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Metoda rozwigzywania ptyt cienkich
m Model matematyczny cienkiej ptyty izotropowe;j
m Model obliczeniowy cienkiej ptyty izotropowej
m Implementacja modelu (program komputerowy)

Wyniki i analiza rezultatow
m Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych
m Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych
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LWprowadzenie do tematu pracy

Ptyty cienkie

Ptyty cienkie:
m h/a<1/10, gdzie h — grubosc ptyty, a - mniejszy wymiar
B najczesciej stosowane w budownictwie
m do ich rozwigzania wykorzystuje sie teorie Kirchhoffa

Teoria Kirchhoffa:
m daje uzasadnione i wystarczajace dla praktyki rezultaty
i doktadnie opisuje konstrukcje ptytowe
(od ptyt cienkich do ptyt Sredniej grubosci)
m cechuje sie niskimi kosztami obliczeniowymi
w porownaniu do teorii wyzszych rzedow
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LWprowadzenie do tematu pracy

Ptyty symetryczne i niesymetryczne

Definicja

Ptyta klasyfikowana jest jako symetryczna, jesli poza symetria
geometryczng, spetnia warunki symetrii wtasciwosci
mechanicznych, obcigzenia zewnetrznego i warunkow
brzegowych. Jezeli ktorykolwiek z tych warunkow nie jest
spetniony, to mamy ptyte niesymetrycznq.
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LModel matematyczny cienkiej ptyty izotropowej

Model matematyczny cienkiej ptyty izotropowej

Model matematyczny ptyty opiera si¢ na:

m definicji makroelementu cienkiej ptyty izotropowe;j
dowolnej konfiguracji

m zatozeniu, ze dowolny kontur ptyty mozna aproksymowac
linig tamana zamknieta

Metoda rozwigzywania zagadnien brzegowych:
m jest metoda analityczno-numeryczna
m rownanie podstawowe rozwigzano analitycznie metoda
rozdzielenia zmiennych
B pozostata czesSc zagadnienia rozwiagzano przy pomocy
procedur numerycznych
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Rozwigzanie rownania podstawowego

Stan rownowagi cienkiej ptyty izotropowej opisuje
rownanie rozniczkowe czastkowe czwartego rzedu

292, _ 4
VAW = o (1)

gdzie:
m w(x,,X,) - funkcja ugiecia ptyty
m g(x,, X,) - rozktad obcigzenia na powierzchni gornej ptyty
m D - sztywnosSc ptyty na zginanie
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Rozwigzanie rownania podstawowego

Wezmy wyrazenie na ugiecie ptyty w postaci:
w=w, +w, )

gdzie:
m w, - catka ogblna rownania jednorodnego V2V2w = 0
m w, - catka szczegblna rownania niejednorodnego (1)

Rozwigzania w, i w, s3 niezalezne, co pozwala z zadang
doktadnoscia spetnic warunki brzegowe i powierzchniowe.
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Rozwigzanie rownania podstawowego

Catka ogolna szczegolna
Wezty brzegowe powierzchniowe
Warunki  rownowaga reakcji ze-

wnetrznych w weztach
na brzegu ptyty

rownowaga reakcji we-
wnetrznych i obcigzenia
przytozonego w weztach
na powierzchni ptyty
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Catka ogolna

Catka ogolna ma postac:

Wo(X1 ’ XZ) = Rkpsv ) Wkpsv(x1 , XZ) (3)
gdzie:
m Ry, —dowolne wspotczynniki
stopnie swobody ptyty podstawowej
[ ] Wkpsv(x1,x2) - funkcje ksztattu ugiecia ptyty

nie zaleza bezposrednio od jej konfiguracji
mkR=1..,K p=1,.,4 s=12, v=1,..,4
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Catka ogolna

Funkcje ksztattu ugiecia ptyty maja postac:

Wkpsv(x1' XZ) = kasv(Xs) ) Tkp(3—s)(X3-s) (4)
gdzie:
[ ] kasv(xs) - funkcje bazowe modelu
] Tkps(xs) - funkcje trygonometryczne
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Catka ogolna

Model symetryczny | Model niesymetryczny
K = Yis = R/, p=1 K - Yis = R/, p=13
s 16,, = (2kR-1)/2a, p=2 fps 16, =(kR-T)T/2a, p=2,4
Typs = €05 Ky X,) r sl x). p=1.2
kps kps 7 kps 1 sin (thS XS), p=34
cosh (Kkp(3—s) xs), V=
Xs o _
B - cosh (Kkp(3_s) xs), =1 5 . - sinh (Kkp(3_s) X), v=2
- XS . - .
kpsv - sinh (Kkp(3_s) X)), v=2 kpsv 1 sinh (Kkp(3—s) xs), v=3

XS _
- cosh (Kkp(3_s) xs), v=4
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Catka ogolna

Poniewaz w modelu matematycznym stosuje sie tylko funkcje
ciagte, n-krotnie rozniczkowalne, to dowolne obcigzenie
zewnetrzne q(x,, X,) (ciagte, dyskretne, skupione),
aproksymujemy ciggta funkcjg obcigzenia Q(x,, X,).
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Catka szczegolna

Wezmy funkcje obciazenia w postaci wielomianu tensorowego:

Q(x,, X,) = AW(x,, %) +A T, (x)+B T onoa(X1:X,)  (5)

mps ' mps mnpq " mnpq
gdzie:
m Y(x,,x,) - wielomian algebraiczny czwartego stopnia
] Tmps(xs) - pojedyncze funkcje trygonometryczne

] Tmnpq(x1,x2) - podwojne funkcje trygonometryczne
mm=1,.,M n=1.,N p=1,..,4, g=1,...,4, s=1,2
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Catka szczegolna

Wprowadzone funkcje maja postac:

