14. TAMPRUS PAREMIMAS

Pavyzdys: gelezinkelio bégis ant sankasos; turi biiti analizuojamas tik pats bégis.
Pagrindas jvertinamas ,,pamato standumo matrica“ [ K /. Jei struktiiros standumas yra
[ K, ], tai pilnas standumas yra [ K, ] + [ K¢ ]. [ Ky ] pridedama tik bendriems
strukttiros — pagrindo mazgams.

Pagrindo modeliai:

zZ,W

Kietas deformuojamas

Winklerio tamprus pagrindas Idealizuot_as_
pagrindas “spyruoklinis”
pagrindas

Winklerio pagrindas.

Jo tamprumo modulis - £, plotas — A, w — vertikalus poslinkis nuo apkrovos F. Jégos
prieaugis isSauks poslinki:

dF = fwdA

Pagrindo deformacijos energijos prieaugis

duU = %dew=ﬁw2dA/2

Ilinkis w yra toks pat, kaip struktiiros elemento, tod¢l jam turi galioti to elemento

formos funkcijos:

= 4] ma-3f ¥l H

\

skaliaras

[k, =] AINT [Waa (1)

A
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Galima imti ir supaprastintas formos funkcijas; pavyzdziui , jei strukttira — lenkiama
plokstelé — imti tik / N ] C° suderinamumo ir tik ilinkiui w. [ K¢ ] §iuo atveju turés

nulines eilutes ir stulpelius sukimo 1.1.

Paprasciausias — ,,spyruoklinis* pagrindas:
Pagrindo pasipriesinimo jéga yra S A w. Jei pagrindo pavirSiuje bus n struktiiros b.e.
tinklo mazgy, vienos spyruoklés standumas SA / n. Sie standumai pridedami prie

diagonaliniy [ K; | elementy, atitinkanciy ilinkio .1. — w.
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BEGALINIAI BAIGTINIAI ELEMENTAI

Pavyzdys:
P

begalinis

elementas
. 4
[ begaliné
' sritis (tik statikai) begalinis

elementas

Nagrinésime begalinius elementus statikos uzdaviniui.
Tai — analogas tampriam pagrindui. o/¢ begaliniuose elementuose nedomina.
Galimi sprendimo biidai:
1) parinkti tokias f.f., kurios teikia O kai koordinaté¢ — oo ;
2) geometrijai apibréZti imti atskiras f.f., kurios neapibréZtai auga, koordinatei —
0.

Antrasis biidas — paprastesnis. Jo iliustracija 1D elementui:
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C (x0, “_(x7) 2 (x2) 3 (x3) ‘ 2

® /o — 90— — & 9 )
x &, Ny =—
\} L ; f El N 1-
D
o A
-
X = N'lx1+N'2x2, (1)
Ni=i§, N?:ﬂ
1-Z 1-¢
Taigi,

x=x; prie £=-1
x=x; prie £=0

(= 2280 +0+Ox

= i bi
x = oo prie £— e

=) - 3-ias mazgas nukeliamas {

begalybe; jo tiksli vieta nezinoma.

Nezinomai funkcijai @ parenkamas kitimo désnis (3 — ju mazgy elementui —

kvadratinis):
—&+ &l als
©= |- )= o, (2)
(D3

— izoparametrinis elementas su specifinémis /N']. Sustacius [ K ], ivesti kraSting

salyga @; = 0.
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Pastaba. (1) iSsprendus & atzvilgiu ir ivedus x = x, + r:

jaistaCius i (2 ):

D = Dy +(~D, +4D, ~3D3) L+ (2D, — 4D, +20;)
r r

IS ¢ia: kair — o0 @ — @j3;

r—>0,

D—> o0

2D begalinis elementas:

©

—

Ny

mazéjimo pradzia
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taske @ su koordinate x . Tai — singuliarus taskas.

@; krastiné salyga uzduodama nuline reikSme. Bet kai,

1
N1=Z(1—§+§2)(1—77)



SUBSTRUKTUROS

Esmé: superelementas su Salinamais vidiniais 1.1.

Procediira:
1. sudalinimas i substruktiiras (pavyzdziui, léktuvo konstrukcija — { sparna,
fiuzeliaza, galinj sparng);
2. [ K ]ir [ F } substruktirai skai¢iavimas. Vidiniy 1.1. eliminavimas
([ K Jea=1[Ki] =[ Ki2]" [ K2]" [ Ki2] )

({ F}rea=-[Kp2]" [ Kaa] '{F2} + {F1})

Paliekami tik ,,jungiamieji* 1.1.

