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lvadas.

Cilindrinis kevalas — tai cilindras kurio siedelsudaryta iS dvimay armuot;
kompozitinip medziag. Kitaip tariant kevalo sien&lsudaryta iS daugiau nei vieno sluoksnio
vienkrypiy armuoty plokstelyy idealiai tiesiais plausais. Sie sluoksniai kligmji vienas ant kito
pasuktais tam tikru kampu vertikaliai tiesei: viergluoksnis imamas tarkim@ kampu, tuomet
antras $ kampu ir t.t.

Plony keval;, sudaryt iS kreiwju pavirsy, skatiavima nagrireja klasikines kevai
teorijos. Sy teorijy (Fligge's, Vlasovo, Donello ir kt.) lygtys yra pgaug suétingos, kad jas ity
galima spegsti bet kuriam kevalui. Tadl Siame darbe cilindriniam kevalui atliekami skavimai
paremti baigtini elemeng metodu. Baigtiniu elementu (toliau BE) Siame tygitaikysime trikamp

Sio darbo tikslai:

1. Naudojant baigtinji element metod,, sukurti prograra skatiuojarcia kriting
spaudziamja jéga, kuria spaudziant cilindrinis kevalas &sll

2. Atlikti tyrima, kuris atrast maksimaly kriting jéga su jvairiais armavimo
kampais.

Cilindriniai kevalai naudojamivairiose srityse, tod kritinés j¢gos apska&iavimas labai
svarbus sprendziant konstrukcijos tvirtuar maksimalias apkrovas. Keygdavyzdziai — daugelis
mechanikos ir statybos inzZinerijoje naudojafonstrukcij: automobiliy ir laivy dalys, skysiuy

rezervuarai ir t.t.



Teorin é dalis.

Cilindrinio kevalo iS5 kompozito medziagos tamprummatricos sudarymas [2]

Apibréziant dvim&iy armuot; kompozitinip medziag deformacines charakteristikas,
labiausiai yra papks Sis metodas: suvienodinti atskivienkrypiiy armuot; plokstelyy tamprumo

tenzoriy, kurios yra kevalo modelio sudedamosios dalys:
N (). g%
Aaﬂ}«? :EZbIAaﬁyb‘ ) B=Zb,
i=1 i=1
¢a a,B,7,0 =%Y,z A, — armuojamo kompozito sluoksnkomponentai;b, - vienkrygio
kompozito storis;AaM(” - vienkry@iu armuot; plokstely tamprumo tenzoriaus komponentai,

ISrinktoje kompozito asyje X, y, z; N — plokStgkiekis.
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1 pav. Armuojamo kevalo kompozito kampai iSikgraSies atzvilgiu.

Skatiavimo schemoje priimta, kad armavimas vykdomasilidetiesiais plausais. ®i
plaug; medziaga ir suriSamoji medziaga yra tiesiniaitrigoiniai ir suspaudziami fizine prasme.
Isivaizduokime apvalaus cilindro skerpj, kurio iSilginé asSis 1 (pav. 2) sutampa su armavimo
kryptimi. Galime apibézti tokio cilindro penkias nepriklausomas charaktésas:



E. G (1+y*+k2)_

E.=uE_+0E.: Vv, =uVv. +qv.; E,, = ; G, =G, 5
11 =M By QR Vi, = 4V, + Qv 22 f(]__v)2+UV12EC 12 q+g(1+y)
Ell
G, =G, X, + U +k2*
qxc+g(1+xc,u)
Cia:
* . Gc. . . . .
g=1-u ; g:G—, X, =3—4v,; X, =3-4v_; k=X, -1 k, =qg;

f=(2+k0)/z-2u (- )l(x, + 4 +k, )
o=V, — 1 L+ x Vv, -V, )z z=1+q+ X u +KkK,;
1 — armaiiros firio koeficientas; E E., G G Va Ve — tamprumo moduliai, Slities moduliai ir

Puasono koeficientav,,v. — Puasono kompozitai.

Techniniai parametrai:

A&.lll (1 V23 )Ell / k A2222 A3333 (1 V12V21)E22 / k
1
A1122 A1133 (1+ V23 )\/21E11 / k A2233 (V23 + V12V21)E22 / k ( )
A2323 = 623; A1313 A1212 - GlZ

gia k =1-2v,,V,, (14 V,5 ) = Vg

Skatiavimo schemoje atskirlaisva kryptini armavimy m iSreikSime kaip vienakrypt
armuod cilindra, kuris apibéziamas pagal (1) formules. Priklausomai nuo temzsriiSraiskos,

kiekviern, A, privesime prie pasirintkompozito agi x, y, z: A, = Ay ™l L, kuri, |,

k,1=1, 2, 3;a,8,7,0 =X,¥,2; |,, - kosinuso kampas tarp asi ir « .

(m)

Pagal geksagonaknarmavimo schem kiekvienos atskiros kryptiesA, bus

invariacires posikio aplink asSies 1 atzvilgiu, o tai leis supapnastmatricay |,, atzvilgiu; I,, = 0,

t.y. aSis 2 visada sutaps su yz plokStuma. Suviamog tamprumo atskir krypciy armavimo

apskaéiuosime pagal formule:

N
Aaﬂ7§: ZV A V=3V,

i=1
Kur A,,,s - erdvinio armavimo kompozito tamprumo tenzorigasponentaiyV; - tiris

I —0jo armavimo kryptie\l — armavimo krypiu kiekis, N > 1.
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2 pav. Armavimo koordinay keitimas.

Pasirodo, kadA, , ; priklauso nuo tuo kaip mes pasirinksiMe Pazymésime, kad N, V

ir armatiros V; tiriai kiekvienos armavima krypties yra zinomi. Armaros bendrasitis lygus

V, SVEAVZ 4tV i p= Ve Voviev., kur g e Per u;
a~ Va a a /u_v’ =Va + Ve, ur ﬂ‘Vﬂ_ﬂ1+ﬂ2+"'+ﬂN' er u,

pazynékime armavimo itrinio koeficient, atskirai krygiai, u; :\\//—a; V,+V,+..+4V, =V. N

krypties armavimui galime sudaryti sekansistem iS5 N + 1 lygéiu:

Voo =V V4V, 44V =V 2)

I
Akivaizdu, kad latina uzduoti(N — 1)nezZinomyju, nes nezinongy (2N) daugiau negu
(N +1) lygeiu. Jeigu pazymtume p,. — didZiausiu galimu armavimo koeficientu, taitip galima
iSskirti kelis ypatingus sistemos (2) sprendimcegis:
1. Kiekvienam krypties armavimui skiriamas minimaluskis riSamosios medziagos, po
to likusi suriSamoji medziaga priimama ka\p+ -tdsis nearmuotas sluoksnis:
* * * V,ui
Hi = Hipas Mg =0, kurV, =—=—;V, =V -V, -V, —..-V;
:umax
Kai N =2 vienam krypties armavimui skiriamas minimalus ksetSamosios medziagos, kitam
— likes kiekis:
* * V/ll . . * /ur;ax .
My = Moo KUV = —2=0V, =V =V gy = gy ———
Hmax Hiax — M1

2. Taris V., apskatiuojamas:



V *
Vi=— kur g =u -N;
TN M = H

3. RiSamosios medziagos pasiskirsto vienodai tanp aimavimo krygiu:
V V * NV i
V,=—= kurV, =V, +—=,; y =—>—;
° N @ N NV, +V,
4. RiSamosios medziagos pasiskirsto kiekvienai armavikrypciai, proporcingai
armafiros tiriui:
vV, V, V., V, , _ —u
L=t =-_=-" _Ve arba—czﬁzconst, kur V/ :Vcﬂz—v(1 ﬂ');
Vo Ve Voo Va Mo H H H
V, =V, +V, =~ Ve
— i =+ i =—, P = =
=V Ve = A v H

Cilindrinio kevalo pavirSiaus dalinimag BE [1,4,5]

Cilindrinio kevalo BE yra trikampis. Tatl visas nagrigjamas pavirSius dalinamas

juos kaip pavaizduota 3 pav.