4 2,2 4
X XIX X
24a7 4aia; 244,
mnpq(x ) mp‘] (X ) anz( ) (7)
Nieznane wspotczynniki A, Ampst Bmnpg okreslamy z warunkow

spetnianych w oddzielnych punktach (x3, x3) na powierzchni:

Q0Xy, X,)| ot = 06, 5) (8)

Xy=X3
Podobnie do (5) wezmy catke szczegolna r-nia (1):

w,(x,, X,) = AfW¥(x,, x,) + A7 (x,) + B,

mps mps

mnpq mnpq(x1 ! XZ) (9)
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Ugiecie ptyty

Wyrazenie na ugiecie ptyty:
W(X1,X5) = Rpps, Wi (Xq: X5) + W, (X3, X,) (10)
gdzie:
m W,

m W, (x,,X,) - funkcje obcigzenia ugiecia ptyty
m R, _ - stopnie swobody ptyty podstawowej

psv(x1 » X,) — funkcje ksztattu

kpsv
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Ugiecie ptyty

Catka szczegolna jest SciSle okreSlona, wiec ptyta podstawowa
jest zrownowazona obcigzeniem zewnetrznym Q(x,, X,).

Catka ogolna zawiera stopnie swobody ptyty Repsyr nalezy wiec
jeszcze natozyc¢ na brzeg ptyty wiezy w postaci warunkow
brzegowych.
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Wezty brzegowe

Definicja

Makroelement ptytowy K-tego rzedu to makroelement
uzupetniony weztami brzegowymi w K-tej aproksymacji.

Przy zadanej z gory liczbie K aproksymacji rozwigzania
problemu, ogolna liczba stopni swobody ptyty wynosi:

N=K- P Smax Vinax = K424 (11)

Na brzegu ptyty nalezy wiec natozyc n = 32K wigzow.
Poniewaz w kazdym wezle zapisujemy dwa warunki brzegowe,
to liczba weztow brzegowych musi by¢ rowna i = n/2.

Wezty brzegowe rozmieszczamy na brzegu ptyty rzeczywistej.
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LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich
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Wezty brzegowe

Generowanie weztow brzegowych poprzez rzutowanie
punktow wyjsciowych na krawedzie
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Rysunek: Rzutowanie punktow wyjSciowych na krawedzie ptyty
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Wezty brzegowe

rodnych warunkach brzegowych

Rozktad weztow brzegowych dla ptyty prostokatne;:

2.0
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-2.0
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Rysunek: Wezty brzegowe
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

a_l
a_2

K
i
num

w rRao
n

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

4.0
2.0

2
16 * K
= np.int64(i / 4)

np.linspace(-a_1, a_1, num)
np.linspace(-a_2, a_2, num)
np.full(num, a_1)
np.full(num, a_2)

scatter(p, s, c="blue")
scatter(r, q, c="blue")
scatter(p, -s, c="blue")
scatter(-r, q, c="blue")
show()
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Wezty powierzchniowe

Catka szczegolna zostata wyrazona przez funkcje obcigzenia
Q(x4, X,), ktora nie jest jeszcze okreSlona, bo nie znamy liczby
weztow powierzchniowych (x}, X3) i ich rozmieszczenia.
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Wezty powierzchniowe

Liczba weztow powierzchniowych musi byc rowna liczbie
nieznanych parametrow wchodzacych do wyrazenia catki
szczegblnej (9):

j=1+4-M+4-N+16-M-N (12)
Dla )

M=N=1; j=1+4+4+16 =25

M=N=2 j=1+8+8+64 =81
itd.

Wezty powierzchniowe rozmieszczamy na powierzchni ptyty
rzeczywistej.
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Wezty powierzchniowe

Dla ptyty prostokatnej przyjmujemy rownomierny rozktad

weztow powierzchniowych.
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Rysunek: Wezty powierzchniowe
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

a_ 4.0
a 2.0

1
2

=

=

N

j =16 *M* N+ 4 M+ 4% N+1
num = np.int64(np.sqrt(j))

np.linspace(-a_1, a_1, num)
np.linspace(-a_2, a_2, num)
Q = np.meshgrid(p, q)

p
q
Py

plt.scatter(P, Q, c="red")
plt.show()
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Metoda rozwigzywania

[Model geometrycznyj

N

[Metoda rozwiqzywania] [Program komputerowy]—»[Wyniki]

~,

[Model obliczeniowy]
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Model geometryczny

Model geometryczny to konfiguracja weztow stacjonarnych,
brzegowych i powierzchniowych wybrana tak, aby jak
najdoktadniej odzwierciedlata rzeczywista konstrukcje,

tj. ksztatt ptyty, warunki brzegowe, przytozone do ptyty
obciazenia i deformacje ptyty wywotang ich wptywem.
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Model obliczeniowy

Model obliczeniowy opiera si¢ na Scistym rozwigzaniu
rownania rownowagi.
Zawiera:

m funkcje stanu wielkoSci statycznych i kinematycznych
m makroelement ptytowy o wymiarach 2a, x 2a,
m state sprezyste materiatu ptyty
m parametry obcigzenia ptyty
Obejmuje:
m sposob generowania weztow
m definiowanie warunkoéw brzegowych i powierzchniowych
m budowe i rozwiazanie uktadu rownan algebraicznych
m obliczanie wartosci poszukiwanych wielkosci
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Metoda analityczno-numeryczna

Metoda rozwigzywania zostata zaimplementowana

w autorskim programie komputerowym, ktory automatyzuje
proces tworzenia modelu geometrycznego i obliczeniowego,
rozwiazuje zagadnienie i zwraca rezultaty w postaci wykresow
przestrzennych, konturowych i przekrojowych.

