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PREDGOVOR

Ra&un navadnih gladkih in rebrastih plo3é je danes vsakodnevna naloga
v statiki ploskovnih konstrukcij. Relitve plo$é so zelo enostavne in ana-
liti¢no podane, &e gre za primere enostavnih plo$é z regularnimi obli-
kami in enostavnimi obteZbami. V primeru poljubnih oblik plo¥& s poljub-
nim podprtjem in poljubnimi obtezbami pa kakrinakoli analitiéna resitev
prakti€no ne pride v poitev. V tem primeru se ali posluZimo zelo grobih
aproksimacij n.pr. nadomei€anje z linijskimi elementi ali pa &e Zelimo
toénejSe resitve, se posluZimo elekironskih ragunalnikov, ki nam omogo-
&ajo izradun takdnih plo3é po raznih metodah. Kadar uporabljamo elek-
tronske raunalnike pri ra&unanju poljubnih plo$é se pri nas v glavnem
- posluzujemo naslednjih dveh metod:

a) Metoda z DIFERENCNIMI ENACBAMI

b) Metoda KONCNIH ELEMENTOV
Danes, ko Ze tudi pri nas imamo na razpolago radunalnike velikih kapacitet,
uporabljamo pri praktiénih izra&unih v glavnem drugo metodo t.j.
METODO KONCNIH elementov in sicer DEFORMACIJSKO METODO
KONCNIH ELEMENTOV. Bistvena razlika med obema zgornjima meto-
dama je ta, da so za drugo Ze na razpolago zelo obseZni dobri programi,
ki zahtevajo le najosnovnejSe podatke o konstrukciji in obtezbi, ves ostali
postopek izraZuna stati&nih koli&in in deformacij pa je popolnoma avto-
matiéen. Tore] uporaba metode kon&nih elementov pri numeri&nem radu-
nanju problemov teorije elastiénosti in plastiénosti z ragunalniki v inge -
" nirski praksi zavisi predvsem v prvi vrsti od mozZnosti uporabe ustreznih
dobrih programov za raéunalnike. V zadnjih 15 letih se je zelo razvila
metoda konénih elementov za radun poljubnih dvodimenzionalnih tankih,
linearno-elastiénih plo3¢ in rebrastih plos¢. Osnovo tej celotni teoriji
so s svojim pionirskimi delom postavili ARGYRIS, CLOUGH, MELOSH
in ZIENKIEWICZ. Bistvo metode konénih elementov je razdelitev celotne

konstrukcije na dele, ki so geometrijsko enostavnih oblik.
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V tej publikaciji bo v glavnem podan opis programa FEAPS ( Finite
Element Analysis of Plate Structures ), ki je narejen na osnovi metode
KONCNIH Elementov in omogo&a avtomatiZen ra&un rebrastih in na=-
vadnih izotropnih ali ortotropnih plo3&. Opis programa obsega predvsem
opis elementov, ki jih program uporablja, na&in razdelitve konstrukcije
na elemente, opis oblik delez robnih pogojev ter vse moznosti, ki jih

program nudi statiku.

DetajlnejSa navodila s konkretnimi primeri za pripravo podatkov za program
FEAPS bodo izila v eni izmed naslednjih publikacij RC FAGG. Program
FEAPS je RC FAGG dobil od ETH Zurich in je edini tovrstni program pri

nas.

PROGRAM FEAPS

1.0 UvOD

V zadnjih letih se je metoda konénih elementov zelo razvila in z uporabo
elementov z veéjim Stevilom prostosinih stopenj daje vedno bolj to&ne re-
zultate tudi ob razdelitvi konstrukcij na manjse Stevilo elementov.

Sam program FEAPS je aplikacija tega razvoja metode kon&nih elementov

z uporabo elementov z veé& prostostnimi stopnjami na ra&un rebrastih in
gladkih plos&. Za elemente, ki jih uporabljamo pri ra&unu plo3é se uporablja
za pomike elementov nastavek v obliki popolnega polinoma 5.stopnje in

jth lahko kombiniramo z elementi stene, ki jih uporabljamo za rebra. Po-
sebni podporni elementi - elastiéni elementi omogoéajo na zelo enostaven
na&in obravnavo plo$é na stebrih, v katere so plosée vpete ali pa &lenkasto
- prikljuene. Podpore =stebri so lahko poljubno elastiéno podajne ali nepo-
dajne. Ker program uporablja elemente z velikim Stevilom prostostnih sto-
penj lahko Ze z eno razdelitvijo konstrukcije ( plos&e ) v relativno maj-
hno Stevilo elementov dosezemo zelo dobre rezultate. Posebe| je treba '

poudariti, da je program zelo bogato programiran glede izbire izpisov re -

zultatov.
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Posebna pozornost pri izdelavi programa je bila posve&ena vhodnim podatkom,
kajti le enostavna priprava podatkov omogoé&i ir_’nien.iriu ¢im .boljSo in hitrejSo
uporabo vsakega programa. Vsi znani programi kot so STRESS, STRIP, EASE
ipd. imajo vhodne podatke prirejene na osnovi orientiranih togk ( koordinat
toék ). Tak3ni podatki vedno zahtevajo podatke o globalnih koordinatah

