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Teoria - rébwnania réwnowagi

Zasada prac wirtualnych

6Wint = 5Wext You

Podziat na elementy skonczone

(SW”U; = Z 5 1nt’ 5Weazt - Z 5 eact

Réwnowazna warunkowi minimum catkowitej energii potencjalnej w
przestrzeni przemieszczen dopuszczalnych.
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kratowy ES belkowy ES ramowy ES

Zwiazki elementowe zapisane w lokalnym (elementowym) uktadzie
wspdétrzednych.
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Dyskretyzacja

Dane:
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2 7 Warunki brzegowe
Obciazenia

Dyskretyzacja:

LSSU=LW*LSSW=12
Wektor stopni swobody:

Topologia (relacje przylegania)

Warunki brzegowe:
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Teoria - rébwnania réwnowagi

Zmienne dla konstrukcji ramowych
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- wektor przemieszczenia (niewiadoma podstawowa)
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0 ] wektor uogdlnionych odksztatcen (e = Lu)
1 wektor uogdlnionych naprezen (s = De)
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1 wektor intensywnosci obcigzenia ciggtego
y

Aproksymacja Galerkina w elemencie

u(z¢) = N(z¢)d®, du= N(z°)dd®

d® - stopnie swobody (s.s.), tj. przemieszczenia weztowe
e(z¢) =B(z¢)d®°, B=LN, de=B(z°)dd°

s(z¢) = De(z¢) = DB(z°)d®

LW=4, LE=3, LSSW=3,
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Teoria - rébwnania réwnowagi
Zasada prac wirtualnych
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f¢ - wektor sit przyweztowych (sity, ktérymi elementy sasiednie dziataja
na dany element przez wspdlne wezty)

[ ] [ —N1 ]
I3 Q1
fe — f§ — _Ml
4 No
Is —Q2
L fe ] L M2 ]

Y [ KTl
Metody obliczeniowe, 2022 (© J.Pamin \'/{J

Teoria - rébwnania réwnowagi

Podstawiamy aproksymacje

l€
SWE, = o6d°T / B DB dz¢ d° = 6d°TK°d®
0
K¢ - elementowa macierz sztywnosci
SWE,, = 6d°t / N'p dz 4 6d°Tf¢ = 6d°T (2 + £°)
0

z° - wezfowe sity zastepujace obciazenie (ciagte) przytozone do wnetrza
elementu

Zadamy, aby SWE,, = dWE,, Vod®

(3

Elementowe réwnanie rownowagi

Ked® = z° + f°
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Opis elementu belkowego

Reprezentacja zginania

Definicje przemieszczenia, uogdlnionego odksztatcenia i uogélnionego

naprezenia

Réwnania kinematyczne i konstytutywne w punkcie
P(x,y,z) = P(x,0,0) = P(x) na osi belki
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(@)= dz? dz?

M(z)=FI(z) s(z) — s=De, D=/[ El(z) |
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Opis elementu belkowego

Aproksymacja ugiecia

Tye’ ! NDOF, =2 NDOF¢ = 4
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P e } [2x1]

Ci 2 2 &5, = {on e v, 0}
u(z®) = [v(z°)] = N(z°) d° , N =[Ny N5 N5 N
[1x1] [1x4] [4x1]
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Opis elementu belkowego

Aproksymacja krzywizny i momentu zginajacego, macierz sztywnosci

e(z®) = [£(z°)] = LN(z°) - q° = B(z®) - d°
[1x1] [1x4] [4x1]

s(z¢) =[M((z®)]= D -B(z°)- d°
[l(xl]) [ ( )] [1x1] [1(><4]) [4%x1]

K¢ = / BTDB dz¢
[4x4]

12 61° —12  6I°
_EeIf | ele 41 —6lc 20¢?
T e | —12 —61c 12 —6l°
6l° 21 —6l° 4I°?

+KTwl/
el

Ay
asia

Metody obliczeniowe, 2022 (© J.Pamin [IPI4

Opis elementu belkowego

Obliczenie weztowych sit zastepujacych state obcigzenie roztozone
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Réwnowaga globalna

Transformacja T¢: globalny — lokalny

Macierze okreslone w lokalnym (elementowym) uktadzie wspétrzednych

beda oznaczane nadkresleniem.

d¢ = Tede , 7€ — TeTze 7 K¢ = TeTKeTe

Réwnania réwnowagi elementu w lokalnych wspétrzednych

Fe — Keae —z¢

Réwnania réwnowagi elementu w globalnych wspoétrzednych

fe — Kede¢ — z°
Agregacja

K=) K° d=> d° z=) z° f=) f°

f=Kd—-z=w+r

w - wektor zewnetrznych sit skupionych przytozonych w weztach

r - wektor reakcji podpoér

Algorytm obliczen

son (LT

( ds 20kN/m

100kN

Réwnowaga uktadu

Kd=w+z+r

adrRd

Wektory globalne:

_ - -
T2
T3
dy
ds
ds
d= dr , r=
ds
do
10
r11

Warunki brzegowe:

Zatem:

Réwnowaga elementu

f¢ = K°d® - z°
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Algorytm obliczen MES dla konstrukcji pretowej

Réwnowaga zdyskretyzowanego uktadu (weztéw)
Kd=w+z+r
plus podstawowe (kinematyczne) warunki brzegowe

Statyka

1. Podziat na elementy (okreslenie numeréw, osi, topologii),
przygotowanie pliku z danymi

2. Obliczenie macierzy elementowych K¢, K¢, agregacja macierzy
globalnej K

3. Obliczenie wektoréw elementowych z¢, z¢, agregacja wektora
globalnego z, okreslenie wektora sit zewnetrznych przytozonych w
weztach w

4. Rozwiazanie uktadu réwnan Kd = w + z + r z uwzglednieniem
kinematycznych warunkéw brzegowych, tzn. obliczenie
niewiadomych przemieszczen weztowych d i reakcji r
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Algorytm obliczen MES dla konstrukcji pretowej

Statyka (c.d.)

Podziat macierzy na bloki

{Kn Klzl |:d1:|:|:W1+Z1:|+|:r1]
Ko Koo ds Wo + Zo rs
Zadane przemieszczenia dgy = Ei zatemr; =0
Kid =w; +2, —Kppd — dy — d
r=Kd-z—-—w
5. Obliczenie sit przyweztowych w elementach
d - d° — d° — fe=Ke°d°®—2z°
lubd — d¢ — f¢=K¢d®—2z° — f°

6. Narysowanie wykresow sit przekrojowych, sprawdzenie rownowagi
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