Metoda opiera sie na modelu continuum materialnego, co
automatycznie zapewnia ciggtosc przemieszczen i naprezen
w catym obszarze ptyty. Nie ma potrzeby dyskretyzacji
konstrukcji na oddzielne elementy skonczone oraz ich
agregacji w catosc, wobec czego liczba operacji
obliczeniowych jest mniejsza niz w metodach numerycznych.
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Metoda analityczno-numeryczna

Istota metody polega na:
m Okresleniu konfiguracji ptyty wtaczonej w obszar
makroelementu przez wspotrzedne jej wierzchotkow
i wprowadzeniu do modelu obliczeniowego

m OkresSleniu catki szczegolnej niejednorodnego rownania
rownowagi tak, zeby reakcje wewnetrzne ptyty w kazdym
wezle powierzchniowym rownowazyty obciazenie
przytozone w tym wezle

m Zbudowaniu uktadu rownan brzegowych tak, zeby
w kazdym wezle na brzegu ptyty funkcje stanu spetniaty
warunki brzegowe
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Metoda analityczno-numeryczna

m Opiera sie na doktadnym rozwigzaniu rownania
rownowagi, ktorego rozwiazanie jest nastepnie
podstawiane do zdefiniowanych uprzednio funkcji stanu

m Pozwala niezaleznie spetnic statyczne, kinematyczne
i mieszane warunki brzegowe w oddzielnych weztach
brzegowych, ktorych liczba zawsze odpowiada liczbie
stopni swobody ptyty

m Wyroznia sie mozliwoscia okresSlenia obciazenia jako
funkcji dwoch zmiennych, prostym podejsciem do
rozwigzania konstrukgji, wieksza doktadnoscia
i efektywnoscia rozwigzania w porownaniu z metodami
numerycznymi, a takze bezsiatkowym podejsciem do
rozwiazania problemu
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Funkcje stanu

Ogolne wyrazenie na ugiecie ptyty ma postac

w(x,, x,) = R (X3, X,) + W, (X4, X,) (13)

kpsv kpsv
Wyrazenie to nazywamy funkcjg stanu ugiecia.

Zaznaczmy, ze wyrazenie (13) zadane jest w obszarze ptyty
podstawowej i poprawnie okreslone dla ptyty rzeczywistej
dowolnej konfiguracji wtaczonej w makroelement.
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LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich

L Model obliczeniowy cienkiej ptyty izotropowej

Funkcje stanu

W celu zdefiniowania warunkow brzegowych zastosowano
nastepujacy stownik warunkow brzegowych na funkcje stanu
wprowadzone w modelu:

w-W, ¢, -U @,->V, M,=>X M,->Y,

14
M,->2 Q-G Q-H V,-K V,->L (14)
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LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich
L Model obliczeniowy cienkiej ptyty izotropowej

Funkcje stanu

Niech F oznacza jedna z funkgji
F=(U,V,X,Y,Z,G,H,K,L) (15)
Dowolna funkcje stanu mozemy podac w postaci

F(x;1X,) = R (X1, X,) + F(X;, X,) (16)

kpsv kpsv

Otrzymujemy jg z wyrazenia W(x,, X,) przy pomocy
rozniczkowania automatycznego.

Funkcje stanu okreslaja warunki rownowagi sit wewnetrznych
i wiezow natozonych na brzeg ptyty.



Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych
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L Model obliczeniowy cienkiej ptyty izotropowej

Funkcje stanu

W kazdym punkcie krawedzi spetniamy dwa warunki
brzegowe, ktore zapisujemy w postaci macierzowej w formie
blokow B, wartosci funkcji stanu w weztach brzegowych.
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L Model obliczeniowy cienkiej ptyty izotropowej

Uktad rownan

Bloki te sa sktadane w pionie (wedtug wierszy) tworzac
macierz rozszerzong uktadu rownan liniowych M = [ Alb ]

B3, B,' 1
B,
Ixz 33
B, B, X Bs' Be M = B,
Bs
B
6
B,, Bg B,
B,

Ostateczne rozwigzanie uzyskuje sie z uktadu AR = -b.
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leplementacja modelu (program komputerowy)

Wybor jezyka programowania

Model obliczeniowy zaimplementowano
w wieloparadygmatowym jezyku programowania Python.

Modut Paradygmat Zatozenia

geometryczny  obiektowy hermetyzacja; polimorfizm;
dziedziczenie

obliczeniowy  funkcyjny domkniecia; funkcje wyz-
szego rzedu; funkcje pierw-
szoklasowe

Do obliczen wykorzystano pakiety NumPy i Autograd.
Wykresy opracowano przy pomocy biblioteki Matplotlib.
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LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich

L Implementacja modelu (program komputerowy)

Funkcje jako domkniecia

1 def T(k, p, s):

2 def fn(x_1, x_2):

3 if p==1orp =

4 return cos(kappa(k p, s) * x(s)(x_1, x_2))

5 elif p == 3 or p =

6 return 51n(kappa(k p, s) * x(s)(x_1, x_2))

7 return fn

8

9

10 def B(k, p, s, ni):

1 def fn(x_1, x_2):

12 if ni ==

13 return cosh(kappa(k, p, 3-s) * x(s)(x_1, x_2))

14 elif ni == 3:

15 return sinh(kappa(k, p, 3-s) * x(s)(x_1, x_2))

16 elif ni == 2:

17 return (x(s)(x_1, x_2) / a(s)) = sinh(kappa(k, p, 3-s) * x(s)(x_1, x_2))
18 elif ni == 4:

19 return (x(s)(x_1, x_2) / a(s)) * cosh(kappa(k, p, 3-s) * x(s)(x_1, x_2))

20 return fn
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LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich

L Implementacja modelu (program komputerowy)

Funkcje ksztattu i funkcje obcigzeniowe

1 def w(k, p, s, ni):

