Metody komputerowe i obliczeniowe

Metoda Elementow Skonczonych

Przyklad obliczeniowy z elementem oSmioweztowym Q8

Stan Osiowo-symetryczny — model sprezysto-plastyczny

Na poprzednich zajeciach rozwiazywaliSmy zadania w osiowo-symetrycznym stanie naprgzenia
1 odksztalcenia stosujac o$miowegztowy element Q8 =z dziewigcioma punktami Gaussa.
Po rozwiazaniu zadania nr 4 okazato sig, ze material nie byl w stanie przenie$¢ pigciokrotnie
zwigkszonego obciazenia — Kryterium wytrzymato$ci zostato przekroczone, co mozna byto poznaé
po dodatnich wartosciach funkcji Fmc w niektérych punktach Gaussa. Taka sytuacja nie jest
mozliwa w rzeczywistosci ze wzgledu na przyjecie zatozenia, ze stan naprezenia w materiale nie
moze by¢ reprezentowany przez punkt w przestrzeni naprezen, ktéry lezy poza obwiednia
wytrzymatos$ci (tzn. Fmc moze by¢ ujemne albo roéwne zero, ale nie moze by¢ dodatnie). Na tych
zajeciach poznamy technike¢ redystrybucji sit wewnegtrznych w elementach, ktéora umozliwi
,»Ssprowadzenie” wartosci funkcji Fmc na powierzchni¢ wytrzymatosci (czyli ,,sprowadzenie”
wartosci Fmc do zera). Algorytm obliczeniowy ma posta¢ (jest to algorytm odksztatcen lepko-
plastycznych):

Na poczatku obliczen Uktad rownan MES Przyktadamy kolejny przyrost obciazenia
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Wyznaczamy niewiadome przemieszczenia
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Uzupeliamy wektor przemieszczen o znane przemieszczenia

AU =10;0;... Au; 0;...]
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Wyodrgbniamy przemieszczenia wegztéw danego elementu

AU® = AU(m:n)
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Obliczamy odksztatcenia w elemencie (w pkt. Gaussa)

Ag(e) =B Au(e)
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Obliczamy naprgzenia w elemencie (w pkt. Gaussa)

Ac® =D - (As(e) - Asvp(e))
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Uaktualniamy stan naprgzenia w elemencie (w pkt. Gaussa)
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Uaktualniamy odksztalcenia
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U=U+AU




|

Wyznaczamy pochodne potencjatu plastycznego (w pkt. Gaussa)

9Qis(c, V)
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Wyznaczamy predkosé odksztatcen lepko-plastycznych w elemencie (w pkt. Gaussa)
e -g .4 /
Ew — Fmc do
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e Wyznaczamy maksymalny czas trwania odksztatcen lepko-plastycznych w elemencie (w pkt. Gaussa)

i AH(E, v, D)
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I Wyznaczamy przyrost odksztatcen lepko-plastycznych w elemencie (w pkt. Gaussa)
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A Wyznaczamy kumulowany przyrost odksztatcen lepko-plastycznych w elemencie (w pkt. Gaussa)
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I Wyznaczamy kumulowany przyrost obciazen redystrybucyjnych
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Uaktualniamy przyrost obciazenia

Af= Af+ Af;
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NIE UAKTUALNIAMY
U,o, ¢!

PROSZE SKOPIOWAC Z SERWERA KOMPLET FUNKCJI OBLICZENIOWYCH.

Zadanie 1.
Wyznaczyd przemieszczenia i stan napreienia w pierscieniu przedstawionym na rysunku. Priyjgé
E=100MPa, v=0.3, ® = 20°, ¢ = 10kPa, ¥ = 20° i obciqzenie jak na rysunku ponizej.
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Rozwiazanie:

Krok 1 — dyskretyzacja zadania
Obliczenia prowadzimy dla jednego przekroju symetrycznego wzgledem osi. Przekroj dzielimy
na elementy i wezly: na rysunku ponizej zaznaczono ponumerowane Wezty i elementy.
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Krok 2 — utworzenie macierzy sztywnosci dla kazdego elementu
Wprowadzamy zmienne globalne, ktore przechowuja dane materialowe i geometryczne naszego
zadania: E, v, ®, W, ¢ oraz wspotrzedne weztow.

