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Predgovor

Delo z naslovom »SAP2000: prirocnik za zacetno uporabo pri linearni staticni analizi ravninskih
linijskih konstrukcij« je namenjeno vsem Studentom Fakultete za gradbeni§tvo, prometno
inzenirstvo in arhitekturo Univerze v Mariboru kot Studijsko gradivo za pripravo na izpit pri
razli¢nih predmetih, ki obravnavajo analizo gradbenih konstrukcij.

Izkusnje sicer kazejo, da je v zaCetni fazi, ko Studenti Se ne obvladajo osnovnih ves¢in mehanike,
primernej$a uporaba enostavnejSih orodij (npr. program AlfaCad, ki omogoca samo linearno
staticno analizo ravninskih konstrukcij), saj je v naprednejSih in zahtevnejSih komercialnih
programih zelo veliko dodatnih moznosti in parametrov, ki lahko samo zmedejo neizkusenega
uporabnika. Vseeno so se Studentje (v vi§jih letnikih $tudija pri projektiranju zahtevnejSih
konstrukcij) slej kot prej primorani seznaniti z zahtevnejSimi programi, ki omogocajo tudi
zahtevnejSe nelinearne analize prostorskih konstrukcij, med katere uvr$¢amo tudi program
SAP2000, ki v svetovnem merilu uziva veliko spostovanje in s svojimi posodobljenimi razli¢icami
postavlja nova merila podobnim programom. Za taks$ne analize je potreben dosti bolj izkusen
uporabnik, ki je sposoben ne samo korektno podati podatke, temve¢ tudi na osnovi inZenirske
presoje in izkusenj presoditi o smiselnosti dobljenih rezultatov.

Osnovno vodilo pri pripravi tega priro¢nika je bila predstavitev mozZnosti uporabe programa
SAP2000 z vklju¢enimi enostavnimi primeri ravninskih linijskih konstrukcij v okviru linearne
staticne analize. S pricujo¢im delom je zdaj tudi za manj izkusene uporabnike z osnovnim znanjem
mehanike prva uporaba tega programa bistveno enostavnejSa, predvsem za kontrolo samostojno
izraCunanih nalog. Hkrati pa je tako tudi omogocen enostavnejsi prehod k analizi zahtevnejsih
problemov.

Zelim si, da bi delo naslo pot do vseh $tudentov, ki jih zanima delo v tem programu.

Pri¢ujoce delo so izredno skrbno pregledali izr. prof. dr. Matjaz Skrinar, izr. prof. dr. Iztok Perus in
dr. Anze Babi¢ iz Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, za kar sem izredno
hvalezen in se jim iskreno zahvaljujem.







| Kratka predstavitev programa

| Kratka predstavitev programa

SAP2000 je izredno zmogljiv komercialni program, ki ga je razvilo podjetje Computers &
Structures, inc. Namenjen je za projektiranje najrazli¢nejsih tipov konstrukcij, torej razli¢nih vrst
zgradb, stadionov, stolpov, industrijskih obratov, objektov na morju, cevovodov, jezov, strojnih
komponent in Se mnogih drugih konstrukcijskih objektov. Vizualizacija matemati¢nega modela
problema omogoc¢a uporabniku enostavno in hitro delo v programu ter s tem preraune
najzahtevnej$ih konstrukcij na relativno enostaven inzenirski nacin. Kot v ostalih podobnih
programih za mehansko analizo tudi v tem programu s pomocjo Sirokega izbora razli¢nih tipov
integriranih konénih elementov ustvarjamo racunske modele, ki predstavljajo fizikalno realnost
konstrukcije. Generiran model konstrukcije lahko nato uporabimo za Sirok nabor najrazli¢nejsih
analiz, kot so:

— Stati¢na analiza za linearno in nelinearno obnasanje;

— dinami¢na ¢asovna analiza 0dziva za linearno in nelinearno obnasanje;
— modalna analiza;

— analiza s spektri odziva,;

— uklonska analiza;

— P-delta analiza;

— potisna »pushover« analiza.

Po opravljenih analizah program omogoca projektiranje po mnogih standardih, tudi po Evrokodu.
Mozna sta (tudi) optimizacija in izpis uporabniku prilagojenih izhodnih porocil, kar izredno
poenostavi ves proces projektiranja. Prav zaradi vsega naStetega je program SAP2000 $e posebej
uporaben za projektante v praksi, ki dobro obvladajo osnove mehanike in osnovne principe
racunanja konstrukcij.

Program SAP2000 se nenehno postopoma razvija in v tem delu je bila predstavljena razli¢ica 18.
Kljub temu pa je priro¢nik vseeno primeren tako za nekoliko starejse kot tudi za novejSe razlicice
programa, saj za linearno staticno analizo pri uporabi programa ni bistvenih sprememb.

1.1 Oblike pomo¢i uporabnikom

Razumevanje teoreti¢nih konceptov in principov gradbene mehanike je za modeliranje konstrukcij
bistvenega pomena pri uporabi vsakega programa, vklju¢no s programom SAP2000. Program sicer
Ze ponuja zelo Siroko paleto pomoci, vkljuéno s teoreticnimi koncepti, in jih zato v tem delu ni bilo
treba posebej podrobneje predstavljati. Vsa pomo¢ je v glavnem meniju programa, pod zadnjo
moznostjo Help (Slika 1.1 — @). Ob kliku na Help se odpre vise¢i meni z razli¢nimi oblikami
pomoci, ki so na kratko predstavljene v nadaljevanju.

S ponovnim klikom na Contents and Index ... (Slika 1.1 — @) se v prvi vrstici odpre dodatno okno
SAP2000 Help (Slika 1.1 — @), v katerem lahko i§¢emo pomo¢ tako po vsebini kot po izbranih
klju¢nih besedah, ki jih vpisujemo v prazen okvir (Slika 1.1 — @).
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Slika 1.1: Oblike pomo¢i v programu

S klikom na Documentation (Slika 1.2 — @) se odpre okno SAP2000 Documentation (Slika 1.2 —
@®), kjer se nahaja pomo¢ v obliki dokumentov, Ki so razvrséeni po vsebinah. Dokumenti v obliki
priro¢nikov so zbrani v mapi Manuals. S klikom na znak + poleg Manuals (Slika 1.2 — @) se
prikazejo vsi dokumenti, ki so zbrani v tej mapi.

Za hitrejSe rokovanje ob prvem sreanju s programom je priporocljivo poznati osnovne ukaze
programa, ki so zelo podrobno predstavljeni v priro¢niku Getting Started (Slika 1.2 — @). Po Zelji
ga lahko (kot tudi vse ostale dokumente v obliki PDF) odpremo z dvakratnim klikom na levi gumb
miske, pri ¢emer izberemo moznost Getting Started. Druga moznost je, da kliknemo na ikono
Display Selected Document (Slika 1.2 — @).

S klikom na CSI on the Web ... (Slika 1.2 — @) lahko neposredno dostopamo do spletne strani
podjetja Computers & Structures, inc., ki je razvilo program.

S klikom na SAP2000 News ... (Slika 1.2 — @) lahko nadalje neposredno dostopamo do spletne
strani, kjer so predstavljene vse novosti za najnovejSe razli¢ice programa SAP2000.

S klikom na Check for Updates ... (Slika 1.2 — @) je mozno preveriti razpolozljivost novejsih
razli¢ic programa.

S klikom na Abaut SAP2000 ... (Slika 1.2 — @) dobimo osnovne informacije (npr. o obstojeci
razli€ici) programa.
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Slika 1.2: Oblike pomo¢i v programu

1.2 Uporaba priro¢nika pri analizi s programom SAP2000

Pri pripravi tega priro¢nika je bilo osnovno vodilo, da uporabnik skozi enostavne primere sledi
korakom reSevanja in postopoma Spozna delovanje in uporabo programa. Priro¢nik samo
dopolnjuje in nikakor ne nadomesca Ze obstojeCih oblik pomoci, ki so vsekakor koristne in
priporo¢ljive za S$e podrobnejse razumevanje delovanja programa. Dodatna prednost tega
priro¢nika je, da je napisan v slovenskem jeziku.

Priro¢nik obravnava tri obsezno dokumentirane zglede razli¢nih tipov enostavnih ravninskih
konstrukcij (nosilec, okvir in pali¢je). Ti zgledi so namenjeni predvsem podrobnejsemu
spoznavanju uporabe ukazov programa pri linearni statiéni analizi, zato v nekaterih delih ne
prikazujejo optimalnega poteka resevanja.

Primeri so povzeti iz priro¢nika AlfaCAD: Priroc¢nik za osnovno rabo avtorja Matjaza Skrinarja.
Izvedba korakov reSevanja na enakih primerih uporabniku omogoc¢a odli¢no primerjavo izvedbe
analize med relativno enostavnim programom AlfaCAD, ki omogoca le linearno stati¢no analizo
ravninskih konstrukcij, in bistveno zmogljivejSim ter posledicno zahtevnejSim programom
SAP2000.
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Primer 1 — ravninska linijska konstrukcija

1.1 Podatki o analizirani konstrukciji in ra¢unski model

Za dani nosilec (Slika 1.1) dolo¢i reakcije, notranje staticne koli¢ine in pomike vzdolz
konstrukcije. Dimenziji pravokotnega prereza sta b/h = 0,2 m/0,4 m, modul elasti¢nosti pa znasa E
= 30,5 GPa.

Konstrukcija je obremenjena z enakomernima zveznima obtezbama (prikazanima na sliki 1.1),
posedkom desne podpore za 1 cm navzdol in temperaturno obtezbo po celi dolzini konstrukcije,
kjer znaSa prirastek temperature spodaj 20 °C, prirastek temperature zgoraj pa 8 °C
(o =1-10%/°K).

q=25kN/m’ 8°C ,
T M ™
A El 20°C B A 700lm

| 5m S 2m

\ \ \

Slika 1.1: Predstavitev primera 1
Analizo izvedi tudi za dodatno obtezno kombinacijo, ko se posedek desne podpore navzdol poveca
na 2 cm, desna podpora pa je horizontalno nepomic¢na.

Uporabili bomo minimalni ra¢unski model z dvema standardnima kon¢nima elementoma s togima
prikljuckoma (VV) v ravnini X-Z (Slika 1.2).

Az
Z, VA
A A A
CD]_ Zl q)3
~ @ SOy 3
wf : :
Va \2% B v C
| 5m 2m —

Ve |

Slika 1.2: Oznacitev vozlis¢, elementov, prostostnih stopenj in reakcij konstrukcije

1.2 Podajanje podatkov v programu SAP2000

Najprej zaZenemo program SAP2000 s klikom na ikono Ef. Ob vsakem zagonu programa se pojavi
prazno okno in za modeliranje novega projekta v meniju izberemo moznost File in nato moznost
New model ali pa (najhitreje) kar kombinacijo tipk (Ctrl + N). Alternativho imamo na razpolago
tudi orodno vrstico za hitri dostop, kjer lahko s klikom na levo tipko miske, kjer nato izberemo
ikono praznega lista [ (Slika 1.3 — @), prav tako zazenemo nov projekt.

Pojavi se novo okno New Model (Slika 1.3 — @).

V razdelku New Model Initialization izberemo Initialize Model from Defaults with Units (Slika 1.3
— @), kar pomeni, da bomo zacetne enote (v programu analiziranega) projekta izbrali iz privzetega
seznama enot, ki so na voljo v viseem meniju, v katerem je ve¢ moznih kombinacij enot in
velikostnih redov enot (sila, dolZina in temperatura) razli¢nih standardov. Odlo¢imo se na primer

9



Il Zgledi uporabe

za enote kN, m in C (Slika 1.3 — @), saj ustrezajo mednarodnemu standardu enot (SI), ki ga
uporabljamo tudi v Sloveniji, in velikostnemu redu projekta. Ce nam izbrane enote kasneje ne bi
ustrezale, jih lahko kadarkoli se vedno zamenjamo.

V razdelku Project Information z ikono Modify/Show Information uporabnik lahko navede
morebitne splosne informacije o projektu (Slika 1.3 — @).

V razdelku Select Template so na izbiro predlogi za analizo ze pripravljenih razli¢nih tipov

konstrukcij. Za na$ primer smo s klikom na ikono B8 izbrali prazen dokument z mreznimi ¢rtami,
ker omogoca hitrejsi izris konénih elementov (Slika 1.3 — @).

X
File
%w‘nmx

Concrete

Slika 1.3: Nastavitev enot in izbira podloge

Odpre se okno Quick Grid Lines (Slika 1.4 — @).

Za nastavitev mreznih ¢rt se odlo¢imo za kartezi¢ni koordinati sistem (Slika 1.4 — @), ki je ze
predefinirano aktiven. Poleg kartezi¢nega koordinatnega sistema je sicer na izbiro Se cilindri¢ni
koordinatni sistem, ki za ta primer vsekakor ni primeren.

V razdelku Coordinate System Name je v sivem okencu predefinirano ime GLOBAL za izbrani
globalni koordinatni sistem in ga ni mogoce preimenovati (Slika 1.4 — @).

V razdelku Number of Grid Lines podajamo $tevilo mreznih ért v smereh X (X direction), Y (Y
direction) in Z (Z direction). Za linijski nosilec izberemo, da bo os nosilca s tremi vozlis¢i (v
tockah A, B in C) potekala v smeri koordinate X, kar je enako $tevilu mreznih ¢rt v tej smeri. Za
ostali dve koordinatni smeri izberemo po eno mrezno ¢rto (Slika 1.4 — @).

V tretjem razdelku Grid Spacing lahko dolo¢imo enakomerno razdaljo med mreznimi ¢rtami za
posamezne koordinatne smeri. Za razmik med mreznimi ¢rtami v smeri X je smiselno, da izberemo
kar dolzino med vozlis¢em A in B, ki je 5 m. Enak razmik 5 m dobimo med vozlis¢em B in C
(oziroma koncem konzole), ki ga bo treba kasneje popraviti na 2 m. Koordinatni smeri Y in Z lahko
presko¢imo, saj v teh dveh smereh nastopa samo ena mrezna Crta in s spremembo razmika ne
spremenimo nicesar (Slika 1.4 — @).

V zadnjem razdelku First Grid Line Location dolo¢imo oddaljenost mreznih ¢rt od koordinatnega
izhodisca globalnega koordinatnega sistema. Za nas primer bomo pustili, da mrezne Crte potekajo

10
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iz koordinatnega izhodi$¢a za vse tri smeri, torej X, Y in Z (Slika 1.4 — @). Na koncu se vse skupaj
potrdimo s klikom na OK (Slika 1.4 — @).

rrrrrr

Slika 1.4: Nastavitev mreZnih ¢rt

Nato se pojavita dve predefinirani prikazni okni z dvema razli¢énima pogledoma, ki zasedata vsak
polovico zaslona. V levem prikaznem oknu je pogled v tlorisni ravnini X-Y in je obarvano modro
(Slika 1.5 — @). Modra barva naznanja, da je okno aktivno, kar pomeni, da se vsi nadaljnji izvrseni
ukazi prikaZejo v tem oknu. V desnem prikaznem oknu je 3D-pogled (Slika 1.5 — @). Ce ga Zelimo
aktivirati, enostavno z levim gumbom miske kliknemo Kjerkoli na obmocju desnega okna.

sw  Select Asmign Anshee Duspley Desgn Options Took Help

Fie Ede View Define D
oS8 HI-IOC-/G P D QRAAQAAQ § iy ey 2 -1 - n - Ii

L o 2]

el BB ENX A

Slika 1.5: Pogled v ravnini X-Z in 3D-pogled

Za nosilec smo izbrali, da bo lezal v ravnini X-Z, zato je smiselno, da v levem oknu spremenimo
pogled, ki je trenutno prikazan v ravnini X-Y. Za spremembo pogleda imamo na razpolago orodno
vrstico, Kjer lahko izberemo pogled s klikom na ikono xz (Slika 1.6 — @). Druga moznost pa je, da
v viseCem meniju View izberemo moznost Set 2D View ... (Ctr + Shift + F2) (Slika 1.6 — @).

11
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Slika 1.6: Izbira 2D-pogleda v vise¢em meniju

Odpre se okno Set 2D View (Slika 1.7 — @), kjer imamo v razdelku Plane na razpolago poglede v
ravninah Y-Z, X-Z in X-Y ter njihove pravokotne oddaljenosti glede na koordinatno izhodisce.
Izberemo pogled ravnine X-Z in oddaljenost Y =0 m (Slika 1.7 — @).
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Slika 1.7: Nastavitve 2D-pogleda

V razdelku View Direction med dvema moznostma izberemo Front Face, ki predstavlja pogled s
sprednje strani (Slika 1.7 — @). Druga moznost, to je Back Face, predstavlja pogled z zadnje strani.
Prepri¢amo se, da je aktivno levo okno (Slika 1.7 — @), in potrdimo s klikom na OK (Slika 1.7 —
@). V tistem oknu, ki je aktivno (torej v tem primeru levo), se pogled ravnine X-Y spremeni v
pogled ravnine X-Z (Slika 1.8).
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Slika 1.8: Pogled v ravnini X-Z

Ce kazalec miske (kurzor) premaknemo na skrajni desni rob mrezne érte, v totko C (Slika 1.9 —
@), lahko na desnem spodnjem robu okna opazimo, da je koordinata X te tocke na lokaciji 10 m
(Slika 1.9 — @), kar je posledica prej izbrane vrednosti za razdaljo med mreznimi ¢értami v smeri X.
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Slika 1.9: Koordinate to¢ke C

Razmik med mreznima ¢rtama (med to¢kama B in C) popravimo iz 10 m na 7 m tako, da v
glavnem meniju kliknemo na Define in nato v vise¢em meniju izberemo Coordinate Systems/Grids
... (Slika 1.10 — @). Odpre se okno Coordinate/Grid Systems (Slika 1.10 — @), kjer imamo v
razdelku Systems definiran edini koordinatni sistem pod imenom GLOBAL, katerega predefinirane
nastavitve spremenimo tako, da v razdelku Click to: izberemo Modify/Show System ... (Slika 1.10

- 9).
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Slika 1.10: Izbira ukaza za nastavitev globalnega koordinatnega sistema

Odpre se novo okno Define Grid System Data (Slika 1.11 — @), kjer so v treh razdelkih, to je v X
Grid Data, Y Grid Data in Z Grid Data, izpisane vse mrezne ¢rte za smeri X, Y in Z. V razdelku X
Grid Data popravimo koordinato tocke C tako, da jo ozna¢imo in popravimo iz 10 m na 7 m ter na
koncu potrdimo z <Enter> na tipkovnici (Slika 1.11 — @). Prav tako lahko po Zelji zmanjsamo
(oziroma prilagodimo) velikost mehurékov, vidnih v pogledu X-Z (Slika 1.11 — @). Ce jih torej
zelimo zmanjsati, na primer za polovico, potem v polje poleg Bubble Size s predefinirano
vrednostjo 1,125 vpisemo »/2« (Slika 1.11 — @) in potrdimo z <Enter> na tipkovnici.
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Slika 1.11: Nastavitev mreZnih ¢ért v globalnem koordinatnem sistemu

Program vpisano vrednost sam izracuna in se izpiSe nova vrednost, to je 0,5625 (Slika 1.12 — @).
Na koncu vse skupaj potrdimo z ukazom OK (Slika 1.12 — @).
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Slika 1.12: Nastavitev velikosti mehurckov pri izpisu mreZnih ¢ért

Nato $e enkrat v oknu Coordinate/Grid Systems potrdimo s klikom na OK (Slika 1.13). V
nasprotnem primeru lahko prekinemo spremembo nastavitev mreznih ¢rt (Opomba 1).

B¢ Coordinate/Grid Systems *
Systems Click to:
GLOBAL Add New System...

Add Copy of System...

Wodify/Show System...

[] convert to General Grid

Cancel

Slika 1.13: Potrditev nastavitev mreZnih ¢rt v globalnem koordinatnem sistemu

Opomba 1: Ce ne zelimo shraniti sprememb nastavitev v kateremkoli oknu, lahko kadarkoli vse
skupaj brez upostevanja sprememb prekinemo s klikom na Cancel ali na krizec ** v desnem
zgornjem kotu okna. Lahko pa to tudi prekinemo s tipko <Esc> na tipkovnici.

Takoj lahko opazimo, da so se mehurcki zmanjsali, prav tako pa se je tocka C premaknila v smeri
X na definiranihn 7 m. To lahko (po potrebi) najhitreje preverimo tako, da kazalec miske
premaknemo v neposredno blizino to¢ke C (presecisc¢e mreznih Crt), Kjer se pojavi rdeci krogec z
napisom Grid Point (Slika 1.14 — @), v spodnjem desnem kotu zaslona pa se hkrati izpiSejo
koordinate (Slika 1.14 — @).

Izrisane mrezne ¢rte v pogledu X—Z lahko po potrebi razsirimo na celotno okno, tako da v glavnem
meniju View izberemo Restore Full View (F3). Druga, se nekoliko hitrejsa moznost je, da v orodni

vrstici kliknemo na ikono & (Slika 1.14 — @). Hkrati moramo paziti, da je aktivno tisto okno, ki
ga Zelimo prilagoditi.
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Slika 1.14: Nov izris mreZnih ért

Opomba 2: Ce se s kazalcem priblizamo preseciscu mreznih crt, se ta avtomatsko premakne na
presecisce in se hkrati izrise Se rdeci krogec. To omogoca moznost, ki jo lahko po Zelji izklopimo s

. . o . . . ) 5 . . ..
klikom na ikono '/ v orodni vrstici na levem robu (Slika 1.14 — @). Moznost je aktivna, ko je ikona
izrisana z modro obrobo. Ta moznost enako velja tudi za definirane tocke ali vozlis¢a elementov.

— Matematicno modeliranje konstrukcije: definiranje materiala

V naslednjem koraku lahko definiramo material (alternativno bi lahko namesto definiranja
materiala najprej na primer izrisali kon¢ne elemente ali definirali njihove prereze), tako da v
vise¢em meniju Define izberemo Materials ... (Slika 1.15 — @). Odpre se okno Define Materials
(Slika 1.15 — @) z dvema predefiniranima materialoma v razdelku Materials. Za obravnavano
konstrukcijo je treba definirati nov material, zato v razdelku Click to: izberemo Add New Material
...(Slika 1.15 — @). Prikaze se okno Add Material Property (Slika 1.15 — @), kjer dolo¢imo
geografsko regijo (Region), tip materiala (Material Type), standard (Standard) in razred (Grade)
(Slika 1.15 — @). Ker je okno Add Material Property (Slika 1.15 — @) prekrivalo okno Define
Materials (Slika 1.15 — @), smo ga premaknili na drugo lokacijo (glej Opomba 3).

Opomba 3: Tako okno, ki prekriva polje, ki ga zelimo videti, enostavno pomaknemo tako, da se s
kazalcem pomaknemo v predel cisto na vrhu okna, kjer je napis. Nato kliknemo in drzimo levi
gumb miske. Okno premaknemo do Zelenega mesta in gumb sprostimo.
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Slika 1.15: Definiranje materiala
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Edini znani podatek za material je vrednost modula elasticnosti, zato je najprimerneje, da v
razdelku Region na seznamu izberemo User (Slika 1.16). Ostale moznosti s Seznama so hamenjene
predvsem za projektiranje konstrukcij po razli¢nih standardih drzav.

Region

Material Type

Standard

Grade

K Add Material Property

United States ~

China

Europe

India

ttahy

New Zealand
Russia

Spain

linited States

Slika 1.16: Definiranje materiala po geografski regiji

V razdelku Material Type pa na seznamu izberemo Other (Slika 1.17).

Region
Material Type
Standard

Grade

K Add Material Property

User w

Other w

Steel
Concrete
Aluminum
ColdFormed
Rebar
| Tendon

(A

Slika 1.17: Definiranje vrste materiala
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S tem ko smo izbrali za Region — User in Material Type — Other, sta zadnja dva razdelka
(Standard in Grade) postala neaktivna in ju ni ve¢ mozno spreminjati. S klikom na OK potrdimo
izbiro (Slika 1.18).

B4 Add Material Property X
Region User N
Material Type Other w
Standard User
Grade

Slika 1.18: Potrditev izbire materiala

Odpre se okno Material Property Data (Slika 1.19 — @). V razdelku General Data ¢isto na vrhu
okna lahko (po lastni izbiri) dolo¢imo ime materiala, za katerega smo izbrali Material (Slika 1.19 —
@®). Z opcijo Modify/Show Notes ..., ki ni bistvena in jo lahko presko¢imo, lahko vpisemo
morebitne zapiske (Slika 1.19 — @). V razdelku Weight and Mass v okencu poleg Weight per Unit
Volume dolocimo specifi¢no tezo. Glede na to, da v prikazanem primeru ne upostevamo lastne teze
konstrukcije, bomo namesto predefinirane vrednosti izbrali vrednost ni¢ (Slika 1.19 — @). V
spodnjem razdelku Isotropic Property Data vpisemo vrednost elasti¢nega modula E = 30,5-10°
(kPa — glede na izbrane enote v razdelku Units), ki je v okencu poleg Modulus of Elaticity, E (Slika
1.19 - @, glej Opomba 4).

Opomba 4: Kadar vpisujemo decimalno Stevilo, potem uporabimo tak$no decimalno locilo, kot je
privzeto v operacijskem sistemu, saj v nasprotnem primeru napacno uporabljeno decimalno locilo
vodi do napake, ki v nekaterih primerih ni takoj razvidna.

Ker v navodilih naloge ni podan Poissonov koli¢nik, v izra¢unu ne bomo upostevali vpliva striznih
sil, ki ga pri linijskih konstrukcijah obicajno zanemarimo. Vpliv striznih sil v programu dolo¢amo
pri definiranju prereza (glej Slika 1.23, str. 22). Torej je lahko izbrana vrednost Poissonovega
koli¢nika poljubna (v mejah 0 < v < 0,5), zato bomo okence Poisson, U, v katerem je ze
predefinirana vrednost Poissonovega koli¢nika v = 0,3, pustili nespremenjeno (Slika 1.19 — @, glej
Opomba 4). V oknu poleg Coefficient of Thermal Expansion pa vpisemo koeficient termalnega
raztezanja, ki je « = 1 - 10°/°K (Slika 1.19 — @). V zadnji vrstici razdelka, poleg Shear Modulus,
G, je v neaktivnem (zatemnjenem) oknu prikazan Se strizni modul, ki se kot funkcija elasti¢nega
modula in Poissonovega koli¢nika samodejno prilagaja vpisanim vrednostim (Slika 1.19 — @). Na
koncu vse skupaj potrdimo z OK (Slika 1.19 — @).
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Slika 1.19: Nastavitve materialnih lastnosti

V oknu Define Materials se v razdelku Materials izpiSe na novo definiran material z izbranim
imenom Material (Slika 1.20 — @). Na novo definiran material potrdimo z OK (Slika 1.20 — @). V
nasprotnem primeru lahko s klikom na Cancel Se vedno prekinemo ukaz in material ne bo definiran
(glej Opomba 1, str. 15).

:x: Define Materials X
Materials Click to:
4000Psi Add New Material...
AGGZFvS0
[matera ] PN Add Copy of Material..

Modify/Show Material...

Delete Material

[] Show Advanced Properties

Slika 1.20: Potrditev na novo definiranega materiala

Diskretizacija konstrukcije: definiranje prereza

Za definiranje prereza se v viseCem meniju Define pomaknemo na Section Properties in izberemo
Frame Sections ... (Slika 1.21 — @). Odpre se novo okno, poimenovano Frame Properties (Slika
1.21 — @). V razdelku Properties Se ni definiranega nobenega prereza in je zato prazno. Za
definiranje novega prereza se z misko v razdelku Click to: pomaknemo na ikono Add New Property
... In izbiro potrdimo s klikom na levi gumb miske (Slika 1.21 — @). Odpre se se drugo okno, in
sicer Add Frame Section Property (Slika 1.21 — @). V razdelku Select Property Type na vrhu okna
je seznam najpogosteje uporabljenih materialov za inZenirsko prakso. Na seznamu je Ze kot
predefinirano izbrano jeklo (Steel) (Slika 1.21 — @). V spodnjem razdelku Click to Add a Steel
Section pa imamo tipi¢ne oblike konstrukcijskih prerezov glede na izbran material.
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Ceprav modul elasti¢nosti (E = 30 GPa) za izbran primer ustreza betonskemu, je za linearne
staticne analize brez projektiranja pomembno zgolj to, da imamo na izbiro polni pravokotni prerez
(Rectangular), ki je na voljo tudi za predefinirano izbrano jeklo (Steel). S kazalcem se pomaknemo
na pravokotni prerez in potrdimo s klikom na levi gumb miske (Slika 1.21 — @).

