko s pomocjo
| 0000. 0%t omLzo at 000,0.000 drsnika pregledamo tudi rezultate, ki (zaradi omejitve prostora)
e P niso izpisani.
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Slika 86: Pomiki, izpisani zaporedno po vozlis§¢ih T
| Primer1
u‘ o ;uuu‘ anm;ui'
N : 1t20.0%Jut omlzootjmt 8.0° 3/7.000,0.000
. . I <1,1> AN <21
Okno zapremo s klikom na OK (ali s tipko Es). N 77777
S % d:__ Pickina; Membe Level NUM 1:38 AM 11272772015 Acade Ve -
Slika 87: Izpis notranjih stati¢nih koli¢in v vise¢em meniju Anzalyze z opcijo T T
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]
+| Primer 1
Za izpis notranjih staticnih kolicin v viseCem meniju Analyze N =
izberemo opcijo Member Forces. Tako izvedemo izpis (slika 87) |
notranjih staticnih koli¢in po vozliscih elementov v skladu s | 1t20.0%ut 8.0° g Otglzoo%t 8.0° 87.000,0.000
<1,1> <21>
predznaki MKE (izvede se torej izpis sekundarnih spremenljivk): S
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Slika 88: Izpisane in izrisane vrednosti izbrane notranje stati¢ne koli¢ine
elementa

Medtem ko opcija Member Forces v visecem meniju Analyze izvede
1zpis notranjih staticnih koli¢in po vozlis¢ih elementov, opcija Inner
Forces odpre okno Inner Forces Analyse (ki ga lahko premikamo po
ekranu) (slika na 88). V njemu so za izbrani element izpisane (v
skladu s predznaki iz mehanike) in izrisane vrednosti izbrane notranje
staticne koli¢ine v ve¢ tockah znotraj koncnega elementa (seveda

za izbrani obtezni primer, definiran v okencu LC).

Slika 89: Drsnika Scale za povecCanje faktorja izrisa

Izpisana sta tudi priblizka najvecjega negativnega (rdece) in
pozitivnega momenta (modro), ki sta izpisani v notranjih vozliscih

interne delitve elementa.

S premikanjem drsnika Sca/e lahko sliko tudi povecamo za faktor
najvec 5 (slika 89). Izbrana povecava ostane veljavna tudi za ostale

izrise odprtega okna Inner Forces Analyse.
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Slika 92: Izpis in izris osnih in precnih pomikov v ve¢ tockah znotraj
koncnega elementa

V vise¢em meniju Analyze je lahko zanimiva Se opcija Deformed
Shapes, ki odpre okno Deformed Shapes Analyse (ki ga lahko
premikamo po ekranu) (slika 92). V njem so za izbrani element
izrisane in izpisane vrednosti osnih in pre¢nih pomikov v vec
tockah znotraj koncnega elementa. Izpisane vrednosti imajo
predznake v skladu s koordinatnim sistemom, ki je izrisan na sliki
in ga definirata zacetno in koncéno vozlisce elementa. Tudi ta izris

je mogoce povecati z uporabo drsnika Scale.

Slika 93: Izrisana upogibnica konstrukcije

Okno Deformed Shapes Analyse zapremo s klikom na OK (ali s tipko
Es¢). V tem oknu torej opazujemo vrednosti pomikov znotraj
posameznega koncnega elementa, ¢e pa zelimo opazovati pomike
znotraj cele konstrukcije, visecem meniju Diagrams uporabimo

opcijo Deformed Shapes, ki 1ztriSe upogibnico konstrukcije (slika 93).
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Slika 94: Skalirani izris upogibnice konstrukcije

Zaradi majhnosti pomikov je tak izris precej nepregleden, vendar
ga lahko skaliramo z Ze znanim ukazom Scale menija 17ew, in tako

s povecanjem parametra Deformation Scale pridobimo nazornejsi
izris pomikov (slika 94).

1.5 Shranjevanje podatkoy

Ce zelimo (t.i. »vhodne«) podatke analize shraniti, lahko to storimo
s klikom na ikono diskete, pri ¢emer program samostojno uporabi
interno dolo¢eno ime. Ce pa Zelimo podatke shraniti pod izbranim
imenom, uporabimo opcijo Save as .. v visecem meniju Fil.
Presledki v imenu niso dovoljeni, konc¢nica take datoteke pa je daz.
Rezultati se (po avtomaticno izvedeni ponovni analizi) shranijo v
datoteko enakega imena, le da s konc¢nico /Zs. Pri tem je potrebno
opozoriti, da so rezultati za notranje staticne kolic¢ine podani v
zapisu MKE, kar pomeni, da je v zacetnem vozliScu vsakega
koncnega elementa potrebno spremeniti predznak osne sile in

upogibnega momenta, v kon¢nem vozliscu pa precne sile.
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Shranjene datoteke se (obicajno, odvisno od verzije operacijskega
sistema Windows) nahajajo v mapi c:\ AlfaCAD.32\data, in jih je
(predvsem izkusenim uporabnikom) mogoce popravljati izven

programa (npr. z urejevalnikom besedil).
1.6 Spreminjanje stevila podelementov

Kot je bilo Ze omenjeno, program med analizo vsak posamezni
konéni element samostojno razdeli na 10 podelementov (t.i.
»segmentov«). To predoloceno vrednost lahko uporabnik tudi
spremeni. Po kliku na drugo ikono (ob levem robu ekrana) pod
ikono praznega lista (prva ikona je puscica, kar pomeni_4dd), druga
pa je krivulja in puscica (kar pomeni Modzfy), je v vise¢em meniju
Member omogocena uporaba opcije Segments (slika 95 na naslednji

strani).
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Slika 95: Opciji za spreminjanje Stevila podelementov

Po izbiri te opcije se oblika kurzorja spremeni v kvadratek, ki ga
vodimo na koncni element, ki mu Zelimo spremeniti $tevilo

podelementov, npr. prvi koncni element (slika 96).

Slika 96: Okno Modify Member Segment za spreminjanje Stevila
podelementov

Po kliku nanj se pojavi okno Modify Member Segment (slika 96), kjer

v okencu segmentov  —

spremenimo  obstojeco  vrednost
podelementov v Zeleno vrednost, pri cemer je maksimalno stevilo
segmentov po kon¢nem elementu 20. Pri izbiri prevelikega Stevila
poddelementov sledi opozorilo o neprimernosti vrednosti: Number
of segments must be in range from 1 to 20. Ce podamo liho $tevilo
segmentov, ga program med analizo avtomaticno nadomesti s

sodim.
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Slika 97: Graf upogibnih momentov, izrisan z izbranim Stevilom tock

Po ponovni izvedbi analize z ukazom Solve in zahtevi za izris
upogibnih momentov sledi kvalitetnejsi graf upogibnih momentov,

izrisan z izbranim (obicajno gostejsim) Stevilom tock (slika 97).

Slika 98: PribliZek najvecjega negativnega momenta

Izbira vecjega Stevila segmentov vpliva tudi na oceno priblizka
ekstremnih momentov. Ce izberemo opcijo Inner Fores menija
Analyze, ki odpre okno Inner Forces Analyse, vidimo, da se priblizek
najvecjega negativnhega momenta (izpisan rdece) ni spremenil (slika
98).



76

ALFACAD: PRIROCNIK ZA OSNOVNO UPORABO

Slika 99: Uporaba vertikalnega drsnika za prikaz vrednosti v ostalih to¢kah

Prav tako opazimo, da niso prikazane vrednosti vseh izrisanih tock.
Za izpis ostalih vrednosti moramo zato uporabiti vertikalni drsnik
(slika 99), kar privede do prikaza vrednosti v ostalih tockah, med
katerimi se v obravnavanem primeru nahaja maksimalni pozitivni
moment (izpisan modro). Ker so vrednosti izpisane v notranjih
vozlis¢ih sedaj gostejse interne delitve elementa, je rezultat sedaj

nekoliko kvalitetnejsi (in vedji kot prej).
1.7 Spreminjanje podanih podatkov

Ce Zelimo (po potrebi) odstranjevati ali spreminjati nekatere
podatke, kliknemo (Ze omenjeno) drugo ikono pod ikono praznega
lista (prva ikona je puscica, kar pomeni .4dd), druga pa je krivulja
in puscica (kar pomeni Modzfy) (slika 100 na naslednji strani).

Kadar zelimo spreminjati obtezbe, v visecem meniju Load nato
izberemo bodisi Remove (slika 100 na nasledniji strani), kar vodi do
odstranjevanja zseh obtez posameznega obteznega slucaja, ali pa
izberemo zgolj posamezno vrsto obtezbe (Menber, Dead 1.0ad,...),

ki jo lahko nato spreminjamo.
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Opomba: kadar gre samo za spremembo obtezbe (kot sta dva
razlicna posedka oz. premika podpore, ali pa dodajanje ali
odstranitev obtezb,...), lahko take spremembe dolo¢imo v razlicnih
obteznih slucajih. V obravnavanem primeru pa moramo, zaradi

spremembe nacina podpiranja, izvesti Se spremembo konstrukcije.
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T R T : Slika 102: Opcija Releases v meni jJoint
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| 0000. 0t omLzo at 000,0.000 izberemo meni Joint in opcijo Releases (slika 102). Ponovno se v
I <1,1> VANV N ke . o . Coqo.
7777z desnem zgornjem vogalu prikaze neaktiven meni Joint Release.
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S kurzotjem kliknemo na desno podporo in nato v meniju Joint
(G SR . . . . .
~———341600.043 kN Release izberemo ustrezno ikono, kar takoj vodi do nove slike

- konstrukcije (slika 103).
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izvesti ponovno analizo, pri ¢emer je vpliv spremembe desne
4 podpore viden pri diagramov osnih sil (slika 103).
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Primer 2 — ravninska konstrukcija

2.1 Podatki o analizirani konstrukciji

Izracunaj vozlis¢ne pomike, reakcije in razporeditve notranjih staticnih kolicin za ravninsko konstrukcijo na sliki 104:

6.0 m

10 kN/m'
v v v v v v v |

vodoravna greda

D gredi 0.25/0.4 m

D steber 0.25/0.25 m

5.0m diagonala [0 diagonala 0.1/0.1 m

steber

poSevna greda

| . | 4.0m | 4.0 m |

Slika 104: Predstavitev 2. primera

Prerez stebra je b/h = 0.25/0.25 m, prerez vodoravne in posevne grede je b/h = 0.25/0.4 m, prerez clenkasto prikljuc¢ene diagonale pa b/h
= 0.1/0.1 m. Vsi elementi so iz betona, ki ima modul elasti¢cnosti E=30 GPa.

Analizo ponovi Se za konstrukcijo brez desnega elementa (posevne grede).
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Uporabili bomo mininalni racunski model s Stirimi konc¢nimi elementi (slika 105):

Slika 105: Oznacbe vozlis¢, elementov in prostostnih stopenj

2.2  Podajanje podatkov v AlfaCadu.

Po zagonu programa se lahko pojavi okno, ki pripada prejsnji analizi (slika 106 na slednji strani) in za novo analizo ni zanimivo.
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Slika 106: Prikaz konstrukcije, ki pripada prejsnji analizi

Za modeliranje novega projekta je potrebno klikniti z misko na
ikono belega lista (slika 107), ki je znana ze iz mnogih drugih
programov (npr. Worda); alternativo predstavlja kombinacija tipk
Ctrl + N.

Slika 107: Ikona belega lista za modeliranje novega projekta

Po kliku na Yes (slika 107), slika konstrukcije iz predhodnega
analiziranega problema izgine, pojavi pa se okno, kamor v polje
Structure Name lahko vpiSemo ime konstrukcije, ki jo bomo
analizirali (to ime bo izpisovano v levem zgornjem delu ekrana, kot
je razvidno na sliki 107). Predefinirano ime je »New project — «, ki
mu sledijo Stevilka dneva v mesecu, tekoci mesec in tekoce leto. Ta
predlog imena lahko nadomestimo s svojim ter potrdimo s klikom
na OK. Izberemo npr. ime »primer 2« (slika 108), ki ga potrdimo s
klikom na OK.
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Slika 109: Izpis imena problema na ekranu o i o b o e s e o :
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Izbrano ime problema se izpise na ekranu (slika 109).
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Slika 110: Opcija Constants menija Structure

Naslednji korak je dolocitev konstrukcije (podrocja, za katerega se
bodo resevale diferencialne enacbe), ter (po zelji) pripadajocih
konstant. Ceprav lahko modul elasti¢nosti dolo¢imo vedno
neposredno pri dolocitvi lastnosti posameznega tipa (kot v
prejsnjem zgledu), je v primeru vecjega Stevila elementov z enakimi
mehanskimi lastnosti, smiselno njegova predolocitev oz.
predefiniranje. V ta namen uporabimo meni S#ucture in izberemo

(trenutno edino razpolozljivo) opcijo Constants (slika 110).

Slika 111: Okno za definiranje lastnosti materialov

Po izbiri se pojavi okno za definiranje lastnosti materialov (slika
111).

Modul elasti¢nosti (in tudi strizni modul ali vrednost game za
lastno tezo, e zelimo) lahko izberemo iz predolocenih moznosti
za razlicne materiale, ali pa njihove vrednost podamo. Na voljo so
podatki za razlicne predefinirane materiale (slika na naslednji
strani): beton (»Concrete«), jeklo (»Steek) in les (»Woodk).

Predefinirani material je beton (»Concrete«).
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Slika 112: Predoloceni materiali
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Pri betonu lahko s pusc¢icama gor in dol spreminjamo trdnostni 1 primer 2
razred C, hkrati s tem pa se spreminjata pripadajoci vrednosti g
modula elasticnosti (WElastic moduk) in striznega (»Shear moduk) il
: : . . ]
modula, slika 113 zgoraj na naslednji strani. Vrednost i
Poissonovega koli¢nika (»Poisson«) lahko s puscicama spreminjamo = iy B

khuim2]: [3.194E+07
A

neodvisno od trdnostnega razreda betona (v korakih 0.01 med 0.15 -

in 0.35), njegova sprememba pa avtomaticno povzroci Se
spremembo striznega modula. Vrednost specicne teze (»Gama«)
lahko spreminjamo, neodvisno od trdnostnega razreda betona, s

podajanjem njene vrednosti. Vsi podatki imajo predefinirane

enote. " T -

Snap Found: | Picking: Members | Level. NUM 10:17 PM (11152017 Academic Version

Pri jeklu razredi ne obstajajo, lahko pa s puscicama spreminjamo
vrednost Poissonovega koli¢nika, kot tudi podamo nove vrednosti
modula elasticnosti in striznega modula, kot tudi specificne teze,

slika na sredini na naslednji strani.
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Elastic modul [kN/m2]: |1.700E+07
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Ok Help ‘ Cancel ‘

Slika 113: Meniji za podajanje konstant betona, jekla in lesa

Tudi pri lesu obstajajo razredi in zanje predefinirane vrednosti

modula elasticnosti in striznega modula, slika 113 spoda;.

Direktno podajanje (s pomocjo tipkovnice) vrednosti modula
elasticnost, striznega modula ali speci¢ne teze povzroci, da se ime
materiala spremeni v Custoz (slika 114 na naslednji strani). S
pomocjo tipkovnice moramo podati tudi strizni modul in
specificno tezo, ¢e ju zelimo uporabiti v analizi. Ker za obravnavani
primer nista zanimiva, polji pustimo prazni. Program predvideva,
da sta modul elasticnosti ter strizni modul podana v kN/m?

specifi¢na teza pa v kN/m’.

Podajanje podatkov zakljucimo s klikom na OK. Ko so vrednosti
konstant podane, jih preko menija ne moremo ve¢ popravljati, saj
uporaba ukaza Constants v meniju Structure okenca za definiranje

konstant ne odpre vec.
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Slika 114: Meni za podajanje konstant uporabnisko definiranega materiala
- diskretizacija konstrukcije: definiranje vo3lis¢

Za definiranje vozlis¢ uporabimo meni Joint in opcijo Coordinate.
Ker $e ni podano nobeno vozlisce, je na volj zgolj opcija Input X,Y
(slika 115).

V desnem zgornjem vogalu ekrana se pojavi okence Joznt Coordinate
(slika 116 na naslednji strani), ki ga je mogoce prestavljati po
ekranu), kurzor pa dobi obliko nitnega kriza.

Slika 115: Opcija Input X, Y'v opciji Coordinate menija Joint
Koordinati vozlis¢a lahko natipkamo v pripadajoci okenci ali pa na
ekranu izberemo z misko (pri premikanju miske se koordinati
spreminjata samodejno, predefinirani meji za koordinato x sta med
0 min 5.5 m, za koordinato y pa med 0 m in 3 m, razvidni pa sta iz
vodoravnega in navpicnega ravnila). Pri tem je potrebno paziti na
to, da ¢e z misko zapustimo okence za vpis koordinat (Joint
Coordinate), se aktivira spreminjanje koordinat in se morebitni ze
vpisani koordinati spremenita v skladu s premikanjem miske. Ker
se v primeru, ko je y koordinata od 0 razlicna, njena vrednost
ohranja, je prirocneje, ¢e se vozliS¢a vecetaznih okvirov podajajo

po etazah.
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Slika 116: Dolocitev koordinat prve tocke s pomocjo okenca

Ce koordinate izbiramo z misko, jih potrdimo s klikom na
izbranem mestu; pri dolocitvi koordinat s pomocjo okenca pa
podatke definiramo s klikom na polje Accept (slika 116).

Slika 117: Dolocitev koordinat druge tocke s pomocjo okenca

Ker se podana tocka nahaja izven predefiniranih meja ekrana, se
ne izrise. Ce Zelimo takoj spremeniti izris tako, da bodo prikazane

vse tocke, lahko uporabimo rdec¢o ikono (slika 117).
Opisani postopek ponovimo se drugo tocko (slika 117).

Tudi ta tocka se nahaja izven predefiniranih meja ekrana in se zato

ne izrise.
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Slika 118: Dolocitev koordinat tretje tocke s pomocjo okenca

Nato podamo tretjo tocko (slika 118).

Slika 119: Dolocitev koordinat Cetrte tocke s pomocjo okenca

ki pa se izriSe na ekranu (slika 119).
Sledi cetrta tocka (slika 119).

ki se ne izriSe na ekranu.
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Slika 120: Dolocitev koordinat tretje tocke s pomocjo okenca

Podajanje zakljucimo s peto tocko (slika 120).
ki se na ekranu ne izrise.
Definiranje ponovimo tolikrat, koliko imamo vozlis¢, vozlisca pa

se sproti izrisujejo na ekranu v okviru predefiniranih meja (slika
121).

Slika 121: Izgled ekrana po dolocitvi vseh koordinat

Ko so podana vsa vozlis¢a, s tipko ESC prekinemo podajanje

vozIlis¢ in okence Joint Coordinate izgine (slika 121).



92

ALFACAD: PRIROCNIK ZA OSNOVNO UPORABO

Slika 122: MozZnosti za izris vseh vozli§¢ na ekranu

Ce katero vozlis¢ pade izven predefiniranih mej ekrana (kot v

obravnavanem primeru), za izris vseh vozIis¢ na ekranu uporabimo

meni [zew ter opciji Zoom in Al (slika 122). Alternativno lahko

uporabimo tudi ikono belega lista, ki se nahaja ob levem robu

ekrana.

Slika 123: MozZnosti za izris vseh vozli§¢ na ekranu

Nato se slika spremeni tako, da so prikazane vse podane koordinate

(slika 123).
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J ﬂ”jjJ o I ;idljejD_UJ_[J_u — : Slika 124: Dolocitev lege elementov z menijem Topology in opcijo Start Joint

D,w]ﬂ : 5[ 1] gy 0594, 655

; o] prilrnerz} I Il I Il 1 I 1 I Il I Il 1 I 1 I Il 1 I 1 I 1 I .

R |

.EI

& 1%0.000,5.000 46.000,5.000

o,
"1 - diskretizacija konstrukcije: definiranje koninib elementov
- Sledi dolocitev lege elementov, ki so definirani z zacetnim in
" kon¢nim vozlis¢em. Za njihovo enostavno dolocitev uporabimo
| 3,20000000 460000000 5100000000 meni Topology in opcijo Start Joint (slika 124).

Su‘g d:__Picking: Joints_ Level: Topols NUM 1:49 AM _12/26/2015__ Acad Ve

4ﬂ41|_|j_743 O — - Slika 125: Oznacba izbranega vozli§€a z nitnim kriZem

D@ E & R 2 ® ' ulfl= 2 .5 &[0 0.001, 5.017|

/: . prilrnerz\ 1 | | I | 1 | 1 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 1 1 1 | 1 .

Rl

0

| o,s.ooo 2,6.000,5.000

Oblika kurzotja se iz nitnega kriza spremeni v kvadratek, ki ga
. | vodimo na zacetno vozlisce elementa, ki ga Zelimo definirati, in
i izbiro potrdimo s klikom z misko. V izbranem vozlis¢u se poleg

I 3,200,000 460000000 5100000000 rdecega pojavi se svetlo moder nitni kriz (slika 125).

@ Snap [Found: _ Picking: Joints | Level: Topolog: NUM 1:50 AM (122672015 _Academic Version
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Slika 126: Izrisana linija med definiranim zaCetnim vozlis§¢em in trenutno
lego kurzorja

Nato kurzor vodimo do koncnega vozlis¢a konc¢nega elementa, ki
ga zelimo definirati, med premikanjem kurzorja v obliki kvadratka
pa se se izrisuje linija med definiranim zacetnim vozliscem in
trenutno lego kurzorja (slika 126). Ko s kurzorjem dosezemo

konéno vozlisce elementa, ga potrdimo s klikom.

Konc¢no (kot tudi zacetno) vozlis¢e elementa se lahko nahaja le v

definirani tocki.

Slika 127: Izpisana zaporedna Stevilka elementa brez doloCenega tipa
elementa

Ko potrdimo koncno vozlisce, je tako definirana lega nevtralne osi
koncnega elementa. Njeno lego nakazujeta lomljena oklepaja < >,
med katerima je izpisana zaporedna Stevilka elementa in ?, ki

nakazuje, da tip elementa se ni doloc¢en (slika 127).
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Slika 128: Definiranje drugega koncnega elementa

Postopek ponovimo za ostale elemente, ne da bi morali ponovno

aktivirati ukaz S7art Joint iz menija Topology .

Na enak nacin definiramo Se drugi koncni element (slika 128):

Slika 129: Slika konstrukcije po definiranju vseh kon¢nih elementov

ter nato Se tretji in Cetrti (slikal29).
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Slika 130: Ukaz Properties menija Member

- diskretizacija Ronstrukcije: definiranje posameznib tipov geometrijsko-

mehanskih lastnost:

Lastnosti definiranih koncnih elementov dolo¢imo v meniju
Menzber, kjer izberemo ukaz Properties (slika 130).

