9 paskaita. KOORDINAČIŲ TRANSFORMAVIMAS IR JO VEDINIAI

Vektorių transformavimas

Vektoriai : pozicijos, poslinkių, jėgų, mažų posūkių, momentų.
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(1)

Matrica [ ( ]:

· ortogonali, t.y.    [ ( ]-1 = [ ( ]T
· gali būti stačiakampė

· gali sieti ne vien dekartines koordinates

Taigi,

{ u' } = [ ( ] { u }  
ir 
{ u } = [ ( ]T  { u' }

...

{ M' } = [ ( ] { M }
 ir 
{ M } = [ ( ]T { M' } 

Bendruoju atveju  [ ( ] yra nebūtinai ortogonali ir stačiakampė, tačiau vis tiek

 { u } = [ ( ]T { u' }.

Įrodymas: tegu šiuos poslinkius atlieka jėgos { f }, { f ' }. Virtualių poslinkių principu suteikiama poslinkių variacija: { δ u }, { δ u' };      { δ u' } = [ ( ] { δ u }.

Tos pačios jėgos darbas virtualiuose poslinkiuose yra lygus:
{ δ u }T { f } = { δ u' }T { f ' } = { δ u }T [ ( ]T { f ' },


 { f } = 


      [ ( ]T { f ' }.

Deformacijų, įtempimų, medžiagos savybių transformavimas

Deformacijos
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Visoms galimoms 9 – ioms išvestinėms:

{ u', x' , u', y' , u', z' , ... , w', z' }T = 
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( 2 )

Iš ( 2 ) išrenkami reikiami nariai ir sudėliojami taip, kaip reikalauja Cauchy lygtys. Rezultatas pateikiamas formoje:
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Čia deformacijų tvarka: 
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Įtempimai

Iš virtualaus vidinių jėgų darbo tūrio vienetui, atliekamo virtualiame poslinkyje: tų pačių įtempimų darbas bet kurioje koordinačių sistemoje turi būti vienodas.
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Įtempimų tvarka:
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Iš ( 4 ):
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Atskiras atvejis: transformavimas 2D plokštumoje: 
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Medžiagos savybės:
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iš ( 3 ), ( 4 ):
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(5)

______________________

Iš (1, 2, 3, 4, 5) natūraliai seka:
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Standumo matricos transformavimo pavyzdys:  lenkiamo strypo elementas.

Lokalinėse koordinatėse:
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yra superpozicija tempiamo-gniuždomo strypo (1 l.l.– u) ir grynai lenkiamo strypo (l.l.: v ir Θ).
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TRANSFORMAVIMO VEDINIAI

Įtvirtinimai ne koordinačių ašių kryptimis
Pavyzdys:
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Vienas iš galimų 3-io mazgo įtvirtinimo būdų: laikyti, kad        v3  =  -u3 tg(
Paprasčiausia: uždrausti v3 poslinkį.

Taigi, prieš kraštinių sąlygų įvedimą:
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arba, lenkiamų strypų atveju, 
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Mazgo 3 poslinkius u,v transformuojame į   U, V:
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Patogiausia taikyti procdūrą visai matricai [ K ] ir jėgų vektoriui {F}; kitų mazgų netransformuosime, todėl
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Šioje matricoje įvedama kraštinė sąlyga poslinkiui V3.

Jei yra ir kitų nuožulnių įtvirtinimų, paeiliui atliekamos panašios transformacijos:      
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Sprendiniai – poslinkiai – bus gauti tokiose transformuotose koordinatėse.

Skirtingų elementų sujungimas į ansamblį

Pavyzdys:
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Tegu lenkiamas strypas 5-6 prijungiamas prie tempiamo-gniuždomo strypo 2-3 viduryje kraštinės, arba prie keturkampio elemento 1-2-3-4 briaunos.

Lenkiamam strypui:
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Turime gauti:
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[ T ] galima taip parinkti, kad 5-ojo mazgo poslinkiai būtų mazgų 2 ir 3 poslinkių tiesinė interporacija; 5-ojo mazgo posūkis būtų toks kaip strypo 2-3  posūkis:
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Standūs ryšiai

Pavyzdys:
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Jei plokštelės elementai nagrinėjami 3D erdvėje, mazgo l.l. yra 

u   v   w   Θx   Θy   (Θz) 

Strypo mazgai turi l.l.    u   w  Θy
Prijungiant strypo elementą 3-4 prie plokštelės mazgų 1-2, ansamblyje l.l. u3  w3  Θy3  u4  w4  Θy4  neturi likti.

