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1. Sformutowanie problemu

Przedmiotem analizy jest tarczazfdgar powierzchniowy w ptaskim stanie naggnia
PSN) wg rys.1 pouej (wymiary podanegsw metrach).
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) Rys. 1: Geometria i schemat statyczny tarczy -
Dane:
gruba¢: h=0.2m
materiat: Beton E=25GPa , v=0.1€)
podparcie: utwierdzona lewa kreah?
obcizenie: gorna kraedz, obcizenie jednorodne o wadci q=75kN/m

2. Uruchomienie programu i wybor typu analizy

Prosz uruchomé programAutodesk Algor Simulation Professional 2Qddprzez ikon
na pulpicie lub skrot umieszczony w zaktadgezystkie programgystemu Windows.

W okienku "New" wybieramy "FEA Model", a nagphie typ analizy ("choose analysis
type") : Linear - Static Stress with Linear Material Modelzeli okienko "New" nie
pojawi sk samoistnie po uruchomieniu programu, wywotujemyzgm@rnego mentFile -
New.

Nastpnie naciskamy przycisk "New" i zapisujemy plik kr&lonej przez nas nazwie w
okreslonej lokacji (np.Moje dokumenty
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Pod goérnym gtbwnym menuFile, Edit, Selectionitd.) mamy rozmieszczone paski
narzdzi z r&nymi aktywnymi i nieaktywnymi ikonami. Po stronenej zadokowane jest
okienko "FEA Editor", w ktorym pokazana jest stiwda projektu w postaci drzewa.
Gléwng czes¢ interfejsu zajmuje puste na razie okienko modelaymbolem uktadu
wspotrzdnych oraz progtpalety do zmieniania widoku/przyldenia/potaenia itd - rys.2.
Wyboru kolejnych polede podczas pracy z programem ina dokonywé dwojako:
poprzez odpowiednie ikony na paskach pdzzlub poprzez opcje w goérnego merkiié,
Edit, Selection, Viewitd.). Zestawy ikon mma whczat/wytaczas poprzezgérne menu:
Tools: View Toolbars Warto zaznaczy iz zarowno ikony jak i géorne menu wraz z jego
opcjami podlegaj filtrowaniu tzn. zmienigj sic w zaleznosci od tego, ktéra z zaktadek
("FEA Editor", "Results", "Report") okna w lewejgzi ekranu jest aktywna.
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Rys. 2: 0golny wyglad interfejsu oraz wyboér typu analizy

3. Tworzenie geometrii

Aby rozwigza¢ zadanie w pierwszej kolejsa dla siatki sktadacej st z kilku (2,3,4)
elementéw tréjktnych typu CST (element statego odksztalcenia, &uapstant Strain
Triangle), geometria tarczy zostanie zbudowana z téjk w oparciu o ten bardzo rzadki
podziat na elementy. W kdym z trojlgtdw zostanie wygenerowany jeden element
skaaczony. W dalszej kolejrigi, po poréwnaniu wynikéw z tej bardzo rzadkiejtkignr

1) z innymi programami i obliczeniamgaznymi, zostanie zakona siatka ¢stsza (nr 2),
w ktorej w kadym ze sktadowych trogtow zostanie wygenerowane kilkdoee /
kilkadziesit elementow.

Zadanie ptaskie z elementami 2D w programie musidxyraniczone do ptaszczyzny o
osiach Y i Z. Dlatego tew zakfadce "FEA Editor" (strona lewa interfejsajiszukujemy
pozycg Planes a nasfpnie dwa razy klikamy n#®lane 2 <YZ (+X)> az stanie s
aktywne (pogrubione). W okienku modelu pojawg symbol uktadu YZ oraz siatka.
Warto te sprawdzt, czy jednostki (pozycjdnit System Model Units <Metric mks
(SI)>) w "FEA Editor") naléa do systemu metrycznego Sl (rys.3).
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Siatke nr 1, 2-elementow pokazuje rys.4. Oznaczone we¢zly, elementy oraz stopnie
swobody, ktérymi g przemieszczenia poziome i pionowezaiow.