=
|

NANAT

3 pav. Kevalo dalinimasblokus.
Cilindro medziaga yra vienaltir jégos veikia vig kevah simetriSkai, todl
skatiuojame pus pasirinkto cilindro pavirSiaus. Naggéjamo cilindrinio kevalo pavirSiaus plpt
dalinamej sta&iakampius. Kiekvien st&iakamp bloka dalinamej keturis trikampius elementus.



Trikampis turi tris viréines, kurios bus mazgais. Trikampkrastiny vidurio taskai, bus dar trys
mazgai. IS viso Siuo nagjamu atveju trikampiai elementai turi 6 mazgus. Manumeravimas
pradedamas nuo apait kaigje pugje esadiios virdinés priesS laikrodZio rodykl Pirmiausia

numeruojamos viihes (1-3), o po to krastinividurio taSkai pradedant nuo apasrn(4-6) (4 pav.).
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4 pav. Dalinimag trikampius elementus
ir mazgy numeravimas.

Sudalinus keval i blokus mazg numeravimas kevale skaiojamas pradedant nuo
apatires eiks kairiojo mazgoj deSire pus. Pasibaigus €ije mazgams gftamaij pradzy tik i
aukstesa eile.

Nustat trikampio mazgus turime apskaioti lokalines kiekvieno mazgo koordinates
(trikampio atzvilgiu, kuriame yra tas mazgas). ¢mvzimas vykdomas pagal lokadias koordinates
L1, Lo, L3. Jos apskéiuojamos sekafiai.

AA23, AAL3, | AAL2,

AL, L, L)L =", =222 L= ;
Lk L) by A12Z" 2 A1227 T Al12F

Visuomet vig lokaliy koordingiy suma lygi 1:.L, +L,+L;= 1

Globaliosios cilindro koordinas randamos pagal cilindro ilg ir kampa o.

Trikampio elemento standumo matricos ir trikampideenento £gos vektoriaus

skaifiavimas.



Turéedami BE mazgus, lokalias ir globalias koordinateslinge apskaiuoti BE
standumo matregir jégos vektony.
Visy pirma apskatiuojame elemento formos funkcijas;iN
N, = (2L, -1)L; N, = (2L, —=1)L,; N, = (2L, -1)L,; N, =4L,L,; N; = 4L,L,; N, = 4L, L,;

ISskatiuojame iSvestines pagal ir L,:

oN oN N N N
L=4L, -1 —2=0 Ny =-4L, +1; N, =4L,; g: —-4L,; Ne =-8L, +4*(1-L,),
L, L, L, oL, oL, oL,
N N
N, _ 0; N, _ aL, -1, N _ 4L, +1; N, _ aL; MNs _ 8L, +4*(1-L,), MNs _ —4L;
oL, oL, oL, oL, oL, oL,

Kad nustatytume ry$arp lokalijy ir globaliyjy koordin&iy, sudaroma Jakobo matrica.
8 ON, & ON.
oS
[J] _|i=t 1 i=1 1

ZG:%* ZG“_i*
o, W &,

i=1

S o
N, oN, ON, N, &N, oN,] |S: @
A o
1 2 3 4 5 6 54 Dy
oL, o, o, o, o, d,] s g
_SG D5 |

oN, N1 [6S 8¢ | [oN,
oL, [ 0S |_| 0 0L || |isq o g

oN, oN | 7|8 ag, | | N,
oL, op, | |oL, oL, | | oe

IS Sios lygties galima iSreiksti iSvestindspagalSir ¢:

on, N,

0S| _ry1es| O |2

N =[3T* 6N1i i=1,2,..,6
op oL,

IS turimy formy funkciju ir koordina&iy sudaroma matrica B:



N 0 0 0
S
NN,
Rdp R
NN 0 0
R-dp 8S
0 0 o Mg
B]- s li=L2..6
0 0 0 0o —
R-0¢
o N o N oN
R-0S R-dp 8S
0 o Moy 0
NN
0o - i 0 N,
i R R-d¢ ]

Dabar jau iS turimos kevalo kompozis ortotropigs medziagos tamprumo matricos

[A] sudarome matrig[D].

QY Q2 0 BY B2? 0 0
Q* Q2 0 B® BZ 0 0
0 0 Q* o0 0 B* 0
[D”]: B B2 0 c* c2 0
BX B2 0 C% Cc2 o0 0
0 0 B*® 0 0 C*® o
0 0 0 0 0 0 Q°
0 0 0 0 0 0 0 Q44_

CiaQ' =Al*h;B" = AT*h?/4; C' = Al *h® /12,
BE standumo matrica skaiojama pagal tokifunkcija:

11-1,

[K]=[ [[B] [D]B]det(3)R- dL,dL,

Integralui

11-L, n
[ [, L)dide, =Y w (L, L )dLdl,

00 i=0

apskaéiuoti naudosime skaitirintegravim pagal Gauso metqd

i L]_ L2 Wi
a 1/3 1/3 0,225
o | B 0,13239115
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A | a 0,13239115
5 | A& 0,13239115
e | @ | B 0,12593918
f 1 8 | e 0,12593918
g | B | B 0,12593918

ol O

1 lenteé. Gauso metodo koeficientai
on = 0,05971587;
1 =0,47014206;
o =0,79742699;
5> =0,10128651.

Pagal Gauso metadunkcija f(L,L,) apskatiuojama sumuojant dauginamas matricas
[B] * [D]* [B]*det([3])*R ir dauginant i$ koeficienta.(n=7, trikampyje parenkami 7 taskai).
Formuojant element@gos vekton, matricos [B] ir [D] nebereikalingos.

Sudaroma matrica [N]:

'N, 0 0 0 0 N, 0 0 0 O N, 0O 0 0 O

O N O 0 0 0N, O 0 O O N, 0O 0 O

[N]: O 0N O 0 0 O N, 0O O O 0 N, 0 O
O 0 0N O O O O N, O 0O 0 0 N, O
0 0 0 0ON O O O O N, 0 0 0 0 N

[P] — kevah, veikiartiy iSoriniy jégu vektorius. Kadangi kevalveikianti jgga nukreipta Oz
kryptimi, tai Sio vektoriaus tik viepkomponent — P[3] rera lygi nuliui:

0
0

b

Trikampio elementoégos vektorius sudaromas pagal funkcij
( ) 11-L
{F }: ! { Lls\is]r : {J:X’l}-|det([\] JJ-R-dL,dL,
Jo apskaiiavimas jvykdytas pagal tok pai algoritma kaip ir trikampio elemento
T
standumo matrica, naudojant Gauso mgt@&udauginam matric%N} su vektoriumi iP} po to

padauginam idet[J ]}, R irw. Skaitiskai integruodami sumuojam.

11



Kevalo standumo matricos iegos vektoriaus sk&avimas

Viso cilindrinio kevalo standumo matrica suformuap sumuojant BE magrgaiswes

laipsnius. Pagahtpaf algoritmg skatiuojamas ir viso cilindrinio keval@gos vektorius.

Krastiniy s¢lygy jvertinimas

Apskatiavus cilindrinio kevalo standumo matyidr jégos vekton reikia jvertinti
kraStines glygas. Jogvertina tai, jog nagrigjama tik dalis cilindro (simetriSkumailyga), taip pat
cilindrinio kevalo kontiro (S = 0, L)jtvirtinimo salygos.

Vmazgev=y, =0

DC:u=y, =0 - salyga.