- tock, torej zahtevajo geometrijo tolk, 3ele te toZke omogolajo dolegitey
lege elementov v mrezi. Pri takinem podajanju je treba vsak element opisati,
na katere tocke je povezan. FEAPS pa vse podatke o konstrukciji bazira na
t.i. "orientiranih elementih", ki vse vhodne podatke v primerjavi z ostalimi
nagini zelo poenostavijo. Podatki na osnovi orientiranih elementov bazirajo
na principu razdelitve konstrukcije ( ploS€e ) v kolone. Takina poenostavitev
~ vhodnih podatkov omogoga, da je program FEAPS brez teZav uporaben za
praktiéno radunanje plos&. Celotni sistem ploiée se razdeli na elemente -

- §tirikotne ali trikotne - tore] na elemente z enostavno geometrijo. Tako
lahko s preudarno razdelitvijo doseZzemo majhno 3tevilo razliénih tipov ele-
mentov, ki se ponavljajo. In podatki o geometriji so potem omejeni samo na

itevilo tipov elementov in ne na Stevilo vseh elementov ali celo togk.

2,0 METODA KONCNIH ELEMENTOV

Kakor je bilo Ze v uvodu povedano, za veéino primerov problemov v
statiki plos& ni moZno najti ustreznih analitiénih reSitev. Za te primere
danes uporabljamo numeriéne metode in to v glavnem metodo konénih ele-
mentov, po kateri razdelimo konstrukcijo na konéno Stevilo elementov. V
sliki 1. je prikazan eden izmed moZnih nainov razdelitve ploiée na kon -
éne elemente, ki so v tem primeru, ko je konstrukcija enostavna, po obli~

ki enaki in to so paralelogrami.

Elementi, na katere je ploi¢a razdeljena, v tem primeru paralelogrami, so
med seboj povezani samo v vozli3énih togkah. Za potek pomikov posa-

meznega elementa moramo izbrati dolo&ene ( odgovarjajoée ) nastavke.






SlI. 1. Razdelitev konstrukcije na konéne elemente

Predpostavimo n.pr. lahko, da upogibno ploskev elementa ploice opilemo
s popolnim polinomom 5.stopnie:

: : i 9 3
w(x,y) = A.l+A2x+A3y+A 4x'+A5xy+ Ayt A +
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Ker so posamezni elementi povezani samo v vozli3&ih, poizkusimo prejsnji
nastavek transformirati na vozliséne deformacije. V ta namen vpeljemo

_ vozli3éne deformacije {5} , katerih 3tevilo se mora ujemati s Stevilom
koeficientov " konstant Ai v polinomu [1] . Ker ima popolni polinom
5. reda 21 konstant Ai’ lahko in moramo v tem primeru uvesti 21 voz-
lit&nih koliin, med katerimi so lahko tudi zasuki in visji odvodi.

Na sliki 2. je prikazan TRIKOTNI ELEMENT plosée z 18 vozliZ&nimi
deformacijami, ki jih obiEajno imenujemo vozlid€e prostostnje stopnje ter
z 3 koli&inami v sredinah stranic, ker pa lahko eleminiramo 3 koli&ine

v sredinah stranic, nam ostane element, ki je opisan samo z vozlis¢nimi

deformacijomi,
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Sl. 2 Trikotni element z 21 prostostnimi stopnjami

V sl.2 oznaka w pomeni Wy o v toéki 1 in na podoben

T,x K TOX
nalin je treba tolmagiti tudi pomen ostalih koli€in in oznak.

Ce zelimo iz nastavka za w(x,y) izraunati vozliZéne deformacije {5}
dobimo sistem linearnih enadb, v katerih izrazimo koeficienre{Ai} 2{5}

Tako lahko izraz za w(x,y) zapiSemo tudi v obliki

whey) = N Gy} T8 (2

V sploinem dobimo za vektor pomikov sledeé izraz

(v )} = {3}7' > L

w
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in zvezo

o emf = [Nvon] s} t4)

iz(4)pa dobimo po znanih zakonih elastostatike deformacije
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V zgornjih izrazih nam izraz [D—j predstavlja deformacijsko matriko, ki

jo dobimo z ustreznim odvajanjem oblikovnih funkeij [N .

Ce poznamo deformacije lahko enostavno s pomoé&jo Hookovega zakona

napiSemo izraze za napetosti

{8} = [c1ie} = [c1Io]{d) (6)
Za vsako stanje pomikov {uY # {0} so vozlizéni pomiki §S}7E {0}
torej so tudi vozliiéne sile if} # 103 . Torej nas zanima zveza med
vozlis&nimi pomiki {3} in vozlis&nimi silami {f] . Na osnovi porabe
principa virtualnih pomikov dobimo med statiénimi koli€¢inami in defor-

macijami v vozlis&nih to&kah sledeo zvezo

¢y = [k3-{8} ()
kjer nam [k] predstavlja togostno matriko sistema, ki jo lahko izrazimo

-
Il = {2t 1307 .« ov

v ’ ‘
. Stolpec togostne matrike usireza vozlisénim silam, ki nastanejo, &e za

odgovorajajoée pomike vozli3&: vstavimo vrednost 1, medtem ko imajo

vsi ostali pomiki vrednost 0.

