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Zakres prezentacji

Stan réwnowagi

Dyskretyzacja MES

Ptaski stan naprezenia

Przyktad
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Stan réwnowagi
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Stan réwnowagi
Wektor gestosci sit masowych [N/m?]

0
pb=p| 0O
-9

t
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Stan réwnowagi

t

Wektor gestosci sit masowych [N/m?]

0
pb=p| 0O
-9
Wektor gestosci sit powierzchniowych
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Stan réwnowagi

0
pb=p| O
-9

pb(z, vy,
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Stan réwnowagi

/tdS+/pde=0
S 1%

t
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Stan réwnowagi

/tdS+/pde=0
S 1%

Statyczne warunki brzegowe

t

t=on

gdzie o — tensor naprezenia
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Stan réwnowagi

/tdS+/pde=0
S 1%

t

u(z,y, 2)

pb(z,y, z
Statyczne warunki brzegowe

t=on

gdzie o — tensor naprezenia

Woykorzystujac twierdzenie Greena—Gaussa—Ostrogradzkiego

/ ondS = / LTedv gdzie L — macierz operatoréw rézniczkowych
s \%
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LYo +pb)dV =0<=LT0 +pb=0 VYPeV
v
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LYo +pb)dV =0<=L"0c +pb=0 VYPEeV
v O'ij,j—pri:O
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LT¢ +pb)dV =0<=L"0+pb=0 VP eV
v
Tijj + pbi =0

Sformutowanie stabe — funkcja wagowa w = du — kinematycznie

dopuszczalna wariacja przemieszczenia

/ (6u)" (LYo +pb)dV =0 Véu
1%
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LT¢ +pb)dV =0<=L"0+pb=0 VP eV
v
Tijj + pbi =0

Sformutowanie stabe — funkcja wagowa w = du — kinematycznie

dopuszczalna wariacja przemieszczenia (zgodna z kinematycznymi
warunkami brzegowymi)

/ (ou)" (LYo + pb)dV =0 Véu
|4

- / (Léu)TodV + / (6u)TondS + / (6u)pbdV =0
12 S |4
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LT¢ +pb)dV =0<=L"0+pb=0 VP eV
v
Tijj + pbi =0

Sformutowanie stabe — funkcja wagowa w = du — kinematycznie

dopuszczalna wariacja przemieszczenia (zgodna z kinematycznymi
warunkami brzegowymi)

/ (ou)" (LYo + pb)dV =0 Véu
|4

t

—/ (Léu) T adV + /(5u)T on dS+/ (6u)pbdV =0
% S %
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LT¢ +pb)dV =0<=L"0+pb=0 VP eV
v
Tijj + pbi =0

Sformutowanie stabe — funkcja wagowa w = du — kinematycznie

dopuszczalna wariacja przemieszczenia (zgodna z kinematycznymi
warunkami brzegowymi)

/ (ou)" (LYo + pb)dV =0 Véu
|4

— u’lo u)’ u)’ =
/V(L(S) dv+/5(5 ) tdS+/V(5 )T obdV = 0
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LT¢ +pb)dV =0<=L"0+pb=0 VP eV
v
Tijj + pbi =0

Sformutowanie stabe — funkcja wagowa w = du — kinematycznie

dopuszczalna wariacja przemieszczenia

/ (6u)" (LYo +pb)dV =0 Véu
v

/V (Léw)TadV = /S (6u)TtdsS + /V (6u)T pbdV
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Réwnania rownowagi

Réwnania Naviera

/ (LT¢ +pb)dV =0<=L"0+pb=0 VP eV
v
Tijj + pbi =0

Sformutowanie stabe — funkcja wagowa w = du — kinematycznie

dopuszczalna wariacja przemieszczenia

/ (6u)" (LYo +pb)dV =0 Véu
v

/V (Léw)TodV = /S (6u)TtdsS + /V (6u)T pbdV

3 T
praca sit wewnetrznych praca sit zewnetrznych
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Dyskretyzacja MES (n=LWE, N=LSSU,

