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1. WPROWADZENIE

Program RC wykonuje obliczenia statyczne ptaskich sieci uzbrojenia terenu traktowanych
jako ciagle, sprezyste ustroje ramowe, wspotpracujace z osrodkiem gruntowym o wiasci-
wosciach sprezystych, lub sprezysto-plastycznych. Uwzglednia ustroje o dowolnej configu-
racji, dowolnie podparte, poddane dziataniu dowolnych obcigzen wewngtrznych i zewngtrz-
nych, w tym obcigzen wynikajacych z poziomego odksztatcenia gruntu.

Program wykonuje obliczenia konstrukcji, opisanej uprzednio w postaci zestawienia danych.
Danymi do obliczen jest zakodowany plan sieci, cechy wytrzymato$ciowe materiatow, prze-
krojow 1 otoczenia gruntowego. Otoczenie to ma okreslong no$nos¢, po przekroczeniu ktorej
jego reakcja nie zmienia si¢. Dane do obliczen — liczby decydujace o wynikach — musza
by¢ starannie przygotowane, przechowane i dostosowane do tatwego sprawdzania oraz ewen-
tualnych korekt lub zmian.

Obliczenia mozna realizowaé¢ w dwu trybach: standardowym, lub zaawansowanym.

Tryb standardowy stuzy do rozwigzywania prostych przypadkow — sieci jednorodnych, bez
odgalezien. Dane do obliczen zapisuje si¢ w programie RC1 w formularzu ekranowym. Pro-
gram przetwarza je w plik tekstowy, ktory przekazywany jest automatycznie do programu
RCO w ktorym wykonuje si¢ obliczenia.

Tryb zaawansowany stuzy do rozwigzywania ztozonych przypadkow: sieci niejedno-rodnych
z odgate¢zieniami, poddanych dzialaniu obcigzen zewngtrznych. Dane do obliczen przygoto-
wuje si¢ wstepnie w programie RC1 (dla uproszczonego uktadu jednorodnego) i uzupetnia w
programie RCO, lub tworzy si¢ plik tekstowy w programie RCO.

Dane do obliczen przygotowuje si¢ odmiennie
e w trybie standardowym za pomoca wypetniania tabel na ekranie,
e W trybie zaawansowanym przez tworzenie plikow tekstowych.

Z tego powodu procesy te opisano w dwu réznych rozdziatach. Efektem obliczen jest plik
tekstowy wynikow, oraz wykresy przemieszczen i sit przekrojowych.

Opisywany tu program jest rozwini¢ciem napisanego — w poczatkach lat szes¢dziesigtych
ubiegtego wieku — programu KRAS (Kraty i RAmy na podtozu Sprezystym), ktory wszedt
w sklad pakietu PROBUS (PRogramy Obliczen Ustrojow Spre¢zystych). Pakiet ten byt eks-
ploatowany zarowno w Polsce, jak i innych krajach Azji, Afryki i Australii.



2. DANE DO OBLICZEN STANDARDOWYCH

Obliczenia standardowe rozpoczynamy ,,wchodzac” do folderu RC1 i wywotlujac program
RC1.exe lub te nazwe na liscie plikow. Na ekranie pojawia si¢ wowczas gldéwny formularz
programu RC1.

' Statyka rurociagdw cieplowniczych: RC 1 — DARCURC 1\Dane 1 Zalom. b

Tytut obliczef:

Rury: Obcigzenia: Otweirz oK

Zapisz | Licz

zopizjoko | Kaniec

Grubasé scianki 56
Modul sprezystos|[GPal | 205.0

Kier. deformaii | [o] | 45.00

[ KorekmEy [~ Zatiephi

Trasa:

Dodej | Usui

uddL [m] [alfa[o] |[Rm] |GruntPud

1 60.00 100 1 .

2 2000 o000 000 1 0O Otoczenia: Dots) | Usut
ku [kN/m2] fu [kN/m] [kv [kN/m2] fv [kN/m]

il 1900 11.40 6850  102.60

FaElEey Docey | st
Ku [kN/m] [Fu [kN] | Kv [kN/m] [Fy [kN]
il 100000 10000 100000 10000

Dson| W@ O [ Totol Commander 7.02a .. [} 2] Total Commandar 7.0...] | RCdemaD - Micrasoht W.. [ Re1j w iy Wyl 100

Formularz ten jest wstepnie wypetiony przykltadowymi danymi. Celem takiej prezentacji jest
podpowiedzenie uzytkownikowi typowych wartosci czy tez umozliwienie natychmiastowej
realizacji obliczen przyktadowych. Liczby mozna dowolnie zmieniaé, po czym — klikajac
przycisk Zapisz, jako zapisa¢ w nowym pliku o wybranej nazwie.

Dane do obliczen uzyskuje si¢ podajac tytut obliczen oraz wypelniajac tabele:

parametrow rury
parametréw gruntu
parametréw podpor
wartosci obcigzen
parametrow trasy

Tytul obliczen

Jedna linia tekstu stuzaca do identyfikacji danych do obliczen i wynikow obliczen. Nalezy
wystrzegac sie tytutow nic nieznaczacych, czy nawet o tresci mylacej; ogromnie to utrudnia
powrdt do projektu po pewnym czasie

Tabela parametrow rury

Srednica zewnetrzna mm
Grubos¢ $cianki mm
Modut sprezystosci GPa

Program pozwala na obliczenia sieci wykonanych z r6znych materialow (metali, tworzyw).