Slika 131: Okence Add Member Properties za podajanje geometrijskih
podatkov

Pojavi se okence Add Member Properties, slika 131, ki omogoca, da
podamo geometrijske podatke o prerezu posameznega tipa. Za
izracun geometrijskih karakteristik nekaterih pravilnih presekov

lahko izberemo (pod)meni Cross Section.
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Slika 132: Drsnik za izbiro oblike prereza
Deinsl Lol lololol | el )] ol )
\M pri‘merz‘ L 1 L 1 L L I 1L I
1 } 0.000,5.000 2,6.000,5.000
3,4000.0000 60000000 100000000 Ker smo modul elasti¢nosti, ter strizni modul in specificno tezo ze
definirali, so te vrednosti sedaj Ze izpisane v ustreznih okencih

(slika 131 na prejsniji strani).

Za dolocitev geometrijskih karakteristik preseka so na voljo razli¢ni
preseki, kjer obliko preseka spreminjamo z desnim drsnikom (slika
132).
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Slika 133: Meniji za pravokotni prerez, I profil in in votli elipsasti prerez

Izbiramo lahko med pravokotnikom, polnim in votlim elipsastim
presekom ter razliénimi tankostenskimi profili. Hkrati z izbiro tipa
preseka se spremeni tudi oblika menija za podajanje podatkov.

Nekatere tipicno oblike so prikazane na spodniji 133.

Zahtevane podatke zapiSemo v bela polja levega stolpca. Za izbrani
prvi presek obravnavanega primera nato podamo potrebne
dimenzije (Sirino in visino) pravokotnega preseka (slika 134 na

nasledniji strani).

Ko podatke za izbrani tip preseka potrdimo s klikom na gumb
Calenlate, ki postane aktiven sele, ko so podani vsi potrebni podatki,
program izvede analizo geometrijskih lastnosti preseka in rezultate

izpise ob desnem robu okenca, slika 134 na naslednji strani.

-
B3 Cross Section
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Slika 134: Rezultati izvedbe analize geometrijskih lastnosti prereza
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Slika 135: V okence Add Member Properties prenesene geometrijske
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izracunane geometrijske karakteristike se s klikom na OK
prenesejo v okence Add Member Properties (slika 135).

Mehanske in geometrijske lastnosti tipa potrdimo z OK.
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Dlela] 8] 1] alz] el &) u] -] ] ~=[] & 5 el
T S e e e e S e S A G

Slika 136: Okno za dolocCitev lastnosti za morebitni novi tip

primer 2

1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
f <1,?7>
— Help Canstant
; 3
Nato se pojavi okno (slika 1306), v katerem doloc¢imo lastnosti za §
morebitni novi tip (npr. za stebre). Ker vsi elementi nimajo enakih u
presekov, moramo postopek ponoviti Se za ostale vrste presekov. 3,£000,0.000 46,000,000 C 10.000,0.000
Slika 137: (Pod)meni Cross Section za izratun geometrijskih karakteristik e xS st T et 5
Dlwd & [ -] alc ef & uf o] 1]~ ] O] 5 @]~
kvadrata X T T A T A N T L
A 7 primer 2
R
a
x| | 1,0.0005.000 2,6.000,5.000
ﬁ"’ T
0.
Drugi tip elementa je kvadrat in za izracun njegovih geometrijskih .
karakteristik spet izberemo (pod)meni Cross Section, slika 1306, ter 1
pOdamO dlmen21]1 (Shka 137)' - 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 5,10.000,0.000
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Slika 138: Izpisani rezultati analize geometrijskih lastnosti prereza

S klikom na gumb Ca/luleate, ki postane aktiven sSele, ko so podani
vsi potrebni podatki oz. dimenzije (Sirina in visina), podatke za
izbrani tip preseka potrdimo. Nato program izvede analizo
geometrijskih lastnosti preseka in rezultate izpise ob desnem robu
okenca (slika 138).

Slika 139: V meni Add Member Properties prenesene izraCunane vrednosti

Po kliku na gumb OK; ki nadomesti gumb Ca/uculate (slika 138), se
izracunane vrednosti prenesejo iz menija Cross Section v meni Add

Member Properties (slika 139).

Definirane lastnosti (geometrijske in mehanske) potrdimo z OK.
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Slika 140: Okno za dolocCitev lastnosti za morebitni novi tip

Nato se pojavi okno (slika 140), v katerem doloc¢imo lastnosti za

morebitni zadniji tip (npr. za diagonalo).

Slika 141: Podani dimenziji kvadrata zadnjega tipa elementa

Tudi zadnji tip elementa je kvadrat in za izracun njegovih
geometrijskih karakteristtk ponovno izberemo (pod)meni Cross
Section (slika 140), ter podamo dimenziji (slika 141).
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Slika 142: Izpisani rezultati analize geometrijskih lastnosti prereza

N
13 1 1 I 1 I L 1 I 1 I

<7 primer 2

1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
T

o Ax [lo00E02

1z BIWEG

| Iy B33Em®
Izy .000E+00

Podatke za izbrani tip preseka potrdimo S klikom na gumb

Calenlate. Po izvedeni analizi geometrijskih lastnosti preseka

. 10.000,0.000 program rezultate izpiSe ob desnem robu okenca (slika 142).

-l 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000

e s 1 1 Slika 143: V meni Add Member Properties prenesene izraCunane vrednosti
/: . prilnqerz\ 1 | | I | 1 | 1 1 1 1 | 1 | | 1 | 1 1 1 1 | 1
Rl
4EI
: 1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
! <1,?7>
| Eom [Constant |
| ¢ pamEs
Y
2 E Gama
o« | wp | consant |
& o emesen | [ ] “zi
i Izracunane vrednosti se prenesejo iz menija Cross Section v meni
| 3,400,000 al6.0000.000 ; 10.000,0.000 Add Mentber Properties (slika 143), s klikom na gumb OK.
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Slika 144: Okno za dolocitev lastnosti za morebitni novi tip

Nato se ponovno pojavi okno, ki omogoca dolocitev lastnosti za
morebitni novi tip (slika 144).

Dislal & 1|/ n|E| o] u) v o 2] =] B 5 ] 35
1 I I I I I I I |

primer 2

1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
T

Ko so vsi tipi doloceni, podajanje lastnosti tipov elemetnov

zakljucimo s klikom na Cancel/ (slika zgoraj), ali s tipko Esc.

- diskretizacija  Ronstrukcije:  definiranje lastnosti - posameznih  koncnih a

elementov

Podatke o definiranih elementih (v topologiji) in podane o

geometrijske in mehanske lastnosti (v tipih) je sedaj potrebno 3,£000,0.000 o6.000,0.000 100000000

medsebojno povezati, cetudi je npr. za celo konstrukcijo definiran -

zgolj en tip geometrijsko-mehanskih lastnosti.

Zato uporabimo meni Member in ukaz Types (slika 145 na naslednji
strani), ki omogoci, da podane elemente povezemo z

geometrijskimi lastnostmi.
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T v v it R e : Slika 145: Ukaz Types menija Member
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@ Snap ;nund Picking: Joints | Level NUM | 155 AM 122672015 Academic Version
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<17?>
| Kurzor, ki spet dobi obliko kvadratka, zapeljemo na vsak
1 posamezni koncni element in kliknemo nanj. Nato se pojavi okno
i Add Members Types (slika 146), kjer so stevilke vseh definiranih tipov
| 3,4.000,0.000 4/6.000,0.000 5,10.000,0.000 shranjene V visecem menlju.
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Slika 147: Okno Add Members Types s Stevilkami vseh definiranih tipov

Zeleni tip izberemo (ne moremo ga natipkati) v vise¢em meniju
(slika 147), izbiro pa potrdimo z OK. Ce stevilke tipa ne potrdimo
v viseCem meniju, tega tipa meni ne sprejme, kar pomeni, da
moramo potrditi tudi tip 1.

Slika 148: Zaporedna Stevilka elementom z izpisanim tipom elementa

Pod elementom se nato v < > izpiSe njegova zaporedna Stevilka
(znana ze iz topologije) in nova stevilka, ki pove, kateri tip elementa
je (slika 148).
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5 G v i Slika 149: Izbira Cetrtega koncnega elementa
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aCAD 32bit.- Evaluation Cop
D@ & [ a[d]efw] el ] ¢f ~[=] 0] 5 @] -]
= oo o5 in s 5 25 s s 4 45 50 55 en &5 75 75 & 85 9 8 w0 w5 mo w5 7o
k 1 | 1 Il | 1 | 1 | 1 Il | 1 | 1 | 1 Il | 1 1 1 1 1 1
= primer 2
1,0.000,5.000 n
T
o
o | L

3,2.000,0.000

4/6.000,0.000
L

5 10.000,0.000
L

|@ Snap [Found: 4 [ Picking: Members [ Level: Merber Type NUM 156 AM [12/26/2015 _Academic Version

Tako moramo definirati vse konc¢ne elemente konstrukcije, ki jo
analiziramo. Zato kliknemo npr. na cetrti konéni element (slika
149),

Slika 150: Izbira tipa Cetrtega kon¢nega elementa

ter v viseem meniju ponovno potrdimo tip 1 (slika 150).
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Slika 151: Izbira tretjega koncnega elementa : o
T T e
I 1 I Il 1 I 1 I Il

g O O N O O sl
Al primer 2
R
L
X | 1,0.000,5.000 awb.000,5.000
£ ! <1,1>
0.
H B# Add Member Types (&3]
Nato kliknemo npr. na tretji konéni element (steber) (slika 151), 3,£000,0.000 46,000,000 10.000,0.000
Slika 152: Izbira tipa tretjega konCnega elementa T R
;ﬂ— pri\rner2\ ] L 1 L 1 L Il ] L 1 L 1 Il L ] L 1 L 1 L L 1 L
R
0
x| | 1,0.0005.000 amb.000,5.000
£ ‘ <11>
0.
-] ‘9:}7 -‘\-(:/,1 ‘3;)4
ter v viseCem meniju zanj izberemo tip 2 (slika 152), kjer smo .
premaknili  okno menija Add Members Types (zgolj zaradi u
preglednostl). s 3,4.000,0.000 46.000,0.000 10.000,0.000

Snap__Found: 3 | Picking: Members |Level: Member Type NUM 11:32 PM [1/15/2017 _Academic Version
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Fle Edt Vew Strudure Join Topology Member Load Sobve Help

D@l &) [/ alol] e & ] ] ] ~[=]] .5 gl
g O O A O O e O s O O .
A*‘ primer 2
Q\g—
]
Al | 1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
£2[° ! <1,1>
. |
o] o7 & %
v ) A
| 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 10.000,0.000
@ snap ;nund Picking: Members | Level: Member Type NUM | 157 AM 1272602015 Academic Version
Y = O T = Y | 4711339
g O O e O e O s O
Aﬂ‘ primer 2
ng
]
;}\ | 1,0.000,5.000 . . 2,6.000,5.000
! T
. |
2 ]
| 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 5,10.000,0.000
= L L L

Snap_|Found: 2 | Picking: Members | Levsl: Member Type NUM 11:35 PM 111502017 _Academic Version

Slika 153: Izpis tipa tretjega koncnega elementa

Zraven tretjega elementom se nato v < > poleg njegove zaporedne

stevilka izpiSe Se Stevilka, ki pove, kateri tip elementa je (slika 153).

Slika 154: Izbira drugega koncnega elementa

Postopek ponovimo $e za drugi konéni element (slika 154).
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oL L1 S o syl 1 S LA g
I 1 I Il 1 I 1 I 1

s 0 B3 50 5 70 75 Bl 55 a0 55 0 105 1o 15 120

Slika 155: Izbira tipa drugega kon¢nega elementa

a primer 2 I Il 1 I 1 I Il I Il 1 I 1 I Il I I
1,0.000,5.000 ] ] 2,#.000,5.000
‘ <1,1>
1 B3 Add Member Types Px
& o’ & %
o v A
Zanj izberemo tip 3 (slika 155), kjer smo zgolj zaradi preglednosti i
premaknili OkIlO menija Add Mé’iﬂ[%?"f Dpé’.f. o 3,2.000,0.000 . 4/6.000,0.000 10.000,0.000
@ Snap ‘med 2 | Picking: Members | Level: Member Type NUM 11:36 PM |1/15/2017 Academic Version -
Slika 156: Definirani tipi vseh elementov konstrukcije T eV St St T Yot et
: - pri\rner2\ 1 L L L L 1 | L L L 1 1 1 1 L L L L 1 1 1 L 1

1{0.000,5.000 2 6.000,5.000

( <1'1>)

T
1
o
96’4
C<32> )
7
L\“q

Ko se zraven drugega elementa v < > poleg njegove zaporedne

stevilka izpise Se Stevilka, ki pove, kateri tip elementa je (slika 156), .|
so tako geometrijsko mehanske lastnosti dolocene za vso u
kOﬂStl‘L'lkCijO. | 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 10.000,0.000

Snap | Found: | Picking: Members |Level: Member Type NUM 1:57 AM [12/26/2015 _ Academic Version
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R AT : Slika 157: Dolocitev podpor z ukazom Supports menija Joint

1,0.000,5.000 2 6.000,5.000
! <1,1>
4 . \ - diskretizacija konstrukcije: definiranje kinematicnih robnib pogojev
I o ¢ A
- Pri stati¢ni analizi mora biti konstrukcija stabilno podprta vsaj v eni
i tocki oz. vozlis¢u. Za dolocitev podpor uporabimo meni Joznt in
.| 3,£000,0.000 4/6.000,0.000 10.000,0.000 ukaz S upports (Shka 157)
@ Snap Fnund Picking: Members | Level: Member Type NUM 158 AM 122672015 Academic Version
£ o S 3t Ao Stk Slika 158: Okence Add Support za definiranje podatkov prve podpore
; o] prilrnerz\ 1 | | I | 1 | 1 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 1 1 1 | 1 .
SN 2
d
#,8.000,5.000 2,6.000,5.000
ih <1,1>

l_~ . . . . . .
Ponovno se aktivira kurzor v obliki kvadratka, ki ga zapeljemo nad

tocko konstrukcije, kjer zelimo definirati podporo (podpore lahko

definiramo izklju¢no v vozlis¢ih, ne pa znotraj elementov). Izbrano
vozlis¢e potrdimo s klikom, kar aktivira okence .Add Support (slika
158), kjer izberemo $e morebitni kot naklona podpore ter podatke

4/6.000,0.000 5 10.000,0.000 pOtfdimO z OK.

@ Snap [Found: 1| Picking: Joints | Level: Supports NUM 158 AM 12/26/2015 _Academic Version
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Slika 159: Polnovpeta definirana podpora

Definirana podpora se nato izriSe kot polnovpeta podpora (slika
159).

Slika 160: Okence Add Support za definiranje podatkov druge podpore

Definiranje ponovimo (ukaz Supports menija Joint je Se vedno

aktiven) za drugo podporo (vozlisce 3) (slika 160).

Edt yew Stuctue lont Iopogy Member Load Sobve tep

Dzl 8] 4[] a[@ e & ] ] ] ~[=]]C.5 gl - 473, 2009)
S S S S s s s G
Al primer 2
R
a
Bils-
x| | ( 1,0.0005.000 2,6.000,5.000
i EEE
(1%
|
4 & N
o] > 3 ¥
o v A
o 3,4.000,0.000 4/6.000,0.000 10.000,0.000
@ Snap ‘med Picking: Joints | Level: Supports. NUM 153 AM 120262015 Academic Version -
REFE] AlE] 2] =] w] ] 1] <= ] o] | @l 2,00
= S T T S O O s O G A
Al primer 2
al.
]
5

FERdT

- | 1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
" - <1,1> I

B3 Add supports

o ‘Support angle (deg )

.| doit | Ange() |
I 3 0.000)

4/6.000,0.000 5,10.000,0.000

@ Snap  Found: 3 | Picking: Joints | Level: Supports NUM [ 1:59 AM [12/26/2015 _Academic Version
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a1 ]l el o] oI T e S gl
1 L 1 Il L 1 L 1 L

D 6030, 0.002
C I

k o 1 Il L 1 L 1 L 1 Il L 1 L 1 L 1 1 -
5 7 primer 2
(R
1]
Bl
X 1,0.090,5.000 2,6.000,5.000
'Rs?‘ i <1,1>
o

" B3 Add Supports (&3]

2 Support angle (deg.):

| Joint Angle (7

I~ 4 0.000

| Holp | Cancel

o

| 10.000,0.000
@ Snap |Found: 4 | Picking: Joints | Level: Supports NUM [ A 159 AM 1202602015 Academic Version
Dlela & 1] alE o] @ v ] 1] ~=0] 0.5 gme o o595, 000

N I e D A L R A Y R

k o .I L 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 Il 1 1 L 1 L 1 1 .
“ =7 primer 2
R
]

) @o,s.ooo 2,6.000,5.000

.

<1,1>

(deg )

5 0.000
e | corca
v

@ Snap |Found: 5 |Picking: Joints |Level: Supports NUM

1559 AM [12/26/2015 _Academic Version

Slika 161: Okence Add Support za definiranje podatkov tretje podpore

Definiranje ponovimo $e za tretjo podporo (vozlisce 4) (slika 161),

Slika 162: Okence Add Support za definiranje podatkov Cetrte podpore

kot tudi za cetrto podporo (vozlisce 5) (slika 162). Vse podpore so

predefinirano dolocene kot polno vpete.
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Slika 163: Opcija Releases menija Jointza spros€anje podpor

Ce katera izmed podpor ni polno vpeta podpora, kot podpora v

vozlisu 1, moramo uporabiti meni Joint in opcijo Releases (slika 163).

Slika 164: Okno Joint Releases s simboli mozZnih spros¢enih podpor

V desnem zgornjem vogalu se izriSe (osenceno) okno Joznt Releases
(ki ga lahko premikamo), v katerem so prikazani simboli moznih

sproscenih podpor (slika 164).

Fle Edt Vew Struch Topology

er Load Sobve Heb

EJ#“E‘_‘#JEELf

2.706, 6.505|

Springs

Coordinate ¥ lﬂl
1]

0
I I 1 I I

5 Mo 15 120
I [ I I

+ supports

sl@l & | ]
i

6.000,0.000
Veckced

1,0.000,5.000 6.000,5.000
i <1,1>
a A N
> 5 b4
v 9 A
3,2.000,0.000 6.000,0.000 10.000,0.000
T7X77
nap ‘med Picking: Joints | Level: Supports. NUM 1:37 AM |1/32016  Academic Version -
T T o T T T TET S
R[] g m[ wf ] o] ~]= ] B .5 Gl 9.504, 5,418
I R B B W W e zo
primer 2
1,0.000,5.000 6.000,5.000
i <1,1>
a A N
U 5 b4
by v i
3,2.000,0.000 4 10.000,0.000

Snap | Found: | Picking: Supports | Level: Joint Release NUM 2.00 AM [12/2672015 _Academic Version
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T v e b e L e : Slika 165: Izbira podpore omogoci uporabo okna Joint Releases
R ., —s,s,—es e i i )siI i -,
; o] pnlnqerz\ 1 Il L 1 L 1 L 1 Il L 1 L 1 L 1 Il L 1 L 1 = _“ =
(R (e
#,0.000,5.000 2,6.000,5.000
E ; '} <1,1>
i 4 & N
ol P b4 . . .
o v A Nato premaknemo kurzor na izbrano podporo, ki jo potrdimo s
ol klikom, kar omogoci uporabo okna Joznt Releases, ki postane aktivno
"l oz. odklenjeno (slika 165). Ce izberemo vozlisce, ki ni definirano
| 3,2000.0.000 4l6.0000.000 10.000,0.000 kot podpora, uporaba okna Joint Releases ni mogoca.
= STTX77
@ Snap Fnunu 1| Picking: Supports | Level: Joint Release. NUM 2.00 AM [12/2622015_ Acadermic Version
B Ea Ve S S T o st 3 T - Slika 166: Izris sproscene podpore
ﬂ%@#%@%ﬂ%‘J#%ui{ﬂg@fuﬁ 9.153,5.410

s = = 5 & v 7 = & = = W e e s o

|

primer 2

| 1,0.§00,5.000 2,6.000,5.000
B <1,1>

[=IPSlEd (=

<32>
g7
N

-
N
2

V okencu Joint Releases nato izberemo ustrezni tip podpore, ki se po

K 3,2.000,0.000

N

480000000 10.000.0.000 kliku nanjo takoj izrise sliki konstrukcije (slika 166).

Snap |Found: _ Picking: Supports | Level: Joint Release NUM 2.01 AM (12262015 Academic Version
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Slika 167: Izbira podpore omogoci uporabo okna Joint Releases T 1t st e ity st e
; - p”\rner2\ I Il 1 I 1 I 1 I Il 1 I 1 I Il I Il 1 I 1 I
R
.EI
LY = 1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
il A <1,1>
al
i 4 & N
u o v A
Nato postopek spreminjanja tipa podpore uporabimo Se za tretje i
vozlisce (shka 167) o 8,£.000,0.000 416,000,0.000 10.000,0.000
@ Snap ‘med 3 | Picking: Supports | Level: Joint Release NUM [ 201 AM (122612015 _Academic Version -
Slika 168: Izris spros¢ene podpore To i vttty ot o s
: - pri\rner2\ 1 | 1 | 1 | | I | 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 1
1,0.000,5.000 2 6.000,5.000
<1,1>
o] g CQ{ ©
" o v s
Po izbiri ustreznega tipa v okencu Joznt Releases, se nato po kliku u
nanjo takoj spremeni slika konstrukcije (slika 168). i 3,2000,0.000 46,000,000 100000000
5 A STTXT7

Snap | Found: | Picking: Supports | Level: Joint Release NUM 2.01 AM [12/2672015 _Academic Version
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T v e b et e : Slika 169: Izbira podpore omogoci uporabo okna Joint Releases
L ..., e
; o] pnlnqerz\ 1 I Il I Il 1 I 1 I Il I I 1 I 1 I Il I I 1
|
1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
<1,1>
o o & %
pig v 2
i Postopek spreminjanja tipa podpore uporabimo Se za zadnje, peto
.| 3,4000,0.000 4160000000 40.)00,0.000 vozlisce (Shka 169)
Em Fnunu 5 | Picking: Supports Leve.\ Joint Release. NUM. 1:40 AM [1/3/2016_ Academic Version
B Ea Ve S S T oLt 3 T - Slika 170: Izris sproscene podpore
; o] prilrnerz\ 1 Il 1 1 | 1 | 1 Il 1 1 | 1 L 1 Il 1 1 1 1
s
0
. 1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
2 <1,1>
o,
"1 Tudi sedaj se po izbiri ustreznega tipa podpore takoj spremeni slika
-] o o % .. .
I o v 2 konstrukcije (slika 170).
"] Po defiranju vseh podpor s tipko ESC deaktiviramo meni Joint
| 3,2.000,0.000 416.000,0.000 , 10.00,0.000 Releases.

