9. KEVALU ELEMENTAI

Kevalai
Tai — ploni storio kryptimi kiinai, sudaryti i§ kreivy plokStumy. Geometrija nusakoma
viduriniu pavir§iumi ir storiu #. Kiekvienam pavir§iaus taSke galima rasti dvi kreives,
atitinkan¢ias minimalius  ir maksimalius pavir§iaus kreivius. Sios kreivés tarpusavyje
statmenos; jos nusako pavirSiaus vyriausiyjy kreiviy spindulius.
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[tempimai: kartu veikia membraniniai ir lenkimo jtempimai. Lenkimo itempimai
(iraZos) — kaip lenkiamose plokstelése. Membraninés irazos ilgio vienetui:
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¢ia z L pavirSiui nagrin¢jamam taSke. [tempimai bet kuriame kevalo taske Salia vidurinio
pavirSiaus:
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Kevaluose vyrauja membraniniai jtempimai, todél tokios strukttros gali ,,priimti*
dideles jégas. Lenkimo poveikiy, nors ir neZymiy, iSvengti neimanoma vien jau dél
geometrijos.

Kevaly teorijos: labai skaitlingos; visy ju lygtys praktiSkai nei$sprendZiamos.
Klasikinés teorijos (Fliigge, Donnello, Sanderso, Vlasovo) galioja maziems ilinkiams,
ploniems kevalams (ignoruojant skersing $lytj).

Elementy apzvalga
Patys sudétingiausi b.e. Galima iSskirti 3 b.e. grupes:

1. Plokstieji kevaly elementai - sudaryti i§ membraniniy ir lenkiamu ploksteliy
elementy. Patikimi, tenkina “patch” testus. Bet: reikia tankaus tinklelio.

2. Kreivieji elementai, iSvesti pagal viena ar kita kevaly teorija. Sudétingi, reikia
papildomos informacijos pavirSiaus nusakymui. Kai kurie i laisvumo laipsnius itraukia w’’ —
reikalauja per griezty suderinamumo salygy.

3. Mindlino, arba ,,degeneruoti* elementai. Vidurkis 1 ir 2 tipo elementy. Biidingas
“uzsikirtimo” reiskinys ploniems kevalams.
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Visiems elementams budinga: K, >> K}, todél galimi skaitinio pobuidZio keblumai.
Neéra aiskiy standartiniy (“reference”) elementuy.

Biitini testai: plokS¢iam kiinui — membraninio itempimy biivio tikrinimui, lenkimo
atvejo tikrinimui; kartu ir “patch” testai. Cilindriniam kevalui — yra teoriniai sprendiniai
membraninei, lenkimo ir sukimo apkrovoms:
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9.1. KEVALU MODELIAVIMAS PLOKSCIAISIAIS ELEMENTALIS.

Bet kokio pavirSiaus modeliavimui tinkami tik trikampiai elementai, todeél tik juos ir
nagrinésim.

Elemento standumo matrica lokalinése koordinatése

Y lokalinés koordinatés

> - globalinés koordinatés

Membraninio elemento deformacija apibréziama:
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Lenkiamo elemento:
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Jei poslinkiai (arba deformacijos) maZi, tai membraninés ir lenkimo deformacijos
praktiSkai nesusietos — nepriklausomos vienos nuo kity, todél galima abieju elementy
superpozicija.

IS (1) ir (2): 1 mazginiy L.1. tarpa nejeina Q. ; ji taciau turime jtraukti { {u,,} norédami
nagrinéti poslinkius 3D erdvéje. Faktas, kad Q. nefigiiruoja energijos funkcionaluose,
ivertinamas nuliniais eilute ir stulpeliu lokalinéje [K], bei nuliniu komponentu.

Taigi, lokaliniai
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Elemento charakteristikos globalinése koordinatése

Mazgy koordinatés jvedamos globalinése aSyse: x, y, z.

Pereinama | lokalines koordinates x’, y’, z’, kur x’y’ yra elemento plok$tuma. Siose
koordinatése formuojama [K’], {F}.

[K’], {F’} transformuojamos { koordinates x, y, z.

Koordinaciy transformavimo priklausomybés iSvestos 1-ame skyriuje:

W,y =[Lhu,} 9.3)

- )

[/1] - krypties kosinusy matrica. [L] sandara i$ dvieju [/1] reiSkia, kad linijiniai poslinkiai ir
posiikiai transformuojami identiskai.