5 pav. Krastias silygos

Visa tai tuédami sudarome masyykuriame nurodome elementus, kurie nurodys kevalo
simetriSkumo gygas. Kiekvienas mazgas turi 5-is poslinkius:gudo pagal Ox, Oy ir Oz aSis,
taip pat linkimo pagal Ox ir pagal Oy a3is. Siam&syve suraSomi tie elementumeriai, kurie turi
bati nuliai, t.y. kevalas tomis kryptimis jét negali.

Ivertinus kraStines aygas perska@iuojame kevalo standumo maticiSbraukiame
nereikalingus stulpelius ir eilutes pagal turimaaskines glygas. Taip pat Sis algoritmas sumazins

matricos ir vektoriaus dydodl tolimesniems skadiavimams tai padeda sumazinti laiko.

Poslinkiy apskatiavimas.

Sudarius lydiy sistem tarp kevalo matricos iregu vektoriaus, kug iSsprendus pagal

juostinés matricos strukira, gauname mazgposlinkius.

[K]x{X}={Fp}

12



¢ia: [K] — cilindrinio kevalo standumo matrica,
[Fp] — cilindrinio kevalo ¢gos vektorius,

[X] — ieSkomi mazg poslinkiai.

Deformacijy ir jtempimy apskatiavimas kiekvienam elementui.

Deformacijos gaunamos sudauginus BE poslinkektory iS matricos [B], Kuri
paskadiuota panasiai, kaip ir elemento standumo matricoieskaitinis integravimas atliekamas
antrame trikampio elemento mazge, t.y. lokalio%iosrdinaés nurodomos tokiod:; = 0; L, = 1;

L3 = 0, su elemento poslinkivektoriumi [EP} . Jis gaunamas iSskavus pagal atitinkamus to

elemento mazgus iSskavus iS poslinkio vektoriaus.
Itempimy vektorius gaunamas matfic[D], gaut IS kevalo tamprumo matricos,

sudauginus su deformagiyektoriumi.

PasiruoSimas kritirés jegos skadiavimui

Kad gaktume jvertinti kriting jéga prie kurios kevalas neatlaikys apkrowmmums
reikés jvertinti kitas krastinesatygas. Tam mums bus reikalinga kevalo standumo icaaisu
naujomis krastiemis alygomis.

Tam reikia apskaiuoti dvi kevalo standumo matricas ir dvi skirtisgiaisenas. Piraja
busery su pirmomis krastiémis silygomis bus iki kritire, antroji kisena su antromis krastmis
salygomis bus kriti.

Iikritin € busena:

vV mazgev=y, =0
DC:u=y,=0
Kritiné busena:

[tvirtinimo salygos:

AB:w=0;

AD:v=y,=0;
BC:v=y,=0;
DC:u=y, =0.

Visa tai tuedami sudarome du masyvus, kuriuose nurodome elesekarie nurodys
kevalo simetriSkumoatygas. Kiekvienas mazgas turi 5-is poslinkius:¢judo pagal Ox, Oy ir Oz
asis, taip pat linkimo pagal Ox ir pagal Oy aSisloSe masyvuose surasomi tie elememimeriai
kurie turi kuti nuliai.

13



Ivertinus krastines atygas perskd@iuojame kevalo standumo matic pasSaliname
stulpelius ir eilutes pagal turimas krastinelygas. Sis algoritmas sumazins matricos ir vektaria

matavimus.

Elemento geometrigs standumo matricos ské&avimas.

Elemento geometrinstandumo matrica skailojama taip:
1L - e
ugl=[ | 8] [} [Blaet(a]}- r-dL,a,
00

Matrica [I§.] sudaroma panasiai kaip B:

% 0 0 0O O
0s
0 % 0 0O O
0s
0 0 ﬂ 0O O
N oS
B ]: —L 0 0 0O O
I Ra¢
0 —aN‘ % 0O O
Rog R
ON. ON.
T 7 0 0
R Rogp
0 0 0 N, O
0 0 0 0 N

Matrica [BJ sudaroma iS ikikritini vidiniy kevalo ggu: N1, Ni2, Noo, Q1, Q. Deformacij

vektorius iSskaiiuojamas iki kritirtje basenoje.

g}:{@ o ow du v W ow Vv Yo 7(2)}
s 0s os Rip Rdp R Rip R
N, 0 O N, O 0 Q O]
O N, O O N, 0O 0 Q
O 0 N, O O N, 0 O
5] N, 0 O N, O 0 Q O
0 N, O N, O 0 Q
O 0 N, O O N, 0 0
Q 0 0 Q 0 0 0 0
0 0 0 Q 0 0 0]

14



Dabar tuédami visus reikiamus duomenis apsikabjame BE geometrinstandumo matric
11-L, - - a2
ugl=[ | 8] [} [Blaet(a]}- r- Lo,
00

Sis skatiavimas atliekamas, kaip ir skaiojant kevalo elemento standumo matric

naudojantis skaitiniu Gauso integravimo metodu.

Kevalo geometrias standumo matricos ské&iavimas.

Viso cilindrinio kevalo geometrin standumo matrica suformuojama sumuojant BE

mazgy laiswes laipsnius, taip kaip skauojant kevalo standumo matgic

Kritin és jéegos apskaiiavimas. [5]
Visy pirma sukuriamas nulinis artinys vektoripd}, =1, ¢ia k=1.
Geometri matrica dauginame i$ vektoriau{s<}k , panaudojant kevalo matricos juoststrukiira:
uefFl =luefix
gauname vektoui {F}k. Kevalo standumo mattdritingje basenoje[K] ir sprendziame lygy
sistem, pasinaudojus matricos juostiatrukiira:
[KExjir = {F i
Mia =[K]H{F

Sunorminame gaaitvektoriy:

s~ DX
e

i§ vektoriaus{x}, , tik Sis vektorius jau bus ne vienetinis{x}, ;.

B ma{ bl

k+1

> & tuomet giZtame prie geometrés matricos dauginimo

Tikriname alyga — jei ma{

< ¢ apibgziameq,,;, =

k+1
Xl

0., - Kritiné jéga.
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Projektin é dalis

Jranki y ir priemoni y pasirinkimo analiz é.

Siam darbui atlikti yra tikrai nemazarankiy ir priemoni. 15 visy jrankiy buvo
pasirinkta ,C++* programavimo kalba. Si pasirinkitéme keli veiksniai:

1. ,C++" yra objektinio programavimo kalba. Objektimsogramavimas suteikia labai daug
jvairiy programavimo priemoni klas:s — jos gali bti naudojamos kaip sau reikalingo tiporikno
irankis ar kaipvairiy logiSkai tarpusavyje susigfunkcijy rinkinys.

2. Daug jvairiy priemoni veikia naudodamos ,C++“ kaip pagrindSiy priemoni yra
daugelyje operacini sistemy (pavyzdziui ,Unix“ buvo paraSytas naudojant ,C“la (,C++"
pirmtakas) o ne masinikoda, kaip tai ldavo daroma ankgu), toctl ,C++* parasSytas programas
galima nesunkiai perkeliikitas operacines sistemas.

Pasirinkus ,C++“ kaigranki liko dvi priemores, kurios tikty Sio darbo realizavimui: ,Visual C++*
ir ,C++ Builder”. Abi Sios priemoas turi komponent, reikaling: grafines vartotojo gsajos
karimui. Buvo pasirinktas ,Microsoft” ,Visual C++" & Sios prieZasties:

Kompanijos ,Borland” ,C++ Builder* kompiliatoriaukuriamos programos be grafm
aplinkos dirbti negali, o ,Microsoft* ,Visual C++“ali biti ir be jos, gali veikti konsolige
aplinkoje. O Siam tiriamajam darbui grafiaplinka nereikalinga, nes visa informacija patika
skatiais, matricomis, vektoriais ir pan. Taip galimatrampinti laiko kitiems svarbesniems

projektavimo ar analis darbams.

