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WYKORZYSTANIE PROGRAMU MATHCAD
DO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN INZYNIERSKICH
NA PRZYKLADZIE KONSTRUKCJI KRATOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania programu Mathcad do
rozwigzywania wybranych zagadnien ze zbioru zadan z mechaniki technicznej lub wytrzyma-
tosci materiatow. Pokazano przyktad wyznaczania sit w pretach oraz reakcje podpor konstruk-
cji kratowej (kratownicy ptaskiej) metoda Rittera i metoda rownowazenia weztdw. Zauwazono,
7e narzedzie to znacznie utatwia proces rozwiazywania zagadnien oraz umozliwia szybkie
przeanalizowanie zachowania si¢ danej konstrukcji przy roznych obciazeniach.

Slowa kluczowe: Mathcad, mechanika techniczna, kratownice, obliczenia inzynierskie.

WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj nauk technicznych, a w szczegdlnosci branzy mechanicznej, bu-
dowlanej i elektronicznej spowodowal znaczacy rozwoj techniki komputerowej. Co z
pewnoscia pozytywnie wptywa na pracg inzynierdw, konstruktordéw i projektantow.

Obecnie gtéwnym wymogiem pracy jest czas wykonania zleconego zadania, a do-
ktadniej minimalny czas jego wykonania przy maksymalnej doktadnosci i precyzji. Nie-
zbedne stato si¢ wigc opracowanie nowoczesnych narzgdzi usprawniajacych prace.
Niezastgpionym narzgdziem okazato si¢ oprogramowanie typu CAD. Praca na tego
typu programach w szczegdlnosci polega na opracowaniu dokumentacji konstrukcyj-
nej, analizy kinematycznej, wytrzymatosciowej oraz wielu innych zagadnien zwiaza-
nych z powstawaniem projektu gotowego wyrobu. Dla inzynierdw praca na tego typu
programach ma niezwykle istotne znaczenie, gdyz umozliwia ,,dialog” miedzy tworca
konstrukcji technicznych, a jej wykonawca.

Sposrod wielu programéw komputerowych wspomagajacych rozwigzywanie r6z-
nego rodzaju zagadnien Mathcad wyréznia si¢ wzgledna prostota, wykazujac przy tym
pewna ogdlnos¢. Oczywiscie program ten nie zawsze jest doskonaty i czasami sprawia
trudnosci przy rozwiazywaniu niektorych zagadnien. Jednak w procesie ksztalcenia
jest wysmienitym narzedziem, ktére moze nam postuzy¢ migdzy innymi do rozwiazy-
wania zadan prezentowanych w zbiorach z mechaniki ogélne;j.

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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MOZLIWOSCI PROGRAMU MATHCAD

Mathcad jest programem komputerowym umozliwiajacym wykonywanie prostych
oraz bardzo skomplikowanych obliczen inzynierskich. Daje rowniez mozliwo$¢ two-
rzenia dokumentacji technicznej w postaci dokumentu tekstowego wzbogaconego o
wykresy i rysunki. Korzystaja z niego miliony uzytkownikéw w ponad 50 krajach.
Srodowisko programu umozliwia inzynierom efektywne wykorzystanie jego mozliwo-
Sci, na kazdym etapie projektowania. Do jego zalet mozemy zaliczy¢: fatwos¢ obstugi,
naturalny zapis wszystkich wzorow, mozliwos¢ tworzenia wykreséw 2D i 3D oraz
przejrzyste przedstawienie danych (w postaci wzorow i tekstu). Ponizej podano wy-
brane mozliwo$ci programu:

e rozwiazywanie rownan i nieréwnosci liniowych i nieliniowych,
rozwiazywanie uktadéw réwnan,

operacje na wektorach i macierzach,

obliczenia pochodnych i granic,

rachunek catkowy i rézniczkowy,

wykonywanie obliczen numerycznych,

wykonywanie obliczen symbolicznych,

obliczenia rozktadu prawdopodobienstwa i funkcji statystycznych,
tworzenie wykresow funkcji jednej i dwu zmiennych,
programowanie obliczen,

korzystanie z jednostek i miar,

tworzenie animacji,

wymiana danych z innymi programami.

PODSTAWOWE WIADOMOSCI DOTYCZACE KONSTRUKCJI
PRETOWEJ — KRATOWNICY

Kratownica nazywamy uktad ztozony z pretow prostych potaczonych ze soba w
wezlach (pozbawionych tarcia) przegubami, na ktére dziatajq wyltacznie sity skupione.
7 definicji tej wynika, ze konce pretow moga si¢ wzgledem siebie przemieszczad. Jed-
nak w rzeczywistych konstrukcjach budowlanych potaczenia pretow kratownic sg
realizowane w sposéb odbiegajacy od tego zatozenia (kratownice stanowia dzwigary
kratowe o sztywnych wezlach). Zalozenie to jednak znacznie upraszcza teorie kratow-
nic i sposoby ich rozwigzywania, nie wprowadzajac wiekszych btedow.

