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LWprowadzenie

Cel

®m Rozwoj uniwersalnej i tatwej w uzyciu analityczno-numerycznej metody
modelowania i rozwigzywania zagadnienia zginania ptyt o dowolnym'
ksztatcie

m Opracowanie sposobu automatycznego rozmieszczenia okreslonej liczby
weztow brzegowych i powierzchniowych

m Analiza wptywu rozmieszczenia weztdw? na doktadnosé wynikow

"Dowolny kontur mozna aproksymowac linig tamana zamknieta
2Rozktad rownomierny i chmura losowych punkdw
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LWprowadzenie
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LWprowadzenie

Zatozenia i przeznaczenie metody

m Ptyty cienkie, izotropowe
m Klasyczna teoria ptyt (Kirchhoffa)
m Plyty wielokatne (o ksztattach wypuktych)

=
AT ==

(a) Wypukte (b) Wkleste

Rysunek: Przyktady wielokatow
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LWprowadzenie

Twierdzenie

Wielokat jest wklesty, jezeli co najmniej jeden z jego katow ma miare wigksza od
180°. Wielokat, ktory nie jest wklesty, to wielokat wypukty.

Definicja

Jezeli odcinek taczacy dwa dowolne punkty w wielokacie jest catkowicie w nim
zawarty, to taki wielokat nazywamy wypuktym.
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L Model matematyczny ptyty

Rozwigzanie rownania podstawowego

Stan rownowagi cienkiej ptyty izotropowej opisuje rownanie rozniczkowe
czastkowe czwartego rzedu

292, _ 4
VVW-D (1)

gdzie:
m w(x,, X,) - funkcja ugiecia ptyty
m q(x,, X,) - rozktad obcigzenia na powierzchni gornej ptyty
m D - sztywnosSc ptyty na zginanie
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L Model matematyczny ptyty

Rozwigzanie rownania podstawowego

Wezmy wyrazenie na ugiecie ptyty w postaci:
w=w,+w, (2)

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

Rozwigzania w, i w, s3 niezalezne, co pozwala z zadang doktadnoscig spetnic
warunki brzegowe i powierzchniowe.
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L Model matematyczny ptyty

Catka ogolna

Catka ogolna ma postac:

WO(X1' XZ) = Rkpsv ) Wkpsv(x1' XZ) (3)
gdzie:
m Ry, —dowolne wspotczynniki (stopnie swobody ptyty)
| Wkpsv(x1,xz) - funkcje ksztattu ugiecia ptyty

mR=1,...,K p=1,...,4, s=1,2, v=1,..,4
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L Model matematyczny ptyty

Catka ogolna

Funkcje ksztattu ugiecia ptyty maja postac:

Wkpsv(X X) kasv( ) Tkp(3—s)(x3—s) (4)
gdzie:
] kasv( ;) — funkcje bazowe modelu
m T, (x,) - funkcje trygonometryczne

kps
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L Model matematyczny ptyty

Catka ogolna

cosh (Kkp(3_s) xs), V=

% sinh (Kkp(3_s) xs), v=2

s

sinh (Kkp(3_s) XS), v=3

XS _
= cosh Kepz-s)Xs)r V= 4

S

B COS(K x), p=1,2
Thps = Lin (K:::x:), p=34

K - Yis = RTT/Q, p=1,3
ks 6, = (2R-1)/2a, p=2,4

(5)
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L Model matematyczny ptyty

Catka szczegolna

Poniewaz w modelu matematycznym stosuje sie tylko funkcje ciagte, n-krotnie
rozniczkowalne, to dowolne obcigzenie zewnetrzne q(x,, x,) (ciagte, dyskretne,
skupione), aproksymujemy ciagta funkcja obcigzenia w postaci wielomianu

tensorowego:
Q(X1' X2) =Ag+ Am mps(X )+ anpq ) Tmnpq(X1' XZ) (6)
gdzie:
] Tmps( ;) — pojedyncze funkcje trygonometryczne

] Tmnpq(x X,) = Tmm( ): anz(xz)— podwojne funkcje trygonometryczne
mm=1,.,M n=1..,N, p=1,..,4, g=1,...,4, s=1,2
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L Model matematyczny ptyty