Projekto (darbo) vykdymo planas.

Kiekvienam darbui atlikti reikalingas veiksnplanas. Juo remiantis projektas (darbas)
atliekamas nuosekliau, laikantis termpisutaupoma laiko, taip pat padegalti kuo maziau klaid,
kad galutin rezultag reikéty kuo maziau taisyti. Mano darbe taip pat reikalgnggkdymo planas.

Mano tiriamojo darbo pirmoji dalis teofia dalies analizavimas. Tam, kaitib
imanoma atlikti tyrim reikia sukurtijranki tam atlikti. [rankio teoris medziagos analizavimas
svarbi Sio tiriamojo darbo dalis.

IStyrus teorie medziag prieS programos rasynsvarbi dalis programos projektavimas.
Sis darbas atliekamas tam, kad raSant progtaity padaryta kuo maziau klajdkad nereikty
kodo perrasSyti nuo pradzios.

Programos raSymas arba projektgkdymas reikalauja tikslaus ir atidaus darbo,
kadangi skaiiavimai bus atliekami didémis matricomis, vektoriais. Vienintelis netikslungadi

sustabdyti darbilgam.
16



Pradinis projekto aprasymas.

Pirmasis testinis uzdavinys: deformagijr jtempiny gavimas

Pirmoji darbo dalis buvo sukurti programkuri paskaiiuoty pirmajam testiniam
uzdaviniui pagrindinius kevalo dalinim@ BE duomenis: trikampi elemeng mazgus, y
koordinates, skaiuojamos kevalo dalies krastinegygas.

Turédami kevalo geometrijos duomenis, taip pat kevadongrumo matrig ir
iSsiskatiave kevalo dalinimoi BE duomenis, twsime apska&iuoti kiekvienam trikampiui
elementui standumo matricaségps vektorius.

Sumuojant trikampio elemento standumo matricasmirgauti viea bends kevalo
standumo matrica. Taip pat sumuojant trikaggdemend, jégu vektorius turime gauti kevalégos
vektoriy.

Kad sutrumpintume programos vykdymo kiturime pagal turimas krasStineghygas
sumazinti kevalo standumo matyic kevalo ggos vekton, kadangi kevalo standumo matrica ir
jégos vektorius galiiti didelés apimties ir tam bus reikalingi didesni kompiutesursai (atmintis
ir CPU).

Sprendziant lygttarp kevalo standumo matricos ir kevaiggs vektoriaus turime gauti
mazq; poslinkiy vektoriy, nusakaritkiekvieno mazgo pokyt

Pirmoji darbo dalis bus baigta kai gausime trikamglement deformaciy ir jtempiny
vektorius. Juos apskaiiosime iS poslinkj vektoriaus iSsirink konkretiam trikampiui elementui
priklausaiu mazg; poslinkius.

Pirmojo testinio uzdavinio kevalo geometrija:

Spindulys: 7.65; kevalo siersl storis: 0.765; visas kevalo aukstis: 15; gkajamo
ploto aukstis nuo 6.375 iki 7.65; kevalo veikimadrbstatiniu stgiu: 10; skatiuojamas kampas:

90; eiliy skatius: 12; blok skatius: 1

50000 0 0 0 0 0
0| 50000 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 2500 0 0
0 0 0 0 2500 0
0 0 0 0 0] 25000

2 lentek. Kevalo tamprumo matrica

Turédami pradinius duomenis turime gauti tokius, kevadbnimoi BE, parametrus:

Trikampis Mazgai
1 1 13 11 7 12 6

17



2 1 13 2
3 3 13
4 5 15 13 10 14
5 11 23 21 17 22 16
44 105 115 113 110 114 109
45 111 123 121 117 122 116
46 111 113 123 112 118 117
47 113 115 123 114 119 118
48 115 125 123 120 124 119
3 lenteé. Trikampiy mazgai
2| 5 70 10| 12| 15| 17| 20| 21| 22| 24| 25| 46| 49| 71
74| 96| 99 |121 | 124 | 146 | 149 | 171 | 174 | 196 | 199 | 221 | 224 | 246 | 249
271|274 | 296 | 299 | 321 | 324 | 346 | 349 | 371 | 374 | 396 | 399 | 421 | 424 | 446
449 | 471 | 474 | 496 | 499 | 521 | 524 | 546 | 549 | 571 | 574 | 596 | 599 | 602 | 605
607 | 610 | 612 | 615 | 617 | 620 | 621 | 622 | 624 | 625
4 lentek. Krastires ailygos
3.458078E-10 0.000000E+00 | 1.530052E-02 | -5.192114E-10 | 0.000000E+00

8.424110E-11

6.818796E-08

1.530050E-02

-3.804421E-10

-2.111646E-08

1.215709E-1(

6.868901E-08

1.530050E-02

-6.508491E-10

-2.117211E-08

2.247888E-1(0

3.459056E-08

1.530052E-02

-5.770670E-10

-1.055366E-08

1.211413E-10

6.837451E-08

1.530050E-02

-6.499886E-10

-2.115010E-08

2.421613E-1@

3.478512E-08

1.530052E-02

-6.278072E-10

-1.057208E-08

5 lenteé. Trikampio NR=1 poslinkiai

Deformacijos

[tempimai

-1.729742E-1(

-6.616262E-06

2.000000E-03

7.649998E+01

-1.944493E-1(

-3.718842E-06

1.267105E-09

2.363663E-06

2.118478E-08§

3.951818E-05

2.333726E-10

2.176672E-07

-9.186183E-10

-1.756857E-06

1.055673E-09

2.018975E-06

6 lenteé. Trikampio NR=1 deformacijos itempimai

0.000000E+0(¢

7.250607E-08

1.529946E-02

0.000000E+00

-2.881322E-08

0.000000E+0(

0.000000E+00

1.529944E-02

0.000000E+00

0.000000E+00

18




-2.306138E-10 0.000000E+00 1.529944E-02 | -2.630348E-10 | 0.000000E+00

0.000000E+0Q 3.660424E-08 | 1.529944E-02 | 0.000000E+00 | -1.469500E-08

-1.217902E-10
-9.039423E-11

0.000000E+00 1.529944E-02 | -1.314305E-10

3.665704E-08 | 1.529944E-02 | -4.995815E-11
7 lentek. Trikampio NR=48 poslinkiali

0.000000E+00
-1.472608E-08

Deformacijos
4.024267E-10
2.000000E-03

0.000000E+0d
4.120584E-10
-2.992599E-08
0.000000E+0d
7.633373E-10 1.459883E-06

4.368184E-1Q 8.354151E-07
8 lentet. Trikampio NR=48 deformacijos itempimai

[tempimai
1.539282E-05
7.650001E+01
0.000000E+00
7.686557E-07
-5.582408E-05
0.000000E+00

Analitinis sprendinysw = 0.0153.

Antrasis testinis uzdavinys: vidurio linijos hidrdéatinés j¢gos spaudimas

Antrojo testinio uzdavinio rezultatas taip pat leformaciy ir itempimy vektoriai, bet
dabar Sis kevalas bus veikiamas hidrostatjggos ne tolygiai visam plotui, o kevalo vidurio jeni

Turédami antrojo testinio uzdavinio kevalo geometriphgomenis, kaip ir pirmajame
uzdavinyje apskaiuojame kevalo dalinimp BE duomenis.

Apskatiuojame kevalo standumo matyicBet skatiuojamas kevaloégos vektorius
suformuojamas vidurio linijos mazgams tolygiai padss hidrostatin jéga. Taip gausime Siek tiek
kitokj kevalo ggos vekton.

