Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

* primer reSevanja volumskega mehanskega problema z MKE

MKE: P-XII/1/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

* izvedba pritrditve konstrukcije in poveze med konstrukcijskimi elementi

MKE: P-XIlI/2/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-XII/3/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-XII/4/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu
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MKE: P-XII/5/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu
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MKE: P-XI1I/6/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

* maksimalne glavne deformacije

MKE: P-XIl/ 7/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» Mises-ova primerjalna napetost
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MKE: P-XI1I/8/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

» deformirana konstrukcija (10x povecCava)

MKE: P-XI11/9/73



=)
]

ResSevanje mehanskih problemov z MKE

 notranje sile v palicah

MKE: P-xI1I/10/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje '||'“
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» kdaj lahko mehanski problem obravnavamo kot pali€je?

 da lahko problem obravnavamo kot palije, mora biti izpolnjeno:

1) konstrukcijski element, imenovan palica, prenasa predvsem
osno obremenitev

2) homogen, izotropen material

3) prerez palice je majhen glede na njeno dolzino

MKE: P-x11I/11/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje
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4) obremenjene smejo biti le povezave med palicami,
pri Cemer mora biti obremenitev toCkovna
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MKE: P-xIlI/12/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje

 od ni€ razlicna komponenta napetostnega tenzorja v lokalnem

Kartezijevem koordinatnem sistemu palice je samo G,
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MKE: P-xI1I/13/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

« komponente deformacijskega tenzorja lahko v lokalnem Kartezijevem
koordinatnem sistemu palice zapiSemo v odvisnosti od pomika v smeri

X koordinatne osi

- _ 0
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£y =0, &, =0, &, =0
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Epy =7

MKE: P-xIIl/14/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

« za homogeni, izotropni, linearno elasticni material, lahko iz zveze
med napetostmi in deformacijami, ki jo definira Hookov zakon,

izraCunamo komponenti deformacijskega tenzorja &, in &,

O = = [(1—V) &g Ve +Vey,]
(1+v)(1-2v)
E
o. =0= Ve, +(1—V) e, +VE.,
5 =0= LV V) ey v
E

o, =0 [ng+vgw+(1—v)8zz]

7T 1t v) (1-2v)

Eg = €3

E
Oy =0= (1+V) (1_2\/) [ng)? +(1_V)6W +V822] — 8W = &5, = V&g
O3 = E &gq

MKE: P-xIlI/15/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

* matriCni zapis enacbe KE za linearno elasti¢no staticno obremenjeno palico

» funkcijski zapis pomika v lokalnem
Kartezijevem koordinatnem sistemu palice

U, =u,(Xx=0)
U, =u,(X=1L)

. X\ ~ (X
u,(X)=U,|1-— |+U,| —
0 =0,(1- X0, ]

MKE: P-xI1I/16/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

* izraCun osne deformacije

A X ~ [ X
u,(X)=U,|1-— |+U,| —
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MKE: P-xIl/17/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

* izraCun notranje osne sile

_ou, _ (Uz —Ul)

€38 -
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o,=Ee, =E (UZ _Ul)
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MKE: P-xI1I/18/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje '||'“
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* izraCun notranje osne sile v vozliS¢u KE

X
N, ==2(U,-U,)
N :5 N,
X
N, -=2(0,-U))

MKE: P-xI1I/19/73



* izracun sile, ki deluje v vozliS¢u KE

ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

F =N, =-=2(0,-0,)-+=2(0,-0,)
F,=+N, =+=2(U,-0,)--=2(0, -0, )
X
A Y
X

MKE: P-xI1I/20/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

 zapis enacb KE v matricni obliki v lokalnem koordinatnem

sistemu palice

N

EA [+1 -1]JU, F
L |-1 +1]|0,| |FR

MKE: P-xIl/21/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje

« transformacija pomikov iz lokalnega v globalni koordinatni

sistem obravnavanega problema
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MKE: P-XIII/22/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje

« transformacija sil iz lokalnega v globalni koordinatni sistem

obravnavanega problema
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MKE: P-xIII/23/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — pali¢je 'L.“'E