2 def fn(x_1, x_2):

3 return B(k, p, s, ni)(x_1, x_2) * T(k, p, 3 - s)(x_1, x_2)
4 return fn

5

6

7 def shape_functions(K):

8 result = []

9 for k in range(1, K + 1):
10 for p in range(1, 5):

1 for s in range(1, 3):

12 for ni in range(1, 5):

13 result.append(W(k, p, s, ni))
14 return result

1 W_g = shape_functions(K)

2 W_p = force_functions(M, N)

3

4 W = final(W_g, W_p)
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leplementacja modelu (program komputerowy)

Automatyczne rozniczkowanie

1 def M_11(w):
2 def fn(x_1, x_2):
2 2 3 return -D * (
0w o‘w 4 grad(grad(w, 0), 0)(x_1, x_2)
M11 =-D 3 5 + 5 3 5 + nu * grad(grad(w, 1), 1)(x_1, x_2)
X X 6 )
1 2 7 return fn
8
9 def M_22(w):
2 5 10 def fn(x_1, x_2):
o‘w o‘w il return -D * (
M22 =-D _2 + V_2 12 grad(grad(w, 1), 1)(x_1, x_2)
6X2 6X1 13 + nu * grad(grad(w, 0), 0)(x_1, x_2)
14 )
15 return fn
16
62 17 def M_12(w):
w 18 def fn(x_1, x_2):
M, =-D(1-v)—=% vt
12 aX.IOX2 20 -D
21 * (1 - nu)
22 * grad(grad(w, 0), 1)(x_1, x_2)
23 )

24 return fn
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L Implementacja modelu (program komputerowy)

Rozwigzanie liniowego uktadu rownan

1 def Block(fs, pts):

2 x = pts[:,0]

3 y = pts[:,1]

4 m = x.size

5 n = len(fs)

6 block = np.zeros((m, n))

7 for i1 in range(n):

8 block[:,i] = fs[il(x, y)
9 return block

1 # Augmented matrix

2 M = np.vstack(blocks)

3

4 # Coefficient matrix

5 A=M:, :-1]

6

7 # Column vector of constant terms
8 b =M[:, -1]

9

10 # Solve a linear matrix equation

el

= np.linalg.solve(A, -b)
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LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich

leplementacja modelu (program komputerowy)

Implementacja modelu

Wartos¢ poszukiwanej wielkoSci w punkcie (x,, x,) wynosi
F(X10X5) = f1(X00 X0) Ry + fo(Xy, X, ) Ry + -+ f (X4, %) R, (17)
Wyrazenie to zapisujemy w postaci macierzowej
F=AR, (18)
gdzie A; = [f1(X;, X,), Fo(Xg, Xp)s ooy Fin (X3, X,)]

Funkcje fi(x,, x,), i = 1,..,m moga przyjmowac argumenty
w postaci macierzy X,, X, o wymiarach j x k:

Fic = A R; (19)



Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych
LMetoda\ rozwigzywania ptyt cienkich

leplementacja modelu (program komputerowy)

Konwencja sumacyjna Einsteina

Stosujemy tu konwencje sumacyjng Einsteina
F = np.einsum('ijk,i—>jk', A, R)

Pierwszy argument tej funkcji okresla tancuch indeksow, jako
rozdzielona przecinkami liste etykiet indeksow dolnych, gdzie
kazda etykieta odnosi sie do wymiaru odpowiedniego
operandu (czyli kolejnych argumentow tej funkcji).

Ilekroc etykieta powtarza sie, dokonujemy sumowana.

W trybie jawnym, ktory jest tu stosowany, mozna okreslic
wyjsciowe etykiety z indeksem dolnym przy pomocy
identyfikatora —.
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leplementacja modelu (program komputerowy)

Konwencja sumacyjna Einsteina

i
/ f (X rxz)
fllx. x )
F{Xgs %,
] —>
R
- k
k
Ak R; Fi

Rysunek: Zasada dziatania funkcji einsum
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

Efektywnosc opracowanej metody zilustrowano na licznych
przyktadach ptyt o roznych konfiguracjach i warunkach
brzegowych, jednorodnych pod wzgledem wtasciwosci
materiatowych.

Ptyty dzielimy na trzy grupy:
jednokierunkowo symetryczne
dwukierunkowo symetryczne
niesymetryczne
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

We wszystkich przyktadach rozwaza sie obcigzenie podwojnie
symetryczne. Ptyta trojkatna obcigzona jest rownomiernie,
a pozostate ptyty poddane sg obcigzeniu postaci

(X3, X;) = Qo To12(Xq0 X,) (20)

gdzie g, jest intensywnoscig obcigzenia, a T ,,,(x;, X,) to
podwojne funkcje trygonometryczne

Ti122(X00 X5) = Ty(X,) Ty5(X,) (21)
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

m m
T,,(x;,%,) = COS(E’H)? T,,(X;,X,) = COS(E"z) (22)

W podobnej postaci do (20) wybrano catke szczegolna
rownania podstawowego (1)

W, (Xq, X,) = C - Tp(X,) - Tpp(X,) (23)

gdzie
dy

C=—s
D(5121 + 5%2)

(24)
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

Krawedzie ptyty ponumerowane zgodnie z ruchem wskazowek
zegara oznaczmy symbolami:

m S - krawedz swobodnie podparta (simply supported)
m C - krawedz zamocowana (clamped)
m F - krawedz swobodna (free)

Odpowiadajgce im warunki brzegowe:
mES-w,M
mC-w0p
mF-MYV
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

Tabela: Warunki brzegowe dla ptyty prostokatnej
H SS ‘ SC ‘ SF ‘ cC ‘ CF ‘ FF
SS || SSSS | SSSC | SSSF | SSCC | SSCF | SSFF