Opomba 5: V primeru, da imamo nestandardno obliko prereza (ki v razdelku Click to Add a Steel
Section ne obstaja) ali kompozitni prerez, potem v razdelku Select Property Type na seznamu

izberemo moznost Others z opcijo General -, kjer sami podamo geometrijske karakteristike
prereza, ali opcijo Section Designer g kjer lahko sami graficno podamo poljubno obliko

kompozitnega ali nekompozitnega prereza, za katerega program sam preracuna pripadajoce
geometrijske karakteristike.

BXA/E

L0 D E

Slika 1.21: Nastavitve prereza

Nato se odpre okno Rectangular Section (Slika 1.22 — @). V razdelku Section Name namesto
podanega imena FSECL1 izberemo na primer EIl (Slika 1.22 — @). V razdelku Dimensions dolo¢imo
obe dimenziji pravokotnega prereza. Za globino prereza (Depth), ki poteka v smeri 2 lokalnega
koordinatnega sistema koncnega elementa, izberemo 0,4 m in za Sirino (Width), ki poteka v smeri
3, izberemo 0,2 m (Slika 1.22—- @, glej Opomba 4, str. 18). V razdelku Material na seznamu
izberemo definirani material z imenom Material (Slika 1.22 — @). V istem razdelku je poleg na
voljo $e ikona z znakom '* . Ce materiala ne bi Ze predhodno definirali, ga je mozno definirati
sedaj s klikom na to ikono. V razdelku Property Modifiers je ikona Set Modifiers ... (Slika 1.22 —
@) in s klikom nanjo se odpre okno Frame Property/Stiffness Modification Factors (Slika 1.22 —
®) z razdelkom Property/Stiffness Modifiers for Analysis. V razdelku je na seznamu
modifikatorjev osem koli¢in, ki jih lahko v analizi bodisi pove¢amo (s pomoc¢jo vrednosti > 1)
bodisi zmanjsamo (z vrednostjo < 1).
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Slika 1.22: Nastavitve prereza

Po vrsti navedene koli¢ine so:
— povrsina prereza (Cross-section (axial) Area);
— strizna povrsina v lokalni koordinatni smeri 2 prereza (Shear Area in 2 direction);
— strizna povrsina v lokalni koordinatni smeri 3 prereza (Shear Area in 3 direction);

— torzijski vztrajnostni moment (Torsional Constant);

vvvvvv

vvvvvv

of Inertia about 3 axis);
— masa (Mass);
— teza (Weight).

Pri prvih Sestih (po vrsti) nastetih koli¢inah lahko (v okencih desno, poleg napisov z manipulacijo
velikosti faktorja, ve¢jega ali manjsega od 1) posredno spremenimo osno, strizno, torzijsko in
upogibno togost, medtem ko pri zadnjih dveh koli¢inah lahko spremenimo tezo ali maso kon¢nih
elementov za izbrani prerez. Vpliv striznih deformacij v smeri Z globalnega koordinatnega sistema
(torej v smeri 2 lokalnega koordinatnega sistema elementa) smo zanemarili tako, da smo v okencu
poleg Shear Area in 2 direction vpisali vrednost ni¢ (Slika 1.23 — @). Velikosti vrednosti
modifikatorjev za maso in tezo ne bosta vplivali na rezultate te analize, ker smo ze za material (pri
obravnavanem prerezu) definirali, da sta enaka ni¢. Vseeno smo izbrali, da sta modifikatorja (v
zadnjih dveh vrsticah) za maso in tezo ni¢ (Slika 1.23 — @). Na koncu vse skupaj se potrdimo z OK
(Slika 1.23 — @).
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Slika 1.23: Natavitve modifikatorjev prereza

Okno Frame Property/Stiffness Modification Factors se nato zapre, v predhodnem oknu
Rectangular Section pa lahko (neobvezno) preverimo Se geometrijske karakteristike prereza S
klikom na ikono Section Properties ... (Slika 1.24 — @). Odpre se okno Property Data (Slika 1.24
— @) s prikazanimi Stirinajstimi geometrijskimi karakteristikami prereza, ki so na voljo samo za
pregled in kontrolo (vrednosti ni mogoce spreminjati). Za linearno stati¢no analizo v ravnini X-Z s
pravokotnim prerezom sta brez upostevanja striznih deformacij pomembni le dve koli¢ini, in sicer
3 prereza, ki vpliva na upogibno togost (Slika 1.24 — @). Za obe oznaceni koli¢ini lahko hitro
preverimo, ali ustrezata vrednostma, ki sledita iz formul za povrSino prereza in upogibni
vztrajnostni moment za pravokotni presek. Okno zapremo s klikom na ikono OK (Slika 1.24 — @).
V oknu Rectangular Section vse skupaj potrdimo s klikom na OK (Slika 1.24 — @).
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Slika 1.24: Kontrola geometrijskih karakteristik

22



Il Zgledi uporabe

V zacetnem oknu Frame Properties se v razdelku Properties izpise na novo definirani prerez z
imenom EI (Slika 1.25 — @). Ce Zelimo dodatno popraviti karakteristike prereza, se lahko s klikom
na ikono Modify/Show Property ... (Slika 1.25 — @) kadarkoli vrnemo v predhodno okno
Rectangular Section. Definirani prerez dokon¢no potrdimo $e s klikom na ikono OK (Slika 1.25 —
©). V nasprotnem primeru lahko s klikom na ikono Cancel se vedno prekinemo ukaz in prerez ne
bo definiran (glej Opomba 1, str. 15).
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Slika 1.25: Potrditev nastavitve prereza

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje koncnih elementov (topologije)
Topologijo linijskih konénih elementov definiramo tako, da v viseCem meniju Draw izberemo
moznost Draw Frame/Cable/Tandon (Slika 1.26 — @). Druga moznost je, da v orodni vrstici

kliknemo na ikono ™ (Slika 1.26 — @). Odpre se okno Properties of Object (Slika 1.26 — @), kjer
izberemo lastnosti kon¢nega elementa.
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Slika 1.26: Nastavitve linijskega konénega elementa
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V prvi vrstici Line Object Type prvega stolpca lahko izbiramo med Stirimi razli¢nimi tipi linijskih
kon¢nih elementov. Za obravnavan primer (ravni nosilec) je edina primerna izbira Straight Frame,
ki je ze bila predefinirana (Slika 1.27).

Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame hod
Section

Moment Releazes Curved Frame

Y Plane Offset Normal | ©8018
Tendon

Drawing Control Type

Slika 1.27: Izbira tipa linijskega kon¢nega elementa

V drugi vrstici Section je Ze nastavljen prerez, ki smo ga predhodno definirali z imenom EI (Slika

1.28). Druga moznost None nam omogoca, da lahko kon¢ni element izriSemo, e preden definiramo
prerez.

Properties of Object n

Line Object Type Straight Frame
Section | El

e |

Moment Releazes
X Plane Offset Normal |None

Drawing Control Type Mone =space bar=

Slika 1.28: Izbira prereza linijskega kon¢nega elementa

V tretji vrstici Moment Releases sta na izbiro dve moznosti: Pinned in Continuous). Pinned
predstavlja pali¢ni kon¢ni element s spros¢enimi momenti na obeh koncih, medtem ko Continuous

predstavlja polno vpeti kon¢ni element, ki je predefiniran in pride v postev za obravnavani primer
(Slika 1.29).

Properties of Object n
Line Object Type Straight Frame:

Section El

Moment Releases Continuous e
Xy Plane Offset Normal

Pinned

Slika 1.29: Izbira tipa sprostitve linijskega kon¢nega elementa
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Cetrta in peta vrstica sta namenjeni na¢inu izrisa konénega elementa (Slika 1.30 — @). Ker imamo
na razpolago ze definirane mrezne Crte, po katerih bomo izrisali oba kon¢na elementa, lahko
prednastavljeni moznosti pustimo. Prvi kon¢ni element definiramo in izriSemo tako, da se s
kazalcem pomaknemo v zafetno vozlisée A in potrdimo s klikom na levi gumb miske. Nato
kazalec vodimo naprej proti kon¢nemu vozlis¢u B in med premikanjem kazalca se sproti izrisuje
¢rta med izbranim zacetnim vozli§¢em in trenutno lego kazalca (Slika 1.30 — @).
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Slika 1.30: Izris prvega kon¢nega elementa

Ko se s kazalcem pomaknemo do vozlis¢a B (1o je prese¢is¢a mreznih ¢rt), se izpiSeta Grid Point
(glej Opomba 2, str. 16) in dolzina kon¢nega elementa L= 5 (Slika 1.31).

¥
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Slika 1.31: Izris prvega kon¢nega elementa

Element potrdimo s klikom na levi gumb miske in konéni element se izrise z modro barvo. Hkrati
se v preseciScu vozlis¢a B (na lokaciji zacetnega vozliS¢a drugega kon¢nega elementa) izpiSe L = 0,
kar predstavlja dolzino morebitnega naslednjega kon¢nega elementa v danem trenutku (Slika 1.32).
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Slika 1.32: Izris prvega kon¢nega elementa

Na isti naéin definiramo Se drugi kon¢ni element (ne da bi morali ponovno aktivirati okno
Properties of Object, pri ¢emer je kot zacetno vozlisée izbrano koncno vozlis¢e prvega elementa),
tako da kazalec samo vlecemo dalje do kon¢nega vozlis¢a C in drugi kon¢ni element potrdimo z
levim klikom miske (Slika 1.33). Kazalec lahko vlecemo dalje za izris morebitnega naslednjega
oziroma tretjega kon¢nega elementa, vendar smo z vnosom kon¢nih elementov primera oziroma
izbrane diskretizacije koncali. Zato lahko okno Properies of Object zapremo s klikom na krizec v
desnem zgornjem kotu tega okna ali s pritiskom na tipko <Esc>.
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Slika 1.33: lzris drugega konénega elementa

Za grafic¢ni prikaz oznak in lokalnih koordinatnih smeri vozlis¢ ter kon¢nih elementov v glavnem
meniju kliknemo na View, se pomaknemo na Set Display Options (Ctrl + W) in potrdimo s klikom
(Slika 1.34 — @). Enakovredna in hkrati hitrejSa moznost je, da v orodni vrstici kliknemo na
(Slika 1.34 — @). Odpre se okno Display Options (Slika 1.34 — @) in v razdelkih Joints in Frames
oznacimo Labels in Local Axes (Slika 1.34 — @). S klikom kjerkoli na desno okno aktiviramo 3D-
pogled (Slika 1.34 — @), v katerem Zelimo prikazati oznake in koordinatne osi vozlis¢ ter kon¢nih
elementov, in to potrdimo s klikom na OK (Slika 1.34 — @).
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Slika 1.34: MozZnosti prikaza

Okno Display Options se zapre, hkrati pa se v aktiviranem desnem oknu (3-D View) s Stevilkami
oznadijo vsa vozli§¢a in kon¢ni elementi. Prikazejo se tudi lokalni koordinatni sistemi vozlis¢ in
kon¢nih elementov (Slika 1.35 — @). Vedno imamo moznost, da morebiti nepotrebno prikazno
okno po Zelji zapremo s klikom na krizec * v zgornjem levem kotu (Slika 1.35 — @) in s tem Se
povecamo prostor za prikaz konstrukcije v ostalem prikaznem oknu.
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Slika 1.35: Prikaz oznacb in lokalnih koordinatnih sistemov vozli§¢ ter konénih elementov v 3D-pogledu

Opomba 6: Lokalne koordinatne osi vozliS¢ so graficno prikazane s tremi barvnimi odtenki: 1
(—),2( )in3( ). Lokalne koordinatne osi vozlis¢ so v osnovi definirane tako, da sovpadajo z
osmi X, Y in Z globalnega koordinatnega sistema.

Tudi lokalne koordinatne osi elementa so graficno prikazane z istimi barvnimi odtenki: 1 (—), 2
( )In3( ), pri cemer lokalna koordinatna os 1 (—) deluje vedno v smeri osi od zacetnega proti
koncnem vozliscu.
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— Diskretizacija konstrukcije: definiranje kinematicnih robnih pogojev (podpor)

Za dolo¢itev podpor na konstrukciji v glavnem meniju kliknemo na Assign in se s kazalcem
pomaknemo na Joint (odpre se nov meni), kjer s klikom izberemo Restraints ... (Slika 1.36 — @).
Odpre se okno Assign Joint Restraints (Slika 1.36 — @) z razdelkoma Restraints in Joint Local
Directions in Fast Restrains. V prvem razdelku posamic¢no izbiramo med Sestimi moznimi
preprecitvami vozliS¢nih prostostnih stopenj. V drugem razdelku (Fast Restraints) pa imamo na
izbiro Ze pripravljene $tiri najpogostejSe tipe podpor za razlicne moznosti preprecitev pomikov in

zasukov. To so: vpeta (fixed wlm), nepomicna (pinned »M) in vodoravno pomi¢na podpora (roller

,ﬁ,) v smeri lokalne osi 1. Zadnja izbira je moznost brez prepreéitve (no restraints ® ), s katero
lahko odstranimo morebitno ze definirano podporo. Ker imamo na skrajno levem koncu
konstrukcije vpeto podporo, je treba v vozlis¢u prepreciti pomike in zasuke v vseh smereh (1, 2 in
3). To najenostavneje storimo tako, da v razdelku Fast Restraints kliknemo na prvo ikono vpete

podpore L] (Slika 1.36 — ©).
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Slika 1.36: Definiranje vpete podpore v vozli§¢u A

V zgornjem razdelku Restraints in Joint Local Directions se samodejno oznacijo $e rotacije vseh
treh lokalnih koordinatnih smeri (Slika 1.37 — @). V istem razdelku lahko posamezne komponente
pomikov in rotacij tudi sami poljubno izbiramo s klikom na ikono [¥|. Nato se s kazalcem
pomaknemo na zacetno vozlis¢e prvega kon¢nega elementa (torej vozlisce A), kjer Zelimo podati
vpeto podporo, in ga v levem prikaznem oknu (lahko bi izbrali tudi desno prikazno okno)
ozna¢imo s klikom na levi gumb miske. V ozna¢enem vozlis¢u se pojavi krizec (Slika 1.37 — @),
hkrati pa se v spodnjem levem koncu zaslona izpise trenutno Stevilo oznacenih vozlis¢ (Slika 1.37
— @). S tem ko smo v levem oknu oznacili vozlisce, postane ponovno aktivno levo prikazno okno
(Slika 1.37 — @). Vse skupaj potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.37 — @).
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Slika 1.37: Definiranje vpete podpore v vozlis¢u A

Po potrditvi se v aktivnem pogledu X—Z (Slika 1.38 — @) grafi¢no izrise vpeta podpora (Slika 1.38
— @). Dolo¢imo Se desno horizontalno pomi¢no podporo, tako da ozna¢imo vozlisée B (Slika 1.38

— @) in v razdelku Fast Restraints kliknemo na ikono 2 (Slika 1.38 — @). Vidimo lahko, da je v
razdelku Restraints in Joint Local Directions sedaj oznacena (in s tem prepre¢ena) samo smer 3
() lokalnega koordinatnega sistema (Translation 3), ki sovpada s smerjo Z globalnega
koordinatnega sistema, za katero zelimo prepreciti pomik (Slika 1.38 — @). Ker je bil to zadnji
vnos, lahko namesto na Apply kliknemo na OK (Slika 1.38 — @).
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Slika 1.38: Definiranje pomi¢ne podpore v vozli§¢u B

Po potrditvi se okno za vnasanje podpor zapre in hkrati se v aktivnem oknu izri§e pomi¢na podpora
v vozlisc¢u B (Slika 1.39).
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Slika 1.39: Izris pomi¢ne podpore v pogledu X-Z

— Dolocitev obtezb

Pred analizo je treba doloditi Se vse obtezbe, ki delujejo na konstrukcijo. Najprej dolo¢imo
enakomerno zvezno obtezbo, tako da v meniju kliknemo na Assign, se pomaknemo na Frame
Loads in nato Se na Distributed ... ter izbiro potrdimo z levim klikom miske (Slika 1.40 — @).
Odpre se okno Assign Frame Distributed Loads (Slika 1.40 — @). Ce se zgodi, da okno zakriva
pogled na izrisano konstrukcijo, ga lahko premaknemo na katerokoli drugo lokacijo (glej Opomba
3, str. 16). V razdelku General imamo v prvi vrstici najprej Load Pattern, kjer lahko izbiramo med
razli¢nimi obteznimi primeri. Na izbiro imamo predefiniran obtezni vzorec z imenom DEAD (Slika
1.40 - @).
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Slika 1.40: Definiranje enakomerne zvezne obtezbe
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V drugi vrstici Coordinate System sta na izbiro globalni koordinatni sistem konstrukcije (GLOBAL)
in lokalni koordinatni sistem kon¢nega elementa (Local). Na konénem elementu obtezba glede na
lokalni koordinatni sistem deluje v nasprotni smeri 2 (-), medtem ko glede na globalnega deluje v
nasprotni smeri Z (glej Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti., str. 27). Za obravnavani

primer je zato povsem vseeno, kateri koordinatni sistem izberemo. Odlo¢imo se za globalni
koordinatni sistem konstrukcije (Slika 1.41).

) Assign Frame Distributed Loads X
General Options
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| LOBAL
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it 2 3. 4
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Loads. o 0 0 0 jm
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Reset Form to Default Values

Slika 1.41: Definiranje enakomerne zvezne obtezbe

V tretji vrstici (Load Direction) za izbrani globalni koordinatni sistem glede na smer Z delovanja

obtezbe na seznamu izberemo Z (Slika 1.42). Ker je gravitacija definirana v negativni smeri Z, v
kateri deluje tudi obtezba, bi lahko na seznamu izbrali tudi Gravity.
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Slika 1.42: Definiranje enakomerne zvezne obtezbe

V zadnji vrstici (Load Type) pa izbiramo med dvema tipoma obtezbe, in sicer v obliki razporejene
sile (Force) ali momenta (Moment) po nosilcu. V nasem primeru kot obremenitev deluje
enakomerno razporejena precna obtezba, zato je kot edina primerna izbira Force (Slika 1.43).
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Slika 1.43: Definiranje enakomerne zvezne obteZbe
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V razdelku Options imamo na seznamu tri moznosti podajanja obtezbe na konc¢ni element (Slika
144 - @):

— Add to Existing Loads (izberemo, ¢e Zelimo obtezbo dodati k Ze obstoje¢im obtezbam po
kon¢nem elementu);

— Replace Existing Load (izberemo, kadar Zelimo nadomestiti Ze obstojece obtezbe z novo);
— Delete Existing Load (izberemo, ¢e Zelimo odstraniti vse obtezbe iz kon¢nega elementa).

Pomembno je vedeti, da se vse tri nastete moznosti nanasajo samo na izbrani obtezni vzorec (Load
Pattern). Ce na primer izberemo delete, bodo izbrisane samo obteZbe iz trenutno izbranega
obteznega vzorca, druge obtezbe pa bodo ostale na elementu. Ker konénemu elementu $e nismo
podali nobene obtezbe, lahko na seznamu izberemo tako moznost Add to Existing Loads kot tudi
Replace Existing Loads.

V razdelku Uniform Load vnesemo vrednost —25 (Slika 1.44 — @). Ker obtezba deluje v nasprotni
smeri izbrane globalne koordinatne osi Z, moramo dodati Se ustrezni predznak (). Na razpolago je
Se razdelek Trapezoidal Loads (Slika 1.44 — @), ki je namenjen za primer morebitne odsekovno
trapezne obtezbe (vrednosti obremenitev lahko vpisemo za najvec §tiri lokacije po elementu), ki se
pristejejo vrednosti enakomerne obtezbe. Ta razdelek lahko pustimo (tako kot je predefinirano) z
ni¢nimi vrednostmi obtezb, ker smo celotno obtezbo Ze upostevali v razdelku Uniform Load.
Oznac¢imo prvi kon¢ni element (ko kliknemo nanj, se obarva rumeno), na katerega Zzelimo nanesti
obtezbo (Slika 1.44 — @). Stevilo oznagenih konénih elementov lahko preverimo tudi v levem
spodnjem kotu okna, kjer se izpise 1 Frames Selected (Slika 1.44 — @). Na koncu vse skupaj
potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.44 — @).
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Slika 1.44: Definiranje enakomerne zvezne obteZbe za prvi kon¢ni element

S klikom na Apply se na ozna¢enem prvem konénem elementu v aktivnem pogledu X—Z (Slika 1.45
— @) izriSe enakomerna zvezna obtezba z ustrezno smerjo (Slika 1.45 — @). Za dolocitev obtezbe
drugega koncnega elementa v razdelek Uniform Load namesto vrednosti obtezbe —25 vpisemo
tokrat —10 (Slika 1.45 — @). Oznac¢imo drugi kon¢ni element (Slika 1.45 — @) in ga potrdimo s
klikom na OK (Slika 1.45 — @).

32



Il Zgledi uporabe

3
Fie Edt View Define Daw Select Asign Anshze Display Design Options Tools Help

OV HE2C A& rOAREAQ (&30 =y &4 ¥ ImEE- N0 B e
|\ ) i e
\

i~

X

i

I}

a

o} !

/J
<25
e |

1 Frames Selected 4 | % Glosa vlme -

Slika 1.45: Izris enakomerne zvezne obtezbe na prvem kon¢nem elementu in definiranje enakomerne zvezne
obteZzbe za drugi kon¢ni element

Hkrati se okno Assign Frame Distributed Loads zapre, v ozna¢enem (aktivnem) pogledu X—Z pa se
e na drugem konénem elementu izriSe enakomerna obtezba (Slika 1.46).
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Slika 1.46: Izris enakomerne zvezne obtezbe na drugem konénem elementu

Oba kon¢na elementa sta po celotni dolzini obremenjena se z enakomerno temperaturno obtezbo.
Razlika med prirastkoma temperature na spodnji in zgornji strani po celotni osi nosilca ne vpliva le
na osne deformacije zaradi povprecne spremembe temperature v prerezu, temve¢ tudi na upogibne
deformacije zaradi temperaturnega gradienta, ki se linearno spreminja po viSini prereza. 1z tega
razloga moramo temperaturno obtezbo na oba kon¢na elementa podati v dveh delih.

Za podajanje temperaturne obtezbe po celotni dolzini kon¢nega elementa v glavnem meniju
kliknemo na Assign, se pomaknemo na Frame Loads in naprej na Temperature ... (Slika 1.47 — @).
Odpre se okno Assign Frame Temperature Loads (Slika 1.47 — @). V razdelku Load Pattern na
vrhu je ze nastavljen (edini) obtezni primer DEAD (Slika 1.47 — @). V drugem razdelku Type na
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seznamu izbiramo med povpre¢no spremembo temperature (Temperature) in temperaturnim
gradientom za obe smeri prereza (Temperature Gradient 2-2 in Temperature Gradient 3-3) (Slika
147 - @).
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Slika 1.47: Definiranje temperaturne obtezbe

Povpre¢no spremembo temperature podamo tako, da v razdelku Type na seznamu pustimo
oznaceno Temperature (Slika 1.48 — @). Nato se pomaknemo v razdelek Temperature, v katerega
lahko vpisemo kar izraz (8 + 20) / 2 (Slika 1.48 — @), ki predstavlja povprecje zgornje in spodnje
vrednosti temperature prereza kon¢nega elementa. Program zna sam preracunati preproste izraze in
v danem primeru dobi vrednost 14 (°C). Namesto izraza lahko vrednost tudi vpiSemo kar
neposredno v okno. Ozna¢imo $e oba kon¢na elementa, ki se obarvata rumeno (Slika 1.48 — @).
Stevilo oznagenih elementov lahko hitro preverimo v levem spodnjem kotu, kjer se izpise 2 Frames
Selected (Slika 1.48 — @). Na koncu vse skupaj potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.48 — @).
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Slika 1.48: Definiranje povpreéne temperaturne obtezbe

34



Il Zgledi uporabe

V aktivnem (levem) oknu (Slika 1.49 — @) se na obeh kon¢nih elementih namesto enakomerne
zvezne obtezbe izriSe povpreCna temperaturna obtezba z izraCunano povprecno vrednostjo
spremembe temperature 14 °C (Slika 1.49 — @). Za dolocitev temperaturnega gradienta v smeri 2
() lokalnega koordinatnega sistema (Slika 1.49 — @) obeh kon¢nih elementov pa v razdelku Type
na seznamu izberemo Temperature Gradient 2-2 (Slika 1.49 — @). Nato v razdelku Temperature v
prazno okno vpiSemo temperaturni gradient, ki predstavlja razliko med temperaturnima
spremembama na zgornji in spodnji ploskvi, deljeno z visino. Tako vpiSemo izraz (8 — 20) / 0,4, ki
ga program sam prera¢una v —30 (Slika 1.49 — @). Tudi tukaj lahko v okno kar neposredno
vpisemo Vvrednost namesto izraza. Prav tako moramo v razdelku Options zdaj na seznamu namesto
Replace Existing Loads obvezno oznaciti Add to Existing Loads, da se obtezba temperaturnega
gradienta pristeje k Ze obstojeCi povprecni temperaturni obtezbi (Slika 1.49 — @). Ponovno
ozna¢imo oba kon¢na elementa in kliknemo na OK (Slika 1.49 — @).
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Slika 1.50: Izris obteZbe zaradi temperaturnega gradienta
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Okno Assign Frame Temperature Loads se zapre, hkrati pa se v aktivnem (levem) oknu (Slika 1.50
— @) na obeh kon¢nih elementih izpiSe temperaturna obtezba z vrednostjo temperaturnega
gradienta -30.00 (Slika 1.50 — @).

Ce Zelimo preveriti, ali so vse vrednosti razli¢nih obtezb po kon¢nem elementu ustrezno vnesene,
se s kazalcem pomaknemo na na primer prvi kon¢ni element in kliknemo na desni gumb miske
(Slika 1.51 — @). Odpre se okno Object Model — Line Information (Slika 1.51 — @), v katerem so
zbrane vse informacije o izbranem elementu, kot so: lokacija, material, geometrijske karakteristike,
obtezba itd. Za kontrolo obtezb kliknemo na Loads (Slika 1.51 — @) in na seznamu se izpiSejo vse
podane obtezbe (Slika 1.51 — @). Ko se prepricamo, da so vnesene obtezbe ustrezne, lahko okno
brez sprememb zapremo s klikom na Cancel (Slika 1.51 — @). Ce bi bile vrednosti napaéne, bi jih
lahko na seznamu (z dvojnim klikom na levi gumb miske) tudi popravili.

Fle Edt View Defne Draw Seled Assign Anshze Display Design Options Took Help
D8 HE 2| F &/ » D Q6 QG W (3dxyxzyz o R n -iI-@-|-
57, Frame Temgp Gradients 2-2 (DEAD) - x T 3-DView
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Slika 1.51: Informacije o izbranem kon¢nem elementu

Kot obremenitev, ki jo moramo $e podati, nastopa tudi vertikalni pomik desne podpore. V glavhem
meniju kliknemo na Assign in se s kazalcem pomaknemo na Joint Loads in nato Se na
Displacements ... ter potrdimo s klikom (Slika 1.52 — @). Odpre se okno Assign Joint Ground
Displacements (Slika 1.52 — @), v katerem lahko podamo morebitne neni¢elne vozliséne zasuke in
pomike tal za vse tri mozne smeri. Ker bomo vertikalni pomik podpore podali kar v globalnem
koordinatnem sistemu (GLOBAL), se v razdelku Ground Displacements na seznamu pomaknemo
na Traslation Global Z in glede na negativno smer delovanja pomika (v metrih) vpisemo —0,01
(Slika 1.52 — @, glej Opomba 4, str. 18). Ozna¢imo $e vozlis¢e, na katerem zelimo izvesti pomik
(Slika 1.52 — @), in kliknemo na OK (Slika 1.52 — @).