Tabela parametrow otoczenia

Grunt otaczajacy sie¢ traktowany jest jako osrodek sprezysto-plastyczny o wyraznie zazna-
czonej granicy plastycznos$ci: do osiggnigcia stanu uplastycznienia opor gruntu (wyraz-nie
inny w kierunku rownoleglym i prostopadtym do osi rury) jest wprost proporcjonalny do
wielkosci przemieszczenia, a po uplastycznieniu gruntu jest staty, rowny oporowi graniczne-
mu. Atrybuty gruntu sprowadzajg si¢ do czterech wartosci: dwu wspdtczynnikow podatnosci
gruntu oraz dwu oporéw granicznych, odpowiednio dla kierunku réwnolegtego i1 prostopad-
tego do osi rury.

ku [kN/m?] | fu [kN/m] | kv [kN/m?] | fv [kKN/m]

ku — wsp. podatnosci gruntu w kierunku réwnoleglym do osi sieci, [kN/m?]

fu — graniczne obcigzenie gruntu w kierunku réwnoleglym do osi sieci [KN/m]
kv — wsp. podatno$ci gruntu w kierunku prostopadlym do osi sieci [KN/m?]

fv — graniczne obcigzenie gruntu w kierunku prostopadlym do osi sieci [KN/m],

Wspotezynnik podatnosci gruntu to sprezyste oddziatywanie gruntu [kN/m] wywotane prze-
mieszczeniem sieci o 1 m. Graniczne obcigzenie to oddziatywanie [kN/m], ktoremu towarzy-
szy plastyczna deformacja gruntu.

Obydwie reakcje gruntu tak styczna jak i normalna sg symetryczne, tzn. przemieszczenie sieci
w drugim kierunku powoduje identyczne oddzialywanie, oczywiscie przeciwnie skierowane.

Grunt moze by¢ zastgpiony innym dowolnym materiatem o wtasciwos$ciach sprezystych, lub
sprezysto-plastycznych.

W tabeli nalezy wyszczegdlni¢ wszystkie zestawy parametrow otoczenia wystepujace w za-
daniu. W tabeli mogg wystgpowac zestawy niewykorzystane.

Tabela parametrow podpor ciernych

Program RC1 umozliwia modelowanie réznego typu podpor sieci — przesuwnych, Kierun-
kowych, bokéw oporowych itp. Podpory to miejsca, w ktdrych reakcja na przesuniecie sieci
nie jest obcigzenie liniowe, lecz sita skupiona o wartosci okreslonej no$nosciag podpory.

Modeluje si¢ je podobnie jak grunt, koncentrujac i dobierajac oddzialywanie na odcinku sieci
o0 niewielkiej dtugosci (przyktadowo 10 cm). Atrybuty podpor sprowadzaja si¢ do czterech
warto$ci: dwu wspotczynnikow podatnosci oraz dwu oporéw granicznych, odpowiednio dla
kierunku rownoleglego i prostopadtego do osi sieci. Program RC1 nie przewiduje podpor o
sztywnosciach obrotowych.

Ku [kN/m] Fu [kN] Kv [kN/m] Fv [kN]




Ku — wspbtezynnik podatnosci podpory w kierunku réwnolegtym do osi sieci [kN/m?],

Fu — graniczne obcigzenie podpory w kierunku réwnoleglym do osi sieci [KN/m],

Kv — wspbtezynnik podatnosci podpory w kierunku prostopadtym do osi sieci [kN/m?],

Fv — graniczne obciazenie podpory w kierunku prostopadlym do osi sieci [KN/m],
Wspotczynnik podatnosci podpory to sprezyste oddzialywanie [kN] wywotane przemieszcze-
niem sieci o 1 m. Graniczne obcigzenie podpory to oddziatywanie [kKN], ktore wystepuje po

pokonaniu sit tarcia.

W tabeli nalezy wyszczeg6lni¢ wszystkie zestawy parametrow podpdr wystepujace w zada-
niu. W tabeli moga wystgpowac zestawy niewykorzystane.

Bloki podporowe kotwigce sie¢ w gruncie symulujemy poprzez przyjecie odpowiednio du-
zych warto$ci wspotezynnikow Ku i Kv oraz obcigzen granicznych Fu i Fv.

Na terenie goérniczym podpory przesuwaja si¢ wraz z gruntem.

Tabela obcigzen standardowych

Cisnienie wewngtrzne MPa
Temperatura ’c
Deformacja gruntu mm/m
Kierunek deformacji | stopiefi [*]

Tabela odcinkow — trasa sieci

odc. | L[m] alfa[”] R[m] Grunt Podp.
1
2

odc. — numer kolejny odcinka
L — dlugo$¢ odcinka pomigdzy zatamaniami trasy sieci
alfa — kat zatamania trasy (dodatni — od 0si x do y)
R — promien tuku ( R = 0, gdy caly odcinek jest prosty)
Grunt — numer wlasnos$ci gruntu wedtug tabeli gruntow

Podp. — numer wlasnosci podpory wedtug tabeli podpor

Trasa sieci to cigg odcinkow. Pierwszy odcinek rozpoczyna si¢ w poczatku uktadu wspot-
rzednych 1 ma kierunek osi X. Jezeli tak nie jest nalezy, jako poczatkowy, poda¢ odcinek za-
stepczy, o dlugosci L= 0 1 promien tuku R = 0 ale o kacie a wyznaczajgcym kierunek poczat-
kowy. Ewentualna podpore zaklada si¢ wowczas na poczatku drugiego odcinka.