SC SCSC | SCSF | SCCC | SCCF | SCFF
SF SFSF | SFCC | SFCF | SFFF
cC CCCC | CCCF | CCFF
CF CFCF | CFFF

FF FFFF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

S

(f) scsc

Rysunek: Warianty warunkow brzegowych ptyty prostokatnej
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

e C C
! X ! ! X ! X
s|  Bxs sf Bxfc s Bxfc
e N i -
(a) SCSF (b) sccc (c) sccF
PP S F F
! X ! X ! ! X
sl Bx [F s Bxls sl BXx |
F F ¢
(d) SCFF (e) SFSF (f) SFCC

Rysunek: Warianty warunkow brzegowych ptyty prostokatnej
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

F C C
! X ' X . X
sl B fc C T fc C B e
— = -
(a) SFCF (b) cccc (c) cccF
S F F
X X X
C Bx [P ¢ B fc C B |F
F F F
(d) CCFF (e) CFCF (f) CFFF

Rysunek: Warianty warunkow brzegowych ptyty prostokatnej
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

Ptyta symetryczna niesymetryczna
K = 3 K = 7

SSSC, SSSF, SSCC,
SSCF, SCSF, SCCC,

SFSF, SSSS, CCCC,

prostokatna SCCF, SCFF, SFCC,
SCSC, CFCF SFCF, CCCF, CCFF,

FCFF

trapezowa FCCC

trojkatna SSS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

Parametry geometryczne:
2a, =8m, 2a, = 4m, h=0.2m (25)
State sprezyste:
E =30x10°Pa, v=0.2 (26)

IntensywnoS¢ obciazenia:

g, = 10kPa (27)



Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Przyktady

Warianty wynikow graficznych w autorskim programie:
m 2D - Wykres konturowy (warstwicowy)
m 3D - Wykres przestrzenny
m 4D - Wykres przestrzenny ugiecia ptyty z natozonym
konturowym wykresem danej wielkosci, w formie
odpowiadajacej domyslnym wykresom generowanym
przez program ABAQUS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

2a,

|f——m |
2a1

Rysunek: Ptyta prostokatna o dwoch
przeciwlegtych krawedziach swobodnie
podpartych i pozostatych swobodnych

w(xy, X,)

Mi1 (X5 %,)

My, (X4: X,)

V, (X4, X,)
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

0.01345
0.01196
0.01046
0.00897
0.00747
0.00598
0.00448
0.00299
0.00149
0.00000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty prostokatnej o dwoch krawedziach
swobodnie podpartych i dwoch swobodnych
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

(a) Funkcja @, (b) Funkcja ¢, (c) Funkcja M,

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M, o (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja v, (i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty prostokatnej SFSF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

0.01345
0.01196
0.01046
0.00897
0.00747
0.00598
0.00448
0.00299
0.00149

0.00000

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D ugiecia ptyty SFSF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

2eo%ess
o3

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D momentu zginajgcego M, , ptyty SFSF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D momentu zginajgcego M,, ptyty SFSF
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

Tabela: Minimalne i maksymalne wartosci wielkosci kinematycznych
i statycznych wraz z ich btedem wzglednym (RE) dla ptyty
prostokatnej o dwoch przeciwlegtych krawedziach swobodnie
podpartych i pozostatych swobodnych

Makroelement Abaqus RE

F-cja Jedn. Min Max Min Max Min Max
w m 0 0.013 0 0013 0% 0%
My,  Nm/m 0  41490.63 1944 41310 — 0.44 %
My,  Nm/m 0 551633  -78.02 5311 — 3.87%
M,, Nm/m  -3263.79 326379  -2402 2402 35.88% 35.88%
Q, Nm™ -15343.36 15343.36 - - - -
Q, Nm -3229.42  3229.42 - - - -
v, Nm™ -14440.95  14440.95 - - - -
v, Nm™ -2677.45  2677.45 - - - -
¥, rad -0.005 0.005  -0.005  0.005 0% 0%

0, rad -0.0005 0.0005 -0.0005 0.0005 0% 0%
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFSF

Tabela: Spetnienie warunkow brzegowych w punktach srodkowych
krawedzi ptyty prostokatnej o dwoch przeciwlegtych krawedziach
swobodnie podpartych i pozostatych swobodnych

F-cja Krawedz Jedn. Makroelement Abaqus

S m 0 0
S Nm/m 0 1966.02
2 F Nm/m 0 288.97
F Nm™ 0

~NX XS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

2a,

Rysunek: Ptyta prostokatna swobodnie
podparta na obwodzie

w(xy, X,)

My (X3, X;)

w(Xy, X,)

M, (X4, X,)
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

0.0008073
0.0007176
0.0006279
0.0005382
0.0004485
0.0003588
0.0002691
0.0001794
0.0000897
0.0000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty prostokatnej swobodnie
podpartej na obwodzie
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L Wyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukgji ptytowych

Ptyta SSSS

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja v, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty prostokatnej SSSS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

0.0008073
0.0007176
0.0006279
0.0005382 KRK 52

0.0004485 » 9"“"‘: 2
0.0003588 <
0.0002691
0.0001794
0.0000897
0.0000000

QS TFE 02
%52

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D ugiecia ptyty SSSS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

4669

4150 [ R
3631 RRRALTE 2 2
3113 $Z 53
L 7%
9 22
2075 2o

1556
1038

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D momentu zginajgcego M, , ptyty SSSS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

10894
9684

8473 SR
7263 X 2275
6052 22 Z
4842
3631
2421
1210

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D momentu zginajacego M,, ptyty SSSS
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

Tabela: Minimalne i maksymalne wartosci wielkoSci kinematycznych
i statycznych wraz z ich btedem wzglednym (RE) dla ptyty
prostokatnej swobodnie podpartej na obwodzie