* matricni zapis enacbe KE za linearno elasticni staticno obremenijeni
problem v globalnem koordinathem sistemu

» za posamezni KE dobimo toliko enacb, kolikor ima KE prostostnih stopenj

* v vozliSCu KE so neznane tri primarne veli¢ine — pomiki, tako da ima
posamezni KE (3*N,) prostostnih stopen;

[KIeUJ =1F}

-, s
K11 K12 K13 K14 K1(3NV) le Flz
K21 Kzz K23 K24 K2(3NV) Uly Fly
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MKE: P-XIIl/24/73



=)
]

Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje

- posamezni element vektorja {F }, predstavija v vozli§éu KE delujo&o
vektorsko komponento sile v smeri doloCene koordinatne osi

v primeru, da je velikost vektorske komponente pomika v smeri
doloCene koordinatne osi v vozliSCu KE poznana, velikost
toCkovne mehanske obremenitve v tej smeri ni poznana

U.=v = F=?, 1=1..N,, k=xYy,2

MKE: P-XIIl/25/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje

* v primeru, da velikost komponente pomika v smeri doloCene
koordinatne osi v vozlisCu KE ni poznana, je velikost toCkovne
mehanske obremenitve v tej smeri mozno izracunati

U,.=? = F = v 1=1.,N,, k=xYV,z

» toCkovna obremenitev je vezana na vozliSCe palicnega KE, ki leZi na ograiji
obravnavnega obmocja KE
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MKE: P-XIII/26/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje
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 primer resevanja palicne konstrukcije z MKE

3D KE: 1D paliéni KE:
22000 KE (6 pl., 8 vozl.) 3 KE (2 vozlis¢ni)
42000 vozlis¢ 4 vozliS¢
126000 enacb 12 enacb

2 A
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| \Y%
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e

MKE: P-XIIl/27/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE — palicje 'L.“'E

» primerjava Mises-ove primerjalne napetosti: 3D KE <= 1D palicni KE

3D KE 1D KE
O-prim O-prim
+ +
0 0
7 zZ
%% -
X b

MKE: P-xIII/28/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

 primer reSevanja volumskega mehanskega problema z MKE

MKE: P-XI1I/29/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

 primer reSevanja volumskega mehanskega problema z MKE

MKE: P-xI11/30/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xII/31/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xIII/32/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI1I/33/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE [ill

» pomiki v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI1I/34/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» deformacije v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI1I/35/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» deformacije v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI1I/36/73



=)
]

ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» deformacije v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xIl/37/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» deformacije v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI1I/38/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» deformacije v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI11/39/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» deformacije v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xI1I/40/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

* napetosti v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xIl/41/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

* napetosti v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-XIII/42/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

* napetosti v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xIII/43/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

* napetosti v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-XIIl/44/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

* napetosti v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-xIII/45/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

* napetosti v Kartezijevem koordinatnem sistemu

MKE: P-XIII/46/73
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ResSevanje mehanskih problemov z MKE

» Mises-ova primerjalna napetost

MKE: P-XIII/47/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

» kdaj lahko mehanski problem obravnavamo kot upogibno

obremenjeni nosilec v ravnin ?

 da lahko problem obravnavamo kot upogibno obremenjeni nosilec

v ravnini ( predpostavimo da je to ravnina (x,z) ) mora biti izpolnjeno:

1) konstrukcijski element, imenovan nosilec, je obremenjen
predvsem upogibno

2) homogen, izotropen material

3) prerez nosilca je majhen glede na njegovo dolzino

MKE: P-xIII/48/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

4) obremenitev v obliki sile je usmerjena v smeri “z” koordinatne osi

MKE: P-xI1I/49/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

kg 0

5) obremenitev v obliki momenta je usmerjena okoli “y” koordinatne osi

MKE: P-xI1I/50/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

* upostevajoC Timoshenk-ovo teorijo nosilcev, lahko pomike u, v

smeri 0si nosilca izrazimo z zasukom fy

_g( \

teziSCnica

»
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S
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-
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» Timoshenk-ova teorija nosilcev predpostavlja planost prereza v deformiranem

viiv v

MKE: P-xIl/51/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

« komponente deformacijskega tenzorja lahko v Kartezijevem koordinatnem
sistemu zapiSemo v odvisnosti od pomika v smeri “z” koordinatne osi in

zasuka okoli “y” koordinatne osi

ou, Aafpy
Es = L

OX OX
E)A(yz ) )