ISsprendus lygttarp kevalo matricos ié@u vektoriaus gausime poslinkvektoriy. IS jo
iSsirinkg  konkretiam trikampiui elementui priklaus&ip mazg poslinkius apskaiuosime
trikampiy element deformaciy ir itempinmy vektorius.

Antrojo testinio uzdavinio kevalo geometrija:

Spindulys: 20; kevalo siertd storis: 1; visas kevalo aukstis: 80; skajamo ploto
aukstis nuo 0 iki 40; kevalo vidugninija veikiame ¢ga g = -1000; skaiiuojamas kampas: 90;

eiliy skatius: 12; blok; skatius: 4

39886, 13960.1 0 0 0 0
13960.1] 39886 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 1750 0 0
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0 0

0

1750

0 0

0

0

12963

9 lentet. Kevalo tamprumo matrica

Turédami pradinius duomenis turime gauti tokius, kewddbnimoj BE, parametrus:

-1.661054E-07

0.000000E+0(

-1.813562E+0(

1.067724E-01

0.000000E+0(

0.000000E+0d

0.000000E+0(

-1.972553E+0(

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-1.662143E-04

0.000000E+0d

-1.815718E+0(

1.061611E-01

0.000000E+0(¢

-8.482081E-03

0.000000E+0(

-1.896529E+0(

5.760657E-07

0.000000E+0(

-8.490983E-03

0.000000E+0(

-1.903821E+0(¢

5.682239E-07

0.000000E+0d

-1.663504E-04

0.000000E+0d

-1.820995E+0(

1.050522E-01

0.000000E+0(¢

12 lentet. Trikampio NR=15 poslinkiali

Deformacijos

[tempimai

3.463557E-07

4

.622737E+0(

20

Trikampis Mazgai

1 1 37 35 19 36 18

2 1 37 2 20 19

3 3 37 21 20

4 5 39 37 22 38 21

5 5 41 39 23 40 22

187 385 387 419 386 403 402

188 387 421 419 404 420 403

189 387 423 421 405 422 404

190 387 389 423 388 406 405

191 389 391 423 390 407 406

192 391 425 423 408 424 407

10 lente¢. Trikampiy mazgai
2 5 7 10 12 15 17 20 22 25 27 30 32 35 37
40| 42 45 47 50 52 55 57 60 62 65 67 70 72 75
/7| 80 81 82 84 85| 166 | 169 | 251 | 254 | 336 | 339 | 421 | 424 | 506
509| 591 | 594 | 676 | 679 | 761 | 764 | 846 | 849 | 931 | 934 | 1016 | 1019 | 1101 | 1104
1186 1189 | 1271 | 1274 | 1356 | 1359 | 1441 | 1444 | 1526 | 1529 | 1611 | 1614 | 1696 | 1699 | 1781
1784 | 1866 | 1869 | 1951 | 1954 | 2036 | 2039 | 2042 | 2045 | 2047 | 2050 | 2052 | 2055 | 2057 | 2060
2062 | 2065 | 2067 | 2070 | 2072 | 2075 | 2077 | 2080 | 2082 | 2085 | 2087 | 2090 | 2092 | 2095 | 2097
2100| 2102 | 2105 | 2107 | 2110 | 2112 | 2115 | 2117 | 2120 | 2121 | 2122 | 2124 | 2125
11 lentet. Krastires silygos




-9.862763E-07

-3.450349E+03

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-2.473078E-01]

-8.220107E+02

0.000000E+0(

-2.877037E+07

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-2.902053E-01

-5.078593E+02

0.000000E+0(

0.000000E+0(

13 lente¢. Trikampio NR=15 deformacijos itempimai

0.000000E+0d

0.000000E+0¢

-1.976592E+0(

0.000000E+0(¢

0.000000E+0d

0.000000E+0(

0.000000E+0(

-1.980483E+0(

0.000000E+0(

0.000000E+0(

-1.665765E-07

0.000000E+0(

-1.821633E+0(¢

1.055638E-01

0.000000E+0d

0.000000E+0d

0.000000E+0(¢

-1.977628E+0(

0.000000E+0(¢

0.000000E+0d

-8.499208E-03

0.000000E+0(

-1.904849E+0(

5.715815E-07

0.000000E+0(

-8.489192E-03

0.000000E+0(

-1.902045E+0(¢

5.661564E-07

0.000000E+0(

14 lentet. Trikampio NR=192 poslinkiai

Deformacijos [tempimai
3.467835E-02 7.935199E-01
-9.902417E-02 -3.465568E+03

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-2.461376E-01

-8.181211E+07

0.000000E+0(

-2.863424E+07

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-2.873719E-01

-5.029009E+07

0.000000E+0(

0.000000E+0(

15 lentet. Trikampio NR=192 deformacijos itempimai

Analitinis sprendinysw = -1.98.

Naudodami pradinius t®jo uzdavinio duomenis, kaip ir kituose uzdavirsep

Kad gattume gauti kritiR jéga, prie kurios sulzta kevalas iS kompoziits medziagos,

21

Treciasis testinis uzdavinys: kritiés jegos gavimas

turésime iSskaiiuoti, kevalo dalinimg BE, duomenis.

turésimejvertinti, duotas krastineslggas. Gag skirtingas krastinesalyygas, gausime ir skirtingas
kevalo standumo matricas. Su pirmosiomis kragtis silygomis taip pat iSskaiuosime kevalo
jégos vektony, ir iSsprend lygti tarp kevalo §gos vektoriaus ir kevalo standumo matricos gausime

poslinkius, taip pat deformacijasiiempimus kiekvienam trikampiui elementui.



Su antrosiomis krastmis slygomis ggos vektoriaus, poslinkj deformaciy ir
itempimy neskatiuosime, kadangi tolesniems skavimams Sie duomenys bus nereikalingi. Bus
reikalinga tik kevalo standumo matrigaertinus kitas krasStinesiygas.

Gaw ikipritinius jtempimus tuisime apska&iuoti BE geometria standumo matric
Pagal tok pati algoritma, kaip skatiuojant kevalo standumo matgicreikés suskaiiuoti kevalo
geometrig matric.

Dabar tuédami visus Siuos duomenis gsime apskaiuoti kriting jéga.

Treciojo testinio uzdavinio kevalo geometrija:

Spindulys: 1; kevalo sien&d storis: 0.05; visas kevalo aukstis: 4; gkejamo ploto
aukstis nuo O iki 2; kevalo veikimas hidrostatirslégiu: -1; skatiuojamas kampas: 60; ejli

skakius: 8; blok; skatius: 4

755437.3] 225146 0 0 0 0
225146| 673513 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 28484 0 0
0 0 0 0 28484 0
0 0 0 0 0| 219345

16 lentet. Kevalo tamprumo matrica

Turédami pradinius duomenis turime gauti tokius, kevadbnimoi BE, parametrus:

Trikampis Mazgai
37 35 19 36 18
37 2 20 19
37 4 21 20

39 37 22 38 21
41 39 23 40 22

g |wW(N |k
g1 |W (k|

124 | 251| 285| 283 | 268 | 284| 267
125| 251| 287 | 285| 269 | 286| 268
126| 251| 253 | 287| 252| 270| 269
127| 253| 255| 287 | 254 | 271| 270

128| 255| 289 | 287 | 272| 288| 271
17 lente¢. Trikampiy mazgai

40 42 45 47 50 52 55 57 60 62 65 67 70 72 75

77 80 82 85 87 90 92 95 97| 100 | 102 | 105| 107 | 110 | 112
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452 | 455 | 457 | 460 | 462 | 465 | 467 | 470 | 472 | 475 | 477 | 480 | 482 | 485 | 487
490| 492 | 495| 497 | 500 | 502 | 505 | 507 | 510 | 512 | 515| 517 | 520 | 522 | 525
1352| 1355 | 1357 | 1360 | 1362 | 1365 | 1367 | 1370 | 1372 | 1375 | 1377 | 1380 | 1382 | 1385 | 1387
1390 1392 | 1395 | 1397 | 1400 | 1402 | 1405 | 1407 | 1410 | 1412 | 1415 | 1417 | 1420 | 1422 | 1425
1427 1430 | 1432 | 1435 | 1437 | 1440 | 1442 | 1445