Krok 3 — skladanie macierzy sztywnos$ci elementéow w jedna globalna macierz dla calego
ukladu

Poniewaz w ukladzie mamy 13 weztow, wigc globalna macierz sztywnosci bedzie miata wymiar
2*13x2*13 = 26x26.

Krok 4 — uwzglednienie warunkow brzegowych
Warunki brzegowe:

- przemieszczeniowe:

U1x=0; U1y=0; U2=0; U2y=0; U3,=0; u3zy=0;

- obcigzeniowe (zbieramy z okrggu o obwodzie 27r):



Afgy:- Y2 06, Afle:Afloy:Afl1x:Afj_ly:Aflzx:Aflzy:Aflgx:Aflgyzo;

Krok 5 — rozwiazujemy uklad réwnan k*u=f

Krok 6 — obrobka wynikéw (postprocessing)

Majac przemieszczenia wszystkich niepodpartych weziow, mozemy obliczy¢ reakcje w podporach,
odksztatcenia, naprezenia i sprawdzi¢ kryterium wytrzymatosci w kazdym punkcie Gaussa kazdego
elementu. Poniewaz zadanie to zostato juz zrobione na poprzednich zaje¢ciach, wystarczy wywotaé
polecenie:

>>zadanie

aby odtworzy¢ kompletny stan danych. A teraz przytozymy cztery razy przyrost obciazenia Af
obserwujac znak warto$ci funkcji Fmc w punktach Gaussa:
- pierwszy przyrost obciazenia

e rozwiazanie ukladu rownan

>>du=k\df

e agregacja przyrostu odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU = [0;0;0;0;0;0;du]

e agregacja calkowitych odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>U = U + dU

e Wyznaczenie stanu odksztatcen i naprezen dla kazdego elementu niezaleznie

>>[epsl, sigl, Fcl]
sigl, dU, xi, yi )
>>[eps2, sig2, Fc2] = epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, eps2,
sig2, du, xi, yi )

epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 3, 4, 5, 13, 11, 12, 1, 2, epsl,

e graficzna prezentacja wynikow (odksztalcenia i wartosci Fmc w pkt. Gaussa)
>>pokaz ( xi, yi, U, Fcl, Fc2 )

Powinien pojawi¢ si¢ rysunek:
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- drugi przyrost obciazenia
e rozwiazanie uktadu rownan

>>du=k\df

e agregacja przyrostu odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU = [0;0;0;0;0;0;du]

e agregacja catkowitych odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>U = U + dU

e wyznaczenie stanu odksztatcen i naprezen dla kazdego elementu niezaleznie

>>[epsl, sigl, Fcl]
sigl, du, xi, yi )
>>[eps2, sig2, Fc2] = epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13,
sig2, du, xi, yi )

epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 3, 4, 5, 13, 11, 12, 1, 2,

o graficzna prezentacja wynikow (odksztatcenia i wartosci Fmc w pkt. Gaussa)

>>pokaz ( xi, yi, U, Fcl, Fc2 )

Powinien pojawi¢ si¢ rysunek:
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- trzeci przyrost obcigzenia
e rozwiazanie ukladu rownan

>>du=k\df

e agregacja przyrostu odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU = [0;0;0;0;0;0;dul

e agregacja catkowitych odksztatcen w jeden wektor dla calego uktadu

>>U = U + dU

epsl,

eps2,



e wyznaczenie stanu odksztatcen i naprezen dla kazdego elementu niezaleznie

>>[epsl, sigl, Fcl] = epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 3, 4, 5, 13, 11, 12,
sigl, duU, xi, yi )
>>[eps2, sig2, Fc2]
sig2, dU, xi, yi )

o graficzna prezentacja wynikow (odksztatcenia i warto$ci Fmc w pkt. Gaussa)

>>pokaz( xi, yi, U, Fcl, Fc2 )

Powinien pojawi¢ sig rysunek:
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- czwarty przyrost obcigzenia
e rozwiazanie ukladu rownan