@ Snap [Found: | Picking: Supports | Level: Joint Release NUM 1:41 AM (132016 _Academic_Version
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Slika 171: Opcija Releases menija Member za Elenkaste sprostitve koncev N TR e [
NEEIEEEE [TV} I o[ gce[ec [~ ] 2932, 6 496]
elementov X I B 1 e [P = gl F iy F &) P Y & L I g E g g o o g B w
A 27 primer 2
ol
Q
;}k 1,0.000,5.000 2 6.000,5.000
B <1,1>
.~
» é =
Kadar pa zelimo ¢lenakasto sprostiti en ali pa oba konca kon¢nih u
elementov, uporabimo meni Mewber in opcijo Releases (slika 171). 5,£000.0.000 450000000 10.000,0.000
L |
Slika 172: Okno Member Releases s simboli moZnih sprostitev koncev R T A T
Olel@ & i -] n[@ ef ] wf ] 2] ~J=] ] B .= gl -
elementov X P o P 7 i e . P 5 B g SIE e & P 7 & E W P o
P 2 primer 2
1,0.000,5.000 2 6.000,5.000
<1,1>
. e ey v . 2 of ﬁ %
V desnem zgornjem vogalu se nato izrise (osenceno oz. neaktivno) o v K
okno Member Releases (ki ga lahko premikamo po ekranu), v katerem .
so prikazani simboli moznih sprostitev koncev elementov (slika u
1 72) . - 3,2.000,0.000 /7§7767000,0.000 10.000,0.000

Snap | Found: | Picking: Merbers |Level: Member Release NUM 1:42 AM [13/2016_Academic Version
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i 1o e st iy torke o2 2 1 . Slika 173: Izbira tipa, kjer clenek nastopi v desnem oz. koncnem vozliscu
Di@lal g | ] alE] el & uf ] ]~ O] =] g [ -
N | O T e T D s s O T e O s L L elementa
primer 2 = B
1,0.000,5.000 . 2,6.000,5.000
<1,1>
Nato premaknemo kurzor na izbrani konc¢ni element, ki ga
a potrdimo s klikom, kar omogo¢i uporabo okna Member Releases
2 o S % . . v e . .. v
[ o v A (slika 173). Izbiramo lahko med razlicnimi lokacijami ¢lenkov. Ker
1 smo za drugi element clenek ze definirali v podpori v zacetnem
" vozlis¢u, izberemo tip, kjer ¢lenek nastopi v desnem oz. konc¢nem
- 3,7.000,0.000 4/6,000,0.000 10.000,0.000 VOZhééu elementa (slika 173)
s 77T
e
"
@ Snap |Found: 2 | Picking: Members | Level: Member Release. NUM 1:42 AM |1/3/2016 _ Academic Version
B Ea Ve S S T st 3 T : Slika 174: Izrisani ¢lenek na elementu oz. konstrukciji
; o] prilrnerz\ 1 | | I | 1 | 1 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 1 1
SN 2
d
1,0.000,5.000 2,6.0p0,5.000
<1,1>
X ‘ & N
¢ o o 2
"] Po koncani izbiri se ¢lenek izrise na elementu oz. konstrukciji (slika
o 3,2.000,0.000 416.000,0.000 10.000,0.000 1 74) .
S STTXT7

| @ Snap [Found: | Picking: Members [Level: Member Release NUM 1:43 AM [1/32016_Academic Version
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Slika 175: Definiranje podroc¢ja za natancnejsi pregled

Ce nismo prepricani oz. zaradi kompleksnosti konstrukcije ni jasno
vidno, ali je bil ¢lenek sproscen na pravem mestu, si lahko

povecamo zeleni detajl konstrukcije.

To storimo tako, da najprej kliknemo na ikono lupe s znakom +
na sredini lupe (ob levem robu ekrana) (slika 175), nato pa z misko
kliknemo (in zadrzimo pritisk na miski) na mestu, ki predstavlja
prvi vogal podrocja, ki ga Zelimo natancneje pregledati. Nato misko
vlecemo na mesto, ki predstavlja diagonalno nasprotni vogal

pravokotnika,

Slika 176: Povecani izris izbranega podrocja

in ko spustimo pritisk na misko, program izrise izbrano povrsino

(slika 1706).

Ce Zelimo povrniti sliko cele konstrukcije, kliknemo na (Ze
omenjeno) ikono belega lista pod ikono lupe (slika 176), ali pa

uporabimo meni zew ter opciji Zoonz in Al

Fle Edt Vew Struue Jont Topoogy Member Load Sobe Heb

D@ & o] [rl] el o] w | :]~=]+] B = gitcl -
o R T R

6.604, 4543}

55 60 65 70 75 85 85 &0 85 100 5 18 1§ 120 125 130
1

L
= primer 2

1,0.000,5.000

.000,5.000

3,2.000,0.000 4/6.000,0.000
Veckced

<1,1>

<3,2>

10.000,0.000

il

(w) ks

Edt View Stuctue lont Topogy Member Load Sobve Hep

6.081, 4.764]

sl &l [ [ rl|elsl el | |~=t] 8.4 gcl- -
1

70
I

B~ o Ll ~ o

6.000,5.0

<
@ Snap Found: | Picking: Mernbers [Level

NUM

11:39 PM (1172017 _Academic Version
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o e T T ) B : Slika 177: Dolocitev obteZb v meniju Load z ukazom Create
; o] pnlnqerz\ 1 1 L 1 L 1 Il L 1 L 1 L 1 Il L 1 L 1 L 1 1 -
2. |
1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
<1,1>
o A
-] of 5 % Ve "
b v A - dololitev obteh
" Za izvedbo analize potrebujemo $e obtezbe. Kreiramo jih v meniju
o 3,2.000,0.000 460000000 ,10.000,0.000 Load z ukazom Create (Shka 177)

@ Snap |Found:  Picking: Members | Level NUM 1:43 AM (1732016 Academic Version
aCAD 32bit - Evaluation Cop 8

Slika 178: Izbira Stevilke obteZnega slucaja v okencu Create

; . prilrnerz\ 1 | | I | 1 | 1 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 1 1 1 | 1
.|
d
1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
<1,1> 1
il 5 Create Loading Case.
"] Pojavi se meni Create Loading Case, kjer v okencu Create izberemo
| 3 4160000000  10.000,0.000 stevilko obteznega slucaja, npr. 1 (slika 178), ki ga potrdimo z OK.
[ B ' e

Snap |Found: _ Picking: Members | Level NUM 1:43 AM [1/32016 _Academic Version
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Slika 179: Okno Structure za podajanje imena obteZnega slucaja s
DlTe] &1 [ +[8] ol o] vl ] 1 =21 o = Pl ]
I 1 I Il 1 I 1 I 1

o p”merz I Il 1 I 1 I Il I Il 1 I 1 I Il I I
1,0.000,5.000 6.000,5.000
Sledi okno Structure, kjer podamo ime obteznega slucaja (polje .|
lahko pustimo tudi prazno), ki ga potrdimo s klikom na OK. Ko i
ime potrdimo, se pojavi izpisano pod imenom primera (slika 179). 3,£000,0.000 100000000
i A
@ Snap ‘med Picking: Members _ Level. NUM 1:44 AM 1/3/2016  Academic Version -
Slika 180: Dolocitev vrste obteZbe v vise¢em meniju Load T T e -

Diel@l & 4] ] a7 e =] bl ] B =] glrgcfe> <] 669,657

[y PR T N

/‘;( primer 2

A=

0

1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
<1,1>
3 & B
Visto obtezbe dolo¢imo v viseCcem meniju Ioad (slika 180). - ’ )
Izbiramo lahko med obtezbo konénega elementih (wMember«), i
lastno tezo (»Dead lvad<), vozliséno obtezbo (»Joint«) ter premikom .
. lo_| 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 10.000,0.000

podpore (wDisplacements). i ”7’77

@ Snap_ Found: | Picking: Members |Level NUM 1:44 AM (1372016 _Academic Version
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R s - Slika 181: Okno Member Load za izbiro Zelene obteZbe
I R G i S R 5 )
! Il Il 1

<>~
o [T e E 55 70 75 e £ E3 E I T TR T R R PT]
I I I

-1 primer2 |
<[ 1
e
1,0.000,5.000 2,6.000,5.000
<1,1>
" o é k2
"l Ce izberemo obtezbo konc¢nega elementa (»Memberq), se v desnem
| vogalu pojavi neaktivno okno Member Ioad (ki ga pa lahko
| 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 10.000,0.000 . . v v .
i i premikamo), v katerem izberemo Zeleno obtezbo (slika 181).
1]
B Ea Ve S S T st 3 T : Slika 182: Aktiviranje okna Member Load po izbiri elementa
- p\nmer\2 | I | | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | I | | 1 | 1 1

0|2 »|oFE

#,0.000,5.000 2,#6.000,5.000
<1,1>

| Ko nato s kurzorjem v obliki kvadratka kliknemo izbrani element,

katerega obtezbo zelimo definirati, postane okno Member 1.oad

aktivno (slika 182), in po premiku miske na posamezno ikono (brez

g & B

o N i . . . . v . . v
- klika nanjo) se pod ikono izpise kratko besedilo, ki opise vrsto
u obtezbe, ki jo je mogoce definirati s to ikono. Mogoce je tudi
| dolociti smer delovanja obtezbe (v osni ali preéni smeri,
- 3,2.000,0.000 /7;79.7000,0.000 10.000,0.000

predefinirana smer je precno na os elementa).

|@ Snap [Found: 1 [Picking: Members [Level: Member Load NUM 1:45 AM [1/3/2016_Academic Version
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Slika 183: Dolocitev parametra enakomerne zvezne obteZbe po celem
elementu

Ko izberemo tip obtezbe, se odpre novo okno, v katerem
dolo¢imo ustrezne parametre obtezbe, ki smo jo izbrali. V primeru
enakomerne zvezne obtezbe po celem elementu je to zgolj njena
velikost, paziti pa je potrebno tudi na njeno usmeritev, kar podamo
z ustreznim predznakom. Ker smo modul elasticnosti podali v
kN/m? motramo zvezno obtezbo tako podati v kN/m (slika 183).

Slika 184: Izris definirane obteZba na sliki konstrukcije

Definirana obtezba se na sliki tudi izrise (slika 184).

e
Il 1 1 Il 1 1 Il Il 1 Il

5 E &0 5 70 75

5 N B P

.000,0.000

<3,2>
o7,
\’Q

-
e,‘yA
2

4/6.000,0.000
STTXT7

k Il 1 Il Il 1 I Il 1 1 Il Il 1 L
A =7 primer 2 [T
primer 2 | |
Ao == Lk
0 S| (7
N #,0.000,5.000 2,$.000,5.000
o] | It
2 <1,1> gl
-
7 3 Add Uniform Load
lo_| 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 § 10.000,0.000
=]
Snap _Found: 1__ Picking: Members__ Level Member Load NUM 1:49 AM _1/17/2017 _ Academic_Version —
F&‘ Edit : View Structure Joint Yn;nhqv Mswhevv Load Solve Help
NEEE] NEE R RE R R e s
X R T R s T A T T s s s
= primer 2
Al P
R Je
]

10.000,0.000

Snap | Found: | Picking: Members |Level: Member Load

1:46 AM [13/2016_Academic Version




Zgledi uporabe 125

T ; Slika 185: Izbira vrste zvezne obteZbe, ki deluje pre¢no na os elementa
i i B i B B T
/: o plnmer\z I Il 1 1 I I I Il 1 1 I I I I Il 1 I I I -
(R = i
a 1)o[ [®
doohaoe b L L L L LTI deosnsoos . Ce Zelimo kot obremenitev izvesti pomik vozlis¢a, mora to biti
<1,1> . v v . . . .
| A definirano kot podpora (¢e podpor $e ni definiranih, takega pomika
ni mogoce definirati kot obtezbe).
| g & LS v . . v . v .
N o v K Zvezno obtezbo, ki deluje na cetrti konéni element, podamo z
3 dvema njenima komponentama: v smeri lokalne osi in precno
nanjo. Najprej oznacimo koncni element in izberemo vrsto zvezne
u R onoe 0000 00000000 obtezbe, ki deluje precno na os elementa (slika 185).
@ Snap Fnund 4 | Picking: Members | Level: Member Load NUM 1:47 AM 1/3/2016 Academic Version
T Slika 186: Dolocitev velikosti zvezne obteZbe, ki deluje pre¢no na os
Di@lal & 4] ] a7 el & vl 7 ] ~le=] (] 5] 5 glcfar o
| e O O O L O O e s 2 elementa
A | mer
EYS
: |
al | doodbsaw [ L[ L L[ L[] deomsoe .
& < ‘
| _ kN .
. 4| 6.000,0.000 5, 10.000,0.000 NatO pOdamO VChkOSt (_3-902 _> tC kOl’npOﬁCntC (Shka 186).
i ' i m

@ Snap | Found: 4 | Picking: Members | Levsl: Member Load NUM 1:54 AM (111772017 _Academic Version
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Slika 187: Oznacitev kon¢nega elementa

Nato za dolocitev preostale komponente ponovno oznacimo ta
kon¢ni element (slika 187).

Slika 188: Izbira vrste zvezne obteZbe, ki deluje vzdolZ osi elementa

in nato spremenimo smer delovanja obtezbe na vzdolzno smer (v

smeri lokalne osi x) (slika 188), ter izberemo obliko obtezbe:

Fie Edt Vew Struue Jomt Topoogy Menber Load Sobe Heb

Dle(a &) 4[] sl ef & ] o] t] ~]=] ] O] .4 gfEc> ]
X L L A R R R R R L . B R R
P = primer 2
S
a}
ETldl
LY== L,
al|  dossbsao [ L[ L L[] ]| destnson .
o Q <1,1>
g & N
2 o ; b4
pa v S
lo | 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 .000,0.000
3 Vec iced
o |
@ Snap [Found: 4 [Picking Members |Level: Member Load NUM 149 AM 1132016 Academic Version —
F&‘ mt‘wew Structure  Joint. Yap’vlnlzv Mswhevv Load Solve Help
Dleld &) 1] -] sl ef & ] o] t] ~]=] ] O] .5 dfsic> ] 11,766, 4852
X L L A A R B R L . R R R
= primer 2 -
Al P ) =
R fa - 122
0 Dr[s] |2
el
Rifao
al | doosbsobo L L L L[ L[] | detensono .
a L
g & Y
15 Nl 5 b
P v A
lo_| 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 .000,0.000
3 Ve iced
o |
@ Snap Found: 4 Picking: Members | Level: Member Load NUM 149 AM [1/372016_Academic Version —
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(v}

feds oo o E
1 I I 1 ] I I Il Il

70

-1 primer 2
primer 2

X

A
A
0

46.000,0.000

Snap | Found: 4 | Picking: Members | Level: Member Load NUM 154 AM 1172017 _Academic Version

Fle Edt Vew Strudure Jonk Topology Member Load Sove Help

—EEE o S
1 L | 1 1 Il | | 1

; ; A A A R A A s s

I I I I I I 1 I L I

primer 2

doospsoto [ L[ L L[ [ ] | gesgson
A, A

r
e,&
<3,2>

o 3,2.000,0.000 416.000,0.000 000,0.000
o Veccrad

@ Snap |Found:  Picking: Members |Level: NUM [ 1:51 AM [1/32016 _Academic_Version

Slika 189: Dolocitev velikosti zvezne obteZbe, ki deluje vzdolZ osi elementa

Na koncu podamo Se velikost (4.878g) te komponente (slika
m

189).

Slika 190: Izris definirane obteZba na sliki konstrukcije

Tudi ta definirana obtezba se izriSe na sliki (slika190).
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Slika 191: Opciji za izbiro analiza podanih podatkov o o e T e R (- 1

Die@ &l /[ ] a0 ef @ w77 ] O] .= @jos|ie <> -] 0.057, 6,996
X L L A A R R R R R R
Aﬂ’ primer 2

& e

S e LT LT T T T T et
o AN, A

2.3 Analiza podanih podatkov
. .. sV v v ] 5 é
Sedaj je definiran ves problem (konstrukcija oz. vozlisca, konéni | & v
elementi, robni pogoji, ter vse obtezbe). Zato je mogoce izvesti =
analizo podatkov. Za analizo uporabimo meni Sole, ki nima
podmenijev (slika 191), ali pa ikono ob levem robu ekrana. a R a0 A0 onone
@ Snap ‘med Picking: Members Leve\‘ NUM 1:51 AM |1/3/2016  Academic Version -
Slika 192: Povzetek kontrole podatkov v meniju Project CheckOut Ty
257 p\”mer\z 1 1 1 Il | | 1 1 1 Il | | 1 1 1 Il | | 1 1 1 L 1 1 1 1
&
Q
doosbsato L L[ ] [ L] s
/74;7 <1,1> =
Program preveri podane podatke in njihov povezetek po preverbi
vseh podatkov izpise v meniju Project CheckOut (slika 192). V 2 = =
kolikor program najde napako v podatkih (npr. nepovezano
vozlisce), to informacijo izpise. | 320000000 4/6.000,0.000 0000000

@ Snap_ Found: | Picking: Members |Level NUM 1:51 AM [1/3/2016 _Academic Version
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Slika 193: Meni Diagrams za izris notranjih stati¢nih koli¢in

Za nadaljevanje analize kliknemo OK (slika 192 na prejsnji strani),
kar sprozi analizo.
Ce je analiza koncana brez napake, postanejo aktivne v zgornji

vrstici z ikonama tri barvne ikone (wDiagrams«, »Envelopes« in

»Reactions«).
X L I I I I s I I I I I I I I L I I I I 1 I I I I I
=7 primer 2 Sendng Famerts = . . .. v . ey . . . VA
AL = Za izris notranjih stati¢nih koli¢in: osnih sil (»Axza/ Forces«), pre¢nih
d

sil (3WShear Forcesq) in upogibnih momentov (»Bending Momentsq),

J&n%@ N $<%>$ Ll L L gassoe uporabimo meni »Diagrams«. 'Ta meni ponuja Se opcijo Deformed
Shapes, ki pripada izrisu upogibnice (slika 193).

2.4 Poprocesiranje - predstavitev rezultatov v grafi¢ni obliki.

o] o é
o v
V meniju (»Diagrams«) izberemo zeleno veli¢ino za izris s klikom
" miske in program izriSe zahtevane diagrame. Diagrami so $rafirani,
o 3,2.000,0.000 /7§7767000,0,000 .000,0.000 . . . . . .
| pri cemer so pozitivhe vrednosti Srafirane s polnimi crtami,
e e e o [ i e - negativne vrednosti pa s ¢rtkanimi ¢rtami (slika 194 na naslednji

strani).

Diagrame osnih sil dobimo tako, da v meniju »Diagrams« izberemo
Abxial Forces (slika 193). Njihovi diagrami imajo naslednjo obliko
(slika 194 na naslednji strani):
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Slika 194: Diagrami osnih sil

Slika 195: Izbira opcije Shear Forces v meniju Diagrams

Diagrame precnih sil dobimo tako, da v meniju »Diagrams«
izberemo Shear Forces (slika 195),

Fie Edt Vew Strutue Jont Topoogy Member Load Sobe Heb

Dise & | ali]el s w2 ] ~=+ 8.5 gitclo -] 657,65
I R G A S

55 60 65 70 75 85 85 &0 &5 100 5 18 15 120 125 130
I I I I I I I I I I 1 I I I I I 1

L
=" primer2

X

i3

@ |s-{ Axial Forces
0 (+)

———40.295kN

soodpsobo L L L L[l L] gesese
/7%7 <1,1> ‘ /

<3,2>

4/6.000,0.000 .000,0.000

Snap Found: | Picking: Members | Level: | Force Scale - 100%

Edt Viw Stuctue lont Topogy Member Load Sobve Hep

NUM

155 AM (1172017 _Academic Version

e
SEFE] NEEEEFEE 8 g <> - 2900, 7.061
D5 o 05 s w0 5 0 55 & &5 70 75 e 85 9 85 wo ws w0 WS w0 w5 0
k 1 | | 1 1 1 1 1 | | | 1 1 1 | | | 1 1 1 1 1 1 1
= primer 2
Al ° s
rmedshapes
® |s+ Axial Forces
() [Q——
,D ————140.295 kN

soospsobo L oL L L [l L] gesesoe
%7 <1,1> ‘ /

<3,2>

4/6.000,0.000 .000,0.000

@ Snap |Found: [Picking: Members | Level. |Force Scale : 100%

1:56 AM (1172017 _Academic Version
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Fle Edt Vew Strudure Join Topology Member Load Sobve Help

Dz &l [ (sl efw | ~=tal .4 el -
T T R T N FE N ECR EE N i
k " 1 1 [l ] ] [l L L L L L L L L L L L L L L L 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
“ ~7| primer 2
@\ 2~ Shear Force
(+) R
L2 Y
LY _—
gal; il
a | 1 /a.oolv,s.&iw \’/ \L M \L \L 2/%8000,5.000
i =
- -
a &
= o '
o v
. 3,2.000,0.000 46.000,0.000 .000,0.000
Eil STTHT7
.Snap Found:  Picking: Members Level:  Force Scale : 100% NUM 1:57 AM |1/17/2017 _ Academic Version
Fw\evEdk WView Structure Joint Topology Member Load Solve Help.
i@l & ¢ a0 ef @ wl @] ¢~ @] .% &l 2570, 7.590]
s T a7 res D B E e -/ e L B - B e £ e B 11
k 1 1 1 Il ) | L L L L L L L L L L Il Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 = primer 2
> Deformed Shapes.
@\ 2~ Shear Force
(+) .
L2 e — Y Y
N[
. —
a | w.oolv,s.&iw \L \L M i/ \L 2/%8:000,5.000
[ J) s
o -
-
/ &
21 & ]
/Bf <
n 3,71000,0.000 46.000,0.000 1000,0.000
= ﬁ Ve
o

@ Snap [Found: | Picking: Members | Level: | Force Scale : 100% NUM 1:57 AM [117/2017 _Academic Version

Slika 196: Diagrami precnih sil

kar vodi do izrisa njihovih diagramov (slika 196).

Slika 197: Izbira opcije Bendindg Moments v meniju Diagrams

Diagrame upogibnih momentov pa dobimo tako, da v meniju

»Diagrams« izberemo  Bendindg Moments (slika 197),
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Slika 198: Diagrami upogibnih momentov

kar vodi do izrisa njihovih diagramov (slika s198).

Slika 199: Ukaz Copy Image v meniju Edit z opcijama Extend in Window

Ce Zelimo grafe posameznih izrisanih notranjih stati¢nih koli¢in
prenesti v drug program z uporabo odlozis¢a (¢/pboarda), lahko to

storimo z ukazom Copy Image v meniju Edit (slika 199).

Na voljo sta dve opciji: Extend in Window.