E=LEU)

Aproksymacja pola przemieszczen

n
u? =3 " NE(€,n, Q)df = N°d°
=il

Ne 0 O |...|Ne 0 0

N =| 0 N¢ O0]...| 0 N¢ 0

[3x3n] 0 0 Ne|...| 0 0 Nt
d = T d

z [Bnx1] [3nx N[N x1]

17
11

3y

T°=T°B° — macierz transformacji uwzgledniajaca topologie (B*) oraz

cosinusy kierunkowe pomiedzy osiami uktadu globalnego i lokalnego (T°)

YaY|
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

Réwnanie réwnowagi (pb® = £¢ — wektor sit objetosciowych)

E

> {/ e(Leéue)TaedVe - /e(c‘)‘u“‘)TtedSe _ / e(5ue)TfedVe} g

e=ll
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

Réwnanie réwnowagi
E

Z {/ E(Leaue)TaedVe _ /e(5ue)TtedSe _ / e((sue)TfedVe} _o

e=1
{/ (L°N¢sd®) Toedve —/ (N¢sd®)Ttedse —/ (Neéde)TfedVe} =0
ve . e

E

e=1

D
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

Réwnanie réwnowagi
E

Z {/ E(Leaue)TaedVe _ /e(5ue)TtedSe _ / e((sue)TfedVe} _o

e=1
BEE

E
{/ (LeN©sd®)Toedv e —/ (N¢sd®)Ttedse —/ (Neéde)TfedVe} =0
VE e e

e=1

D
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

Réwnanie réwnowagi

E

Z {/ E(Leaue)TaedVe _ /e(5ue)TtedSe _ / e((sue)TfedVe} _o

e=1

E
Z{/ (Beéde)TaedVe—/ (Neade)Ttedse—/ (Neéde)TfedVe} =0

e=1
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

Z{ / (Leou®)ToedVe — / (6u®)Ttedse — / (6ue)Tf€dVe} =
e=1 € €
E

{/ (B¢sd®)™ edve—/ (Neade)Ttedse—/ (Neéde)TfedVe}

Z (6d°)T { / BTodve — [ NeTt°ds® — NeTf“"dV“"} =0
e Se Ve
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

Réwnanie réwnowagi

E

Z{ / (L¢6u®) "o dVe — / (6u®)Tt°dse — / (6ue)Tf€dVe} =
—~ . . c
E
Z{/ (B¢sd®)™ edve—/ (Neade)Ttedse—/ (Neéde)TfedVe} =
5T

Z(éde)T {/ BeTa_edVe _ NeTtedSe _ NeTfedVe} _
ve se ve

e=1
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

{ / (Lésu®)TocdVe — / (u®)Ttedse — / (6ue)TfedVe} =0

E
Z{/ (Beéde)TaedVe—/ (Neade)Ttedse—/ (Neéde)TfedVe} =0

1
> (@sd)” { / B odve — [ NTtedse — NETfEdVe} =0
e Se Ve
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