>>du=k\df

e agregacja przyrostu odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU = [0;0;0;0;0;0;du]

e agregacja catkowitych odksztatcen w jeden wektor dla calego uktadu

>>U = U + dU

e wyznaczenie stanu odksztatcen i naprezen dla kazdego elementu niezaleznie

>>[epsl, sigl, Fcl]
sigl, dU, xi, yi )

epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 3, 4, 5, 13, 11, 12,

1,

>>[eps2, sig2, Fc2] = epsigQ8AX( E, ni, Fi, ¢, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,

sig2, dU, xi, yi )
e graficzna prezentacja wynikow (odksztatcenia i wartosci Fmc w pkt. Gaussa)
>>pokaz( xi, yi, U, Fcl, Fc2 )

Powinien pojawi¢ sig rysunek:

2,

13,

epsl,

eps2,

epsl,

eps2,



Siatka MES Wartosc kryterium Coulomba-Mohra Wartogé kryterium Coulomba-Mohra
T

08F

Wartosé F
Wartogé F

0ar B

n2r B

r TR
a 0z 0.4 0B [IR:] 1 2 3 4 &5 6 7 8 8 12 3 4 5 B 7 8B 8
w [m] Mr punktu Gaussa M punktu Gaussa

W pierwszym punkcie Gaussa w drugim elemencie wartos¢ Fmc jest DODATNIA, zatem nalezy
przeprowadzi¢ procedurg redystrybucji obciazen. Realizujemy ja poleceniami:

e zerujemy przyrosty obcigzenia redystrybucyjnego oraz przyrosty odksztatcen
lepkoplastycznych

>>dfrl = zeros(1l6,1)
>>dfr2 zeros (16,1)
>>dfr = zeros(20,1)
>>depsvpl = zeros(4,9)
>>depsvp2 = zeros(4,9)

Prosze wyjasnié, dlaczego wymiary wektoréw i macierzy powyzszych zmiennych przyjely takie
warto$ci.

e zachowujemy aktualny stan przemieszczen, odksztatcen 1 naprgzen
>>U0 = U
>>eps01l = epsl
>>eps02 = eps?2
>>sig01l = sigl
>>si1g02 = sig2

e uaktualniamy przyrost obciazen o przyrost obciazen redystrybucyjnych (w tej chwili réwny
zero)

>>dfp = df + dfr

e rozwigzujemy uklad rownan

>>du = k\dfp

e kompletujemy przyrost odksztatcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU = [0;0;0;0;0;0;dul



e obliczamy aktualny stan naprezenia 1 odksztalcenia oraz wektor obciazenia
redystrybucyjnego i odksztatcen lepkoplastycznych dla kazdego elementu osobno
>>[epsl, sigl, Fcl, depsvpl, dfrl] = epsigQ8AXpl( E, ni, Fi, ¢, Psi, 3, 4, 5,
13, 11, 12, 1, 2, epsOl, sig0l1l, dU, xi, yi, depsvpl, dfrl );

>>[eps2, sig2, Fc2, depsvp2, dfr2] = epsigQ8AXpl( E, ni, Fi, ¢, Psi, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 13, eps02, sig02, dU, xi, yi, depsvp2, dfr2 );

e wyznaczamy przyrost obciazen redystrybucyjnych dla catego uktadu
>>dfr = [ dfrl(3:4); dfrl(5:6)+dfr2(1:2); dfr2(3:4); dfr2(5:6); dfr2(7:8);

dfr2(9:10) ; dfr2(11:12); dfrl1(9:10)+dfr2(13:14); dfrl(11:12);
dfrl (7:8)+dfr2(15:16)]

o aktualizujemy przemieszczenia dla catego uktadu

>>U = U0 + dU

o wyswietlamy wyniki (przemieszczenia i wartosci kryterium w pkt. Gaussa)

>>pokaz ( xi, vyi, U, Fcl, Fc2 );

1 powinien pojawic¢ si¢ rysunek
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Dlaczego przybylo punktéw Gaussa z dodatnia wartoscia Fmc?
Powtarzamy obliczenia redystrybucji obciazen.