Catka szczegolna

Nieznane wspotczynniki A, Appst Brnpg okreslamy z warunkow spetnianych

w oddzielnych punktach (x3, xJ) na powierzchni:

Qlx;, X,)

X,I:X,T = q(X‘Tl X;) (7)

Xy=X3
Podobnie do (6) wezmy catke szczegolng r-nia (1):

W*(X1' XZ) = AB ) LP(XP X2) + A:nps ) Tmps(Xs) + B:nnpq ) Tmnpq(X1' XZ)' (8)

gdzie ¥(x,, x,) to wielomian algebraiczny czwartego stopnia:

4 2,2 4

X; X5X3 X

= st 20" 4
24a, 4aia; 24a,

W(x,, X,) (9)

17
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L Model matematyczny ptyty

Ugiecie ptyty

Wyrazenie na ugiecie ptyty:

W(X1' XZ) = Rkpsv ’ Wkpsv(x1' X2) * W*(XV XZ) (10)
gdzie:
W Ry~ stopnie swobody ptyty
[ ] Wkpsv(x1,x2) - funkcje ksztattu ugiecia ptyty

m W, (x,,X,) - funkcje obcigzenia ugiecia ptyty
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LModel obliczeniowy ptyty

Funkcje stanu

Niech F oznacza jedng z funkgji
F=(W, @ 9, @, My, Myy, M, M35, Q5 Q,, Vy, Vs). (1)
Dowolna funkcje stanu mozemy podac w postaci
F(X10X3) = Repsy * Frpsy(X1: X) + F, (X4, X,) (12)

Otrzymujemy jg z wyrazenia w(x,, X,) przy pomocy rozniczkowania
automatycznego.
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LModel obliczeniowy ptyty

Warunki brzegowe i powierzchniowe

Catka ogolna szczegolna
Wezty brzegowe powierzchniowe
Warunki rownowaga reakcji ze-

wnetrznych w weztach
na brzegu ptyty

rownowaga reakcji wewnetrznych
i obcigzenia przytozonego w we-
ztach na powierzchni ptyty
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LModel obliczeniowy ptyty

Warunki brzegowe i powierzchniowe

Wyrazenie F(x,, x,) zawiera dwa zbiory dowolnych wspotczynnikow, ktore
pozwalaja na spetnienie warunkow brzegowych i powierzchniowych z zadana
doktadnoscia.

Poniewaz wyrazenie Q(x,, X,) jest doktadnym rozwigzaniem rownania rownowagi
(1), sity wewnetrzne i przemieszczenia wewnatrz ptyty sa zrownowazone
obciazeniem zewnetrznym. Warunki te spetniamy na powierzchni ptyty

w punktach zwanych weztami powierzchniowymi. Stad okreSlamy catke
szczego6lna rownania (1).
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LModel obliczeniowy ptyty

Warunki brzegowe i powierzchniowe

Ale wielkoSci na krawedziach s niezrownowazone, poniewaz wyrazenie catki
ogolnej zawiera stopnie swobody ptyty Repsy- W celu ustabilizowania ptyty
naktadamy pewne ograniczenia w postaci warunkow brzegowych w oddzielnych

punktach na konturze ptyty. Punkty te nazywamy weztami brzegowymi. Kazdemu

warunkowi brzegowemu odpowiada jeden parametr Repsy-
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LModel obliczeniowy ptyty

Rozwiazanie

Ostateczne rozwiazanie uzyskuje sie z algebraicznego uktadu rownan typu
AR = -b wzgledem nieznanych wspotczynnikow Repsv: Rozwigzujac uktadu
rownan eliminujemy stopnie swobody ptyty. Nastepnie obliczamy wymagane
statyczne i kinematyczne wielkosci i drukujemy wyniki, zwykle w formie
wykresow (2D lub 3D).

Model obliczeniowy zaimplementowano w jezyku programowania Python.
Kod zrodtowy programu dostepny jest w repozytorium:

https://github.com/krysros/mcr_2024


https://github.com/krysros/mcr_2024
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LModel geometryczny ptyty

Model geometryczny

Geometrie ptyty okreslajg wspotrzedne kolejnych wierzchotkow V; wielokata
odpowiadajacego konturowi ptyty.