36



I Zgledi uporabe
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Slika 1.52: Definiranje vertikalnega pomika podpore

Okno Assign Joint Ground Displacements se zapre, hkrati pa se (na oznafenem vozliséu) v
aktivnem (levem) oknu (Slika 1.53 — @) Vv obliki puséice izpiseta smer in velikost pomika podpore

(Slika 1.53 — @).
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Slika 1.53: Izris vertikalnega pomika pomi¢ne podpore
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1.3 Analiza podanih podatkov

Zdaj, ko smo definirali vsa vozlis¢a, kon¢ne elemente, robne pogoje in obtezbe, lahko izvedemo
analizo tako, da v glavnem meniju kliknemo na Analyze in se pomaknemo na Run Analysis (F5) ter
to potrdimo s klikom (Slika 1.54 — @). Dodatna enakovredna moznost je, da (namesto v meniju) v
orodni vrstici kliknemo na P (Slika 1.54 — @). Odpre se okno Set Load Cases to Run (Slika 1.54
— @), vV katerem se pojavijo vsi definirani obtezni primeri. Za ta primer sta Ze sistemsko
predefinirana dva obtezna primera za dve razli¢ni analizi, in sicer za linearno stati¢no analizo z
imenom DEAD in modalno analizo z imenom MODAL (Slika 1.54 — @). Slednjo, ki je ne bomo
obravnavali, preprosto z levim klikom ozna¢imo (obarva se modro) in nato kliknemo $e na Run/Do
Not Run Case (Slika 1.54 — @), s ¢imer to moznost deaktiviramo.

fssign [ Anslyze | Display Design  Options Took  Help

i&u +§nE

%2 Plane @ <0 4 | % |Glosa “[mc -

Slika 1.54: Nastavitve obteznih primerov za zagon analize

Pri obteznem primeru z imenom MODAL se v Cetrtem stolpcu (Action) namesto Run izpise Do Not
Run (Slika 1.55 — @), kar pomeni, da program te analize ne bo izvedel. Za izvedbo linearne
stati¢ne analize edinega obteznega primera z imenom DEAD kliknemo $e na Run Now (Slika 1.55
- 0).

13 Set Load Cases to Run X
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() Never Show

® snowafer [+ | seconss i Sl

Slika 1.55: Nastavitve obteznih primerov za zagon analize
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Ce dokumenta $e nismo shranili, se najprej pojavi okno Save Model File As. Znotraj okna
pois¢emo lokacijo na disku in izberemo ime primera, na primer primer 1 (Slika 1.56 — @, glej
Opomba 7), ter shranimo s klikom na Save (Slika 1.56 — @).

B Save Model File As X
« v 4 || « SAP200DKorak po korak > SAP200018 > 1.primer v | o Search 1. primer
Organise *  New folder - @
&) Pictures A Name Date modified Trpe size
Videos
‘i Local Disk (C:)
= New Volume (D
=] Elements (E:)
v
File nama[l 1. primer ]o )
Save astype: | SAP2000 Model Files (*.sdb) v
~ HideFoldes (2] Conce

Slika 1.56: Shranjevanje datoteke na disk

Opomba 7: Pri izbiri imena dokumenta in tudi map, v katerih se dokument nahaja, se uporaba
Sumnikov strogo odsvetuje, saj se lahko pojavijo problemi pri izvajanju analize. Program sam ne
opozori na neustrezno uporabo Sumnikov!

Nato se zazene analiza in po nekaj sekundah se (ne glede na to, katero okno imamo aktivirano)
samo v levem oknu izriSe konstrukcija v deformirani legi (Slika 1.57 — @). Prav tako se model
zaklene in v orodni vrstici se namesto odklenjene klju¢avnice ® pojavi ikona zaklenjene
klju¢avnice & (Slika 1.57 — @). Tako podatkov o konstrukciji ni ve¢ mozno spreminjati. Za prikaz
podrobnosti izvedene analize v glavnem meniju kliknemo na Analyse in izberemo Show Last Run

Details ... (Slika 1.57 — @).
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Slika 1.57: Deformirana lega konstrukcije

V novem oknu lahko poleg vseh podrobnih informacij opazimo, da je bilo za to analizo reSenih 11
linearnih ravnoteznih enacb za dolocitev vseh (11) neznanih pomikov in zasukov (Slika 1.58).
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Slika 1.58: Podrobnosti analize

Vsako od 3 vozlis¢ ima v prostoru 6 prostostnih stopenj, in ¢e odStejemo 6 prepreéenih pomikov in
zasukov v levi podpori ter 1 znani (0,01 m) vertikalni pomik v desni podpori (od skupno 18
prostostnih stopenj), potem imamo vsega skupaj 11 neznanih pomikov in zasukov (prostostnih
stopenj) in posledi¢no tudi enacb. Stevilo prostostnih stopenj lahko zaradi ravninskega modela
dodatno zmanjsamo, ¢e pred zagonom analize upostevamo samo bistvene prostostne stopnje.

Ce to zelimo narediti, je najprej treba odkleniti model s klikom na ikono zaklenjene klju¢avnice -
(Slika 1.59 — @). Prikaze se okno SAP2000 (Slika 1.59 — @), ki nas opozarja, da se bodo vsi
rezultati analize s klikom na OK izbrisali (Slika 1.59 — @).
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Slika 1.59: Odklepanje modela

Ob kliku na OK se namesto zaklenjene klju¢avnice v orodni vrstici ponovno prikaze ikona
odklenjene kljudavnice ® (Slika 1.60 — @), ki oznaduje, da je model odklenjen in je omogo&eno
spreminjanje. Za nastavitve prostostnih stopenj v analizi v glavnem meniju kliknemo na Analyse in
izberemo Set Analysis Options ... (Slika 1.60 — @). Odpre se novo okno Analysis Options (Slika
1.60 — @) in v razdelku Available DOFs uporabnik izbere tiste prostostne stopnje, za katere meni,
da so bistvene za analizo. Za analizo ravninske (v ravnini X-Z) konstrukcije ozna¢imo pomika v
globalnih smereh X in Z ter zasuk okoli osi Y. Enakovredna (a hitrej$a) pot je, da kar enostavno v
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hitrem meniju (Fast DOFs) oznaéimo ikono ravninskega okvirja “fi (XZ Plane) in nam program
sam izbere bistvene (enake) prostostne stopnje (Slika 1.60 — @). Sicer so v hitrem meniju na izbiro
Se prostorski okvir (upoStevane so vse prostostne stopnje), ravninska mreza (upostevani so pomik v
smeri Z in zasuka okoli osi Y in X) in prostorsko pali¢je (upoStevani so vsi pomiki). Vse skupaj
potrdimo s klikom na OK (Slika 1.60 — @).
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Slika 1.60: Nastavitve analize

Analizo ponovno zazenemo z ukazom P in nato ¢ z Run Now. Ce ponovno odpremo okno s
podrobnostmi analize, lahko vidimo, da se je Stevilo ravnoteznih enacb iz 11 zmanjs$alo na 5 (Slika
1.61). V analizi ravninskega okvirja ima zdaj vsako vozlis¢e (namesto Sestih) 3 prostostne stopnje,
kar nanese skupaj 9 prostostnih stopenj. Ko odstejemo preprecena pomika in zasuk v levi podpori
ter znani vertikalni pomik v desni podpori, dobimo skupaj 5 neznanih prostostnih stopenj. Po
pregledu podrobnosti analize okno zapremo s klikom na krizec v desnem zgornjem kotu okna.

€ Analysis Complete - 1. primer - o x
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Finish 0410372017 0252:33 Run Status:  Done - Analysis Complete
LINZAR EZQUATION SOLUTION 15233 A
FORMING STIFFNESS AT 22RO (UNSTRESSED) INITTAL CONDITION
(7oraL wnmer or squrLisRIm: squaTToNs - s )
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Slika 1.61: Podrobnosti analize

Opomba 8: Pri majhnem Stevilu enach je zmanjSanje Stevila prostostnih stopenj nepotrebno, saj
zgolj neopazno vpliva na cas trajanja analize. Je pa neupostevanje nepotrebnih prostostnih
stopenj zelo pomembno pri kompleksnejsih analizah (zlasti nelinearnih) z ogromnim Stevilom
prostostnih stopenj in razlicnih obteznih primerov, kjer lahko z zmanjSanjem nepotrebnih
prostostnih stopenj pomembno vplivamo na cas procesiranja in vecjo preglednost rezultatov.
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1.4 Poprocesiranje

— Graficni prikaz deformirane lege konstrukcije

Ker je prikazana le deformirana lega konstrukcije, je hkrati smiselno za primerjavo prikazati tudi
zacetno pozicijo. V glavnem meniju kliknemo na Display in nato $e na Show Deformed Shape ...
(F6) (Slika 1.62 — @). V orodni vrstici imamo $e enakovredno in hitrejSo moznost s klikom na

ikono 77 (Slika 1.62 — @). Nato se odpre okno Display Deformed Shape (Slika 1.62 — @). V
razdelku Scaling smo na seznamu izbrali Automatic za samodejni izris upogibnice konstrukcije
(Slika 1.62 — @). Ce s samodejnim izrisom nismo zadovoljni, lahko sami dolo¢imo primerno
velikost upogibnice, tako da namesto Automatic izberemo User Defined. V razdelku Contour
Options, ki ga bomo preskocili, ima uporabnik (s klikom na Draw Contours on Object) moznost,
da se na upogibnici z barvno lestvico izriSe velikost izbranega pomika (Slika 1.62 — @). V
spodnjem razdelku Options je moznost Cubic Curve Ze predefinirano oznac¢ena. Ta omogoca, da se
upogibnica (namesto z linearno interpolacijo pomikov med vozliséi) izriSe v obliki kubi¢nega
polinoma. V tem primeru je kubi¢ni polinom kakovostnejSa aproksimacija, a vseeno ne predstavlja
povsem toc¢ne linije, saj je iz mehanike linijskih elementov znano, da je za primer enakomerne
zvezne obtezbe in temperaturnega gradienta to¢na upogibnica elementa s konstantnim prerezom
polinom ¢etrte stopnje. Oznacimo Se Wire Shadow, ki poleg deformirane lege omogoca prikaz
zacetne lege konstrukcije (Slika 1.62 — @). Vse skupaj potrdimo s klikom na OK (Slika 1.62 — @).
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Slika 1.62: Nastavitve prikaza deformirane in nedeformirane lege konstrukcije

V aktivnem levem oknu (Slika 1.63 — @) se poleg deformirane lege konstrukcije v sivi barvi s
tanj3o linijo izride tudi njena zacetna lega (Slika 1.63 — @). Ce se zdaj na deformirani konstrukciji
v levem oknu s kazalcem pomaknemo na eno od vozlis¢, na primer vozlis¢e C, se v izbranih enotah
izpisejo vrednosti vseh pomikov (v metrih) in zasukov (v radianih) (Slika 1.63 — @).

42



Il Zgledi uporabe

rrrrr Drsw  Select Assign Anshyze Display Design Options Tooks  Help

Dy HE&ac Z@l»rDQQQQAQ @z D 4§ %EE- Rt e -
x

Slika 1.63: Prikaz zacetne pozicije in deformirane lege konstrukcije

— Graficni prikaz notranjih staticnih kolicin

Za izris diagramov notranjih staticnih koli¢in v glavnem meniju kliknemo na Display in se
pomaknemo naprej na Show Forces/Stresses ter nato $e na Frames/Cables/Tendons ... (F8) in
izbiro potrdimo s klikom (Slika 1.64 — @). Enakovredna hitrejSsa moznost je, da v orodni vrstici
kliknemo na - in na seznamu izberemo Frames/Cables/Tendons ... (Slika 1.64 — @). Odpre se
okno Display Frame Forces/Stresses (Slika 1.64 — @). Ce okno v pogledu X-Z prekriva
konstrukcijo, ga lahko po potrebi premaknemo (glej Opomba 3, str. 16) na primernejSo lokacijo.
Ker nas zanima razporeditev notranjih sil in momentov (osnih sil, pre¢nih sil in upogibnih
momentov) po konstrukciji, v razdelku Display Type izberemo Force (Slika 1.64 — @). V razdelku
Component imamo na voljo 3 komponente notranjih sil (osna sila P — Axial force, pre¢na sila V2 —
Shear 2-2 in pre¢na sila V3 — Shear 3-3) in enako $tevilo notranjih momentov (torzijski moment T
— Torsion, upogibni moment M2 — Moment 2-2 in upogibni moment M3 — Moment 3-3). Ker je
konstrukcija ravninska, ki ni torzijsko obremenjena, so (glede na lokalni koordinatni sistem
kon¢nih elementov) veli¢ine T, M2 in V3 ni¢. Za izris upogibnih momentov M3, ki delujejo okoli
osi 3, izberemo Moment 3-3 (Slika 1.64 — @). Vse skupaj potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.64 —
o).

Opomba 9: V primeru, da uporabnika zanima razporeditev notranjih napetosti, ki so na voljo v
predefiniranih 9 lokacijah prereza, je treba v razdelku Display Type namesto Force oznaciti Stress
(Slika 1.64 — @). V vsakem obravnavanem prerezu vzdolz celotne konstrukcije program izpise
vrednosti napetosti v 9 tockah (8 na robovih in 1 v teziséu prereza). Izbiramo lahko med tremi
komponentami napetosti, in sicer eno normalno v smeri (normale) prereza 1 in dvema striznima v
smereh 2 in 3 lokalnega koordinatnega sistema koncnega elementa.
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Slika 1.64: Nastavitve izrisa diagrama upogibnih momentov

Opomba 10: Z izjemo upogibnega momenta M2, ki je na desni strani koncnega elementa v
koncnem vozliscu j kot pozitiven vektorsko definiran v nasprotni smeri lokalne osi 2, so vse ostale
notranje staticne kolicine (P, V2, V3, T in M2) vektorsko definirane kot pozitivne v smereh
lokalnih osi koncnega elementa. Leva stran koncnega elementa (v vozliscu i) je uravnotezena z
desno, kar pomeni, da so vse notranje staticne kolic¢ine na levi strani obratno usmerjene kot na
desni strani (Slika 1.65).

Slika 1.65: Pozitivno definirane notranje sile in momenti v obeh vozli§¢ih konénega elementa

Nato se v aktivnem (Slika 1.66 — @) levem oknu (v pogledu X-Z) izriSejo diagrami upogibnih
momentov (Slika 1.66 — @). Z rdeco barvo so oznaceni negativni momenti, z modro pa pozitivni
(glej Opomba 10). Ce Zelimo diagrame prikazati nazorneje (v ve&jem merilu), potem v razdelku
Scaling for Diagram namesto Avtomatic izberemo User Defined in sami (po Zelji) dolo¢imo
ustrezno velikost (Slika 1.66 — @, glej Opomba 4, str. 18). Poleg diagramov je smiselno prikazati
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tudi kljuéne vrednosti momentov. To storimo tako, da v razdelku Options for Diagram namesto
Fill Diagram izberemo Show Values (Slika 1.66 — @). Vse skupaj $e enkrat potrdimo s klikom na
Apply (Slika 1.66 — @).

Fight Cick on any Frame Element for detaled dagram 4 | & Glosa vlkme

Slika 1.66: Nastavitve in izris diagrama upogibnih momentov

Poleg diagrama momentov, Ki je sedaj izrisan v ve¢jem merilu (Slika 1.67 — @), se na ekstremnih
mestih izpisejo vrednosti v enotah, ki so izbrane v spodnjem desnem kotu zaslona (Slika 1.67 — @).
Za prikaz striznih sil (v smeri delovanja obtezbe) v razdelku Component ozna¢imo Shear 2-2 (Slika
1.67 — @) in izbiro potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.67 — @).

w Define Oww Select Asgn Anshyze Duplay Desgn  Opt

IV HE 20 78 »r® 8
T Moment 3-3 Dugram [DEAD)

X

Rt ik on ary Frame Bemart or detaied dagram * % GO wmc |

Slika 1.67: lzris diagrama upogibnih momentov

V aktiviranem oknu (Slika 1.68 — @) sledi izris striznih sil (Slika 1.68 — @). Po Zelji lahko za izris
osnih sil na seznamu izberemo Axial Force (Slika 1.68 — @). Ker notranjih stati¢nih koli¢in ne
bomo ve¢ izrisovali, lahko tokrat (namesto na Apply) kliknemo na OK (Slika 1.68 — @), da se okno
ob izrisu hkrati zapre.
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X
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Slika 1.68: lzris diagrama pre¢nih sil

V aktiviranem oknu (Slika 1.69 — @) sledi izris osnih sil (Slika 1.69 — @), ki pa so pri¢akovano
nic¢, zato se na konstrukciji ne prikazejo.

3 SAP2000 +18.20 Bmate 62-bit 1. primer o x
Fle Edi View Defme Draw Select Awmign Anshze Dsplay Design Options Tooks  Help

OV HE9¢ Z8r®HQQQaQQ @ 3y &4 ¥NEAE- ot

TR Axial Force Diagram (DEAD) - % | [Eoven | - %

]

Fight Cick on any Frame Bmert for detsied dagran @ & cloea. [KNmC -

Slika 1.69: Izris diagrama osnih sil

Za podrobne;jsi prikaz notranjih stati¢nih koli¢in po elementih se v levem oknu, kjer smo izrisali
diagrame osnih sil, s kazalcem pomaknemo na primer na prvi konéni element in s klikom na desni
gumb miske se odpre okno Diagrams for Frame Object 1 (El) (Slika 1.70 — @). Na seznamu
(poleg Items) je izbran Axial (P and T) (Slika 1.70 — @), zaradi Cesar je v okencu Equivalent loads
— Free Body Diagram na sliki prikazan uravnotezen kon¢ni element s koncentriranimi torzijskimi
in osnimi silami v obeh vozlis¢ih (Slika 1.70 — @). Ceprav morajo biti osne sile enake ni¢, vseeno
nastopi minimalna osna sila 2,27-10"® kN, ki je posledica napake zaradi numeri¢nega
zaokrozevanja programa. V drugem in tretjem okencu Resultant Axial Force in Resultant Torsion
pa sta po vrsti prikazana Se (prazna) diagrama osnih sil in torzijskih momentov (Slika 1.70 — @).
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Fle Edt View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Tocls Help
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Fight Cick on any Frame Element for detaled dagram 4 | & Glosa clkume

Slika 1.70: Diagrami osnih sil in torzijskih momentov za prvi kon¢ni element

Za prikaz ostalih notranjih koli¢in, na primer precnih sil (Shear 2-2) in pripadajo¢ih momentov
(Moment 3-3), kliknemo na Axial (P and T) in se na vise¢em seznamu pomaknemo na Major (V2
and M3) ter izbiro potrdimo z levim klikom (Slika 1.71).

13 Diagrams for Frame Object 1 (EI) X

End Length Offset Display Options

Location)
Case DEAD ~ ( Yoae O Scroll for Values

fems | Aocial (PandT) | Single valied R ?ulm @ Show Max
Al (Fand Tt | e
Wajor (V2 and M2) *2
T Ty A

27 JEnd: | gm
Axial (Pand T) 5 m)
Stress S11 B
Equivalen| Siress S12 ram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Stress 513
Dist Load (1-dir)

2,27(Stress Shax 2,27E-13
Stress SMin
pra— —_— 0, KN/m
Stress SWM -
ats,m
Posttive in -1 direction
RESULANLAKRI FUICE
Axial
2 2T4E-13 KN
ats,m
Resultant Torsion
Torsion
0, KN-m
ats,m
Reset fo Inital Units Unis  [KN,MC v

Slika 1.71: Izbiranje notranjih koli¢in za prvi konéni element

Sedaj je v prvem okencu Equivalent loads — Free Body Diagram prikazan uravnotezen prvi kon¢ni
element s koncentriranima pre¢nima silama in upogibnima momentoma na obeh koncih ter
enakomerno zvezno obtezbo (Slika 1.72 — @). V drugem in tretjem okencu Resultant Shear in
Resultant Moment sta po vrsti prikazana diagrama za pre¢no silo in upogibni moment (Slika 1.72 —
®). V zadnjem (Cetrtem) okencu Deflections pa je prikazana upogibnica oznacenega koncnega
elementa, ki je le aproksimativna funkcija relativnih (Relative To Beam Ends) pre¢nih pomikov
(Slika 1.72 — @). Na desni strani so poleg diagramov v kN (za prec¢ne sile), kNm (za momente) in v
m (za pre¢ne pomike) izpisane njihove maksimalne vrednosti in pripadajoce lokacije (Slika 1.72 —
0). V spodnjem kotu okna lahko v polju Units po potrebi tudi spremenimo enote (Slika 1.72 — @).
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Slika 1.72: Diagrami upogibnih momentov in preénih sil ter pre¢ni pomiki za prvi kon¢ni element

Ce uporabnika namesto izpisa maksimalnih vrednosti zanimajo tudi vrednosti na drugih izbranih
lokacijah, lahko v razdelku Display Options namesto Show Max, ki je trenutno oznacen, klikne na
Scroll for Values (Slika 1.73 — @) in v razdelku Loacation izbere zeleno lokacijo, na primer 2 m
(Slika 1.73 — @). Desno poleg diagramov se izpisejo nove vrednosti za izbrano lokacijo, razen v
prvem okencu Equivalent loads — Free Body Diagram, kjer ostanejo enake (Slika 1.73 — @). Za izris
upogibnice, ki prikazuje absolutne pre¢ne pomike elementa, pa pod zadnjim okencem (Defletions)
namesto Relative to beam ends izberemo moznost Absolute (Slika 1.73 — @). Po pregledu rezultatov
oznacenega koncnega elementa okno zapremo s klikom na Done (Slika 1.73 — @).
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Slika 1.73: Vrednosti upogibnega momenta in prec¢ne sile ter pre¢ni pomik na lokaciji 2 m od zacetka prvega
koné¢nega elementa
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Opomba 11: Vrednosti funkcij (obtezbe, precnih sil, upogibnih momentov in precnih pomikov) so
za vse diagrame preracunane v tockah z enakimi razmiki 0,5 m (program sam avtomatsko izbere
primeren razmik), ki so nato odsekoma linearno povezane (uporabnik lahko predefinirane razmike
tudi prilagaja po lastni izbiri — glej podpoglavje 1.5, str. 55). Tako imamo na primer za funkcijo
upogibnih momentov (ki je sicer polinom druge stopnje) tocne vrednosti na razdaljah 0, 0,5 m, 1 m,
1,5m...4,5min 5 m, medtem ko so vrednosti med temi tockami linearno interpolirane.

— Graficni prikaz reakcij

Za izris reakcij na konstrukciji v glavnhem meniju kliknemo na Display in se v vise¢em meniju
pomaknemo naprej na Show Forces/Stresses in nato Se na Joints ... (F7) ter izbiro potrdimo s
klikom (Slika 1.74 — @). Enakovredna in hkrati hitrejsa moznost je, da v orodni vrstici kliknemo na
=1~ ter na seznamu izberemo Joints ... (Slika 1.74 — @). Odpre se okno Display Joint Reactions
(Slika 1.74 — @). V razdelku Display Types (Slika 1.74 — @) imamo dve moznosti prikaza reakcij.
Prva moznost je Arows, ki omogoca vektorski izris reakcij v obliki pus¢ic. Druga moznost pa je
Tabulated, ki omogoca tabelirani izpis. Za prikaz reakcij v obliki pus¢ic v razdelku Display Types
izberemo Arrows (Slika 1.74 — @). Izbiro potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.74 — @).

T, Axial Force Diagram (DEAD)

N

Rigit Cick on any Frame Bemert for detaled dagram & | % Glosa KN.m.C

Slika 1.74: Nastavitve prikaza reakcij

V obeh vozlis¢ih se v aktivnem pogledu ravnine X-Z (Slika 1.75 — @) izriSejo reakcije z
vrednostmi in usmeritvami v obliki puséic (Slika 1.75 — @). Vrednost in usmeritev reakcijskega
momenta v levi podpori, ki deluje pravokotno na ravnino X-Z, nista prikazani.
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Slika 1.75: Prikaz reakcij v ravnini X-Z

Ce zelimo, da se izride tudi reakcijski moment, je primerneje, da za prikaz (s klikom na desno
okno) aktiviramo 3D-pogled (3-D View) (Slika 1.76 — @) in ponovno kliknemo na Apply (Slika
1.76 — @). Hkrati (Po kliku na Apply) se v 3D-pogledu izrisejo reakcije (Slika 1.76 — @). Ker okno
Display Joint Reactions prekriva 3D-pogled, ga premaknemo na drugo lokacijo (glej Opomba 3,
str. 16). Za nazornejsi prikaz reakcij lahko pogled konstrukcije zasu¢emo v poljuben polozaj, tako
da v orodni vrstici kliknemo na ikono 2 (Slika 1.76 — @) in se s kazalcem pomaknemo v 3D-
pogled. Zopet kliknemo na levi gumb miske in ga drzimo ter S pomikanjem kazalca prilagodimo v
zeleni pogled konstrukcije. Ko smo s pogledom zadovoljni, lahko gumb spustimo. Celoten pogled
konstrukcije lahko tudi translatorno premaknemo (namesto zasu¢emo), tako da v orodni vrstici
izberemo ikono ¥ (Slika 1.76 — @). V 3D-pogledu lahko vidimo (Slika 1.76 — @), da reakcijski
moment v vozlis¢u 1 (na lokaciji vpete podpore) z velikostjo 121,81 kNm deluje v nasprotno (tj.
protiurno) smer osi 2 (). Zaradi prekrivanja z globalnim koordinatnim sistemom je puscica
morda manj opazna.

Edit Defin Select Digg

File sign  Options Tooks  Help
T\_t:i‘,,;“f:a/.is > a@.q u%]amy nE

Slika 1.76: Prikaz reakcij v 3D-pogledu
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Vrednosti reakcij lahko prikazemo tudi v tabelirani obliki tako, da v razdelku Display Types
izberemo Tabulated (Slika 1.77 — @). S klikom na levo okno aktiviramo pogled X—Z (Slika 1.77 —
@®) in izbiro potrdimo s klikom na Apply (Slika 1.77 — @). V aktivnem pogledu X—Z se na lokacijah
podpor tako izriSejo tabelirane vrednosti vseh reakcij (Slika 1.77 — @). Ko zaklju¢imo s kontrolo
reakcij, lahko okno Display Joint Reactions zapremo s klikom na OK ali Close. Lahko pa
enostavno na tipkovnici pritisnemo na tipko <Esc>.

¥ $4P2000 v18.2.0 Utbmate 64-bit - 1. primer - 8 x

lect Assgn Analye Duplay Design Options Toak  Help
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X
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5]

>98'78

Feset Form to Defoult Values

Reset Form ta Current Window Settings

] [ =) @ 12181
»

o e

XZPane @ Y0 & | (Gloaa “lMme v

Slika 1.77: Prikaz reakcij v tabelirani obliki

— Tabelirani prikaz rezultatov

Vse rezultate (vozlis¢ne pomike, notranje stati¢ne koli¢ine, reakcije itd.) lahko po zelji prikazemo
tudi v tabelirani obliki. V' glavnem meniju kliknemo na Display in Se enkrat na Show Tables ...
(Ctrl + T) (Slika 1.78 — @). Nato se odpre okno Choose Tables for Display (Slika 1.78 — @). Za
prikaz rezultatov vozlis¢nih pomikov in zasukov, reakcij, notranjih staticnih koli¢in v kon¢nih
elementih ter vozlis¢nih sil na koncih elementov po vrsti ozna¢imo Joint Displacements, Joint
Reactions, Element Forces — Frames in Element Joint Forces — Frames (Slika 1.78 — @). Izbrane
koli¢ine potrdimo s klikom na OK (Slika 1.78 — @).