Na koncu odcinka moze by¢ zatamanie trasy lub tuk (kolano) o promieniu R, odchylajacy
bieg trasy o kat a (zatamanie trasy jest wowczas, gdy R = 0). Program oblicza wspotrzedne
tuku. W opisie podaje si¢ jedynie dlugos¢ odcinka (L) do zatamania trasy i kgt zatamania tra-
sy. Luki o kgcie zalamania trasy wigkszym od 90° nalezy dzieli¢.
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Kat zatamania trasy zgodny z kierunkiem ruchu wskazoéwek zegara jest dodatni, w przeciw-

v

nym — ujemny. Dla katow ujemnych promien R réwniez przyjmujemy ujemny — inaczej tuki
tworzone s3 po ,,niewlasciwej” stronie trasy. Grunt otaczajacy odcinek wraz z lukiem opisy-
wany jest numerem parametrow z tabeli Otoczenie. Odcinek moze nie kontaktowac si¢ z
gruntem. Wowczas w kolumnie grunt wpisujemy 0 (zero). Na poczatku kazdego odcinka mo-
ze znajdowac si¢ podpora. Wtedy w kolumnie Podp nalezy wstawi¢ numer parametrow pod-
pory zapisanej w tabeli podpor. W przeciwnym przypadku wpisujemy 0 (zero). Gdy podpora
znajduje si¢ na koncu trasy postlugujemy sie odcinkiem o dhugosci zerowej z podpora na jego
poczatku. Program zaktada, Ze pierwszy i ostatni odcinek jest ,,bosy” (trasa sieci ma dalszy
cigg 1 cisnienie nie wywotuje naprezen w sieci. Jezeli na poczatku lub na koncu jest zaslepka
lub za-wor, ktorych wplyw nalezy uwzglgdni¢ w obliczeniach, to nalezy to zaznaczy¢ w for-
mularzu. Wiasnos$ci odcinkéw — zestaw atrybutow wspolnych dla pewnej grupy odcinkoéw
— bedziemy nazywac typem odcinka. Tabela typow jest katalogiem wtasnosci Pozwala to na
uniknigcie przepisywania tych samych wartosci kazdemu odcinkowi osobno. W tabeli mozna
definiowac¢ typy dalej nie stosowane.

Poczatek obliczen

Wypehione tabele nalezy zapisa¢ komenda Zapisz lub Zapisz jako.

Komenda OK uruchamia przetwarzanie i zapis wartosci w pliku RCO\Dane . Program wy-
Swietla schemat sieci, ktéry mozna obejrze¢, takze w szczegotach.

Komenda Zapisz powoduje zapis rysunku w trybie HPGL (sterujacy ploterem) w pliku Da-
nel\Rysunek.txt. Plik ten mozna przekaza¢ si¢ do plotera rozkazem systemowym Copy.

Komenda Wro¢ powoduje powr6t do ekranu gtdéwnego.

Komenda Licz wywoluje program RCO.



3. DANE DO OBLICZEN ZAAWANSOWANY CH

Sieci, ktorych nie da si¢ opisa¢ programem standardowym oblicza si¢ w programie za-
awansowanym. Potrzeba uzycia programu zaawansowanego zachodzi woéwczas, gdy:
e sie¢ nie jest jednorodna — wystepuja odgatezienia, rézne $rednice lub grubosci
Scianek rur, odcinki przyweziowe itp.,
e sie¢ jest utwierdzona na podporach,
e wystepuja obcigzenia zewnetrzne (w plaszczyznie sieci)

Dane do obliczen przygotowuje si¢ modyfikujac odpowiednio plik danych utworzonych w
programie RC1 (dla uproszczonego uktadu jednorodnego), zapisanych w pliku RC0\Dane, lub
tworzac plik tekstowy RC0O\Dane w programie RCO. Plik ten zawiera:
— tytul obliczen
— 10 tabel charakteryzujacych konstrukcje sieci, jej otoczenie i obcigzenia:
wspotrzedne weziow,
parametry material, z ktorych sie¢ jest wykonana,
przekroje rur, krzywizng tukoéw
parametry wspotdzialania sieci z gruntem,
lista odcinkow,
segmenty przywe¢ztowe,
podpory,
obcigzenia weztow,
obcigzenia odcinkow
poziome odksztatcenie gruntu,
— Symbol konca danych.

Tabele te tworzone sg wedlug pewnych regut, ktore opisane s3 w dokumentacji programu
RCO0.doc. Tu podajemy jedynie podstawy.

3.1. Tytut obliczen

Tytul obliczen to jeden, doktadnie jeden wiersz tekstu: dowolny ciagg znakéw stuzacy do iden-
tyfikacji danych. Tytul nie bierze udzialu w obliczeniach. Brak tytutu spowoduje, ze poczatek
nastepujacej po nim tabeli (tabela weztow) bedzie potraktowany jako tytut i program bedzie
zle interpretowat dalszy cigg danych.

Tytut nie moze zawiera¢ przecinka, ktory traktowany jest jako separator.

3.2. Tabela weztow

Wezty to wyrdznione punkty konstrukeji, w ktorych rozpoczynaja si¢, koncza lub zbiegaja
odcinki (koniec wspornika jest wiec w naszym rozumieniu réwniez ,,weztem”; moga by¢ tez
wezly ,,posrednie”, lezace np. w polowie odcinka, wtedy mamy do czynienia z dwoma preta-
mi, taczacymi si¢ w tym wezle). Kazdy wezet posiada swoj numer kolejny 1 swoje wspot-
rzgdne



n — liczba weztow
Xj — wspotrzedna x, w m (dodatnie w prawo)
Yj — wspodtrzedna y, w m (dodatnie w dét, do obserwatora)

3.3. Tabela materiatow

Program dopuszcza mozno$¢ obliczen sieci wykonanych z roznych materiatow. Cechy mate-
rialow zestawia si¢ w tabeli:

n Eu Gv Ew
n — liczba materiatow
Eu — modul sprezystosci na Sciskanie, w kN/m?

Gv — modut sprezystoci na $cinanie, w kN/m?
Ew — modul sprezystosci na zginanie, w kN/m?