{ / (Lésu®)TocdVe — / (u®)Ttedse — / ((Sue)TfedVe} =0

{/ (Bedde)TaedVe—/ (Nedde)TtedSe—/ (Nedde)TfedVe} =0

NETfedVE} =0

ve

e=1

Y
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

{ / (Lésu®)TocdVe — / (u®)Ttedse — / ((Sue)TfedVe} =0

{/ (Bedde)TaedVe—/ (Nedde)TtedSe—/ (Nedde)TfedVe} =0

NETfedVE} =0

e=1 Ve

E
(5d)TZT€T { / B o dV° — / NeTteds® — / NeTfEdVE} =0
vod =t Ve 5 Ve

Y
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

{ / (Lésu®)TocdVe — / (u®)Ttedse — / ((Sue)TfedVe} =0

{/ (Bedde)TaedVe—/ (Nedde)TtedSe—/ (Nedde)TfedVe} =0

NETfedVE} =0

e=1 ve
E
>t {/ B odVv® —/ NTtedse —/ NETfedVe} =0
o—1 ve Se Ve

Y
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

{ / (Lésu®)TocdVe — / (u®)Ttedse — / (6ue)TfedVe} =0

{/ (Beéde)TaedVe—/ (Nedde)TtedSe—/ (Neéde)TfedVe} =0
e SE e

NeTfEdVE} =0

e=1 ve
E
>t {/ B odVv® —/ NTtedse —/ NETfedVe} =0
o—1 ve Se Ve
E E
ZTET{/ BeTa_edVe} :ZTeT {/ NeTtedSe_,’_/ NeTfedVe}
e=1 € e=1 5@ e

M4 @N'!‘“
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

{ / (Lésu®)TocdVe — / (u®)Ttedse — / (6ue)TfedVe} =0

{/ (Beéde)TaedVe—/ (Nedde)TtedSe—/ (Neéde)TfedVe} =0
e SE e

NeTfEdVE} =0

e=1 ve
E
>t {/ B odVv® —/ NTtedse —/ NETfedVe} =0
o—1 ve Se Ve
E E
ZTET{/ BeTa_edVe} :ZTeT {/ NeTtedSe_,’_/ NeTfedVe}
e=1 € e=1 5@ e

sity wewnetrzne = sity zewnetrzne

b4 @N'!‘“
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTGT {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se ve
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTeT {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se €

Uwzglednienie zwigzkéw kinematycznych i konstytutywnych

liniowa sprezystos¢: o = De
liniowy zwiazek kinematyczny: € = Lu

o¢ = D°L°u® = D°L’N°d® = D°B“T°d
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTET {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se €

Uwzglednienie zwigzkéw kinematycznych i konstytutywnych

liniowa sprezystos¢: o = De
liniowy zwiazek kinematyczny: € = Lu

o¢ = D°L°u® = D°L’N°d® = D°B“T°d

Réwnanie réwnowagi

E E
ZTeT{/ B°TD*B“T°d dve}:ZTeT {/NeTtedse +/N5Tf€dVe}
e=1 v =il S 1%

e e e
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTeT {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se €

Uwzglednienie zwigzkéw kinematycznych i konstytutywnych

liniowa sprezystos¢: o = De
liniowy zwiazek kinematyczny: € = Lu

o¢ = D°L°u® = D°L’N°d® = D°B“T°d

Réwnanie réwnowagi

E

E
ZTGT{/ BETDeBedVe}Ted:ZTeT{/ NeTtedSe+/ NeTgeqye }
=il Ve e VE

. e=1

K¢ Py p

i, Ny
YAy KTly
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTET {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se €

Uwzglednienie zwigzkéw kinematycznych i konstytutywnych

liniowa sprezystos¢: o = De
liniowy zwiazek kinematyczny: € = Lu
o¢ = D°Lu® = D°L°N°d® = D°B°T*“d

Réwnanie réwnowagi

E E E
ZTeTKeTed _ ZTeTf)ﬁ + ZTeTI—)e
e=1 e=1 e=1
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTeT {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se €

Uwzglednienie zwigzkéw kinematycznych i konstytutywnych

liniowa sprezystos¢: o = De
liniowy zwiazek kinematyczny: € = Lu

o¢ = D°L°u® = D°L’N°d® = D°B“T°d

Réwnanie réwnowagi

E E E
ZTeTKeTe d= ZTeTpE + ZTeTpe

e=1 e=1 e=1

K Pb P
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Réwnanie rownowagi dla ukfadu zdyskretyzowanego