=0,
3=82,86
M2=-121,81

€ | & Guwea WmC

Slika 1.78: Izbira tabeliranih koli¢in za prikaz
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Za izbrane rezultate koli¢in, ki so bile potrjene s klikom na OK (Slika 1.78 — @), se glede na
abecedni vrstni red imen najprej odpre okno Element Forces — Frames (Slika 1.79 — @). Za oba
elementa konstrukcije so v tockah z razmikom 0,5 m prikazani notranje sile (P — osna sila, V2 —
precna sila v smeri 2, V3 — precna sila v smeri 3) in momenti (T — torzijski moment, M2 — upogibni
moment okoli osi 2 in M3 — upogibni moment okoli osi 3). Zaradi velikega Stevila lokacij na
trenutnem zaslonu niso zapisane vse vrednosti, zato je mozno uporabiti vertikalni in horizontalni
drsnik na desnem in spodnjem robu okna, da se lahko na seznamu pomaknemo nizje ali bolj desno
(Slika 1.79 — @). Lahko pa tudi razsirimo okno in potem, ¢e so v tabeli prikazane vse vrednosti,
drsnik za levo oziroma desno izgine (Slika 1.79 — @). Iz tabele lahko hitro razberemo tudi
neposredno blizino tabeliranega maksimalnega pozitivnega upogibnega momenta, ki se nahaja na
lokaciji 3,5 m prvega kon¢nega elementa (Slika 1.79 — @). Ker je Stevilo izhodis¢nih lokacij (glej
podpoglavje 1.5, str. 55) mozZno spreminjati, se lahko z ve¢jim Stevilom izpisa lokacij po elementu
Se natancneje priblizamo to¢ni vrednosti maksimalnega momenta.
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Slika 1.79: Prikaz tabeliranih vrednosti notranjih sil in momentov po elementu

Za prikaz ostalih rezultatov, ki smo jih oznadili v predhodnem oknu (Choose Tables for Display), v
viseCem meniju kliknemo na Element Forces — Frames in prikaze se celoten seznam izbranih
kolic¢in (Slika 1.80).

3¢ Element Forces - Frames - o X
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted
Fiter:
Frame Station  OutputCase CaseType » v2
Text m Text. KN KN 0i s

. | o| bean Linstatic 2274813 2881 T T T e

1 05| DEap Linstatic 22m4E13 0,381 0 0 0 834095 11

1 1 DEAD LinStatic 227T4E-13 57,881 0 0 0 1,444 11

1 15| DEaD Linstatic 20mE13 5,381 0 0 0 ssezs| 14

1 2| DEap Linstatic 2274813 32861 0 0 0 5083 1

1 25 DEAD LinStatic 227T4E-13 -20,381 0 0 0 72225 11

1 3 oean Linstatic 20mE13 7281 0 0 0 EORE

1 35| DEap Linstatic 2274813 4639 0 0 0 150835 1-t

1 4 DEAD LinStatic 227T4E-13 17,139 0 0 0 9839 11

1 45| DEap Linstatic 22mE13 29639 0 0 0 20885 14

1 DEAD LinStatic 22T4E13 42139 0 0 0 -20 -1

2 o] oean Linstatic 22mE13 20 0 0 0 EEX

2 05| DEap Linstatic 22m4E13 -1 0 0 0 n2s| 21

2 1 DEAD LinStatic 22T4E13 -10 0 0 0 -5 2-1

2 15| DEAD Linstatic 22T4E13 0 0 0 1,2 21 v
< >
recort: | << || < 1 > |[> |orte Agd Tables.

Slika 1.80: Izbira tabeliranih koli¢in na seznamu
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Za prikaz vozli$¢nih sil in momentov kliknemo na Element Joint Forces — Frames (Slika 1.81).

3¢ Element Joint Forces - Frames - m] *
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
( ]
Units: As Noted || Erement soint Forces - Frames ~|
Filter:
Frame Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3 FrameElem
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text

1 LinStatic -2,274E-13 82,861 -121,805 1-1

LinStatic 227T4E-13 20 1-1

2z
2 LinStatic -1,708E-13 20 -20 241
3

LinStatic 1,705E-13 -4 796E-14 241

Record: 1[5 ]ss ore | AdaTapes.. | [oome |

Slika 1.81: Prikaz tabeliranih vrednosti vozli§énih sil in momentov

Za prikaz (vseh treh) vozli§énih pomikov in zasukov na seznamu izberemo Joint Displacements
(Slika 1.82).

3¢ Joint Displacements - O *

File  View Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: Az Noted Joint Displacements. £
Fitter:
Joint QutputCase CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text m m m i i i
4 DEAD LinStatic 0 0 0 0 0 0
2 DEAD LinStatic 0,0007 0 -0,01 0 0,001382 0
3 DEAD LinStatic 0,00093 0 -0,01275% 0 0,001202 0

Record: 1 nf3 [ AddTables. | [ oone

Slika 1.82: Prikaz tabeliranih vrednosti vozli§¢nih pomikov in zasukov

Za prikaz reakcij na seznamu izberemo Joint Reactions (Slika 1.83).

B¢ Joint Reactions - O X

File  View Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted ”.In'nt Reactions ~
Fitter:

QutputCase F1

KN

CaseType
Text

F2
KN

M2
KN-m

DEAD LinStatic -2, 2T4E-13

o

121,805

LinStatic

Record: 1 nf2 | AddTables.. | [Done

Slika 1.83: Prikaz tabeliranih vrednosti reakcijskih sil in momentov

Vse trenutno prikazane podatke (v nasem primeru so to reakcije) je v tabelirani obliki mozno zelo
enostavno neposredno izvoziti v program Excel tako, da v glavnem meniju kliknemo na File in se
na stolpcnem meniju pomaknemo na Export Current Table ter izberemo To Excel (Slika 1.84).
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B4 Joint Reactions

File | View Format-Filter-Sort ~ Select  Options

Export Current Table
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Save Current Table Format to Table Formats File
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Add Tables

Remove Current Table

Close Ferm

Add Tables.

Done

Slika 1.84: lzvoz tabeliranih vrednosti reakcij

Ob kliku se nemudoma zazene program Excel (Ce je program nalozen), kjer so prikazani vsi

izvozeni podatki reakcij (Slika 1.85).

Boolk2 - Excel

=

Insert Pagelayout  Formulas  Data  Review  View @ Tellme.

By X | Calibri oL S =2 B Tt ~ | FZ Conditional Formatting = £ Insert ~
b BB T U AN =E- ©-9% »  [FrormatasTable~ Ex Delete
aste =

. ™ | H- SH-A- L2 w8 [ Cell Styles - {1 Format -
Clipboard 1u Font [F] Alignment fa Number Styles Cells
A4 - F 2 1

B J

1 [TABLE: Joint Reactions

2 Joint | QutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 m2 M3

3 Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
411 lDEAD LinStatic = -2,274E-13 o 82,861 0 -121,805 o
512 DEAD LinStatic 0 o 62,139 0 0 0

5 N\o

7

8

o
10
11

Joint Reactions | Program Control [©)] 4

Ready ] [ =

m]

x

Signin £ Share

3 -

4r-

- P

Editing

+

100%

Slika 1.85: Izvozeni podatki reakcij v programu Excel

Tabelirane podatke lahko prikazemo tudi v drugih oblikah, tako da se tokrat v viseCem meniju
pomaknemo na Display Current Table, kjer so na razpolago $tiri moznosti prikaza:

— v Wordu kot datoteka RTF (Rich Text File) s klikom na In Word as RTF File (Slika 1.86 —

Q)

— Vv Beleznici z razdelitvijo podatkov (Ce je v Sirino po stolpcih seznam koli¢in predolg, se
prerazporedijo po visini v nove tabele) s klikom na In Text Editor (Slika 1.86 — @);

— V Beleznici brez razdelitve podatkov (torej je Stevilo koli¢in v Sirino po stolpcih lahko
neomejeno) s klikom na In Text Editor w/No Splits (Slika 1.86 — @);

— za spletno uporabo v datoteki HTML s klikom na In Internet Explorer as HTML (Slika 1.86 —

0).

Ce Zelimo hkrati izvoziti podatke vseh oznacenih koli¢in (glej @ Slika 1.78 — @, str. 51) in ne
samo ene od njih (npr. v tem primeru reakcij), potem na viseCem seznamu namesto izbire Export
Current Table in Display Current Table izberemo moznost Export All Tables in Display All Tables
(Slika 1.86 — @). Po pregledu rezultatov okno zapremo s klikom na Done (Slika 1.86 — @).
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B Joint Reactions

- o e
File | View Format-Filter-Sort  Select  Options,
Export Current Table I~ Juint Reactions v
Display Current Table ™ InWord as RTF File
Print Current Table as Text File In Text Editor M2 M3
; KN-m KN-m

Export All Tables g I Text Editor wf No Splits

Inl Expl HTML 0 -121,805 0
Display All Tables » | gy Ininternet Explorer a5 . . .
Print All Tables =5 Text File y al
Save Current Table Format to Table Formats File
Save All Table Fermats to Table Formats File
Apply Format from File to Current Table
Apply Formats from File to Al Tables
Add Tables
Remove Current Table o

Slika 1.86: IzvoZeni podatki reakcij v programu Excel

1.5 Spreminjanje $tevila podroc¢ij za izpis vrednosti po koné¢nih elementih

Za spreminjanje Stevila podroc¢ij na elementu je treba najprej odkleniti model. Namesto ikone

zaklenjene kljucavnice ® se prikaze ikona odklenjene kljutavnice ® (Slika 1.87 — @). Nato v
glavnem meniju kliknemo na Assign, se pomaknemo na Frame in nato $e naprej na Output Stations
... ter izbiro potrdimo s klikom (Slika 1.87 — @). Nato se odpre okno Assign Frame Output Stations
(Slika 1.87 — @). V razdelku Output Station Specification Options (Slika 1.87 — @) imamo na
izbiro dve nacina podajanja podrocij (za izpise rezultatov). Prva moznost je, da izberemo Maximum
Station Spacing in podamo poljubno vrednost maksimalne dolzine podroc¢ja. Druga moznost pa je,
da izberemo Minimum Number of Stations in podamo minimalno Stevilo vseh podroc¢ij na
elementu. NajmanjSa mozna izbira je torej eno podrocje. Znotraj vsakega podrocja so vrednosti
koli¢in linearno interpolirane. V razdelku Additional Output and Design Stations (Slika 1.87 — @)
so dodatno na razpolago (Ce uporabnik zeli) Se vmesne interno generirane lokacije na stikih z
drugimi elementi (tako da ozna¢imo At Intersections with Other Elements) in na vseh lokacijah pod
koncentriranimi silami, ki so aplicirane po elementih izven vozlis¢ (tako da ozna¢imo At
Concetrated Load Locations). Uporabnik ima moznost, da s klikom na Reset Form to Default
Values povrne privzete vrednosti (Slika 1.87 — @).

2.0 Uttimate 64-b#t - 1. prier

# View Define Select [ Amign | Amelyze Display Design  Options Took  Help

9o BB ot » | 2R -1 = n -PT-@--

= (X ZPane@Ya0 | I Fame P T* FromeSecions v x | [E3Dwew |
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v | # Property Modifiers

[
rs
kS

ES)  Clear Display of Assigne

s, (M A LXK

% Load Fanster Options
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%2 Plane @ v X3.938 Y0, 7426 GLOBAL <[KNmC v

Slika 1.87: Nastavitev $tevila podro¢ij za izpis vrednosti notranjih koli¢in po konénem elementu
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Stevilo izhodisénih lokacij na obeh konénih elementih bomo poveéali z zmanj$anjem razdalje med
lokacijami. V okence desno od Maximum Station Spacing vpisemo (namesto 0,5 m) vrednost 0,1 m
(Slika 1.88 — @, glej Opomba 4, str. 18). Spremembo Zelimo izvesti na obeh koncnih elementih,
zato oznacimo oba konc¢na elementa, ki se obarvata rumeno (Slika 1.88 — @). Vse skupaj potrdimo
s klikom na OK (Slika 1.88 — @).

B SAP2000 18.20 Uhimate 64-bit - 1. prmes - 8 x
Fle Edt View Define Daw Select Asign Analyze Display Design Options Tooks Help

IVHE20 /& »DQAQRQARARQ & sdxyxzyz alk B 120 n - I-@--
[BEXZPane®¥=0 | v X | [W3DView

X
B

EBODEXZA - {

2 Frames Seiactec X783 Y0 20563 [GLOBAL KN.m.C

Slika 1.88: Nastavitev $tevila lokacij za izpis vrednosti notranjih koli¢in po konénem elementu

Nad obema kon¢nima elementoma se v aktivnem levem oknu izpiSeta vrednosti, ki oznacujeta
maksimalni razmik med lokacijami za prikaz izhodis¢nih rezultatov (Slika 1.89 — @). Ponovno
zazenemo analizo s klikom na » (Slika 1.89 — @) in nato Se enkrat na Run Now (postopek je
prikazan v podpoglavju 1.3, str. 38).
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Slika 1.89: Izpis razmika med lokacijami za izpis vrednosti notranjih koli¢in po konénem elementu

Po zahtevi za izris upogibnih momentov sledi kakovostnejsi diagram, izrisan z ve¢jim Stevilom
lokacij z medsebojnimi razmiki 0,1 m. Izbira vecjega Stevila lokacij vpliva ugodno tudi na oceno
priblizka ekstremnih momentov, kadar je razporeditev nelinearna. 1z grafa je razvidno, da je
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vrednost maksimalnega pozitivnega momenta (obarvanega modro) sedaj 15,51 kNm namesto 15,08
kKNm (Slika 1.90).

X
Fle Edt View Define Draw Selet Assign Amalze Display Design Options Tocls Help
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Slika 1.90: Izris diagrama upogibnih momentov

Ce 3e enkrat preverimo rezultate notranjih staticnih kolic¢in v tabelirani obliki, lahko vidimo, da so
zdaj (kot smo izbrali) v mnogo veéjem S$tevilu izpisani z razmikom 0,1 m (Slika 1.91 — @). Za
prikaz vrednosti in lokacije maksimalnega pozitivnega momenta uporabimo vertikalni drsnik in se
pomaknemo nizje (Slika 1.91 — @). Iz zapisa lahko vidimo, da je nova lokacija (obi¢ajno)
kakovostnejSega priblizka maksimalnega pozitivnega momenta z vrednostjo 15,5113 kNm (Slika
1.91 — @) na novi razdalji 3,3 m.

B Element Fo - [m] X
File View Format-FilterSort Select  Options
Unis: As Noted g Element Forces - Frames -
Fiter:
Frame Station PutputCase CaseType P vz Vi T M2 M3 Frameflem ElemStation =
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
1 24 DEAD LinStatic 2,274E-13 -22,861 0 o 0 50614 1-1 24
1 25 DEAD LinStatic 2,2T4E-13 -20,361 0 o 0 72225 -1 25
1 26 DEAD LinStatic 2,2T4E-13 -17,861 0 o 0 59,1336 -1 28
1 27 DEAD LinStatic 2,2T4E-13 -15,361 0 o 0 10,7947 11
1 23 DEAD LinStatic 2,274E-13 -12,861 o o 0 12,2058 11
1 29 DEAD LinStatic 2,274E-13 -10,381 o o 0 13,3669 11
1 HED LinStatic 2214613 7,861 0 0 0 14278] 14 6
1 31 DEAD LinStatic 2,274E-13 -5,361 1] o 0 148381 11
1 32 DEAD LinStatic 2,274E-13 -2,861 1] o 0 153502 11
» 1 DEAD LinStatic 2,274E-13 -0,381 0 o 11
1 34 DEAD LinStatic 2,274E-13 2,138 0 o 0 154224 11 34
1 35 DEAD LinStatic 2,274E-13 4839 0 o 0 15,0835 11 35
1 36 DEAD LinStatic 2,274E-13 7139 0 o 0 14,4946 1-1 36
1 37 DEAD LinStatic 2,2T4E-13 9,639 0 o 0 13,6557 1-1 37
1 38 DEAD LinStatic 2,2T4E-13 12,139 0 o 0 12,5668 1-1 38
1 39 DEAD LinStatic 2,2T4E-13 14,639 0 o 0 11,2279 11 39y
Record: | <e || < 3 > [ ] or2 Add Tables...

Slika 1.91: Prikaz tabeliranih vrednosti vozli$énih sil in momentov

1.6 Izpis reducirane togostne matrike konstrukcije

Po opravljeni analizi program omogoca izpis reducirane togostne in masne matrike konstrukcije,
kar je zelo priro¢no za kontrolo obeh matrik pri »peS« analizi metode kon¢nih elementov. Najprej
moramo model odkleniti s klikom na ikono zaklenjene kljutavnice ® (Slika 1.92 — @). Nato v
glavnem meniju kliknemo na Analyse in izberemo Set Analysis Options ... (Slika 1.92 — @). Odpre
se okno Analysis Options (Slika 1.92 — @). Kliknemo na ikono Solver Options ... (Slika 1.92 — @).
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Odpre se dodatno okno Equation Solver Options (Slika 1.92 — @). Za izpis dveh novih datatotek s
togostno in masno matriko ob ponovljeni analizi v razdelku Select Analysis Case for Mass and
Stiffness Text File Output na seznamu (namesto None) izberemo obravnavani obtezni primer
DEAD (Slika 1.92 — @). Izbiro potrdimo s klikom na OK (Slika 1.92 — @). Za dokon¢no potrditev
kliknemo na ikono OK se v oknu Analysis Options (Slika 1.92 — @) in ponovno zazenemo analizo
s klikom na ikono P (Slika 1.92 — @). V oknu Set Load Cases to Run zacetek analize ponovno
potrdimo Se s klikom na ikono Run Now.
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Slika 1.92: Nastavitve analize za izpis togostne in masne matrike konstrukcije

Po koncani analizi odpremo lokacijo, Kjer se nahaja osnovna datoteka vrste .sdb (Slika 1.93 — @),
ki nastane ob shranitvi racunskega modela konstrukcije. Ta vrsta (.sdb) datoteke je klju¢na, saj
vsebuje vse podatke (vozlisca, elementi, podpore, obtezbe itd.) 0 konstrukciji za izvedbo analize. Z
izbrisom ali izgubo te datoteke izgubimo podatke in ne moremo ve¢ dostopati do matemati¢nega
modela konstrukcije. Po izvedenem procesu analiz se na shranjeni lokaciji datoteke .sdb tvorijo se
ostale razli¢ne vrste datotek, med katerimi sta (na novo) izpisani tudi datoteki s kon¢nicama TXK
in TXM, v Kkaterih sta zapisani reducirana togostna in masna matrika (Slika 1.93 — @).

Properties

O
0

Slika 1.93: Nastavitve analize za izpis togostne in masne matrike konstrukcije
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Za izpis togostne matrike odpremo datoteko TXK v aplikaciji Beleznica ali Notepad, Kjer so v
tretjem stolpcu prikazani vsi ¢leni reducirane togostne matrike konstrukcije za izraGun neznanih
prostostnih stopenj (Slika 1.94 — @). V prvem in drugem stolpcu pa so za pripadajoce Clene
togostne matrike predstavljeni indeksi, ki definirajo njihov polozaj (vrstico in stolpec) v matriki
(Slika 1.94 — @). Pri izpisu Clenov je uposStevana simetrija togostne matrike.

) 1.1 primer - Notepad - m] X

File Edit Format View Help
Hote: Row i

iffness value. (See .TXA file)

91893.3333333334
©.00000000000000QE+000
418800, 0002000000
32533.3333333334
1220000.00000000
2.0800000000000000E+200
2.80000000000000QE+200
48300 . 0000000000
43800 . 0800000000
65066.6666666667

Ln 11, Col 50 100%  Windows (CRLF) UTF-8

A WE WA W
T N N

Slika 1.94: Izpisani ¢leni spodnjega trikotnika reducirane togostne matrike konstrukcije

1.7 Spreminjanje podatkov na konstrukciji

Podatkov na konstrukciji ni mozno spreminjati, dokler model ni odklenjen, kar prikazuje ikona

odklenjene kljucavnice ® v orodni vrstici. Sele nato lahko ponovno po obi¢ajnem postopku
dodamo (ali odstranimo) obtezbe, vozlis¢a, konéne elemente, podpore itd.

Kadar zelimo izvesti analizo z razlicnimi obtezbami, lahko te dolo¢imo v razli¢nih obteznih
primerih istega dokumenta in jih ni treba lo¢eno shranjevati. Ce Zelimo za morebitno kasnejso
ponovno analizo ohraniti razlicne razli¢ice konstrukcije, je te treba posebej shraniti. V viseCem
meniju jo s klikom na Save As ... (Ctrl + Shift + S) lahko shranimo v isti mapi z druga¢nim
imenom ali pa z istim imenom v drugi mapi. V nasprotnem primeru izgubimo vse rezultate prej$nje
analize.

V obravnavanem primeru imamo poleg povecanega posedka desne podpore, ki je sedaj 2 cm, Se
spremenjen nacin podpiranja v desni podpori, in sicer iz pomiéne vV nepomiéno. Ce ne Zelimo
izgubiti rezultatov prejsnje analize (s hkratnim pritiskom na vse gumbe Ctrl + Shift + S), potem
najprej shranimo obstojeco (.sdb) datoteko z novim imenom, na primer primer 1.1 (Slika 1.95).

B Save Model File As x

A || « 5AP2000Korak po korak > SAP200018 5 1. primer v o Search 1. primer

Organise + New folder Er @
=) Pictures A Neme Date modified Type Size
B videos B 1. primer 28/10/2021 10:01 SAP2000 .sdb File 9KB
e Local Disk (C:)
= New Volume (D
[ Elements (E)
v
File name: | 1.1 primer =
Save as type: | SAP20DD Model Files (*sdb) v
~ Hide Folders I Cancel

Slika 1.95: Shranjevanje datoteke na disk z novim imenom

Ob kliku na ikono Save se na novo shranjen model avtomatsko odklene (Slika 1.96 — @). Za
nadomestitev obstojecega pomika podpore v glavnem meniju ponovno kliknemo na Assign, se s
kazalcem pomaknemo na Joint Loads in nato $e na Displacements ... ter izbiro potrdimo s klikom
(Slika 1.96 — @). Odpre se okno Assign Joint Ground Displacements (Slika 1.96 — @). V razdelku
Ground Displacements se na seznamu pomaknemo na Translation Global Z in vpisemo vrednost —
0,02 (Slika 1.96 — @, glej Opomba 4, str. 18). V razdelku Options ozna¢imo Replace Existing
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Loads (Slika 1.96 — @). Oznacimo Se vozlis¢e (Slika 1.96 — @) in izbiro potrdimo s klikom na
ikono OK (Slika 1.96 — @).
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Slika 1.96: Definiranje vertikalnega pomika podpore

V aktivnem oknu se v vozlis¢u izriseta velikost in smer apliciranega pomika (Slika 1.97 — @).
Pomiéno podporo nadomestimo z nepomi¢no tako, da v glavnem meniju ponovno kliknemo na
Assign, se pomaknemo na Joint in izberemo Restraints ... (Slika 1.97 — @). Odpre se okno Assign
Joint Restraints (Slika 1.97 — @). Nepomic¢na podpora v ravnini X-Z je definirana s prepre¢enima
pomikoma v smereh lokalnih osi 1 (—) in 3 (). Torej je v razdelku Restraints in Joint Local
Directions poleg Translation 3 treba oznaditi Se Translation 1 (Slika 1.97 — @). Druga moznost je,

da v razdelku Fast Restrain kliknemo kar na ikono %5»‘ nepomicne podpore (Slika 1.97 — @).
Oznacimo $e vozlis¢e na lokaciji pomi¢ne podpore (Slika 1.97 — @) in izbiro potrdimo s klikom na
OK (Slika 1.97 - @).

Analyze Display Design Options K&

X7/ Cl i

JIO D

53 Assignto Group. CulShift+G

X2 Plane @ Y=0 € 9 GlosAL WmC

Slika 1.97: Definiranje nepomi¢ne podpore
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Namesto pomi¢ne podpore se zdaj v aktivnem levem oknu (v pogledu ravnine X-Z) izrise

nepomic¢na podpora (Slika 1.98 — @). Ko konamo z vsemi spremembami, lahko ponovno
zazenemo analizo s klikom na ikono P (Slika 1.98 — @).
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Slika 1.98: Izris nepomi¢ne podpore

Ker so osni pomiki (kot posledica spremembe povpre¢ne temperature prereza) v prvem kon¢nem
elementu zaradi nepomicne podpore sedaj prepreceni, nastopijo tudi osne sile, ki so (v enotah kN)
razvidne iz diagrama (Slika 1.99).

I Axial Force Diagram (DEAD)

il |

Slika 1.99: Diagram osnih sil (v kN)

Predvsem zaradi povecanega posedka se spremenijo tudi diagrami upogibnih momentov in pre¢nih
sil (Slika 1.100).

5 Moment 3-3 Diagram (DEAD) + X [ ShearForce 2-2 Diagram (DEAD) | - X

-160.85

[ i

Hmmm SR 11111 hH i

Slika 1.100: Diagram upogibnih momentov (v kNm)
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Primer 2 — ravninska okvirna konstrukcija

2.1 Podatki o analizirani konstrukciji

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

6,0m |
!
10 KN/m'’

e ¥ v i v v v v I

vodoravna greda I:I gredi 0.25/0.4 m

] steber 0,25/0,25 m
5,0 . .
m diagonala 5 O diagonala0,1/0,1 m
E
posevna greda
20m 40m 40m
\

\ \ \
Slika 2.1: Predstavitev primera 2

Prerez stebra je b/h = 0,25/0,25 m, prerez vodoravne in posevne grede je b/h = 0,25/0,4 m, prerez
¢lenkasto priklju¢ene diagonale pa b/h = 0,1/0,1 m. Vsi elementi so iz betona, ki ima modul

elasti¢nosti E = 30 GPa.
Analizo ponovi Se za konstrukcijo brez desnega elementa (poSevne grede).

Uporabili bomo minimalni racunski model s Stirimi kon¢nimi elementi v ravnini X—Z:

Slika 2.2: Oznacbe vozlis¢, elementov in prostostnih stopenj
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2.2 Podajanje podatkov v programu SAP2000

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje mreznih crt

Po zagonu programa najprej kliknemo na ikono praznega lista [, in ko se odpre okno New Model,
v razdelku Select Template ponovno (kot v primeru 1) izberemo predlog Grid Only. Ker smo se za
ravninsko okvirno konstrukcijo odlo¢ili, da bo lezala v ravnini X—Z globalnega koordinatnega
sistema z imenom GLOBAL, lahko v novem oknu Quick Grid Lines v razdelku Number of Grid
Lines za Stevilo mreznih ¢rt v smereh X (X direction), Y (Y direction) in Z (Z direction) po vrsti
izberemo 4, 1 in 2 (Slika 2.3 — @). Za opis konstrukcije potrebujemo §tiri razli¢ne koordinate X,
eno samo koordinato Y in dve koordinati Z. V razdelku Grid Spacing za smer X izberemo 2, ki
predstavlja razdaljo v metrih med vozlis¢ema 1 in 3, za razdaljo v smeri Z pa izberemo 5 (viSina
okvirja v metrih). Koordinatno smer Y lahko presko¢imo, saj v tej smeri nastopa samo ena mrezna
¢rta (Slika 2.3 — @). V zadnjem razdelku First Grid Line Location pustimo, da mreZne Crte
potekajo iz koordinatnega izhodis¢a za vse tri smeri X, Y in Z (Slika 2.3 — @). Na koncu vse skupaj
potrdimo s klikom na OK (Slika 2.3 — @).