W tabeli moga by¢ podane materialy niewykorzystane.

Bywaja normy, ktére wymagaja przyjmowania innych modutow sprezystosci dla zginania,
innych dla $ciskania. Program rozréznia to rozréznienie przez podawanie osobno wartosci Eu
I Ew. Modut sprezystosci poprzecznej G, (w naszym nazewnictwie Gv) wynosi

G = E/(2+v), gdzie vjest wspolczynnikiem Poissona.

3.4. Tabela przekrojow rur

Program dopuszcza moznos$¢ obliczen sieci wykonanych z rur o r6znym przekroju. Cechy
przekrojow rur zestawia si¢ w tabeli:

Au Iw Av Cr Mt
n — liczba przekrojow
Au — powierzchnia przekroju, w m?
Iw — moment bezwtadnosci przekroju na zginanie, w m?*

Av — powierzchnia §cinana, w m
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Cr — krzywizna tuku, w m*
Mt — numer materiatu

W tabeli moga wystepowac przekroje identyczne oraz przekroje niewykorzystane. Av — to
zastepcza powierzchnia przekroju rury, pracujgca na $cinanie. Dla przekrojow rurowych:

Av = 2s(d —s), gdzie d jest Srednica rury a S grubos$cig $cianki rury.

W przypadku nieznanych przekrojow nalezy zaktada¢ cho¢by bardzo grube przyblizenie; nig-
dy natomiast nie nalezy przyjmowac wartosci jednostkowych gdyz narusza to proporcje mie-
dzy sztywnoscig pretow na Sciskanie 1 zginanie (zazwyczaj rz¢du 100 do 1) i powoduje, ze
wyniki — formalnie poprawne — nie maja zadnego zwigzku z realng konstrukcja.

Pret, moze by¢ tukiem kotowym o krzywiznie Cr = 1/r, gdzie r jest promieniem krzywizny.
Dla preta prostego jest oczywiscie Cr = 0. Krzywizna moze by¢ dodatnia lub ujemna, dodat-
nia jest wtedy, gdy posuwajac si¢ wzdtuz osi preta czy segmentu, od poczatku zataczamy tuk
zgodny z ruchem wskazowek zegara, ujemna — gdy przeciwny. Prety zakrzywione w inny
sposob przedstawiamy jako tancuch odcinkéw o odpowiednio dobranych krzywiznach. Nu-
mer materialu Mt, to odnos$nik do pozycji listy materiatéw. Przypadki zerowych wartos$ci Au,
Iw czy Av — program sygnalizuje jako biad.

3.5. Tabela parametréw wspétdziatania sieci z gruntem

Grunt traktowany jest jako osrodek sprezysto-plastyczny o wyraznie zaznaczonej granicy
plastycznosci: do osiagnigcia stanu uplastycznienia, opor gruntu (inny w kierunku réwnole-
glym 1 prostopadtym do osi preta) jest wprost proporcjonalny do wielko$ci przemieszczenia,
po uplastycznieniu gruntu jest staty, rowny oporowi granicznemu. Atrybuty gruntu sprowa-
dzajg si¢ wowczas do czterech wartosci: dwu wspotczynnikdw podatnosci oraz dwu oporow
granicznych, odpowiednio dla kierunku rownolegtego i prostopadtego do osi preta.

n — liczba podtozy

ku — wspotczynnik podatnosci gruntu w kierunku rownolegtym do osi sieci, w KN/ m?
fu — graniczne obcigzenie w kierunku rownolegltym do osi sieci, w KN/m

kv — wspotczynnik podatnosci gruntu w kierunku prostopadtym do osi sieci, W kN/m?
fv — graniczne obcigzenie w kierunku prostopadtym do osi sieci, w KN/m

Wspotezynnik podatnosci, to oddziatywanie [kN/m?], spowodowane przemieszczeniem sieci
wzgledem gruntu (lub gruntu wzgledem sieci) o 1 m. Graniczne obcigzenie to oddziatywanie,
ktéremu towarzyszy plastyczna deformacja gruntu.

Tabela moze zawiera¢ pozycje niewykorzystywane.
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3.6. Tabela odcinkdéw

Lancuch odcinkéw konstrukeji, ktore stanowig nierozdzielng nitke. Moga by¢ proste lub za-
krzywione. Odcinki definiuje tabelka:

n Lj Rj Cn Fn Pt
1
2

n — liczba odcinkéw

Lj — numer wezla lewego

Rj — numer wezta prawego

Cn — numer przekroju

Fn — numer otoczenia (podtoza)

Pt — liczba dziatek odcinka

Kazdy odcinek ma swdj poczatek, stykajacy si¢ (by¢ moze poprzez segmenty przy-weztowe)
z lewym weztem, podanym w kolumnie Lj i koniec — z prawym, Rj. Nie jest wazne, ktory z
numerdw jest wyzszy. Wazna jest natomiast rdznica migdzy tymi numerami: powinna by¢ jak
najmniejsza. Wtedy obliczenia przebiegaja szybciej 1 zajmujg mniej pamigci.

Uwaga! Dlugos$¢ odcinka, tacznie z odcinkami przyweztowymi, winna spetnia¢ warunek:

l<3.32-£\1/m;4.7. Ew-Iw
k Kv

Jezeli tak nie jest, btedy obliczen zaczynaja rosng¢. Nalezy wtedy zatozy¢ jeden lub wigcej
weztow posrednich, zwigkszajac liczbe odcinkdw.

Cn to numer parametréw przekroju poprzecznego na liscie przekrojow. Cn nie moze
by¢ rowny zeru.