Najpierw utworzymy dwie tréjitne czsci geometrii tarczy, tj. troj 1-2-3 oraz trojht
1-3-4.

4 File Edit Selection View Mesh Geometry Analysis Tools Window Help

Nl &l

5 FHaie @2s /o4 v =] hER ASS
(BeEs A+ cacaooe e Bed =% B
[P = BT P = B e S
B

x
=-[&] 1 < Design Scenario 1 >
=-E% Unit Systems

[ Model Units < Metric mks (SD :
ES Display Units < English (in) =
% Display Units < English (in Btu) >

-B Display Units < English (ft) >

Ay Plane 2 < YZ(+X) >
AL Plane3 < XZ(Y) » X
£, FEA Object Groups k)
& Parts
&8 Meshes
-J= Coordinate Systems
B3 Contact (Default: Bonded)

« ] » 0,000 554 m 11,554 17527
£1 FeA Editor &]Report I !

Ready

X=0,V= -173141,7 = 878604

Rys. 3: Plaszczyzna YZ dla zadaptaskich (elementy 2D) + metryczny system jednodte
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Rys. 4: Dyskretyzacja MES tarczy za pomag 2 elementéw CST

Trojkat 1-2-3: Z goérnego menu wybieran@eometry - Add - LinePojawi s¢ okienko
edyciji linii. Wartas¢ Part powinna by rowna 1.
Uwaga! Poniej symbol dziesitny bedzie miat postakropki "."



Stawomir Milewski - Rozwjzanie tarczy (PSN) w systemie MES Algor Stronal3 z

Wprowadzamy wspokedne (Y, Z) kolejnych punktéw. Wspébdna X pozostaje caty
czas réwna 0.

- Wprowadzamy Y = 0 oraz Z = 1.5. NaciskaByter.

- NaciskamyEnter. W ten sposob wspokdne kolejnego punktuto Y =0iZ =0.

- Wprowadzamy Y = 2 oraz Z = 0.5. NaciskaByter.

- Zamykamy tréjl§t wprowadzajc raz jeszcze wspokdne punktu pocgkowego, czyli
Y =0 oraz Z = 1.5. NaciskanBnter.

- Zamykamy okno edycji linii.

- Czyécimy zaznaczone obiekty naciskafEsc

Uwaga! Podczas tworzenia geometrii obiektuznaoréwnie skorzysté z zestawu ikon
"Geometry" * /¥R b~ 00w

Pametajmy, ze teraz oraz po kdej nasgpnej czynnéci mazemy zoptymalizowawidok
modelu poleceniem: gérne mendiew - Enclose, lub odpowiednia ikomn na pasku
narzdzi "Viewpoint": &, Powkksza& i pomniejszé widok obiektu mana réwnie w
oknie modelu kgcac srodkowym pokettem myszy.

Trojkat 1-3-4: Do jego budowy postymy sk wskazywaniem ji istniegcych punktow.
W tym celu wybieramy obowzujace tryby selekcji: géorne men@election - Shape -
Point oraz gorne menuSelection - Select - VerticeMozna to rownie zrobi przez
wyb6r odpowiednich ikon z paska "Selection Shel#=™ * & [B]# & / @ <+

Z gornego menu wybieram@eometry - Add - LinePojawi s¢ okienko edycji linii.
Wartcas¢ Part ustawiamy na 2.

- Wskazujemy, mimo vgczonego okna, lewym klawiszem myszy, ostatnio wadzony
punkt (wezet nr 3 na rys.4).

- Wprowadzamy Y = 2 i Z = 1.5. Naciskarayter.

- Wskazujemy punkt nr 1 (rys.4).

- Ponownie wskazujemy punkt nr 3.

- Zamykamy okno edycji linii.

- Czyscimy zaznaczone obiekty klikay w okno modelu i naciskgg Esc

Po dopasowaniu widoku poleceni@&nclose model powinien wygidaé tak, jak na rys.5.
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Rys. 5: Tworzenie geometrii

Prosz zwrdck uwag, iz w pionowym oknie po lewej stronie ekranu przybylgwe
elementy o odpowiedniej hierarchii, np. elemPairts zawierajcy informacje o dwoch
wiasnie utworzonych agciach sktadajcych s¢ z grupy linii. Klikajagc na odpowiednie
sktadniki prawym klawiszem myszy mua je zaznaczaodznaczé ukrywa, odkrywa,
nazywé itd.