E E
ZTeT {/ BeTa,edVe} — ZTET {/ NeTtedSe +/ NeTfedVe}
e=1 ve e=1 se €

Uwzglednienie zwigzkéw kinematycznych i konstytutywnych

liniowa sprezystos¢: o = De
liniowy zwiazek kinematyczny: € = Lu

o¢ = D°L°u® = D°L’N°d® = D°B“T°d

Réwnanie réwnowagi

Kd=p, +p
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Ptaski stan naprezenia (o, = 0)

e Tl e Wektor obciazenia objetosciowego

u = {u(z,y),v(z,y)} f=1{fe, fu}

Wektor odksztatcenia Macierz zwigzkéw konstytutywnych

€= {832753;77373/} E

Wektor naprezenia

o ={04,0y, Tuy}

Wektor intensywnosci sit & P
ierzchni h L= —
powierzchniowyc 0 By
o 0

t={t,,t,} 3% 5o




Ptaski stan naprezenia (o, = 0)

Macierz sztywnosci

Kkt = / BTDB¢hcdA®

A€, h¢ — pole powierzchni i grubos¢ ES

Wektor obcigzenia elementu

pe _ NeTfehedAe
Ae

Wektor sit brzegowych

pp= [ NeTtehedre
l"e
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Elementy skonczone dla tarczy

Element tréjweztowy

u‘(z,y) = N°=,y) d°

dy
do
L[N 0 N° 0 Nt 07 .. |ds
N_{o Ne O Ng O N,‘j]’d_ dy
ds
dg
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Elementy skonczone dla tarczy

Element tréjweztowy

u‘(z,y) = N°=,y) d°

dy

do

Ne[NE 0 N o Ng 0] . |ds
0o Ne 0 N¢ o N9

ds

—d6-
Nj(z°,y%)
; lw“, ye




Tarczowe elementy skonczone

Element czteroweztowy

u(z,y) = N°x,y) d°

Ne| N O NS 0O N O N O
0O Nf O Nf 0 N 0 Ny

d®={di,ds,ds,dy,ds,ds, d7,ds}
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Tarczowe elementy skonczone

Element czteroweztowy

u(z,y) = N°x,y) d°

Ne| N O NS 0O N O N O
0O Nf O Nf 0 N 0 Ny

d®={di,ds,ds,dy,ds,ds, d7,ds}
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Przyktad

Statyka tarczy

- E =18 GPa
2 v =0.25 E
E h=0.2m

4'm | 2m |
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Przyktad

Statyka tarczy

- E =18 GPa
= v =0.25 £
-~ [N}
E h=0.2m
\ 4m | 2m |
\ \ \
Y t Dyskretyzacja
ds nr elem. ‘ nr weztéw
1 d3 1[4 5 2 1
dy |1 k 2|5 3 2
D
dr | dy J




Przyktad

Statyka tarczy

75KN/m Y Dyskretyzacja

e T T ]]

3 E = 18 GPa

E £

2 v =025 5

e

= h=0.2m

e Y




Przyktad

Statyka tarczy

Macierz zwigzkéw konstytutywnych

po 810 Qé 0'2? 8 [kPa]
= - . a
1—0.252 0 0 173.25
192 48 0
D=| 48 192 0 | -10° [kPa]
0 0 7.2
7.5 kN/m
3 E = 18 GPa f
3 v =0.25 ;
é h=0.2m i
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Przyktad

Statyka tarczy

Funkcje ksztattu— Element 1

1,0 _ 1) _ 1) 1), (1)
iR R L A R

N}, ) =

)

Do) — 244D I — 4/
N}, ) = _M NAD, 0) = _ady - 4y

Ni_[M o N0 N oo N O
L0 N 0O N 0 N 0 N
7.5 kN/m 4 Dyskretyzacja
3 kN/m
Il ]] (fai—az al-aid
3 E = 18 GPa d
3 v =0.25 N
E h=0.2m Y
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Przyktad

Statyka tarczy

Macierz K — Element 1

y(l) 1 1 y(l) 1}1> y(l)
-1 0 z-% 0 5 0 % 0
1) D)y _ O g o) o) )
Bl (2, )= 0 F-52 0 % 0% 0 5-%
A 10 1 O 1 O 0 1 O O
8 2 8 4 8 4 8 8 8 2 8 8