V vsakem vozli3éu mora biti izpolnjen pogo] ravnotezja med vozlii&nimi

silami {f} in zunanjo obtezbo ip} S prinlcipom virtualnih pomikov lahko






L
vedno poljubno porazdeljeno obtezbo po elementu nadomestimo z ekviva-
lentno vozli3éno totkovno obtezbo . Pri sestavljanju elementov v nosilno
konstrukcijo seStevamo deleze .vozlis&nih sil podane z enacbo (7) , tako
dobimo globalno togostno matriko [K] in globalne vozli¥&ne sile{F} y
ki so povezane z globalnimi vozlis&nimi prostostnimi stopnjami EA} z

enacébo ~
{F= [l ofpt o (9)

Ce oznadimo 3e globalno vozli3éno obtezbo s {P} sledi iz ravnoteznih

pogojev sledea enaba:
ECRELE
[k1ia}- {r} = o (10)

V enagbi konstrukcije (10) sta matriki [P1 in [K7J znani. Ob upostevaniju
ustreznih ROBNIH POGOUJEV in OBREMENITVE konstrukcije lahko iz
enagbe (10) izraéunamo VOZLISENE POMIKE iz teh pa fe potrebne no-

tranje sile, momente oziroma napetosti v posameznih elementih kon-

ali

strukcije.

Ker so neznanke sistema linearnih enaéb (10) samo koli&ine iﬂg - torej
pomiki, imajo robni pogoji lahko le geometrijski zna&aj. Statiéni pogo=
ji, kot so n.pr. niéni momenti na prostem robu ploi¢e, so v metodi
avtomati&no zajeti. Ker staticne pogoje ne moremo predpisati lahko do-
bimo na robovih lokalne vplive robnih stati&nih koli&in, ki pa so ome-
jeni na zelo majhno podroije. Z zgostitvijo mreZe v bliZini robu lahko

vedno doseZemo, da tudi ti lokalni vplivi praktiéno izginejo.

Vse predhodne enadbe bi lahko izpeljali tudi s pomo&jo principe o mini-
mumu potencialne energije. Torej obstoji tesna zveza med rezultati ra-
gunanja s konénimi elementi in energijskim izrazom. Pri podpornih ele-
mentih ( stebrih ), ki jih uporablja program FEAPS se vedno zahteva,

da je delo napetostnih sil po celotni glavi - stebra enako 0, kar moramo

upoltevati pri interpretaciji rezu ltatov.
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3.0 DOLOCITEV MREZE ELEMENTOV TER TIPI ELEMENTOV

; Program FEAPS uporablia za podajanje geometrije konstrukcije t.i.
ORIENTIRANE elemente. Da se lahko posluZzimo teh orientiranih elementov,
na mesto koordinat vozlis&¢ moramo nosilno konstrukcijo razdeliti v dolo&eno
stevilo vertikalnih in horizontalnih kolon. Na sl. 3 je trapezna ploiéa
podprta na dveh robovih razdeiiena na 7 kolon v horizontalni smeri, vsaka
kolona pa ima $e 5 elementov. Plos&o naveZemo na neki globalni koordi-

~ natni sistem x,y , ki je v principu lahko poljubno izbran.

i i i T

V. v
/2 /////

Sl. 3. Razdelitev ploi¢e na elemente

Iz s1.3 vidimo, da lahko razdeljeno konstrukcijo sestavimo iz razliénih
elementov enakega tipa, ki so geometriéno in statiéno enakovredni. Na
osnovi opisa teh posameznih tipov lahko sestavimo nosilno konstruke ijo
" brez kakr$nih koli nadalinjih ‘podarkov o vozli$&nih koordinatah. V za-
Eetku je treba v lokalnem koordinatnem sistemu podati podatke samo za
vsak tip elementa, ne pa za vse elemente konstrukcije. Cim monj raz-
lignih tipov elementov je treba izbrati, tem enostavnejSa in hitrejia je
obdelava konsfrbkciie. Pri takem podajanju orientiranih elementov potre-
bujemo bistveno manj podatkov kot pa pri podajanju orientiranih vozliig,
kot to zahtevajo nekateri drugi programi. S tak$nim na&inom podajanija

geometrije konstrukcije se bistveno zmanjia Stevilo podatkov in s tem se-

)
4
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veda tudi moZrost napak.
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Sl. 4. Osteviléenje kolon in elementov

lz sl. 4. vidimo, da moramo kolone vedno oznaZevati z leve proti
desni v smeri pozitivne x osi. Elementi v posaméznih kolonah so
oiteviléeni v smeri pozitivne osi y. Z najve&jim Stevilom elementoy

v eni izmed kolon je dolodena Sirina - velikost togostne matrike.

Cas raéunanja konstrukcije direkino zavisi od Zirine pasu matrike, zato
je treba pri razdelitvi konstrukeci] na elemente paziti, da po moznosti
dobimo kolone s &im manjSim Stevilom elementov. V dodatku so pri-
kazani nekateri znagilni primeri za razdelitev konstrukeij v .elemente.
Osnovni princip postavljanija mieZe je ta, da morajo vse kolone imeti
elemente 5t. 1 in na njih navezano nadaline Stevilo elementov v posa-
meznih kolonah pa jé lahko poljubno. Povezava od elementa §t. 1 v
vsaki koloni do zadnjega mora biti kontinuirna torej brez vmesnega pred
kinjanja. V primeru, e imamo opravka z odprtinami v plos&i uporabimo

prav tako elemente, katerih debelino pa predpiSemo , da je enaka 0.
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4.0 ELEMENTI

Program FEAPS uporablja kot osnovne konéne elemente sledeZe:
- 3tirikotni element ploice
- 3tirikotni element stene
- %tirikotni “élement pl6§ée na elasti&ni podlagi
- trikotni element plo3ée
- trikotni element stené

~ gradni element

Pri trikotnih elementih zopet 3e loéimo napre| trikotne elemente z vrhom na
levi strani kolone in trikotne elemente z vrhom na desni strani kolone.