Makroelement Timoszenko Abaqus RE

F-cja  Jedn. Min Max Min Max Min Max Min Max
w m 0.00 0.0008 0.00 0.0008 0.00 0.0008 0% 0%
Mqq Nm/m 0.00 4668.88 0.00 4668.88 -252.4 4655 - 0.30%
My, Nm/m 0.00 10894.05 0.00 10894.05 -221.6 10930 - -0.33%
Mqy Nm/m -4150.12 4150.12 -4150.12 4150.12 -4041 4041 - 2.70%
Q Nm™! -5092.96 5092.96 -5092.96 5092.96 - - - -
Q, Nm! -10185.92 10185.92 -10185.92 10185.92 - - - -
v, Nm™! -8352.45 8352.45 -8352.45 8352.45 - - - -
v, Nm! -11815.66 11815.66 -11815.66 11815.66 - - - -
[N rad -0.0003 0.0003 -0.0003 0.0003 -0.0003 0.0003 0% 0%

[0 rad -0.0006 0.0006 -0.0006 0.0006 -0.0006 0.0006 0% 0%
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSS

Tabela: Spetnienie warunkow brzegowych w punktach srodkowych
krawedzi ptyty prostokatnej swobodnie podpartej na obwodzie

F-cja Krawedz Jedn. Makroelement Timoszenko Abaqus

w s m 0 0 0
M, s Nm/m 0 0 416.46
w 30 m 0 0 0
M, SQ@ Nm/m 0 0 11705
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC
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Rysunek: Ptyta prostokatna zamocowana
na obwodzie

w(Xy, X,)

©,(x;, ;)
w(x,, X,)

©,(X4, X,)
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

0.0002342
0.0002082
0.0001822
0.0001561
0.0001301
0.0001041
0.0000781
0.0000520
0.0000260
—0.0000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty prostokatnej zamocowanej na
obwodzie
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LWyn iki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukgji ptytowych

Ptyta CCCC

(c) Funkcja M,

(a) Funkcja ¢, (b) Funkcja ¢,

]

|

(f) Funkcja Q,

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv,

(i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty prostokatnej CCCC




Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych

LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

0.0002342
0.0002082
0.0001822
0.0001561
0.0001301
0.0001041
0.0000781
0.0000520
0.0000260
~0.0000000

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D ugiecia ptyty CCCC



Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

1910
1234
e SR
~794
~1470
~2146
-2822
-3498
-4174

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D momentu zginajgcego M, , ptyty CCCC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

5181
/ 3571
5 1961
352
-1258
-2868
-4477
-6087
-7696
-9306

Rysunek: Abaqus

Rysunek: Makroelement

Rysunek: Wykresy 4D momentu zginajgcego M,, ptyty CCCC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

Tabela: Minimalne i maksymalne wartosci wielkosci kinematycznych
i statycznych wraz z ich btedem wzglednym (RE) dla ptyty
zamocowanej w sposob ciagty

Makroelement Abaqus RE

F-cja Jedn. Min Max Min Max Min Max
w m 0.00 0.0002 0.00  0.0002 0% 0%
My,  Nm/m  -417473  1909.82  -3326 1877 2552% 1.75%
My, Nm/m  -9305.64 518073  -7727 5080 20.43% 1.98%
M, Nm/m  -1190.87  1190.87  -1120 1120 6.33% 633%
Q, Nm™’ -6806.21  6806.21 - - - -
Q, Nm™? -12667.36 12667.36 - - - -
v, Nm™’ -7268.18  7268.18 - - - -
v, NmT  -12667.93 12667.93 - - - -
0, rad 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0%

o, rad -0.0002 0.0002 -0.0002 0.0002 0% 0%
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

Tabela: Spetnienie warunkow brzegowych w punktach srodkowych
krawedzi ptyty zamocowanej w sposob ciagty

F-cja Krawedz Jedn. Makroelement Abaqus

w c) m 0 0
v, c rad 0 0
w c®@ m 0 0
v, CQ rad 0 0
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

0.00000

0.00005

0.00010

X3

0.00015

0.00020

(G I NWRINEY

0.00025

ARAARR

Rysunek: Ugiecie ptyty prostokatnej zamocowanej na obwodzie
w przekroju x, = 0 dla roznych wartosci liczby aproksymacji



Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

~4000

-3000

-2000

o
X -1000

1000

(G I NWRINEY

ARAARR

2000

Rysunek: Momenty zginajgce M,, ptyty zamocowanej na obwodzie
w przekroju x, = 0 dla roznych wartosci liczby aproksymacji
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L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCC

-1000

1000

2000

X3

3000

4000

(G I NWRINEY

5000

ARAARR

Rysunek: Momenty zginajgce M,, ptyty zamocowanej na obwodzie
w przekroju x, = 0 dla roznych wartosci liczby aproksymacji
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SCSC

X
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201 W(X11X2) =0
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Rysunek: Ptyta prostokatna o dwoch -
ysunek: Phyta prostokg o,000)| =0

przeciwlegtych krawedziach swobodnie Xy=a,
podpartych i pozostatych zamocowanych
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SCSC

0.0002383
0.0002119
0.0001854
0.0001589
0.0001324
0.0001059
0.0000794
0.0000530
0.0000265
0.0000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty prostokatnej o dwoch
przeciwlegtych krawedziach swobodnie podpartych i pozostatych
zamocowanych
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LWyn iki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukgji ptytowych

Ptyta SCSC

(a) Funkcja ¢, (b) Funkcja ¢, (c) Funkcja M,

- ﬂ

B

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q,
(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty prostokatnej SCSC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CFCF
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Rysunek: Ptyta prostokatna o dwoch
przeciwlegtych krawedziach
zamocowanych i pozostatych
swobodnych

