Elementy projektowania inzynierskiego

Rozwiazanie problemu belki zginanej metoda MES

Ustawienie sposobu numerowania elementéw macierzy ORIGIN =1

Belkazginana

Ty e

M( T IT L], —
¢ L, : L, !
* * *
Dane geometryczne, materialowei obciazenie
L1:=6 A= 51077 hl:=0.25
L2:=8 n=110"* h2:=0.32
q:= -10- 10° M = 20-10° (aby poréwna¢ naprezenia zsystemem Abaqus
9 odczytujemy je w Srodku pétek - w punkcie
E := 200-10 catkowania numerycznego)
Dyskretyzacja belki
y

Definicja macierzy sztywnoscii wektora rownowaznikéw weztowych obcigzenia

12EJ  6EJ] —12EJ 6EJ

= = = = aL
L3 L2 L3 2

6EJ 4E] -6EJ] 2EJ] 2
L2 L L2 L D

Ke(EJ,L) := Pe(q,L) =

—-12EJ] -6EJ 12EJ -6EJ q_L
L3 L2 L3 L2 2
6B 2B 6Bl 4EI L’
L2 L L2 L 12

Liczba weztow, liczba weztow elementy, liczba stopni swobody w wezle elementu

Ini=3 Iw:=2 Igi=2
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Budowa macierzy Boole'a

i=1.1lwlq j=1.Inlq
000O0O0O0
Bl =0 BI:OOOOOO
L] 000O0O0O0
000O0O0O0
000O0O0O0
—— B2:OOOOOO
L] 000O0O0O0
000O0O0O0
Bl =1 Bl =1 100000
B1 =1 B1 =1 BI:OIOOOO
3,3 4,4 001000
000100
B2 3=1 B2y 4=l 001000
B2 =1 B2 =1 B2=000100
3,5 4,6 000010
000O0O01

Obliczenie macierzy sztywnos d

5.556x 10°  1.667x 10° —5556x 100 1.667 x 10°

1.667x 100 6.667x 10° —1.667x 10° 3333 x 10°
K] = Ke(E-J1,L1) Kl =

5.556x 10° —1.667x 10° 5.556x 10° —1.667 x 10°

1.667x 10° 3333x 10° —1.667x 10° 6.667x 10°

4688x 100 1.875x 10° —4.688x 100 1.875x 10°

1875x 100 1x 107 -1875x 10° 5% 10°
K2 = Ke(E-J2,12) K2 =

_4.688x 10° —1.875x 10° 4.688x 10° —1.875x 10°

1875x 10 sx 10 —1875x10° 1% 107

Obliczenie rownowaznikow weztowych obcigzenia

0
0
P1:= Pe(0,L1) PL=|
0
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Rozwiazanie problemu belki zginanej metoda MES

4% 10*
5333 10°
P2 := Pe(q,L2) P2 =
—4 x 104
5333 % 107
Agregacja macierzy sztywnosci
K:= BI'.K1-BI + B2'.K2-B2
5 6 5 6
5.556% 100 1.667x 10° —5.556x 10° 1.667x 10 0 0
1.667x 10° 6.667x 10° —1.667x 10° 3.333x 10° 0 0
(| 5556 10° —1.667% 10° 1.024x 10° 2.083x 10° —4.688x 10° 1.875x 10°
1.667x 100 3333x 10° 2.083x 100 1.667x 10 -1875x 10°  5x 10°

0 0

0 0

4.688x 10° —1.875x 10° 4.688x 10° —1.875x 10

1.875 x 106

Agregacja rownowaznikow weztowych obciagzenia

p.= B11.P1 + B2'.P2

Budowa wektora sit weztowych
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Uwzglednienie warunkdw brzegowych

Kw:=K

Na stopniu swobody o numerze 1

Kw

NVWVl,j::O

Na stopniu swobody o numerze 5

KWS’J. =0
Fw5 =0
1 0 0
0 0 1
Kw =
0 0 0
0 0 0
0
2 X 104
Fw = 0
0
0
0

£

Fw:=F

ij’3:

Pw3 =0

KWj,S:
Pw_:=0
0

0

0

5><106

0 0

0 6.667 x 106 0 3.333x 106 0 0

0 0

0 3333x10° 0 1.667x 10’ 0 5x 10°

1 0

0 1x10

Rozwiagzanie uktadu réwnan, obliczenie re akgji

Q:= Kw 1~(Pw + Fw)
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L1

3.3°

5,57

0
0
0
~5333% 107
0
5333% 107
0
6.6x 10 °
0
72% 10>
0
8933 10>
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—1000 x 100
20 x 103

4425% 10°
R:=KQ-P R =
21.828 x 107 12

36.75 x 103

14552 % 10”12

Obliczenie wektordw przemieszczen dla elementéw

6.6x 10
QI :=B1-Q Ql =

-72%x 10

0

72% 107

Q2:= B2:Q Q2= .

3

8.933x 10

Definicja wektora funkcji ksztattu
X 2 X 3 X X 2
NI(x,L)==1-3 (—) + 2(—) N2(x,L) := x| 1 — 2(—) + (—)
L L L L L
X 2 X 3 X X 2
N3(x,L) =3 (—) -2 (—) N4(x,L) = x| — + (_)
L L . L \L

N(x,L) := (NI(x,L) N2(x,L) N3(x,L) N4(x,L))

Obliczenie funkcji przemieszczerh w elementach

ul(x) := N(x,L1)-Ql u2(x) := N(x,L2) Q2
Wykres przemieszcze nia
x1:=0,0+0.1..L1 x2:=0,0+0.1..L2

dr inz. Stawomir Koczubiej (KTI, PSk) 5/7 20.04.2024



Elementy projektowania inzynierskiego

Rozwiazanie problemu belki zginanej metoda MES

0.02
0.01
ul(x1)
u2(x2)
—0.01
—0.02
0 2 4 8 10 12 14
x1,x2+L1
Obliczenie wektoréw sit weztowych w elementach
—-1000 x 100
20 x 103
F1:=K1-Q1 - P1 F1 =
1000 x 10O
—26 x 103
43.25 x 103
26 x 103
F2:=K2-Q2 - P2 F2 =
36.75 x 103
14552 x 107 12
Obliczenie momentu gnacego
d2 d2
Ml1(x) := E-J1-| —ul(x) M2(x) := E-J2:| —u2(x)
2 2
dx dx

MI1(0) = —20 x 10°

MI(L1) = 26 x 10°

M2(0) = 27.333 x 10°

M2(L2) = 53333 x 10°

6-10

Ml(x1

Gh
M2(x2)

-15-10*

-4-10*

2 4 6 8 10 12 14
x1,x2+L1
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Obliczenie sity stycznej

d3

Vi(x) .= E-J1- —3u1(x)

dx

VI(0) = -1 x 10°

VI(LI) = 1000 x 10°

Rozwiazanie problemu belki zginanej metoda MES

d3

V2(x) := E-J2- —3u2(x)

dx

V2(0) =325 x 10°

V2(L2) =325 x 10°

4000

2500
Vi(x1)

1000
V2(x2)

—500

—2000
0

Obliczenie naprezen normainych

J1

1 .

~ 0.5h1

cl(x) = &(IX)

1(0) = =50 x 10°

1(L1) = 65 x 10°

x1,x2+L1

12

w2 =
0.5-h2

62(x) := M2
w2

52(0) = 43.733 x 10°

52(L2) = 85333 x 10°

9-10

4510
cl(x1)

c62(x2)

-45-10'

R ———

-9.10’
0
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