/Ix'x //Lx'y /,{’!c
[/1]: Ave Ay A Ay —cos(x',x)
ﬂ’z'x j“z'y ﬂ’z:

fw,t =[r}u, ) (94)
{F, ) =[rKE.¥
L] o o
[r]=] 0 [z]
0 0 [L]
Standumy transformavimas:
[x]=[rT k] [r] 9.5)
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Taigi, kevalo b.e. formavimo algoritmas toks:

1. Kiekvienam elementui transformuoti mazgy koordinates i§ globaliniy i lokalines

x' X
pagal <y'r= [/1] y¢. Tai — pakankamas pertvarkymas, kadangi koordinaciy pradzios tasko

Z Z
padétis b.e. charakteristikoms jtakos neturi.

2. Lokalinése koordinatése formuoti [K'],{F'}.
3. Transformuoti [K '] 1 [K] pagal (5), {F '} i {F} pagal atvirkscia 4-am désnij.

4. Iprastine procedira gauti [K, .. ], {F },..., gauti poslinkius globalinése

ansamblio

koordinatése.

5. Kiekvienam baigtiniui elementui atrinkti jam priklausancius polinkius ir
transformuoti juos { lokalines koordinates, gauti lokalinius jtempimus {c'} = [D'[B'[{u',, }*.

Tokioje sprendimo schemoje galimi skaitiniai keblumai dél Q.: kai visi b.e,
sueinantys mazge k, komplanarts, tai atitinkama lygtis lokalinése koordinatése yra 0 =0 —
neiSsprendziama lygciy sistema.

Vaistai: K, priskirti fiktyvy maza standuma. Tada lokalinése koordinatése turésim:

k', 0 =0,

po visos BEMo procediiros gausim kazkokias @, reikSmes, taciau jos jtakos jtempimams
neturés.

Bet: fiktyvus standumas priskiriamas visiems, ne tik komplanariems mazgams, todél
tai itakoja visus poslinkius. Biitina parinkti kuo mazesnius tokius standumus, pavyzdZiui,
0.01*E*h*A.
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Lokaliniy kosinusy matrica

Vienas i§ galimy btdy nusakyti lokalines aSis: x’ nukreipti iSilgai elemento kraStinés
ij; y’ talpinti elemento plokS§tumoje, o 7z’ — statmenai plokStumai, taip, kad x’ y’ z’ biity
desininé koordinaciy sistema:

z
x
Krastiné ij apibréZiama vektorium {v;}:
X; =X
{Vij }: Yi— Vi
Z;— %
Krastinés krypties kosinusai gaunami dalinant vektoriaus komponentus i§ vektoriaus
ilgio:
//Lxx 1 J > > >
{Vx' }= Aiy (= IRREAS ly = \/Xﬁ TVt
ij
Ay i

z’ L trikampio plokStumai, tode¢l ja patogu gauti vektorine {v;} ir {vi} sandauga:
ViZii = ZjiVu
{V*Zv }: {Vij }X {vik } =3 %X — X (o

XiYui = Yji*u

vektoriaus ilgis pagal sandaugos apibrézima yra 2 A :

lz‘ = \/(yﬁzk,- - zj,.yk,.)2 +(...)2 +(...)2 =2A
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ASies z’ krypties kosinusai:

y —Z cee
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ASies y’ krypties kosinusai gaunami vektorine {v,} ir {v,.} sandauga; abiejy Siuy
vektoriy ilgiai jau normalizuoti, todél dalyba iS ilgio nebereikalinga:
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Galutinés pastabos

Plokstiems elementams (korektiSkiems) formos funkcijos garantuoja funkcijos ir jos
pirmy iSvestiniy suderinamuma tik tada, kai visi elementai yra vienoje plokStumoje. Kevalams
elementai yra ne vienoje plokStumoje, todé¢l neiSvengiamai randasi nesuderinamumas, kuris
mazéja mazinant elementy diametrus.

Tinklelio tankis. Jei kevalas plonas, momentai Zymesng itaka turi tik prie parémimo
konttiro, o kitur vyrauja membraninés jégos. Membraniniai poslinkiai (deformacijos, iraZos)
pakankamai tiksliai suskaic¢iuojami grubiu tinklu; tuo tarpu prie kontiiro biitinas itin smulkus
tinklelis - kad biity tiksliai gauti lenkimo momentai.
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