W(X1,X2)| =0
X‘I =i'a1

0,06, %) =0

Xq=a,

M22(X1,X2)| =0
X2=iaz
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CFCF

0.002800
0.002489
0.002178
0.001867
0.001556
0.001244
0.000933
0.000622
0.000311
—0.000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty prostokatnej o dwoch krawedziach
zamocowanych i dwoch swobodnych
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L Wyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukgji ptytowych

Ptyta CFCF

(a) Funkcja @, (b) Funkcja ¢,

(d) Funkcja M,

5 (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja v, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty prostokatnej CFCF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady symetrycznych konstrukcji ptytowych

Podsumowanie

m Metody analityczne SciSle spetniaja wszystkie warunki
brzegowe

m Maksymalne wartosci ugiecia, przemieszczen i momentow
zginajacych otrzymane metoda analityczng i numeryczng
sa zblizone

m WartoSci minimalne nie pokrywaja sie

m Podobne obserwacje dotyczace porownania wynikow
uzyskanych przy pomocy MES (ABAQUS) zostaty zawarte
w innych pracach, gdzie wskazano, ze MES nie jest
w stanie zapewnic zerowania sie momentow zginajacych
na krawedzi

m Wyniki doktadnie pokrywaja sie z rozwigzaniem
Timoszenki
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Plyta SSSC

0.0004241
0.0003770
0.0003299
0.0002828
0.0002356
0.0001885
0.0001414
0.0000943
0.0000471
0.0000000
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C
Rysunek: Ptyta SSSC

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SSSC
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Plyta SSSC

-

(a) Funkcja ¢, (b) Funkcja ¢, (c) Funkcja M,

|- N[5

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q,
i ﬂ"m -— H
(s e b L L
(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SSSC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSSF

Rysunek: Ptyta SSSF

0.006283
0.005585
0.004887
0.004189
0.003491
0.002793
0.002094
0.001396
0.000698
0.000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SSSF
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L Wyniki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SSSF

(g) Funkcja Q,

:

(d) Funkcja M., o (e) Funkcja M,

(h) Funkcja Vv,

(f) Funkcja Q,

(i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SSSF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSCC

0.0004129
0.0003670
0.0003211
0.0002753
0.0002294
0.0001835
0.0001376
0.0000917
0.0000459
—0.0000000
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Rysunek: Ptyta SSCC

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SSCC
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SSCC

(a) Funkcja ¢, (b) Funkcja ¢, (c) Funkcja M,

1

-~ ﬂ |3
(d) Funkcja M., (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q,
(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SSCC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SSCF

0.004011
0.003565
0.003119
0.002673
0.002227
0.001781
0.001335
0.000888
0.000442
—0.000004
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Rysunek: Ptyta SSCF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SSCF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SSCF

(a) Funkcja @, (c) Funkcja M,

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SSCF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SCSF

C
X
2,

F
Rysunek: Ptyta SCSF

—

0.003116
0.002770
0.002424
0.002077
0.001731
0.001385
0.001039
0.000692
0.000346
0.000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SCSF
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L Wyniki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SCSF

(a) Funkcja ¢,

(d) Funkcja M.,

(g) Funkcja Q,

(b) Funkcja ¢,

|

(c) Funkcja M,

(e) Funkcja M,

(f) Funkcja Q,

(h) Funkcja v,

(i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SCSF



Rozwiazanie cienkich ptyt prostokatnych o réznorodnych warunkach brzegowych

LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SCCC
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Rysunek: Ptyta SCCC

0.0002363
0.0002100
0.0001838
0.0001575
0.0001313
0.0001050
0.0000788
0.0000525
0.0000263
0.0000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SCCC
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SCCC

(a) Funkcja ¢, (b) Funkcja ¢,

(c) Funkcja M,

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M,

— =

(f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv,

(i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SCCC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SCCF

0.002411
0.002143
0.001875
0.001607
0.001339
0.001071
0.000803
0.000535
0.000267
—0.000001
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Rysunek: Ptyta SCCF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SCCF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SCCF

(a) Funkcja @, (c) Funkcja M,

‘ (d) Funkcja M.,

(e) Funkcja M, _ (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SCCF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SCFF

0.007199
0.006392
0.005585
0.004778
0.003970
0.003163
0.002356
0.001549
0.000742
—0.000066

———
>

Rysunek: Ptyta SCFF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SCFF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SCFF

(a) Funkcja ¢, (b) Funkcja o, (c) Funkcja M.,

, (d) Funkcja M., (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q, )

£

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja v, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SCFF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFCC

0.002407
0.002139
0.001872
0.001604
0.001337
0.001069
0.000802
0.000534
0.000266
—0.000001
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Rysunek: Ptyta SFCC

a -2

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SFCC
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SFCC

(a) Funkcja @, (b) Funkcja @, (c) Funkcja M,

‘ (d) Funkcja M,

2

(e) Funkcja M, _ (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SFCC
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta SFCF

0.005622

0.004997
F 0.004373
0.003748
0.003123
0.002499
0.001874
0.001249
0.000624
—0.000000
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Rysunek: Ptyta SFCF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty SFCF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta SFCF

(a) Funkcja @, (b) Funkcja @,

‘ (d) Funkcja M.,

(c) Funkcja M,

(e) Funkcja M,

(f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv,

(i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty SFCF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCCF

0.001792
0.001592
0.001393
0.001193
0.000994
0.000794
0.000595
0.000395
0.000196
—0.000004
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Rysunek: Ptyta CCCF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty CCCF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta CCCF

(a) Funkcja @,

‘ (d) Funkcja M.,

(g) Funkcja Q,

(b) Funkcja @,

(c) Funkcja M,

(e) Funkcja M,

(f) Funkcja Q,

(h) Funkcja Vv,

(i) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty CCCF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta CCFF