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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LModel geometryczny ptyty

Model geometryczny

Rysunek: Prostokat ograniczajacy ptyte: (a) koperta i (b) prostokat minimalny
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LModel geometryczny ptyty
LW&-;z{y brzegowe

Wezty brzegowe

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

N=K: P Smax Vmax = K424 (13)
Na brzegu ptyty nalezy wigc natozy¢ n = 32 K wiezow.

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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LModel geometryczny ptyty
L Wezty brzegowe

Wezty brzegowe

X,
B v T Vi ¢
| 1 1 1
|V R R T e E
U re re e e >
N e e S e X,
1 1 1 1
I O R PR CR R BRI
1 1 1 1
1 1 1 1
AV, D=V,
Za1

Rysunek: Okreslenie liczby weztow brzegowych (rzutowanie punktow wyjsciowych)
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LModel geometryczny ptyty
LW&-;z{y brzegowe

Wezty brzegowe

Tabela: Liczba weztow brzegowych na krawedziach ptyty

Nr Krawedz Liczba weztow

V-V, 3

-

O P~ WN =

m<m<.>|<w<w<
o=

N PP W= W
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LW&-;z{y brzegowe

Wezty brzegowe

X,
B vy T Vi ¢
\\ .
~ V1 (0]
S >
o~ X1
A Ve D=V,
e 2a, N

Rysunek: Rownomierny rozktad okreslonej liczby weztow na krawedziach
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LModel geometryczny ptyty
LW&-;z{y powierzchniowe

Wezty powierzchniowe

Liczba weztow powierzchniowych musi byc¢ rowna liczbie nieznanych
parametrow wchodzacych do wyrazenia catki szczegolnej (8):

j=1+4-M+4-N+16-M-N (14)
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 rzeczywiste;j.
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LModel geometryczny ptyty
LW&-;z{y powierzchniowe

Wezty powierzchniowe

B _Vz C B ‘Vz C
A=V, D=V, A=V, D=V,
(a) (b)

Rysunek: Rownomierny (a) i losowy (b) rozktad weztow powierzchniowych ptyty
trojkatnejdlaK=1iM=N=1
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L Rezultaty

Przyktady

Rysunek: Przyktady makroelementow: (a) ptyta trojkatna, (b) ptyta rownolegtoboczna
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L Rezultaty

Przyktady
X, X,

B Yg 777777777 C B \,/, ‘{37 C
~ ! V3 ~ V1 | 0] \1 V4
S > S >
~ X, N | ! X,

Vv, v, L,, ”J

A AV, V. D

[—————>| }4—21
2a, 2a,
(a) (b)

Rysunek: Przyktady makroelementow: (a) ptyta trapezowa, (b) ptyta szeSciokatna
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L Rezultaty

Przyktady

Parametry geometryczne:
a=3m, a,=3m, h=02m

State sprezyste:
E=30x10°Pa, v=0.2

IntensywnoSc obciazenia:
d, = 10kPa

Warunki brzegowe: ptyty swobodnie podparte
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L Rezultaty

L Ptyta trojkatna

Ptyta trojkatna

0.0004736 0.0004737
0.0004210 0.0004210
0.0003683 0.0003684
Z |+ 0.0003157 Z| | 0.0003158
0.0002631 0.0002631
0.0002105 0.0002105
0.0001578 0.0001579
0.0001052 0.0001052
0.0000526 0.0000526
—0.0000000 —0.0000000

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty trojkatnej (a) dla rownomiernego i (b) losowego
rozktadu weztow powierzchniowych
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L Rezultaty
L Ptyta trojkatna
q

Porownanie wynikow

Tabela: Minimalne i maksymalne wartoSci kinematycznych i statycznych wielkosci wraz
zich btedem wzglednym (RE) dla swobodnie podpartej ptyty trojkatnej z rownomiernym
i losowym rozktadem weztow powierzchniowych