3. Substruktiiry sujungimas i struktiirg. Sprendimas ,,jungiamyjy* mazgy
poslinkiams;

4. Kiekvienai substruktiirai atkuriami paSalintieji 1.1.

({uz )= -[ Koo' ([ Kos] {us}—{ F1}))

PranaSumai:

- efektyvu, jei santykis (jungiamieji 1.I1.)/(visi I.1.) maZas;

- galima sudalinti darba i kelias nepriklausomas Sakas;

- keiciant ka nors vienoje substruktiiroje, kitos nelie¢iamos;

- statinéje analizéje papildomy paklaidy nekyla (dinaminéje — nedidelés
papildomos paklaidos)

Trikumai:

- sudétingesné programa

- reikia efektyviy duomeny struktiiry ir duomeny mainy

Jei struktiirg reikia iSanalizuoti vienakart, geriau substruktiiry nenaudoti.

Tokiu budu galima analizuoti ir cikliSkas struktiiras:

o O O O
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15. SIMETRINES STRUKTUROS

Struktiiry, pasizyminciy formos, medziagos, krastiniy salygu, apkrovos simetrija

(antisimetrija), galima analizuoti tik unikaliomis savybémis pasiZymincia dalj.

Pavyzdziai:
& krastinés salygos
kvadratui ABCD:
y w=0 € AB,AD
o-eee T_ ______ . g, P centre 0 =0 se
i lC E X 0,6,=0 e CD
D} - —»
| i !
| i !
Ar---mmmmmmmeed
B
2.
g, antisimetriné w=0
0,=0 e CD
=0 e BC
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w=0
q
inwm ey
as R
LA O I P
? w=0

Pastaba: dinamikos uzdaviniuose, nagrin¢jant tik simetring dalj, prarandamos kai

kurios tikrinés svyravimy formos.
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CIKLINE SIMETRIJA

Pavyzdys:

Ciklinés koordintés

[K]{u}={F},

K, K, Kg Uu; R, 0

K], K,, K| u,(=<R,t+F,+,
KZ? K/ZB Ky Up 0 Fy

{ u;} — 1.1, atitinkantys visus vidinius mazgus,

{ uaj} — interfeiso A-A 1.1,

{ ug} — interfeiso B-B 1.1.,

{ Fp} = - { F4} —jégos, kylan¢ios nuo atmestyju struktiiros daliy poveikio i tiriamaja
dalj,

{ R } — turings jégos (pvz., inercijos). { R /= 0, nes interfeise veikiancios jégos
pridedamos vienakart (isivaizduokim visg struktiirg — pridedant jégas abiejuose jos

interfeisuose, tiiriniy jégy bty pridéta dvigubai).
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Ciklinése koordinatése taip pat { up/= { usj. Tada, pritaikius transformavimo

procediira:
u; 10
Uy b= [T]{"’}, [r]= 1|0 1
U
Up (U

Ciklinés dalies standumo matrica ([ T ]T [K][T])bus:

Ky Kip+Kp ur| _ R,
K, +Kly Ky +Kup+Khpg+Kggl|lu, R,|’

0 jégos, kylancios dél atmestyjy daliy, iSsibalansuoja.

Galima tg pat efekta gauti automatiSkai, sugeneravus [ K ] ir po to interfeisui B-B

suteikus interfeiso A-A mazgy numerius.
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SUVARZYMAI

Pavyzdys

S S

Biitini suvarzymai, lieCiantys:
- viena mazga (V4 =0, Vg =0)
- kelis mazgus (Us = Ug )

Lieka be jokiu papildomy salygu: Uy, @4 ir Op.
Transformacijos lygtis suvarZymams:
[cl{u}={Q}

[ c ] — staciakampé matrica; konstantos, { Q } — konstantos, dazniausiai 0

u
[Crce]{ r}zo (1)
ue

{ u,;} —iSsaugoti poslinkiai, { u.} — eliminuotini
(1)

{ue}=-[cel e {ur) (2)

[cel =-[cd el

(1)ir(2):

{Z} [y, (T LI}

Toliau — jau Zinomos transformacijos: { F }=[ T 1" {F}
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[K]=[T]'[K][T]
Jei [ K ] lygti sudalinsime taip:

Krr Kre ur _ Fr
K«Z;.’ Ké’é’ ué’ - F(:‘ ’

K, +K,C, +CLK, +CLK,C, Ju }={F, + CLF.| (3)

[ Kredl {u}= { Frea }
ISsprendus ( 3 ), eliminuoti poslinkiai {u. } biity gauti i§ ( 2).
Jei {Q}+#£0, (3) lygtis blity sudétingesné.
Jei { u. }turi buti lygiis nuliai, tai ( 3 ) lygtis atitinka jau Zinomy krastiniy salygu
ivedimo biida — eiluciy ir stulpeliy eliminavima.

Patogiausia ( 3 ) taikyti paeiliui vienam 1.1.: bus i§vengta matricy aritmetikos.

Skaitinis pavyzdys:
y
T
= 1 2 3
/¢ ———ap ———ap ———p —— X
— P P P

Po krastiniy salygy ivedimo, statikos lygtis yra:

2K -K 0 J(u) [P
~K 2K —-K{u,;=1{P
0 -K K ||lu| [P

Tegu suvarzymas u, = uz jvedamas. Tegu eliminuojamas uj .