18 lentet. Krastires silygos iki kritinéje bisenoje

2 3 5 7 10 12 15 17| 20 22 25| 27 30| 32| 35
37| 40| 42| 45| 47 50| 52| 55| 57 60 62| 65 67 70| 72
/5| 77| 80| 81| 82 84| 85| 88| 166| 169 | 173 | 251 | 254 | 258 | 336
339| 343 | 421 | 424 | 428 | 506 | 509 | 513 | 591 | 594 | 598 | 676 | 679 | 683 | 761
764 | 768 | 846 | 849 | 853 | 931 | 934 | 9381016 | 1019 | 1023 | 1101 | 1104 | 1108 | 1186
1189|1193 | 1271 | 1274 | 1278 | 1356 | 1359 | 1362 | 1363 | 1365 | 1367 | 1370 | 1372 | 1375 | 1377
1380| 1382 | 1385 | 1387 | 1390 | 1392 | 1395 | 1397 | 1400 | 1402 | 1405 | 1407 | 1410 | 1412 | 1415
1417 1420 | 1422 | 1425 | 1427 | 1430 | 1432 | 1435 | 1437 | 1440 | 1441 | 1442 | 1444 | 1445

19 lentet. Krastires silygos kritinéje bisenoje

4.499000E-06

0.000000E+0(

3.298000E-05

-2.434000E-13

0.000000E+0(

2.041000E-06

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

-6.479000E-13

0.000000E+0¢

4.499000E-06

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

-4.181000E-13

0.000000E+0(¢

3.270000E-06

0.000000E+0(

3.298000E-05

-1.010000E-17

0.000000E+0(

3.270000E-06

0.000000E+0(

3.298000E-05

-8.635000E-13

0.000000E+0(

4.499000E-06

0.000000E+0¢

3.298000E-05

-1.107000E-12

0.000000E+0¢

21 lentet.

20 lentet. Trikampio NR=1 poslinkiai

Deformacijos

[tempimai

-9.829000E-06

1.489000E-09

3.298000E-05

1.000000E+00

-3.415000E-13

-3.746000E-09

4.367000E-17

3.437000E-11

0.000000E+0d

1.024000E-11

-5.812000E-17

-1.328000E-11

-1.547000E-13

-2.203000E-10

-1.274000E-172

-1.814000E-09

Trikampio NR=1 deformacijos itempimai

-1.516000E-05

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

9.404000E-13

0.000000E+0(¢

-1.516000E-03

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

1.058000E-17

0.000000E+0(¢

-1.270000E-03

0.000000E+0(

3.298000E-05

3.103000E-13

0.000000E+0(
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-1.516000E-03

0.000000E+0(

3.298000E-05

5.707000E-13

0.000000E+0(

-1.393000E-03

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

3.081000E-13

0.000000E+0(¢

-1.393000E-03

0.000000E+0¢

3.298000E-05

3.151000E-13

0.000000E+0(¢

22 lenteé. Trikampio NR=128 poslinkiali

Deformacijos

[tempimai

-9.829000E-06

-3.761000E-09

3.298000E-05

1.000000E+0Q

-6.612000E-16

-7.252000E-17

9.004000E-17

7.085000E-11

0.000000E+0(

2.112000E-11

-1.399000E-11

-3.195000E-11

-9.448000E-13

-1.346000E-09

2.162000E-14

3.079000E-11

23 lenteé. Trikampio NR=128 deformacijos itempimai
Analitinis sprendinysg, = 86.5.

Darbo eigos aprasymas.

Galutinio projekto stovio aprasymas.

Galutinis projektas beveik atitinka pradiprojekt.. Buvo prictta viena papildoma
funkcija. Tai kevalo tamprumo matricos skavimas. Tokio funkcionalumo priretkatliekant
tyrima, kadangi visiems testiniams uzdaviniamsestrpradires tamprumo matricos jau buvo
suskatiuotos. O Siam tyrimui atlikti redjo tamprumo matrig, kai kevalo kompozitas igdtomas

skirtingu kampu.

Pirmasis testinis uzdavinys: deformagijr jtempiny gavimas

Pirmoje darbo dalyje buvo sukurta programa kurikpg&gioja pagrindinius kevalo
dalinimoj BE duomenis: BE mazgus, koordinates, sk&iuojamos kevalo dalies krasts alygos.

Véliau paskatiavome pradinius kevalo geometrijos duomenis, paipkevalo tamprumo
matrica ir kiekvienam trikampiui elementui standumo madscir ggos vektorius. Susumavus
trikampio elemento standumo matricas gavome avieendn kevalo standumo matrica. Taip pat
susumavus trikampielement jégy vektorius gauname berdkevalo ggos vekton.

Ivertinus krastines atygas perska@iuojame kevalo standumo matic pasSaliname
stulpelius ir eilutes pagal turimas krasStinglygas.

ISsprendus lygttarp kevalo standumo matricos ir kevatmqgs vektoriaus gauname

mazq; poslinkiy vektoriy, nusakaritkiekvieno mazgo pokyt
24



Deformacij ir jtempimy vektorius gavome apskave iS kevalo poslinki vektoriaus

ISsirinke konkretiam trikampiui elementui priklausam mazg, poslinkius.

Pirmuoju testiniu uzdaviniu iSska@vome deformaaijj ir jtempimy vektorius:

-1.068179E-10

0.000000E+0d

1.529992E-04

-5.067667E-11

0.000000E+0d

-2.760625E-11

-1.027532E-08

1.529992E-04

-3.133752E-11

3.762010E-09

-3.912073E-11

-1.044247E-08

1.529992E-07

-3.151693E-11

3.756435E-09

-7.111635E-11

-5.263966E-09

1.529992E-04

-6.432277E-11

1.895729E-09

-3.912236E-11

-1.034171E-08

1.529992E-04

-3.738768E-11

3.751320E-09

-7.669168E-11]

-5.324955E-09

1.529992E-07

-6.733692E-11

1.901725E-09

25 lentet.

24 lenteé. Trikampio NR=1 poslinkiai

Deformacijos

[tempimai

5.419605E-11

2.072999E-06

2.000000E-03

7.650000E+01

9.420867E-11

1.801741E-06

3.768038E-11

7.028915E-08

-3.660867E-09

-6.828998E-06

-9.945255E-17

-9.275963E-09

1.810417E-11

3.462423E-0§

-4.648875E-1(

-8.890974E-071

Trikampio NR=1 deformacijos itempimai

0.000000E+0d

-1.019382E-0§

1.530008E-04

0.000000E+0d

3.764993E-09

0.000000E+0d

0.000000E+0(

1.530008E-07Z

0.000000E+0(

0.000000E+0(

7.484668E-11

0.000000E+0(

1.530008E-07

5.605659E-11

0.000000E+0(

0.000000E+0d

-5.148991E-09

1.530008E-04

0.000000E+0d

1.898682E-09

3.821018E-11

0.000000E+0(

1.530008E-07Z

2.696384E-11

0.000000E+0(

2.997374E-11]

-5.164421E-09

1.530008E-07

2.483586E-11

1.897741E-09

26 lentet. Trikampio NR=48 poslinkiali

Deformacijos

[tempimai

-1.223436E-1(

-4.679642E-06

2.000000E-03

7.650000E+01

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-8.125295E-11

-1.515696E-071

3.824448E-09

7.134144E-06

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-2.195845E-1(

-4.199554E-071

-2.064313E-11

-3.947999E-08

27 lentet. Trikampio NR=48 deformacijos jtempimai
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Analitinis sprendinysw = 0.0153.
Skaitiniu lidu suskaiiuota:w = 0.0153.
ISvada: palyginus dugtanalitin sprendin su mano gautu skaitiniu metodu matome, kad reailta

sutampa. Galime daryti iSvadkad mano programa skaioja teisingai.