Akivaizdu: 

- strypo standumas w kryptimi turi prisidėti prie plokštelės atitinkamo standumo;

- strypo standumas posūkiui Θ taip pat prisideda;

- dėl standumo poslinkio u kryptimi:
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Teigiamas Θy1 iššaukia teigiamą   u' = tg Θy1b ≈  Θy1b


[image: image90.wmf][

]

ï

î

ï

í

ì

ï

þ

ï

ý

ü

Q

ï

î

ï

í

ì

=

ï

þ

ï

ý

ü

Q

1

1

1

3

3

3

3

y

y

w

u

T

w

u

,

[image: image91.wmf][

]

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

1

0

0

0

1

0

0

1

3

b

T


Analogiškai transformuojami poslinkiai 4-am mazgui.

Visam strypui
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Matricų elementai pridedami prie globalių matricų mazgų 1 ir 2 l.l.

Mazgai kaip 3 ir 4 vadinami “slave nodes”, o 1 ir 2 – “master nodes”

 TAMPRUS PARĖMIMAS

Pavyzdys: geležinkelio bėgis ant sankasos; turi būti analizuojamas tik pats bėgis.

Pagrindas įvertinamas „pamato standumo matrica“ [ Kf ]. Jei struktūros standumas yra [ Ks ], tai pilnas standumas yra [ Ks ] + [ Kf ].     [ Kf ] pridedama tik  bendriems struktūros – pagrindo mazgams.

Pagrindo modeliai:


[image: image95]
Winklerio pagrindas.

Jo tamprumo modulis - (, plotas – A, w – vertikalus poslinkis nuo apkrovos F. Jėgos prieaugis iššauks poslinkį:

dF = ( w d A

Pagrindo deformacijos energijos prieaugis

dU = 
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Įlinkis w yra toks pat, kaip struktūros elemento, todėl jam turi galioti to elemento formos funkcijos:

U = 
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( 1 )

Galima imti ir supaprastintas formos funkcijas; pavyzdžiui , jei struktūra – lenkiama plokštelė – imti tik [ N ] C° suderinamumo ir tik įlinkiui w. [ Kf ] šiuo atveju turės nulines eilutes ir stulpelius sukimo l.l.

Paprasčiausias – „spyruoklinis“ pagrindas:

Pagrindo pasipriešinimo jėga yra ( A w. Jei pagrindo paviršiuje bus n struktūros b.e. tinklo mazgų, vienos spyruoklės standumas (A / n. Šie standumai pridedami prie diagonalinių [ Ks ] elementų, atitinkančių įlinkio l.l. –  w.

BEGALINIAI BAIGTINIAI ELEMENTAI

Pavyzdys:


[image: image99]
Nagrinėsime begalinius elementus statikos uždaviniui.

Tai – analogas  tampriam pagrindui. σ/ε begaliniuose elementuose nedomina.

Galimi sprendimo būdai:

1) parinkti tokias f.f., kurios teikia 0 kai koordinatė  ( ( ;

2) geometrijai apibrėžti imti atskiras f.f., kurios neapibrėžtai auga, koordinatei ( (.

Antrasis būdas – paprastesnis. Jo iliustracija 1D elementui:
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Taigi,


x = x1
prie  
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= -1

x = x2  prie  
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x = (  prie  
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) -    3-ias mazgas nukeliamas į begalybę; jo tiksli vieta nežinoma.

Nežinomai funkcijai 
[image: image111.wmf]F

 parenkamas kitimo dėsnis (3 – jų mazgų elementui – kvadratinis):
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 EMBED Equation.3  [image: image113.wmf]ï
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 EMBED Equation.3  [image: image114.wmf]





( 2 )

– izoparametrinis elementas su specifinėmis [N']. Sustačius [ K ], įvesti kraštinę sąlygą (3 = 0.

Pastaba.   ( 1 ) išsprendus 
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 atžvilgiu ir įvedus x = 
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Iš čia: kai r ( (, ( ( (3;    (3  kraštinė sąlyga užduodama nuline reikšme.  Bet kai, r ( 0, 

( ( (     taške (  su koordinate x
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. Tai – singuliarus taškas.

2D begalinis elementas:
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