W czasie generacji powstaty dwie pokrywag se linie, tj. linia 1-3 trojlgta 1-2-3 oraz
trojkata 1-3-4. W programi@lgor nie stanowi to keldu, a wecz przeciwnie: kady obszar
musi by zamkngty. Do wytkownika naley wybdr zachowania gitej wspolnej krawdzi
przy deformacji. Dom§inie kontakt pomgdzy nimi lkxdzie miat charakteBonded tj.
Zwigzany, co zapobiegnie oddalanig ed siebie strefy kontaktu.

4. Generacja siatki

Siatke generujemy trzymag wcisniety klawisz Ctrl oraz wskazujc myszk kolejno
grupy ("Parts") elementow geometrii 1 i 2 wchgo w sktad dwoch gZci obiektu (1
<YZ (+X)>, 2 <YZ (+X)>). Znajduy sic one w drzewie zaktadki "FEA EditorParts -
Partl oraz Part2. Nastpnie na dowolnym pdavietleniu klikamy prawym klawiszem
myszy. Z menu wybieramy opcjCreate 2D MeshPojawia s} okienko "2-D Mesh
Generation". Aktywujemy op¢jMesh Sizd wpisujemy obok wart@ 2 - stanowi to
najwickszy wymiar elementu i dgki temu kademu trojlgtowi przypadnie w udziale
jeden element trégtny. Aby byt on tréjktny, z listy Element Shap@a gorze okienka
naleey wybra pole Triangular. Nastpnie naciskamyApply. Jezeli w geometrii nie ma
btedow (np. niedomkriy obszar), w okienku modelu palea st siatka 2 elementéw,
pokrywapc idealnie geometi dwoch tréjlgtow tarczy. Dowodem na jej poprawne
wygenerowanie ¢gzie pole "Meshes" w drzewie w okienku po lewepsie wraz z
elementen2-D Mesh 1 ktéry, podobnie jak w przypadku elementow geometrozemy
edytow&. Jego zaznaczenie spowoduje zaznaczenie na odpowilor siatki
elementéw na modelu (rys.6).



Stawomir Milewski - Rozwjzanie tarczy (PSN) w systemie MES Algor StronalBz

Uwaga! Bkdnie wygenerowan siatke mazna prosto uswt przez jej zaznaczenie w
drzewie zaktadki "FEA Editor" i wybranie opcji "Datk".
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Rys. 6: Generacja siatki

5. Przypisanie typu elementéw, grubé&ci i materiatu

Przytrzymugc klawisz Ctrl nalery zaznacz§ w drzewie zaktadki "FEA Editor" opgj
"Element Type" dla kadej z czsci 1 i 2. Nastgpnie klikamy prawym klawiszem myszy i
z listy typéw elementow wybieramy typ 2-D. Dwa elsmy tarczy powinny zosta
pokolorowane.

Nastpnie w ten sam sposéb zaznaczamy @pEjement Definition" dla dwoch eci,
wybieramy prawym klawiszem myszy na zaznaczeniyrjgdiostpng opcg "Modify
Element Definition" i w okienku przy wiasia "Thickness" wpisujemy wargé 0.2.
Okienko zamykamy (klawis@k).

Na koniec zaznaczamy opcjMaterial" dla wszystkich g&ci, nha zaznaczeniu prawy
klawisz myszy ("Modify Material®) pozwoli nam edwi@ okno "Element Material
Selection”. Na Kcie po lewej stronie mamy pokazane grupy materiathajblizszy
materialowi zadanemu w zadaniu jest materiat om@&Zoncrete(beton) - jedna z jego
trzech odmian wytrzymasgiowych. Aczkolwiek nic nie stoi na przeszkodzidgya
stworzy¢ wiasny materiat i zdefiniowéadla niego state.