Rownomierny Losowy RE

Fun. Jend. Min Max Min Max Min Max

w m 0 0.0004736 0 0.0004737 0% 0.01%
0, rad -0.000389 0.000389 -0.000390 0.000390 0.08% 0.08%
0, rad -0.000 206 0.000424  -0.000208 0.000423 057% 0.22%
M11 Nm/m -2850.40 8006.10 -2872.85 7973.67 0.79% 0.41%
M,, Nm/m -2535.65 7019.75 -2538.61 700134 0.12% 0.26%
M12 Nm/m -3583.30 3584.22 -3579.05 3579.76 0.12% 0.12%
Q, Nm™ -12499.10 12495.14 -12508.10 12504.25 0.07% 0.07%
Q, Nm™ -6252.21 13803.93 -6257.24 13789.06 0.08% 0.11%

v, Nm™ -14982.12 14976.67 -14989.79 14983.69 0.05% 0.05%
Nm™ -9220.07 16746.01 -9220.07 16722.39 0% 0.14 %
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L Rezultaty

L Ptyta trojkatna

Ptyta trojkatna

7434
6228
5022

2 |+3816
2610
1404
198
-1008
-2214
-3420

Rysunek: Wykres 3D momentu M, ptyty trojkatnej (a) a = 153° i (b) a = 27°

7434
6228
5022
3816
2610
1403
197
—1009
-2215
—3421
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L Rezultaty

L Ptyta trojkatna

Ptyta trojkatna

3 0.0004 3

0.00048 9000
0.0003 0.00040 7500
2 2 2
00002 0.00032 6000

1
000026
0.0001 4500
000016
Yo 0.0000 Yo Yo 3000
000008
00001 1500
-1 -1 0.00000 -1
~0.0002 0
000008
= i -2
~0.0003 —0.00016 100
. ‘ -

—~0.0004 -3 —~0.00024 -3000

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D katoéw obrotu (a) ¢,, (b) ¢, i momentow zginajgcych (c) M., ptyty
trojkatnej
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L Rezultaty

L Ptyta trojkatna

Ptyta trojkatna

7500

4000 16000

3000 12000
N 6000 N ,
2000 8000
4500
1 1 1
1000
3000

4000
Yo

0 Yo
1500
~1000 —~a000
-1 -1 -1
0
-2000 8000
-2 -2 -2
~1500 . . 3000 -12000
- -~3000 -3 E
-3 2 -1 0 1 2 - - -

4000
-3 -2 -1 0 1 2

16000

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D momentow zginajacych (a) M

,» momentow skrecajacych (b) M, ,
i sit tngcych (c) Q, ptyty trojkatnej
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L Rezultaty
L Ptyta trojkatna

Ptyta trojkatna

15000

12000

9000

6000

~3000

—~6000

-9000

(a)

/ \

(b)

16000

12000

8000

4000

—~a000

8000

12000

16000

20000

16000

12000

8000

4000

8000

12000

Rysunek: Wykresy 2D sit tngcych (a) Q, i uogdlnionych sit tngcych (b) V;, (c) V, ptyty

trojkatnej
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L Rezultaty

L Ptyta rownolegtoboczna

Ptyta rownolegtoboczna

0.001234
0.001096
0.000957
2|1 0.000819
0.000680
0.000541
0.000403
0.000264
0.000126
—0.000013

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty rownolegtobocznej dla losowego rozktadu weztow
powierzchniowych
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L Rezultaty

L Ptyta rownolegtoboczna

Ptyta rownolegtoboczna

0.00100 ' 0.0008 15000
0.00075 0.0008 12500

000050 00004 10000

1 1 1
000025 00002 7500
Yo 0.00000 Yo 0.0000 Yo 5000
~0.00025 —~0.0002 2500

a -
~0.00050 ~0.0004

2 -2 -2
-0.00075 ‘ —~0.0006 2500
-0.00100 -3 —~0.0008
-3

- -5000
2 A ] 1 2 3 2 o 1 2 -3 2 -1 o
x x

(@) (b) (c)

—

Rysunek: Wykresy 2D katéw obrotu (a) ¢, (b) ¢, i momentow zginajacych (c) M, , ptyty
rownolegtobocznej
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LRezultaty