Prav tako nadalje razlikujemo gredne elemente za vzdol#na in pregna rebra.

Razliéne velikosti in oblike zgornjih elementov nam dajo posamezne "TIPE"
elementov, iz katerih tvorimo (sestavimo) nosilno konstrukcijo. Neko konstruk-
cijo lahko n.pr. razdelimo na same §tirikotne elemente, ki pa so razli¢ne
velikosti in z razli¢nimi koti med stranicami, kolikor je teh 3tirikotnih ele-
mentov razli&nih, toliko "TIPOV" stirikotnih elementov konstrukciia ima,
podobno velja za ostale oblike elementov. Stevilo tipov elementov naj

bo &immanijSe, kajti s tem imamo &immanj vhodnih podatkov in tem krajsi

je &as racunanja.

Program FEAPS dopuséa, da je lahko vsak tip elementa iz drugagnega
materiala, to praktiéno pomeni, da je lahko vsak del ( tudi element )
neke konstrukcije iz poljubnega materiala. Pri tem lahko upoStevamo
izotropne in ortotropne lastnosti materiala. Gredni elementi so lahko
ekscentriéno prikljuZeni na elemente plo3é in sten, kar n.pr. program
EASE ne dopui¢a. Tak3na ekscentriéna prikljuitev omogo&i, da lahko

s tem programom radunamo tudi rebraste ploice.

Topoloski podatki podajajo medsebojno lego elementov v konstrukeiiji.
Program FEAPS omogo&a pri podajanju podatkov topologije generiranje

- v horizontalni in vertikalni smeri. Da pa lahko &im veé& kolon in
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elementov generiramo je zaZeljeno izbrati po mozZnosti &im manjie 3tevilo

razliénih tipov elementov.

S prvim podatkom - ukazom na prvi kartici "PLATTE" ali "RIPPENPLATTE"
program avtomatiéno dolo&i, da v prvem prime‘ru raduna samo z elementi
plos&, ker v tem primeru se obravnavajo samo gladke ploiée, v drugem pri-
meru pa raéuna z elementi ploi& in stene, ker v tem sluaju gre za obde-

lavo rebrastih plo3é.

4.1 Stirikotni elementi

4.11 Navadni stirikotni elementi -~ VK - elementi

Pri radunu plo3¢ obigajno uporabljamo S3tirikotne elemente. Ker imajo
Stirikotni elementi zelo veliko prostostnih stopenj obi&ajno nam zado3éa

za prakti¢en izraun 3e zelo groba mreZa razdelitve konstrukcije

'Sl. 5. Stirikotni element ploide
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SI. 6. Stirikotni element stene

 Sliki 5 in 6 prikazujeta Stirikotna elementa ploie in stene v lokalnem
koordinatnem sistemu X,y ki lezi paralelno z globalnim koordinatnim siste~
mom x,y. Za vozliféno totko §t. 2 so prikazane prostostne stopnije tega
vozli3éa. Oba Stirikotna elementa lahko dobimo s sestavljanjem 3tirih tri-

kotnih elementov in z eleminacijo notranjih prostostnih stopenj.

Pri Stirikotnih elementih plosée je osnova za oblikovno funkcijo povesov
w(x,y) popolni polinom 5.stopnje. Ker imamo med prostostnimi stopnjami
vozlis& tudi druge odvode povesov, lahko direktno dologimo upogibne mo-~
mente. Ker je oblikovna funkcija polinom 5.reda, ustreza potek momentov

Mx, My in Mxy v notranjosti vsakega elementa polinomu 3. reda.

Stirikotni element stene nastane iz Stirih trikotnih elementov stene. Vsaka
od funkeij pomikov u(x,y) in v(x,y) je podana s polinomom 3.reda, iz
tega sledi, da so osne sile Nx, Ny in Nxy v notfranjosti elementa opisa~

ne s polinomom 2.reda.
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Oblika 3tirikotnega elementa je lahko poljubna ( kvadrat, pravokotnik,
paralelogram, trapez, raznostraniéni 3tirikotnik ). Enoli¢nost elementa

je dologena s podatki o lokalnih vozlisénih koordinatah. Na to&nost ra-
éuna ne vpliva oblika elementa, ampak predvsem razmerje med minimalno
in maksimalno dolZino siranice. To razmerje naj ne presega razmerja

1 : 5. Geometrijo vsakega elementa opiSemo v lokalnem koordinatnem
sistemu X,y ( slika 4. in slika 5. ). Osteviléenje vozlis¢ mora vedno

te€i v nasprotni smeri urinega kazalca. Vozliie 5t. 1 leZi vedno v
izhodiséu lokalnega koordinatnega sistema. Podajanje geometrije Stirikotne -

ga elementa je moZno na dva nacina:

a) Podajanje vozliZ&nih koordinat ( v lokalnem koordinatnem sistemu )

Tega naina podajanja se vedno posluZujemo pri splosnih Stirikotnikih.
V tem primeru podamo koordinate vozlis¢ 2,3 in 4 ( glejsl. 7 ) s

tem, da je izhodii¢e lokalnega koordinatnega sistema obvezno v vozliZéu 1.