W tym celu w oknie na dcie po stronie lewej wybieramy ogcjCustomer Defined".
Pojawi st tabela, ktorej pola miemy edytowa przyciskiem "Edit Properties” w dolnym
lewym rogu okna. Pojawi sijeszcze jedno okno, w ktérym wpiszemy state. Zaanyy
od modutu Young'aE. W pole "Modulus of Elasticity" wpisujemy wakio 25€9, co
oznacza wyktadniczy zapis liczby 25000000000 - ¢estki obowizujace to N/nf.
Nastpnie w pole "Poisson's Ratio" wpisujemy waé6.16.

Po wykonaniu tych czyngdoi dwa elementy tarczy meg w zalenosci od ustawié w
programie - zmierikolor powierzchni.
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Rys. 7: Utwierdzenie lewej kravedzi tarczy
6. Przypisanie warunkoéw brzegowych typu przemieszczeowego

Naszym zadaniem jest sztywne podparcie pionowegjl&vawcdzi tarczy.

Ustawiamy odpowiednie tryby selekcji obiekté®election - Shape - Rectangleraz
Selection - Select - Verticddozna te skorzysté z ikon "Selection Shape”.

W oknie modelu obejmujemy oknem Igvkrawedz - powinna zosia wyrézniona, co
oznacza, 4 zostala wskazana poprawnie. Prawym klawiszem myszyijamy menu i
wybieramy opagj Add - Nodal Boundary Conditionslastpnie zaznaczamy ogcFixed
(przemieszczenia i rotacje w kierunkach x, y, ztamszaznaczone jako te, ktéreda
odebrane w punktach kradzi) i klikamy Ok. Na koniec odwracamy zaznaczenie
klawiszemEsc Wyglad modelu na rys.7.

Odebranie obrotowych stopni swobody nie ma znaezpraktycznego, gayw ptaskim
zadaniu teorii sprystasci jedynymi stopniami swobody weeatach g przemieszczenia.

7. Przypisanie obcazenia

W Algorze istnieje mgliwos¢é przypisania obgizenia cagltego, ale tylko o statym
rozktadzie (zaznaczenie kraslzi: Add - Surface Pressure/Tractionw tym przypadku
podajemy wart€&¢ obchzenia podzielog przez grub& plyty. Tryb selekcji przez
powierzchnie:Selection - Select - Surfacd2odobnie jak w pkt.6 zaznaczamy oknem
gorm krawedz poziomy, klikamy na zaznaczeniu prawym klawiszem myszybiramy
opce Add - Surface Pressure/Tractiod/ nowym oknie wpisujemy warté obchzenia
Magnitude rown 75e3/0.2, co daje 375e3 (zostanie samoistnieipzoele na podstawie
podanego dziatania).

Uwaga! Warté¢ obchzenia mana dowolnie modyfikowabez potrzeby jego usuwania.
W drzewie po lewej stronie zobaczymy pozydiEA Objects Groupa jednym z
elementéw bdzie Surface Pressure/TractionPrawy klawisz myszy na tym elemencie
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pozwoli na wybdér opcjModify, a w konsekwencji na zmiamnvartaci obcizenia. Z kolei
opcjaDeleteusunie obgjzenie z modelu.
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Rys. 8: Obchzenie

8. Obliczenia

Z gbérnego menu wybieramnalysis - Perform Analysidezeli w modelu nie ma btow,

to zadanie zostanie rozygane i na ekranie pojaavsic wyniki (rys.9): domylnie bedzie

to zdeformowana konstrukcja bez konfiguracji pkawej oraz rozktad napien
zastpczych (wytzenia materialu wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'egovana tu:
von Mises). W okienku po lewej stronie ngmto automatyczne przgtzenie z zaktadki
"FEA Editor" na "Results" - zmianie ulegtoztegérne menu dostosowane do nowej
zakfadki.
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Rys. 9: Domylne wyniki analizy MES

