12. MODELIAVIMO BEMu PAGRINDAL.
KOORDINACIU TRANSFORMAVIMO VEDINIAI

Modeliavimo tikslas — gauti norimo tikslumo struktiiros atsaka i poveikius. Labai smulkus b.e.
modelis duos ,.tiksly* atsaka, taciau jo skaic¢iavimy kaina bus per auksta.

Todél bendriausia modeliavimo taisyklé:

pradéti nuo paprasto modelio ir analizuojant gautus rezultatus nuspresti, ar reikia
smulkesnio modelio, ar reikia smulkesnio tinklo atskirose zonose ir pan.
Modeliavimo Zingsniai:

- 1iSsiaiSkinti struktiros geometrija, kraStines salygas, apkrovas, medZiagy savybiy ir
geometriniy savybiy SuoliSko kitimo zonas;

- iSsiaiskinti ar biitina modeliuoti visa struktiira, ar biitinas 3D uzdavinys, 2D ar 1D
uzdavinys;

- 1iSsiaiSkinti kokio tipo b.e. naudotini. Tai priklauso ne tik nuo uzZdavinio, bet ir nuo

laukiamy rezultaty:

Pavyzdziai:

P / jei reikia ilinkio % TR %

/

jei reikia jtempimuy

tuS¢iaviduris cilindras
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1 1 1 T 1T 1 plokSciosios deformacijos 2D
/ uzdavinys:
q
/TN
S S S R Y ()

[\ ‘\ )/
L

cilindras su vidiniu slégiu aSisimetrinis 2D uZdavinys:

N

3D uzdavinys, sienute
modeliuojant “plytelés” tipo

elementais

3. gal reiks keliy tipy b.e. ?:

rezervuaro dugno ir sienutés fragmentas

komplektais per¢jimo iS vieno tipo b.e. i kito tipo
b.e. zonose

} ¢ia naudoti 3D b.e.; bus keblumy su skirtingais 1.1.
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Bendrieji reikalavimai / rekomendacijos modeliui:
- lvesti mazgus jégu pridéjimo vietose, atramy vietose; vietose, kur kinta medziaga ar
skerspjuviai; vietose, kur norime gauti informacija apie itempimus,...
- b.e. tinklas, jei galima, turéty buti reguliarus ir tolygus. Taciau kur yra poveikiy
gradientai, ...., turéty buti smulkesnis;
- reikéty naudoti, jei tik galima, staCiakampius 2D, ,,plyteles 3D b.e.;

- lenkiamoms ploksSteléms: tarp gretimy b.e. kampas turi nevirSyti 10°:

T

- itempimams tinklas turi buti smulkesnis, nei skai¢iuojant vien tik poslinkius;

- biitina konvergavimo studija:

j
l
l

- kreipti démesi i b.e. forma (,,aspect ratio®):
Jei itempimy laukas prognozuojamas tolygus, krastiniy santykis turéty biiti ~ 1.
Priimtini rezultatai 2D uZdaviniui su menkai kintanciais itempimais bus gauti ir santykiui

40. Taciau laikoma: poslinkiy skai¢iavimui santykis turi biiti < 10, jtempimy - < 3.
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tinkamas krasStiniy santykis

blogas

neleistinas

kreipti démesi gretimy b.e. ,,dydZiams*. ,,Dydziy* santykis turéty biiti < 2;

geometrijos netolygumy (kiaurymiy, plySiu,...) ar poveikiy netolygumy (konc. jégos, ...)

modeliavimui — arba naudoti tinklo smulkinima, arba modeliuoti 2 Zingsniais:
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kraStinés salygos 1§ ankstesnio uzdavinio

- medZiagy savybiy netolygumams — panasis | aukStesnius algoritmus; Puasono koeficientui:
patikrinti jo reikSmes anizotropinéms ar sluoksniuotoms medZiagoms (turi biiti 0 < < 0.5);

- vengti b.e. su dideliais standumy skirtumais; tai — blogo matricy salygotumo prieZastis;

- tinkamai idealizuoti kraStinés salygas:

strypams:
—
tik lenkiamiems strypams !