B4 Quick Grid Lines x

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
/Number of Grid Lines \
X direction
¥ drection o
Z direction
_/
/Grid Spacing \
X direction
S o
Z direction N
/ First Grid Line Location =
X direction 9
¥ direction
Z direction
e | Cancel

Slika 2.3: Definiranje mreZnih ¢ért

V dveh prikaznih oknih (levo in desno) se pojavita dva predefinirana pogleda, ki zasedata vsak
polovico zaslona. V aktivnem levem oknu (Slika 2.4 — @), ki je v predefiniranem pogledu v ravnini
X-Y, s klikom na ikono *z v orodni vrstici (Slika 2.4 — @) spremenimo pogled v ravnino X-Z
(Slika 2.4 — @).
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Slika 2.4: Prilagoditev pogleda v ravnino X—Z z izrisanimi mreznimi ¢rtami

Treba je popraviti Se lokaciji tretje in Cetrte mrezne ¢rte v smeri X, Ki ne ustrezata lokacijama
vozlis¢ 4 in 5. Zato v viseCem meniju Define izberemo Coordinate Systems/Grids... (Slika 2.5 —
@). Odpre se okno Coordinate/Grid Systems (Slika 2.5 — @) in kliknemo na ikono Modify/Show
System ... (Slika 2.5 — @). Nadalje se odpre novo okno Define Grid System Data (Slika 2.5 — @).
V razdelku X Grid Data popravimo lokaciji mreznih ¢rt C (iz 4 m na 6 m) in D (iz 6 m na 10 m)
(Slika 2.5 — @). Hkrati lahko v razdelku Bubble Size po potrebi zmanjsamo velikost mehurckov iz
1,0625 na 0,5 (Slika 2.5 — @). Na koncu vse skupaj potrdimo z ukazom OK (Slika 2.5 — @), najprej
v oknu Define Grid System Data in nato $e enkrat v oknu Coordinate/Grid Systems (Slika 2.5 — @).
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Slika 2.5: Nastavitve mreZnih ¢rt

Ce zelimo, lahko s klikom na ikono & (Slika 2.6 — @) avtomatsko prilagodimo velikost objekta na
celotno prikazno okno, ki je v tistem trenutku aktivno. Takoj lahko opazimo, da se je (v naSem
primeru aktivnem levem prikaznem oknu v ravnini X—Z) razdalja med mreznimi ¢rtami B-1 in C-1
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ter C-1 in D-1 povecala (Slika 2.6 — @). Prav tako lahko vidimo, da so se pomanjsali tudi
mehurcki nad mreZznimi ¢rtami (Slika 2.6 — @).
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Slika 2.6: Izris popravljenih mreZnih ¢ért

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje koncnih elementov (topologije)

Za ta primer smo nekoliko spremenili vrstni red podajanja podatkov in smo (za razliko od prvega
primera, kjer smo najprej definirali material) tokrat najprej definirali kon¢ne elemente s klikom na

ikono \ v orodni vrstici (Slika 2.7 — @). Odpre se okno Properties of Object (Slika 2.7 — @). V
drugi vrstici Section (za nedolocen prerez elementa) izberemo None (Slika 2.7 — @) namesto ze
predefiniranega prereza FSEC1, ki ga imamo na izbiro. Ker imamo v tretji vrstici Moment Releases
na izbiro le dve moznosti (to sta Pinned in Continuous), bomo prvi kon¢ni element tipa ¢lenek—
vpeto zacasno definirali kot polno vpetega, tako da pustimo oznac¢eno Continuous (Slika 2.7 — @).
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Slika 2.7: lzris prvega kon¢nega elementa
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Tudi ostale nastavitve pustimo, kot so Ze bile predefinirane ob odprtju okna. Sledi izris prvega
kon¢nega elementa tipa vpeto—vpeto, tako da se s kazalcem postavimo v zacetno vozlis¢e 1 in
izbiro potrdimo s klikom. V izbranem vozlis¢u se poleg rdecega krogca izpise Grid Point L = 0.
(Slika 2.7 — @).

Nato kazalec vodimo do kon¢nega vozlis¢a prvega koncnega elementa (vozlisca 2), ki ga zelimo
najprej definirati. Ko s kazalcem dosezemo konéno vozlisée, se ponovno izrise rdec¢i krogec, tokrat
z napisom Grid Point L = 6, ki predstavlja dolzino kon¢nega elementa (Slika 2.8).
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Slika 2.8: Izris prvega kon¢nega elementa

S potrditvijo (s klikom na kon¢no vozlisée) se izriSe prvi kon¢ni element (Slika 2.9 — @). Za drugi
kon¢ni element, ki ima na obeh straneh spro$¢ene momente, v oknu Properties of Object v tretji
vrstici Moment Releases izberemo Pinned namesto Continuous (Slika 2.9 — @). Uporabnik ima
moznost, da kazalec brez prekinitve linije vodi dalje iz zaCetnega vozlis¢a 2 do kon¢nega vozlisca
3 (Slika 2.9 — @). S klikom na levi gumb miske lahko potrdi izris drugega konénega elementa.
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Slika 2.9: Definiran in izrisan prvi kon¢ni element
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Pri izbrani diskretizaciji racunskega modela konstrukcije (glej Slika 2.2, str 62) je konéni element 2
usmerjen v nasprotno smer, torej z zacetnega volis¢a 3 proti kon¢nemu vozliséu 2. Zato izris linije,
Ki trenutno poteka z vozlis¢a 2, s klikom na desni gumb miske prekinemo. S kazalcem se
premaknemo v vozli§¢e 3 in ponovno z levim klikom potrdimo zacetno vozlis¢e drugega kon¢nega
elementa (Slika 2.10 — @). Nato kazalec vodimo dalje do kon¢nega vozliséa 2 (Slika 2.10 — @).
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Slika 2.10: Definiranje in izris drugega kon¢nega elementa

Ko se s kazalcem nahajamo v vozlis¢u 2, lahko potrdimo konéno vozlis¢e in izrise se drugi konéni
element (Slika 2.11 — @). S klikom na desni gumb miske prekinemo nadaljnji izris linije z vozlis¢a
2. Za izris tretjega (polnovpetega) konc¢nega elementa v oknu Properties of Object v tretji vrstici
Moment Releases ponovno izberemo Continuous namesto Pinned (Slika 2.11 — @). S kazalcem se
nato pomaknemo na vozlis¢e 4 in s klikom na levi gumb miske potrdimo zacetno vozlis¢e elementa
(Slika 2.11 — @) ter vodimo kazalec do kon¢nega vozlis¢a 2, kjer se izpise dolzina elementa (Slika
211 - @).
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Slika 2.11: Definiranje in izris tretjega kon¢nega elementa
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Ponovno s klikom (na levi gumb miske) potrdimo in izriSe se tretji kon¢ni element (Slika 2.12 —
@). Kazalec nato vle¢emo dalje do kon¢nega vozlis¢a Cetrtega elementa, ki je v vozliséu 5 (Slika
2.12 — @). Ceprav je &etrti konéni element v ra¢unskem modelu oznagen Kot tip vpeto—¢lenek (glej
Slika 2.2, str. 62), ga bomo zacasno (iz istega razloga kot prvi kon¢ni element) modelirali kot polno
vpetega, zato v oknu Properties of Object v tretji vrstici Moment Releases pustimo oznaceno
Continuous (Slika 2.12 — @).
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Slika 2.12: Definiranje in izris ¢etrtega kon¢nega elementa

S klikom na levi gumb miSke samo $e potrdimo in izriSe se zadnji (Cetrti) kon¢ni element (Slika
2.13 — @). Ko konfamo z izrisom elementov, okno Properties of Object zapremo s klikom na
krizec (Slika 2.13 — @) ali najhitreje s pritiskom na tipko <Esc> na tipkovnici.
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Slika 2.13: Definiran in izrisan &etrti kon¢ni element

Sprostitve elementov niso grafi¢no prikazane v nobenem izmed obeh pogledov (X-Z in 3D). Ce se
zelimo Vvizualno prepricati 0 korektnosti vseh izbranih sprostitev elementov, jih je mogoce grafi¢no
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prikazati. S klikom na ikono ™ (Slika 2.14 — @) se odpre okno Display Options (Slika 2.14 — @)
in v razdelku Frames oznacimo Releases (Slika 2.14 — @). Poleg sprostitev kon¢nih elementov
zelimo prikazati tudi oznacbe definiranih prerezov elementov, zato ozna¢imo Se Sections (Slika
2.14 — @). Vse skupaj potrdimo s klikom na Apply (Slika 2.14 — @). V aktivnem pogledu X-Z
(Slika 2.14 — @) so zdaj (z zeleno obarvanimi krogci) prikazane vse sprostitve notranjih stati¢nih
koli¢in v vozlis¢ih elementov (Slika 2.14 — @). Prav tako je nad vsakim elementom, ker prerez Se
ni definiran, izpisano ime None (Slika 2.14 — @).
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Slika 2.14: Nastavitve prikaza sprostitev in 0znaéb prerezov elementov

V 3D-pogledu lahko prikazemo $e oznake in lokalne koordinatne sisteme vozlis¢ ter elementov
tako, da v oknu Display Options v razdelkih Joints in Frames ozna¢imo Labels in Local Axes
(Slika 2.15 — @). V razdelku Frames Se odzna¢imo prej oznacena Sections in Releases (Slika 2.15
— @). Aktiviramo 3D-pogled (Slika 2.16 — @) in vse skupaj potrdimo s klikom na OK (Slika 2.15 —

©).

69



Il Zgledi uporabe

i Display Options *®
Object Options | General Options
Joints, Cables Solids
Labels Labels Labels
Restraints Sections Sections
Springs Mot in View Local Axes

Not in View
Invisible Labels Links
o
[ Motin View Sections Labels
Frames Local Axes Sections
Not in View Local Axes
i in Vi
o —
g [] Releases Labels
Local Axes .
Sections
[ Notin View

Local Axes

Not in View

[ Apply to All Windows

| Reset Form to Default Values |

|| Reset Form to Current Window Settings |

ok | [[cese | [ e ”9

Slika 2.15: Nastavitve prikaza oznacb prerezov in lokalnih koordinatnih sistemov elementov in vozlisé

Okno Diplay Options se zapre, hkrati pa se v oznacenem desnem oknu (3-D View) prikazejo
oznake vozlis¢ in kon¢nih elementov, ki so oSteviléeni v taksnem zaporedju, kot so bili vneseni
(Slika 2.16 — @).

B 5AP2000 v18.2.0 Ukimate 64-bit - (Untited) -
File Edt View Defne Draw Select Asign Amalyze Display Design Options Tools Help
O H G/ EPDAAER[Q (O ez IS S E - n

e

R LA

AN

N

30 View X6454 Y0 2731 |GLOBAL ~[mme -

Slika 2.16: Prikaz oznacb prerezov in lokalnih koordinatnih sistemov elementov in vozlis¢ v 3D-pogledu

Sprostitev momenta, ki nastopi v vozlis¢ih 1 in 5, lahko izvedemo na dva nacina. Prva moZnost je,
da sprostitev momentov v obeh vozlis¢ih definiramo z nepomicno ¢lenkasto podporo. Druga (v tem
primeru obravnavana) moznost je, da v vozlis¢ih 1 in 5 sprostimo moment v vozli§¢ih kon¢nih
elementov 1 in 4 ter nato obe vozlis¢i definiramo $e z vpeto podporo. V tem primeru v glavnem
meniju kliknemo na Assign (Slika 2.17 — @), nato se v viseCem meniju pomaknemo na Frame
(Slika 2.17 — @) in zopet z levim klikom dokon¢no izberemo Releases/Partial Fixity ... (Slika 2.17

- 9).
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Slika 2.17: Nastavitev sprostitev notranjih stati¢nih koli¢in v vozli§¢ih elementov

Odpre se okno Assign Frame Releases and Partial Fixity (Slika 2.17 — @), kjer lahko v razdelku
Release definiramo poljubne sprostitve (izmed Sestih staticnih koli¢in) zacetnega in konénega
vozlis¢a izbranega kon¢nega elementa (Slika 2.17 — @). Razdelek Frame Partial Fixity Springs pa
omogoca, da staticne koli¢ine, ki so spros¢ene v vozlis¢ih, nadomestimo z ustrezno rotacijsko ali
translacijsko togostjo (Slika 2.17 — @).

Za sprostitev momentov v zaCetnem vozlis¢u 1 prvega koncnega elementa najprej s klikom
ozna¢imo element, Ki se obarva se rumeno (Slika 2.18 — @). Glede na lokalni koordinatni sistem
elementa, ki je razviden iz 3D-pogleda v desnem oknu, v razdelku Frame Releases pri Moment 33
(Major) izberemo Start (Slika 2.18 — @), ki predstavlja zacetno vozlis¢e konénega elementa.
Hkrati se v razdelku Frame Partial Fixity Springs odpre moznost definiranja togosti rotacijske
vzmeti zacetnega vozlisca (Start). Razdelek pustimo s predefinirano vrednostjo 0 (Slika 2.18 — @).
Vse skupaj potrdimo s klikom na Apply (Slika 2.18 — @).
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Slika 2.18: Sprostitev upogibnega momenta v prvem kon¢nem elementu

S potrditvijo se v obeh pogledih graficno prikaze sprostitev upogibnega momenta v vozliscu 1
(Slika 2.19 — @). Analogno ponovimo postopek Se za Cetrti kon¢ni element, ki ga najprej ozna¢imo
(Slika 2.19 — @). Nato izvedemo sprostitev momentov v kon¢nem vozlis¢u 5 Cetrtega konénega
elementa, tako da v razdelku Frame Releases pri Moment 33 (Major) izberemo End (Slika 2.19 —
©). Hkrati se v razdelku Frame Partial Fixity Springs odpre mozZnost definiranja togosti rotacijske
vzmeti kon¢nega vozlis¢a (End). Razdelek ponovno pustimo s predefinirano vrednostjo 0 (Slika
2.19 — @). Vse skupaj potrdimo s klikom na ikono OK (Slika 2.19 — @).
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Slika 2.19: Sprostitev upogibnega momenta v ¢etrtem konénem elementu

S potrditvijo se okno zapre in se hkrati v pogledu X—Z grafi¢no prikaze $e sprostitev upogibnega
momenta v vozlis¢u 5 (Slika 2.20).
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Slika 2.20: Sprostitve elementov na konstrukciji v pogledu X-Z

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje lastnosti parametrov materiala

Material definiramo tako, da v viseCem meniju Define izberemo Materials ... (Slika 2.21 — @). Ko
se odpre okno Define Materials (Slika 2.21 — @) v razdelku Click to: izberemo Add New Material
...(Slika 2.21 — @). Odpre se okno Add Material Property (Slika 2.21 — @). Ker je edini znani
podatek za material vrednost elasticnega modula, izberemo User za regijo (Region), za tip
materiala (Material Type) pa izberemo Other (Slika 2.21 — @). Nato izbiro potrdimo z OK (Slika
2.21 — @). Odpre se okno Material Property Data (Slika 2.21 — @).
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Slika 2.21 Definiranje materiala

V razdelku General Data ¢isto na vrhu okna za ime materiala izberemo na primer Material (Slika
2.22 — @). V razdelku Weight and Mass v okencu poleg Weight per Unit Volume dolo¢imo
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specificno tezo. Ker v izraCunu lastne teze konstrukcije ne upostevamo, bomo namesto
predefinirane vrednosti izbrali vrednost ni¢ (Slika 2.22 — @). V spodnjem razdelku Isotropic
Property Data v okence Modulus of Elasticity, E za elasti¢ni modul, ki znasa E = 30-10° kPa,
vpisemo vrednost 30E6 (Slika 2.22 — @). Ker v navodilih naloge ni podan Poissonov koli¢nik, v
izratunu ne bomo upostevali vpliva striznih sil. Prav tako konstrukcija ni temperaturno
obremenjena. Torej bomo okenca Poisson, U in Coefficient of Thermal Expansion, A pustili z Ze
predefiniranimi vrednostmi Poissonovega koli¢nika in koeficienta termalnega raztezanja (Slika
2.22 — @). Vse skupaj dokon¢no potrdimo z OK (Slika 2.22 — @).
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[ Switch To Advanced Property Display
5 Cancsl

Slika 2.22: Definiranje materiala

V oknu Define Materials se v razdelku Materials izpiSe na novo definiran material z izbranim
imenom Material (Slika 2.23 — @), Material dokonéno definiramo z levim klikom na OK (Slika
223-@).

:x: Define Materials *
Materials Click to
AGGIEYEN
(1) 2 Copy of iateri

Medify/Show Material...

Delete Material

[] Show Advanced Properties

oL~ ]

Cancel

Slika 2.23: Definiranje materiala

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje prereza

Za definiranje prereza se v viseCem meniju Define pomaknemo na Section Properties in izberemo
Frame Sections ...(Slika 2.24 — @). Odpre se novo okno Frame Properties (Slika 2.24 — @). V
razdelku Properties ze obstaja predefiniran prerez z imenom FSEC1 (Slika 2.24 — @). Program ga
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je samodejno definiral, ker smo namesto prereza najprej definirali kon¢ne elemente. Za definiranje
novega prereza v razdelku Click to: kliknemo na ikono Add New Property (Slika 2.24 — @). Odpre
se okno Add Frame Section Property (Slika 2.24 — @). V razdelku Select Property Type lahko
namesto izbire Steel (kot smo to storili pri prvem primeru) na seznamu izberemo Concrete (Slika
2.24 — @), saj prav tako vsebuje geometrijo pravokotnega prereza. V razdelku Click to Add a
Concrete Section izberemo pravokotni prerez (Rectangular), ki ga s klikom na ikono pravokotnika
potrdimo (Slika 2.24 — @). Odpre se okno Rectangular Section (Slika 2.24 — @).
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Slika 2.24: Definiranje pravokotnega prereza

Najprej definiramo vodoravno in posevno gredo oziroma kon¢na elementa 1 in 4 z istim imenom
(ker imata enak prerez). V razdelku Section Name namesto podanega imena FSEC2 izberemo na
primer greda (Slika 2.25 — @). V razdelku Dimensions za globino prereza (Depth), ki poteka v
smeri 2 lokalnega koordinatnega sistema kon¢nega elementa, izberemo 0,4 m in za $irino (Width),
ki poteka v smeri 3, izberemo 0,25 m (Slika 2.25 — @, glej Opomba 4, str. 18). V razdelku
Material izberemo definirani material z imenom Material (Slika 2.25 — @). V razdelku Property
Modifiers kliknemo na ikono Set Modifiers ... (Slika 2.25 — @). Odpre se okno Frame
Property/Stiffness Modification Factors (Slika 2.25 — @). Vpliv striznih deformacij v smeri Z
globalnega koordinatnega sistema (torej v smeri 2 lokalnega koordinatnega sistema elementa) smo
zanemarili tako, da smo v okencu poleg Shear Area in 2 direction vpisali vrednost ni¢ (Slika 2.25 —
@). Izbrali smo tudi, da sta modifikatorja za maso in tezo ni¢ (Slika 2.25 — @). Ostale koli¢ine smo
pustili, kot so bile predefinirane. Na koncu vse skupaj $e potrdimo z OK (Slika 2.25 — @). Izbrane
nastavitve se enkrat s klikom na OK potrdimo v oknu Rectangular Section (Slika 2.25 — @).
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Slika 2.25: Definiranje pravokotnega prereza grede

V oknu Frame Properties se na seznamu pojavi pravkar definiran in hkrati z modro oznacen prerez
z izbranim imenom greda (Slika 2.26 — @). Ostala $e nedefinirana prereza (diagonala in steber) se
od grede razlikujeta samo po dimenzijah, zato ju najhitreje definiramo tako, da ustvarimo kopijo
prereza grede, tako da v razdelku Click to: izberemo ikono Add Copy of Property ... (Slika 2.26 —
@®) in hkrati pazimo, da je na seznamu oznacen prerez z imenom greda.

B¢ Frame Properties X
Properties Click to:

Find this property:

[oreca |

Import News Property...

Add New Property.

e' Add Copy of Property. H

Modify/Show Property..

Delete Property

oK Cancel

Slika 2.26: Definiranje pravokotnega prereza grede

Ponovno se odpre okno Rectangular Section z enakimi podatki ze definiranega prereza greda.
Predefinirano ime prereza FSEC2 v razdelku Section Name spremenimo na primer v ime diagonala
(Slika 2.27 — @). V razdelku Dimensions vpisemo dimenziji prereza diagonale (Slika 2.27 — @,
glej Opomba 4, str. 18). Vse skupaj samo Se potrdimo z OK (Slika 2.27 — @).
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5 Rectangular Section

[ —1
Section Name o"dlag\mala | Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Deptn (13) 0
wih (12 — £
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Waterial Froperty Modifiers Section Properties...

+ Material ~ Set Modifiers. Time Dependent Properties...

9 l Cancsl

Slika 2.27: Definiranje pravokotnega prereza diagonale

V oknu Frame Properties se na seznamu definiranih prerezov prikaze diagonala (Slika 2.28 — @).
Na enak nacin, kot smo definirali diagonalo, lahko s klikom na ikono Add Copy of Property ...
(Slika 2.28 — @) definiramo S$e prerez stebra. Hkrati pazimo, da je na seznamu oznacen ustrezen

prerez. V tem primeru je oznacena diagonala (lahko bi bila oznacena tudi greda), ker ima podobne
materialne in geometrijske karakteristike kot steber.

:x: Frame Properties

X
Properties Soe
Find this property: Import New Property...
diagonala
FSECT Add New Property.
srada e’, n
1 ] diagonala ||

Add Copy of Property... “

Modify/Show Property...

Delete Property

Cancel

Slika 2.28: Definiranje pravokotnega prereza diagonale

Odpre se okno Rectangular Section z enakimi podatki Ze definiranega prereza diagonala.
Predefinirano ime prereza FSEC2 v razdelku Section Name spremenimo v ime steber (Slika 2.29 —
@). V razdelku Dimensions vpisemo dimenziji prereza Stebra (Slika 2.29 — @, glej Opomba 4, str.
18). Vse skupaj samo $e potrdimo z izborom OK (Slika 2.29 — @).
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B4 Rectangular Section
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Slika 2.29: Definiranje pravokotnega prereza stebra

V oknu Frame Properties se na seznamu vseh definiranih prerezov pojavi Se prerez steber (Slika
2.30 — @). Za nadaljnjo analizo nepotreben predefiniran prerez FSEC1 lahko uporabnik, potem ko
ga oznaci (Slika 2.30 — @), po zelji odstrani s klikom na ikono Delete Property (Slika 2.30 — @).

€ Frame Properties

x

Properties Click to
Find this property:

[Fsec

Import New Property.

Add New Property..
Add Copy of Property.

Wodify/Show Property.

9” Delete Property ||

oK Cancel

Slika 2.30: Odstranjevanje odvecnega predefiniranega prereza

Iz seznama prerez FSEC1 izgine in ostanejo samo vsi na novo definirani prerezi (Slika 2.31 — @).
Ker so vsi potrebni prerezi definirani, lahko okno Frame Properties zapremo s klikom na ikono
OK (Slika 2.31 - @).

B Frame Properties

*
Properties Click to
FriiiE T reie Import New Property...
diagonala
diagonala Add New Property.
greda

steber

Add Copy of Property.
Modify/Show Property..

Delete Property

o) ==

Slika 2.31: Definiranje pravokotnega prereza stebra




Il Zgledi uporabe

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje lastnosti posameznih koncnih elementov

Definirane lastnosti prerezov dodelimo konénim elementom tako, da se v viseem meniju Assign
pomaknemo na Frame in nato izberemo Frame Sections ... (Slika 2.32 — @). Odpre se okno Assign
Frame Sections, kjer so na seznamu na razpolago vsi definirani prerezi, ki jih lahko zdaj po
poljubnem vrstnem redu podamo h kon¢nim elementom (Slika 2.32 — @). Za morebitni Se
nedefiniran kon¢ni element je na seznamu tudi moznost None (Slika 2.32 — @).
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Slika 2.32: Dodelitev prereza konénim elementom

Povsem poljubno lahko najprej oznac¢imo prvi in ¢etrti kon¢ni element, ki imata enak prerez (Slika
2.33 — @). Nato na seznamu izberemo prerez greda, ki pripada obema kon¢nima elementoma
(Slika 2.33 — @). Izbiro se samo dokonéno potrdimo s klikom na Apply (Slika 2.33 — @).
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Slika 2.33: Dodelitev prereza prvemu in ¢etrtemu konénem elementu
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V ozna¢enem pogledu X—Z se nad obema elementoma izpise podan prerez greda (Slika 2.34 — @).
Nato oznac¢imo drugi kon¢ni element (Slika 2.34 — @). Na seznamu izberemo pripadajoci prerez
diagonala (Slika 2.34 — @) in izbor ponovno potrdimo z Apply (Slika 2.34 — @).
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Slika 2.34: Dodelitev prereza drugemu konénemu elementu

V oznacenem pogledu X—Z se nad drugim konénim elementom izpise diagonala (Slika 2.35 — @).
Postopek ponovimo $e za zadnji nedefiniran tretji kon¢ni element, ki ga najprej ozna¢imo (Slika
2.35 — @). Na seznamu izberemo pripadajoci prerez steber (Slika 2.35 — @) in izbor potrdimo z
OK (Slika 2.35 - @).
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Slika 2.35: Dodelitev prereza drugemu konénemu elementu
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S klikom na OK se okno Assign Frame Sections zapre. Hkrati pa se ob tretjem kon¢nem elementu
izpise steber (Slika 2.36).
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Slika 2.36: Dodelitev prereza tretjemu konénemu elementu

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje kinematicnih robnih pogojev

Ker smo Ze prej v kon¢nih elementih sprostili momente tudi na lokacijah, kjer ni podpor, bomo vsa
podprta vozlis¢a v konstrukciji definirali z vpeto podporo. Za dolo¢itev podpor na konstrukciji v
viseem meniju Assign izberemo Joint in nato Restraints ... (Slika 2.37 — @). Odpre se okno
Assign Join Restraints (Slika 2.37 — @).
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Slika 2.37: Definiranje podpor
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V razdelku Fast Restraints kliknemo na ikono vpete podpore M (Slika 2.38 — @). V razdelku
Restraints in Joint Local Directions se samodejno oznacijo Se ostale koli¢ine, ki niso bile
predhodno oznacene (Slika 2.38 — @). Nato oznac¢imo Se vsa §tiri zunanja vozliséa (Slika 2.38 — @)
in izbor potrdimo z OK (Slika 2.38 — @).
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Slika 2.38: Definiranje podpor

Po potrditvi se v oznacenem pogledu X—Z izriSejo vse stiri (vpete) podpore (Slika 2.39).
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Slika 2.39: Izris polnovpetih podpor
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— Dolocitev obtezb

Za dolocitev enakomerne zvezne obtezbe v viseCem meniju Assign izberemo Frame Loads in nato
Se Distributed ... (Slika 2.40 — @). Odpre se okno Assign Frame Distributed Loads (Slika 2.40 —
9).
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Slika 2.40: Definiranje zvezne obtezbe

Ker je vsa obtezba na elemente projicirana v smeri globalne osi Z, v razdelku General (v tretji
vrstici Load Direction) izberemo Z Projected (Slika 2.41 — @). V razdelek Uniform Load vpisemo
vrednost enakomerne obtezbe —10 (KN/m) (Slika 2.41 — @). Oznafimo oba obteZena kon¢na
elementa 1 in 4 (Slika 2.41 — @) ter izbor potrdimo z OK (Slika 2.41 — @).
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Slika 2.41: Definiranje zvezne obteZbe
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Okno Assign Frame Distributed Loads se zapre in se hkrati na obeh elementih izriSeta obtezbi z
ustreznima vrednostma (Slika 2.42).
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Slika 2.42: Izris enakomerne zvezne obtezbe na konstrukciji

Projicirano obtezbo z vrednostjo 6,25 kN/m na konénem elementu 4 bi lahko enakovredno podali
tudi v lokalnem koordinatnem sistemu cetrtega kon¢nega elementa tako, da bi jo razdelili na pre¢no
komponento z vrednostjo —3,90 KN/m v nasprotni smeri osi 2 () in vzdolzno komponento z
vrednostjo 4,88 kN/m v smeri osi 1 (—).