1(ou, ou,) 1 ou, 0o 9
T\ ek ) 2\ e ) (RS oR || 2L [y

2 Ei 1 y

by = 208 2 |
Egg =7
Esy =7

MKE: P-xIII/52/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

* od ni€ razlicni komponenti napetostnega tenzorja v Kartezijevem
koordinatnem sistemu za primer upogdibno obremenjenega nosilca

Vv ravnini (x,z) sta samo G, in G,,

( A
O ¢ Oy =0 O¢s
O¢s o,=0 0,=0

MKE: P-xI1I/53/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L_nrg

« za homogeni, izotropni, linearno elasticni material, lahko iz zveze med
napetostmi in deformacijami, ki jo definira Hookov zakon, izraCunamo

komponenti deformacijskega tenzorja &, in &,,

O = = [(1—V) &g Ve +Vey,]
(1+v)(1-2v)
E
o. =0= Ve, +(1—V) e, +VE.,
5 =0= LV V) ey v
E

0, =0 [Vew +Ve, +(1-V)&s]

7T 1t v) (1-2v)

Eg = €3

E
Oy =0= (1+V) (1_2\/) [ng)? +(1_V)6W +V822] — 8W = &5, = V&g
O3 = E &gq

MKE: P-XIIl/54/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

 zapis enacb KE v matricni obliki v lokalnem koordinatnem

sistemu nosilca, ki se upogiba v ravnini (x,z)

Kn Kp Ky Ky Ele Iflz
E I)? lle lfzz lfzs l§24 ) q?ly L — I\/le [
L Ky Kgp Ky Ky LAJZz IAzlz
_K41 K42 K43 K44_ \CDZy, \M2y,

A A

M

MKE: P-xIlI/55/73
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ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

« transformacija pomikov in zasukov iz lokalnega v globalni

koordinatni sistem obravnavanega problema
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MKE: P-XI1I/56/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

« transformacija sil in momentov iz lokalnega v globalni

koordinatni sistem obravnavanega problema
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MKE: P-XIIl/57/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

« transformacija matrika iz lokalnega v globalni koordinatni sistem

cos6,, oSO, COSO,,
T|=|cos6, cosd, cosd,
C0sd, cosd, cosdb,

globalni k.s.

MKE: P-xI1I/58/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

 matricni zapis enacbe KE za linearno elasti¢ni staticno samo
upogibno obremenjeni nosilec

» za posamezni KE dobimo toliko enacb, kolikor ima KE prostostnih stopenj

v vozlis€u KE je neznanih Sest primarnih veliin — trije pomiki in trije
zasuki, tako da ima posamezni KE (6*N,) prostostnih stopenj

[K].{U}. ={F}
e e e U, F,
Ulz I:lz
(Dlx Mlx
q)ly Mly
ph=10"t  (Fh={ee
U2x I:2x
Uy, Fay
UZZ FZZ
cDZX MZX
D, M,,
\(Dzz . kMzz e

MKE: P-xI1I/59/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

- posamezni element vektorja {F }, predstavija v vozli§éu KE delujo&o
silo oziroma moment

vV primeru, da je velikost pomika v smeri “z” koordinatne osi v vozliSCu KE
poznana, velikost sile v tej smeri ni poznana

U =v = F =2, i=1,,N,

ey N

* v primeru, da je velikost zasuka okoli osi vzporedne “y” koordinatni osi
v vozlis€u KE poznana, velikost momenta okoli te osi ni poznana

O, =¥ = M, =?, i=1.,N,

MKE: P-xI11/60/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

* v primeru, da velikost pomika v vozliS€u KE ni poznana, je velikost sile
Vv tej smeri mozno izracunati

