Tworzenie macierzy sztywnosci 1 obliczanie naprezen w trokgtnym elemencie pltytowym ORIGIN:=1

« Pierwszq decyzje, ktorqg musimy podjqé to wybraé wielomiany (funkcje bazowe), ktore bedq tworzyé funkcje ksztattu.
Z piramidy wielomianéw (rysunek) wybieramy kolejne czesci dbajqc o to aby koncowy rezultat zapewnial symetrie funkcji
kszattu ze wzgledu na x i y, jest to symetria wzgledem pionowej osi na rysunku piramidy.

« Wezel elementu plytowego ma 3 stopnie swobody (ugiecie "w"1 2 obroty: gx1i wy) , wiec element tréjkqgtny bedzie mial 3x3=9
stopni swobody, musimy zatem wybraé¢ 9 wielomiandéw, biorqgc wszystkieod wierzchotka piramidy do dotu. W czwartym
wierszu mamy 4 wielomiany wiec liczqgc od gory bedzie ich 10, czyli o jeden za duzo! Problem rozwiqgzemy dodajqc do siebie 2

srodkowe:
F(:I:,y)::[l Ty x> Ty y2 x? .’I:z-y—l—ac-y2 y3] 1
« Policzymy teraz pochodne, ktore bedqg nam opisywaty kqty obrotu powierzchni elementu ptytowego: L Y
. 2 Ty Y
oz (z,y)=—F(x,y) -orreme > @x(z,y)=[0010z2y0z°+2-z-y 3-9°] 3 I2y+33 yZ y3
dy
d
oy(z,y)——F(z,y) - > @y(w,y)::—[O 1022y 032 2ez-y+y’ O]
dz
« Funkcje ksztattu modelujqce ugiecie plyty wywolane przemieszczeniem "i-tego"stopnia swobody bedq [a,, |
teraz wyglgdaly nastepujqco: Qo
Ni(z,y) =011+ T+ Y+ 0,2 + 05T Y4050y + 057 ° +ai5+ (22 cy+zoy?) + a0+ 9" ;3
7
- W formie macierzowej wyglgda to bardzo prosto: N;(z,y)=F(z,y)-o; ,gdzie aijest wektorem stalych:  o;=|a;
Qg
« Sta te aij wyliczamy z warunkéw brzegowych, ktére wynikajq z nastepujacego rozumowania: ;7
po podstawieniu wspoétrzednych wezta "1", zgdamy aby funkcja Ni(xi,yi) dawata jednostkowq wartosé Qg
przemieszczenia (ugiecia lub kqta) odpowiadajgcego stopniowi swobody o numerze "i" a zerowe wartosci o

dla pozostatych stopni swobody: N; (Scj,yJ) =9, , gdzie Jij oznacza tu "delte"” Kroneckera

- Daje to nastepujqcy uktad rownan:  pr (:1: y ) ca.=5. M jest tumacierzq wspétrzednych weztow
elementu: RS

M(w)::stack(F(a: ,a:),@a;(a; ,a:),@y(:c ,:c),F(:c ,a:),@a;(:c ,m),@y(m ,a:),F(:c ,:c),@:c(a: ,m),@y(m , T ))
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« Dla elementu tréjkgtnego przedstawionego na rysunku otrzymamy: AU

e
(1 2 3 4 6 9 8 30 27] 1
o 001 0 2 6 0 16 27
2 0-1 0 -4 -3 0 —12 —21 0 3
3 1 6-2 36-12 4 216 —48 -8 12
zy:=| O Me:=M(zy)  Me=|0 0 1 0 6-4 0 12 12
—2 0-1 0-12 2 0-108 20 0 !
10 110 5 100 50 25 1000 750 125 ‘“
| 5 | 001 0 1010 0 200 75
0-1 0-20 -5 0-300-125 O

- Jezeli chcemy znalez¢ wspoétczynniki funkcji ksztattu przemieszczenia (ugiecia)wezta pierwszego

{”‘ZZZWiQZUJ'emy ukladrownan:  pfe.al=wl Yl gq1=Me ' wl Wb  a1=lsolve (Me,wl)
itda...

wl:= w2:= w3 := al:=lsolve (Me,wl) N1 (:c,y) ::F(w,y)-al

a4 :=lsolve (Me,w2) N4 (:v,y) ::F(:L',y) a4
a7:=1solve (Me,w3) N7(:L',y) ::F(:L',y) a’
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CreateMesh(N1,2,10,-2,5,11)

CreateMesh (N4,2,10,-2,5,11) CreateMesh (N7,2,10,-2,5, 11)



« Podobnie postepujemy w przypadku kqtéw obrotu ®x

0] 0] 0]
1 0 0
0 0 0
0 0 0
bxl1:=|0 bx2:=|1 bx3:=|0 a2zzlsolve(Me,§Z5w1) N2(a:,y)::F(a:,y) a2

0 0 0
0 0 0 a5zzlsolve(Me,§Z5w2) N5(az,y)::F(a:,y ad
0 0 1 a8zzlsolve(Me,§Z5w3) N8(az,y)::F(x,y)oa8
0 0 0
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CreateMesh (N2,2,10,-2,5,11) CreateMesh (N5,2,10,-2,5,11)

CreateMesh (N8,2,10,-2,5,11)



« Dla kgtéow obrotu ¢y mamy:

byl := Py2:= Py3:= a3::lsolve(Me,diy1) N3(:c,y:
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a6:=lsolve(Me,Py2) N6(z,y):
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a9:=1solve (Me , ¢y3) N9 (x , y) ::F(:c , y) a9
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CreateMesh(N3,2,10,—2,5,11) CreateMesh(N6,2,10,—2,5,11) CreateMesh(N9,2,10,—2,5,11)



« Gdy mamy obliczyc odksztalcenia elementu i znane juz sq przemieszczenia weztow, mozna postuzyé sie 'drogq na skroty”

[ 6.1-107%]
—2.3.107°
~1.2.107°
—6.1-107°
3.6-107° a:=lsolve (Me,u)
—8.2.107°
—6.0-1073 [ —0.007
5.6.107° 1.838.-107*
—4.2.107° 3.627-107"
] ] —3.165-107°
a= |—8.838-107°
—4.028-107°
—1.17.107°

5.715-107°

« Obliczamy teraz odksztalcenia
ex(z,y,z) ::—z-(2-a,4+6-a7-w+2-a8-y)
ey(z,y,z) ::—z-(2-a6+2-a8-:c+6-a9-y)

vy (z,y,2)=—2-2 (a5+a8-2-(:1:+y))

N(z,y)=F(z,y)-a
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CreateMesh (N, 2,10,-2.5, 17)



« Odksztalcenia w punkcie o wspotrzednych (x,y,z)= (5,2,1)cm

exA:=ex(5,2,1)=1.857-107"

eyA:=ey(5,2,1)=4.949-10"

'ya:yA::fya:y(S,2 , 1) =1.676-10""

E:=5-GPa v:=0.2

OTA:= (ea:A—l—l/-eyA)- £ —-=148.247 kPa

1-v
YA := (€yA+I/-6.’BA)- -=277.082 kPa
1-v
TA::7myA-L:34.917 kPa

2-(1+V)

- Mozna tez obliczenia przeprowadzi¢ macierzowo:

0002006-z 2.y 0
B(z,y)=[000002 0 2.z 6-y
000020 0 4-z+4-y 0

1.857-107° D E
-5 =
eA:=¢(5,2,1)=4.949-10 1—v
1.676-107°

€(az,y,z)::—z-B(a;,y)-a

148.247
o:=D.eA=|277.082 | kPa
34.917