9. Przegldanie wynikéw w formie graficznej

Mapy skladowych wielkéci tensorowych mina rysowa wybierajc z gérnego menu:
Results - Stres@la nape¢zen) lub Results - Straindla odksztatag). S tam dosgpne
napkzenia zasipcze obliczane wedlug innych hipotez, wéeio gtbwne oraz
poszczegolne skladowe tensorow. Peasmrocic uwag, iz sktadowe tensora nagen o
skladowej "X" g rowne - z doktadnicia maszynow - zeru. Wynika to z przyjego PSN.
Natomiast niezerowa okazuje ¢siby¢ skiadowa odksztalcenia ¢, obliczana

XX !

bezpdrednio ze zwjzkdw fizycznych. Oznacza tée nie mamy do czynienia z PSO.

Z menuResultsmaozna rownie narysowa mapy przemieszcaeobrotow oraz reakcji. Ze
skali i opisu po stronie lewej rysunku odczytamehkosci ekstremalne. W oknie mina
umieszczé wiele wykreséw obok siebie. Odpowiednie opcje rmzmieszczania as
dostpne w gornym menuVindow

W gornym menuResults Optionsnazna zmienid/ustawia/aktywowa:

- skak wykresu deformacijilfisplaced Model Options

- opcje wygtadzania§moothing Options

- rysowanie wg wartei bezwzgédnej (Absolute Valug

- rysowanie deformaciji lub konstrukcji nieodksztatej Show Displaced Modgl

Po zaznaczeniu jednegada kilku weztdbw mazna rozwigé¢ prawym klawiszem myszy
menu kontekstowe, w ktorym rmaemy wybr& opcg Embed Graph ktéra spowoduje
wyswietlenie w tle (lub w osobnym oknie) wykresu stoplego aktualnie ogtanej
wartasci w tych wybranych wztach. Wykresy te gszapamgtywane i pojawig Sic w
drzewie zakfadki "Results" jakBresentations - Embedded Presentatidtamid mazna
je wywotywat, edytowa lub usuwa.
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10.Przegladanie wynikéw w formie tekstowej

Informacje o wartéciach przemieszcheoraz o wartéci aktualnie ogldanego rozktadu
wielkosci (np. nap¢zenia) dla pojedynczegog¢eta lub ich grupy otrzymujemy poprzez:
menu gorneinquire - ResultsNalezy pod& numer wzta lub wskazé& go myszlg na
modelu - mana podawé po przecinku wiele numeréw lub zaznactap. oknem) wiele
weztdw. Nalery przy tym pamgtat o sposobie selekcjiSelection - Shape - Poiotraz
Selection - Select - Node®umeracg} weztow mazna whczy¢/wytaczye w menu gornym
Display Options - Show Node Number

Informacja o wartéci napezen i odksztalcé jest pokazywana jedynie weatach. Ale
poniewa elementy skaczone CST $ elementami ze stptwartascia odksztatcenia (i
napgzenia), wystarczy wydolgyinformacje o wztowych wartdciach w elemencie.

Load Case: 107 1 l I Y

Maximum Value: 744231 NAm"2)

Winimum Yalue: 521591 NAm"2)

0.000- 0526 m 1052 1577

T m '
£ FEA Editor| @ Results [€] Report 1< Design Scenario 1 > I |

X=0,¥= -0.0977287, 7 = 164765

Rys. 10: Wydobycie informacji weztowych o przemieszczeniach i naggeniu H-M-H

Na rys.10 pokazana jest informacja o przemieszezérniwartéciach napgzenia H-M-H
we wszystkich czterechgatach tarczy. Np. przemieszczeniazata nr 4 to DY: 2.29378e-
005, DZ: -9.23388e-005. Nasdie tej wystpuja jedynie dwie rane wartdci napezen.
Np. informacja dla wzta nr 1, wspdlnego dla dwdch elementow, zawieratoéei
napkzen dla tych elementéw, tj. 521590.8627 N/(m”"2) dieneéntu nr 1 (trojkt 1-2-3) |
744231.1475 N/(m”2) dla elementu nr 2 (tghjk-3-4). Dla pozostatych gztéw wartaci
s3 identyczne, co oznacza staty rozktad tej wiétkav elementach. W podobny sposob
mozna wydoby wartcci skladowych pozostatych wielka tensorowych. Aby
informacja tekstowa o danej wie®@ pojawita s¢, musi by ona naniesiona na bigy
wykres.

