WSTEP

Ksigzka ta poswigcona jest zastosowaniu metody elementow skonczonych (w Polsce
uzywa si¢ skrotu tej nazwy - MES, w krajach anglosaskich FEM - Finite Elements Method lub FEA
- Finite Elements Analysis) do rozwigzywania liniowych zagadnien mechaniki ciata stalego. W
szczegolnosci interesowac nas bedzie statyka konstrukcji pretowych (kratownic, ram), dzwigarow
powierzchniowych (tarcze, ptyty, powtoki), ktére sg elementami bardzo czgsto wykorzystywanymi
w konstrukcjach inzynierskich. Oczywiscie sg juz ksigzki, ktore omawiaja te zagadnienia, niektore
bardzo pigkne i obszerne np. napisane przez tworcow MES O. C. Zienkiewicza [19],[20], J. H.
Argyrisa, K. J. Bathego[1]. Brak jest jednak naszym zdaniem na rynku polskim ksigzek, ktore
wprowadzatyby w trudne zagadnienia MES w sposob prosty na tyle, aby mozliwe bylo samodzielne
poznanie teoretycznych podstaw metody przez osoby, ktore nie zajmujg si¢ na co dzien mechanikg
konstrukcji. Konieczno$¢ poznania podstaw MES jest niezbgdna dla wspolczesnego konstruktora,
ktory zmuszony jest korzysta¢ z komputerowych pakietow programowych wspomagajacych
projektowanie, ktorych waznymi elementami sa moduly obliczeniowe oparte na metodzie
elementow skonczonych. Ksigzka G. Rakowskiego i Z. Kacprzyka [12], ktora moze peti¢ role
podrecznika, wymaga jednak pewnego przygotowania, brak jej poza tym prostych zadan mozliwych
do wykonania przez czytelnika bez pomocy komputera. Dobrym przyktadem podrecznika MES,
ktéry uzywany jest w Wielkiej Brytanii jest ksigzka C. T. F. Rossa [14].

StaraliSmy si¢ zatem napisa¢ podrecznik na poziomie inzynierskim tak prosty, jak to okaze
si¢ mozliwe (jednak bez trywializowania zagadnien), aby ufatwi¢ samodzielne studiowanie i
poznawanie MES. Tres¢ ksigzki zostata oparta na wyktadach z metod komputerowych, ktore jeden
ze wspotautorow (J. P.) prowadzi od 1990 r. na Wydziale Inzynierii Budowlanej i Sanitarnej
Politechniki Lubelskiej. W stosunku do materiatu objetego wyktadami, tres¢ ksigzki zostata nieco
poszerzona i poglebiona, opracowano tez szereg przyktadéw liczbowych utatwiajacych poznanie
szczegdtowych zagadnien i algorytméw MES.

Do studiowania tej ksiazki niezbedne bedg elementarne wiadomosci z nauk pokrewnych, w
szczegolnosci dotyczacych wytrzymatosci materiatow 1 podstaw teorii sprezystosci. Zaktadamy, ze
czytelnik zna pojecia naprezenia, odksztalcenia, zwigzkow konstytutywnych (w szczegdlnosci
uogolnionego prawa Hooke’a), nie omawiamy wigc szczegdtowo tych zagadnien. Spis literatury
podany na koncu ksiazki zawiera pozycje szczegdétowo omawiajace te tematy. Szczegdlnie warto

zwroci¢ uwage na Swietne ksigzki Y. C. Funga [3], S. P. Timoshenki [17] w zakresie teorii



sprezystosci oraz P. Jastrzebskiego, J. Mutermilcha i W. Orlowskiego [8] w zakresie wytrzymatos$ci
materiatow.

Studiowanie zagadnien MES wymaga postugiwanie si¢ rachunkiem macierzowym,
zakladamy zatem, Ze czytelnik zna podstawy tego rachunku. Na koncu ksigzki umiescilismy w
dodatku nr 1 krotki przeglad najwazniejszych informacji dotyczacych algebry macierzy,
niezbednych do czytania tej ksigzki.