0.005355
0.004760
0.004164
0.003568
0.002972
0.002376
0.001781
0.001185
0.000589
—0.000007

(@]
NN NN N NN

Rysunek: Ptyta CCFF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty CCFF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta CCFF

(a) Funkcja @, (c) Funkcja M,

(d) Funkcja M., (e) Funkcja M, ,{ (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja v, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty CCFF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta FCFF

0.006247
0.005552
0.004857
0.004162
0.003468
0.002773
0.002078
0.001383
0.000688
—0.000006

Rysunek: Ptyta FCFF
Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty FCFF
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta FCFF

E

(a) Funkcja @, (b) Funkcja @, (c) Funkcja M,

(d) Funkcja M,

2

7 (e) Funkcja M, (f) Funkcja Q,

(g) Funkcja Q, (h) Funkcja Vv, (i) Funkcja v,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty FCFF
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta trapezowa

0.001217
0.001082
0.000947
0.000811
0.000676
0.000541
0.000406
0.000270
0.000135
—0.000000

Rysunek: Schemat
ptyty trapezowe;j Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty trapezowej
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta trapezowa

4 0.00006 4 0.00060
0.00000
3 3 0.00045
~0.00006 )
0.00030
~0.00012 N
1 1
~0.00018 0.00015 -
<0 <o x 0
~0.00024 0.00000
o1 o1 -1
~0.00030
~0.00015
- Y -2
~0.00036
~0.00030 _
-3 ~0.00042 -3 i 3
-4 ~0.00048 -4 ~0.00045 -4
2 -1 0 1 2 2 -1 0o 1 2 -1 0 1 2
X1 X1 X1

(a) Funkcja @, (b) Funkcja ¢, (c) Funkcja M,
Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty trapezowej
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LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta trapezowa

4 6000 4 4000 A
3 4500 3 3000 3
2 2 2000 5

3000

1 1 F 1000 1
1500
o o~
0 0 Fo o \
X X <o
0
-1 -1 F —1000 1
-1500
2

- -2 - —2000 -2
-3 3000 -3 ~3000 -3
-4 ~4500 -4 —v—‘—y— [—4000 —4 4
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
X1 X1 X1
(a) Funkcja M,, (b) Funkcja M, , (c) Funkcja Q,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty trapezowej
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LWyn iki i analiza rezultatow

LPrzyklady niesymetrycznych konstrukeji ptytowych

Ptyta

rapezowa

25000
20000
15000
10000
5000
0

~5000

~10000

(a) Funkcja Q,

(b) Funkcja v,

12000

8000

4000

0

~4000

-8000

~12000

~16000

~20000

~24000

(c) Funkcja v,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty trapezowej
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta trojkatna

0.0004647
0.0004130
0.0003614
0.0003098
0.0002581
0.0002065
0.0001549
0.0001032
0.0000516
—0.0000000

Rysunek: Schemat
ptyty trojkatnej Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty trojkatnej
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta trojkatna

AN

x1

(a) Funkcja ¢,

x

000016

000008

~0.00016

000024

(b) Funkcja o,

x1

(c) Funkcja M,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty trojkatnej

7500

5000
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta trojkatna

L o o X o o L o / N o
(a) Funkcja M,, (b) Funkcja M., (c) Funkcja Q,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty trojkatnej
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Ptyta trojkatna

) 1
6000 4000

L o 3000 o o o
[ Y AR .\ B e

B a1 -

x:
X

X3

(a) Funkcja Q, (b) Funkcja v, (c) Funkcja V,

Rysunek: Wyniki 2D dla ptyty trojkatnej
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Podsumowanie

Tabela: Liczba weztow w rozwigzaniach ptyt prostokatnych pod
rozwazanym obcigzeniem ciggtym

Model Aproksymacja Makroelement MES

symetryczny K=3 12 561
niesymetryczny K=7 112 561
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LWyniki i analiza rezultatow

L Przyktady niesymetrycznych konstrukcji ptytowych

Podsumowanie

Tabela: Liczba weztow ptyty trojkatnej w rozwiazaniu metoda

makroelementow
Wezty Aproksymacja Liczba
brzegowe K=7 112
powierzchniowe M=N=5 4441

RAZEM 553
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LPodsumowanie

Oryginalne elementy pracy

Model matematyczny i obliczeniowy konstrukcji ptytowej

Nowa, analityczno-numeryczna metoda rozwigzywania
cienkich, wielokatnych ptyt izotropowych

Autorski program komputerowy do rozwigzywania
konstrukcji ptytowych

Zastosowanie automatycznego rézniczkowania

Sposob tworzenia weztow brzegowych
i powierzchniowych

A Przyktady rozwigzan i analiza wynikow numerycznych
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LPodsumowanie

Zalety metody

tatwos¢ modelowania i rozwigzywania konstrukgji
ptytowych
Bezsiatkowe podejScie do rozwigzania problemu
Mozliwosc spetnienia statycznych, kinematycznych
i mieszanych warunkow brzegowych
Wysoka efektywnosc obliczen i doktadnosc rozwigzania

Znacznie mniejsza liczba operacji komputerowych
i obliczeniowych dla modelowania konstrukcji ptytowych,
niz w metodach numerycznych

B Mozliwosc okreslenia obciazenia jako funkcji dwoch
zmiennych
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LPodsumowanie

Wady metody

Wymaga ulepszenia dla rozwigzywania ptyt ograniczonych
wieloma konturami

Jak kazda metoda daje dobre wyniki dla ptyt regularnych.
Rozwigzania ptyt nieregularnych otrzymuje sie z mniejsza
doktadnoscia



Dziekuje za uwage
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