- (x4: Y4)

4 3 (Xs' Ya)

<xz.¥z)

Sl. 7 . Naéin podajanja geometrije 3tirikotnega elementa

s koordinatami.
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b) Podajanje dveh dolZin stranic in dveh kotov

Ta na&in uporabljamo lahko le tedaj &e imamo opravka z elementi, ki

so paralelogrami. Vrstni red podajanja stranic in kotov je toéno dolo&en.

; S
y .
/
Sl. 8. Nag&in podajanja’ geometrije 3tirikotnika z dolZinami

stranic in koti.

4.12. S3tirikotni elementi na elastiéni podlagi - VS - elementi

Uporaba VS-elementov pride v poStev vedno, kadar raéunamo plosée
podprte s stebri ali ploi¢e na elastiénih podporah n.pr. temeljna ploica
na elasti€no podajnih tleh. Vertikalno podajnost podamo v obliki
vzmetne konstante "c", pri tem upoitevamo predpostavko, da je pod-
porna sila enakomerno porazdeljena po VS elementu. Na ta naéin
lahko izradunamo deformaciiskc'; delo podpornih sil pri pomikih w in iz

tega dobimo odnos med podporno silo in povpreZnim pomikom VS elementa

5‘—"—::— W-dF e E-.P ‘,
P = podporna sila

Za posebni primer &e je C = °9/ oziroma C = 10+ ) dobime =0,
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torej vertikalno nepomiéen ampak vrtljivo podprt element. Primer &e je

C = 0 odgovarja normalnemu 3tirikotnemu elementu, ki ni podprt.

Geometrijo elasti¢no podprtega Stirikotnega elementa - VS podajamo na
enake na&ine kot geometrijo za navadne 3tirikotne elemente VK, dodatni

podatek na posebni kartici je Se vrednost vzmetne konstante C.

4.2 Trikotni elementi

Trikotne elemente obi&ajno potrebujemo pri prehodu na gostejSo mrezo
elementov ( glej sl. 9 ), ta prehod uporabljomo le takrat &e ni mozno
problem reliti samo s Stirikotnimi elementi. Sami Stirikotni elementi so
namreé pogojeni z manijSim Stevilom podatkov, s kraj§im &asom radun in
kon&no nam 3tirikotni elementi nudijo moZnost dajanja rezultatov v

Ve

oglid¢ih ali tezi3¢u elementa, medtem ko, &e uporabljamo frikotne ele-
mente lahko rezultate dobimo samo v oglis¢ih trikotnega elementa. Pose-
bej pa je treba pri razdelitvi konstrukcije na mreZo imeti v vidu, da je

moZna zgostitev mreZe s trikotnim prehodom samo v vertikalni smeri.

Sl. 9. Zgostitev mreze v vertikalni smeri
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Na sliki 10. in 11. sta prikazana trikotna elementa za ploi€e in stene.
Elementa sta podana v lokalnem koordinatnem sistemu, ki je uporaben

z globalnim sistemom.

y
4
{ w2 wz, % w2,y
w'z,xx Wz,yy wz, xy
y 4
¥

2]

SI. 10. Trikotni element plo3ée

Ker so trikotni elementi osnova za 3tirkotne elemente, morajo imeti
enake nastavke za vozliiéne prostostne stopnje. Tako pri trikotnem
elementu plo3€e opisujemo upogibno ploskev w(x,y) s polinomom 5.reda

medtem ko je pri trikotnem elementu stene nastavek za pomike u(x,y)

in v(x,y) polinom 3. reda.

AY

Sl. 11. Trikotni element stene
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Trikotne elemente delimo na:
- trikotnike z vrhom levo
- trikotnike z vrhom desno.

4.21 Trikotni element z vrhom levo - DL - element

Pri trikotnikih z vrhom levo lezi eno samo oglis¢e na levi strani kolone,

to oglii¢e je oznaeno s Stevilko 1 ( glej sl. 12 )

iy

1¢ 2

SI. 12. Trikotni element z vrhom levo

Geometrijo trikotnega elementa z vrhom levo lahko podamo na oba na&ina:

a). Podajanje vozliénih koordinat v lokalnem koordinatnem sistemu. Ta

 na&in podajanja vedno uporabljamo za splo¥ne trikotnike. Potrebni po-
datki so koordinate 2. in 3. vozliéa v lokalnem koordinatnem sistemu
X,y . Vozlis€e 1 vedno leZi v koordinatnem izhodi3¢u lokalnega koor-

dinatnega sistema.

b). Podajanje dolZin dveh stranic in enega kota. Ta naéin podajanja

podatkov lahko uporabljamo samo za pravokotne trikotnike.
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Pri trikotnikih z vrhom levo mora lezati pravi kot med stranicama

S]' in 52 . Podati moramo obe dolZini S.l in 52 in kot &0 med

stranico in lokalno osjo x . Kot & je pozitiven v nasprotni smeri

urinega kazalca. ( glej sl. 12 )

~ 4.22 Trikotni element z vrhom desno - DR -.element

Pri trikotnikih z vrhom desno leZi eno samo oglii&€e na desni strani kolone.