Znajomo$¢ metod numerycznych moze nie jest niezbedna do zrozumienia MES, gdyz
wigze si¢ raczej z komputerowg implementacjg algorytmow, ale informacje te ulatwiajg
postugiwanie si¢ gotowymi pakietami programéw wykorzystujacych MES. Poniewaz nie zawsze
metody numeryczne znajdujg si¢ w programie politechnicznego kursu matematyki, umiescilismy w
dodatku nr 2 przeglad metod przechowywania macierzy sztywnosci i rozwigzywania duzych
uktadow réwnan liniowych. Zachecamy tez do zapoznania si¢ z ksigzka A. Georga i J. Liu [5]
szczegdtowo omawiajaca te metody. Studiowanie utatwi spis oznaczen i objasnienia stosowanej
notacji umieszczamy na poczatku ksigzki.

Pragniemy podziekowac kierownictwu Grantu Tempus Phare S JEP-12242-97 i kolegom z
Uniwersytetu Walijskiego w Swansea (Wielka Brytania) oraz Politechniki w Mons (Belgia) dzigki
pomocy, ktorych mozliwa bylta tak sprawna praca nad tym podrecznikiem.

Podzigkowania naleza si¢ tez recenzentom i kolegom, ktorzy przeczytali ksigzke przed
oddaniem do druku co umozliwito nam uniknigcia wielu pomyltek i poprawienie jasnosci wyktadu.

Przyktady zawarte w tej ksigzce dotyczace konstrukcji pretowych zostaly wykonane przy

uzyciu programu PRET 12 ver.3.1, ktérego autorem jest J. Podgorski.

Swansea, Lublin - lipiec, pazdziernik 1998 r.



STOSOWANE KONWENCJE | OZNACZENIA

a, b, u - macierze kolumnowe - wektory

A, B, K - macierze dwuwymiarowe

u', K', u - wektory, macierze, skalary w lokalnym ukladzie wspotrzednych elementu
u, K, u , - wektory, macierze, skalary w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych elementu

X, ¥, z - osie lokalnego uktadu wspotrzednych
X, Y, Z - osie globalnego uktadu wspotrzednych
q; - indeks dolny przy wektorach, macierzach oznacza numer we¢zla i

e

q° - indeks gorny przy wektorach, macierzach oznacza numer elementu e

U, Uy, U, @y, @, @, - skladowe wektora lokalnego u w lokalnym ukfadzie wspotrzednych

Uy, Uy, Uz, Oy, Py, ¢, - skladowe wektora globalnego u w globalnym uktadzie wspotrzednych

u; =| u,y | - wektor przemieszczen wezla i

F;
f. =| F,, | - wektor sil wgztowych wezta i
F;
u, _ )
u’ = w |- wektor przemieszczen weztowych elementu

F)C
u=|u, |, f=|F, | -skltadowe wektora oznaczone bgda na 0gét podobnymi literami jak wektor z
u F,

z

wyjatkiem wektora sit wezlowych, gdzie ze wzgledu na tradycje oznaczamy je duzymi literami

® e Py Numery elementoéw ustawione sg zawsze blizej

@ @ wezla poczatkowego

det (A) oznacza wyznacznik macierzy A
A" oznacza transpozycje macierzy A tzn., jezeli B= A" to B; =4,

Ny -ilos¢ weztow w konstrukeji



N -1ilos¢ elementéw w konstrukeji

N, - 1lo$¢ stopni swobody jednego wezla

Ny - ilos¢ stopni swobody catej konstrukeji

N, - ilo$¢ stopni swobody elementu

E - modul sprezystosci (Younga)

G - modut odksztalcenia postaciowego (Kirchoffa)
v - wspolczynnik Poissona

C - op6r przy skrecaniu
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