Fn to numer parametrow otoczenia na liscie. Gdy podano warto$¢ 0 (zero) rozumie sie¢,
ze odcinek nie ma kontaktu z otoczeniem.

Gestos¢ wydruku Pt oznacza liczbg dziatek, na ktore dzielimy odcinek lub segment przywe-
ztowy 1 miedzy ktorymi zagdamy wydruku wynikow. Warto$¢ 1 w kolumnie Pt oznacza tylko
jedng dziatke 1 wyniki wydrukowane jedynie na poczatku i na koncu odcinka. Pt = 2 oznacza
2 dziatki 1 wyniki rowniez w §rodku odcinka itd. Pt rowne zeru (0) oznacza rezygnacj¢ Z Wy-
druku wynikow dla danego odcinka. Gdy Pt jest wigksze od zera, program drukuje wartosci
sit wewnetrznych z lewej 1 prawej strony przekroju w miejscu przytozenia:

e sily skupionej

e momentu

e wzajemnego przemieszczenia przekrojow
Pt moze mie¢ warto$¢ ujemng (np. —1). Minus oznacza rezygnacj¢ z wydrukéw pod obcigze-
niami skupionymi.
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3.7. Tabela segmentow przyweztowych

Kazdy pret moze zawiera¢ pewng liczbe (nawet do 250) segmentdéw o rdznej od jego czesci
zasadniczej geometrii, ro6znych wymiarach i z innego materiatu. Czg¢$¢ preta pomigdzy seg-
mentami przyweztowymi bedziemy nazywac kluczem. Za pomoca segmentow przywezto-
wych mozemy wprowadzi¢ do obliczen zmiennos$¢ przekroju, przeguby i inne nieciggtosci,
zatamania osi odcinka czy tez aproksymowac jego dowolng krzywizn¢ odcinkami tukéow ko-
towych. Dane o tych segmentach zestawiamy w tabele:

n Mb Sn Dx Dy Fn Cn Pt

n — liczba segmentow w sieci
Mb — numer odcinka zawierajacego dany segment

Sn — liczba okreslajgca potozenie segmentu

Dx — dhlugos$¢ rzutu osi segmentu na o$ x

Dy — dlugosc¢ rzutu osi segmentu na 0§ y

Fn — numer podtoza

Cn — numer przekroju

Pt — liczba dziatek (ujemna: bez wartosci pod sitami)

Konstrukcja moze nie posiada¢ segmentow przyweztowych. Wtedy jako liczbe le wstawiamy
0 1 opuszczamy pozostatg czgs¢ tabeli.

3.8. Tabela podpér

Kazdy z wezlow moze by¢ weztem podporowym. Wymieniamy go wtedy na licie podpor w
rubryce Jn. Wszystkie podpory traktowane sg jako sprezyste. (Podpory sprezysto-plastyczne i
cierne modeluje si¢ za pomocg odpowiednio dobranych pre¢tow zastgpczych)

n — liczba podpor

Jn — numer podpartego wezta

An — kat odchylenia podpory, w stopniach
Su — sztywnos$¢ w kierunku osi u, w kN/m
Tw — sztywno$¢ obrotowa, w kNm/rad

Sv — sztywnos$¢ w kierunku osi v, w kN/m

Podpory moga by¢ nachylone pod dowolnym katem An. (podawanym w stopniach: 25°30'
jako 25.5), co sprawia, ze kierunki podpar¢ sg kierunkami lokalnymi u, v i w. Nachylenie
podpory to kat, o jaki trzeba obréci¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara o$ X, aby si¢ pokry-
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ta z osig U podpory. Jezeli nachylenie An jest rowne zeru, wtedy oczywiscie Kierunek u odpo-
wiada osi x a v—y. Bez wzgledu na nachylenie, 0§ W zawsze jest zgodna z osig z — definiuje
kierunek obrotu od x do y.

Sztywnosci przesuwne Su i Sv podpory to iloczyn powierzchni A (np. bloku podporowego) i
wspotczynnika sprezystosci podtoza w odpowiednim kierunku Su i Sv. Sztywnos$¢ obrotowa
podpory Tw jest iloczynem momentu bezwtadno$ci powierzchni kotwigcej bloku i wspot-
czynnika sprezystosci podtoza. Kazda ze sztywnosci moze by¢ zerowa, np. Tw = 0 0znacza,
ze obrot wezta nie wywotuje zadnego momentu od strony podpory, co stanowi podpore prze-
gubowa. Podobnie, Su = 0 oznacza podpore przesuwng w kierunku u.

Program nie przewiduje podpoér idealnie sztywnych. W rzeczywistos$ci tez takie nie wystepu-
ja. Dla kazdej podpory podaje si¢ w jawny sposob sztywnosci w kierunkach u i v. Przyjecie
wartosci Su = Tw = Sv = 1 000 000 (odpowiada ptycie oporowej 3mx3m opartej o dobry
grunt), pozwala sprawdzi¢ rozne podrgcznikowe przypadki. Konstrukcja moze nie mie¢ zad-
nej podpory (jedynie kontaktowac si¢ z otoczeniem wtedy podajemy, jako If liczbg 0 (zero) i
opuszczamy tabelg.

Na terenie gorniczym podpory przesuwaja si¢ wraz z gruntem.

Podpory przesuwne i kierunkowe charakteryzujace si¢ okreslong no$no$cig determinowana
sitg tarcia (do osiggnigcia sity tarcia opor jest wprost proporcjonalny do wielkos$ci przemiesz-
czenia, po osiggnieciu sily tarcia jest rowny granicznemu), modelujemy w programie RC1.