L Ptyta rownolegtoboczna

Ptyta rownolegtoboczna

30000 37 10000

60000
25000 5000 30000
2 2

20000

o
15000 5000 30000
10000 Yo 10000 Yo 60000

5000 15000 ~90000
-1 -1

25000 150000

20000 -120000
iy -2 -2
-s000

10000 30000

180000

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D momentow zginajacych (a) M,,, momentow skrecajacych (b) M, ,
i sit tngcych (c) Q, ptyty rownolegtobocznej
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L Rezultaty

L Ptyta rownolegtoboczna

Ptyta rownolegtoboczna

80000 3 160000 80000
40000 80000 .
2 2
° 0
80000
1 40000 1
80000
80000 160000
Yo Yo 160000
~120000 240000
240000
-1 160000 -1
320000
320000
~200000
-2 -2
240000 400000 400000
- 280000 -3 480000 480000
3 2 0 1 2 3 2 1] 1 2

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D sit tngcych (a) Q, i uogolnionych sit tngcych (b) V,, (c) V, ptyty
rownolegtobocznej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow

L Rezultaty

L Ptyta trapezowa

Ptyta trapezowa

0.001181
0.001049
0.000917
2|} 0.000785
0.000653
0.000521
0.000389
0.000256
0.000124
—0.000008

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty trapezowej dla losowego rozktadu weztow
powierzchniowych



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
L Rezultaty

L Ptyta trapezowa

Ptyta trapezowa

0.0015 3

0.0009

40000
0.0006 o
N 0.0012 N
0.0003 40000
0.0009
1 1
0.0000 80000
0.0006
Yo Yo -0.0003 ~120000
0.0003
-0.0006 160000
-1 -1
0.0000
~0.0009 ~200000
-2 -2
~0.0003 - ~0.0012 240000
-3 -0.0006 -34 -0.0015 280000
5 2 ] 1 2 3 53 2 o 1 2

(a) (b) ()

Rysunek: Wykresy 2D katow obrotu (a) ¢, (b) ¢, i momentow zginajacych (c) M., ptyty
trapezowe;j



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
L Rezultaty

L Ptyta trapezowa

Ptyta trapezowa

1e6
20000 3

4
40000
3
o 0 2
2
2
2
0000 —~a0000
1
—~a0000 1 1
80000
60000 Yo o
Yo ~120000
80000
160000 = -
100000 -1
-2
120000 ~200000
~2 -2 o
140000 ~240000
-160000 -3 280000 - -4
3 2 1] 1 2 -3 2 [ 1 2

(@) (b) ()

Rysunek: Wykresy 2D momentow zginajacych (a) M,,, momentow skrecajacych (b) M, ,
i sit tngcych (c) Q, ptyty trapezowej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LRezultaty

L Ptyta trapezowa

Ptyta trapezowa

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D sit tngcych (a) Q, i uogolnionych sit tngcych (b) V,, (c) V, ptyty
trapezowe;j



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow

L Rezultaty

L Ptyta szesciokatna

Ptyta szesciokatna

0.001223
0.001086
0.000949
2|} 0.000812
0.000675
0.000538
0.000401
0.000264
0.000127
—0.000010

Rysunek: Wykres 3D ugiecia ptyty szeSciokatnej dla losowego rozktadu weztow
powierzchniowych



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
L Rezultaty

L Ptyta szeSciokatna

Ptyta szesciokatna

0.0008

0.0008

25000

N 0.0006. 0.0006

-
-2 —no0s - . —ooo0s - 10000
IR R

~0.0008 -3 2 Q1 o 1 2 —~0.0008 -3 2

-1 © 1 2 15000

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D katoéw obrotu (a) ¢, (b) ¢, i momentow zginajacych (c) M, , ptyty
szesciokatnej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
L Rezultaty

L Ptyta szeSciokatna

Ptyta szesciokatna

30000

20000 160000
2 24000 2 15000 2 120000
10000
oo 80000
1 1 1
5000 40000
12000
Yo Yo o Yo o
5000
5000 —a0000
.y -1 -1
o
10000 80000
2 \ 4 6000 -2 15000 -2 120000
-3 5 1 o 1 2 12000 -3 iy 1 0 1 2 20000 -3 -2 -1 ° 1 H 160000