Fle Edt Vew Strucue Jomt Topoogy Member Load Sobe Heb

NEEE] R | e & w P [ e[ +] B % @mcl> -] 2699, 6585
T T - £ s = ¥ R TR 1 B B E EE S 11
R L L L L L L L L L L Il L Il Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il Il L L L L
4 *  primer 2
3
io-{ Bending Moments
(+) [ —
UL 33983 iim
X
2 L/ : e
a| .000/5. il _2/8600,5,000
B (;\l <1}1> L/
o _ X
/
q &
1 o 3
o \
o |
L 3,7,000,0.000 ﬂigooo.o.ooo ,000,0.000
@ Snap  Found: | Picking: Members |Level: | Force Scale : 100% NUM 1:57 AM |1/17/2017 Academic Version B
] [ s T T T TS T
=1 [ nE] ef & ] 2] +] ~[e[+] @] .= gl <> - o21,75)
ET T I T L R R o
N et N L I I L L L L L I L I L I L L L I I I I I I
o
@ = Moments
() ____
O ———33.933 km
KT
k- r L
B boodsae L L L L L] desndon
i Q\[ <1[1> , N
o] ~ X
5 / %
q &
. o 3
o v
-
o |
| 3,2.000,0.000 /6,000,0.000 ,000,0.000

@ Snap | Found

Picking: Members | Level: | Force Scale : 100% NUM

11:42 PM 111772017 _Academic Version
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primer 2 Slika 200: Slika ekrana brez orodnih vrstic in ikon (ter morebitnih ravnil)

Bending Moments
*) )

——133.933 kNm

0 A PR PR PR P W A0

o o Pri izbiri opcije Extend v odlozis¢e shranimo sliko ekrana brez
orodnih vrstic, ikon in motebitnih ravnil. To sliko lahko nato z
ukazom Prilepi oz. Ctri+1” odlozimo v drug program, npr. Word
3.7600.0.000 ﬁi%ooo,o_ooo 500,000 (slika 200), ali urejevalnik slik (npr. PhotoShop in podobno).
QLﬂEEJJﬂLME;Jﬁjﬂ:\ﬂ E— p— Slika 201: Opcija Reactions v viseCem meniju Analyze
X -;:ime:lwz B s T T T S N S A O O O GO S G S

Bending Moments
(+) ©)

———133.933 kNm

goomsob L L [ L L L _oa"%ooo

I LT

;- 3 Pri izbiri opcije Extend v odlozis¢e shranimo sliko ekrana, pri cemer

lahko zajamemo tudi del orodnih vrstic, ikon in morebitnih ravnil.

75
i
\
e,.;‘\
<3,2>

// Izpis reakcij, kot tudi notranjih stati¢nih koli¢in, dobimo z ikono

Analyze (ikona popisanega lista). V visecem meniju Analyze zato za

3,2.000,0.000 /J%OD0,0.000 .000,0.000

1zpis reakcij izberemo opcijo Reactions (slika 201).

|

@ Snap [Found: | Picking: Members |Level: |Force Scale : 100% NUM 1:58 AM [1/17/2017_Academic Version
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Slika 202: Izpis vrednosti reakcijskih sil in momentov po podporah v oknu

Diee & | ali]ela]w ] ~=]+ 8.5 gl -] 375, 7540
o S A

Reactions g s e s s
/‘;Ei primer 2
b
D o
LY
i‘.?% XOOL@&JJB \I/ \L \L 1\11 \L \I/ \I/ \L \L 600,5.000
i S"pwpnn %“ Rfussl R;uns‘ Mznnnn
Vrednosti reakcijskih sil in momentov so nato po podporah za 2
posamezni obtezni slucaj izpisane v formi/oknu Reactions (slika
202) - 3,2.000,0.000 4/6.000,0.000 .000,0.000
Slika 203: Izris smeri reakcij z uporabo ikone Reactions T T T T
;E— prilmerZJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@ e
al. |
;ﬁgw_
ot dooabsdo L L L L L L[] desosow
. . . . o, “ -
Okno Reactions lahko zapremo s klikom na OK; ali pa uporabimo I
tipko ESC.
. ] i ¢
Ce nas zanimajo Se smeri reakcij, jih lahko izriSemo z uporabo N
ikone Reactions — stikajoca rdeca in ¢rna puscica desno zraven ikone -
Eﬂpé’/@&f, desno Zraven ikone Didgi’dw& Prikazane reakCijC SO ;i 3,2.000,0.000 ﬂ%%ooo,o.ooo 1000,0.000
izrisane proporcionalno po velikosti (slika 203). i

@ Snap  Found: | Picking: Members |Level: | Reaction Scale : 100% NUM 1:59 AM [1/17/2017 _Academic_Version
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T L e e : Slika 204: Opcija Deformed Shapes v meniju Diagrams

; - pri\mer2\ | | | | rees | | | | | | | | | | | | 1 1 1 | | 1 1 1 |

&

0l

A o DL L] DL LT L gonson

o | :
4 & S ponovno uporabo ikone Reactions se izriSe konstrukcija z

o v

i obravnavanimi obtezbami, a brez izrisanih reakcij.
;: 3,7/000,0.000 ﬁ%%ooo,o.ooo 1000,0.000 Z?l iZfiS deformifane ICgC kOﬂSthkCijC uporabimo OpCijO Dé"fOW?%’d
Shapes v meniju »Diagrams« (slika 204).

@ Snap | Found:  Picking: Members | Level:  Reaction Scale : 100% NUM 1:58 AM |1/17/2017 _ Academic Version

O o e e iy e e : Slika 205: Slika deformirane konstrukcije

; ot pri\merz\ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1 1 1 1 | 1 1 1 |

@E)l\ f: Deformed S:;%eosm

ot doobsao L L L L L L LD L desinsow

a -~ /7&7 <1,1>
Ml / o ¢
- / Nato sledi deformirana slika konstrukcije, ki pa se (zaradi majhnih
;: 3,2/000,0.000 416,000,0.000 1000,0.000 pomikOV in iZfisa Y merﬂu 1:1) praktiéno ne rathUje Od
nedeformirane lege (slika 205).

@ Snap |Found: | Picking: Members |Level: | Deformed Shape Scale : 100% NUM 200 AM 171772017 _Academic Version
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Slika 206: Okno Deformed Shapes Analyse = e s 1o
Dlele] 8] [ | ol ol el w] | ] ~l=ls] 8] % @l ]
Il 1 1 1 I Il Il 1 1 1

55 60 65 70 75 85 85 &0 &5 100 5 18 15 120 125 130

; R ;;rimer 2 : : : : ; ; 3 Deformed Shape Analys =
@ s Load <1> 5- : : e
PreglednejSo informacijo o pomikih dobimo, ce opazujemo JEEICL ToTE——— | s smsn
=l [ Segment X
1 X1 1 X 11 LY 0.000 0,000
posamezni koncéni element. V viseCcem meniju Analyze zato al ﬂ}i@@e 71 ¢1$1$ T L L L dasrusom .
izberemo opcijo Deformed Shapes, ki odpre okno Deformed Shapes ;| ' ==
Analyse (slika 200), ki ga lahko za boljSo preglednost premikamo po |
. . . . . . v o . i af o
ekranu. V njemu so za izbrani element in obtezni slucaj izrisane in o o
izpisane vrednosti osnih in precnih pomikov v veé¢ tockah znotraj & v
konc¢nega elementa. Izpisane vrednosti imajo predznake v skladu z 2
lokalnim koordinatnim sistemom, ki je izrisan na sliki in ga
definirata zacetno in konéno vozlis¢e elementa. . L AR00000 0000000
Slika 207: Izbira povecave izrisa z uporabo drsnika Scale £ o s, et T e ¢
; - p\nmer\z 1 1 1 1 | | | 1 1 Il | | | 1 1
&l & Deformed Shape.
ZEE 2~ > ’T ?adrumm ;FIUJEI‘EEIEIE‘D
Bl ) nd joint: 2(6.000 5.000)
il B —
%‘.?ﬁ_ ﬂi}i&&@ \I/ J/ \I/ }11 J/ \I/ \I/ $/ J/ [000,5.000 ?:,:‘E §§§§

o 3000 0.000
I~ 3600 0000

4.200 0000
2 4600 0,000

5.400

[ |
- “ &
i 7
Iztis je mogoce povecati z uporabo drsnika Scale (slika 207). g 0 AP0 oo

@ Snap | Found: | Picking: Members | Level: NUM 203 AM [117/2017 _Academic Version
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T v e s e e y Slika 208: Opcija Members za odstranitev elementa
Dz sl [ [elalsl el | :|~=lt] 8.2 gcl- -] 0790, 5.978|

AL N R T R O B O B B L B B B B B B B B

SN

D 2

F M\L\l/\l/<}lq>\l/\l/\\/$\l/ :008,5.000

2.5 Analiza spremenjene konstrukcije

2~ of ﬁ . .o .y ..
| e v Dodatno je potrebno analizirati $e konstrukcijo brez desne grede.
- V ta namem moramo ta konstrukcijski element odstraniti in zato
kliknemo na ikono puscice v ¢rtkanem kvadratku (slika 208). Ker
u R 000 AR08 0000000 bomo odstranili element, izberemo Menbers (slika 208).

@ Snap | Found: | Picking: Members | Level NUM 11:46 PM 1/17/2017 _ Academic Version

T v e iy e i - Slika 209: Izbrani desni element

; o plnmer\z | | 1 1 I I | | | 1 I I | | | 1 I I 1 1 1 1 ] I 1 1

& |

3

7 R A i

6.000,0.000
Vec iccd

Nato z misko izberemo desni element (slika 209).
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Slika 210: Izbira ukaza Delete/Cut v meniju Edit

V meniju Edit izbetemo ukaz Delete/Cut (slika 210), ali pa
uporabimo tipko Del.

Slika 211: Okence Erasing — Members s podatki o izbranem elementu

Nato se pojavi okence Erasing— Members (slika 211), kjer je izpisano,
kaj se bo izbrisalo (poleg Stevilke izbranega elementa so izpisani se
podatki o zacetnem in konénem vozliscu, dolzini elementa, tipu in
sprostitvah).
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R VoS e T et s e 1 - Slika 212: Izrisana spremenjena konstrukcija
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Po potrditvi brisanja s klikom na OK, se izriSe spremenjena
"1 o oneaoe AR08 konstrukcija (slika 212).

G5 o st Tty e Slika 213: Porocilo o analizi podatkov v oknu Project CheckOut
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i S Zanjo lahko izvedemo analizo z ukazom Solve ali s klikom na

pripadajoco ikono (slika 213). Program naredi analizo podatkov ter

o 3,2.000,0.000 4/ 6.000,0.000

u izpise porocil v oknu Project CheckOut.
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Slika 214: Izrisani grafi upogibnih momentov e 5 e P S
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Po koncani analizi podatkov lahko izvedemo poprocesiranje in 2
naredimo izrise notranjih staticnih kolicin, npr. upogibnih i
momentov (slika 214). & S 000000 0000000
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Slika 215: Oznacitev leve diagonale
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7. odstranjevanjem elementov lahko tudi nadaljujemo. Ce Zelimo

odstraniti levo diagonalo, jo najprej oznac¢imo (slika 215), & 0000000 Agoono0w
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Slika 216: Potrditev odstranitve elementa

nato pa potrdimo njeno odstranitev (slika 216).

Slika 217: Izrisana spremenjena konstrukcija

Sledi izris spremenjene konstrukcije (slika 217).
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Slika 218: Porocilo po kontroli podatkov v oknu Project CheckOut e i ot ey e
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Po izvedbi ukaza Solve sledi kontrola podatkov (slika 218), a AR000000

Slika 219: Izrisana spremenjena konstrukcija s prestevilCenimi elementi T T g T
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nato pa se (po kliku na OK) izvede analiza. Slika analizirane

konstrukcije je prikazana na sliki 219. Opazimo lahko, da je prislo
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do presteviléenja vozlis¢ (Cetrto vozlisce je postalo tretje) in u
clementov (tretji konéni element je postal drugi). | @,o.ooo
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Primer 3 — ravninsko palicje

3.1 Podatki o analizirani konstrukciji

Izracunaj pomike, reakcije in notranje staticne kolicine za ravninsko palicno konstrukcijo na sliki 220. Vsi elementi so iz jeklenega profila IPE
200, ki ima modul elasticnosti E=210 GPa. Analizo dodatno izvedi $e za slucaj, ko sila v desnem vozliscu deluje vodoravno namesto
vertikalno.

1.5m
10000 N
profil IPE 200
A =28.5cm’
I,=1943 cm*
20m 20000N  E=210GPa
N ‘ 2.0m |

Slika 220: Predstavitev 3. primera

Uporabili bomo minimalni (in hkrati popolnoma zadosten) racunski model s stirimi kon¢nimi elementi (slika na naslednji strani).
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Slika 221: Oznacbe vozliS¢, elementov in prostostnih stopenj
3.2 Podajanje podatkov v AlfaCadu.

Po zagonu programa se pojavi okno, ki pripada prejsnji analizi, in zato moramo z misko za modeliranje novega projekta klikniti na ikono
belega lista (slika 222), ki je znana ze iz mnogih drugih programov (npr. Worda), ali kombinacijo tipk Czr + IN. Odlocitev potrdimo s klikom
na OK.
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Slika 222: Okno, ki pripada prej$nji analizi

Slika 223: Predefinirano ime nove analize

Po kliku se pojavi okno Structure, kamor v polje Structure Name

lahko vpiSemo ime konstrukcije, ki jo bomo analizirali (pri nadaljnji

analizi bo to ime izpisovano levo nad izrisano konstrukcijo).

Predefinirano ime je »New project — «, ki mu sledijo stevilka dneva

v mesecu, tekoci mesec in tekoce leto, slika 223. Ta predlog imena

lahko nadomestimo s svojim ter potrdimo s klikom na OK (slika

224 na nasledniji strani).

Polje Structure Name lahko pustimo tudi prazno.
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Slika 224: Izbira imena »primer 3, ki ga potrdimo s klikom na OK
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Izberemo ime »primer 3« (slika 224), ki ga potrdimo s klikom na OK. & 90000000 450000000 0000000
| |
Slika 225: Ukaz Ruler menija View, ki ima dve opciji: Hotizontal in Vertical N - e
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Naslednji korak je dolocitev konstrukcije (torej podrocja, za S
katerega bodo resevane diferencialne enacbe). Eii=
0
Ce Zelimo, lahko iz ekrana umaknemo sliki ravnil, ki sta pomembni
samo, ¢e se odolo¢imo, da bomo koordinate vozlis¢ podajali z =
misko. Za odstranitev prikazov meril uporabimo meni [Zew ter
nato ukaz Ruler, ki ima dve opciji: Horizontal in Vertical (slika 225). i
Ce zelimo odstraniti obe merili, moramo to storiti v dveh locenih i
korakih.
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Slika 226: Opcija Coordinate meni Joint za definiranje vozlis¢

- diskretizacija konstrukeije: definiranje vo3lis¢

Za definiranje vozli§¢ uporabimo meni Joint in opcijo Coordinate.

Ker se ni podano nobeno vozlisce, je na voljo zgolj opcija Input

XY (slika 226).

Slika 227: Podajanje koordinat zacetnega vozlisca

Po potrditvi ukaza se v desnem zgornjem vogalu ekrana pojavi
okence Joint Coordinate (slika 227), ki ga je mogoce prestavljati po

ekranu, in najprej podamo koordinati zacetnega, levega zgornjega
vozlisca (slika 227).
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Slika 228: Podajanje koordinat drugega vozlis¢a

Nato podamo $e koordinati drugega zgornjega vozlisca (slika 228).

Slika 229: Podajanje koordinat tretjega vozlisca

Definiranje koordinat nadaljujemo s tretjim vozlis¢em (slika 229).
Definiranje ponovimo tolikrat, koliko imamo vozIis¢, vozlis¢a pa

se sproti izrisujejo na ekranu znotraj predefinirah meja.
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I o e T e e T ; Slika 230: Podajanje koordinat Cetrtega vozli§ca
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Definiranje koordinat zaklucimo s ¢etrtim vozliscem (slika 230). Ce
slucajno podamo vozlis¢e s koordinatama, ki Ze pripadata
3,0.000,-3.500 obstrojecemu vozli$¢u, nas program na to opozoti.
R Ea Ve S S T Lt s T y Slika 231: Prikaz vseh podanih koordinat
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4,2.000,-1 500 Ko so podana vsa vozlisca, lahko s tipko ESC prekinemo podajanje

vozlis¢ in okence Joint Coordinate izgine.

Na ckranu so sedaj prikazane vse podane koordinate (saj prej
3,0.000,-3.500 spremenjene meje ustrezajo) (slika 231).

Snap [Found:  Picking: Joints | Level NUM

12:51 AM (1182017 _Academic Version
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Slika 232: Opcija Layer v meniju View

Ce so nam izpisane koordinate vozli§ odvec, jih lahko odstranimo.

V meniju I7ew zato izberemo opcijo Layer (slika 232).

Slika 233: Okence Layers, s prikazom Ze doloCenih parametrov konstrukcije

Pojavi se okence ILayers, kjer lahko izbiramo med prikazi Ze
doloc¢enih parametrov konstrukcije (slika 233). V tej fazi lahko
izbiramo samo med izpisovanjem imena konstrukcije (Szrucure
Name), 1zpisovanjem Stevilke vozlis¢a (Joint  Numbers) ter

izpisovanjem koordinat vozlisca (Joznt Coordinates).

Ce kliknemo na kljukico pred opcijo Joint Coordinates, se koordinate

vozIlis¢ ne izpisujejo vec.
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T e e Slika 234: Dolocitev kon¢nih elementov z opcijo Start Joint menija Topology
Dlsle] o] ([ Ny v ] ] DI
k| primerZ
4
1 2
a - diskretizacija konstrukcije: definiranje koninib elementov
Sledi dolocitev konc¢nih elementov, ki jo izvedemo izkljuéno z
misko. Za njihovo enostavno dolocitev uporabimo meni Topology
3 in opcijo Start Joint (slika 234).
a1 i ot ot e Slika 235: Definirani prvi kon¢ni element
Clelal &l 11 ale] el ol vl o] I T 6] @il o
primer 3

B2~ [P~ -

S pomo¢jo kurzorja izberemo zacetno vozlisce elementa, ki ga

zelimo definirati, in izbiro potrdimo s klikom z misko. Nato kurzor

+-h

vodimo do koncnega vozliS¢a koncnega elementa vozlisca, ki ga
zelimo definirati, in element potrdimo s klikom na misko (slika
235). Pod definiranim koncnim elementom se v lomljenih

3 oklepajih < > izpise njegova Stevilka.
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Slika 236: Definirana celotna konstrukcija

Postopek ponovimo Se za drugi, tretji in Cetrti koncni element
(slika 230), ne da bi morali vimes ponovno aktivirati ukaz Szart Joint

iz menija Topology.

Slika 237: Ukaz Properties v meniju Member

- diskretizacija  Ronstrukcije: definiranje posameznib tipov geometrijsko-

mehanskih lastnost:

Lastnosti tipov definiranih konc¢nih elementov dolo¢imo v meniju
Mentber, kjer izberemo ukaz Properties (slika 237).
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e Slika 238: Okence Add Member Properties za podajanje podatkov o prerezu
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Pojavi se okence Add Member Properties (slika 238), ki omogoca, da
podamo geometrijske in mehanske podatke o prerezu

posameznega tipa.

Slika 239: Podajanje geometrijskih podatkov in modul elasti¢nosti

Za izracun geometrijskih karakteristik nekaterih pravilnih presekov
lahko izberemo (pod)meni Cross Section (slika 238), ki odpre okence
enakega imena. Ker pa sta geometrijska podatka ter modul
elasticnosti ze znani, vrednosti zapiSemo v ustrezna okenca (slika
239). Modul elasti¢nosti podamo v kN/m?, ket program pti izpisu
notranjih staticnih koli¢in izpisuje kN. Seveda lahko modul
elasticnosti podamo v drugih enotah, vendar bo pri izrisu notranjih

stati¢nih kolicin Se vedno izpisana enota kN.
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Slika 240: Okno za doloclitev lastnosti za morebitni naslednji

Podane podatke in lastnosti (geometrijske karakteristike) potrdimo
z OK.

Dlla &f || nlrE e 8 vl 0] o] o] ] ) 8 g« -
primer 3

Nato se pojavi okno, v katerem doloc¢imo lastnosti za morebitni

naslednji tip (Ce bi obstajal) (slika 240).

Ker so v obravnavanem primeru vsi tipi elementov doloceni,

podajanje zaklju¢imo s klikom na Cance/ ali tipko Ese.

- diskretizacija  Ronstrukcije:  definiranje lastnosti - posameznih  koncnih

elementoy

Definirane elemente je sedaj potrebno povezati s podanimi
geometrijsko-mehanskimi lastnostmi tipov. To moramo storiti tudi
kadar je definiran zgolj en tip geometrijsko-mehanskih lastnosti in
so tako vsi elementi istega tipa. Zato uporabimo meni Member in
ukaz Types (slika 241 na naslednji strani), ki omogoci, da podane

elemente povezemo z geometrijskimi lastnostmi.
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T S et sttt R T T Slika 241: Ukaz Types menija Member
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Slika 242: Okno Add Members Types in izbira Stevilke tipe izbranega
koncnega elementa

Kurzor, ki spet dobi obliko kvadratka, zapeljemo na posamezni
konéni element in kliknemo nanj. Nato se pojavi okno .Add Menbers
Types (slika 242). V visecem meniju nato izberemo (ne moremo je
natipkati) stevilko tipa izbranega konénega elementa (slika 242),
izbiro pa potrdimo z OK. Ce $tevilke tipa ne potrdimo v vise¢em
meniju, tega tipa meni ne sprejme in tip elementa ostane
nedefiniran. Proces potrditve Stevilke tipa moramo izvesti tudi, ce

imamo samo en tip.
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Slika 243: Definirani element z zaporedno §tevilko in oznacbo tipa elementa

Pod tako definiranim elementom se v < > izpiSe njegova
zaporedna Stevilka in tudi Stevilka, ki pove, za kateri tip elementa
gre (slika 243).

Slika 244: Definiranje tipa drugega elementa

Tako moramo definirati vse koncne elemente konstrukcije, ki jo
analiziramo, saj drugace ne moremo izvesti analize. Zato izberemo

se drugi koncni element, in mu dolo¢imo tip (slika 244).

Tako so za oba koncna elementa definirane mehansko-
geometrijske lastnosti (slika 245 na naslednji strani), in nadaljujem

s tretjim kon¢nim elementom.
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e : Slika 245: Definiranje tipa tretjega elementa
SleTal 8l <[] alc] ol =l vl 1 1 =L T o] T gl XD
x| primer3 -
A
&
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&
| 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
a
SJF d: 3 | Picking: Membe Level: Member Ty NUM 10:32 PM 1/18/2017  Acad Ve -~
o Sty ; Slika 246: Definiranje tipa Cetrtega elementa
Olslal ] i -] sl el & wf ] ] ~l=] ] G .= @l 3925, 0457
x| primer3 -
A
&
1,0.000,0.000 . . 2,#.000,0.000
R Add Member Types EPX
Iyp View
Definiranje zaklju¢imo s cetrtim koncnim elementom (slika 246),
ki je prav tako prvega tipa.
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Slika 247: Ukaz Supports menija _Joint za dolocitev podpor

- diskretizacija konstrukcije: definiranje kinematicnih robnih pogojev

Pri staticni analizi mora biti konstrukcija stabilno podprta. Za

dolocitev podpor uporabimo meni Joznt in ukaz Supports (slika 247).