Antrasis testinis uzdavinys: vidurio linijos hidrdéatinés j¢gos spaudimas

Antruoju testiniu uzdaviniu taip pat sus&avome deformaaijj ir jtempimy vektorius,
bet dabar Sis kevalas buvo veikiamas hidrosistjegos ne tolygiai visam plotui, o tik kevalo
vidurio linija.

Turédami antrojo testinio uzdavinio kevalo geometrighgomenis, kaip ir pirmuoju
uzdaviniu apsk&iavome kevalo dalinim@ BE duomenis.

Suskatiave kevalo standumo matecskatiavome kevalo §gos vekton; suformuog
vidurio linijjos mazgams tolygiai padalinus hidrdsta jéga. Taip gauname Siek tiek kitokevalo
jégos vektony.

ISsprendus lygttarp kevalo matricos iégu vektoriaus gavome poslinkvektoriy. IS jo
priklausém, mazg, poslinkius apskaiavome

iSsirinke  konkretiam trikampiui elementui

trikampiy elemeni deformaciy ir jtempimy vektorius:

-1.668000E-07

0.000000E+0(¢

-1.819000E+0(

1.060000E-01

0.000000E+0(¢

0.000000E+0(

0.000000E+0d

-1.977000E+0(¢

0.000000E+0(

0.000000E+0(

-1.663000E-02

3.665000E-05

-1.818000E+0(

1.055000E-01

-5.451000E-05

-8.515000E-03

0.000000E+0(

-1.901000E+0(¢

5.722000E-07

0.000000E+0(

-8.485000E-03

3.482000E-05

-1.901000E+0(¢

5.700000E-07

-1.798000E-04

-1.662000E-07

3.754000E-05

-1.818000E+0(

1.054000E-01

-2.412000E-04

29 lentet¢.

28 lentet. Trikampio NR=15 poslinkiali

Deformacijos

[tempimai

3.476000E-07

5.841000E+0(

-9.891000E-07

-3.460000E+03

-2.908000E-03

-3.770000E-01

-2.457000E-01

-8.164000E+07

2.538000E-04

-2.850000E+07

1.490000E-04

1.609000E-01

-2.901000E-01

-5.076000E+02

-3.304000E-04

-5.782000E-01

Trikampio NR=15 deformacijos itempimai

0.000000E+0d

1.790000E-03

-1.978000E+0C

0.000000E+0(¢

-1.340000E-04

0.000000E+0C

0.000000E+0d

-1.977000E+0(¢

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-1.661000E-02

0.000000E+0(¢

-1.818000E+0C

1.049000E-01

0.000000E+0(¢
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0.000000E+0C

1.394000E-05

-1.977000E+00 0.000000E+0(

-1.423000E-04

-8.474000E-03

0.000000E+0(¢

-1.902000E+0C

5.681000E-07

0.000000E+0(¢

-8.482000E-03

1.360000E-03

-1.901000E+0C

5.680000E-07

-1.635000E-04

30 lenteé. Trikampio NR=192 poslinkiali

Deformacijos

[tempimai

3.458000E-07

-6.124000E-01

-9.884000E-07

-3.460000E+03

0.000000E+0d

0.000000E+0d

-2.448000E-01

-8.137000E+02

-1.662000E-04

-2.853000E+07

0.000000E+0(

0.000000E+0(

-2.872000E-01

-5.026000E+02

3.554000E-04

6.219000E-01

31 lenteé. Trikampio NR=192 deformacijos itempimai
Analitinis sprendinysw = -1.98.
Skaitiniu integravimu suské&uota: w = -1.90.
ISvada: palyginus dugtanalitin sprendin su mano gautu skaitinio integravimo metodu matome,
kad rezultatai sutampa su nedidele paklaida. Gatlargti iSvad, kad mano programa skaioja
teisingai.

Treciasis testinis uzdavinys: kritiés j¢gos gavimas

Naudodami pradinius t@®jo uzdavinio duomenis, kaip ir kituose uzdavirsep
iSskatiuojame kevalo dalinim@ BE, duomenis.

Labai svarbi dalis kritini salygu ivertinimas: apskaiuojame iki kritines krastines
salygas ir po kritines krastinesalggas. Gag skirtingas krastinesal/gas, gavome ir skirtingas
kevalo standumo matricas. Su pirmosiomis krastis silygomis taip pat iSskaiavome kevalo
jégos vektony ir iSsprend lygti tarp kevalo §gos vektoriaus ir kevalo standumo matricos gavome
poslinkius. Taip pat deformacijasiiempimus kiekvienam trikampiui elementui.

Gaw jtempimus apska&iavome trikampio elemento geometrirstandumo matric
Pagal tok pati algoritma, kaip skafiuojant kevalo standumo matgicreikés apskaiiuoti kevalo
geometrig matric.

Turédami visus Siuos duomenis apskaojame kritirg jéga prie kurios kevalas sifta.

Tregiojo testinio uzdavinio poslinkiai, deformacijggmpimai:

4.499000E-06

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

-2.434000E-13

0.000000E+0(¢

2.041000E-06

0.000000E+0d

3.298000E-05

-6.479000E-13

0.000000E+0d

4.499000E-06

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

-4.181000E-13

0.000000E+0(¢
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3.270000E-06

0.000000E+0d

3.298000E-05

-1.010000E-17

0.000000E+0d

3.270000E-06

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

-8.635000E-13

0.000000E+0(¢

4.499000E-06

0.000000E+0(¢

3.298000E-05

-1.107000E-172

0.000000E+0(¢

32 lenteé. Trikampio NR=1 poslinkiai

33 lentet.

Deformacijos

[tempimai

-9.829000E-06

1.489000E-09

3.298000E-05

1.000000E+0Q

-3.415000E-13

-3.746000E-09

4.367000E-17

3.437000E-11

0.000000E+0(

1.024000E-11

-5.812000E-17

-1.328000E-11

-1.547000E-13

-2.203000E-10

-1.274000E-17

-1.814000E-09

Trikampio NR=1 deformacijos itempimai

-1.516000E-03

0.000000E+0d

3.298000E-05

9.404000E-13

0.000000E+0(¢

-1.516000E-05

0.000000E+0(

3.298000E-05

1.058000E-17

0.000000E+0(

-1.270000E-05

0.000000E+0(

3.298000E-05

3.103000E-13

0.000000E+0d

-1.516000E-03

0.000000E+0d

3.298000E-05

5.707000E-13

0.000000E+0(¢

-1.393000E-03

0.000000E+0d

3.298000E-05

3.081000E-13

0.000000E+0(¢

-1.393000E-05

0.000000E+0(

3.298000E-05

3.151000E-13

0.000000E+0d

34 lenteé. Trikampio NR=128 poslinkiali

Deformacijos

[tempimai

-9.829000E-06

-3.761000E-09

3.298000E-05

1.000000E+0(

-6.612000E-16

-7.252000E-17

9.004000E-17

7.085000E-11

0.000000E+0(

2.112000E-11

-1.399000E-11

-3.195000E-11

-9.448000E-13

-1.346000E-09

2.162000E-14

3.079000E-11

35 lenteé. Trikampio NR=128 deformacijos itempimai
Analitinis sprendinysj, = 86.5.
Skaitiniu integravimu suské&uota: g, = 86.6155.
ISvada: palyginus dugtnalitin sprendin su mano gautu skaitinio integravimo metodu matome,
kad rezultatai sutampa su nedidele paklaida. Galiangti iSvad, kad mano programa skaioja
teisingai.
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Tyrimas.