Kratownice moga by¢ ptaskie (wszystkie prety i obcigzenia leza na jednej ptasz-
czyznie —rys. 1) lub przestrzenne.
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Rys. 1. Przyktad kratownicy plaskiej

Geometryczna niezmiennos¢ i statyczna wyznaczalnos¢ kratownic

Rozwiazanie kratownicy sprowadza si¢ do wyznaczenia reakcji powstajacych w
punktach podparcia oraz sit rozciagajacych i sciskajacych poszczegolne prety. Przyste-
pujac do rozwiazania kratownicy na poczatku nalezy sprawdzi¢ warunek konieczny
statycznej (wewngtrznej) wyznaczalnosci, ktory ma postac:

p=2w-3
Stopien statycznej niewyznaczalnosci kratownicy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
p=2w-r

gdzie: w — liczba weztow kratownicy,
p —liczba pretow kratownicy,
r —liczba reakcji podporowych.

Jezeli p>2w—r kratownica ma wigksza liczbg pretow niz to jest konieczne dla jej
geometrycznej niezmiennosci i liczba niewiadomych jest wigksza niz liczba rownan
rownowagi. Kratownica taka jest przesztywniona i statycznie niewyznaczalna. Jezeli
za$ p<2w-r, to uktad jest geometrycznie zmienny i nie moze by¢ stosowany w kon-
strukcjach budowlanych.

Analityczne metody wyznaczania sit w pretach kratownicy

W celu wyznaczenia sit w pretach kratownicy najezegsciej wykorzystuje sig¢ dwie
metody:
e metoda rownowazenia weztow,
e metoda przekrojow (Rittera).

142



PostePY NAuki | TEcHNIKI NR 10, 2011

Metoda rownowazenia weztow polega na znalezieniu rownan rownowagi, dla kaz-

dego myslowo wycigtego wezta kratownicy. Przystepujac do rozwigzania:

zrownan rOwnowagi wyznaczamy sktadowe reakcji podpor M, =0, XP, =0, ZPiy=0;
w poszczegdlnych wycigtych weztach kratownicy zapisujemy dwa réwnania réw-
nowagi 2P, =0, ZPiy=O;

z zapisanych réwnan réwnowagi wyznaczamy sity we wszystkich pretach kratow-
nicy (rozwiazanie zaczynany od wezla, w ktérym zbiegaja si¢ dwa prety o niezna-
nych sitach).

Metoda przekrojow polega na myslowym przecigciu kratownicy odpowiednim prze-

krojem na dwie czgsci i wykorzystaniu warunkéw réwnowagi wszystkich sit dziataja-
cych na jedna z nich. Przystepujac do wyznaczania sit w pretach kratownicy metoda
przekrojow:

zrownan rownowagi wyznaczamy sktadowe reakcji podpor M, =0, ZP, =0, ZP, =0;
przecinamy kratownicg przez trzy prety, w ktorych chcemy okresli¢ sity wewngtrzne
(prety kratownicy nie moga zbiegac si¢ w jednym punkcie);

jedna czgs¢ kratownicy odrzucamy (najczesciej ta, na ktorg dziata wigcej sit ze-
wnetrznych);

dla odcietej czesci kratownicy zapisujemy rdéwnania sumy momentow wszystkich
sit wzgledem trzech punktow, w ktérych przecinaja si¢ parami kierunki poszukiwa-
nych sit w pretach.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROGRAMU MATHCAD

Ponizej przedstawiono przykladowe rozwigzanie zadania wykonanego w progra-

mie Mathcad. Przyktad przedstawia obcigzong kratownicg ptaska (rys. 2), dla ktorej
nalezy obliczy¢ sktadowe reakcji podpdr (przegubowej stalej A i przesuwnej B) oraz sity
wewngtrzne rozciagajace i Sciskajace poszczegolne prety.

F=400N [R=400N [F=400N
Y Y

cm

wl b

B

o=2m |, a=2m |, as2m _RB

Rys. 2. Kratownica z zaznaczonymi obcigzeniami
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Ponizej podano kolejne fazy wykonywania dziatan przy rozwiazywaniu:
1. Numerowanie weztdw i pretéw kratownicy (najczesciej wezty numerujemy liczba-
mi rzymskimi a prety arabskimi —rys. 3).