2.3 Analiza podanih podatkov

Namesto prostorske bomo izvedli ravninsko analizo samo z bistvenimi prostostnimi stopnjami, Ki
so zadostne za to vrsto analize. Za nastavitve analize v glavnem meniju kliknemo na Analyse in
izberemo Set Analysis Options ... (Slika 2.43 — @). Odpre se okno Analysis Options (Slika 2.43 —
@®). Za ravninsko analizo konstrukcije v ravnini X—Z v razdelku Fast DOFs ozna¢imo ikono
ravninskega okvirja =1 (Slika 2.43 — @). Program nato v razdelku Available DOFs sam oznagi
bistvene prostostne stopnje — pomika UX in UY in zasuk RY (Slika 2.43 — @). Ce Zelimo pri analizi
shraniti datoteki s togostno in masno matriko, kliknemo na ikono Solver Options (Slika 2.43 — @).
Odpre se novo okno Equation Solver Options (Slika 2.43 — @). V razdelku Select Analysis Case
for Mass and Stiffness Text File Output na seznamu (namesto None) izberemo obravnavani obtezni
primer DEAD (Slika 2.43 — @) in izbor potrdimo s klikom na OK (Slika 2.43 — @). Vse skupaj
dokon¢no potrdimo s klikom na OK se v oknu Analysis Options (Slika 2.43 — @).
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Slika 2.43: Nastavitev ravninske analize

Konstrukcija je v celoti definirana (vozlisc¢a, kon¢ni elementi, robni pogoji in obtezbe), zato lahko
izvedemo analizo na primer s klikom na ikono » v orodni vrstici (Slika 2.44 — @). Odpre se okno
Set Load Cases to Run (Slika 2.44 — @) z dvema na seznamu predefiniranima obteZnima
primeroma DEAD in MODAL (Slika 2.44 — @). Slednjega (MODAL), ki ga ne bomo obravnavali,
preprosto ozna¢imo in deaktiviramo s klikom na Run/Do Not Run Case (Slika 2.44 — @). Pri
obteznem primeru z imenom MODAL se v ¢etrtem stolpcu (Action) tako namesto Run izpise Do
Not Run (Slika 2.44 — @), kar pomeni, da program te analize ne bo izvedel. Za nadaljevanje
linearne stati¢ne analize edinega obteZnega primera z imenom DEAD kliknemo Se na Run Now
(Slika 2.44 — @).
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Slika 2.44: Izbira obteZnih primerov za izvedbo analize
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Ker dokument doslej e ni nikjer shranjen, se najprej pojavi okno Save Model File As. Izberemo
lokacijo za shranitev dokumenta in dolo¢imo ime primera, to je primer 2 (Slika 2.45 — @, glej
Opomba 7, str. 39), ter izbor shranimo s klikom na Shrani (Slika 2.45 — @).

3 Save Model File &5 x

R NN |

~ Sioij mape e Preiiel
Slika 2.45: Shranjevanje dokumenta na disk

Nato se zazene analiza in po nekaj sekundah se v levem oknu izriSe konstrukcija v deformirani legi
(Slika 2.46 — @). Hkrati se model zaklene (v orodni vrstici se namesto odklenjene kljutavnice &

pojavi ikona zaklenjene klju¢avnice ®) in podatkov o konstrukciji ni ve¢ mozno spreminjati (Slika
2.46 - @).
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Slika 2.46: Deformirana lega konstrukcije

2.4 Poprocesiranje
— Graficni prikaz deformirane lege konstrukcije

Ce se s kazalcem v levem oknu na deformirani konstrukciji pomaknemo na vozlisée 2, ki je edino
vozlis¢e z neni¢elnimi pomiki in zasuki, Se v izbranih enotah izpisejo vrednosti vseh pomikov in
zasukov (Slika 2.47). Zasuki se v realni konstrukciji pojavijo $e v vozlis¢ih 1, 3 in 5, ki pa v
izbranem racunskem modelu (z izbranimi kondenziranimi kon¢nimi elemeniti tipa vpeto—Clenek)
ne nastopijo.
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Slika 2.47: Izpis pomikov in zasukov v vozli§¢u 2

Ker je prikazana le deformirana lega konstrukcije, je hkrati smiselno za primerjavo prikazati tudi

zacetno pozicijo. To najhitreje prikazemo s klikom na ikono 77 v orodni vrstici (Slika 2.48 — @).
Nato se odpre okno Display Deformed Shape (Slika 2.48 — @). V spodnjem razdelku Options poleg
moznosti Cubic Curve, ki je ze predefinirano oznac¢ena, ozna¢imo Se Wire Shadow (Slika 2.48 —
©). Vse skupaj potrdimo s klikom na OK (Slika 2.48 — @). V aktivnem levem oknu se ponovno
prikaze deformirana lega konstrukcije, vendar tokrat $e z izrisano zacetno lego (Slika 2.48 — @).
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Slika 2.48: Prikaz zacetne lege in deformirane lege konstrukcije
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— Graficni prikaz notranjih staticnih kolicin

Za izris diagramov notranjih stati¢nih koli¢in v orodni vrstici kliknemo na ikono =1 in na seznamu
izberemo Frames/Cables/Tendons ... (Slika 2.49 — @). Odpre se okno Display Frame
Forces/Stresses (Slika 2.49 — @). Diagrame osnih sil prikazemo tako, da v razdelku Component
izberemo Axial Force (Slika 2.49 — @). Za prikaz ekstremnih vrednosti je smiselno, da v razdelku
Options for diagram oznacimo $e Show Values (Slika 2.49 — @). Nato vse skupaj potrdimo z Apply
(Slika 2.49 — @). V aktivnem levem oknu se izri$ejo diagrami osnih sil (Slika 2.49 — @).
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Slika 2.49: lzris osnih sil

Ce so oznake prerezov in sprostitev elementov moteée, jih lahko odstranimo, tako da v orodni
vrstici najprej kliknemo na ikono ¥ (Slika 2.50 — @). Odpre se okno Display Options (Slika 2.50 —
@®). V razdelkih Joints in Frames odzna¢imo vse koli¢ine, ki jih ne zelimo prikazati (Slika 2.50 —
©). Aktiviramo levo okno v pogledu X—Z (Slika 2.50 — @) in kliknemo na OK (Slika 2.50 — @).
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Slika 2.50: Nastavitve prikaza Kkoli¢in
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V aktivnem levem oknu se osne sile tokrat izriSejo v preglednejsi obliki brez oznak prerezov in
sprostitev elementov (Slika 2.51).

x
Fle Edt View Defive Draw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help

N HE2¢ A D Qaaaa @ uyernw did 4§ 5@ H- nfttee - I-0--
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o] [Come | oo |

Fight Cick on any Frame Biament for detsied dagram € [ & clom v[kNmC v

Slika 2.51: Izris osnih sil brez oznak prerezov in sprostitev elementov

Za prikaz striznih sil v razdelku Component ozna¢imo Shear 2-2 (Slika 2.52 — @) in izbiro
potrdimo z Apply (Slika 2.52 — @). V aktivnem levem oknu se izriSejo diagrami striznih sil (Slika
2.52 - @).
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T
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Right Cick on any Frame Blemert for detaed dagram 4 & GLOBAL | KN.m.C d

Slika 2.52 Izris striZnih sil

Za prikaz upogibnih momentov v razdelku Component ozna¢imo Moment 3-3 (Slika 2.53 — @) in
izbiro potrdimo s klikom na Apply (Slika 2.53 — @). V aktivnem levem oknu se izri$ejo diagrami
upogibnih momentov (Slika 2.53 — @). Na cetrtem elementu lahko opazimo, da je to¢na vrednost
momenta po elementu med obema krajnima vozliséema prikazana samo v eni tocki na sredini.
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Poleg je izpisana ekstremna vrednost momenta, ki znasa 5,09 kNm (Slika 2.53 — @). V prvem
elementu je razporeditev momentov veliki natan¢neje izrisana kot v Cetrtem, saj so to¢ne vrednosti
izrisane v kar 11 vmesnih tockah, ki jih program samodejno doloci za vsak element posebe;.
Izpisana ekstremna vrednost momenta pa znasa 29,61 kNm (Slika 2.53 — @).

B SAP2000 v18.2.0 Ustimate 64-bit - 2, prirmer “ "
Fle Edt View Define Drsw Select Asign Anshze Diplay Design Options Tosls Help
OV HE20 /8D AQAAQ Y [3dxxzyz & 4§ RE - nitt-nal- I -/@-|-
3 [T Moment - Diagram (DEAD) - X Foew | x
- \
g e
]
o
W
C 7
Reset Form to Default Values

Raset Form o Current Window Settngs |

«) o) (=)@
Right Cick on any Frame Bemert fo detalad dagran | & oo Kiim C

Slika 2.53: Izris upogibnih momentov

Za natan¢nejsi izris razporeditve momentov vV obeh grednih elementih (in s tem tudi lokacije obeh
pripadajo¢ih priblizkov ekstremnih vrednosti momenta) je treba dokument najprej odkleniti s
klikom na ikono zaklenjene kljucavnice v orodni vrstici. Namesto ikone zaklenjene klju¢avnice &
se prikaze ikona odklenjene kljuavnice ® (Slika 2.54 — @). Nato v glavnem meniju kliknemo na

Assign, se pomaknemo na Frame in nato Se naprej na Output Stations ... ter izbiro potrdimo s
klikom (Slika 2.54 — @).
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Slika 2.54: Nastavitev $tevila podrodij za izpis izhodi$¢nih vrednosti notranjih koli¢in po konénem elementu
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Odpre okno Assign Frame Output Stations (Slika 2.54 — @). Ozna¢imo Maximum Station Spacing
in v okno poleg namesto predefinirane razdalje 0,5 m vpiSemo manjSo razdaljo, na primer 0,1 m
(Slika 2.54 — @). Oznacimo oba gredna elementa (Slika 2.54 — @) in vse skupaj potrdimo s klikom
na OK (Slika 2.54 — @).

V oznacenem pogledu X—Z se ob vsakem elementu izpisejo oznake izhodis¢nih lokacij (Slika 2.55
— @). Ponovno zazenemo analizo tako, da v orodni vrstici kliknemo na ikono (Slika 2.55 — @).
Odpre se okno Set Load Cases to Run (Slika 2.55 — @) in kliknemo na Run Now (Slika 2.55 — @).
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Slika 2.55 Izpis oznak izhodi$¢nih lokacij in ponovni zagon linearne stati¢ne analize

Takoj po koncani analizi se v levem oknu izrisejo diagrami upogibnih momentov (Slika 2.56 — @).
Pri obeh grednih kon¢nih elementih (Se posebej pri konénem elementu z oznako 4) lahko vidimo
njihov natan¢nejsi izris in novi lokaciji ter vrednosti pripadajocih ekstremnih pozitivnih vrednosti,
ki sedaj znaSata 29,63 kNm za prvi in 7,97 kNm za Cetrti kon¢ni element (Slika 2.56 — @).

d Draw Select Assign Al
DV HE20 /7R »DAQAQAQ @ 2y xzyz &LV NEE- nhtt-nal-i I -(@-|-
T, Moment 3-3 Diagram (DEAD) | v X | [E30View -
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Right Cick on any Frame Bement for detafed dagram 4 o GBAL KNmC v

Slika 2.56: Izboljsan izris upogibnih momentov v pogledu X-Z
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— Izpis vrednosti reakcij

Za izpis reakcij v orodni vrstici kliknemo na ikono =%~ in na seznamu izberemo Joints ... (Slika
2.57 — @). Odpre se okno Display Joint Reaction (Slika 2.57 — @) in v razdelku Display Types
namesto Arrows izberemo Tabulated (Slika 2.57 — @). Vse skupaj potrdimo z OK (Slika 2.57 —
@). Okno Display Join Reactions se zapre, hkrati se pa v aktivnem oknu (Slika 2.57 — @) v
tabelirani obliki na lokacijah reakcij izpiSejo njihove vrednosti, ki so razliéne od ni¢ (Slika 2.57 —

o).

v Select  Assign

Fie & e D Ariya | Dy Dagn Optienc ook Help
Dy HE 20 Fla|» D Q@A E & iy & & ¥k M5 -

Slika 2.57: Izpis reakcij v tabelirani obliki

Vse rezultate analize lahko namesto grafi¢no prikazemo tudi v tabelirani obliki (glej prvi primer,
str. 51-53).

2.5 Izpis reducirane togostne matrike konstrukcije

Izpis togostne matrike konstrukcije je mogo¢ samo, ¢e je predhodno to omogoc¢eno v nastavitvah
analize (glej Slika 2.43 — @, str. 84). V ta namen na disku pois¢emo lokacijo, kjer je dokument
shranjen, in v Beleznici odpremo tip datoteke TXK (Slika 2.58).
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« © A ||« USE » SAP2000 Korak pokorak 5 SAP20001E 5 2. pr 2. primer
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s Quick access
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@ OneDrive 7 2. primer 1KB
I This PC [ 2. primerk~t K8
2. primerKeJ K8
¥ 20 Objects 2p
] 2. primer 1KB
B Desktop 3K8
[£ Documents 23K8
& Downloads 1KB
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[ 2. primeryo0 0772 V00 File 1KB
2Mitems 1 item selected 409 bytes =

Slika 2.58: Lokacija datoteke primera 2

Odpre se program Beleznica z izpisanimi ¢leni spodnjega trikotnika reducirane togostne matrike
3 X 3 za izraCun obeh neznanih pomikov in zasuka v vozlis¢u 2 (Slika 2.59).

) 2. primer - Notepad - O X
File Edit Format View Help
r\lote: Row e i i tiffness value. (See .TXA file) I

k]
782337.548198763
-285469.299183415
-4629.21968617472

689986.015526428
1584.95758439356
46553, 3514266327

Ln1, Coll 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 2.59: V Beleznici izpisani ¢leni togostne matrike

2.6 Analiza spremenjene konstrukcije

Ce ne zelimo izgubiti rezultatov Ze izvedene analize, moramo podatke o konstrukciji oziroma
modelu konstrukcije skupaj z rezultati analize najprej shraniti. S hkratnim pritiskom na tipke Ctrl +
Shift + S se odpre okno Save Model File As. Dokument lahko shranimo na isti (ali katerikoli drugi)
lokaciji (mapi) pod novim imenom, na primer primer 2.1 (Slika 2.60 — @), z levim klikom na Save
(Slika 2.60 — @).
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€ Save Model File As >
™ <« SAP2000 Korak po korak » SAP200018 » 2. primer v O 0 Search 2. primer
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- Mew Volume (D

= Elements () v

File ﬂame:[‘ 2.1|primerJ v

Save as type: | SAP2000 Model Files (*.sdb) ~

~ Hide Folders T

Slika 2.60: Shranjevanje dokumenta

Model se odklene, kar nakazuje ikona odklenjene klju¢avnice & v orodni vrstici (Slika 2.61 — @).
Zdaj je omogocena priprava modela spremenjene konstrukcije brez posevnega Cetrtega koncénega
elementa. Cetrti konéni element odstranimo tako, da ga najprej ozna¢imo (Slika 2.61 — @) in nato
pritisnemo gumb delete na tipkovnici.

B SAP2000V1E.2.0 Ultinnate 64-bit - 2.1 primer - ° *
Fi Edit  View Define e Select  Assign  Anmalyze Display Design  Options Tc ip
1N H;'iao@ 5 QQEARQ § ez S5 4§ IEIE- n IR

&W v x | [M30ven | b

T

\

Y

b4 1 1 1 1

L= A B c [

A}

[m|

al

r
)

S

1 Frames Selected X6203 YD, Z3427  |GLOBAL vme v

Slika 2.61: Shranjevanje dokumenta

Oznacen Cetrti konéni element izgine (Slika 2.62 — @). Prav tako izgine vpeta podpora v vozliscu
5, ki ni ve¢ povezana s preostalo konstrukcijo, kar lahko vidimo v desnem oknu (Slika 2.62 — @).

94



Il Zgledi uporabe

B 5AP2000 v18.2.) Uktimate 64-bit - 2.1 primer _ a %

File Edit View Define Drw Select Amign Anshze Display Design Options Tools  Help

OV HE 20 A& »rDQGAGAQ Fxweyn i 4§ 5E E- n B FS e

- JlAZMane@ V0 | v % | [H3DView - %
I5

5
N
[ ! ! 1 1
T p 7 ; .

o]
a
o}
/
/
/
/ \g
/
/s
/s

| //

3 /

J /

/s
v

\h
K2R &1 GLOBAL ~|KN.m,C v

Slika 2.62: Spremenjena konstrukcija brez Cetrtega konénega elementa in vpete podpore

Ponovno zazenemo postopek analize podatkov, tako da v orodni vrstici najprej kliknemo na ikono
P (Slika 2.63 — @). Odpre se okno Set Load Cases to Run (Slika 2.63 — @), kjer lahko takoj
kliknemo na ikono Run Now (Slika 2.63 — @).

Fle Edt View Define Daw Seiee Amgn Andhze Diplay Desgn Options Took Hep
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Slika 2.63 Zagon linearne stati¢ne analize

Po kon¢ani analizi podatkov se model zaklene, kar nakazuje ikona zaklenjene kljuéavnice ® (Slika
2.64 — @). V pogledu X-Z se izvede izris konstrukcije z veli¢inami, ki so bile aktivirane v
predhodni analizi, preden smo model odklenili. Torej se v tem primeru izpisejo velikosti reakcij v
tabelirani obliki (Slika 2.64 — @).
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Slika 2.64: Zagon linearne stati¢ne analize

Ce zelimo, lahko tudi nadaljujemo s poprocesiranjem in prikazemo izris na primer upogibnih
momentov (Slika 2.65).

DV B 90 /8] ©QRaAa § immyn @ #$E@A (Nt 10
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Slika 2.65: Izris upogibnih momentov

2.7 Zajem slike v programu SAP2000

Katerekoli grafi¢ne izpise programa lahko pred ali po konc¢ani analizi kot sliko najprej shranimo na
disk in nato prenesemo v druge programe. To storimo tako, da se v viseCem meniju File
pomaknemo na Capture Picture. Pojavijo se stirje nacini (Slika 2.66), ki so opisani v nadaljevanju.
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Slika 2.66: Zajem slike v programu

S klikom na katerokoli od stirih prikazanih mozZnosti se odpre okno Open File for saving picure.
Izberemo lokacijo, kjer bomo (rastrsko) sliko shranili, ter ime slike (npr. upogibni momenti) in
vrsto grafiéne datoteke (JPEG, GIF, PNG itd.) (Slika 2.67 — @). Sliko dokon¢no shranimo s
klikom na gumb Shrani (Slika 2.67 — @).

o) ~
Slika 2.67: Shranjevanje slike na disk

S klikom na Enire Screen (Ctrl + Shift + 5) zajamemo sliko celotnega zaslona (Slika 2.68).
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Slika 2.68: Slika celotnega zaslona

S klikom na SAP2000 Main Window (Ctrl + Shift + 6) zajamemo sliko glavnega okna (Slika 2.69).
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Slika 2.69: Slika glavnega okna programa

S klikom na Current Window w/Titlebar (Ctrl + Shift + 7) zajamemo sliko aktivnega (torej v tem
primeru levega) prikaznega okna z naslovno vrstico (Slika 2.70).
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%, Moment 3-3 Diagram (DEAD)
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Slika 2.70: Slika aktivnega prikaznega okna z naslovno vrstico

S klikom na Current Window w/o Titlebar (Ctrl + Shift + 8) zajamemo sliko aktivnega okna brez
naslovne vrstice (Slika 2.71).

>

Slika 2.71: Slika aktivnega okna brez naslovne vrstice
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Primer 3 — ravninsko paliéje

3.1 Podatki o analizirani konstrukciji
Izracunaj pomike, reakcije in notranje staticne koli¢ine za ravninsko palicno konstrukcijo na sliki
(Slika 3.1). Vsi elementi so iz jeklenega profila IPE 200, ki ima modul elastiénosti E = 210 GPa.

Analizo dodatno izvedi Se za primer, ko sila v desnem vozlis¢u deluje vodoravno desno namesto
vertikalno.

e A
15m
10000 N
e profil IPE 200
A = 28,5 cm?
I, = 1943 cm*
2,0m E =210 GPa
T 20m 20m |
I I

Slika 3.1: Predstavitev primera 3

Uporabili bomo minimalni (in hkrati popolnoma zadosten) ra¢unski model s Stirimi kon¢nimi
elementi v ravnini X-Y (Slika 3.2).

Yl Y2
T X1 @ 12 Xz
1 A - ' -

3/

Slika 3.2: Oznacitev vozlis¢, elementov in prostostnih stopenj konstrukcije
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3.2 Podajanje podatkov v programu SAP2000

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje ravnine X-Y

Po zagonu programa tokrat (iz demonstracijskih razlogov prikaza drugacnega pristopa) namesto na
ikono Grid Only kliknemo na ikono praznega lista I (Slika 3.3 — @). Po odprtju okna New Model

v razdelku Select Template (enako kot v primerih 1 in 2) tokrat izberemo (namesto predloga Grid
only) predlog Blank (Slika 3.3 — @).

:
, 9 - = - 1 Tools  Help
E

TV Pane @20 |

Slika 3.3: Izbira predloge

Pojavita se dva predefinirana 3D-pogleda, ki zasedata vsak polovico zaslona (Slika 3.4).

Slika 3.4: Izbira pogleda
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Ce zelimo v levem oknu spremeniti 3D-pogled v pogled X-Y, pazimo, da je okno aktivno, in v
orodni vrstici kliknemo na ikono X¥ (Slika 3.5 — @). V levem oknu se namesto 3-D View izpise X-
Y Plane @ Z=0 (Slika 3.5 — @), ki oznacuje pogled v ravnini X—Y oziroma tlorisu.

B SAP2000 +18.2.0 Utimate 64-bit - (Untitied)
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XY Plane @ 20

X0861 Y116 20, |GLOBAL ~[me -

Slika 3.5: Definiranje pogleda v ravnini X-Y

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje koncnih elementov (topologije)

Za definiranje topologije koncnih elementov najprej v orodni vrstici kliknemo na ikono ™ (Slika
3.6 — @). Odpre se okno Properties of Object, kjer pred izrisom prvega konénega elementa najprej
dolo¢imo njegove potrebne lastnosti (Slika 3.6 — @). Prereza kon¢nega elementa trenutno Se nismo
definirali, zato v drugi vrstici Section izberemo None (Slika 3.6 — @). Za izris pali¢nih konénih
elementov v tretji vrstici Moment Releases izberemo Pinned (Slika 3.6 — @). Vse ostale nastavitve
pustimo tako, kot so bile Ze predhodno predefinirane.

B sa0201

File Select Asmsign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE20 /&2 QAQQAAQ T 1y yz oIk B 1 - n el KIS

FANPane®2=0 | v x | [M3Dview

EIE D

Slika 3.6: Definiranje lege in izris prvega konénega elementa
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Nato se s kazalcem pomaknemo v levo polovico okna (v pogled X-Y) in z levim klikom potrdimo
priblizno lokacijo (Slika 3.6 — @) zacetnega vozlis¢a (X = 0 m; Y = 3,5 m) prvega kon¢nega
elementa. Lokacijo kazalca spremljamo v desnem spodnjem kotu glavnega okna (Slika 3.6 — @).
Kazalec nato premikamo proti konénemu vozlis¢u, kjer se sproti med zacetno in trenutno lokacijo
kazalca (Slika 3.6 — @) izrisuje pikcasta daljica.

Ko se s kazalcem nahajamo na priblizni lokaciji konénega vozliséa (X = 4 m; Y = 3,5 m), jo
potrdimo z levim klikom na miski in izriSe se prvi kon¢ni element (Slika 3.7 — @). Zacetno
vozlisée drugega konénega elementa se nahaja v zaCetnem vozlis¢u prvega koncnega elementa.
Zato najprej z desnim klikom na miski prekinemo nadaljnji izris drugega koncnega elementa iz
kon¢nega vozlis€a prvega konénega elementa. Nato se pomaknemo nazaj na zacetno vozlis¢e
prvega konénega elementa. Ce Zelimo, da program zazna to¢no lokacijo Ze definiranega vozlii¢a,

pri ¢emer se ob priblizanju kazalca izrise rdeci krogec, mora biti aktivna moznost [~/ (glej Opomba
2, str. 16). Nato zacetno vozlis¢e drugega kon¢nega elementa (ko se izriSe rdeci krogec) potrdimo z

levim klikom (Slika 3.7 — @). Ce moznost ni aktivna, se lahko s kazalcem vozlis¢u samo
priblizamo in s klikom definiramo novo vozlis¢e, kar pomeni, da v tem primeru kon¢na elementa
medsebojno nista povezana. Kazalec premaknemo naprej na priblizno lokacijo kon¢nega vozlisca
(X=20m; Y =20 m) drugega kon¢nega elementa (Slika 3.7 — @) in potrdimo izris drugega
kon¢nega elementa z levim klikom na misko.
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Slika 3.7: Definiranje in izris drugega kon¢nega elementa

Na enak nacin nadaljujemo $e s pribliznim izrisom tretjega in Cetrtega kon¢nega elementa. Nato
(po potrebi) sledi popravek vseh Stirih vozlis¢. S kazalcem se pomaknemo najprej na zacetno
vozlisée prvega in drugega koncnega elementa ter nanj kliknemo z desnim gumbom miske (Slika
3.8 — @). Odpre se okno Object model — Point information, v katerem se nahajajo vse potrebne
informacije o definiranem vozlis¢u (Slika 3.8 — @):

— Location (definirana lokacija);

— Assignments (morebitne dodeljene koli¢ine, kot so masa, vzmet, lokalna os, podpora itd.);
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— Loads (morebitne dodeljene koncentrirane obtezbe).

Ker Zelimo spremeniti priblizno definirano lokacijo vozli$¢a, izberemo Location (Slika 3.8 — @). V
tabeli Joint Coordinates so prikazane trenutne koordinate vozlis¢a (Slika 3.8 — @). Z dvojnim
levim klikom miSke na katerokoli od priblizno definiranih koordinat X, Y in Z se odpre novo okno
Join Coordinates, v katerem lahko vse tri koordinate popravimo v to¢ne vrednosti X =0, Y =3,5m
in Z =0 (Slika 3.8 — @, glej Opomba 4, str. 18). Vse skupaj potrdimo s klikom na OK v oknu Join
Coordinates (Slika 3.8 — @). Potrditev nato Se enkrat ponovimo v oknu Object model — Point
information (Slika 3.8 — @).
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Slika 3.8: Popravek koordinat vozlis¢ kon¢nih elementov

Postopek (ki ni prikazan v korakih) ponovimo $e za ostala tri vozlis¢a, torej popravimo njihove
neto¢ne lokacije.