Slika 248: Okence Add Support za definiranje podpor

Kurzor ponovno dobi obliko kvadratka. Zapeljemo ga nad
vozlisce, kjer Zelimo definirati podporo (podpor ne moremo
definirati izven vozlis¢). Izbrano vozlis¢e potrdimo s klikom, kar
aktivira okence Add Support (slika 248), kjer izberemo Se morebitni
kot naklona podpore ter podatke potrdimo z OK.

Fle Edt Vew Structure Topology Member Load_sobve_Help
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3,0.000,-3.500
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‘Support angle (deg )

Jaint Angle ()
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1 Help Cancel

3,0.000,-3.500
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P i v Srs St Ty et L 3 1 . Slika 249: Izrisana definirana podpora
Dizlal &l i w6l 2] & wf ] ]~ ] O .5 gl ] 4181,2063
x| primer3 k
A
@
d
LY
2 2,4.000,0.000
]
Definirana podpora se nato izrise kot polno vpeta podpora (slika
3,0.000,-3.500 249)
.Sn;p Found:  Picking Joints | Level: Supports NUM 10:37 PM 1/182017 _Academic Version
T Slika 250: Definiranje druge podpore
Dis@ & ] nlE[ef o wf ] ] ~[=[ ] = &imcl~ J 0016, 501
x| primer3 -
A
|
-
{‘.Z‘ 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
e Ukaz Supports menija Joint je Se vedno aktiven in zato definiranje
P
ponovimo Se za drugo podporo (slika 250), ki bo prav tako
definirana kot polno vpeta.
Po potrditivi druge podpore se le-ta izriSe (slika 251 na naslednji
strani).

| @ Snap |Found: 3 |Picking: Joints | Level: Supports NUM 10:38 PM [1/18/2017 _Academic Version
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Slika 251: Izrisani definirani podpori T E i St 15 Tty e G5 Z
PECEEEDEEE R B @mel
x| primer3
4
&
0
N
g‘.? 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000

3,0.000,-3.500
Slika 252: Opcija Releases menija Member T v e

Disl@l & o[ | a[ffe o= ] o]~ 1] O] 5 glgfc[-- 0,155, 1554
* . . . x| primer3 oo '
Ce katera izmed podpor ni polno vpeta podpora, lahko uporabimo [ *

&
meni Joznt in opcijo Releases, ali pa sprostimo konec elementa, ki se 1
nahaja v tej podpori. V posamezni podpori imamo torej dve - 1,0.000,0.000 2 4.000,0.000

1]

moznosti, kako modelirati clenek. V vozliscu 4, kjer pa se trije
elementi stikujejo clenkasto, pa imamo celo tri enakovredne
moznosti za modeliranje.

V' obravnavanem primeru imamo najmanj dela, ce clenkasto

sprostimo oba konca treh konénih elementov, za kar uporabimo
meni Member in opcijo Releases (slika 252). 2£000-3.500

@ Snap | Found: | Picking: Members | Level: NUM 11:08 PM 171872017 _Academic Version
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Fle EGt Vew Strudure Joint Topology Member Load Soive Help

Slika 253: Prikazani simboli moZnih kombinacij sprostitev koncev elementov

V desnem zgornjem vogalu se izrise neaktivno (osenceno) okno
Member Releases (ki ga lahko premikamo), v katerem so prikazani
simboli moznih kombinacij sprostitev koncev elementov (slika
253).

Slika 254: Izbira obojestransko ¢lenkastega elementa

Nato premaknemo kurzor na prvi koncni element, ki ga potrdimo
s klikom, kar omogoci uporabo okna Member Releases, ki postane

aktivno (slika 254). Ce izberemo obojestransko ¢lenkasti element,

Dlelal 8] [ ] al] o] & »] ] ] I G
x| primer3 3
A !
@
a
LY
& 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
[1]

3,0.000,-3.500
x| primer3 =
4
&
1]

4,0.000,0.000 " 2,4.000,0.000

| |
3,0.000,-3.500

dokoncno opisemo stanje v vozliscu 2.

@ Snap |Found: 1 | Picking: Members | Levsl: Member Release NUM 11:20 PM (1182017 _Academic Version
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Slika 255: Obojestransko sproscanje drugega kon¢nega elementa o o e T g e e :
Slla] &) [ ] alg el =] v | | ~=L ] 0] aml ] EEXTE
X | primer 3 s B
A
&
a
LY
& 1,0.000,0.0Q0 . 2,4.000,0.000
[1] <1,1>

Kot drugega izberemo drugi koncni element, in v oknu Member

Releases ponovno izberemo obojestransko clenkasti element,

dokoné¢no opisemo stanje v podpori v vozliscu 1 (slika 255). 342,000-3.500

@ Snap Found: 2 | Picking: Members | Level: Member Release. NUM 11:35 PM 171812017 _Academic Version

Edt View stuctue lont Topogy Member Load Sobve Hep

e

Slika 256: Obojestransko sproScanje tretjega konCnega elementa

Dsl@ & i ] alE el =l bl BT I ) e 1574, 153
X | primer 3 : -
faS

&

1}

2

X

& 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000

(1]

Kot zadnjega izberemo tretji koncni element, in v oknu Member
Releases tudi sedaj izberemo obojestransko clenkasti element,
dokoncno opisemo stanje v podporti v vozliscu 3, kot tudi v stiku
v vozliscu 4 (slika 250).

Tako so korektno opisani vsi clenki konstrukcije (slika 257 na

naslednji strani), mozni pa so $e drugi nacini njihovega modeliranja.

@ Snap Found: 3 Picking: Members |Level: Member Release NUM 11:43 PM (11872017 _Academic Version
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T v e sy e e : Slika 257: Konstrukcija s spro$¢enimi vozliS¢i
Dzl &l i w6 2] @] wf ] o~ JETI I 5 )
x| primer 3 i e
A
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d
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& 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
]
3,0.000,-3.500
@ Snap |Found:  Picking: Members _Level: Member Release NUM 11:48 PM |1/18/2017 _ Academic Version
T v S T e R e P : Slika 258: Ukaz Create v meniju Load za kreiranje obteZnih slucajev
Dzl & ([ ] a6 gl %J—_/l_‘;‘[ﬂﬂﬁmﬁ 2166, 1.515,
x| primer3 )
/}
@
D _
LY
@ 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
0 Ly . . . .
Zato modeliranje clenkov na elementih prekinemo s tipko ESC, in
okno Member Releases izgine (slika 257).
- dololitev obteh
Za izvedbo analize potrebujemo Se obtezne slucaje. Kreiramo jih v
meniju Load z ukazom Create (slika 258).
85 [Foni [t Vet [t [ 155 [0 165 P 82517 pasdmis Vesion
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Slika 259: Meni Create Loading Case za dolocitev Stevilke obteZnega slucaja St o st et T
Disej&f | ] nE el o] wf ]~ 0] = gyl -
X | primer 3
i3
@
d
"
£2 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
1]
Pojavi se meni Create Loading Case (slika 259). V njemu doloc¢imo
v : v v e : : : 3.£0.000,-3.500
stevilko obteznega slucaja, npr. 1 (slika 259), ki ga potrdimo z OK. ’
Slika 260: Okno Structure v katerega lahko vpiSemo ime obteZnega primera T
PEDERENE R E R
X | primer 3
oy
&
g
X
£2 1,0.000,0.000 2,4.000,0.000
a ' <1,1>
Pojavi se okno Structure (slika 260), v katerega lahko vpisemo ime
obteznega primera (Ioading Case Name). 1zbrano ime obteznega
slucaja (polje lahko pustimo tudi prazno) potrdimo s klikom na OK.
Ko ime potrdimo, se pojavi izpisano pod imenom primera.
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@ Snap [Found: | Picking: Members | Level NUM 12:05 AM [1/19/2017 _Academic Version

primer 3
dve vertikalni sili

1,0.000,0.000

4.000,0.000

<1,1>

E# Add Joint Load

@ Snap [Found: 4 [Picking: Joints | Level: Joint Load NUM 12:15 AM [1/19/2017 _Academic Version

Slika 261: Opcija Load za definiranje vrste obtezZbe

Vrsto obtezbe izberemo v vise¢em meniju load (slika 261).
Izbiramo lahko med obtezbo koncnega elementih (Menzber), lastno
tezo (Dead load), vozlis¢no obtezbo (Joini) ter premik podpore
(Displacement). Ker gre za koncentrirani vozliséni sili, izberemo

opcijo Joint.

Slika 262: Definiranje vertikalne sile v vozlis¢u 4

Ko izberemo vozlisce 4, se pojavi okence Add Joint 1oad, kjer
najprej kliknemo na okence Forve Y (saj gre za vertikalno delujoco
silo), nato pa v polje Force Y zapisSemo velikost sile (slika 262). Ker
sila deluje navzdol, jo zapiSemo z negativnim predznakom (slika
262); kot enoto pa uporabimo kN, saj smo modul elasticnosti
definirali v kN/m?.
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Slika 263: Definiranje vertikalne sile v vozli§¢u 2 T
= I 2 Y S [ G

4,009, 0.009)

X | primer3
4| dve vertikalni sili
Y
0}
LY
& 1,0.000,0.000 42,#.000,0.000
(1] ¥ <1,1> -
% §d Add Joint Load
R :
26001 | = T
NG
pey
Po potrditvi podatkov s klikom na OK se sila izriSe, nadaljujemo pa
. . . . v v . 3.0.000,-3.500
z analognim definiranjem sile v vozliscu 2 (slika 263). '
.Sn‘p Found: 2 Picking: Joints | Level: Joint Load NUM 12:15 AM 1/19/2017 _ Academic Version -
Slika 264: Slika konstrukcije z definiranimi obteZbami Toch e v ity Lol e 1
LUJJJLJHHJJLUJJQ@LC"—J 4088, -1.141
X | primer3
4| dve vertikalni sili
&
J
&
o 1,0.000,0.000 J4.000,0.000
Po potrditvi te sile se tudi ta izrise (slika 264), meni za definiranje
obtez pa zapustimo s tipko ESC, saj smo dolocili vse obtezbe, in
kurzor se iz kvadrata spremeni nazaj v puscico. 3£1000-3.500
.Sn;n Found: __ Picking: Joints _Level: Joint Load NUM 12:17 AM (1/19/2017 _Academic Version -
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E R e T — Slika 265: Povzetek preverjenih podanih podatkov

Slela] &l /] al] el & ul 7T ] ~=1] 5 5 dnlcls

x| primer3

4| dve vertikalni sili

[

A

LY

i

149,000.0.000 3.3 Analiza podanih podatkov

Ko je definirana konstrukcija in vse obtezbe, je mogoce izvesti
analizo podatkov. Za analizo uporabimo meni So/ve (ali ikono), ki
nima podmenijev. Program vse podane podatke preveri in njihov
povzetek izpiSe v meniju Prgject CheckOut (slika 265). Analizo
izvedemo s klikom na gumb OK.

T — S - Slika 266: Tri barvne ikone in ikona popisanega lista

D[ela] 8] L[] i) o] &] w] ] +| &= ] ED.4 gltlc > ]
x| primer3

A| dve vertikalni sili
Y

0

1,0.000,0.000 J4.000,0.000

Analiza se izvede v DOSu, analiza pa je koncana, ko (po nekaj
trenutkih) ¢rno okence izgine. V zgornji orodni vrstici z ikonama
postanejo aktivne tri barvne ikone in ikona popisanega lista (slika

266). Po koncani analizi lahko prichemo s poprocesiranjem

3,0000,-3.500 rezultov analize.

@ Snap | Found: _ Picking: Members | Level: NUM 12:34 AM [119/2017 _Academic Version
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Slika 267: Ukaz Layerv meniju View

3.4 Poprocesiranje - predstavitev rezultatov v grafi¢ni obliki.

Pred iztisom rezultatov bomo naredili slike preglednejse, kar bomo
dosegli z deaktiviranjem oznacevanja elementov in koordinat
vozlis¢. V meniju [7ew zato izberemo ukaz Layer ali uporabimo
kombinacijo tipk C#7/ + L (slika 267).

Slika 268: Opciji_Joint Coordinates in Member Numbers

Pojavi se okence Layers (slika 268), v katerem kliknemo v kvadratka
pred opcijama Joint Coordinates in Member Numbers (slika 268). Po
kliku v kvadratka kljukici izgineta.
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o | came

|@ Snap | Found: | Picking: Merbers |Level NUM 12:40 AM (11972017 _Academic Version




Zgledi uporabe

169

Fle e Vien Stucwe Jart Topology Menber losd Sce Hep

Dica & ] ] nc] el e el ] o]~ @ = gl o

k| primer3

| dve vertikalni sili

@

]

LY
2|
. 1 L 2l

&\\ P S
N
N i
\\\ 7
. “ o
e
v
3

[ Snp [Foun: | Picking. Members |Level UM 12:41 AM 11972017 Academic Version -
Tl £ S ot Ty b Lt b 15D g

MMQLMQEEJJ:@&MJMwaj 1491, 2000

X | primer3 She =
A| dve vertikalni sili ::m;sm

& _octomedshopes |

i

1. J

@ Snap |Found: | Picking: Members | Level NUM 12:42 AM [1/19/2017 _Academic Version

Slika 269: Izris kontrukcije brez oznacenih elementov in koordinat vozli§¢

Ko izbiro potrdimo s klikom na OK, dobimo precej preprostejso
sliko (slika 269), kar bo omogocilo preglednejsi izris grafov.

Slika 270: Meni Diagrams z moZnostmi predstavitev notranjih staticnih
koli¢in

Prva izmed ikon (leva zeleno-rdeca ikona) aktivira vise¢i meni
Diagrams, kjer so na voljo tri moznosti, ki pripadajo notranjim
staticnim koli¢inam: osne sile (Axial Forces), precne sile (Shear
Forces) in upogibni momenti (Bending Moments), ter opcija Deformed
Shapes, ki pripada izrisu upogibnice (slika 270).
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Slika 271: Izrisani diagrami osnih sil

Fle Edt Vew Struue Jomt Topoogy Member Load Sobe Heb

DeE & [ ]al] el @] e @l | ~[=x] @ .= &l |

X | primer3 -
4| dve vertikalni sili
@ | Axial Forces
g O____
W 132.325 kN
X
&
' e
V meniju izberemo Zeleno kolicine za izris s klikom miske in
program izriSe zahtevane diagrame, npr. za osne sile (slika 271).
@ Snap  Found: | Picking: Members | Level: | Force Scale : 100% NUM 12:43 AM 1/19/2017 _ Academic_Version -
Slika 272: Zaporedje ukazov za izris rezultatov na dejanski Sirini ekrana T e T T T e
P TR ELE R R
e ikalni sili
eri rces

Smbolscde
LosdScae -
oot naterremat 525 KN

»
Import b Suapsetp
Colors
+ 1 VHESNADAT

1,

Ce Zelimo za izris notranjih statiénih koli¢in ali pa pomikov (npr.
zaradi boljse preglednosti) izkoristiti vso dejansko Sirino ekrana,
lahko uporabimo meni File, ukaz Prereferences in opcijo iew, kjer
predefinirano izbiro Proportional (kjer je razmerje med dimenzijama

v X in Y smeri enako 1), spremenimo v Nowwal (slika 272).

|@ Snap [Found: [ Picking. Members | Level: | Force Scale : 100% NUM 12:44 AM (111972017 _Academic Version —
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@ Snap [Found: | Picking: Members | Level: | Force Scale : 100% NUM 12:47 AM 1192017 Academic Version

Slika 273: Neproporcionalni izris slik oz. grafov

Posledi¢no se iztis slik oz. grafov neproporcionalno razsiri po celi

sirini ekrana (slika 273).

Slika 274: Izrisani diagrami precnih sil

Ko pa meniju Diagrams izberemo Shear Forces, program izrise
diagram precnih sil, ki so pricakovano enake 0, saj gre za palicje
(slika 274).
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Slika 275: Izrisani diagrami upogibnih momentov

Fie Edt View Structure Jont Topology Member Load Solve Help
ISEEE] Al o] o] wl @] | ~[=x] B8] .= &cks - 0559,1790)
primer 3

>

I dve vertikalni sili
Y Bending Moments
ol O 0____
| 1 1.000 kNm
X
&
il 1 2
7
/77ﬁ\ -
P
Diagram momentov pa sledi po izbiti opcije Bending Moments (slika /
275). Tudi ti so pricakovano enaki 0. e
@ Snap  Found: | Picking: Members ' Level: | Force Scale : 100% NUM 12:48 AM 1/19/2017  Academic Version
Slika 276: Izrisane reakcije T T T
D=8 & [ ] nl | ol el 6z ]~ 80 gel
X primer 3
A dve vertikalni sili
EY
.D-
&
0 i i 3
Smeri reakcij lahko tudi izriSemo z uporabo ikone Reactions —
stikajoca rdeca in ¢rna puscica desno zraven ikone Envelopes, desno
zraven ikone Diagrams (slika 276). Reakcije so izrisane <
proporcionalno.
@ Snap  Found: | Picking: Members | Level: | Reaction Scale : 100% NUM 12:50 AM 111972017 Academic Version -
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T e e T e : Slika 277: Opcija Reactions v meniju Analyze
sal &[] o] | =] v 7 ] e { @) ¥ e[ T
primer 3 -

dve vertikalni sili

EEEEE

Izpis reakcij (ali notranjih stati¢nih kolicin) dobimo z ikono Analyze
i (ikona popisanega lista). V visecem meniju Analyze nato izberemo
opcijo Reactions (slika 277).

Sn;p Found:  Picking: Members | Level: | Reaction Scale : 100% NUM A 12:51 AM 1/19/2017  Academic Version

o 5 v i sty Slika 278: V formi Reactions izpisane vrednosti reakcijskih sil in momentov
Slola 8 1] alc] el =l vl ] 1| <ol & 4 @aicl 7 d h
X primer 3 - Po podpora
A dve vertikalni sili
@
0
&
vy
. 1

=

Loading case: [<1> <]
[Sugpor | g || R[] . . . P .
e = 2 O V formi/oknu Reactions, ki se pojavi in ga lahko premikamo po
— ckranu, so nato za posamezni obtezni slucaj (Ioading Case) izpisane
vrednosti reakcijskih sil in momentov po podporah (slika 278).
2 Okno Reactions lahko zapremo s klikom na OK ali s tipko ESC.

@ Snap [Found:  Picking: Members | Level NUM 12:52 AM [119/2017 _Academic Version




174 ALFACAD: PRIROCNIK ZA OSNOVNO UPORABO

DeE & [ [alile[s] w [ :]~=xal.%&cl> ]
primer 3
dve vertikalni sili

Slika 279: Pomiki, izpisani po elementih

FEEE RS

Izpis vozlisénih pomikov pa sledi, ko v visecem meniju Analyze
izberemo opcijo Displacements. 1zbiramo lahko med dvema
oblikama izpisa: med pomiki, izpisani po elementth (Member

Displacements), kar je predefinirana izbira (slika 279):

12:54 AM (1192017 Academic Version

@

ap_Found: | Picking: Members | Level NUM
D 32b ation Cop SNA.D

Slika 280: Pomiki, izpisani po vozlis¢ih
(el & 4[] al] el &l u] [ ][+ & A gcl> =

primer 3

dve vertikalni sili

FEEA TR ER

in pomiki, izpisanimi po vozliscih (Joints Displacements) (slika 280).

Okno zapremo s klikom na OK ali s tipko ESC.

V obeh izpisih so izpisane enake vrednosti, ki pa so za obravnavani

primer manjse od 1 mm oz. 0.001 rad, in so zato izpisane kot ni¢ne

vrednosti.

| @ Snap | Found: | Picking: Members | Level. NUM 1254 AM (11972017 _Academic Version
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\CAD 32b uation Copy [PRIMER3.DAT]

Slelal 8] ] li] o] %] = 7] ] ~e[F 8 4 dalcls
T b = 7 %

primer 3
dve vertikalni sili
Deformed Shapes

p——————————-1.000 m

o 1,.0.000,0.000
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o e

.| 3;%900,-3.500

Snap | Found:  Picking: Members | Level: | Deformed Shape Scale : 100%

File Edt Vew Strudure Jon Topology Member Load Sove Help

510 PM [5/13/2017 _Academic Version

slal 8] | a2l el vz | ~e e = ame o ]
% i % o 5

primer 3
dve vertikalni sili
Deformed Shapes

f———————0.010m

1,0.000,0.000
e

= /’

~

| 3,00 00,-3.500

<1,1>

|@ Snap [Found: [Picking Members |Level: | Deforrmed Shape Scale : 10,000%

510 PM [5/13/2017 _Academic Version

Slika 281: Skaliranje izrisa z ukazom Scale menija View

Da so pomiki resni¢no od ni¢ razli¢ni, se lahko prepricamo tako,
da v meniju Diagrams izberemo opcijo Deformed Shapes, ki izvede
izris deformirane konstrukcije, kjer pa deformirana linija zaradi
majhni pomikov ponovno ni razvidna. Skaliranje izrisa zato
izvedemo z ukazem Scale menija [7ew (slika 281), kjer vrednost v
okencu Deformation Scale ustrezno povecamo, npr. na 100 (slika
281).

Slika 282: Izrisani skalirani pomiki konstrukcije

Po potrditvi spremembe s klikom na OK sledi izris, iz katerega je

jasno, da vrednosti pomikov resni¢no niso enake 0 (slika 282).
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Slika 283: Izpis notranjih stati¢nih koli¢in po elementih S e S 300 Tty Pt
Slsa sl [ [ al] el el vl | |~ 8 8 @acl

k primer 3
I dve vertikalni sili
&
Q
Iy
&
] . .
Loading cace: |CEMINNE -|
Member | _Joint Axialf___ | Shearf | Bendingm.
V visecem meniju Analyze lahko izberemo tudi opcijo Memzber Forces —
in tako izvedemo izpis notranjih staticnih kolicin obravnavanega
obteznega slucaja po elementih, ki so izpisani glede na predznake
MKE (slika 283): 2
.Sn;p Found: | Picking: Members | Level: NUM 12:55 AM 1/19/2017 _ Academic_Version -
Slika 284: Tkona Modify za spremembo obteZbe e e e
nislal 8 i ] alF el &l vl | ]~/ 8l .4 @l o o0 170
primer 3
“ dve vertikalni sili
.D-
L 2
Tudi to okno zapremo s klikom na OK ali s tipko ESC. a 1
3.4 Analiza konstrukcije s spremenjeno obteZbo
Za spremembo obtezbe (ali tudi drugih parametrov), najprej
kliknemo ikono Modify, ki se nahaja ob levem robu ekrana (slika
284). 2
.Sn;p Found: | Picking: Joints | Level NUM 459 PM 11922017 Academic Version -
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Fle Edt Vew Struure Member Load sohe_relp

-0.082, 2.038)

Dlsla] ] i]| g o] wl ] :] el t] 8.5 @l ]
L3 Prim s

I3 dvi sili
R

0

@ Snap [Found: | Picking Joint Loads | Level: Joint Load NUM [ 506 PM (11972017 Academic Version
 AlfaCAD 32bit - Evaluation Copy [PRIMER3.D

T =TI Y e Y O P 7

L3 primer 3

I3 dve vertikalni sili
[}

0

LY

Vs

1]

@ Snap [Found: 2 [Picking: Joint Loads | Level: Joint Load NUM 508 PM [1/19/2017  Academic Version

Slika 285: Ukaz Loads v meniju Joint

V meniju Joint nato izberemo ukaz Ioads (ukaz mora biti odkljukan,
slika 285).