Tyrimo tikslai:

1. Apskatiuoti maksimala kriting jéga, kai kompozito armavimo kampas &amas nuo
+0° iki +90°.

2. Gavus maksimaldikritineg jéga, apskatiuota pirmajame tyrime, apskauoti kiek galima
padidinti gaug kevalo maksimadi kriting jéga, kai kevalo skaiuojamas plotas dalinamaslvi
dalis ir vidires dalies kompozito kampas fiksuojamas pagalagauatksimala kritine jéga
apskaéiuota pirmajame tyrime, o antrosios iSarindalies kompozitui kampas kgimas nua-0°
iki +9C°.

Tiriamo kevalo geometrija:
Spindulys: 45; kevalo sieri storis: 0.1; visas kevalo aukstis: 100; &kajamo ploto
aukstis nuo 0 iki 50; kevalo veikimas hidrostatiskiegiu: -1; skatiuojamas sektorius:

Qe (—E,EJ , ¢ian=1,2,..,11,12 — puslankskatius; eiliy skatius: 8; blok; skatius: 4
nn

Kevalo iS kompozitini medziag armavimo charakteristikos:
Armavimo medziaga: £ 4200000, y= 0.21;

RiSamoji medziaga: & 35000, y= 0.33.

Armavimo koeficientas: D = 0.4

Tyrimas nr. 1:
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Armavimo kampas

1 graf. Kritinés jegos pokytis, kai armuojamas visas pavirSius viesmbu.

Keisdami armavimo kamppo vieny laipsri nuo +0° iki +90° apskatiuojame kevalo tamprumo

matria ir suskafiuojame kritines §gas. Skaiavimas atliekamas kelis kartus su skirtingu

skatiuojamu sektoriumi:goe(—z,zj, ¢ia n=1,2,..,11, 12 — puslankiskatius. n parodo koks
n n

pusbangi skatius kai kevalo spaudimeéga pasiekia kritia riba.
Atlikus skatiavimus gauname maksimakriting jéga = 0.07882, kai armavimo kampas
=+88 (1 graf.).

Tyrimas nr. 2:
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0.09
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0.084
0.082
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0.08

0.078
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Armavimo kampas

2 graf. Kritins jegos pokytis, kai pusarmuojamo pavirSiaus kampas fiksuate®8’, kita pug

kitokiu kampu

Gavome maksimali kriting jéga, kai armavimo kampas #£88°. Dabar pabandysime
kriting jéga padidinti pusei skaiuojamo kevalo armavimo kamkeisdami nuatQ°® iki +90°, o
likusiai vidinei kevalo pusei kompozito armavimakgs nuroct +88°.

Atlikus skatiavimus gauname maksimalkriting jéga = 0.08815, kai virSutinei pusei
skatiuojamo kevalo, armavimo kampas:%1°, o vidinei+ 88’ (2 graf.).

Programa su nurodytais duomenimis &kegja kriting jéga kompozitui keliant kamp
nuo +-0 iki +-90 po vien laipsn, taip pat keilamas skaiuojamas plotas. Ciklas vykdomas
90*12=1080 kani, todl skaciavimas su 3GHz procesoriumi uztrunka iki 2,5 vdias

Pakeitus armavimpusei kevalo kritia jéga padidjo nuo 0.07882 iki 0.08815. Kevalo
kritiné spaudziamojigga padidjo 11,837%.
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ISvados

Apibendrinus sukugtprojekt ir atlikta darky galima daryti tokias iSvadas:

1) ISanalizavus tem teorirg dal, buvo sukurta programa skmiojanti cilindrinio
kevalo iS kompozitini medziag spaudziamya kriting jéga.

2) Atlikus tyrima paaiskjo, kad pakeitus pusei kevalo kompozito armavimmg
galime gauti didesnmaksimala kriting jéga 11,837%.

3) Programa skéiavimuose naudoja didglimatavim; matricas, kur dydis
proporcingai priklauso nuo BE sk&us. Tod@l skakiavimai atliekami labai
apkraunant kompiuterio procesarSkatiavimai gali trukti iki kel valand,.

32



Literat ura

1) R.Barauskas, R.Belaltus, R.K&inauskas, 2004, Baigtinielemeni metodo pagrindai,
Vilnius , Technika“.

2) A.®.Kperep, HO.I''Men6apuc, 1978. QipeneneHue 1eopMUpyEeMOCTH MPOCTPACTBEHHO
apMHPOBaHHBIX KOMIIO3UTOB METOJIOM YCpeIHEHHs )kecTkocTel // MeXainka monmumepos Nr.1, 3 p.

3) P.b.Pukapb6c, A.K.Yare, 1981 ,M30napameTprudecKkuii TpE€yroabHbIH KOHEUHBIH 3ICMEHT
MHOTOCJIOWHON 00OJIOYKH MO CABUTOBOM MOJEIU TUMOIIEHKO // MexaHnKa KOMIO3UTHBIX
matepuanoB Nr. 3, 453 p.

4)  Manwmeiictep A. K., Tamyx B. I1., Terepc I'., A. ConpoTuBiieHHE TOIUMEPHBIX U
KOMITO3UTHBIX MaTepuanioB. Riga: Zinatne leidykla, 1980. 35 p.

5) P.b.Pukapbc, A.K.Yare, 1981 ,M30napameTprudecKkuii TpEyroabHbIH KOHECUHBIH 3ICMEHT
MHOTOCJIONHOI 00O0JIOYKH MO CABUTOBOM MOJIENN TYMOILEHKO // MeXxaHHKa KOMITIO3HUTHBIX

marepuanos Nr. 5, 815 p.

33



ANTANAS NAKAS

CILINDRINI U KEVAL U IS KOMPOZITO
STABILUMO SKAI CIAVIMO BAIGTINI U
ELEMENT U METODU PROGRAMA

Anotacija

Sio darbo tiriamasis objektas — cilindrinis kevaldskompozitini medZiag, kurio
sienet sudaryta iS daugiau nei vieno sluoksnio vienknyparmuot; ploksteliyy idealiai tiesiais
plausais. Siame darbe cilindriniam kevalui atliekeskaiiavimai paremti baigtini element
metodu. Baigtiniu elementu Siame tyrime laikysimileaimp.

Sio darbo tikslai:

1. Naudojant baigtini element metod, sukurti prograra, skatiuojantia
kriting spaudziarga jéga, kuria spaudziant cilindrinis kevalas &l

2. Atlikti tyrima, kuris rast maksimaly kriting jéga su jvairiais armavimo
kampais.

Darbo rezultatas — atliktas tyrimas, po kurio pega kad pakeitus pusei kevalo

kompozito armavimo kampgalime gauti didesnmaksimala kriting jéga.
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ANTANAS NAKAS

STABILITY OF CYLINDRICAL SHELL, MADE OF
COMPOSITE, CALCULATION, DONE BY FINITE
ELEMENTS METHOD, PROGRAM

Annotation

The object of investigation in this work is cylimchl shell made of composite materials,
which wall consists of more then one layer of oreswneinforced plates with ideally straight
splints. There are performed calculations basefihde elements method for cylindrical shell in
this work. Finite element there is a three-corndiguate.

Objectives of this work:

1. Create a program, which, by using finite elemengshmd, calculates critical
squeezing force, which will break the shell.

2. Do aresearch on finding maximal critical forcelwstarious reinforcement
angles.

The result of this work — completed research, winestealed, what we can get a bigger
maximal critical force by changing half's of comgeseinforcement angle.
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