T T

4
3 E = 18 GPa
=

4 v =0.25
=

= h =0.2m
=




Przyktad

Statyka tarczy

Macierz K — Element 1

1) D)y _ O g o) o) )
Bl (2, )= 0 F-52 0 % 0% 0 5-%
@ _ 10 1 _d 10001 P
8 2 8 4 8 4 8 8 8 2 8 8

16 6 -16 -1.2 -8 -6 -64 1.2

6 28 1.2 104 -6 -14 -1.2 -244

5 16 1.2 16 -6 6.4 -1.2 -8 6
1 1T 1 il it -1.2 10.4 -6 28 1.2 -24.4 6 -14 5
1 :// B! DB dady” = 8 6 -64 12 16 6 -1.6 -1.2| 10

o Jo 6 -14 -1.2 244 6 28 1.2 10.4

6.4 -12 -8 6 -1.6 12 16 -6

1.2 244 6 -14 -1.2 104 -6 28

7.5 kN/m 4 Dyskretyzacja
3 kN/m
Il ]] 1
e E = 18 GPa al=d;
e 3
= v =0.25 -
e h=02m di =dy
3 =0. 1
= Y




Przyktad

Statyka tarczy

Funkcje ksztattu — Element 2

242 2 —
Nf(x@%#m) = T? NI?(J"(Q)v:JQ)) = T
)
NI, 1) = 2
N2_ [N 0 N2 o0 N OO
0 N2 0 N! 0 N?
7.5 kN/m
" T I T
3 E = 18 GPa f
3 v =0.25 ;
é h=0.2m i
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Przyktad

Statyka tarczy

Macierz K — Element 2

o O
e
1

=] N|—=

= O

Bl 1) =

1
2
_%0
00

0
0
1
2

o= N

1
N|—
N[

7.5 kN/m

s

3 E = 18 GPa

7 £

e v=0.25 -

E

= h=0.2m

3 v




Przyktad

Statyka tarczy

Macierz K — Element 2

0020-30
B2(?,4?)=10-3000 1
3003 35

7.2 0 0-72 -72 72

0 19.2 -4.8 0 4.8 -19.2
0 -4.8 19.2 0 -19.2 4.8
-7.2 0 0o 72 72 -72
-7.2 4.8 -19.2 7.2 264 -12
7.2 -19.2 4.8 -7.2 -12 264

K>=B>"DB%hA%=

7.5 kN/m 4@
3 kN/m m Dyskretyzacja 2—ay
7 E = 18 GPa
E £
e v =025 -
e
= h=0.2m
= Y




Przyktad

Statyka tarczy

Wektor pp — Element 1
Pl = / NTtdr + / N"tdr+ /
r

I r

N edr+ / N tdr
% Ty

1
Jk

1
ij

T T

E = 18 GPa
v = 0.25
h=0.2m

A




Przyktad

Statyka tarczy

Wektor pp — Element 1

wa. =0 . .
pt = N? tdI‘+/ N! tdF+/
r

i r
ij

N edr+ / N gdr

1
Fli

1
kl

o
wspdlna krawedz
rownowaga sit
wzdtuz linii 2-5
tl . —t2

jk = ki

T T

A
= E = 18 GPa
3

= v =0.25
A

= h=0.2m
=




Przyktad

Statyka tarczy

P, — Element 1

p%,:/
N

N Tedr + / N tdr

1 1
kL Ty
7.5 kN/m 4 Dyskretyzacja
3kN/m . )
’mmi 1dg=da  dg=dst>
3 E = 18 GPa ]
3 £
3 v =0.25 -
=
= h=0.2m
3 _y