Slika 286: Okence Modify Joint Load z izpisano trenutno definirano obteZbo
vozli§ca

Kurzor v obliki kvadratka zapeljemo na drugo vozlisce ter
kliknemo vanj. Pojavi se okence Modify Joint 1oad, v katerem je

izpisana trenutno definirana obtezba tega vozlisca (slika 2806).
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Slika 287: Vnos vrednosti hotizontalne sile v polje Force X ‘ '
Dlelal & ¢ rlf[ e & wl | ]~ @l .% fcle -

X primer 3
“ dve vertikalni sili
&
0}
A
&
1] " 7
B Modify Joint Load
Najprej v polje Force X vpiSemo vrednost horizontalne sile (slika
287). 2

@ Snap Found: 2 | Picking: Joint Loads | Level: Joint Load | NUM 510 PM [1/19/2017 _Academic Version
D 32b ation Copy [PRIMER3.D

Slika 288: Nadomestitev obstojeCe vertikalne sile s silo velikosti 0 :
Dlelal &l /[ [ al ] el e w | ] i 8] 8 @ajcl 7

3 primer 3

“ dve vertikalni sili

&

3

\

&

(] " ‘

Focey 0
. .oy . Ve .V [Ciom | Farex_ | Forev | WomeniZ

nato pa kliknemo v okvircek Force Y, ki nam omogoci, da obstojeco e @Il
vertikalno silo izbriSemo oz. v polju Force Y nadomestimo z 0 (slika
288).
Popravljanje podatkov zaklju¢imo s klikom na OK ali s tipko ESC. 2

@ Snap | Found: 2 | Picking: Joint Loads | Level: Joint Load NUM 511 PM 171972017 _Academic Version
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Fle Edt Vew Structure Joint Member Load_sohve_Help

Dlela 8] [ | ] ol &l vl ] -]~ 8] 4 @nw s

primer 3
dve vertikalni sili
&

0
LY
@

(1]

Snap | Found:  Picking: Joint Loads | Level: Joint Load 1:34 AM 1/2022017  Academic Version
Disla & [ ] w0 ef @ wf ] ] el 6] 4 @l ]
3 primer 3
“ dve vertikalni sili

1

3 Project CheckOut.

@ Snap |Found: | Picking: Joint Loads | Level:

1:35 AM (1202017 _Academic Version

Slika 289: Izris konstrukcije s spremenjeno obteZbo

Sledi izris konstrukcije s spremenjeno obtezbo (slika 289), pri
cemer je ikona Modify $e vedno aktivna.

Slika 290: Kontrolni izpis podanih vrednosti

Kljub temu lahko izvedemo analizo (slika 290), ki jo aktiviramo z
ukazom Solve.
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Slika 291: Izris konstrukcije po koncani analizi

Po koncani analizi je ponovno aktivna ikona .4dd (slika 291).

3.5 Shranjevanje podatkov

Podatke, uporabljene za analizo (trenutno stanje, torej z aktualnim
stanjem konstrukcije in obtezb), lahko vedno shranimo s klikom
na ikono diskete, pri cemer program uporabi interno doloceno ime.
Pri naslednjem zagonu programa AlfaCAD bo program

avtomaticno v¢ital to datoteko in analiziral vanjo vpisane podatke.

Ce pa Zelimo podatke shraniti pod izbranim imenom, uporabimo
opcijo Save as .. v visecem meniju Fi/e ter nato v okencu Save
<DATA> file as (slika 292 na naslednji strani) vtipkamo izbrano
ime. Presledki v imenu niso dovoljeni, konénica take datoteke pa
je dat. Rezultati se (po ponovni analizi) shranijo v datoteko enakega

imena, le da s koncnico Zs.

Neglede na nacin shranjevanja (Save ali Save as), program
predhodno opravi kontrolo podatkov z uporabo rutine Project
CheckOut.

Fle Edt Vew Structue Jomt Topoogy Member Load Solve Heb

a8 [ |al|elelw ||~ a8 anco

2498, 2762

primer 3
dve vertikalni sili

FEEAEEIEES
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Snap _Found__ Picking: Mernbers | Level NUM 1:36 AM (12072017 _Academic Version
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183 objects (Dik free space: 27.5 GB)

ea2Ke

T Conputer

Slika 292: Podajanje izbranega imena za shranjevanje podatkov

Slika 293: Mapa v kateri se nahajajo shranjeni podatki

Shranjene datoteke se (obicajno, odvisno od verzije operacijskega
sistema) nahajajo v mapi c:\ AlfaCAD.32\data (slika 293), in jih je
mogoce popravljati izven programa (kar je namenjeno predvsem

izkusenim uporabnikom).
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Primer 4 — analiza s kombiniranjem obteZb

4.1 Podatki o analizirani konstrukciji

Za konstrukcijo s slike 294 doloci upogibne momente, merodajne za mejno stanje nosilnosti. Nosilci imajo prerez dimenzij b/h=0.3/0.5 m.
Modul elasti¢nosti znasa E=32 GPa. Enakomerna zvezna obtezba qs=30 kIN/m' se lahko pojavlja bodisi hkrati v vseh poljih ali pa lo¢eno v

posameznih poljih.
g4=20 kN/m’ gd= 30 kN/m’
SRR RN TN R RN RN AR
Ap El AC D
| 5m | 6 m | 5m

|
I I
Slika 294: Predstavitev 4. primera

Uporabili bomo minimalni racunski model s tremi koncnimi elementi (slika spodaj).

Slika 295: Oznacbe vozlis¢, elementov in prostostnih stopenj



184 ALFACAD: PRIROCNIK ZA OSNOVNO UPORABO

Slika 296: Okno, ki pripada prej$nji analizi

Fle Edt Vew Structue Jomt Topoogy Member Load Sove Hep

olsla & [ | al | el e w | |~ a8 dnols ECRIE
i T e e e

5 T L e R B S~
kq - L [l 1 L L [l 1 Il L L 1 1 L L \A
A" primer3
& dve vertikalni sili
|
al
£
=la
X
1]

| 1,0.000,0.000 , J4.000,0.000

. 3,0,000,-3.500

Snap Found. Picking: Merbers | Level NUM 1259 AM (1250017 _Academic Version

4.2 Podajanje podatkov v AlfaCadu

Po zagonu programa se pojavi okno, ki pripada prej$nji analizi
(slika 290), in zato uporabimo kombinacijo tipk Cz + N, da lahko

za¢nemo podajati podatke za novo analizo.
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o T e e i T e . Slika 297: Definiranje prve tocke
5[] &1 11 a[ed el =] vl ] 21 ST O @]~
I Il I

47 primer 4
0]

d =

Najprej (sledec¢ Ze v prejsnjih zgledih opisane korake) definiramo
prvo tocko (slika 297), ki jo postavimo v izhodis¢e koordinatnega

sistema.
0.000,0.000 ,

]

N

@ Snap [Found:  Picking Joints _ Level: Inout Joint Coor NUM 1:00 AM 172212017 Academic Version
I T T Y o [ T e - Slika 298: Zaporedje ukazov za definiranje niza vozlis¢
g[_ﬂ_?[@ T &l)_'_,'%ﬂﬂ@mz,n—_‘ . _ . w 05 _ 5311‘3:73
X Supparts Symmetry | Mot i 1 i I i 1 i 1
2| I
Al®
«f | FoPT4
d
&
0
g Ker imajo vsa vozliS¢a enako koordinato y, lahko za njihovo
generiranje uporabimo tudi ukaz Seres (slika 298), s katerim
| definiramo niz vozlis¢ (tudi taksna, ki niso ekvidistancna).
| Najdemo ga v meniju Joint, kjer izberemo ukaz Coordinate, na to pa
Generate (na voljo je Se $irsi ukaz Matrix).
110.000,0.000
1]

nap Found.  Picking: Joints Level, Input Joint Coor NUM 101 AM 1222007 Acadermic Version
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Slika 299: Okence Seties za definiranje niza vozli§¢

Po izbiri ukaza se pojavi okence Series (slika 299).

7, ukazom enostavno tvorimo vozlisca, ki lezijo na daljici, ¢eprav
ga je mogoce (z uporabo kotov) uporabiti tudi za dolocitev vozlisc,

katerth veznice tvorijo poljuben poligon. Niz vozlis¢ program

smatra kot serijo vozlis¢, ki imajo razlicne koordinate, stevilke vseh T REr Err s R EEOrrT s O - - - - —
v v . . . . 13 I I I I L I I I 1 I R
vozlis¢ pa se razlikujejo za enako vrednost oz. korak. Razdalje med ' primer 4
dvema zaporedno podanima vozliS¢ema (ti. odseki) so lahko g
razlicne in jih moramo dolociti za vsak par vozlis¢ oz. odsek [M:"
(]

posebej. Za odsek podamo dolzino in naklonski kot (v decimalnih

stopinjah, merjen protiurno), ki ga oklepa z globalno X osjo.

Za generiranje niza potrebujemo zacetno oz. referencno vozlisce,
katerega koordinati morata biti Ze podani. Skupno stevilo vozlisc
niza je tako sestavljeno iz referencnega vozliSca ter generiranih

vozlis¢, ki jih generiramo iz referencnega.

GJO.OOO,O.OOO

Snap Found._ Picking: Joints | Level. Generate series of oint NUM 109 AM 11222017 _Academic Version

V okencu Start joint moramo podati zacetno (referencno) vozlisce
niza, ki ze mora biti definirano. V obravnavanem zgledu je zacetno
vozliSce niza kar prvo (in hkrati tudi edino definirano) vozlisce, in

zato v okencu Start joint ne spreminjamo nicesar.
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Vrednost v polju Computation pa povecamo na 4, ker bomo
definirali 4 vozlis¢a (od 1 do 4), poleg referencnega torej Se tri.
Posledi¢no se v okencu End joint vrednost poveca na stiri (Stevilka
koncnega vozlis¢a generiranega niza), pojavijo pa se tudi tri okenca,

v katera bomo podali (tr1) dolzine segmentov (in pripadajace kote).

Ker bomo vozlis¢a Stevilcili zaporedno, v okencu S7p ne
spreminjamo nicesar, s ¢imer dosezemo, da bomo tvorili vozlis¢a

z zaporednimi Stevilkami 2, 3 in 4 (slika 300 na naslednji strani).
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Slika 300: Podatki za definiranje niza vozlis¢

Slika 301: Podajanje prve razdalje med vozliSci

Sedaj moramo podati razdalje med vozlis¢i. Zacnemo s prvo
razdaljo (med vozlis¢ema 1 in 2), in v polje DX vpiSemo vrednost,
ki se sproti izpise tudi v polju, ki pripada prvemu segmentu (slika
301).

IiJélJ_lﬂﬁ@l@ﬂ#Jw‘ %ﬂﬂ&lwzu |
| 1 | I

7

X F P i i 7 R
2 primer 4
a
LY
&
1]
10.000,0.000
@ Snap ;Flund Picking: Joints | Level: Generate series of joint NUM 1:09 AM 172272017 _Academic Version
gLﬂﬂJélJ_lﬂ“@l@m#J ~ | wsgﬂﬂglwlﬂﬂ . . . - . _
k L L L L L L L L L L
27 primer 4
0
LY
&
1]
u e
End joint Vﬂ— o
10.000,0.000
il

Snap__Found: __ Picking: Joints | Level: Generate series of oint NUM 1:18 AM [1/22/2017 _Academic Version
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Slika 302: Opozorilo, da vse razdalje Se niso podane

T e e s = O 1 3
I Il I

QL 20 = 25 30 35 40 3 50 E
1Y 1 1 L 1 L 1 1
27 primer 4
I
&
]
] Ko podamo razdaljo med referencnim vozliS¢em in prvim
| generiranim vozlis¢em, ne kliknemo na gumb OK| saj to to sprozi
1zpis opozorila, ker vse razdalje Se niso podane (slika 302).
10.000,0.000
]
et o o T Slika 303: Polje, ki pripada segmentu 2
13/ 10 1) s i e ] o ol <] . . . - . . ]
x L I I I I L I L I 1
27 primer 4
2
&
o
| Kot naslednji podatek bomo podali drugo razdaljo. Zato moramo
| klikniti v polje, ki pripada segmentu 2 (slika 303), s cemer se
omogoci podajanje te razdalje v okence DX.
110.000,0.000
1|

|@ Snap [Found: [ Picking Joints |Level: Generate series ofjoint NUM 121 AM (172202017 _Academic Version
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Slika 304: Podajanje druge razdalje med vozliS¢i

Nato podamo Se drugo razdaljo (slika 304).

Slika 305: Polje, ki pripada segmentu 3

Nato kliknemo Se v polje segmenta 3 (slika 305), s cemer

omogocimo podajanje te razdalje v okence DX.

DielEl & 4[] nlE] el @] o | ]~ ] B .5 gl -
| 1 | I

X
primer 4

FEIEEES
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Snap | Found:  Picking: Joints Level: NUM 12:19 AM 1/23/2017 Academic Version

Slika 306: Podajanje druge razdalje med vozliSci

ter podamo se zadnjo razdaljo (slika 3006).

Slika 307: Izris vseh definiranih vozlis¢

Definiranje vozli§¢ zakljucimo (vsi koti so enaki O in jih zato ne
spreminjamo) s klikom na OK, kar vodi do izrisa vseh definiranih
vozlis¢ (slika 307).
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Slika 308: Definiranje prvega elementa T o i T e

k o | | 1 1 | | 1 | | I 1 | 1 1 | | 1 | | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 I
al
&
0
Nl
Vi
af |

Sledi definiranje konc¢nih elementov, ki ga izvedemo s pomocjo

ukaza Topology, ki je bil ze opisan pri prejs$njih zgledih. Najpre; | mers

definiramo prvi element (slika 308). 3

2 1‘0 000,0.000 xS 2; 5.000,0.000 Zifﬂ 000,0.000 4+16 000,0.000
.Sn"l "FJmmd Picking: Joints | Level: Topolos NUM 12:20 AM 1/23/2017 _Academic Version -
Slika 309: Okence Cross Section za izracun geometrijskih lastnosti prerezov AT
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r
&
g

3 Add Member Properties [?]x]

.y .. . . . . . v . ax TEOEDT
Pricakovan naslednji korak bi bilo definiranje preostalih koncnih -

] it 2 P ==
elementov, vendar je sedaj primerneje definiranje mehansko F
geometrijskih lastnosti presekov z ukazom Properties menija Menmsber,
kjer si pri njthovm izracunu lahko pomagamo z okencem Cross S
Section (slika 309). =

2 1‘0 000,0.000 xS 2} 5.000,0.000 Iip’\ 000,0.000 #16 000,0.000

| @ Snap Found: _ Picking: Joints | Level: Member Properties NUM 12:27 AM [123/2017_ Academic Version
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Slika 310: Definiranje modula elasti¢nosti
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3 Add Momber Properties

Type = Eomn [Constant

AX |1.50000E-01 IZ |3.12500E-03

Y SMm

Gma [

o ||| |

Cancel

Definiramo se modul elasti¢nosti (slika 310), ki ga podamo v
1 kN/m?.

S o0 05 T0 15 20 25 30 35 40 #5 50 55 63 65 70 75 60 65 80 o5
I

| 1;0 000,0.000 o 2; 5.000,0.000 3+11 000,0.000 4+16 000,0.000
pi
@ Snap |Found:  Picking: Joints | Level: Member Properties | NUM 1229 AM 1/232017 Academic Version
T Slika 311: Dodelitev definiranega tipa prerezov prvemu kon¢nemu elementu
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1 Tako je definiran prvi tip mehansko geometrijskih lastnosti
presekov, ki je enak za vse konéne elemente modela. Dodelimo ga

1 tudi prvemu, ze definiranemu koncnemu elementu (slika 311).

| m 0.000,0.000 zm 000,0.000 3,11.000,0.000 4,16.000,0.000
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Slika 312: Tvorbo nizov (Seties) ali matrik (Matrix) v meniju Topology S . [ T T
Ol=la 8l 5T R D 3 [ e

Gener O S5 0 5 =0 ss B0 s 70 7s ey 5 90 8 oo dos 10 fs 120 T 190 a5 fe0 Ws iso {65 1e0 fes o wis

Sedaj, ko je Ze definiran prvi konéni element, imamo tudi pri
generiranju elementov podobni moznosti kot pri generiranju

vozlis, torej tvorbo nizov (Series) ali matrik (Matrix), ki ju najdemo

| primer4
v meniju Topology (slika 312). -
o 1‘0 000,0.000 5 2{ 5.000,0.000 Zipﬂ 000,0.000 4+16 000,0.000
Il |
@ Snap  Found: | Picking: Members | Level: Member Type NUM 1234 AM 1/232017 Academic Version
Slika 313: Okno Series za generiranje niza elementov T
51 2 S 2 S [
g 0 e 0 e 0 O O 0 O
A
-
D -
.
£, |
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Start Member: [N~
n

9 Segments: [10 <]
. ==
Help

Ker modeliramo nosilec, uporabimo ukaz Serzes, kar odpre okno
Series, ki je pogovorno okno za generiranje niza elementov (slika
313).

primer 4

1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,11.000,0.000 4,16.000,0.000
! <> !
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Slika 314: Podatki za generiranje niza elementov

V okencu Start Member moramo podati zacetni (referencni) element

niza, ki ze mora biti definiran.

V okencu Computation vrednost pove¢amo na 3, saj bomo tvorili
niz elementov, ki ga bodo tvorili referencni (torej prvi) koncni
element ter Se dva elementa, generirana v nizu (elementa 2 in 3) na
osnovi referencnega elementa (slika 314). Pri podajanju Stevila
elementov niza moramo torej upostevati tudi element (zacetni

element niza), iz katerega generiramo ostale elemente niza.

V okencu S7p podamo korak med Stevilkami elementov niza. Ker
bomo definirali elementa s Stevilkama 2 in 3, ohranimo privzeto

vrednost 1.

V okencu Tjype lahko izberemo stevilko tipa, ki bo veljala za vse
elemente niza. Privzeta vrednost je O (nic), vendar je v situaciji, ki
so vsi na tak nacin generirani elementi istega tipa, smiselno podati
stevilko tipa. Ker so v obravnavanem zgledu vsi koncni elementi
istega (0z. prvega) tipa, podamo vrednost 1. Ce pa definiranja tipa

oz. tipov $e ne bi izvedli, bi lahko izbrali samo vrednost 0.
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V' okencu 'Segments' dolo¢imo Stevilo odsekov generiranih
elementov znotraj posameznega koncnega elementa. Privzeta
vrednost je 10 (deset), kar omogoca dovolj dober izris funkcij
notranjih staticnih kolicin. Ker pa je cilj naloge dolo¢iti ekstremne
momente, bomo stevilo segmentov povecali na maksimum, torej
20, s cemer bomo dobili kvalitetnejsi priblizek pozitivnih
momentov. Pri tem je smiselno opozoriti, da tako definirano
stevilo segmentov velja samo za generirane elemente, ne pa tudi za

referencni element.
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Fle EGt Vew Strudure Joint Topoogy Member Load Soive Help

Slika 315: Izrisana konstrukcija z generiranim nizom elementov

Po kliku na gumb OK program preveri, ¢e obstajajo vsa za
generiranje niza potrebna vozliS¢a in v primeru napake izpise
e rers opozorilo, drugace pa izrise konstrukcijo (slika 315). Definirani so
2 tudi tipi vseh elementov.

lo_|  1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,11.000,0.000 4, 16.000,0.000

: ! <1 ! @ ! [S&D) !

Slika 316: Vse podpore najprej definiramo kot polnovpete

G 75 &0 85 60 65 08 105 10 11§ 120 125 D
S S S N O I I I My I Ay I |

primer 4

90 05 10 1§ 20 25 30 35 40 45 &0 &5 &0 65 70
I
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(_2.5.004.0.000
"y

7

(31100000
Ny

7

<2.1> <3,1>

( 4,16 ?0‘0 000
(c

Sledi modeliranje podpor (slika 3106), ki jih najprej vse definiramo
kot polnovpete (uporabimo ukaz Supports menija Join?),

|@ Snap_[Found: | Picking Joints | Level: Supparts

NUM

12:46 AM (172372017 _Academic_Version
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Slika 317: Clenkasto podprti druga in tretja podpora

nato pa spremenimo drugo in tretjo podporo v ¢lenkasto podprto

(uporabimo ukaz Releases menija Joint) (slika 317).

Slika 318: Definiranje obtezb z ukazom Create menija Load

Sledi definiranje obtezb, kjer uporabimo ukaz Create menija Load
(slika 318).

Podali bomo §tiri osnovne obtezne primere: stalni vpliv g4, delujoc
na vse koncne elemente; ter tri locene spremenljive vplive qq,

delujoce na posamezni koncni element.

Fle Edt Vew Strucue Jomt Topoogy Member Load Sobe Heb
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o | _1,0000,0000 2,5.000.000 3,11.004,0.000 4,16.000,0.000
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o
ol I
@ Snap  Found: | Picking: Supports | Level: Joint Release NUM 1247 AM 17232017 _Academic Version
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7] primer 4
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° i <1.1> <2,1> <3,1> ”
o

@ Snap | Found: | Picking: Supports | Level: NUM
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V okence Primary, kjer vpiSemo Stevilo novih osnovnih obteznih primerov, vpisemo vrednost 4. Ker bomo tako imeli ve¢ kot eden (oziroma
vsaj dva) osnovni obtezni primer, lahko sedaj podamo tudi kombinacije. Za obravnavani zgled potrebujemo (zaradi simetrije) samo dve
kombinaciji za dolocitev maksimalnih pozitivnih upogibnih momentov v levem in sredinskem polju, ter eno kombinacijo za dolocitev

maksimalnih negativnih upogibnih momentov nad podporama v polju, slike 319.

ga= 30 kN/m’
ATHITTTTTN e=20inm [T T TT 1Y
Ag EI AC D
| Sm i 6 m | S5m !‘
qd=30kN/m’
AL g 20kNM [y 4y id vy |
Ag EI Ac D
| Sm i 6m | 5m !‘
qe= 30 kN/m’

Alyvyvvvvvridviiyey] & 20kNm
Ag EI AC D

| S5m 6m | 5m

I |
I T I

Slika 319: Kombinacije za dolocitev maksimalnih upogibnih momentov
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Slika 320: Skupno $tevilo analiziranih obteZnih primerov

TAIaCAD 325 ation Cop
Dela & i a@ el =l vl | :]~[= 0.5 @el ]
s s s s s s s s s s s s

2 primer 4
lo_| _1,0.000,0.000 2,5.000,0.000 3,11.000,0.000 4,16.000,0.000
o e <1,1> Q/ <2,1> [7\ <3,1> ™
|@ Snap [Found: | Picking: Supports | Level NUM | 1251 AM 12372017 Academic Version B

V okence Combine zato vpisemo vrednost 3 kot sStevilo novih
kombinacijskih obteznih primerov.