- tinkamai ivesti rySius

konstrukcijose:

: 2 L 3
E——
u; =up = us;
u; — mazgas Seimininkas (master)
U, usz— mazgai — vergai (slaves)

- tinkamai modeliuoti jégas ( ar atvirkSciai — pagal jégas patikrinti b.e. tipa). PavyzdZiui

tempiamiems / gniuzdomiems strypams (truss) negalimos lenkimo apkrovos; tam reikia

lenkiamy strypu (beam). Jégos - tik mazguose pridedamos.
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- Tinkamai jvertinti santykinai standzias struktiiros ( konstrukcijos) dalis. Pavyzdys:

standzioj
liaunoji dalis —

| J
vamzdis w

sklendé

Reikéty modeliuoti dviem etapais:
1. Modeliuoti visa struktiirg su grubiu b.e. tinklu ir nustatyti maksimaly struktiiros standi
( =/ k ] diagonalinis elementas) &, . Imti silpnesniosios medZiagos E — E,,;;,
(silpnesniojo skerspjiivio Ly, -..).
2. Modeliuoti silpnasias dalis imant E,,;, ( Ly, ...), 0 standZiosioms — toki E ( I ), kad
skirtumai standziy buity ~ 4-5 kartai.

- tinkamai jvertinti krastinés salygas ne globaliyju koordinaciy asiy kryptimis. Pavyzdys:

Spyruoklés standis turéty biti intervale ( 4 kyay, 5 kmax)-
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- jei galima ( tinkama geometrija, medziaga, krastinés salygos), ivertinti struktiiros simetrija

Pavyzdziai:

P / \ P/2
_________________ Y
—_—
P/4 P/8 l
8 =
EE— -7 arba

NN\

v

Su ciklinés simetrijos kraStinémis
f Yy  salygomis:

(modalinei analizei jokiy simetrijy nevertinti!)
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- itempimy analizei biitinas smulkesnis b.e. tinklas nei poslinkiy analizei;
- ~kuo daugiau 1.1. mazgas turi, tuo b.e. tinklas turi biiti smulkesnis ( palyginti:

ploksciojo itempimy biivio b.e. — 2 1..Lmazge su lenkiamy ploksteliy b.e. — 5 1.1. mazge).
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13. KOORDINACIU TRANSFORMAVIMAS IR JO VEDINIAI

Vektoriy transformavimas

Vektoriai : pozicijos, poslinkiy, jégu, mazy posiikiy, momenty.

A Y

V komponentas, pavyzdZiui:
U =Apu+Aoyyv+Aew — suma u,v,w projekcijy i
kosinusas kampo tarp as§iy ~ x ir x, ...

u' u //i’xx x'y X'z
V' = [ﬁv] Vo, [ﬁ“]: 2’) x y'y y'z
w' w ﬁ“ X ﬂ’:'y Z'z

Matrica [ A ]:
- ortogonali, t.y. [/1]'] =[A]"
- gali buti staciakampe
- gali sieti ne vien dekartines koordinates

Taigi,
fu'}=[A]{u} ir fup=[2]" {u'}

(M J=[A](M] it (M}=[A]'(M]

Bendruoju atveju [ A ] yra nebiitinai ortogonali ir staCiakampé, taciau vis tiek
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ful=[2]"{u}.
Irodymas: tegu Siuos poslinkius atlieka jegos { f /, { f' /. Virtualiy poslinkiy principu suteikiama
poslinkiy variacija: { du }, fou'}); {ou'}=[A]{du}.
Tos pacios jégos darbas virtualiuose poslinkiuose yra lygus:
(oul (fi={ouw ) (f'}={ou)] [AT{f'],
(f}= [AT°(f"}.

Deformacijy, itempimy, medziagos savybiy transformavimas

Deformacijos
Ex~U, x, ..