To ogli3¢e je oznaleno s 3tevilko 2. ( glej sl. 13 ).

~ Sl. 13. Trikotni element z vrhom desno
Tudi pri teh trikotnih elementih je moZno podajati podatke na dva nadina.

a.) Podajanje vozliZ&nih koordinat - vse enako kot pri trikotnikih z vrhom

levo
b.) Podajanje dolZin dveh stranic in enega kota ( samo pravokotni trikotniki)

Pravi'kot leZi med stranicama S, in S . Podati pa je freba S, S,
in &0 (glejsl. 13.) :
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4,3, Gredni elementi

Za raunanje rebrastih plo3& potrebujemo gredne elemente, ki so lahko
ekscentri&no prikljuéeni. Pri- ekscentriénem prikljuéku se pojavijo v ploiéi
tudi osne sile. Cim se na prvi kartici podatkov pojavi ukaz RIPPENPLATTE

‘program FEAPS avtomatiéno vklju¢i elemente stene.

Na sl. 14 je prikazana razdelitev rebraste ploiée na elemente ploiée in
elemente stene kot tudi na gredne elemente ( rebra ). Rebra imajo dvojno
simetri&ni preéni prerez in so ekscentrino prikljuéena na plo$€o. Pri tem

"
je ekscentriteta "e" razdalja med osjo rebra in srednjo.ravnino ploice.

SI. 14. Razdelitev rebraste plos&e na elemente

Pri grednem elementu predpostavimo pomike v navpiéni smeri v obliki
polinoma 5. reda, v vzdolZni smeri pa privzamemo polinom 3. reda.

Torzijska in preéna upogibna togost rebra v teh nastavkih nista upoitevana.

Za podajanje grednih elementov potrebujemo naslednje koli&ine:
- plo3&ino preénega prereza rebra
- vzirajnostni moment rebra

oznadbo materiala rebra

ekscentriénost rebra z ozirom na srednjo ravnino ploice

stranico elementa, ra katero je rebro prikljuéeno
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Pri mreZni razdelitvi konstrukcije na elemente grednih elementov ni potrebno
posebej ozna&iti. Pri olteviléenju elementov jih tudi ne 3tejemo kot samo-~-

stojne elemente.

Pri podajanju podatkov pa moramo razlikovati preéne in vzdolZne gredne
elemente. Pri dolo&evanju stranic elementov ploiée na katere so priktjuéena
rebra, moramo obvezno upoltevati sledeée navodilo:

Gredni elementi, ki potekajo preéno na kolone so lahko prikiuceni le na
stranici Stevilka 1 3tirikotnih oziroma trikotnih elementov. Gredne elemente,
ki pa potekajo paralelno s kolonami, pa jih lahko prikljuéimo samo na
stranico 4 3tirikotnih elementov oziroma na stranico 3 trikotnih elementov.
Robne gredne elemente na zgornjem oziroma skrajnem desnem robu plo3ce
lahko podamo le s pomo&jo t.i. "Dummy - elementov". Dummy-elementi

so dodatni namisljeni elementi, ki jih sicer ne podajamo. Tako bi n.pr. na
koncu kolone petih elementov Erikliuéili preéni gredni element na dodatni
Sesti elehenf,ki ga pri geomeh:iii in topologiji ploi&e nismo podali. Robne
gredne elemente na desni strani desete kolone elementov pa bi priklju&ili

na namiiljeno enajsto kolono.

Zaradi ekscentriéno. prikljuéenih grednih elementov dobimo v ploi&i tako
osne sile kot momente. Ker so ravnoteZne enalbe postavljene z ozirom na
os ploi¢e, dobimo tudi rezultate za os ploi€e. Notranje koli&ine v rebrih

dobimo z redukcijo notranjih sil v plo3&i na os rebra, kar je treba uposte-

vati pri interpretaciji rezultatov.






5.0 TOPOLOGIJA

Pri podajanju podatkov za topologijo gre za to, da dano konstrukcijo
sestavimo iz razliénih tipov elementov. To naredimo tako, da za vsak
doloéen element neke kolone podamo njegov tip in to po vrstnem redu

od elementa 5t. 1 do zadnjega elementa v neki koloni.

Podajanje topologije lahko zelo poenostavimo s tem, da generiramo

posamezne tipe elementov.

Generiranje lahko izvedemo najprej v elementih v kolonah, nato pa 3e
po kolonah &e so si enake.
- generiranje v kolonah, s podatki povemo koliko enakih tipov
elementov si sledi v dolo&eni koloni
- generiranje po kolonah, s podatki povemo 3tevilko zadnje kolone,

ki je sestavljena enako kot je bila podana zadnja kolona.