Przyktad

Statyka tarczy

Wektor pp — Element 1

pgz/ NthdF—i—/ Ntdr
Fl

T
N'Ttdr :/ (V@ =2) | (1-2) 62 dat?
r 0 1 1

={00000-100 -8}
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Przyktad

Statyka tarczy

Wektor pp — Element 1

p;:{00000-100-8}+/ N tdr
r

1
li

2 T
/FNthdI‘ :/O (N (x()z(),gf))> tdy"

1
li

={RI R;0000 R} R}}

3 kN/m

ALY




Przyktad

Statyka tarczy
Wektor pp — Element 1
pL={00000-100-8} +{R{ R50000 R} R}}
R T

3 kN/m

A




Przyktad

Statyka tarczy

Wektor p, — Element 2

r

pg = / N2t + / N2 tdl + / N2 tdr
T r2,

2
ki

2
ij

7.5 kN/m

s

3 E = 18 GPa

7 £

e v=0.25 -

E

= h=0.2m

3 v




Przyktad

Statyka tarczy

Wektor p, — Element 2

w.b. =0 .
p2= [ N2 ¢dl+ / N2 tdr+ / N2 ¢dr
2. 2 I
k%) Jjk ki
wspélna krawedz
rownowaga sit
wzdtuz linii 2-5
1 _ 42
tin = —th
7.5 kN/m
M T T
3 E = 18 GPa f
3 v =0.25 ;
é h =0.2m i




Przyktad

Statyka tarczy

7.5 kN/m 4@
Dyskretyzacja

3kN/m : 2 )
’mmi d5=d3 3745
3
3 E = 18 GPa
4 E a2 =dg
3 v =0.25 -
3
= h=0.2m
3 i




Przyktad

Statyka tarczy

Wektor p;, — Eleme

3 kN/m
3 E = 18 GPa
E £
E v =025 -
7
= h=0.2m i

4m ‘ 2m




Przyktad

Statyka tarczy

7.5 kN/m

s

3 E = 18 GPa

7 £

e v=0.25 -

E

= h=0.2m

3 v




Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

loc. no.

®
®
®
®
®
®
O]

l;l

‘E’ o O O OO oo
L I

;@ooo»aoooo
MDoorocooocoo
(HWoococoocoococo
(oococoocococoo

:@ooooooo_l

(r)oocoocoococoro
()oocococoroo

~
&
=
=4
3
<
o
3
b
%
3
g
5
B
el
S

3 kN/m

A




Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

loc. no.
000000 1000]Q®
000O0O0OGOT1TUO0TO0]|®
0000O0O0OGO0OOT1O0O|®
B _|0 000000001 ®
00100000GO0TO0O]|®
00010000°O0TO0]|®
100000O0CO0TO0TO0O|®
(010000000 0] ®
glob.no. OO OO E®OE® O
7.5 kN/
3 kN/m
rTTTIIIIII]]

A




Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

loc. no.
000000 1000]Q®
000O0O0OGOT1TUO0TO0]|®
0000O0O0OGO0OGOT1O0O|®
g _|0 000000001 ®
00100000GO0TO0]|®
00010000O0TO0]|®
100000O0CO0TO0TO0O|®
(010000000 0] ®
glob.no. OO OO E®OE® O
7.5 kN/
3 kN/m
rTTTIIIIII]]

A




Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

loc. no.

®
®
®
®
®
®
O]

‘E’ o O O OO oo
L I

(HWoococoocoococo
@ooooouoo

MHoorocococoo

0
0
0
0
0
0
1

K

©)

z (::) O OO+ OO OO

3 kN/m

A




Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

loc. no.
00 0000O0GO0TLO0]®
0000O0OO0O0O0T1|®
p2_ |0 0001000000
000001000 O0]|®
00100000GTO0TO0]|O®
(000100000 0]®
glob.no. D@OO®EO®O®E O W
7.5 kN/m
T T IIII
EE:ISGPa f
4 v=o025 E]
§h=0.2m R

[y KThd ]
Metody obliczeniowe, 2022 © J.Pamin P [ ”l



Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

00 000O0O0OGODT1O0]®
000000O0OGO0OO0TI1|®
p2_ |0 000100000 Q
0000O0T1000GO0|®
0010000O0O0TO0|®
(000100000 0]®
glob.no. DQOO®EOO®OEE (W
7.5 kN/m
Y T TTTIILT]
EE:ISGPa f
4 v=o025 E]
§h=0.2m v

[y KThd ]
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Przyktad

Statyka tarczy

Agregacja — Macierze Boole'a B

loc. no.