Tada (1 ):
U,
[01/-1] <u, =0, (4)
U,
C Ce
(2):
[Cel=[01],
10
[T]1=]|0 1},
0 1
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o po transformacijy [ T ]T[ KJ[T]ir[ T ]T {F'}:

2K —-K ||y, P u, =3P/K
= - ,018(4)U3=U2=5P/K
-K K ||u, 2P u, =5P/K

Lygtis ( 3 ) skiriasi nuo lygties, kuri biity gauta statinio kondensavimo bidu.
Kondensavimo metu Salinami 1.1. susiejami su i§saugojimais L.1. statinés pusiausvyros
lygtimis. SuvarZymo metu Salinami L.1. susiejami su i§saugomais 1.1. uZduotomis

suvarzymy lygtimis, kurios gali biiti ir klaidingos.
LAGRANGE DAUGIKLIU METODAS SUVARZYMAMS

Metodas taikomas max ar min funkcijos, kuri priklauso nuo susiety kintamuyjy rasti.
Mechanikoje funkcija — potenciné energija Ilp , kintamieji — poslinkiai { u }.
Pritaikius metoda, neZinomyjy Seima uzdaviniui iSaugs iki { u }+ { 4 }

Tegu suvarZymai teikiami taip, kaip anksc¢iau (1 ):

[C] {u} - {Q}=0 (1)

( 1) padauginam i§ matricos eilutes { 4 }T; matiSkumas — kiek yra suvarZymuy.

Rezultatas bus taip pat nulis. Ji pridedam prie ITp:

Mp = %{M}T (K Fuf = {uf" {F 3+ 41" (Cluf - 10))

Ip 0 ir Hp:

W

Pritaikom Ilp stacionarumo salyga: 0;

U2 _ 1k (u)- (Fy+ )T =0

"
I
{,1? =[cJu}-(Q)=0

Pateikiam rezultata formoje:

A AE AR

(5) reikia i$spresti {u} ir {/1} atzvilgiu. {/1} interpretacija : jégos, kurias reikia prideti

suvarZzymy igyvendinimui.

Tas pat skaitinis pavyzdys:
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2K -K 0 0 ||u, P
-K 2K -K 1 ||u, P
= (6)
0 -K K -—1||u, P
0 1 -1 0|4 0
3P 5P 5P
6 ) sprendinys yra: u,,u ,u/IT: ————P3.
(6)sp yy{lza}{KKK}

A daugiklis ( -P ) nesvarbus; priklauso nuo [ C ] uZra§ymo formos.

[C]=[0-11]teikty A=+P.
“BAUDOS* FUNKCLJU METODAS SUVARZYMAMS

Tai yra apibendrinimas apytiksliam kraStiniy salygu jvedimo biidui.

Tegu ( 1) perraSoma taip:

{t}=[CHu}-{Q} (7)

Jei { t } =0 — turim jau nagrinéta atveji. Tegu { t } # 0, o baudos funkcija — {t}"

[a ]{t}/ 2; ja pridékim prie IIp funkcionalo:

1 1
Mp = —uf’ [k} = )" {F}+ S e et
I8reikSime {t} pagal ( 1 ), panaudosime stacionarumo salyga:

(K1+ Y ledc ) = (7} [T [elo) (8
Interpretacija ( 8 ): jei [a] = (- suvarZymai ignoruojami
jei [a] auga — {u} keicCiasi taip pat, kad suvarzZyme bus vis tiksliau

atspindéti.
a i reikSmes turiparinkti pats skaiCiuotojas. Kai « jlabai dideli galimi skaitiniai
nestabilumai.
Kai kuriais atvejais baudu funkcijos natiiraliai jvedamos [ K ] matricai: kai turi labai
didelius, lyginant su kitais, standumus. Juos galima interpretuoti kaip baudas.
Pavyzdys: nesuspaudZiamos medZiagos (guma, skys¢iai): U = 0.5, tamprumo
matricos daugiklis yra co. Galima imti v ~ 0.49 — blogai salygos lygtys, o {v } labai
priklauso nuo v. PaaiSkinimai:
Tamprumo matrica suformuluokim naudodami $lyties ir tirini modulius:

E E

24y EETET)
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Tamprumo matrica dabar:

2 A A 111 ]
%hoh
mi=G| /4 A K sp|l M :

0 1 0 0

(e)
—
—
[a—
(e)

K1=G| [B] [ [B)iv+ B I, [8]'[D, [Blav.

arba

(GlK 1+ BIK,, fuf={F} (8)

Kai v — 0.5, B> o : veikia panasiai, kaip baudos funkcija, jvesdama
nesuspaudziamumo salygas. Prie v = 0.5 BEM sprendinys “ uzsikerta, nes ( 8 ) turi
sprendini tik prie { u }= 0. Vienintelis galimas nenulinks { u } sprendinys bus tik, jei [

Ksg] singuliari.

Kokios eilés geriausia rinktis o ?

Jei kompiuteriy Zodis garantuoja p reik§miniy skaitmeny, geriausia bauda ~o < 10 7%
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