FR=400N | R=400M | E=400N
e Y s Yy

v

o=2m =M

Rys. 3. Kratownica z zaznaczonymi obcigzeniami i ponumerowanymi weztami i pretami

2. Definiowanie zmiennych w programie Mathcad
e sily dziatajace na poszczegdlne wezty kratownicy:

F,=400N F,=400N F;=400N

e odleglosci przytozenia tych sit od punktu A:
lFlz 2m 1F2: 4 m 1F3: 4 m
e odleglosci pomigdzy weztami w poziomie (a) i w pionie (b):
a,=2m a,=2m a;=2m a,=2m b=2m
e liczba pretdéw (p) oraz liczba weztdw (w) w kratownicy
p=13 w=8
3. Sprawdzenie warunku koniecznego statycznej (wewngtrznej) wyznaczalnosci kra-
townicy ptaskie;j:
p=2w-3
p=13

warunek jest spetniony.

Przystepujac do rozwigzania przedstawionej na rysunku 2 i 3 kratownicy metoda
rownowazenia weztow nalezy wyznaczy¢ reakcje podpor. W tym celu budujemy w
programie Mathcad trzy uktady réwnan z trzema niewiadomymi poprzedzajac je napi-
sem Given.
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CHven

N'Fp=0 Ry-F -F, -F,+Rp=0

W 1 2 3
2 3 4
E_I'U'Iiﬁ =0 &1'F1 + S I:ai|F2|:| + S I:ai|F3|:| - S '&i'REI' =0

=1 i=1 i=1

Kolejnym etapem jest wyznaczenie sit w pretach kratownicy wige przechodzimy
do myslowego wycinania poszczegolnych weztéw (rys. 4). Dla kazdego wezta definiu-
jemy dwa rownania w rozpoczgtej powyzej procedurze Given. Zaczynamy od wezta |
poniewaz w nim zbiegajq si¢ dwa prety.

Przyjmujac:
2
gity = — = 0707
JE
2
cosmy = — = 0707
JE
=
S, : Fs
I I I Se
S SE s 4
Sl E5

s B3

Fa
> y Su
5 Sy
f & > I
& Iv 7 S Stz
Fs S
S VT W11

/\ Sie
So 3o
Si Rs

Rys. 4. Rozktad sit w poszczegdlnych weztach kratownicy
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Wezet 1 Wezet 11 Wezet 111

Vu + 89+ 07078 =0 S+ 8,=0 S + 070755 - 0.707-5 = 0

R, + 07078, = 0 3y =0 -F, - 83 - 0707-85 - 07078 = 0
Wezet 1V Wezet V Wezet VI

83 -84+ DI078)p - 07078520 g 5 g 8jy-Sg =0

Se + 07073y + 070735 = 00 “Fy -8y =0 Sy =0

Wezet VII

~Sg - 07078y + 0707815 = 0

Po rozpatrzeniu wszystkich weztéw mozna wyznaczy¢ niewiadome z tych row-

nan.
0

600N
600N
—848.656 N
600N

0

600N
1005115 S125 S13)—> | 282.885N
- 800N

- 400N
600N

- 800N
282.885N
0

600N
—848.656 N

Find(V,, R, Ry, S, Sy, S, Sy S5 Sgo So» Sgo Sor S

Pozostate trzy réwnania zostaty niewykorzystane ale mogg postuzy¢ jako spraw-
dzenie. Jedno réwnanie z wezta VII

~F, - 81 - 0.707-85 - 0.707-8y5 = 0

3

i dwa rownania z wezta VIII

~8yp - 07075 =0

Rp + 070783 =0
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Sprawdzenie:
—F3 —S11 —0.707-S13 —0.707-S10 =0
F3 = —S] 1~ 0.707 - S]3 -0.707- SlO
F3 =400
—S12 —0.707-S13 =0
Sy, =600
Rp +0.707-8;5 =0
Rp =600
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze czgs$¢ pretdw jest roz-
ciaganych a czgs¢ sciskanych. Prety, ktore sa rozciggane (S,, S,, S, S, S, S;,) maja
wartosci dodatnie natomiast Sciskane (S, S, S,, Sy, S,;) wartosci ujemne. Mozna

réwniez zauwazy¢, ze niektore prety nie pracuja czyli ich sily sa réwne zero, np. pret
S,iS,,.
31911

Przyklady pretow zerowych:
1) Jezeli w nieobcigzonym wezle kratownicy schodza sie 2 prety pod pewnym katem,
to sity wewnetrzne w obu pretach sg réwne zeru