3.9. Tabela obcigzenia weztow

W tej i dalszych dwu tabelach wystepuje pozycja Lc — numer stanu obcigzenia. Wprowadzo-
no ja z mysla o dalszych rozszerzeniach programu, gdzie bedzie poszukiwanie wartosci eks-
tremalnych wéréd wynikow obliczen wielu wariantow obcigzen. Tu nalezy zawsze wstawiac
liczbg 1

Tabela ma postac:

n Jn Lc Cd vi
n — liczba obcigzen weztow
Jn — numer obcigzonego wezta
Lc — numer stanu obcigzenia
Cd — kod obciazenia, Fx, Fy lub Mz
VI — warto$¢ obcigzenia, w kKN, kKNm

Numer obcigzenia nie pelni istotnej roli w danych. Pozwala jedynie zorientowac si¢ w ich
liczbie oraz, w przypadku sygnalizacji btedu, jest wskazowka polozenia kwestionowanej war-
tosci.

Numer obcigzonego wezta Jn, odpowiada jego numerowi w tabeli weztow.
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Program rozwigzuje konstrukcje obcigzong pewnymi zestawami sit momentow itp. dziataja-
cymi tgcznie a nazywanymi stanami obcigzen. Numer stanu obcigzenia Lc, pozwala na skoja-
rzenie wszystkich obcigzen nalezacych do danego stanu, a pdzniej na poszukiwanie najnieko-
rzystniejszej kombinacji standw.

Kod Fx, Fy, Mz okresla rodzaj przytozonego obcigzenia

Warto$¢ VI — wielko$¢ przylozonej sity czy momentu, w kierunku odpowiedniej osi. (kierunek
Z — to dziatanie od osi X do y). Ujemne wartosci sit i momentdw oznaczajg ich zwrot prze-
ciwny do kierunkow osi.

Na kazdy wezel mozemy przytozy¢ dowolng liczbe sit i momentdéw. Zostang one zsumowane
wektorowo.

Gdy zaden z weztow sieci nie jest obcigzony, jako liczbe 10 podajemy 0 i opuszczamy tabele.

3.10. Tabela obcigzenia odcinkéw
n Mb Lc Ds Cd Vi
1
2

n — liczba obcigzen na liscie
Mb — numer obcigzonego odcinka
Lc — numer stanu obcigzenia
Ds — odlegtos¢ od poczatku odcinka (ujemna warto$¢ oznacza odlegtos¢ od konca)
Cd — kod obcigzenia (zamiast liter x y z moga by¢ u v lub w).
Fx Fy. Mz. Dx. Dy. Rz.
Fx- Fy- Mz- Dx- Dy- Rz-
Fx/ Fy/ Mz/ Dx/ Dy/ Rz/
Fx| Fy| Mz| Dx| Dy| Rz|
FxM FzA MzM Dx” Dy” RzM
VI — wartos$¢ obcigzenia, w kN, kNm.

Numer obcigzonego odcinka Mb odpowiada jego numerowi w tabeli odcinkéw. Numer stanu

obcigzenia Lc ma takie samo znaczenie jak dla obcigzen weztow.

Odleglos¢ od poczatku odcinka liczona jest zawsze po jego dlugosci (w przypadku zalaman w
rozwinig¢ciu) a nie poziomo czy pionowo. Poczatek odcinka to jego lewy wezel. Nalezy tez
pamietac, ze dodanie lub ujecie segmentu przyweztowego nie rownoleglego do osi (np. jest
do niej nachylony) moze t¢ 0§ przesung¢ i nieco zmieni¢ potozenie obcigzen na odcinku (ich
odlegltos¢ liczona jest od poczatku odcinka 1 gdy zmienia si¢ jego catkowita dtugos$¢ koniecz-
na jest korekta) Dystans Ds nie moze by¢ ujemny.



15

Symbol obcigzenia stanowig dwie litery i znak, z ktorych:
e pierwsza litera oznacza typ obcigzenia:

F — sila skupiona lub roztozona
M — moment skupiony lub roztozony
D — przesuni¢cie lub wydluzenie

R — obrét lub wygiecie
e druga litera oznacza kierunek dziatania:
x,y,ulubv —dlasit, przesunieé¢ i wydtuzen

zlubw — dla momentow, obrotéw 1 wygigé
e znak symbolizujacy rozktad obcigzenia o znaczeniu:
— skupione
— — réwnomiernie roztozone
/ — roztozone, liniowo wzrastajace (gdy < 0 — malejace)
| — trapezowe (warto$¢ poczatkowa lub koncowa)
A — roztozone wedtug linii famanej (warto$¢ punktowa).
Warto$¢ obcigzenia VI wyrazona jest w odpowiednich jednostkach, w uktadzie kN, m,
radian. Przyktadowo obcigzenia:
Fy- — obcigzenie w kierunku y, rdwnomiernie roztozone w [kN/m]
Du. — rozsunig¢cie przekrojow wzdhluz osi rury, w miejscu Ds, o V1 [m]
Du- — wydtuzenie odcinka od punktu odlegtego o Ds do konica odcinka, o V1 [m/m]
Rz- — réwnomierne wygiecie odcinka wartos¢ VI podajemy w radianach na metr. (Jest
to np. wynik nierownomiernego nagrzania, wyliczany z wzoru a (ty — tg)/h, gdzie
a jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci termicznej, np. 0.000012; t4 i ty tempera-
turg gornych i dolnych widkien a h — wysokos$cig przekroju.
Ujemna warto$¢ obcigzenia oznacza jego przeciwny zwrot.

Z tych elementarnych obcigzen mozna, dodajac lub odejmujac, utworzy¢ dowolny zestaw
obcigzen. Kolejno$¢ podawania obcigzen nie jest istotna z 2 wyjatkami:

- obcigzenia trapezowe, np Fy| zawsze musza by¢ podawane w parze, gdzie pierwsza pozy-
cja oznacza wartos¢ 1 miejsce poczatku, druga konca obcigzenia.

