Gredni konacni element za savijanje

1 GREDNI KONACNI ELEMENT ZA SAVIJANJE

1.1 Konacni element za savijanje u Xy ravnini
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SI. 1.1 Sile i pomaci na konacnom elementu za savijanje u xy ravnini

Pri izvodu matrica krutosti elementa grede za savijanje je ukljuCen i utjecaj smicnog progiba.
Naime, ukoliko greda ima veliki iznos krutosti na savijanje (parametar EI / I’) uslijed velikih
prirubnica ili zbog male duljine, progib uslijed savijanja je mali i iznos smi¢nog progiba je reda

veli¢ine progiba od savijanja ($to je ignorirano u elementarnoj teoriji) te se ne moze zanemariti.

Pomaci grede uslijed savijanja ¢vornim silama i momentima u xy ravnini su dani kao

. (1.1.1)

vy pomaci uslijed savojnih deformacija,
vy dodatni pomaci uslijed smi¢nih deformacija.

Diferencijalna jednadZba za savijanje glasi

-M (1.1.2)

dok je diferencijalna jednadzba s dodatnim pomacima uslijed smi¢nih deformacija
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gdje je:

E Youngov modul elasti¢nosti,

I, moment inercije poprecnog presjeka elementa grede oko osi z,

G modul smika,

A, povrSina poprecnog presjeka elementa grede koja je koja je efikasna kod smika.

U zadanom slucaju vrijedi da je

F =F

y b/

M,=M_,+F, (L-x)

Uvrstavanjem jednadzbi (1.1.4)1(1.1.5) u(1.1.2) i (1.1.3) dobiva se da je

d*v,
EI.— =M +F, (L-x)

z

dv,
GAy d)& = Evj

Integriranjem jednadzbe (1.1.6) dobiva se

dv 1
Elzd—;z(sz +F, -L)-x—EF”. 4G

Uvrstavanjem rubnih uvjeta

ﬂzﬁﬂ za x=0
dx

ﬂzﬁz. za x=1
dc 7

u jednadzbu (1.1.8) dobiva se da je

E]z : 92[ = CI

(1.1.3)

(1.1.4)

(1.1.5)

(1.1.6)

(1.1.7)

(1.1.8)

(1.1.9)

(1.1.10)
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1
EIZ~4921.:(sz+Fyl.~L)~L—§Ew.~L2+C1 (1.1.11)
iz Cega se lako izracuna da je
C, =EI -0, (1.1.12)
Mz./:—% ,V_;'L—EZZ~9zi+EL]Z-9;, (1.1.13)

Uvrstavanjem (1.1.12) 1 (1.1.13) u (1.1.8) dobiva se

R

zZl

1 EI. El 1 )
- =Elz-ezi+bej-L— 0+ -sz}x—EFﬂ-x (1.1.14)

Pod ovim uvjetima ukupni progib elasticne linije v=v,+v, se moze definirati diferencijalnom

jednadzbom:
B [ D
dx dx dx
1 EIl EIl 1 EIl (1.115)
=Elz-ez,+[—ij-L— =0, +—= -ezj}x——Fy.-x% = F
2 L L 2 GA,
¢iji je integral:
El -v=C, +{EIZ -0, + EL ij]-x+l-[le -L— EL -0, + EL -sz]xz —lej x> (1.1.16)
G4, 2 12 L L 6
uz rubne uvijete:
v=vy, za x=0 117
v=v, za x=1L (1.1.17)
Uvrstenjem rubnih uvjeta u jednadzbu (1.1.16) dobiva se:
El -v,=C, (1.1.18)

El.-v,=C,+ E]z.92i+E]z F. .L+l. 1 A.L_E[Z-92i+EIZ~92, Lz—lF,~L3(1.1.19)
J GAy Y 2 2 Y L L Z 6 Y

iz Cega se dobiva
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El v, = EL v+ EI .0, +25 F, .L+1.FFV,.L—EIZ.02,,+EIZ .4921L2—1FV,.L3(1.1.20)
/ GA, 2 (27 L L 7 6 "

y

Sto je ekvivalentno izrazu

e plie 2L\ gy g v ey LBl L6, (1.1.21)
127 L’-GA, 2 T2 '

Uvodenjem supstitucije

_12-El, 122
TG4, (1.1.22)

i njezinim uvrStenjem u jednadzbu (1.1.21) moze se zapisati da je:
__I12-EL  6El ., 12:El - 6-EI s
7 Plre,) "t lre,) T Llre,) T 2lro,) 7 (1.1.23)

Uvrstenjem jednadzbe (1.1.23) u (1.1.13) dobiva se da je:

y __OEL _V+E12.(2—<1>y).9 _ 6-EL _V+Elz'(4+®y)_6, 1124
Cole) " iee) e de) 0129

Iz uvjeta ravnoteze za ¢vorne sile i momente dobiva se:

F,+F,=0 (1.1.25)

M, +M,+F,-L=0 (1.1.26)

iz ¢ega se moze dobiti da su:

bo__p _\20EL . GEL 2Bl GEl
AT TP e,) T Pive,) T D) Pl e,) 7 (1.1.27)
M=, —F L =S EL El-(4+0)) 6-EI EL - _Q’f)-92,(1.1.28)

z v’ _L2(1+(I)y).vi+ L(1+CDy) .Z[_Lz(l"‘q)y).vj—i_ L(1+q)y)

Usporedujuci konacni rezultat
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12 EI 6-EI 12-El, . 6EL
L3il+q>i L2h+q>i Oa - Ll+o) L2(1+d)) i
6-EL +EIZ-(4+®’V). 6-EI +EIZ-(2—®),).9
/ L2(1+CD) T lve,) L2(1+(D) T e,
(1.1.29)
__12EL  6EL ,  12:EL 6-El,
T rlve,) T 2lt,) 7 L3(1+<D) Vi o) 7
v o OEL o EL (2 cI)) {4+ @,)
v 0,) T v o,) L2i1 q> ) Li1+c1> i
s op¢om formulacijom konaénih elemenata
f=k-o (1.1.30)
moze se zapisati
F, 12 Symm v,
M, EL L (4+0)0 0.
F, i1+q> iﬁ 12 -6L 12 v, (1.1.31)
M, L (2-0,)7 -6L (4+0,)| |0,
gdje je
12 Symm
EI 6L (4+(I) )L
il+q> I | -12 ~6L 12 (1.1.32)
6L (-0, ) -6L (4+0, )0

matrica krutosti za savijanje u Xy ravnini.
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Konacni element za savijanje u xz ravnini
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SI. 1.2 Sile i pomaci na konacnom elementu za savijanje u xz ravnini
Na isti nacin kao i za savijanje u Xy ravnini moze se pokazati da je jednadzba konacnog

elementa za savijanje u Xz ravnini:

F, 12 Symm W,

M,|  El, |-6L (4+@. ) 0, ol

F, | (l+o )l | -12 6L 12 w, ©.

M, -6L (2-@ )’ 6L (4+@ )| |6,
gdje je

12 Symm
EI, |-6L (4+® )
k,=—~> (0.2)
(1+®,)L | -12 6L 12
—6L (2-@.)* 6L (4+®. )
matrica krutosti za savijanje u xz ravnini, s tim da je
_12-E1, 03
©LGA, ©0.3)