(00 000O0O0DO0OTLO0O]®

0000O0OO0O0OGO0T1|®

p2_ |0 0001000000

000001000 O0]|®

001 0000O0TO0TO0]|®

(000100000 0]|®

glob.no. D@OO®EO®O®E O W
7.5 kN/m

T T IIII
E E = 18 GPa f
3 v =0.25 E]
E h=02m R

[y KThd ]
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Przyktad

Statyka tarczy

regacja - Macierz sztywnosci

K =B!'K!'B' +B? K2 B2

75KN/m Y Dyskretyzacja

e T T ]]

3 E = 18 GPa

E £

2 v =025 5

e

= h=0.2m

e Y




Przyktad

Statyka tarczy

K =B!'K'B' +B? KB’
r 16 -6 -1.6 1.2 0 0-64 -12 -8 6]
-6 28 -1.2 104 0 0 1.2 -244 6 -14
-1.6 -1.2 424 -6 -19.2 7.2 -8 -6 -13.6 6
1.2 10.4 -6 544 48-72 -6 -14 6 -43.6
0 0 -19.2 48 192 0 0 0 0 -48
0 0 72 -72 0 7.2 0 0 -7.2 0
-6.4 1.2 -8 -6 0 0 16 6 -1.6 -1.2
-1.2 -24.4 -6 -14 0 O 6 28 1.2 104

-8 6 -13.6 6 0-72 -1.6 1.2 23.2 -6
L 6 -14 6 -43.6 -48 0 -1.2 104 -6 47.2 ]

75KN/m Y Dyskretyzacja

e T T ]]

3 E = 18 GPa

7 £

2 v =0.25 5

E

= h=0.2m

e Y




Przyktad

Statyka tarczy

regacja - Wektor obciagzenia

T T
po=B' p,+B* p;, p=0

75KN/m Y Dyskretyzacja

e T T ]]

3 E = 18 GPa

E £

2 v =025 5

e

= h=0.2m

e Y




Przyktad

Statyka tarczy
Agregacja - Wektor obciazenia
T T
po=B' p; +B? p;, p=0
r 07 RL =Ry }

-8 Rg = Ro
0 0
-16.5 0
0 0
Pb= 7 + 0
0 Ri = Ry
0 R2 = Rg
0 0
L 0 0
7.5 kN/m
s
3 E = 18 GPa
3 v =0.25 ;
é h =0.2m i
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Przyktad

Statyka tarczy
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-6 47.2

0

0 0 1.2 -24.4
-19.2 7.2 8 -6 -13.6
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-14
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-1.2 42.4
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6
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Dyskretyzacja

7.5 kN/m

3 kN/m
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v = 0.25
h=0.2m

ARANRNNNNNY

r

£
E
<
&
-
o
8
S
&
g
H
<]
c
]
8
RY
]
o
>
)
]
8
©
>



Przyktad

Statyka tarczy
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O
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ao]
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£
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SCwoworoooo

©
i
e — |
I
| ——|

6 0

4 0

6 ds3

.6 dy

8 155 | 95

o | 1o @

2 0

1.2 10.4 0
dg

d1o

1.2 23.2

-1
3
4
-1
-6

0 8
0 0 1.2 -24.4 6
-19.2 7.2 8 -6 -13.6
-6 -14
0 0 0
0 0
16 6
6 8
-1.6
-1.2 10.4 -6 47.2

7.2
0

0-7.2
-4.8

-6
4.8 19.2

1.2
-7.2
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6
-14
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-6 -1.6

- 28 -1.2
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1.2
-24.4
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-14 6 -43.6
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6
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-8
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-6.4