- obcigzenia roztozone wedtug linii tamanej, np Fy?, opisujace lini¢ obrysu obcigzen roztozo-
nych wzdhuz odcinka, musza wystepowac w grupie. Zaktada si¢ dwa domys$lne punkty ta-
kiego obcigzenia, pierwszy 1 ostatni — na poczatku i koncu odcinka, o zerowych warto-
Sciach obcigzen. Dalsze, podane przez uzytkownika, wyznaczaja przebieg tamanej. Gdy
jest to tylko jedna warto$¢ — 0znacza to obcigzenie trojkatne o maksymalnej wartosci VI
w punkcie Ds a zerowej na poczatku i koncu odcinka.
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3.11. Tabela odksztatcenia gruntu

Program umozliwia obcigzenie sieci wptywem poziomego odksztatcenia (zageszcze-
nia lub rozluznienia) gruntu. Wptyw ten definiuje tabela:

1 Lc Eu Bw
1
Lc — numer stanu obcigzenia — zawsze 1.
Eu — (¢) — wzgledne odksztatcenie gruntu (gdy ujemne — zageszczenie),

wyrazone W m/m, np. 0.0015 to 0.15% — 1.5 mm/m.
Bw — kat kierunku odksztatcenia gruntu, liczony od osi x do y, w stopniach.

Gdy w obliczeniach nie ma obcigzenia deformacja gruntu, jako Eu i Bw podajemy 0O
i pomijamy dalsza tres¢ tabeli.

3.12. Koniec danych

— symbol konca danych

Symbol konca danych wprowadzono dla zachowania zgodno$ci z przygotowywanymi rozsze-
rzeniami i planowanym wprowadzeniem opisu grup obcigzen.
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4. REALIZACJA OBLICZEN

Wywotujemy program RCO . exe ktory zglasza si¢ ekranem sterowania:

W momencie zgtoszenia, program RCO przygotowany jest do realizacji obliczen pliku danych
0 nazwie ostatnio wykonywanych obliczen. Pozwala to na tatwe modyfikacje zadania bez
potrzeby wielokrotnego wpisywania tych samych nazw. W omawianej sytuacji takim plikiem
jest plik o0 nazwie Przyktad.txt.

Kliknigcie przycisku Licz powoduje wykonanie obliczen, raport o ich przebiegu i rysunek
przemieszczen, przerysowanych stukrotnie.

TemEELE
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Wybierajgc wycinek myszg — klikajac lewym przyciskiem w lewy gorny rog zadanego frag-
mentu, po czym prawym przyciskiem z kursorem nastawionym na prawy dolny rég, zazna-
czamy ramke. Przyciskami ustalamy wymagany rodzaj wynikow, rodzaj opisow i skale wy-

kresu, nastepnie.

ieracin OK - 10:09:14 DaseiZa'om.tal, 20130813, 10:44:24, momenty zginagace

NIEC DRLICZEN 10:09-14

Zopisz_| Prayerot | [112.8
Wiskadt e
S| B
™ Praca krokowa: Dealej
Zrsien | @ 0 1] Total Commander 7028 | 1421 Tolal Commander 70. | - | RCdsmod - Microso w._ | & Re1) I smtm rurccimgere: .. w @ 018

przyciskiem pokaz powodujemy wygenerowanie wykresu:

toracin OK - 10:09-14 ANz oM, 20930943, 181803, momSnY 19n0I0CE
NIEC OBLICZEN 10:09-14
e
A s
Jasi :
H H H /
e .
asa
o6l
 oboigteninstieme [ adciare
 cbe namelne
/
Sholnrysunki o
2agiar | Pyt | 11 | [T -
 Skale wyrikiw.
Al | IC | /
2agiss | et ] iR
Wielkos les o o
i[ J _'I ! 26.83. o
I Pracakokows. Disie| -
553
\
\
g -
s |m @ O [ Total Commander 702a _ | |4 [2] Tetsl Commander 7.0._| ' | RCdemeD - Microso w._ | 4 Retj [ Statykn rurociagow - .. o () 1018

Istnieje wiele mozliwosci sterowania widokami wykresow: ich skalowania, opisywania, dobo-
ru pokazywanego fragmentu itp. Wycinki zaznacza¢ mozna jedynie na tle calosci. Powrét do
pelnej skali realizowany jest po przycisnigciu przyciskow 1 : 1 a nastepnie Pokaz.

Kliknigcie przycisku zapisz powoduje zapisanie takiego wykresu w folderze Rysunki, w pliku

0 nazwach: Rys-1.bmp, Rys-2.bmp, Rys-3.bmp itd.
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Rysunki takie mozna wprowadzi¢ do tekstu pisanego przy uzyciu programu Word.

Przenies¢ rysunki do folderu Moje dokumenty\Moje obrazy i za pomocg ciggu rozkazow:
Wstaw Rysunek... z Pliku...

wtedy Word automatycznie przelaczy si¢ do folderu Moje dokumenty\Moje obrazy,
,klikna¢” odpowiedni rysunek.

Innym sposobem — gdy mamy zainstalowany program podgladu obrazow, np. Irfan View —
jest ciag rozkazow:

W folderze Rysunki ,,klikna¢” rysunek

Nacisng¢ Ctrl+C

Wyjs¢ z podgladu naciskajac Alt+F4

W wybranym miejscu dokumentu nacisng¢ Ctrl+V.

Sposobow takich jest wigce;.
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5. WYNIKI OBLICZEN

Program, po wykonaniu pierwszej fazy obliczen (RC1), produkuje dwa pliki wynikoéw:
o tekst kontrolny,
e dane dla dalszych obliczen.