S1
S/E /<)/ Sy, 8,=0
2) Jezeli w wezle kratownicy schodza si¢ 2 prety i wezet jest obcigzony sitq zewngtrzna
réwnolegta do jednego z nich, to sita wewnetrzne w drugim precie jest rtowna zeru

F S

s /<‘/ $,=0

3) Jezeli w wezle kratownicy schodza sig¢ 3 prety, z ktorych dwa sa rownolegte i wezet
jest nieobciazony, to sita w trzecim precie jest rowna zeru

53 >1

187
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Dla potwierdzenia otrzymanych wynikow rozwiazemy powyzsze zadanie metoda
Rittera. Poniewaz powyzej zostaty zdefiniowane poszczegdlne wielkosci (tj. sity dziata-
jace na wezly kratownicy, odlegtosci przytozenia tych sit od punktu A, odlegtosci po-
miedzy wezlami w poziomie i w pionie oraz liczba pretéw i liczba weztéw) mozna
przystapi¢ do wyznaczenia reakcji podpor. W celu wyznaczenia sit reakcji w podpo-
rach nalezy utozy¢ cztery réwnania rGwnowagi:

P, =0
EPiy =0
IM;, =0
IM=0

Dla podanego przyktadu wystarczy dwa réwnania rownowagi: suma rzutow wszyst-

kich sit na o$ x i suma momentow wzgledem punktu A. Poprzedzamy je napisem Given.

Given

Ry -Fy - Fy-F,+Rg=0

2 3 4
al-Fl + z I:&iIFEI:I + z I:ai|F3|:| - z |ai-RE| =0
i=1 i=1 i=1

Poniewaz metoda Rittera pozwala na wyznaczenie sit w trzech pretach kratownicy
to wyznaczymy je w pretach 4, 51 6. W tym celu przecinamy kratownicg wyobrazalng
ptaszczyzna przechodzaca przez prety 4, 5, 6 i odrzucamy jej prawa czesé (rys. 5).

Wektory S4, S5, SG
utrzymujg kratownice
W stanie rOwnowagi

A
o=cm | o=cm |

Rys. 5. Przecigta kratownica i odrzucona prawa strona
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Dla odcigtej czesci kratownicy nalezy zapisa¢ rdwnania sumy momentow wszyst-
kich sit wzgledem dwdch punktow (wezet 111 i IV), w ktérych przecinajq si¢ parami
kierunki poszukiwanych sit w pretach oraz sumeg sit na o§ y. Réwnania nalezy zdefinio-
wac w rozpoczetej procedurze Given:

> Fiy=0 ~F, - 850707 + Ry =10

Myp=0  Ra-a -S4b=0
>y 43 g

2
D Mpp=0 Sgb+ I:aiIRHI:I ~Fa =0
i=1

Po rozpatrzeniu wszystkich réwnan mozna wyznaczy¢ niewiadome:

600N
600N
Find(R,, Ry, S,, Sg» So)—> 600N
282.885N
-800N

Jak wida¢ w pierwszym i drugim przypadku otrzymano te same wartosci szuka-
nych zmiennych. Swiadczy to o poprawnosci rozwiazania zadania.

PODSUMOWANIE

Mozliwosci obliczeniowe programu Mathcad mozemy wykorzysta¢ w codziennej
pracy, ktora wymaga czestego i powtarzalnego stosowania mniej lub bardziej zaawan-
sowanych obliczen matematycznych.

Omoéwione w pracy mozliwosci wykorzystania programu Mathcad moga w znacz-
nym stopniu utatwi¢, usprawni¢ i przyspieszy¢ rozwiazywanie zagadnien inzynierskich
nie tylko z mechaniki technicznej i wytrzymatosci materiatdéw ale réwniez z innych
dziedzin tj. matematyki, fizyki, elektroniki, elektrotechniki czy tez mechatroniki. Auto-
matyzacja skomplikowanych obliczen, z jakimi spotykaja si¢ inzynierowie, pomaga
unikna¢ bleddw przy jednoczesnym zmniejszeniu czasu obliczen, co z kolei przektada
si¢ na jakos¢ i rentownos$¢ projektu.
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USING PROGRAM MATHCAD FOR SOLVING PROBLEMS OF ENGINEERING
FOR THE EXAMPLE CONSTRUCTION TRUSS

Summary

The article presents the possibility of using program Mathcad to solve selected problems
from the set of tasks with the mechanics of technical and material strength. An example of
determining the forces in the bars and the reactions of the supports in truss structures (plane
truss) method Ritter and method of balancing nodes. It was noted that this tool greatly
simplifies the process of solving problems and can quickly analyze the behavior of a structu-
re with different loads.

Keywords: Mathcad, technical mechanics, trusses, engineering calculations.
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