S topologijo sestavljamo konstrukcijo iz elementov vedno tako, da zaénemo
v prvi koloni s prvim elementom in gremo po prvi koloni po vrsti do zad-
njega elementa, nato isto nadaljujemo po vrsti z ostalimi kolonami ter pri

tem upoStevamo vse moZnosti za generiranje. Osnovno pravilo topologije

( glej sl. 15 ) naj bo, da vedno k spodnjemu elementu dodamo zgornjega

in k levemu elementu desnega. S fopologijo tore] elemente zlagamo v

mreZo vedno od spodaj navzgor in z leve na desno.

Gredne elemente razmestimo po stranicah elementov plo3ée Sele, ko so podani °
vsi elementi plo3€e. Pri grednih elementih podamo najprej tiste, ki so

preEno na smer kolon.

Na osnovi geometrijskih in topoloskih podatkov program avtomatiéno preverja,

ali se dajo posamezni elementi sestaviti v obravnavano konstrukcijo.
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- Primer podajanja topologije:

SI. 15 Shematiéni prikaz podajanja topologije

Vrstni red podatkov za topologijo ( glej sl. 15 ): /

podamo Stirikotni tip 1 ( levo spodaj’ )

generiramo prvi element do kolone 11

" podamo Stirikotni tip 2 v prvi koloni
- generiramo najprej tip 2 v koloni 1 do elementa 3t.4
- sedaj pa generiramo celo Sirino pasu elementa tipa 2 -
do 11 kolone
- podamo Stirikotni tip 1 v prvi koloni

- generiramo do kolone 11

Ker smo s tem postavili vse elemente v mreZo konstrukcije lahko preidemo
k podajanju grednih elementov
- Najpre] podamo gredne elemente preéno na kolone

- Konéno podamo 3e gredne elemente paralelne s kolonami.
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6.0 OBTEZBA

FEAPS lahko uposteva poliubnoﬁ;‘itevilo obteZnih primerov. Vsak obteini primer
pa je lahko sestavijen iz razliénih obtezb. Kadar Zelimo posamezne obteine
primere med seboj kombinircfi,l lahko v tak3ni kombinaciji naenkrat uposte-
vamo najveé 12 obteinih primerov. Podajanje obtezbe je prav tako orienti-
rano po elementih. i
Program FEAPS lahko upoiteva sledeée obtezbe:

=~ enakomerno vertikalno obteZbo po vseh elementih ploice

- enakomerno vertikalno obtezbo po posameznem elementu

koncentrirane vozliiéne obtezbe in sicer:

sile v vseh treh globalnih koordinatnih smereh

momenti okoli x in y osi

vkrivljenosti wyy , wyy in wxy za izraéun vplivnic

obteZbe po robu elementa ( linijske obtezbe ) v vertikalni
smeri za stranici 1 in 4 pri 3tirikoinikih ter za stranici 1 in

3 pri frikotnikih ( samo sile )

bl v
2
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Robne obtezbe na zgornjem in desnem robu konstrukcije lahko

lahko podamo s pomo&jo Dummy-elementov.

o

- predndpefie robov §t. 1 in 4 pri Stirikotnih elementih oziroma
robov §t. 1 in 3 pri trikotnih elementih. Za vsako stranico
elementa moramo podati ekscentriénost osi kabla na zaletku, v
sredini in na koncu.: Program iz tega avtomati&no izraduna na-
domestno obtezbo, kl ustreza paraboli 2. reda. Prednapetje za
zgornje in skrajno desne robove lahko upostevamo s pomoéjo

Dummy-elementov.

N

“vw

- predpisani pomiki vozli3¢ elementov

?
- kombinacije obteZnih primerov
e






7.0 ROBNI POGOJI

Vsakemu vozliséu elementa lahko predpiSemo katerega koli izmed spodaj

navedenih robnih pogojev. Za ploi¢e imamo 6 prostostnih stopenj, ki jih

lahko predpisemo :

w

w
X

w
XX

w
yY

w
N

poves v smeri osi z

prvi odvod upégibne ploskve po x, t.].

zasuk v smeri x

prvi odvod upogibne ploskve po y, t.{.

zasuk v smeri y _

drugi odvod po x, t.j. zakrivljenost v smeri x
drugi odvod po y, t.i. zakrivljenost v smeri y

medani odvéd = Gaussova ukrivljenost, vegavost

Za rebrasto plo3¢o pa lahko nadalje predpiSemo 3e 3est prostostnih stopenj.

AR
u +v kotna deformacija
X

—

2

(

U

pomik v smeri x
pomik v smeri y
prvi odvod por.nikov u ( specifiéno deformacijo o )

specifiéna linearna deformacija v smeri osi y

- vx) - povpreéna rotacija v ravnini x,y

Vsako izmed zgoraj navedenih prostostnih stopenj lahko neodvisno eno od

druge predpifemo. Ce pa Zelimo uvesti dolo&eni fiksni pomik moramo uvesti

ustrezno vzmetno konstanto.

Pri predpisovanju robnih pogojev uporabljamo kodi © in 1. Znak 0 po-

meni, da ustrezna ;Srosfosfnc stopnja ni predpisana, koda 1 pa brez po-

sebnega dodatka o vzmetni togosti pomeni, da je vrednost ustrezne prostost-

ne stopnje enaka nié. Elastiéne robne pogoje lahko upostevamo s tem, da

podamo vzmetno togost, ki je ve&ja od 10

~100
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Robne pogoje lahko podajamo tudi v zasukanem koordinatnem sistemu
'

(p, m ), na mestu x stoji p in namesto y m.