Skupno Stevilo analiziranih obteznih primerov, ki ga program

izracuna sam, bo torej 7 (slika 320).
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Snap | Found: | Picking: Supports | Level NUM 1253 AM 12372017 _Academic Version
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primer 4
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Slika 321: Poimenovanje prvega obteZnega slucaja

Sledi imenovanje vsakega posameznega obteznega slucaja. Prvega,
ki zajame stalne vplive, zato tudi imenujemo »stalni vplivi« (slika
321).

Slika 322: Poimenovanje drugega obteZnega slucaja

Podano ime se pojavi izpisano na ekranu pod imenom primera.

Drugi osnovni obtezni slucaj, ki zajame samo spremenljive vplive

v prvem polju, imenujemo »spremenljivi vpliv 1« (slika 322).
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Slika 323: Poimenovanje tretjega obteZnega slucaja

Dislal &l i| | Al o] #lln | ]~ ] O] = gl o
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FEEd TR

Tretji osnovni obtezni slucaj, ki zajame samo spremenljive vplive | S

Y drugem pOlju, imCHUj €mo ))SpremenljiVi VphV 2« (Slika 323). z, 1,0,000.0.000 2,5.000,0.000 511,000,000 4,15.000,0.000
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Slika 324: Poimenovanje Cetrtega obteZnega slucaja e
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Zadnji oz. cetrti osnovni obtezni slucaj, ki zajame samo N

spremenljive vplive v tretjem polju, imenujemo »spremenljivi vpliv | Sremon:

3« (Shka 324). z: 1,0,0000000 S ﬁgjouoooo - ﬁzg:nnnnnnn — 4,15.000,0000
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Slika 325: Poimenovanje petega obteZnega slucaja

Peti obtezni slucaj predstavlja kombinacijo, ki zajame t.i. Sahovsko
obtezbo (vse stalne vplive ter spremenljiva vpliva v krajnih poljih),
imenujemo »1 + 0 + 1« (slika 325).

Slika 326: Poimenovanje Sestega obteZnega slucaja

Sesti obtezni slucaj predstavlja kombinacijo, ki zajame druga¢no
sahovsko obtezbo (vse stalne vplive ter spremenljivi vpliv v

sredinskem polju), zato imenujemo »0 + 1 + O« (slika 3206).
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Slika 327: Poimenovanje sedmega obteZnega slucaja

Sedmi obtezni sluc¢aj predstavlja kombinacijo, ki podaja obtezbo,
ki vodi do maksimalnega negativhega momenta nad prvo vmesno
podporo (vsi stalni vplivi ter spremenljiva vpliva v prvih dveh
poljih), imenujemo »1 + 1 + O« (slika 327).

Slika 328: Aktiviranje menija Load za podajanje podatkov za prvi obteZni
sluca

Po imenovanju vseh obteznih situacij sledi podajanje podatkov za
prvi obtezni slucaj (slika 328). Aktiviramo ga z menijem Ioad,
izvedemo ga s postopki, ze opisanimi v prej$njih zgledih, obtezbo

podamo v kN/m', saj smo modul elasti¢nosti podali v kN/m?
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Slika 329: Izris konstrukcije in obteZb drugega osnovnega obteZnega slucaja

Za podajanje obtezb drugega osnovnega obteznega slucaja
zamenjamo Stevilko v polju LC, hkrati pa se tudi ustrezno spremeni
ime obteznega slucaja (slika 329). Obtezbe podajamo z menijem
Load.

Slika 330: Izris konstrukcije in obteZb tretjega osnovnega obteZnega slucaja

Za podajanje obtezb tretjega osnovnega obteznega slucaja
zamenjamo Stevilko v polju LC, hkrati pa se tudi ustrezno spremeni
ime obteznega slucaja (slika 330). Obtezbe podajamo z menijem
Load.
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Slika 331: Izris konstrukcije in obteZb Cetrtega osnovnega obteZnega slucaja Tt S Tty Pt i Vo
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Tudi za podajanje obtezb cetrtega osnovnega obteznega slucaja
zamenjamo Stevilko v polju LC, hkrati pa se tudi ustrezno spremeni .
| &>
ime obteznega slucaja (slika 331). Obtezbe podajamo z menijem .
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Slika 332: Ukaz Combine v meniju Load za definiranje kombinacije e e
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Peti obtezni slucaj predstavlja kombinacijo, in zato v meniju Load

primer 4
0+1+0

(slika 332) sedaj izberemo ukaz Combine (dodajanje obtezb po

3,11.000,0.000

4, 16.000,0 000

elementih ali vozliscih je celo onemogoceno).
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T : Slika 333: Meni Add Combine Load za podajanje faktorjev kombiniranja
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Pojavi se okno menija Add Combine 1 oad (slika 333), iz katerega je

tudi razvidno, za kateri obtezni primer gre (Comb. #5). Podati

moramo faktorje, s katerimi bodo pomnozeni ucinki (rezultati)

posameznih osnovnih obteznih primerov, ko bodo skupaj tvorili

primer 4
1+0+1
] prvi kombinirani obtezni slucaj. Za dosego prve sahovske obtezbe
: 1,0.0000000 2,5.000,0.000 511.000.0.000 4,16.000,0,000 podamo faktor 1 pfl pI'VCm, drugem in éetrtem Obteéﬁem sluéaju.
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oo o o o (7[00 i o (3017 st Vorson
T v ot e Lt s e ; Slika 334: Podani faktorji petega obteZnega primera
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Load Factor . . . v e . . .e .
s ypmod 1 1o Podani faktorji se izpiSejo na desni strani konstrukcije (slika 334).
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Slika 335: Faktortji kombiniranja za drugo kombinacijo

Dela & [ ] a[i] ef & v ] ¢ IHERET Q) 6660, 10.367]
X S5 00 D5 ip 5 m a5 wp 35 4p 4 g s 60 B 75 w0 o5 w0 o5 W0 s o s 10 7 W0 15 WD W45 W s Teo Tes T s To fes

Sesti obtezni slucaj prav tako predstavlja kombinacijo, in zato v
meniju Load ponovo izberemo ukaz Combine; za dosego druge

sahovske obtezbe pa podamo faktor 1 pri prvem in tretjem
obteznem slucaju (slika 335).

1,0.000,0 000 000.0.000 3,11.000,0.000 4,16.000,0 000
" 11 21> 31 "
@ Snap  Found: | Picking: Joints | Level NUM 1:25 AM [1232017 _Academic Version -
. . . . . i -
Slika 336: Podani faktorji Sestega obteZnega primera T Ca Yo St St T -t et
1D Y T S E R S 5 [ e
R L L L L L L L L L L L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L L L 1 L 1 L L L 1 L
Al
@ |
al. |

: . . . L e
Podani faktorji drugega kombiniranega obteznega slucaja se ]
Combine
izpisejo na desni strani konstrukcije (slika 330). 1 pomonms sipwonmo\ 3 1o

<11 A <2.1> A 31>
Vo ¥V

Snap _Found; | Picking: Joints [Level NUM 2:09 AM (12212017 Academic Version
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05 oo 05 10 15 20 25 30 50 55 60
I I S I

v i o : Slika 337: Faktortji kombiniranja za drugo kombinacijo
Slelal 8] 1l ol =] ol (] 1] <=1 ] o] 5 gl ) 10,1037
I 1 I 1 I 1

75 80 65 60 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 165 170 175 180 185 180
e e I M|

E# Add Combine Load (@3]

Zadnji obtezni slucaj spet predstavlja kombinacijo, in zato v meniju
Load ponovo izberemo ukaz Combine. Za dosego zelene obtezbe pa

podamo faktor 1 pri prvem, drugem in tretjem obteznem slucaju
140 000.0.000 000,0000 11.000,0.000 4,16 000,0.000 (Shka 337) .

1.1 <21 31

Snaj ;nund Picking: Joints _ Level NUM 1:26 AM 1/23/2017 _ Academic Version
B Ea Ve St S T Lk s T - Slika 338: Podani faktorji osmega obteZnega primera
1 s D S s 3 2

k 1 L L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 L L L L L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L 1 1 1 1 L 1 1 1 1

Al
|

o

Tudi ti podani faktotji se izpisejo na desni strani konstrukcije (slika
338).

Combine

1,0 000.0.000 000,0.000 11.000,0.000 4}(16000_0 000
<

Snap [Found:  Picking: Joints | Level NUM 1:28 AM [1/23/2017 _ Academic Version
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Slika 339: Kontrola podanih podatkov pred njihovo analizo TR —
B L AR e
Help
. . . . .o ikss
Analiza podatkov se izvede z ukazom Solve, ki najprej izvede
Combine
. . Load Factor
kontrolo podanih podatkov (slika 339). spmonon } 1
- <1.1> /7% 21> /7;»7 31> 3 1000
@ Snap ‘Fnund Picking: Joints  Level. NUM 1:43 AM 1172322017 Academic Version -
Slika 340: Razporeditev momentov za peti obteZni slucaj oz. prvo N T T T
. .. D@ & [ [ al] el = w2 ] ~[=[+]al.7aofcls D 8501, 8675,
komblnacl]o R —nIE u‘u u|5 1‘u 1|5 z‘u 2I5 l‘u 3I5 o‘u 4I5 s‘n S‘s s‘n s‘ 7‘n 7‘5 E‘n B‘s Q‘D 9‘5 m‘n m‘s Mlﬂ ﬂ‘s ﬂlﬂ 12‘5 ﬂlﬂ 13‘5 NIB M‘s 1SID 15‘5 1slu 15‘5 17Iu 17‘5 wlu 15‘5 19Iu
Ker ni bilo najdenih napak, se numeri¢na analiza izvede s klikom aH
Qs

na gumb OK.

=E

T 05 00 05 70 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 80 85 70 75

Za dolocitev diskretnih ekstremnih upogibni momentov nas

zanimajo samo razporeditve momentov v kombinacijah, torej v 5.,

0. in 7. obteznem slucaju. Izberemo jih v okencu L.C.

primer 4

1+0+1

' Bending Moments
B X

Za 5. slucaj oz. prvo kombinacijo sledi (v prvem elementu je pri

———119.755 kNm

; : Combine
: : i Load Factor
o R N o 1 1000
B 1/0.000.0 080 - 000,001 _ ¢ 3114.000,0.000 | 14160000000 2 1000
[ - —TLegtp = 31 ’ 4 1.000
NPT A A SHIF

izrisu uporabljenih samo 10 segmentov) razporeditev momentov,

prikazana na sliki 340.

[@ Snap  Found: | Picking: Joints |Level. |Force Scale : 100% NUM 2:12 AM 17222017 _Academic Version



Zgledi uporabe

211

AlfaCAD 32bit - Evaluation Copy [U DAT]

MJJ_IL@[JEEIJJMSJJJELCG |

05 00 05 10 15 20 25

55 60 65 70 75 85 85 95 85
i I i I

W fes To wis T Tas Tap fes To Hs fen fes fes fes o ws fes fes e
I I I I [ i T I 1

Loas > D~
Mmh‘ =

o f—— Startjoint: 3(11.000,0.000)

What
 Aial Forces
& Bending Moment

 Shear Forces
Pt

End joint: 4(16,000,0.000)

Segment

.s nap | Found: | Picking: Joints | Level NUM

Fle Edt Vew Struture Joint

Load Solve Help

3
" 2250
5 2500

2750
5 3000
" 3250
e 3500
" 3750
<7 4000
" 4250
o | 4500
o 4750
il 5000
o ol i

5718, 3.024 Help
R primerq
140+
.
I~ Combine
o _| Load Factor
~ 11000
L 1,0,000,0.000 2,5.000,0.000 3,11.000,0.000 4160000000 2 1000
° ” 11> AN <21 N <3.1> ” 41000
2| 7 7777
213 AM [1/22/2017 _Academic Version

REFIEE I E

] o[ 1] B 9 &I [5>

-0.276, 10.447)

G 0P 95 1p 1) reenes
T S

S % s 4% s E ep e 75 T e e s e
I i I

e e s e s s s s s
I I I I I i T I 1

=

1,0000.0000

2,5000.0.000

Combine
Load Factor

3,11.000,0.000 4)16 000,0.000

<3,1> 4 1000

@ Snap [Found:  Picking: Joints |Level NUM

1:51 AM [1/23/2017_ Academic Version

Slika 341: Detajlni izpis vrednosti upogibnih momentov tretjega elementa

da je maksimalni upogibni moment enak 119.755 kNm, vendar se
detajl (ukaz Inner Forces v okencu Analyze) tretjega elementa (slika
341) pokaze, da je priblizek maksimalnega momenta v tretjem polju
enak 60.653 kNm, maksimalni negativhi moment v desni podpori
pa -119.755 kNm. Zaradi simetrije enaki vrednosti veljata tudi za

levo polje in levo podporo.

Slika 342: Opcija Segments menija Member

Ce zelimo tudi prvi konéni element razdeliti na 20 segmentov,
najprej kliknemo na ikono Modify - drugo ikono (ob levem robu
ekrana), nakar v viseCem meniju Member uporabimo opcijo Segments
(slika 342).
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Slika 343: Izbira Stevila segmentov = e e Ty i
NEEBENEED R DS
Ses s

3686, -0.009
50 55 70 75 &0 85 80 95 100 105 10 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 185 170 175 150 185 180
O A M I Y I

3 Moty Hember Segment_[B))

g of segments:

Mernber No_of segm
1 0

_ . . . . Bves
Izberemo prvi koncni element ter povecamo Stevilo segmentov na
.
20 (Shka 344)' J,0.000,0 000 | | JJ.000,0.000 3,11.000,0.000 4,16.000,0 000 ; }ggg
L iE <M <2.1> <3,1> - 4 1000
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Slika 344: Razporeditev momentov za Sesti obteZni slucaj oz. drugo T S T T T T e T
sla] &) [ ] ] el elle ] ] ~=1] & 4 ke[ ]
Il 1 Il

D5 o0 05 10 15 S5 4 45 sp 55 sp 5 75 s 85 % 5 o

kombinacijo

6.447, 5.766|
05 M0 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 185 170 175 160 185 190
I Y e e I T

A=ElEtd =1k

T primerd
B

Za izris rezultatov moramo sedaj ponovno uporabiti ukaz Solve, in

za 6. slucaj oz. drugo kombinacijo sledi naslednja razporeditev

Bending Moments
*) )

Combine
’ \ % Load Factor
I N O 1 1000
. 1,0,000,0.000 IR 000:0:000 IR 4160000000 3 1000
momentov (slika 344): N > TP '
:
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Slika 345: Detajlni izpis vrednosti upogibnih momentov drugega elementa

D@ & [ ] rlE e 8] wl | ] ~[=[« &].% &Ecle - 5.445,9.906)
F I G s
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2700 s
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= = Ukaz Inner Forces v okencu Analyze pokaze (slika 345), da je

primer 4
0+1+0

maksimalni moment v drugem polju enak 106.863 kNm, negativna

Combine
Load Factor .
sgmnnc 5100 sprooomo } 155 momenta nad vmesnima podporama pa sta -118.137 kNm.
" <1,1= <2,1= 31> ”
Snaj ;nund Picking: Joints _ Level NUM 2:14 AM 1/22/2017 _ Academic Version
O o e e ey e e . Slika 346: Razporeditev momentov za sedmi obteZni slucaj oz. tretjo
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| primerq
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Bending Moments
] -

Za 7. slucaj oz. tretjo kombinacijo sledi naslednja razporeditev

Load Factor
h A 11000 . . .
1innnnmnn‘\LW o i ”‘A? 0000000 T - _4,16.000,0.000 % 1883 upOglbnlh momentov (Shka 346) .
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Slika 347: Detajlni izpis vrednosti upogibnih momentov prvega elementa

Ukaz Inner Forces v okencu Analyze pokaze (slika 347), da je
maksimalni negativni moment nad prvo notranjo podporo enak -
144.690 kNm.

Slika 348: Opcija Envelopes za izris ovojnice upogibnih momentov

Ker imamo ve¢ obteznih slucajev, lahko namesto proucevanja
posameznih obteznih slucajev pogledamo tudi ovojnice upogibnih
momentov po posameznih elementih, za kar kliknemo na ikono
Analyze in izberemo Envelopes (slika 348).
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Slika 349: Izris ovojnice za upogibne momente prvega elementa

Nato izriSemo upogibne momente za posamezni element, npr. prvi
(slika 349).

Slika 350: Izris ovojnice za upogibne momente drugega elementa

Nato izberemo $e drugi koncni element (slika 350).
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Slika 351: Izris ovojnice za upogibne momente tretjega elementa
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Slika 353: Izrisana ovojnica za upogibne momente celotne konstrukcije

Analiza je tako pokazala, da v krajnih podporah nastopita
ekstremna upogibna momenta 31.765 kNm in -119.755 kNm;
medtem ko v vmesnih podporah nastopita ekstremna upogibna
momenta 8.170 kNm in -144.690 kNm.

Maksimalni pozitivni upogibni moment v prvem (in tretjem) polju
znasa 60.653 kNm, medtem ko maksimalni pozitivni upogibni

moment v drugem polju znasa 106.863 kNm.
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Primer 5 — analiza okvirja s podkonstrukcijama

5.1 Podatki o analizirani konstrukciji

Za okvir s slike 354 doloci vozlis¢ne vrednosti notranjih stati¢nih kolic¢in (NSK) ter reakcije.

Stebri imajo prerez dimenzij b/h=0.3/0.3 m, precka pa b/h=0.3/0.45 m. Modul elasti¢nosti znasa E=33 GPa. Konstrukcija je obremenjena
z enakomerno zvezno obtezbo q=20 kN/m' v prvem polju in s silo H = 10 kN na vrhu desnega stebra.

a ([ TTTTRTTTINS H

El, El, El,

EL El El, EL 4.2/m

. 54m | 6.4m | 7.5m |

Slika 354: Predstavitev 4. primera
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5.2  Izbira podkonstrukcij

Konstrukcijo razdelimo z delitvijo sredinskega nosilca na polovico na naslednji podkonstrukeiji (slika 355):

o [TTATHTI r

ElL El El EL )

EI] EIl EI1 EI1 4.2\m

. 54m | 32m _32m, 7.5m

|
| I I I I I

Slika 355: Izbrani podkonstrukciji

5.3 Iskanje ¢lenov mejne togostne matrike prve podkonstrukcije

Uporabili bomo minimalni racunski model s Stirimi konénimi elementi (slika 356).

Yﬁ Y4n Ys
]
oA Xs s \)ﬁ"t\ - X
————————————— i__ ———— - 5
3! f 4: 7 5 )
] |
| | OF
| |
1L 2;
54m 3.2m

Slika 356: Oznacbe vozlis¢, elementov in prostostnih stopenj prve podkonstrukcije
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Slika 357: Horizontalni enotski pomik mejnega vozlis¢a prve
podkonstrukcije

Za pridobitev prve vrstice togostne matrike mejnega vozlisca prve
podkonstrukcije prvo podkonstrukcijo obremenimo izklju¢no z
horizontalnim enotskim pomikom mejnega vozlisca (X5 = 1), ki ga

modeliramo kot polnovpetega (slika 357):

Slika 358: Izpisane reakcije v mejnem vozli§€u zaradi horizontalnega
enotskega pomika

in po izvedeni analizi izpiSemo reakcije (slika 358). Zanimajo nas

samo reakcije v mejnem vozliScu, torej vozliscu 5.
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Reakcije v mejnem vozliscu shranimo. Zaradi kvalitete rezultatov je primerneje, da rezultate odcitamo iz izhodne datoteke, ki se obicajno -
odvisno od operacijskega sistema - nahaja v mapi c:\ AlfaCAD.32\data. Iz slike 359, ki prikazuje izsek iz izhodne datoteke, vidimo, da je v

izhodni datoteki zapisanih nekoliko vec¢ decimalnih mest, kar povecuje kvaliteto oz. natanénost rezultatov.

REACTIONS
JOINT FORCE X FORCEY MOMENT
1 -2915828.48945 -1799448.07055 6587353.43445
2 -3364289.88036 459971.66314 7224125.39392

5 6280118.36981 1339476.40741  -1438325.75985

Slika 359: Izsek iz izhodne datoteke z izpisanimi reakcijami

Te vrednosti tvorijo prvo vrstico (in prvi stolpec) togostne matrike mejnega vozlisca prve podkonstrukeije.
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Slika 360: Meni Modify Joint Displacement za spreminjanje vrednosti pomika

Slelal @] [ ] al] o] #] w] | ]~ &) 5 gl
B s e

e ? 7 % % A S A O A S A U

D

gl

3,0.000,4.200 4,5.400,4.200 @0,4.200
<3,2> <4,2> a il
V mejnem vozlis¢u moramo sedaj izvesti vertikalni enotski pomik
‘/l ‘/l | Dsm | - >;nnu 1 wn‘w - - ﬁum . TV Vv 1 1 141 1

1 v o o] | o mejnega vozliséa Ys = 1. Ker moramo najprej odstraniti podani
] horizontalni enotski pomik mejnega vozliS¢a, zapremo izpis reakcij
| in kliknemo ikono Modify, ki se nahaja pod ikono praznega lista ob
| 000000 254000000 levem robu ekrana (slika 360).