Dyskretyzacja

7.5 kN/m

3 kN/m

>

E = 18 GPa
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Przyktad

Statyka tarczy

16 -6 -1.6 1.2 0 0 -6.4 -1.2 -8 6 0 0 Ry
-6 28 -1.2 10.4 0 0 1.2 -24.4 6 -14 0 -8 Ro
-1.6 -1.2 42.4 -6 -19.2 7.2 -8 -6 -13.6 6 ds 0 0
1.2 10.4 -6 54.4 4.8-7.2 -6 -14 6 -43.6 dyg -16.5 0
0 0 -19.2 4.8 19.2 0 0 0 0 -4.8 10% dg _ 0 + 0
0 0o 7.2 -7.2 0 7.2 0 0 -7.2 0 dg -7 0
-6.4 1.2 -8 -6 0 0 16 6 -1.6 -1.2 0 0 Ry
-1.2 -24.4 -6 -14 0 0 6 28 1.2 10.4 0 0 Rg
-8 6 -13.6 6 0-7.2 -1.6 1.2 23.2 -6 dg 0 0
6 -14 6 -43.6 -4.8 0 -1.2 10.4 -6 47.2 dig 0 0

Rozwiazanie:

d = {003.881-11.03 3.949-19.62 0 0-3.744 -10.75} - 1075 m

R = {-5416.744 000 0 54 14.756 0 0} kN

7.5 kN/m Y Dyskretyzacja
3 E = 18 GPa
— E
4 v =0.25 A
E
= h=0.2m
e v




Przyktad

Statyka tarczy

do elem Element 1
d' =B'd = {0 0 -3.744 -10.75 3.881 -11.03 0 0} - 10~°

T T

A
= E = 18 GPa
3

= v =0.25
A

= h=0.2m
=




Przyktad

Statyka tarczy

Powrét do elementu: Element 1
d' =B'd = {0 0 -3.744 -10.75 3.881 -11.03 0 0} - 10~°

¢! =B'd*
0.953y — 0.936 1.708
et = —0.034z ] 1075, e'(2,1) = l 6.831 1 .10
0.953z — 0.034y — 2.688 —81.600

3 kN/m

A

Y1
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Przyktad

Statyka tarczy

Powrét do elementu: Element 1
d' =B'd = {0 0 -3.744 -10.75 3.881 -11.03 0 0} - 10~°
e' =B'd'

0.953y — 0.936 1.708
et = —0.034z 1075, e'(2,1)=| 6831 |-1077

0.9532x — 0.034y — 2.688 —81.600
o' = D&’
182.976y — 179.712 — 1.632x 0
o' = | 45.744y — 44.928 — 6.528z |, o'(2,1) = | —12.297 | kPa
68.616x — 2.448y — 193.536 —58.750
75kN/m D Dyskretyzacja
3 kN/m
I IIIIL]]] 1
3 E = 18 GPa al=da;
3 v =0.25 ;
7 h=02m dj =dy
g 4m ‘ 2m ‘ 4

Y1
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Przyktad

Statyka tarczy

do elem : Element 2
d® =B°d = {-3.744 -10.75 3.949 -19.62 3.881 -11.03} - 10~°

7.5 kN/m

s

3 E = 18 GPa

7 £

e v=0.25 -

E

= h=0.2m

3 v




Przyktad

Statyka tarczy

Powrét do elementu: Element 2

d® =B°d = {-3.744 -10.75 3.949 -19.62 3.881 -11.03} - 10~°

e’ = B%d?
3.416
e?=| 13660 |-107"
—48.610
7.5 kN/m

3 E = 18 GPa f
3 v =0.25 ;
E —0.2m oy




Przyktad

Statyka tarczy

Powrét do elementu: Element 2

d® =B°d = {-3.744 -10.75 3.949 -19.62 3.881 -11.03} - 10~°

e? = B%d>
3.416
e?=| 13660 |-107"
—48.610
o’ =De?
0
o= | —24.593 | kPa
—35.000
7.5 kN/m )

Dyskretyzacja ¥

T T

3 E = 18 GPa

E £
E v =025 -
7

= h=0.2m

3 v

Y1
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