U =? = F, =+, i=1.,N

1Z

Y

* v primeru toCkovne mehanske obremenitve v obliki sile mrezo KE
generiramo tako, da toCka, v kateri deluje toCkovna obremenitey,
sovpada z vozliscem KE

|:Iz — M1z I :{11"1 NKE}

MKE: P-xII/61/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

* v primeru, da velikost zasuka v vozliSCu KE ni poznana, je velikost
momenta mozno izracunati

®,=? = M, =+, i=1.N

ly

Y

* v primeru toCkovne mehanske obremenitve v obliki momenta
mrezo KE generiramo tako, da toCka, v kateri deluje toCkovna
momentna obremenitev, sovpada z vozlisCem KE

M, =My, 1={.,Ng}

MKE: P-XIII/62/73



ReSevanje mehanskih problemov z MKE — upogib nosilca v ravnini 'L.“'E

* v primeru linijsko porazdeliene mehanske obremenitve, ki deluje v
smeri “2” koordinatne osi, izracunamo ekvivalentni vozlis¢ni sili in
momenta za posamezni KE

5 4 ~ "
L P
{M,}, = [ PIN, T o8 AL
: X
2A
F, y | F,,
v
1 u 2 N
|\I/\Ilp MZP X

MKE: P-xI1I/63/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru

=
&

* mozne obremenitve nosilca v prostoru:

1) upogibna obremenitev - obremenitev pravokotna na os

nosilca, pri Cemer lahko to obremenitev vedno razdelimo
tako, da deluje v dveh, med seboj pravokotnih ravninah

MKE: P-XI1I/64/73
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ReSevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru

2) osna obremenitev - obremenitev v smeri osi nosilca

Yy

3) torzijska - obremenitev okoli osi nosilca

MKE: P-XI1I/65/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru

¢no

tati

icni s

be KE za linearno elasti

poljubno obremenjeni nosilec

4

¢ni zapis enac

" v

* matri

1) upogibna obremenitev v ravnini (x,y) in (X,z)
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MKE: P-XI1I/66/73



Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru il

2) osna obremenitev

N

E+1—1U1X_1

>

X

N

L -1 +1|4,. [ |A

X

3) torzijska obremenitev

GJ, +1 -1
L -1 +1

X

D
D

MKE: P-XIII/67/73
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru

 zapis sistema enacb za KE v lokalnem koordinatnem sistemu

le If1x
Lj2x Ifo
U, F,
_ - qA)lz I\’/\Ilz
[Ko_sna] A [O] [O] :O: Lij If2y
:O: [Kupogib (xy)] A [0] :O: <(1222 L — ) MZZ .
:O: [O] [Kupogib (x,z)] A O Ulz |:12
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru
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 primarne in sekundarne veli€ine v vozlisCih KE v lokalnem
koordinatnem sistemu

X
primarne veli€ine
2 A
F, 4 |fl F,,4 £
A y A 2y
Mlzg I\//\l M ZZK A
1x M 2X
M FlX |\7| FZX X
1y 2y

sekundarne veli¢ine
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru il

* sistem enacb za obravnavani KE za reSevanje linearno elastiCnih staticno
obremenjenih problemov

» za posamezni KE dobimo toliko enacb, kolikor ima KE prostostnih stopenj

* pri preslikavi iz lokalnega koordinatnega sistema KE v globalni koordinatni
sistem dobimo v posameznem vozliS¢u KE Sest primarnih veli€in — tri
pomike v smereh globalnih koordinatnih osi in tri zasuke okoli globalnih
koordinatnih osi

v vozlisCu KE je tako sest primarnih veliCin, tako da ima posamezni KE
(6*N,) prostostnih stopen]
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru
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 primer reSevanja upogibno obremenjenega nosilca z MKE

3D KE:

16400 KE (6 pl., 8 vozl.)
12300 vozlis¢

36900 enacb

1D KE:

15 KE (2 vozl.)
16 vozlis¢

96 enacb
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ReSevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru
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* primerjava Mises-ove primerjalne napetosti: 3D KE <«—= 1D KE

3D KE

Gprim

=
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Resevanje mehanskih problemov z MKE — poljubno obremenjeni nosilec v prostoru
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* primerjava pomikov : 3D KE <«— 1D KE

3D KE

u
=
io

1D KE

<

BT
]
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