@ Snap |Found: 1 | Picking: Joint Displacements | Level: Joint Displacement h 12:11 AM 12172016 _Acaderic Version

Nato v vise¢em meniju Load izberemo opcijo Displacement, in nato
kliknemo na vrh puséice v mejni podpori. Ko se pojavi meni Modzfy
Joint Displacement, spremenimo predpisano vrednost horizontalnega

pomika, ter definiramo vrednost vertikalnega pomika Ys = 1 (slika
360).
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Slika 361: Izpisane reakcije v mejnem vozliS€u zaradi vertikalnega enotskega

. Die[d &) [ ] sl ef & v ] ] ~lelt] B] A &> ] 2348, 5765
pomlka X N N T T T T O S s
Izvedemo analizo in izpiSemo vse reakcije (slika 361), reakcije v <
. vy . o}
mejnem vozli§¢u pa shranimo. ]
;:2137 3,0.000,4.200 4,5.400,4.200 5,8.6(0,4.200
(118 <3,2> <4,2>
V izhodni datoteki za vozlis¢e 5 precitamo naslednje vrednosti -
reakcij: .
e 2
& = N
5 1339476.40741 15000132.30873 -30318344.24450 N ’ ’
ki tvorijo ¢lene druge vrstice (in stolpca) togostne matrike mejnega &
vy .. o /71779.7000,0.000 /7;%400,0.000
vozlis¢a prve podkonstrukcije.
Slika 362: Meni Modify Joint Displacement za spreminjanje vrednosti o xS ooty i
. Dlela &) [ ] ] el =] v | ]~ & 8 @nols
pomlka X T T A v O T s s
/}
&
Q
N
£ 3,0.000,4.200 4,5.400,4.200 \} ?;500,4.200
.3_ <3,2> <4,2>
Sl ‘ﬁ ‘ﬁ ] 0.000 1.000
V mejnem vozliScu moramo izvesti Se enotski zasuk mejnega a v N
vozlis¢a @5 = 1. Najprej odstranimo podani vertikalni enotski i
pomik mejnega vozliS¢a, in definiramo enotsko vrednost zasuka N
(slika 362) .| 10.0000.000 2/5.400,0.000

@ Snap_ Found: 1_[Picking: Joint Di Level: Joint Displacement 12:15 AM [1/21/2016_Acadermic Version
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Slika 363: Izpisane reakcije v mejnem vozliS€u zaradi enotskega zasuka
Izvedemo analizo in izpiSemo vse reakcije, reakcije v mejnem
e vozliscu pa shranimo (slika 363).
SoTe AT el o T I e AL A T
X 1 I I I I 1 1 I I I
/b
@ I+ . . . vy v- . .
0l | V izhodni datoteki za vozlisce 5 precitamo naslednje vrednosti
x| reakcij:
2 3,0.000,4.200 4,5.400,4.200 ~5,8600,4.200
[1]8 <3,2> <4.2> <

<1y‘|>

0.000,0.000
Veezod

N

<2,1>

5.400,0.000
Veeziad

5  -1438325.75985 -30318344.24450  78641192.61259

ki tvorijo ¢lene tretje vrstice (in stolpca) togostne matrike mejnega

vozlis¢a prve podkonstrukcije.

Zbrane vrednosti reakcij (vrednosti, zapisane z ve¢ decimalnimi
mesti, dobimo v izhodni datoteki) tvorijo mejno togostno matriko

mejnih vozlis¢ prve podkonstrukcije (ki mora biti simetricna):

6280118.36981 1339476.40741 —1438325.75985
[Kin]: 1339476.40741  15000132.30873  —30318344.24450
—1438325.75985 —30318344.24450 78641192.61259
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Slika 364: Oznacbe vozlis¢, elementov in prostostnih stopenj druge

oy
-

[ep————

5.4 Iskanje ¢lenov mejne togostne matrike druge
podkonstrukcije

Na enak nacin pois¢emo mejno togostno matriko druge
podkonstrukcije. Tudi zanjo bomo uporabili bomo minimalni

racunski model s stirimi konc¢nimi elementi (slika 364).
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' Slika 365: Izpisane reakcije v mejnem vozli§€u zaradi horizontalnega
I O B N B e B S R DL s

(=]

N o s s s e A enotskega pomika
Al
L
0 e
@00,4.200 4,0.000,4.200 5,7.500,4.200
2| <3,2> <4,2>
- Mejno vozlis¢e modeliramo kot polnovpeto.
- Za pridobitev prve vrstice togostne matrike mejnega vozlisca
" drugo podkonstrukcijo obremenimo z horizontalnim enotskim
- 110,000,000 27.500,0.000 pomikom mejnega vozliséa (X5 = 1) (slika 365):
.Sna‘p Found: ' Picking: Members | Level: INS | NUM 11:14 PM |1721/2016 _ Academic_Version
X tot st st vt 08 Slika 366: Izpisane reakcije v mejnem vozliSCu zaradi vertikalnega enotskega
Dis(a & [ ] a0 ef & wf ] 1]~ ] 6] 4 @il D575, B.675| .
[y S T S N T T R sy Pomlka
V izhodni datoteki za vozlisce 3 precitamo naslednje vrednosti
reakcij:
1 3ﬁ“3' B (20004200 <z o0 aem 3 0063264.55060  -1502043.27157  -1595211.25203
ki tvorijo ¢lene prve vrstice (in stolpca) togostne matrike mejnega
A A v v .o
-1 T § vozlis¢a druge podkonstrukcije.
s Drugo podkonstrukcijo obremenimo Se z vertikalnim enotskim
| 1/0.000,0.000 2/7.500,0.000 . .
i T 7 pomikom Y3 =1 (slika 366):

@ Snap |Found: | Picking: Members [Level: | INS | NUM 11:14 PM [1/21/2016 _Academic_Version
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Slika 367: Izpisane reakcije v mejnem vozli§¢u zaradi enotskega zasuka

V izhodni datoteki za vozlis¢e 3 precitamo naslednje vrednosti

reakcij: i T
k Il 1 1 i 1 1 Il 1 l Il 1 Il Il L ! Il L ! 1 1 ! 1 | | 1
AlE
@
3 -1502043.27157  14122246.12206  29421712.17052 of
%
. . ) ‘*".3‘:’
Drugo podkonstrukcijo obremenimo Se z enotskim zasukom @3 = | s smame 400004200 5 75004200
o <3,2> <4,2>

1 (slika 367):

V izhodni datoteki za vozlis¢e 3 precitamo naslednje vrednosti

<1,1>
<2,1>

reakcij:
3 -1595211.25203 29421712.17052  77725473.55373

0.000,0.000 2/7.500,0.000
Vecdiad Veczead

N

Zbrane vrednosti reakcij (po vrsticah) tvorijo togostno matriko L y

| @ Snap  Found: | Picking: Mernbers | Level: | INS | NUM 11:14 PM (1212016 Academic Version

mejnega vozlis¢a druge podkonstrukcije:

6063264.55060 —1502043.27157 —1595211.25203
[Kg]]= —1502043.27157 14122246.12206 29421712.17052
—1595211.25203  29421712.17052  77725473.55373
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Togostna matrika mejnih vozlis¢ konstrukcije je tako vsota

togostnih matrik mejnih vozlis¢ posamezne podkonstrukcije:

12.34338292041 —0.16256686416 —3.03353701188
[K,]=[K! ]+ [K"]=|-0.16256686416 29.12237843079 —0.89663207398 |-10°
~3.03353701188 —0.89663207398 156.36666616632

5.5 Iskanje reakcij v mejnih vozlis¢ih prve podkonstrukcije

Prvo podkonstrukcijo obremenimo z dejansko obtezbo (slika 368
na naslednji strani), pri cemer mejno vozlisS¢e modeliramo kot
polnovpeto. Izvedemo analizo in izpisemo reakcije, reakcije v

mejnem vozliS¢u pa shranimo.

Tudi sedaj reakcije od¢itamo iz izhodne datoteke.
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Slika 368: Izpisane reakcije v mejnem vozli§¢u zaradi dejanske obteZbe

V izhodni datoteki za vozlisce 5 precitamo naslednje vrednosti

reakcij:
5 -2692.59102 -16377.84048 15897.06169

Slika 369: Izpisane reakcije v mejnem vozli§¢u zaradi dejanske obteZbe

5.6 Iskanje mejnih reakcij druge podkonstrukcije

Se drugo podkonstrukcijo obremenimo z dejansko obtezbo (slika
369 spodaj). Izvedemo analizo in izpiSemo reakcije, reakcije v

mejnem vozli§¢u pa shranimo.

V izhodni datoteki za vozlisce 3 precitamo naslednje vrednosti

reakcij:

3 9910.45973 -.91941 - 47719

D@@ & «[ ] sl 2] & w [ ] ~[=[+] B % @l -
I R T T R S B

2691,6.109
X ; ; ; S A R S R s A
A
Y
0 2o
N
| dooded LI L LI L]
[1] .0l .2 .400,4.200 5,8.600,4.200
| <32> <4.2> 7
" KA S 453999 8409 992
o] v’ (y’ 1780 1n
| 110.000,0.000 2/5.400,0.000
5 Veczced Veczced
® Snap ‘mm Picking: Members |Level: | INS | NUM 11:15 PM (172172016 _Academic Version -
 AIfaCAD 320 ation Copy [PKSTEP4.D
NEEE] Rl el @ w [ et 8.5 @l -0.300, 6.667|
| e e e e A A S s O e A A A S e A O A
A
Y =]
oF
il
LY
e
al |
3,-3.200,4.200 4,0.000.,4.200 5,7.500,4.200
| 7 <3,2> <4,2>
| A 2
F] v ¢
| 1/0.000,0.000 2/ 7.500,0.000
5] Veczicd Veczccd
a1

@ Snap Found: | Picking: Members [Level: | INS | NUM

11:16 PM (11212016 Academic Version
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Tako sledita vektorja reakcij mejnega vozlisca obeh

podkonstrukcij:
~2692.59102 9910.45973
R!J={-16377.84048} in {R"|={ —0.91941
15897.06169 ~0.47719

Rezultirajodi vektor obtezb {S_} je:
0] [-269259102) (9910.45973) (-7217.86871
8. )=, - RU - R} =10t —{ ~16377.84048 —{ —0.91941 | ={16378.75989
0] | 15897.06169 | | —0.47719 | |-15896.5845

Vektor {P,} je enak ni¢, saj nimamo koncentriranih obtezb, ki bi

delovale v mejnem vozliscu.
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Slika 370: Obremenitev prve podkonstrukcije z dejanskimi obteZbami in
pomiki

il
[}
5.7 Izrac¢un kon¢nih pomikov in zasukov mejnih vozlis¢ g}
dejanske konstrukci]'e ol .oe&.zﬁ J/ $<£§> J/ $ J/ \L ,400,4.200 — ﬁa_u%4.200
Vektor konénih pomikov mejnih vozlis¢ konstrukcije {S,, } je tako: 1
— 6.045220404369448-10* m | '
U 1=K, ] {8, }=1 5.556439123007962-10* m
—1.1020389929112483-10 rad 1
B /717,9.7000,0,000 /7;7%400,0,000

|@ Snap Found: [Picking: Members | Level 1232 AM (172172016 _Academic Version

5.8 Koncna analiza prve podkonstrukcije: pomiki, reakcije
in NSK

Prvo podkonstrukcijo sedaj obremenimo z dejanskimi obtezbami

in izra¢unanimi pomiki {U, } mejnih vozlis¢ (slika 370).
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ol &L Al o sl ] ST ST g ]
Il 1 I 1 I 1 I 1 I

1836, 6.223]

10
[

[}
X ; = 7 = 7 & W 7 = W e s
Al
Y
Qs
oodazmy L L L Ll L] dssesms S ashaze
2 <3,2> <4,2>
" A A
o] — o =
v \% — MZ
829409 51453733 13040
| 21179[1
o 110.000,0.000 2/5.400,0.000
= STTX77 77

@ Snap [Found: | Picking: Members [Level. | INS | NUM |- 1116 PM 122172016 Academic Version
e dh Ve SrucureJontTopoyMenber Lo 5o e
NEEE] w[i] o] &f w & ¢ ~l=[+] & 5 &l ]
T R I T T e e e e /AN B e

k o 1 L L 1 L 1 Il L 1 L 1 L L 1 L Il ] L 1 L Il 1 L 1 L
A
(R |=4  Bending Moments
d M) O____

i +———144418.073 kNm

,400:4.200 |

——

[
Ly ,4.200

R

o 25
1
T
<1,1>

N

o 0.000,0.000 /7;
2 /774

<4,2>‘

5.400,0.000
zd

Snap_|Found: _ Picking: Members Level: | Force Scale : 100% _INS | NUM 11:17 PM (1212016 Academic

Version

Slika 371: Reakcije v dejanskih podporah prve podkonstrukcije

Po izvedbi analize sledijo koncni pomiki, notranje staticne kolicine

in reakcije za prvo podkonstrukcijo.

Reakcije (zanimive so seveda zgolj reakcije v dejanskih podporah,
torej vozliscih 1 in 2) so tako (slika 371):

Slika 372: Diagrami upogibnih momentov za prvo podkonstrukcijo

Diagrami upogibnih momentov za prvo podkonstrukcijo pa so
(slika 372):
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Slika 373: Vrednosti upogibnih momentov v toc¢kah prvega kon¢nega
elementa

Maksimalni pozitivni upogibni moment na gredi znasa 44418.073
Nm (slika 373).

Slika 374: Vrednosti upogibnih momentov izpisane v 20 tockah elementa

Rezultat lahko poskusimo izboljsati s povecanjem Stevila
podelementov oz. segmentov. Pri uporabi 20 segmentov (namesto
preddolocenih 10) sledi (slika 374) prakticno identicna vrednost
44418.072 (prava vrednost znasa 44580 Nm).

Dle@ & ] @l el @ w [ ] ~=[+] 8] .59 &l |
I T R R S B

o 5 s 55 s &5 70 75 & 85w 55 w5 ws s
Y i i i i I i 1 i 1 i I i 1 i |
Al
b )

LY
1] .OG&AQQ J/ $ J/ J/ $ J/ L .400,4.200 5, 4.200

| <3,2> <4,2>

lo_| What

& Load <1> ] | " Axial Forces ¢ Shear Forces

Merber: [NIM] | © BenoingMoment
2| Sl [7 Statjom: 3pm04200)
A A co End joint: 45.400,4.200)
. A : | [Segment | Bending M.
12 - 000 | 21607005
v v 0540 3262010

1080 | 22299025

2 1620 35504.041
2180 | 42877057
270 | 4418073

lo| 320 | 401270889

"~ 3780 30004.104]
4320 14049.120)

o | 4660 7737 884

& 5400 | 3535660

=

lo_| 1/0.000,0.000 2/5.400,0.000 | I 0|

|

@ Snep | Found: | Picking: Members | Level: | INS | NUM T1:17 PM (12172016 _Academic Version —
A AlfaCAD 325 ation Copy [PKSTEP5.D

DieEl & /[ ]lEl el @ o | ] ~=l« 8.5 &l ] 322,620

D5 o0 05 45 5 20 35 30 35 45 45 50 55 &5 &5 0 75 &5 &5 w85 w5 ws s
Y i 1 i 1 I 1 i 1 I 1 h | 0 1 h 1 0 1 i 1 I |
4 Ja
0 24
]
X

| sdoosdezs L L

<1,1>

T
N

0.000,0.000
Veezcd

<3,2>

What
<>~ "¢ Axial Forces © Shear Forcss 4.200
Mernber: [N ~| | © Bending Moment .
Scaly;, f———————— [ Startjoint: 30.000,4.200)
' . . . ' End joint: 4(5.400,4.200)
=

[ x| E5i4.7.473 Help

‘

ment | Bending M. i‘

[se
__0.000 -21607.009,
|__0.270 -B443.501
|__0.540 3262.007
|__0810 13509515
_1om0 22299.023
[__1.350 29630.531
1620 35504.039
__1.8%0 39919.547
|__2.180 42877.055

430 44376 563
700 44418072
=l 970 43001.580 +|

2/5.400,0.000

@ Snap Found: [Picking: Members | Level: | INS | NUM

11:18 PM (1212016 Academic Version
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T v e i et e i - Slika 375: Izrisana slika pomikov prve podkonstrukcije
Slela s || al| el o] vl 7 -]~ 8 0 @ ] 2 5o

g O N S O O O O O e O N O O S

A4 e

«Q Deformed Shapes

Hkq  ———1.000m

<4,2>

.OGiAQ@& \L J/<§,E> \[/ ¢ \L ¢ .400,4.200 ;\jﬁiﬁgzym

= i Lyl
IzriSemo lahko Se sliko pomikov, da se prepricamo, da so v
5 ,149000,0.000 2/5400,0.000 vozlis¢u 5 res upostevani podani pomiki (slika 375).

.537% d: Picking: Membe Level:  Deformed Shape Scale : 100% NUM 11:52 PM 11/30/2017 _ Acad Ve

T T T ; Slika 376: Izrisana skalirina slika pomikov prve podkonstrukcije

k 1 | | | | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1

Al

Q Deformed Shapes

Ok ————0010m

<4,2>

e A A WV
7 | ol

Ker pa so pomiki majhni, deformirane linije (rdeca linija) prakti¢no

S . ni mogoce razlikovati od slike konstrukcije. Zato v meniju [7ew
" izberemo ukaz Scale in faktor izrisa (Deformation Scale) ustrezno
povecamo, npr. na 100. Tako dobimo jasnejso informacijo o
: 110.000,0.000 25,400,000 pomikih (slika 376).

@ Snap [Found: | Picking: Members | Level: | Deformed Shape Scale : 10,000% NUM 11:56 PM |1/302017  Academic Version
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Slika 377: Obremenitev druge podkonstrukcije z dejanskimi obteZbami in
pomiki

5.9 Koncna analiza druge podkonstrukcije: pomiki, reakcije
in NSK

Tudi drugo podkonstrukcijo sedaj obremenimo z dejanskimi

obtezbami in izra¢unanimi pomiki {U,,} mejnih vozlis¢ (slika 377).

Slika 378: Reakcije v dejanskih podporah druge podkonstrukcije

Po izvedbi analize sledijo koncni pomiki, notranje staticne kolicine

in reakcije za drugo podkonstrukcijo.

Reakcije (zanimive so seveda zgolj reakcije v dejanskih podporah,
torej vozliscih 1 in 2) so tako (slika 378):

Fle Edt Vew Strucue Jomt Topoogy Menber Load Sobe Heb

1650, 4.945]

05 o 73
I I I

5 e 5
I I I

Dlela g i[-] nlif e @ wl | ]~ @l .% fcl -
g A S I A

@ Snap  Found: | Picking: Members [Level: | INS | NUM

11:19 PM (112172016 _Academic Version
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LY
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4.200 4,0.000,4.200 5,7.500,4.200
o] <3,2> <4,2> '
|
" A A
2 ~ o
A\ v
| 1/0,000,0.000 27,500,0.000
e STTX77 STTXT7
qjj ]
@ Snap  Found: | Picking: Members | Level 12:38 AM 12172016 _Academic Version
RECE w0 2l ] o] ] ] ~lelt] @ gle o o 02,06
o e e O O O A = e
AFT
Q o |
e
LY
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a,
3,-3.200,4.200 4,0.000,4.200 5,7.500,4.200
] <32> <4.2> '
%1 BX
S 3007119 K
i v T o
v = ¥
L 1/0,000,0.000 27,500,0.000
lo ST7X77 ST7X77
o]
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T e e e T ; Slika 379: Diagrami upogibnih momentov za drugo podkonstrukcijo
Olefal 8] ] nlc] ol =l ul 7] <] <] 8] ¥ gl T
0 O 0 O O A A O e 0 0 0 O A
A ]
£y Bending Moments
0 = + O
g ——18891.076 kNm
@,a.zm\o 450 4,0.000,4.200 5.7.500,4.200
] N\IM [ . 1 \\
= \'

1 Il
T

% Diagrami upogibnih momentov za drugo podkonstrukcijo pa so
:7 W@o.ooo /7;77714)0,0.000 (slika 379)

BN

.Snsp %nund F’\:kmg Members  Level  Force Scale: 100% INS  NUM 11:19 PM 1/21/2016  Academic Version
B Ea Ve St S T ettt T y Slika 380: Diagrami upogibnih momentov za celotno konstrukcij
Clela 8] [ | | el o] sl | Soi] 8] 5 Ol A

S dp 95 op o5 p fs 3p 35 oo 35 49 45 59 S5 ep o5 70 75 B0 &5 so ss oo o5 10 18 120 135 190 135 140 T4€ 10 1es feo fes 170 17E fes fes fso fes 20 2u‘s

5.10 Primerjava rezultatov posameznih podkonstrukcij z

rezultati celotne konstrukcije

—————144418.074 khm

Dobljene  diagrame  upogibnih  momentov  posamezne

. \W‘L AR PN S e - podkonstrukcije lahko primerjamo z diagrami upogibnih
= H
] H

momentov za celo konstrukcijo (slika 380).

»ﬁnu‘u 000 ”j,;,annn 000

Prepricamo se lahko, da je ujemanje dobro.

8000.000 3000.000

ound: | Picking: Members | Level: _Inner force Scale : 100% NUM 11:58 PM (1802017 _Academic Version
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5.11 Analiza togostne matrike in pomikov mejnega vozliSc¢a

Ce za analizo pomikov mejnega vozlis¢éa uporabimo programski paket Mathematica, analizo strnemo v naslednje korake, prikazane na sliki
381:

' Mathematica 4. - [primer 5 podkonstrukcije.nb *]

File Edit Cel Format Input Kernel Find Window Help

£ primer. 5 podkenstrukcije.nb *

In1]:= BmI = {{6280118.36981, 1339476.40741, -1438325. 75985},
£1339476.40741, 15000132.30873, -30318344. 24450},
{-1430325.75985, -30316344. 24450, 78641192.61259}};

MatrixForm[Knl 7 10 6]

Out[2]datrixFam=

6.28012 1.33948 -1,43833

1.33948 15.0001 -30.3183
-1.43833 -30.3183 78.6412

Inf2]:= BmLI = {{6063264.55060, -1502043, 27157, -1595211. 25203},
{-1502043.27157, 14122246.12206, 29421712.17052},
{-1595211.25203, 29421712.17052, T1725473.55373}};

MatrixForm[KnIT / 10" 6]

Gensral::spelll : Possible spelling error: new syumbol nawe "EuII" is similar to existing symbol "HuI®. 3

A

Outd)tatrizcForm=
6.06326 -1.50204 -1.59521 -
[—l.SDZD4 14.1222 29.4217 ]
-1.58521 29.4217 77.7255

infs]:= Kmejna = Kml + KmIT;
HatrixForm[Emejna f 10" 6]
Out[]iMrixFarms
12.3434 -0.162567 -3.03354
[-0.162567 29.1224 -0.896632
-3.03354 -0.896632 156.357

el —

L

In[F]:= BmL = {-2692.59102, -16377.83048, 15897.06169}:
InfE]:= RmII = {9910.45973, -.91941, -.47719};

Ceneral::spell : Possible spelling error: new symbol name "PulI" is similar to existing symbols {KuII, EmI}.
Infa]:= Sm = —RmI - RnIT

@)= {-7217.87, 16373.8, -15896.6]

Ld Ld 4 Ld Ld

nfi0]:= Um = Inverse [Kmejna].Sm

out(1i0]= §-0.000604522, 0.000555644, -0.000110204}

LA
oy
L\L

100« 4| |

Slika 381: Koraki analize pomikov mejnega vozli§¢a
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