— Diskretizacija konstrukcije: spreminjanje oznak elementov in vozlis¢

Ce Zelimo v pogledu ravnine X-Y imeti prikazana oznadena vozlii¢a in usmeritve koné¢nih
elementov, potem v glavnem meniju kliknemo najprej na View in nato v viseCem meniju na Set
Display Options ..., se hitreje pa lahko to storimo kar v orodni vrstici s klikom na ikono ! (Slika
3.9 — @). Odpre se okno Display Options (Slika 3.9 — @). Za ostevilcenje oznak vozIis¢ v razdelku
Joint kliknemo na Labels (Slika 3.9 — @). Za ostevilCenje oznak in izris usmeritev lokalnih osi
elementov v razdelku Frames kliknemo na Labels in Local Axes (Slika 3.9 — @). Pazimo, da
imamo aktivno levo okno (Slika 3.9 — @), in vse skupaj potrdimo s klikom na OK (Slika 3.9 — @).
Opcijsko lahko okno v 3D-pogledu (3-D View), ki pri ravninski analizi ni potreben, s klikom na
ikono X (Slika 3.9 — @) zapremo in s tem S$e povetamo prostor za prikaz ravninske pali¢ne
konstrukcije v pogledu X-Y.
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Slika 3.9: Nastavitve prikaza konstrukcije

V aktivnem oknu se na izrisani pali¢ni konstrukeiji prikazejo Se oznake vozlis¢ in elementov ter
lokalne osi elementov (Slika 3.10 — @). Konstrukcijo v ravnini X-Y lahko pove¢amo na celo okno
s klikom na ikono ® (Slika 3.10 — @). Vidimo lahko (Slika 3.10 — @), da sta oznaki vozlis¢ 3 in 4
neskladni z izbrano diskretizacijo (glej Slika 3.2), saj je program vozlis¢a ostevil¢il glede na vrstni
red njihovega definiranja ob podajanju topologije elementov. Oznacbe vozlis¢ lahko najlazje
popravimo tako, da v glavnem meniju izberemo Edit in se nato v viseCem meniju pomaknemo na
Change Labels (Slika 3.10 — @) ter izbiro potrdimo.
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Slika 3.10: Oznacdba vozlis¢ in elementov ter lokalne osi elementov

105



Il Zgledi uporabe

Odpre se okno Interactive Name Change. Za spreminjanje oznak vozlis¢ v razdelku Choose A
Named Item Type izberemo Element Labels — Joint (Slika 3.11 — @). Nato se s kazalcem
pomaknemo v razdelek Name List for Element Labels — Joint in v drugem stolpcu (z imenom New
Name) preimenujemo vozlis¢e 3 v vozlise 4 ter vozlis¢e 4 v vozlisée 3 (Slika 3.11 — @).
Spremembo potrdimo $e z OK (Slika 3.11 — @). Ob kliku na OK se oznaki vozli§¢ zamenjata, tako
dobimo povsem enake oznake vozlis¢ in elementov ter usmerjenost lokalnih osi elementov, kot
smo jih izbrali na zacetku (Slika 3.2).
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Slika 3.11: Spreminjanje oznak vozli§¢

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje kinematicnih robnih pogojev (podpor)

Za definiranje podprtih vozlis¢ v glavnem meniju kliknemo na Assign, nato se v vise¢em meniju
pomaknemo na Joint in izberemo Restraints ... (Slika 3.12 — @). Odpre se novo okno Assign Joint
Restraints (Slika 3.12 — @). Podpori lahko definiramo kot vpeti, saj so v elementih Ze uposStevani
sprosceni upogibni momenti. Najhitreje pa ju definiramo v razdelku Fast Restraints s klikom na
ikono - (Slika 3.12 — @). Oznacimo obe vozlis¢i 1 in 3, ki ju zelimo podpreti (Slika 3.12 — @),
ter izbiro potrdimo z OK (Slika 3.12 — @). Izris podpor v vozlis¢ih 1 in 3 je razviden iz slike (Slika
3.13- @).

— Diskretizacija konstrukcije: definiranje materiala

Material definiramo tako, da se v glavnem meniju pomaknemo na Define in v viseCem meniju
izberemo Materials ... (Slika 3.13 — @). Odpre se okno Define Materials in v razdelku Click to:
izberemo Add New Material ... (Slika 3.13 — @). Odpre se okno Add Material Property, kjer v
dveh vise¢ih menijih Region in Material Type izberemo User in Other (Slika 3.13 — @) ter izbiro
potrdimo z OK (Slika 3.13 — @). Odpre se novo okno Material Property Data, kjer dolo¢imo
material s tezo 0 (Slika 3.13 — @) in za elasti¢ni modul E = 210-10° kPa v polje zapisemo 210E6
(Slika 3.13 — @) ter izbiro potrdimo s klikom na OK (Slika 3.13 — @). V oknu Define Materials se
pojavi na novo definiran material s predefiniranim imenom MAT (Slika 3.13 — @). Potrdimo ga s
ponovnim klikom na OK (Slika 3.13 — @).
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Slika 3.13: Definiranje materiala
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Diskretizacija konstrukcije: definiranje prereza

Za definiranje prereza v glavnem meniju najprej kliknemo na Define, se pomaknemo na Section
Properties ... in nato Se na Frame Sections ..., ki ga s klikom potrdimo (Slika 3.14 — @). Odpre se
okno Frame Properties (Slika 3.14 — @). V razdelku Properties ze obstaja predefiniran prerez z
imenom FSEC1 (Slika 3.14 — @). Program ga je samodejno definiral, ker smo (enako kot pri
drugem primeru) namesto prereza najprej definirali in izrisali konéne elemente. Standardizirani
profil IPE 200 je Ze v bazi profilov programa SAP2000, ki ga uvozimo tako, da najprej v razdelku
Click to: izberemo Import New Property (Slika 3.14 — @). Odpre se okno Import Frame Section
Property (Slika 3.14 — @). V razdelku Select Property Type izberemo Steel (Slika 3.14 — @) in

nato v razdelku Clik to Import a Steel Section kliknemo na ikono | profila I (Slika 3.14 - @).
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Slika 3.14: Definiranje prereza

Ob kliku na ikono se odpre okno s seznamom standardiziranih profilov I, med katerimi v razdelku
Select Sections to Import pois¢emo in izberemo profil IPE200 (Slika 3.15 — @). V razdelku
Material pa na seznamu definiranih materialov izberemo material za izbran prerez z oznako MAT
(Slika 3.15 — @). Vse skupaj nato le se potrdimo s klikom na OK (Slika 3.15 — @).
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Slika 3.15: Izbira profila na seznamu

Odpre se okno I/Wide Flange Section (Slika 3.16 — @), kjer so v razdelku Dimensions izpisane
dimenzije standardiziranega profila IPE200 (Slika 3.16 — @). S klikom na ikono Section Properties
... (Slika 3.16 — @) se odpre novo okno Property Data (Slika 3.16 — @). Preverimo lahko, da sta
geometrijski karakteristiki (Slika 3.16 — @) povrsina A in vztrajnostni moment Iz prereza enaki kot
v podatkih naloge. Okno Property Data zapremo s klikom na OK (Slika 3.16 — @). Izbrani profil
IPE200 dokonéno potrdimo s klikom na OK (Slika 3.16 — @).
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Slika 3.16 Dimenzije izbranega profila IPE
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V oknu Frame Properties se na novo definiran prerez z oznako IPE200 (profil) izpise v razdelku
Properties (Slika 3.17 — @). Prerez dokon¢no potrdimo s klikom na OK (Slika 3.17 — @).
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Slika 3.17: Potrditev izbranega profila IPE200

— Diskretizacija konstrukcije: dodelitev prereza koncnim elementom konstrukcije

Za dodelitev pripadajocega prereza IPE200 izrisanim kon¢nim elementom v glavnem meniju
najprej kliknemo na Assign. Nato se v viseCem meniju pomaknemo na Frame, in ko se prikaze nov
vise¢i meni, kliknemo $e na Frame Sections ... (Slika 3.18 — @). Odpre se novo okno Assign
Frame Sections s seznamom vseh definiranih prerezov (Slika 3.18 — @). Ozna¢imo (bodisi
posamezno bodisi vse naenkrat) vse stiri kon¢ne elemente (oznaceni elementi so rumene barve) in
na seznamu izberemo predhodno definiran profil IPE200 (Slika 3.18 — @). lIzbiro potrdimo s
klikom na OK (Slika 3.18 — @).
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Slika 3.18: Dodelitev prereza konénim elementom

V pogledu ravnine X-Y se nato na vseh $tirih kon¢nih elementih izriSejo oznake dodeljenih
prerezov, ki se prekrivajo skupaj z oznakami elementov (Slika 3.19), kadar so te prikazane.
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Slika 3.19: Izpis oznak dodeljenih prerezov na koné¢nih elementih pali¢ne konstrukcije

— Dolocitev obtezb

V nalogi sta dodeljena dva obtezna primera, zato je treba najprej definirati posamezne obtezne
primere, ki bodo lahko loc¢eno ali skupaj upostevani v dveh obteznih primerih. V glavnem meniju
kliknemo na Define in v vise¢em meniju izberemo Load Patterns ... (Slika 3.20 — @). Odpre se
okno Define Load Patterns (Slika 3.20 — @). V razdelku Load Patterns imamo Zze sistemsko
predefinirano ime obteznega primera (Slika 3.20 — @). Za definiranje imena novega obteznega
primera izpolnimo naslednja okenca:

— Load pattern Name (vpisemo ime obteznega primera);
— Type (izberemo vrsto/tip obteznega primera);

— Self Weight Multipler (vpiSemo faktor velikosti upostevane lastne teZe konstrukcije obteznega
primera);

V nadaljevanju glede na izbiro lokalnega koordintnega sistema vozlis¢ definiramo imena treh
obteznih primerov (z izbranimi imeni, na primer P1, P2 in P3) za vsako delujoco silo posebej.
Obtezni primer P1 tako predstavlja silo 20 kN v negativni smeri lokalne osi Y vozlis¢a 4. Obtezni
primer P2 predstavlja silo 10 kKN prav tako v negativni smeri lokalne osi Y vozlis¢a 2. Zadnji
obtezni primer P3 pa predstavlja silo 10 kN v pozitivni smeri lokalne osi X vozlis¢a 2. Za imensko
definiranje prvega obteznega primera v okno pod Load pattern Name v prvem stolpcu vpisemo ime
obteznega primera P1 (Slika 3.20 — @). V drugem stolpcu z imenom Type izberemo vrsto
obteznega primera. Ker obtezni primer tega primera konstrukcije ni eksplicitno definiran po imenu,
v viseCem meniju izberemo Other (Slika 3.20 — @). V tretjem stolpcu pa v okno pod Self Weight
Multipler vpisemo faktor, s katerim multipliciramo lastno teZzo konstrukcije. V naSem primeru
lastna teza konstrukcije ne bo upostevana, zato izberemo faktor 0 (Slika 3.20 — @). Za analizo
nepotreben sistemsko ze predefinirani obtezni primer z imenom DEAD nadomestimo z novim
obteznim primerom s klikom na Modify Load Pattern (Slika 3.20 — @).
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Slika 3.20: Dolocitev obteznih primerov

Na seznamu se namesto Zze predefiniranega obteznega primera izpiSe na novo definirani obtezni
primer (Slika 3.21 — @). Na seznam dodamo $e ostala dva obtezna primera z imenoma P2 in P3
(Slika 3.21 — @), le da po vpisu imen P2 in P3 namesto na Modify Load Pattern kliknemo tokrat na

Add New Load Pattern (Slika 3.21 — @). Z imeni definirane obtezne primere potrdimo s klikom na
OK (Slika 3.21 - @).
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Slika 3.21: Dolo¢itev vzorcev obtezb

112



Il Zgledi uporabe

Poimensko definirane obtezne primere lahko sedaj apliciramo na konstrukcijo. VV glavnem meniju
kliknemo na Assign, se v vise¢em meniju pomaknemo na Joint Loads in kliknemo na Forces
...(Slika 3.22 — @). Odpre se okno Assign Joint Forces (Slika 3.22 — @). V razdelku General na
seznamu definiranih obteZnih primerov Load Pattern izberemo najprej P1 (Slika 3.22 — @). V
razdelku Forces pa podamo Se ustrezno smer in velikost sile ali momenta obteznega primera. Glede
na globalni koordinatni system konstrukcije deluje sila v obteznem primeru P1 v negativni smeri
koordinate Y, zato vpisemo (v kN) vrednost —20 v okno poleg Force Global Y (Slika 3.22 — @).
Pred potrditvijo apliciranja sile e oznac¢imo vozlis¢e 4 (Slika 3.22 — @). Nato izbiro potrdimo s
klikom na Apply (Slika 3.22 — @).
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Slika 3.22: Vnasanje obtezb na konstrukcijo za obtezni primer P1

Ob kliku na Apply se na izrisani konstrukciji v vozlis¢u 4 prikaze edina aplicirana sila za obtezni
primer P1 (Slika 3.23 — @), hkrati pa ostane okno Assign Joint Forces se vedno odprto za nadaljnje
definiranje obteznih primerov. Tokrat na seznamu Load Pattern izberemo obtezni primer P2 (Slika
3.23 — @). Sila obteznega primera P2 glede na globalni koordinatni system prav tako deluje v
negativni smeri Y, zato vpiSemo (v kN) vrednost —10 v okno poleg Force Global Y (Slika 3.23 —
©). Pred potrditvijo apliciranja sile oznacimo vozlis¢e 2 (Slika 3.23 — @) in ponovno kliknemo na
Apply (Slika 3.23 — @).
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Slika 3.23: Vnasanje obtezb na konstrukcijo za obtezni primer P2

Ob kliku na Apply se na izrisani konstrukciji v vozlis¢u 2 izgine sila iz obteznega primera P1,
hkrati pa se prikaze edina vnesena sila za obtezni primer P2 (Slika 3.24 — @). Okno Assign Joint
Forces ostane se vedno odprto za nadaljnji vnos tretjega (zadnjega) obteznega primera. Tokrat na
seznamu Load Pattern izberemo Se zadnji obtezni primer P3 (Slika 3.24 — @). Sila obteznega
primera P3 glede na globalni koordinatni system deluje tokrat v pozitivni smeri X, zato vpiSemo (v
kN) vrednost 10 v okno poleg Force Global X (Slika 3.24 — @). Za potrditev vnosa sile Se prej
ozna¢imo vozlis¢e 2 (Slika 3.24 — @) in kliknemo na OK (Slika 3.24 — @).
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Slika 3.24: Vna$anje obteZb na konstrukcijo za obteZni primer P3
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Ob kliku na OK se okno Assign Joint Forces zapre, hkrati pa se na konstrukciji v vozlis¢u 2 prikaze
edina vnesena sila za obtezni primer P3 (Slika 3.25 — @). Na osnovi definiranih obteznih primerov
in vnesenih pripadajocih sil lahko nazadnje definiramo Se oba obtezna primera. Najprej v glavnem
meniju kliknemo na Define in nato v vise¢em meniju kliknemo $e¢ na Load Cases ... (Slika 3.25 —
@®). Odpre se okno Define Load Cases (Slika 3.25 — @). V razdelku Load Cases so v prvem
stolpcu pod Load Case Name prikazana imena vseh definiranih obteznih primerov, med katerimi
sta ze sistemsko predefinirana obtezna primera z imenoma DEAD in MODAL. Poleg pa sta na
seznamu Se dva nova obtezna primera P2 in P3, ki pa sta bila avtomati¢no generirana ob
definiranju novih obteznih primerov P2 in P3 s klikom na Add New Load Pattern (glej Slika 3.21 —
©, str. 110). V drugem stolpcu pod Load Case Type so vzporedno prikazane vse razpolozljive
analize vseh (Stirih) definiranih obteznih primerov, od tega tri linearne statine in ena modalna
analiza. Za definiranje prvega obteznega primera ozna¢imo obtezni primer DEAD (Slika 3.25 — @)
in kliknemo na Modify/Show Load Case ... (Slika 3.25 — @). Odpre se okno Load Case Data —
Linear Static (Slika 3.25 — @). V razdelku Load Case Name (lahko poljubno) spremenimo ime iz
DEAD v Obtezni primer 1 (Slika 3.25 — @). V razdeleku Load Applied se na seznamu apliciranih
obtezb Ze nahaja predefiniran obtezni primer P1 (Slika 3.25 — @). V prvem obteznem primeru
poleg obteznega primera P1 nastopa Se obtezni primer P2, ki ga vnesemo na seznam tako, da na
seznamu pod Load Name izberemo obtezni primer P2 in v okno pod Scale Factor vpisemo faktor 1
(Slika 3.25 — @). \Vnos potrdimo $e s klikom na Add (Slika 3.25 — @).
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Slika 3.25: Definiranje obteznega primera 1

Na seznamu se poleg obteznega primera P1 izpiSe Se obtezni primer P2 (Slika 3.26 — @). Za
izvedbo linearne staticne analize mora biti v tem obteznem primeru obvezno v razdelku Load Case
Type na seznamu izpisano Static (Slika 3.26 — @). V razdelku Analysis Type pa mora biti 0znaceno
Se polje Linear (Slika 3.26 — @). Na novo definiran obtezni primer potrdimo z OK (Slika 3.26 —

0).
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Slika 3.26: Definiranje obteZnega primera 1

V razdelku Load Cases se na sezhamu Load Cases Name namesto imena DEAD izpiSe novo
izbrano ime Obtezni primer 1 za obtezni primer 1 (Slika 3.27 — @). Drugi obtezni primer bi lahko
analogno na novo definirali s klikom na Add New Load Case ... (Slika 3.27 — @). Ker pa je obtezni
primer zelo podoben prvemu, je hitrej$a pot, da ustvarimo kopijo prvega obteznega primera, tako
da ozna¢imo Obtezni primer 1, ki se obarva modro, in kliknemo na Add Copy of Load Case ...
(Slika 3.27 — @). Ponovno se odpre okno Load Case Data — Linear Static (Slika 3.27 — @). V
razdelku Load Case Name (namesto novega imena Obtezni primer 1-1, ki ga dolo¢i program)
vpisemo tokrat Obtezni primer 2 (Slika 3.27 — @). V drugem obteznem primeru poleg obteznega
primera P1 tokrat nastopa obtezni primer P3, ki na seznamu nadomesti obtezni primer P2. Torej v
razdelku Load Applied najprej ozna¢imo obtezni primer P2, ki se obarva modro (Slika 3.27 — @).
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Slika 3.27: Definiranje obteZnega primera 2
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Nato na seznamu pod Load Name izberemo obtezni primer P3 (Slika 3.27 — @). V oknu pod Scale
Factor je Ze vpisan ustrezni faktor 1, ki pripada oznacenemu obteznemu primeru P2, zato izbiro
samo Se potrdimo s klikom na Modify (Slika 3.27 — @).

Na seznamu se namesto obteznega primera P2 pojavi obtezni primer P3 (Slika 3.28 — @). Vrsta
analize ostane enaka kot v prvem obteznem primeru, zato izbiro samo Se potrdimo s klikom na OK
(Slika 3.28 — @).
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Slika 3.28: Definiranje obtezZnega primera 2

V oknu Define Load Cases se na dnu seznama v razdelku Load Case Name pojavi ha novo
definirani obtezni primer z imenom Obtezni primer 2 (Slika 3.29 — @). Vrstni red obteznih
primerov na seznamu pa lahko nadalje poljubno urejamo s klikom na ikono gor usmerjene puscice
* za pomik obteZnega primera po seznamu navzgor ali na ikono dol usmerjene puscice ¥ za
pomik po seznamu navzdol (Slika 3.29 — @).

:31: Define Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case
ObteZni primer 1 Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
P2 Linear Static
P3 Linear Static Modify/Show Load Case..
0 | ObteZni primer 2 | Linear Static
e Delete Load Case
Display Load Cases
Show Load Case Tree...

Slika 3.29: Definiranje obteznih primerov

Glede na to, da za ostale obtezne primere na seznamu z imeni MODAL, P2 in P3 ne bomo izvajali
analiz, jih lahko po Zelji odstranimo, kar pa ni obvezno, saj jih lahko iz analize po Zelji odstranimo
tudi tik pred zagonom procesiranja. Za odstranitev obteznega primera MODAL ga je treba najprej
oznaciti (Slika 3.30 — @). Nato kliknemo na ikono Delete Load Case (Slika 3.30 — @). Program
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nas opozori, ¢e zelimo S seznama odstraniti obtezni primer MODAL. Izbiro potrdimo $e s klikom
na ikono Yes (Slika 3.30 — @).

X
Fle G View Deine Diw Seet Amgn Amhae Osplsy Oeign Options Took Mep
ODVHEIC /& P»DAQAQAQ] ® myeyun O 4§ NHE - rn o ] B
[ Joint Loads (P3) (As Defined) | v X
i . ‘
\
E
- 2
o
va

N

XY Plane @240 & & Gibes

Slika 3.30: Odstranitev odve¢nih/neZelenih obteZnih primerov

Postopek odstranitve po enakem postopku ponovimo $e za ostala dva obtezna primera, torej P2 in
P3. Tako na seznamu ostaneta samo Se Obtezni primer 1 in Obtezni primer 2 (Slika 3.31 — @), ki
ju dokon¢no potrdimo s klikom na OK (Slika 3.31 — @).
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Slika 3.31: Dokoné¢na potrditev definiranih obteznih primerov
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3.3 Analiza podanih podatkov

Preden zazenemo analizo, najprej izberemo tiste prostostne stopnje, ki so nujne za izvedbo analize
Vv ravnini X-Y. Za nastavitve prostostnih stopenj v glavnem meniju kliknemo na Analyze in na
viseCem meniju izberemo Set Analysis Options ... (Slika 3.32 — @). Odpre se okno Anaysis Options
(Slika 3.32 — @). Ker smo konstrukcijo obravnavavali samo s pali¢nimi kon¢nimi elementi tipa
Clenek—Clenek (Slika 3.6 — @), bodo nenielne prostostne stopnje v tem primeru samo pomiki v
smereh X in Y v vozlis¢ih 2 in 4. Zato lahko v razdelku Availible DOFs ozna¢imo samo UX in UY
(Slika 3.32 — @). Za kasnejsi morebitni izpis datotek s togostno in masno matriko po zelji
kliknemo na ikono Solver Options (Slika 3.32 — @). Odpre se novo okno Equation Solver Options
(Slika 3.32 — @). V razdelku Select Analysis Case for Mass and Stiffness Text File Output na
seznamu (namesto None) izberemo enega od obravnavanih obteznih primerov, na primer Obtezni
primer 1 (Slika 3.32 — @), in izbiro potrdimo s klikom na OK (Slika 3.32 — @). V tem primeru je
togostna matrika enaka za oba obtezna primera. Vse skupaj dokonéno potrdimo s klikom na OK Se
v oknu Analysis Options (Slika 3.32 — @).
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Slika 3.32: Nastavitve prostostnih stopenj za analizo

Sedaj, ko smo definirali vsa vozliS¢a, kon¢ne elemente, robne pogoje, obtezbe in prostostne
stopnje, lahko izvedemo analizo tako, da v glavnem meniju zopet kliknemo na Analyse. V visecem
meniju nato izberemo Run Analysis, Se hitreje pa lahko v orodni vrstici kliknemo kar na ikono »
(Slika 3.33 — @). Odpre se okno Set Load Cases to Run (Slika 3.33 — @). Na seznamu v prvem
stolpcu sta prikazana oba definirana obtezna primera (Slika 3.33 — @). V cetrtem stolpcu pod
Action pri obeh obteznih primerih pise Run (Slika 3.33 — @), kar pomeni, da sta oba obtezna
primera pripravljena za zacetek analize. Analizo obeh obteznih primerov zacnemo s klikom na
ikono Run Now (Slika 3.33 — @).
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Slika 3.33: Priprava obteZnih primerov za zaletek analize

Ker dokument s podatki o konstrukciji in analizah do zdaj Se ni bil shranjen, se pojavi okno Save
Model File As. Dolo¢imo lokacijo na disku (Slika 3.34 — @) in izberemo ime primera, na primer

primer 3 (Slika 3.34 — @, glej Opomba 7, str. 39). Dokument (dokon¢no) shranimo s klikom na
Save (Slika 3.34 — @).

B¢ save Model File As x

« A [ <« USB1[nova] » USB » SAP2000 Korak po korak » SAP200018 » 3.primer ]o ~ 4] Search 3. primer
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[ Deskiop
[ Documents
4 Downloads
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‘i Local Disk (C)
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— New Volume (D
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= fakulteta (\\fgse

v
File name: | 3. primer |g -

Save as type:  SAP2000 Model Files (*.sdb) ~

~ Hide Folders 9 e

Slika 3.34: Shranjevanje dokumenta

Nato se zaCne analiza za oba obtezna primera in po nekaj sekundah (Cas analize je odvisen od
procesorske moci in seveda od modela konstrukcije) se v deformirani legi prikaze konstrukcija za
prvi obtezni primer, Ki je bil tudi prvi procesiran. Kateri obtezni primer je grafi¢no prikazan v
deformirani obliki, se lahko enostavno prepricamo v zgornjem kotu okna, kjer je zapisano ime
prikazanega obteznega primera (Slika 3.35 — @). Ob pomiku kazalca v neposredno blizino vozlis¢a
se prikazejo pripadajoCe velikosti pomikov in zasukov (Slika 3.35 — @). Izmed vseh Sestih
prikazanih pomikov in zasukov sta edina od nic¢ razli¢na lokalna pomika vozlis¢ Ul in U2.
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Slika 3.35: Deformirana oblika konstrukcije za prvi obtezni primer

Za prikaz podrobnosti (Stevilo elementov in vozliS¢, Stevilo reSenih linearnih enacb itd.) obeh
izvedenih analiz v glavnem meniju kliknemo na Analyse in izberemo Show Last Run Details ...
(Slika 3.36 — @). V novem oknu lahko poleg ostalih informacij opazimo, da so bile za oba obtezna
obtezna primera resene $tiri linearne enacbe (Slika 3.36 — @). Ob neupostevanju ostalih prostostnih
stopenj (glej Slika 3.32 — @, str. 117) sta v konstrukciji ostali po dve prostostni stopnji (Ul in U2)
v vsakem izmed prostih vozIlis¢ (2 in 4). Tako ima konstrukcija vsega skupaj Stiri neznane pomike
in posledi¢no tudi enako Stevilo linearnih enacb za vsak obtezni primer.
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Slika 3.36: Prikaz Stevila linearnih enacb za izrac¢un neznanih pomikov
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3.4 Poprocesiranje

Za hkraten prikaz rezultatov obeh obteznih primerov in s tem njihovo enostavnej$o primerjavo
lahko odpremo novo prikazno okno za izris konstrukcije s klikom na ikono = v desnem zgornjem
kotu (Slika 3.37 — @). Nato v visecem meniju izberemo Add New Window (Slika 3.37 — @).