(a) (b) (c)

Rysunek: Wykresy 2D momentow zginajgcych (a) M,,, momentéw skrecajgcych (b) M.,
i sit tngcych (c) Q, ptyty szeSciokatnej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow

L Rezultaty
L Ptyta szeSciokatna

Ptyta szesciokatna

150000

120000

90000

60000

30000

o

o1 30000

-60000

90000

-3 2 -1 o 1 ] 120000

(a)

240000

180000

120000

60000

o

60000

120000

180000

240000

160000

120000

80000

40000

o

~40000

30000

120000

160000

Rysunek: Wykresy 2D sit tngcych (a) Q, i uogodlnionych sit tngcych (b) V;, (c) V, ptyty

szesciokatnej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow

LWnioski

Whnioski

m Opracowana metoda pozwala rozwigzywac zagadnienie zginania cienkich,
izotropowych ptyt wielokatnych

m Metoda jest uniwersalna, tzn. pozwala na rozwigzanie konstrukcji ptytowych
o roznych konfiguracjach

m Metoda jest automatyczna, tzn. pozwala uzyskac komplet wynikow
wytacznie przez zmiane parametrow wejsciowych

m Warunki brzegowe sg spetnione z wysoka doktadnosciag w oddzielnych
weztach brzegowych



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LWnioski

Problemy

m W naroznikach (zwtaszcza gdy ptyta zawiera katy rozwarte) pojawiaja sie
znane problemy zwigzane z wystepowaniem osobliwoSci w tych punktach

m Problemy te objawiaja sie¢ skokami wartoSci w naroznikach i/lub w ich
poblizu

m Obserwujemy zaleznoS¢ pomiedzy rzedem pochodnej ugiecia, ktora wchodzi
do wyrazenia poszukiwanej wielkosci

m Im wyzsza pochodna ugiecia, tym wigksze skoki wartoSci w okolicach
naroznikow



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LWnioski

Ptyta szesciokatna

0001223
0001086
0.000949

|1 0.000812
0.000675
0.000538
0.000401
0.000264
0000127
~0.000010

(a)

(b)

0.000653
0.000508
0.000364
0.000219
0.000074
~0.000071
~0.000216
~0.000361
~0.000506
~0.000651

(c)

0.000752
0.000584
0.000417
0.000250
0.000083
~0.000084
~0.000251
~0.000419
~0.000586
-0.000753

Rysunek: Wykresy 3D ugiecia (a) i kgtow obrotu (b) ¢., (c) ¢, ptyty szeSciokatnej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LWnioski

Ptyta szesciokatna

20107
16440
12772
9105
5437
1769
-1898
-5566
-9234
~12901

(@) (b) ()

Rysunek: Wykresy 3D momentow zginajgcych (a) M,, (b) M,, i skrecajacych (c) M,, ptyty
szesciokatnej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LWnioski

Ptyta szesciokatna

139320
107981
76642

z M- 45304
13965
—-17374
-48712
-80051
-111390
-142728

(@) (b)

Rysunek: Wykresy 3D sit tngcych (b) Q,, (b) Q, ptyty szesciokatnej

127717
101159
74601
48043
21485
-5073
-31631
-58189
—84747
—111305



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LWnioski

Ptyta szesciokatna

198056 151064
153476 119718
108896 88372

Z - 64316 z M- 57025
19736 25679
—24844 —5668
-69424 -37014
-114004 -68361
-158584 -99707
—203164 -131053

() (b)

Rysunek: Wykresy 3D uogdlnionych sit tngcych (a) V., (b) V, ptyty szesciokatnej



Modelowanie cienkich, izotropowych, wielokatnych ptyt metoda makroelementow
LWnioski

Kierunki dalszego rozwoju metody

m Wyeliminowanie osobliwosci w naroznikach

m Opracowanie/wdrozenie metody rownomiernego rozmieszczenia weztow np.
algorytm Lloyda

m Zastosowanie do ptyt o ksztattach wielokatow wklestych (wymaga
wprowadzenia pewnych modyfikacji w rozktadzie weztow)



Dziekuje za uwage
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