Warto nadmierd, ze dokfadnie takie same wagtd przemieszczei napkzen otrzymamy
analizugc tarcz z tego przyktadu w innych systemach MES, np. wgpamach Robot,
Ansys, Matlab (z pakietem Calfem) oraz przeprowpgzabliczenia ¢cznie np. przy
wykorzystaniu programu Mathcad.
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11.0Obliczenia dla gstej siatki

Aby wykona obliczenia dla ¢stszej siatki, naley przeg¢ do zaktadki "FEA Editor" w
oknie po lewej stronie i odnalé w strukturze drzewa pole "Meshes". Zaznaczamy i
klikamy prawym klawiszem myszy na element 2-D Méshwybieramy opgj Delete W

raz z siatg powinny znika¢ podparcia i obgrzenia - gdy byty one przykiadane do
weztow siatki. Zaznaczamy sktadowe geometryczne olydmysci tarczy (patrz: rozdziat
4). Pojawi s¢ okno, w ktorym w opcji Mesh Sizestizie widniata warté& 2 - to dlugdéé
najwickszego elementu podana przy poprzedniej geneklgiszmy tam wart& 0.2, po
czym nadinijmy przycisk Apply (reszta parametrow siatkowania bez zmian). Na ékran
pojawi st nowa, @gstsza siatka trOgtow. Prosz zwrOck uwag na wspolne wzty
elementéw wzdta strefy kontaktu dwoch ¢zci geometrii tarczy.

E; File Edit Selection View Mesh Geometry Analysis Tools Window Help EFW
el 8k

pE@Ex oo «Elie e@es e T @i ABRD e |0 @ TER LER AT A

D! YA o000 0ee Bed - reoeE OEAX\EEZ0:L B 220 @

W o o T e B e @ i o Tl b O b g

]

=[5 1 < Design Scenario 1 >
-E Unit Systems
[ Model Units < Metric mks (SD >
- Display Units < English (in) »
E% Display Units < English (in Btu) >
[ Display Units < English (ft) >
ES Display Units < English (ft Bru) >
F% Display Units < Metric mks (S >
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F Display Units < Metric cgs >
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L Coordinate Systems.
-3 Contact (Default: Bonded)

E) —— v
| 6 FEAEditor &]Report

“tarczabfem” saved

Rys. 11: Nowa gstsza siatka elementow

Schemat statyczny tarczy wymaga generacji od ghkez w Algorze warunki brzegowe
przyktadane s doweztow siatki. Ustawiamy sposdb zaznaczania progtierk Selection
- Shape - Rectangleraz typ zaznaczani&¢lection - Select - Vectiges

Zaznaczamy oknem piongwews krawedz - oznaczone zostarwezly na tej krawdzi.
Prawym klawiszem myszy wybieramy opcAdd - Nodal Boundary Conditions
wybieramy typ podparci&ixed Nastpnie do gérnej poziomej kraxzi przyktadamy
obcigzenie - tak samo, jak w rozdziale 7, pampc 0 wczéniejszym ustawieniu trybu
oznaczani&election - Select - Surfaces.

Powtarzamy obliczenia (gérne memnalysis: Perform AnalysisNastpi automatycznie
przehczenie do zakitadki "Results"i paka sie ostatnio ogldane wykresy. Ponej -
rys.12 - pokazano mgmapezen H-M-H naniesiog na tarcz po deformaciji.
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Rys. 12: Deformacja tarczy oraz rozktad napezen H-M-H

Sprawdmy wartgci przemieszcae
- punkt 4: DY: 6.69613e-005, DZ: -0.000195634.
- punkt 3: DY: -2.87579e-005, DZ: -0.000187041.

Czytelnikowi zaleca si przeprowadzenie samodzielnie oblitze Algorze dla tarczy dla
jeszcze gstszej siatki elementow, np. o rozmiaMesh Size= 0.02 [m].