G _ g G g o, (i§ (1))
ox' Ox' Y ox' - ox'

o _oxou  dyou, oz
ox' oOx'ox Ox'Oy Ox'0z

a2l 2.,02] 2. (4]
fuly oy o owhof =4[ A4 A Al *fuw ey u o ow )T
2.2 2.,12] 2. 4]
=] =m =n (2)

IS (2 ) iSrenkami reikiami nariai ir sudéliojami taip, kaip reikalauja Cauchy lygtys. Rezultatas

pateikiamas formoje:

e =[]l }, (3)
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2 2 2
L m, n, Lim, mn, nl,

2 2 2
[ m, n, l,m, m,n, n,l,
2 2 2

3

lLim, +1sm, myn, +myn, n,l,+n,l,

T
o3
e
Il
|
|
|
|
|
|
|
I3
| w
I
|
|
|
s
|
|
S
L»)N
3
W
3
(9%}
S
W
S
(9%}
L»)N

| 2Ll 2mymy 2ning 0 Limg +1limg o omgng +mng ngl +nyl |

Cia deformacijy tvarka: {& }={s, 2, &, p, 0. 0u |

[tempimai
I8 virtualaus vidiniy jégy darbo ttrio vienetui, atlickamo virtualiame poslinkyje: ty paciuy

itempimy darbas bet kurioje koordinaciy sistemoje turi biti vienodas.
foe 1o t=loe o' }= <i8B)>={oe ['[1.]"{o" }
to}= = [l (4)

Itempimy tvarka:

ol o, o ryrr f
I$(4):

fo }=[r.]"{o |
Del [T ]fT : tegu ( 3) lygtyje esancios [Tg] dalys yra Ty, T2 Top, 1o
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Atskiras atvejis: transformavimas 2D plokStumoje:

AY,V
1 1
y,v
; > x.u
7.7
X Z
'| F; .yﬂ 5 c? 52 cs crs? 2cs
x'| cos sin _
[/1]= ' in 5 0; [Tg]= 52 c? -cs |3 [TS]T= s c? -2 cs
—sin cos
Y —2¢s 2cs X —s? —cs es ct-s?

z 0 0 1

MedZziagos savybeés:
o }=lple } it o }=[DYe };
1§(3),(4):
o }=lr"{o" }=l.]'[pYe J=[r.] DT Je } (5)

IS (1, 2, 3, 4, 5) naturaliai seka:

[T =[] [kT(r]
] =[r] [m][r]

[l =[rT[cTlr]

Standumo matricos transformavimo pavyzdys: lenkiamo strypo elementas.

Lokalinése koordinatése:
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1
%
N
y! O
2
1
1 ®2
\“
O A
1 ©,
1
u,
L, J=lu v 0 ;v @, )
[K '] yra superpozicija tempiamo-gniuzdomo strypo (1 1.1.— u) ir grynai lenkiamo strypo
(Ll:vir O).
I 0 0 -z 0 0]
I Z=AE/L
0 K M !0 -K M
I A=4EI/L
[K']: _(_)___M___A_.i._9___:M___§_. B_ZEI/L
-Z 0 0 iZ 0 0 K =12E1/
0 -K -Mi 0 K -M
i M =6EI/ [}
0 M B 10 -M A|
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®1C_ ?_> up

> X
c s 0
] o
, ] s ¢ 0
0[]
0 0 1
3x3
F G H -F -G H|
G P QO -G -P 0Q
H Q A -H -0 B
-F -G -H F G -H|
-G -P -0 G P -0
H Q B -H -Q A

F =2¢? +Ks?