8.0 MATERIALI

Program FEAPS omogo&a obravnavanije nosilnih konstrukecij, ki so sestav-
liene iz izofrophih in (ali) Erfofropnih materialov. Praktiéno je lahko
vsak element iz drugega materiala. Za izotropne matericle zados&a po-

datek o elasti &nem modulu in Poissonov koli&nik.
Momente v plo3&i izraunamo po znanih enaébah:

M

%1 k(W'xx S /L w'yy )
A

My -k(w'yy-*-ﬂ"w'xx) k=T——2—,

201 %07)
Mxy= - k(1 —/W) ';;w'xy

- Za ortotropne materiale pa moramo podati elasticitetne matrike za

plo3€o oziroma za steno:

X XX yy
My P Wt P22 w'yy
Mxy - P33 Wy

Nx =S u, +‘s]2 v,*

Ny =819 0 U W g
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9.0 REZULTATI
9.1. Rezultati za p|o§éev

Vse rezultate dobimo za srednjo ravnino plosée.

- Deformacije

pomiki w
zasuki v smeri osi x Wi
zasuki v smeri osi y | w,
ukrivljenost v smeri x w,
] XX
ukrivljenost v smeri y w,
_ %4
vegavost

Z-05

Slika 16. prikaz pomikov

- Momenti
momenti zaradi ncpéfosfi & Mx
momenti zaradi napetosti 3 My

torzijski momenti zaradi

napetosti ¢ M
Xy
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glavni momenti M1, M2
smeri glavnih momenfovzf? o
Definicije:. Ry
Mx = = k(w,xx + Yw,yy) = Gx L Sy
B
M. i's

- k(w‘yy + \’w,xx) = .ES' coxs dy

M =-k(1-Y).w,=étxy.z.dz

Xy Xy
Eh> g
kjer pomeni k = e upogibno togost ploie.
: 12(1 -¢%) |

Momenti plosée so podani v naslednjih enotah:

. [moment]- [SILA : DOLZINA]= [su_A]

DOLZINA

y £

SI. 17 Notranje sile v plo3&i

M
3.
F
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- Reakcije v podporah
navpiéne podporne reakéi]e
reakcije zaradi Mx :
reakcije zaradi M
reakcije zaradi Mxy

navpiéne reakcije v stebrih

Reakcije so podane kot toikovne sile v vozli3&ih in imajo naslednje

dimenzije: ;
[MOMENT ] = [SILA . DOLZINA |
[VERTIKALNA REAKCIJA] = [siLA|

Reakcije so dolofene v istem koordinatnem sistemu, v katerem so podani

~ robni pogoji.
9.2 Rezultati za rebraste plo3ée

K rezultatom za ploiée dodamo $e naslednje rezultate za stene:

- Dodatne deformacije

pomik v smeri osi x v

pomik v smeri osi y A
specifiéna linearna deformacija v smeri osi X Usy
specifiéna linearna deformacija v smeri osi y v,y

kotna deformacija : ; Ury, tv,

« .o i)
povprecna rotacija e T(U'Y 45 V:x)
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SI. 18. Prikaz pomikov

- Dodatne membranske sile

membranske sile zaradi napetosti C';x NX
membranske sile zaradi napetosti Gy NY
membranske sile zaradi napetosti T:XY NXY
glavne sile : : NI, N2
smeri glavnih sil . : ALPHA
Definicije: %
Al o i

NX = ;_i(ux+r' v,y)-“SQSx . dz

- 7 ~H1
Ny & Bl ot el e g

] 3 2 fy Ix ¥ @ ’

NXY=E'h (u,+v,x)= 1’(: < dz

1(L-Y) : 3 xy

—
2

[MEMBRANS KE SlLEJ= SILA

Dimenzije membranskih sil:
DOLZINA]



i
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Stika 19 Notranje sile v steni

. = Dodatne reakcije v podporah
‘reakcije zaradi NX
reakcije zaradi NY
reakcije zaradi NXY
reakcije zaradi NYX

Dimenzije reakcij so:

[REAKCUE—J = {:SILA_J







-32 -

ZAKLJUCEK

Predhodni opis programa FEAPS je bil narejen z namenom, da se statik
kot konstrukter vsebinsko seznani z moZnostmi, ki jih ta program nudi.

Z vsebino tega dela naj bi seznanili vsi, ki jim je do tega, da bi zace-
[i na svojih delovnih mestih upeljevati novejSe metode pristopa k ra&unu
neke konstrukcije. Posebej bi zeleli na tem mestu poudariti, da enkratno
uporaba takinega ali podobneg'q; programa ne more dati popolne slike o

o prednostih uporabe le teh. Le stalna uporaba nudi sfafiku, da spoznava
detajlneje moznosti, ki mu jih program nudi. Sele na osnovi dolo&enih
izkuSenj bo se lahko ob vsakem novem problemu odlogil za nadin in

metodo izra&una dologene konstrukeije.

Osnova opisa programa FEAPS je v glavnem citirana literatura, s tem
da so v tekstu dodatno vneSene doloene dopolnitve na osnovi iz-

kufenj, ki smo jih dobili pri njegovi praktiéni.uporabi v RC FAGG.

oyt
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