3¢ SAP2000 ¥18.2.0 Ultimate 64-bit - 3. primer - o x
Fle 6t View ODefire Daw Seect Awign Ansyze Displsy Design Options Took Help

Iy HE20 /202D QAQQAQ & iy ey 2R 8 - 10kl OfFttoa - I\~
N 5 Deformed Shape (Obteéni primer 1)

b
2

Rt Cack on any jont for daplacement vakoes Start Arimation & & GlosaL KimC

Slika 3.37: Dodajanje novega okna

Pojavi se novo okno nedeformirane konstrukcije, prikazane v 3D-pogledu, ki zaseda desno
polovico zaslona. Pogled konstrukcije v tem oknu spremenimo $e v ravnino X-Y s klikom na ikono
Xy (Slika 3.38 — @). Ob tem pa hkrati pazimo, da je aktivno novo (desno) prikazno okno (Slika
3.38 — @). Konstrukcija je zdaj v desnem prikaznem oknu (v nedeformirani obliki) prikazana v
ravnini X-Y (Slika 3.38 — @).
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Slika 3.38: Prikaz pali¢ja v dveh oknih
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— Graficni prikaz deformirane lege konstrukcije

Za prikaz deformirane oblike pali¢ja za drugi obtezni primer v glavnem meniju kliknemo na
Display in nato v viseCem meniju na Show Deformed Shape ... (Slika 3.39 — @). Odpre se novo
okno Display Deformed Shape (Slika 3.39 — @). Najprej v razdelku Case/Combo izberemo na
seznamu Obtezni primer 2 (Slika 3.39 — @). V razdelku Scaling namesto samodejnega izrisa po
izbiri programa (Automatic) oznac¢imo User Defined (Slika 3.39 — @) in sami ro¢no izberemo nam
primerno povecano Velikost pomikov deformirane konstrukcije. V nasem primeru smo pomike
povecali za faktor 2000 (Slika 3.39 — @). V razdelku Options oznac¢imo $e Wire Shadow (Slika
3.39 — @), saj nam poleg deformirane lege pali¢ja omogoca Se izris zaCetne lege. Funkcija Cubic
Curve v tem primeru ne izboljsa izrisa deformirane lege, saj je pri pali¢ju potek deformacij med
— @). Kliknemo na Apply (Slika 3.39 — @) in hkrati pazimo, da imamo Se vedno aktivno desno
prikazno okno (Slika 3.39 — @). V aktivnem desnem oknu se poleg sivo obarvane zacetne lege
izriSe tudi deformirana oblika konstrukcije za izbrani (drugi) obtezni primer.

nftt-nd|- T~ -~
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— T Show Case/Combo
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1 Show Deformed Shape. 5 1
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Slika 3.39: Nastavitve prikaza deformirane oblike konstrukcije za drugi obtezni primer

Nato se s kazalcem pomaknemo v levo prikazno okno, ki postane aktivno s klikom na levi gumb
miske (Slika 3.40 — @). V razdelku Case/Combo izberemo Obtezni primer 1 (Slika 3.40 — @). Za
medsebojno primerjavo pomikov med obteznima primeroma ohranimo faktor izrisa 2000 in izbiro
potrdimo s klikom na OK (Slika 3.40 — @).
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Slika 3.40: Nastavitve prikaza deformirane oblike konstrukcije za prvi obtezni primer

Ob kliku na OK se okno Display Deformed Shape zapre, hkrati pa se v (aktivnhem) levem oknu
poleg sivo obarvane zacetne lege pali¢ja izriSe Se deformirana oblika za prvi obtezni primer (Slika
3.41 - @). Iz primerjave pomikov deformirane konstrukcije v obeh oknih (Slika 3.41 — @) se jasno
vidi, da so vertikalni pomiki v prvem obteznem primeru pri¢akovano opazno vecji, saj oba obtezna
primera, torej P1 in P2, delujeta v vertikalni smeri navzdol.
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Slika 3.41: Prikaz deformirane oblike konstrukcije za oba obteZna primera
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— Graficni prikaz reakcij

Za graficni prikaz reakcij v glavnem meniju kliknemo na Display in se v viseem meniju
pomaknemo na Show Forces/Stresses. Ko se odpre $e drugi vise¢i meni, $e enkrat kliknemo na
Joints ... (Slika 3.42 — @). Odpre se okno Display Joint Reactions (Slika 3.42 — @). V razdelku
Case/Combo je na seznamu Ze izbran prvi obtezni primer, to je Obtezni primer 1 (Slika 3.42 — @),
ki je bil v analizi dveh obteznih primerov na seznamu procesiran kot prvi (glej Slika 3.33 — @, str.
118). Za prikaz reakcij v obliki pus¢ic pa v razdelku Display Types oznac¢imo Arrows (Slika 3.42 —
@). Pred konéno potrditvijo izrisa reakcij prvega obteznega primera v izbranem oknu, na primer
levem, se najprej prepricamo, da je to okno aktivno (Slika 3.42 — @), in Sele nato kliknemo na
Apply (Slika 3.42 — @).
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Slika 3.42: Nastavitve prikaza reakcij za prvi obteZni primer

V aktivnem levem oknu se na lokacijah podpor v obliki puscic izriSejo reakcijske sile in izpisejo
pripadajoce velikosti (Slika 3.43 — @). Za prikaz reakcij drugega obteznega primera v desnem
oknu kliknemo v obmodje desnega okna, ki postane aktivno (Slika 3.43 — @). Nato v razdelku
Case/Combo, ki je e vedno prisotno na ekranu, izberemo Obtezni primer 2 (Slika 3.43 — @) in
kliknemo na OK (Slika 3.43 — @).
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Slika 3.43: Nastavitve prikaza reakcij za drugi obteZni primer

vlime v

Ob kliku na OK se okno Display Joint Reactions hkrati zapre, v aktivnem desnem oknu pa se na
lokacijah obeh podpor v obliki puséic izrisejo reakcije in izpisejo pripadajoce velikosti za drugi

obtezni primer (Slika 3.44).
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Slika 3.44: Prikaz reakcij obeh obteZnih primerov
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— Graficni prikaz notranjih staticnih kolicin

Za graficni prikaz notranjih stati¢nih koli¢in (NSK) v glavnem meniju kliknemo na Display, nato
se v viseCem meniju pomaknemo na Show Forces/Stresses, in ko se odpre nov vise¢i meni, Se
enkrat kliknemo na Frames/Cables/Tendons ... (Slika 3.45 — @). Odpre se okno Display Frame
Forces/Stresses (Slika 3.45 — @). Za prikaz prvega obteznega primera je v razdelku Case/Combo
na seznamu ze izbran Obtezni primer 1 (Slika 3.45 — @). Za grafi¢ni prikaz NSK mora biti najprej
v razdelku Display Type obvezno oznaceno Force (Slika 3.45 — @). Alternativa je izris napetosti.
Sele nato lahko v razdelku Component izmed $estih izberemo Zeleno koli¢ino. Za izris osnih sil
(edine nastopajoée NSK v pali¢ju) mora biti oznateno polje Axial Force (Slika 3.45 — @). Ce
zelimo poleg grafi¢nega izrisa diagramov Se pripadajoce vrednosti, potem v razdelku Options for
Diagram namesto Fill Diagram ozna¢imo Show Values (Slika 3.45 — @). Pred kon¢no potrditvijo
izrisa diagramov osnih sil pri prvem obteznem primeru v izbranem oknu, na primer levem, se
najprej prepri¢amo, da je to okno aktivno (Slika 3.45 — @). Sele nato kliknemo na Apply (Slika
3.45-@).

3¢ SAP2000 v18.2.0 Uttimate 64-bit - 3. primer - =} X

Fight Clck o any Join o reaction vakues 4 & Glosa v[KNm.C

Slika 3.45: Nastavitve prikaza diagrama NSK za prvi obteZni primer

V aktivnem levem prikaznem oknu v pogledu X-Y diagramov osnih sil ne moremo videti (Slika
3.46 — @). Diagram osnih sil se namre¢ sistemsko izrise samo v smeri lokalne osi 2 (-) kon¢nega
elementa. V tem primeru pa so vsi kon¢ni elementi definirani tako, da lokalni osi 1 (—) in 3 ()
sovpadata z ravnino X-Y globalnega koordinatnega sistema. Lahko pa opazimo, da se ob pomiku
kazalca na lokacijo, na primer elementa 3, izpiSe vrednost osne sile —32.324881 (Slika 3.46 — @).
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Slika 3.46: Neustrezen prikaz diagrama osnih sil za prvi obtezni primer

Sele ob kliku na ikono ¢ v orodni vrstici (Slika 3.47 — @) lahko vidimo, da se diagrami osnih sil v
(aktivnem) levem prikaznem oknu v 3D-pogledu izrisejo v smereh lokalnih osi 2 () (Slika 3.47 —
@®). Za prikaz diagramov osnih sil drugega obteznega primera v razdelku Case/Combo izberemo
Obtezni primer 2 (Slika 3.47 — @) in kliknemo na desno prikazno okno, ki postane s tem aktivivno
(Slika 3.47 — @). Ponovno potrdimo s klikom na Apply (Slika 3.47 — @).
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Slika 3.47: 3D-prikaz diagrama osnih sil za prvi obteZni primer in nastavitve prikaza diagrama za drugi obteZni
primer
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Tudi v desnem prikaznem oknu se diagrami osnih sil za drugi obtezni primer izrisejo Sele po kliku
na ikono #9 (Slika 3.48 — @) in jih lahko vidimo v desnem oknu na sliki spodaj (Slika 3.48 — @).
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Slika 3.48: Prikaz diagramov osnih sil za prvi in drugi obtezni primer

Ce nam predefiniran zorni kot 3D-pogleda ne ustreza, potem lahko v orodni vrstici uporabimo
ikono 2 in prilagodimo zorni kot po lastni izbiri (Slika 3.49 — @). Ce Zelimo natan&no definirati
zorni kot, potem v glavnem meniju kliknemo na View in nato v vise¢em meniju $e enkrat kliknemo
na Set 3D View ... (Slika 3.49 — @). Odpre se okno Set 3-D View (Slika 3.49 — @). V razdelku
View Direction Angle na voljo tri predefinirane kote (Plan 225 deg, Elevation 35 deg in Aperture
60 deg), ki dolocajo predefiniran 3D-pogled konstrukcije (Slika 3.49 — @). V razdelku Fast View
imamo na izbiro §tiri predefinirane osnovne poglede (Slika 3.49 — @), ki lahko sluzijo tudi kot
izhodi$¢na tocka za nadaljnjo prilagoditev pogleda v prostoru.
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Ker je konstrukcija v ravnini X-Y, smo za izhodis¢no tocko v razdelku Fast View izbrali ikono *
(Slika 3.50 — @). Pogled smo $e nekoliko prilagodili tako, da smo v okno poleg Elevation namesto
35 deg vpisali na primer 60 deg (Slika 3.50 — @) in potrdili Se s klikom na Apply (Slika 3.50 — @).
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Slika 3.50: Nastavitve 3D-pogleda

V desnem prikaznem oknu, Ki je bilo ob kliku na Apply aktivno, so se diagrami osnih sil za drugi
obtezni primer izrisali v novem 3D-pogledu (Slika 3.51 — @). Enako lahko spremenimo pogled v
levem oknu, tako da ga aktiviramo (Slika 3.51 — @) in potrdimo s klikom na OK (Slika 3.51 — @).
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Slika 3.51: Nastavitve novega 3D-pogleda

Ob kliku na ikono OK se tudi v levem (aktiviranem) prikaznem oknu izriSe diagram osnih sil za
prvi obtezni primer v enakem 3D-pogledu kot v desnem oknu (Slika 3.52 — @). Ceprav v palicju
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upogibnih momentov ni, jih je vseeno smiselno preveriti zaradi morebitne napake pri vnasanju
podatkov. Za prikaz diagramov upogibnih momentov za prvi obtezni primer v razdelku
Case/Combo izberemo Obtezni primer 1 (Slika 3.52 — @). Nato v razdelku Component (glede na
smer delujoce obtezbe in lokalni koordinatni sistem elementov) ozna¢imo Moment 2-2 (Slika 3.52
— @). Za potrditev prikaza v Ze aktiviranem levem oknu kliknemo Se na Apply (Slika 3.52 — @).
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Slika 3.52: Nastavitve prikaza diagrama upogibnih momentov

V levem prikaznem oknu lahko vidimo, da upogibnih momentov v pali¢ju ni (Slika 3.53 — @).
Enako lahko torej pricakujemo tudi za drugi obtezni primer. Vseeno pa se prepricamo tako, da v
razdelku Case/Combo tokrat izberemo Obtezni primer 2 (Slika 3.53 — @). Aktiviramo desno
prikazno okno (Slika 3.53 — @) in potrdimo z OK (Slika 3.53 — @), saj smo z izrisom notranjih
stati¢nih koli¢in zakljucili.

-
Fle Edt View Define D Selet Auign Amae Displey Deign Opions Took Help
Dy HE2a Fla/r2aeaaq & ayeyzw 36 e =B - Mfatt-nd|- I -0 - -
N | Moment 2-2 Diagram (Obteini primer 1) + % | | [ AislForce Diagram [Obtein primer 2] ]9 -x
¢ i
D Display Frame Forces/Stresses x
y +h ~ 2 CueiComba [ T I | 7
> S
e L~ e
15 h e
~ Envel M
~\ pe
s
s
> Display Typ
Camponent
.7/ Asial Forc Torsi
r y A1 Shear Mon
r // Shear 3-3 Moment 3-3
N
2 Scalng for Digrem
N ’ ® Automatc
User Defined
d Cptions for Diagram
p Fil Disgram ® Show Vakues
¢ Reset Form to Default Values
Reset Form to Current Windom Seftings
QL) (= (=]
T
Faght Cick on any Frame Blemant for detaded dagram 4 & GlLoBAL ~ | KN,m.C v

Slika 3.53: Prikaz diagrama upogibnih momentov za prvi obteZni primer
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Okno Display Frame Forces/Stresses se zapre, hkrati pa se v desnem prikaznem oknu lahko
prepri¢amo, da upogibnih momentov v pali¢ju ni tudi pri drugem obteZznem primeru (Slika 3.54).
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Slika 3.54: Prikaz diagramov upogibnih momentov za oba obteZna primera

— Tabelirani prikaz rezultatov

Vse graficno prikazane rezultate (vozlis¢ne pomike, reakcije, notranje staticne koli¢ine) lahko
prikazemo tudi v tabelirani obliki. V glavnem meniju najprej kliknemo na Display in nato v
viseGem meniju $e enkrat na Show Tables ... (Slika 3.55 — @). Nato se odpre okno Choose Tables
for Display (Slika 3.55 — @). Za izpis rezultatov vozlis¢nih pomikov, reakcij, notranjih staticnih
koli¢in v konénih elementih in vozlis¢nih sil na koncih elementov ozna¢imo Joint Displacements,
Joint Reactions Element Forces — Frames in Element Joint Forces — Frames (Slika 3.55 — @).
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Slika 3.55: Izbor koli¢in za izpis rezultatov
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V razdelku Load Cases (Results) imamo moznost, da s klikom na ikono Select Load Cases ...
(Slika 3.55 — @) odpremo okno Select Output Cases (Slika 3.55 — @). Na seznamu izmed vseh
procesiranih obteznih primerov izberemo tiste, za katere zelimo, da program izpiSe rezultate
oznacenih veli¢in. Tako za izpis rezultatov obeh obteznih primerov pazimo, da sta oba oznacena
(Slika 3.55 — @), in to potrdimo s klikom na OK (Slika 3.55 — @). Pri oznac¢evanju veéjega Stevila
obteznih primerov si pomagamo tudi s tipkama Shift ali Ctrl, kot je Ze znano iz operacijskega
sistema Windows. Dokon¢ni izpis rezultatov izbranih koli¢in v oknu Choose Tables for Display
potrdimo Se s klikom na OK (Slika 3.55 — @).

Za izbrane kolicine se glede na abecedni vrstni red njihovih imen najprej odpre okno Element
Forces — Frames (Slika 3.56 — @) z rezultati vseh notranjih staticnih koli¢in za oba obtezna
primera. Rezultati so najprej razvrS¢eni po oznakah elementov (Frame Text) od 1 do 4. Za
razvrstitev rezultatov po obteznih primerih pa kliknemo na Output Case Text (Slika 3.56 — @) in
rezultati obteznih primerov se razvrstijo po abecednem in $tevilénem vrstnem redu. Prav tako lahko
povecamo obseg prikaza tabele tako, da kliknemo na spodnji desni rob okna in drzimo gumb (Slika
3.56 — @), hkrati pa pomikamo kazalec in na koncu, ko prilagodimo velikost tabele po meri,
kazalec spustimo.

3 Element Forces - Frames - m} X
File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted lEIemem Forces - Frames v]
Fiter
Frame Station OutputCase | CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation |
Text m Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
. | 0| Obtezniprimer1 |  LinStatic 13333 0 0 0 0 0 11 0
1 05| ObteZniprimer 1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 05
1 1| ObteZniprimer1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 1
1 1,5| ObteZniprimer 1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 15
1 2| Obtezniprimer1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 H
1 2,5 ObteZniprimer 1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 25
1 3| ObteZniprimer1 |  LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 3
1 3,5 | ObteZni primer 1 LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 35
1 4| ObteZniprimer1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 0 1-1 4
2 0| ObteZniprimer1 |  LinStatic 11,905 0 0 0 0 0 241 0
2 05| ObteZniprimer 1 | LinStatic 11,905 0 0 0 0 0 241 05
H 1| ObteZniprimer1 |  LinStatic 11,905 0 0 0 0 0 2.1 1
H 15| ObteZniprimer1 |  LinStatic 11,905 0 0 0 0 0 2.1 15
H 2| Obtezniprimer1 | LinStatic 11,905 0 0 0 0 0 2.1 H
H 2,5 ObteZniprimer 1 | LinStatic 11,905 0 0 0 0 0 241 25
3 0| ObteZniprimer1 |  LinStatic -32,325 0 0 0 0 0 31 0
3 0,4714 | ObteZniprimer1 |  LinStatic -32,325 0 0 0 0 0 31 04714
3 0,94281 | ObteZniprimer 1 | LinStatic -32,325 0 0 0 0 0 31 0,94281
3 1,41421 | ObteZniprimer 1 | LinStatic 32,325 0 0 0 0 0 31 1,41421
3 1,88562 | ObteZniprimer 1 | LinStatic 32,325 0 0 0 0 0 31 1,88562
3 2,35702 | Obteniprimer 1 | LinStatic 32,325 0 0 0 0 0 31 2,35702
3 2,82843 | Obteniprimer 1 | LinStatic 32,325 0 0 0 0 0 31 2,82843
4 0| ObteZniprimer1 |  LinStatic -18,867 0 0 0 0 0 41 0
4 05| ObteZniprimer 1 | LinStatic -18,867 0 0 0 0 0 41 05
4 1| ObteZniprimer1 | LinStatic -18,867 0 0 0 0 0 41 1
4 15| ObteZniprimer 1 | LinStatic -18,667 0 0 0 0 0 41 15
4 2| Obtezniprimer1 | LinStatic -16,657 0 0 0 0 0 41 H
4 2,5 ObteZniprimer 1 | LinStatic -16,657 0 0 0 0 0 41 25
1 0| ObteZniprimer2 |  LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 0
1 05| ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 05
1 1| ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 1
1 15| ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 15
1 2| ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 2
1 2,5 ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 25
1 3| ObteZniprimerz | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 3
1 35| ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 35
1 4| ObteZniprimer2 | LinStatic 10 0 0 0 0 0 1-1 4
2 0| ObteZniprimer2 | LinStatic 14,288 0 0 0 0 0 241 0
nE kol L iobi 14328 o o o o o £l ne Y
Record: | << || < 1 > | s | orze Add Tables...
3

Slika 3.56: Rezultati NSK
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Za prikaz vozlis¢nih sil in momentov na seznamu izberemo Element Joint Forces — Frames (Slika
3.57).

13 Element Joint Forces - Frames - m] X
File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted [ Element Joint Forces - Frames v
Fitter:
Frame Joint OutputCase  CaseType  Fi F2 F3 M1 M2 M3 FrameElem
Text Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text
» — 1 ObteZni primer 1 LinStatic -13,333 0 0 0 0 0 -1

1 2 Obtezniprimer 1 | LinStatic 13,333 0 0 0 0 o 14

2 1 ObteZni primer 1 LinStatic -9,524 7,143 0 0 0 0 241

2 4 ObteZni primer 1 LinStatic 8,524 -7,143 0 0 0 o 24

3 3 ObteZni primer 1 LinStatic 22,857 22,857 0 0 0 0 H

3 4 Obtezniprimer 1 | LinStatic 22,857 22857 0 0 0 I

4 4 Obtezni primer 1 LinStatic 13,333 10 0 0 0 o 41

4 2 ObteZni primer 1 LinStatic -13,333 -10 0 0 0 o 41

1 1 ObteZni primer 2 LinStatic -10 0 0 0 0 0 1-1

1 2 ObteZni primer 2 LinStatic 10 0 0 0 0 0 -1

2 1 QObtezZni primer 2 LinStatic -11,429 857 0 0 0 o 24

2 4 ObteZni primer 2 LinStatic 11,428 -8,571 0 0 0 o 24

3 3 ObteZni primer 2 LinStatic 11,428 11,429 0 0 0 0 H

3 4 ObteZni primer 2 LinStatic ~11,429 -11,429 0 0 0 0 34

4 4 QObtezZni primer 2 LinStatic 3,553E-15 3,553E-15 0 0 0 o 41

4 2 ObteZni primer 2 LinStatic -3,5536-15 0 0 0 0 o 41
Record: | << || « 1 > |[ > | ofts Add Tables.

Slika 3.57: Rezultati vozli§énih sil in momentov

Za prikaz reakcij na seznamu izberemo Joint Reactions (Slika 3.58).

¥ Joint Reactions - u] X
File  View Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted o[Jnint Reactions. ~
Filter:
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
3 — ObteZni primer 1 LinStatic -22,857 7143 o o o 0|
3 ObteZni primer 1 LinStatic 22,857 22,857 1] 1] 1] 0
1 ObteZni primer 2 LinStatic -21.429 8571 1] 1] 1] 0|
3 ObteZni primer 2 LinStatic 11,429 11,429 o o o 0|
< >

Record: | << || < 1 > |[ 5> | o4 Add Tables...

Slika 3.58: Rezultati reakcij

Za prikaz vozlis¢nih pomikov in zasukov na seznamu izberemo Joint Displacements (Slika 3.59 —
@). V tabeli so prikazani vsi vozlis¢ni pomiki palija, ki izkazujejo najmanj$o natanénost izpisa v
primerjavi z ostalimi koli¢inami (Slika 3.59 — @). Po pregledu rezultatov okno zapremo s klikom
na Done (Slika 3.59 — @).

3¢ Joint Displacements — O X
File  View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted 0[ Joint Displacements. ~
Filter:
Joint OutputCase CaseType " uz us R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
» ObteZni primer 1 LinStatic 0 0 0 0 o} 0
2z ObteZni primer 1 LinStatic 8,9E-05 -0,00047 o 1] 0 o
3 Obtezni primer 1 L\nstao 0 ] ] 0 0 ]
4 ObteZni primer 1 LinStatic -5,7E-05 -0,000159 o 0 0 o
1 Obtezni primer 2 LinStatic 0 1] 1] 0 0 1]
2z ObteZni primer 2 LinStatic 8,TE-05 -0,000198 o 0 0 o
3 Obtezni primer 2 LinStatic 0 1] 1] 0 0 1]
4 ObteZni primer 2 LinStatic \-3,571 E-06 -Dﬂnmw o 1] e 0 o
Record: | << | < 1 > || 3> [of8 Add Tables.

Slika 3.59: Rezultati vozli§¢nih pomikov
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Za natan¢nejsi izpis rezultatov vozlis¢nih pomikov v glavnem meniju kliknemo na Options in v
viseCem meniju S¢ enkrat na Set Default Display Units ... (Slika 3.60 — @). Odpre se okno
Program Default Database Number Formatting Options (Slika 3.60 — @), v katerem lahko
nastavimo natan¢nost izpisa (dimenzij, pomikov, sil, napetosti itd.). Da lahko sploh spreminjamo
predefirane natancnosti izpisa za katerokoli koli¢ino na seznamu, moramo najprej s klikom
odznagiti ikono I, ki leZi poleg zapisa Always Use Current Units (Slika 3.60 — @). Nato lahko
minimalno $tevilo decimalnih mest pri izpisu vozlis¢nih pomikov povecamo iz dveh na na primer
Sest mest natan¢no, tako da v vrstici z napisom Translational Displ v pripadajoci stolpec z napisom
Minimum Signif Figs vpisemo Stevilo 6 namesto 2 (Slika 3.60 — @). Izbrane spremembe Se
potrdimo s klikom na OK (Slika 3.60 — @).

M( SAP2000 ¥18.20 Unimate 64-bit - 3. primer o

Fle €6t View Odfine Duow Séect Awgn Ansyze Duspley Dwsign [Optons | Took Mel
Ny H@ 20 7@

Ry P Marment 22 lgrn (Ot prmer

e B0

v % | [T Moment 2:2 Diageam (btebm prnes 2] i

&

* % GLOoBA KN.m.C

Slika 3.60: Natavitve natan¢nosti izpisa vozli§énih pomikov

Ob ponovnem odprtju tabele z izpisom vozlisénih pomikov lahko vidimo, da so vsi pomiki izpisani
na Sest (nenicelnih) decimalnih mest natan¢no (Slika 3.61).

B¢ Joint Displacements - O X
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Joint Displacements ~
Fiter:
Joint OutputCase CaseType u1 uz us R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians Radians
» — ObteZni primer 1 LinStatic 0 0 0 0 0 0
2 ObteZni primer 1 LinStatic 8,91117E-05 | -0,000459909 0 0 0 0
3 ObteZni primer 1 LinStatic 0 0 0 0 0 0
4 ObteZni primer 1 LinStatic -5,70685E-05 | -0,000158971 1] o o 0
1 ObteZni primer 2 LinStatic 0 1] 1] o o 0
2 ObteZni primer 2 LinStatic 6,68338E-05 | -0,000198355 0 o o 0
3 ObteZni primer 2 LinStatic 0 1] 1] o o 0
4 ObteZni primer 2 LinStatic -3,6T057E-06 | -0,000104349 0 0 0 0
Record: | << | < 1 > |[ > | ofe Add Tables.

Slika 3.61: Rezultati vozli§¢nih pomikov, zaokroZeni na $est neni¢elnih decimalnih mest natanéno
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3.5 Izpis reducirane togostne matrike konstrukcije

Izpis togostne matrike konstrukcije ne bi bil mogo¢, ¢e ne bi predhodno v nastavitvah analize tega
omogocili (glej Slika 3.32 — @, str. 117). Za izpis togostne matrike konstrukcije na disku pois¢emo
lokacijo, kjer je dokument shranjen, in v Beleznici odpremo tip datoteke TXK (Slika 3.62).

| [ [ = | 3 primer - o x
Home = Shara  View 2]
L.1_'| [] & cut B x iﬁ I} New item ~ \ﬂ ) open - FHselectan
W Copy path * ] Easy access [ Edit Select none
Pinto Quick Copy Paste Move Copy Delete Rename  New Properties
rrar 7] Paste shorteut 1= o= 5 aTaes S @ History 27 Invert selection
Clipboard Organise New Open Select
« v A ||« USB » SAP2000Korak po korak > SAP200018 > 3.primer v o O Search 3. primer

Mame Date medified Type Size (]
# Quick access .

7 (Untitled) S2KFile 21K8B

@ OneDrive [ (untitled) lcon 2KB
a1 S2K File 22K8

[ This PC
[ Icon 2KB
J 3D Objects i .

[ 1sbk SBK File 10KB
B Desidop 7 3. primer 2K File 21KB
= Decuments [ 3. primer lcon 3KE
4 Downloads 2. primer K~0File 1KB
b Music [] 3. primerK~I K-~ File 1KB
= Pictures [ 3. primer.K~J K- File 1KB
B videos 1 3. primer K~M File 1KB

5] 3. primer Text Document 3KB
i, Local Disk (C) - .

71 3. primer MSH File 19KB
= New Volume (D:) 7 3. primer OUTFile 1KB
= Elements (E) [ 3. primer.sbk SEK File IKE
= fakulteta (\fgserverfsfg2um.s 3] 3. primer SAP2000 .sdb File 10KB

7 3. primer TXA File 2K8

= Elements (E:) o B
|3 primer DXEFile 1KB
2 Network 1 3. primer TXK File 1KE

T primer TR Fle TRE

[ 3. primer.y Y File 2kB

[ 3. primer.vss VS5 File 1KB

[ 3. primer.y~ Y~ File 18KB

[ 3. primer.y~1 Y~1File 1KB

[ 3. primer.vo0 Y00 File 1KB

[ 3. primer.vo1 Y01 File 1KB

[ 3. primer.Y02 Y02 File 1KB v

< >
28items  1item selected 625 bytes =

Slika 3.62: Lokacija datoteke primera 3

Odpre se Beleznica z izpisanimi ¢leni spodnjega trikotnika reducirane togostne matrike 4 x 4 za
izracun skupno stirih neznanih pomikov v vozlis¢ih 2 in 4 (Slika 3.63).

1 3. primer - Notepad - [m] X
File Edit Format View Help

Note: Row : i ~Stiffness value. (See .TXA file) ~
302841. 000000000

114912 . @eee000ee

-153216. 020000000

-114912 . aee0ocaee

86184. 0000000000

-114512 . peeeeeeee
-86184.00000060600
412232 .852135837
185800.852135037
278168.852135037

B T VT L
Pl W R R R R R R

Ln1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 3.63: V Beleznici izpisani ¢leni spodnjega trikotnika togostne matrike
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