Wyniki obliczen drugiej fazy (RCO0) zapisywane sg na dysku. Pozwala to na ich obejrzenie,
weryfikacje i ewentualng edycj¢ (np. usunigcie zbednych fragmentow) i wydruk w odpowied-
nim momencie.

Wynikami obliczen sg wykazy przemieszczen i sit. Sg to trzy tabele:
1. Tabela przemieszczen wezléw, podajaca dla kazdego wezta jego przemieszczenia:

Numer wezta
W kierunku osi x [mm]
Obrotu wezta, od osi x doy [mrad]
W kierunku osiy [mm]
2. Tabela obcigzen podpor dla kolejnych standw obcigzen:

Numer podpory
Numer podpartego wezta
Sita w kierunku osi X [KN]
Moment, dziatajacy od osi xdoy [kKNm]
Sita w kierunku osiy [KN]

3. Tabela sil przekrojowych. Dla kolejnego przekroju (gdy przekrdj zatozony jest w
punkcie przylozenia obcigzenia skupionego to z lewej i prawej strony przekroju) program
podaje:
Numer odcinka
Odlegtos¢ od poczatku u [m]
Warto$¢ sity osiowej N [KN]
Warto$¢ momentu zginajacego M [kKNm]
Warto$¢ sity poprzecznej Q [KN]
Warto$¢ przemieszczenia wzdhuz osi preta du [mm]
Przemieszczenie styczne rury wzgledem otoczenia pu [mm]
Warto$¢ przemieszczenia prostopadtego do osi, dv [mm]
Przemieszczenie normalne wzgledem otoczenia pv [mm]

Dodatnie wartosci sit wewnetrznych to te, ktore dziatajg na przekrdj prawostronny zgodnie z
uktadem wspotrzednych. Dla sil osiowych dodatnie jest Sciskanie.
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6. KOMENTARZE
6.1. Zasady pisania danych

Dane to liczby i symbole opisujace konstrukcje i jej obcigzenia a takze nadajace znaczenie
liczbom.

Liczby i symbole oddzielone by¢ muszg separatorami. Separatorem moze by¢ odstep (tzw.
spacja) lub znak nowej linii. Miedzy liczbami mozemy umiesci¢ pewna liczbe odstgpow
(spacji) tak, by uzyska¢ czytelno$¢ tekstu. Do oddzielania symboli nie nalezy uzywa¢ kla-
wisza Tab.

Czes¢ catkowita liczby od utamkowej oddziela KROPKA [.]. Jezeli w tabelach, opisujacych
dane, jako jednostki podano litere ,,i”, oznacza to, ze jest to warto$¢ catkowita i nie moze
mie¢ kropki. Omyltkowe wstawienie przecinka zamiast kropki powoduje, dezorganizacj¢ obli-
czen i prowadzi do powstania bledéw w trakcie czytania dalszej czesci danych.

umieszcza¢ mozemy dowolne komentarze, uj¢te w nawiasy { }. Oczywiscie, w tekscie ko-
mentarza nie moze by¢ znaku ,,}”, bo potraktowany on bedzie jako koniec komentarza, a dal-
szy tekst bedzie dla programu niezrozumiaty.

6.2. Wstepna kontrola danych

Program ma ograniczong mozliwos$¢ oceny, o ile wprowadzane wartosci sg poprawne. Wy-
miary, sity czy sztywnosci elementéw moga by¢ w zasadzie dowolne. Glownym zabezpiecze-
niem przed zlg interpretacjg danych jest kontrola kompletnosci tabel oraz opisany i sformato-
wany przedruk danych ECHO . TXT. Program sprawdza czy wszystkie pozycje tabel zostaty
wypetnione 1 czy zadna z pozycji nie zostata opisana podwojnie. W pierwszym wypadku pro-
gram drukuje komunikat:

Tabela i, pozycja j nie zdefiniowana,
w drugim:

Tabela i, pozycja j opisana wielokrotnie.

Gdzie i jest kolejnym numerem tabeli: 1 — dla tabeli wspotrzednych weztow, 2 — materia-
tow itd. natomiast j numerem kwestionowanej pozycji, oznaczanej w dalszym tekscie jako nj,
nm... itd. Jest to numer podany w pierwszej kolumnie a nie jest to kolejny numerem wiersza,
bo dane w ramach jednaj tabeli, mogg by¢ zapisane w ro6znej kolejnosci.

Naglowki tabel, jezeli zawieraja niepoprawne nazwy kolumn powoduja wydruk:

Brak xXw stowniku: AA BB CC itd.

Gdzie xx jest kwestionowang nazwa a AA BB CC itd. zbiorem nazw dopuszczalnych dla danej
tabeli.

Sa pewne btedy, ktérych wykrycie nie powoduje zatrzymania pracy programu. Uzytkownik
powinien na podstawie tresci komunikatu i poréwnaniu z danymi oceni¢, czy dalsze komuni-
katy nie sg konsekwencja ktoregos$ z poprzednich btedow. Na ogot opuszczenie jednej tylko
liczby powoduje catkowita dezorganizacje interpretacji dalszego ciagu danych; opuszczenie
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catego wiersza natomiast sprawia, ze dalszy cigg moze by¢ interpretowany poprawnie az do
wystagpienia konfliktu przy przejsciu z jednej tabeli do drugie;j.

W trakcie wezytywania danych z pliku danych program tworzy jego wierng kopig, o nazwie
TROP.TXT. W przypadku niespodziewanego ,,zaci¢cia”, uzytkownik ma moznos¢ podgladu,
do jakiego miejsca dane zostaty wczytane.