G=2-K)cs

P=27s*+ Kc*
H =-Ms
0 =Mc
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TRANSFORMAVIMO VEDINIAI

NuozZulniis jtvirtinimai
Pavyzdys:

A

S,V

:kg‘
[u

Vienas i§ galimy 3-io0 mazgo itvirtinimo buduy: laikyti, kad v = -uztgf

Paprasciausia: uzdrausti v; poslinki.
Taigi, pries krastiniy salygy ivedima:

Ky, K, Kz Ky D, Fy
Ky Ky 0 Ky w« D2 — F,
Ky 0 Ky Ky D; F
Ky Ky Ky Ky D, Fy
2x 2 2x1 2x1
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Mazgo 3 poslinkius u,v transformuojame 1 U, V:

u U
u U 3 3
V3 Vs 0 6
3 3
c s 0
c s
[T3]:{_S J [T]=|-s ¢ 0
0 0 1

Patogiausia taikyti procdiira visai matricai / K ] ir jégy vektoriui {F}; kity mazgy
netransformuosime, todél

[rl=r11T51]
Kll KIZ K13T3 K14

T _ Ky Ky 0 Ko, T
L T [n.]'{F |

Ky Ky K 3T; Ky

Sioje matricoje jvedama krastiné salyga poslinkiui V;,

Jei yra ir kity nuozulniy itvirtinimy, paeiliui atliekamos panaSios transformacijos:

o j=lrIr. ] [n)p )

Sprendiniai — poslinkiai — bus gauti tokiose transformuotose koordinatése.
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Skirtingy elementy sujungimas j ansamblj

Pavyzdys:

YV

Tegu lenkiamas strypas 5-6 prijungiamas prie tempiamo-gniuzdomo strypo 2-3 viduryje
krastinés, arba prie keturkampio elemento 1-2-3-4 briaunos.

Lenkiamam strypui:

{“' }e 2{“5 vs Os5 ug ve Of }T’

(K1 §=tr )

Turime gauti:

(k] =[r]'[&T[r], kur 3 ={uy vy uy vy oug ve O }T

[ T ] galima taip parinkti, kad 5-0jo mazgo poslinkiai buity mazgy 2 ir 3 poslinkiy tiesiné
interporacija; 5-ojo mazgo posiukis biity toks kaip strypo 2-3 posiikis:
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[K] bus gauta 7x 7.

Standiis rysiai
Pavyzdys:

A plokstelé

/

/ ?2
iy
] N

> X,U

strypas

Jei plokstelés elementai nagrinéjami 3D erdvéje, mazgo L.1. yra
uv w 60,06, (0,)
Strypo mazgai turi .. u w 6,
Prijungiant strypo elementg 3-4 prie plokstelés mazgy 1-2, ansamblyje L1. uz wz O3 us wy Oy
neturi likti.
Akivaizdu:
- strypo standumas w kryptimi turi prisidéti prie plokstelés atitinkamo standumo;
- strypo standumas posiikiui ® taip pat prisideda;

- dél standumo poslinkio u kryptimi:

(J Cy1

1

Cy2

K@
N
u
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Teigiamas ©,; i§8aukia teigiama u'=1g Oy,;b= O,b

Uy u, 1 0 b
0, 0, 00 1

Analogiskai transformuojami poslinkiai 4-am mazgui.

Visam strypui

[} =[r] [&T[r], [T]z[[T3] [72]}

0

Matricy elementai pridedami prie globaliy matricy mazgy 1 ir 2 1.1.

Mazgai kaip 3 ir 4 vadinami “slave nodes”, o 1 ir 2 — “master nodes”
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Standiis elementai

Pavyzdys:

b Elementas 1-2-3 standis
lyginant su kitais gretimais
] elementais
Y,V
/.V » X ,U

Labai standus vienas elementas salygos atitinkamus labai didelius [ K ] elementus >> uZ kitus
elementus. Tikétinas skaitmeniniy apvalinimo paklaidy augimas. Geriau elementa laikyti
absoliuciai standZiu.

Jei 1-2-3 elementas visiSkai standus, jo poslinkiams charakterizuoti uztenka 3-ju poslinkiuy,

pavyzdziui, u;, v;, u, . Kiti poslinkiai su Siais susiejami:

la }=[r}a },

U 1 0 0
0O 1 0
Vi
w| |0 0 1| | o . o
=l 4/ | a *y - poslinkiai v, u;3 v;toliau nebefigtiruoja.
n % %),
s 1 0 0 2
nl =% 1 %)
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