e uaktualniamy przyrost obciazen o przyrost obciazen redystrybucyjnych (w tej chwili NIE
JEST JUZ ROWNY ZERO)

>>dfp = df + dfr

e rozwigzujemy uklad rownan

>>du = k\dfp

e kompletujemy przyrost odksztalcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU = [0;0;0;0;0;0;du]



e obliczamy aktualny stan naprezenia 1 odksztalcenia oraz wektor obciazenia
redystrybucyjnego i odksztatcen lepkoplastycznych dla kazdego elementu 0sobno

>>[epsl, sigl, Fcl, depsvpl, dfrl] = epsigQ8AXpl( E, ni, Fi, ¢, Psi, 3, 4, 5,
13, 11, 12, 1, 2, epsOl, sig0l1l, dU, xi, yi, depsvpl, dfrl );

>>[eps2, sig2, Fc2, depsvp2, dfr2] = epsigQ8AXpl( E, ni, F¥Fi, ¢, Psi, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 13, eps02, sig02, dU, xi, yi, depsvp2, dfr2 );

e wyznaczamy przyrost obciazen redystrybucyjnych dla catego uktadu

>>dfr = [ dfrl(3:4); dfrl(5:6)+dfr2(1:2); dfr2(3:4); dfr2(5:06); dfr2(7:8);
dfr2(9:10) ; dfr2(11:12); dfrl1(9:10)+dfr2(13:14); dfrl (11:12);
dfrl (7:8)+dfr2(15:16) ]

o aktualizujemy przemieszczenia dla catego uktadu

>>U = U0 + dU

o wyswietlamy wyniki (przemieszczenia i wartosci kryterium w pkt. Gaussa)

>>pokaz ( xi, vyi, U, Fcl, Fc2 );

1 powinien pojawic¢ si¢ rysunek
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Jeszcze raz powtarzamy obliczenia redystrybucji obciazen.
e uaktualniamy przyrost obciazen o przyrost obciazen redystrybucyjnych

>>dfp = df + dfr

e rozwigzujemy uklad rownan

>>du k\dfp

e kompletujemy przyrost odksztalcen w jeden wektor dla catego uktadu

>>dU [0;0;0;0;0;0;du]

e obliczamy aktualny stan napr¢zenia 1 odksztalcenia oraz wektor obciazenia
redystrybucyjnego 1 odksztatcen lepkoplastycznych dla kazdego elementu osobno



>>[epsl, sigl, Fcl, depsvpl, dfrl] = epsigQ8AXpl( E, ni, Fi, ¢, Psi, 3, 4, 5,
13, 11, 12, 1, 2, epsOl, sig0l, dU, xi, yi, depsvpl, dfrl );

>>[eps2, sig2, Fc2, depsvp2, dfr2] = epsigQ8AXpl( E, ni, F¥Fi, ¢, Psi, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 13, eps02, sig02, du, xi, yi, depsvp2, dfr2 );

e wyznaczamy przyrost obcigzen redystrybucyjnych dla catego uktadu

>>dfr = [ dfrl(3:4); dfrl(5:6)+dfr2(1:2); dfr2(3:4); dfr2(5:06); dfr2(7:8);
dfr2(9:10) ; dfr2(11:12); dfrl1(9:10)+dfr2(13:14); dfrl (11:12);
dfrl (7:8)+dfr2(15:16) ]

e aktualizujemy przemieszczenia dla catego uktadu

>>U = U0 + dU

o wyswietlamy wyniki (przemieszczenia i wartosci kryterium w pkt. Gaussa)

>>pokaz( xi, yi, U, Fcl, Fc2 );

1 powinien pojawi¢ si¢ rysunek
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Kolejne powtorzenia powinny da¢ w efekcie:
- po czwartej iteracji:
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Mozna zauwazy¢, ze maksymalne warto$ci FMC stajq sig¢ coraz mniejsze.

Zadanie 2

lle razy naleiy wykonaé redystrybucje obciqien, aby maksymalna wartos¢ Fmc byla niisza od

0.5?



