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5. STATICKA ANALIZA U MKE




Staticka analiza u MKE i

Analiza statickog ponaSanja sluzi da se odrede pomeranja, naponi, deformacije i sile u

skopovima ili komponenetama usled opterecenja koje nije prouzorkovano inercijalnim
silama i nema efekta prigusenja.

Optereéenje koje deluje i odziv strukture se ne menja ili se veoma sporo menja sa
vremenom.
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Staticka analiza u MKE 'i

1. Staticka linearna analiza

Prilicno je jednostavna (ali najéesée koriséena) u poredenju sa drugim tipovima analize.
Linearna, znaci da solver koristi linearnu promne izmedu deformacija i napona, i

Staticka, znaci da nema promene uslova (opterecenja) tokom vremena.

/ Linearna promena

Nelinearna promena

Napon

Deformacija

Linearnom analizom se mozZe identifikovati mesto i vrednost (intenzitet) velikih napona, a
na osnovu toga konstatovati da ¢e dodi do plasti¢nih deformacija ili loma materijala.

Na osnovu toga, se zakljuCuje da je do otkaza dosSlo prema kriterijumu granice tecenja ili
maksimalnih napona za izabrani materijal (npr. vrednosti napona iz analize prelaze napon
teCenja za posmatrani materijal — doci ¢e do plasti¢nih deformacija). 3



Staticka analiza u MKE 'i

1. Staticka linearna analiza

Numericki metod se koristi za reSavanje vektora pomeranja, na osnovu matrice krutosti i
vektora sila.

Matrica krutosti je singularna, dok se ne primeni neki od grani¢nih uslova, kako bi se
izbeglo kretanje krutog tela.

Nepoznata pomeranja se reSavaju Gauss-Seidel-ovom metodom ili Gausovom metodom
eliminacije koris¢enjem direktnog solvera.

Za odredivanje napona se koristi Hukov zakon (o = € * E).

Pretpostavlja se da su deformacije u opsegu elasti¢nosti materijala i da su naponi linearna
funkcija deformacija (zbog nelinearnosti ne dolazi do velikih deformacija).

Naponi se izraCunavaju uu ¢vorovima , a odgovarajuca interpolaciona funkcija se koristi za
odredivanje napona, deformacija na linijama, povrSinama ili zapreminama modela.

Linearna staticka analize se najcéesée koristi zbod brzog odziva i nedostupnosti podataka
vezanih za nelinearnost materijala.

Koristi se u mnogim industrijama kao Sto su: automobilska, avio, industrija nafte i gasa,
gradjevinarstvu, itd.



Staticka analiza u MKE

2. Staticka nelmearna analiza

Nelinearnost je veoma vazan pojam u metodi konacnih elemenata.

Samo promena linearne u nelinearnu zonu nije dovoljna.

Nelinearno, znaci da sila nasuprot pomeranju nije prava linija, sila se menja tokom
vremena.

Krutost konstrukcije vise nije konstantna, vec varira s obzirom na opterecenje i predstavlja
tangentu na krivu sila — pomeranje u odredenoj tacki.




Staticka analiza u MKE 'z

2. Staticka nelmearna analiza

Za strukturu se kaze da je nelinearna, ako opterecenje uzrokuje znalajne promene
krutosti.

Tipicni razlozi za promene krutosti su:

Marerijal se ne ponasa u skladu sa Hukovim zakonom, i plasticno se deformise nakon
granice elasti¢nosti.

Velike deformacije usled malih ili velikih opterecenija.

Nagla promena u kontaktima izmedu analiziranih komponeneti.
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2. Staticka nelinearna analiza — Geometrijska nelinearnost

Geometrijske nelinearnosti se odnose na geometrijske promene i odstupanja geometrije.

Promenljiva geometrijska konfiguracija usled velikih deformacija (Large strain)
konstrukcije uzrokuje nelinearno ponasanje.

Geometrijska nelinearnost nastaje i usled velikih napona (Naponskih kretanja-Stress
stiffening) i rotacija (Large rotation).
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Staticka analiza u MKE 'i

2. Staticka nelinearna analiza — Nelinearnost u materyjalu

Nelinearnosti u materijalu ispoljavaju nelinearne relacije izmedu napona i deformacija,
tako da je napon nelinearna funkcija deformacije.

Nelinearna kriva pomaze u odredivanju tacnog napona u odnosu na deformaciju nakon
granice tecenja.

Programski sistemi obuhvataju sledece nelinearnosti u materijalu:
Nelinearna elasticnost (Nonlinear elastic)
Hiper-elasticnost (Hyperplastic)
Linearno elasti¢no —idealno plasti¢no (Linear elastic perfectly plastic)
Elasticno — idealno plasti¢no (Elastic perfectly plastic)

Puzanje (Elastic time dependent plastic (creep))



Staticka analiza u MKE 'i

2. Staticka nelinearma analiza — Nelinearnost u kontaktu

Nelinearnost u kontaktu se ogleda u nagloj promene krutosti kada tela ulaze ili izlaze iz
zone kontakta.

Ovaj tip nelinearnosti koristi se za simulaciju zazora izmedu dva dela.
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3. Nelinearno resavanfe koriséenjem linearnog solvera

U nelinearnoj analizi, odgovor se ne moze predvideti direktno pomocu skupa linearnih
jednacine.

Nelinearna struktura se moze analizirati pomocu iterativnog niza linearnih aproksimacija,
sa korekcijama.

Programski sistemi koristi iterativni postupak tzv. Newton-Raphson-ovu metodu. Svaka
iteracija je poznata kao iteracija ravnoteze.

Newton-Raphson Method

Stvarni odnos izmedu
opterecenja i pomeranja nije
unapred poznat.

X X .
‘ Pomeranje
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Staticka analiza u MKE Az

3. Nelinearno resavanfe koriséenjem linearnog solvera

Pri ovoj metodi reSavanja pojavice se razlika unutrasnjih opterecenja (F? - F"") koja se
naziva ostatak.

Ostatak je mera neravnoteze sila u strukturi.

Cilj je ponavljanje (iteracije) reSavanja dok ostatak ne postane prihvatljvo mali, odnosno
dok resenje ne konvergira ka 0.

Kada se postigne konvergacije, reSenje je u ravnotezi — unutar prihvatljivih granica.
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Staticka analiza u MKE Az

3. Nelinearno resavanfe koriséenjem linearnog solvera

Pri reSavanju Newton-Raphson-ovu metodom se ne garantuje da ¢e reSenje konvergirati u
svim slucajevima.

ReSenje ¢e konvergirati ka nuli samo ako je pocetno podeSavanje unutra radijusa
konvergencije.

Kada se pomeranje (Ui) nalazi unutra radijusa konvergencije, reSenje sistema ce
konvergirati (priblizavati se nuli), ali kako se pomeranje Ui udaljava od radijusa
konvergencije, onda resenja ne kovergitaju, ve¢ pocinju da se razliaze.
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Staticka analiza u MKE

3. Nelinearno resavanfe koriséenjem linearnog solvera

Da bi se dobilo da reSenje kovergira ka nuli postoje dve metode:

Postepeno primenjivati opterecenje pomerajudi cilj blize pocetku;
Zadavati opterecenje u koracima — razli¢ita promena u opsStem opterecenju.
Zadavati opterecenja u podkoracima — opterecenje se primenjuje postepeno

Koristiti odgovarajuce alate u programskim sistemima kako bi se povecao radijus
konvergencije

Fa — podeljenja u dva podkoraka
Fb — podeljena u tri podkoraka
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3. Nelinearna analiza — Problemi za resavanse

Pri nelinearnoj analizi postoje tri glavna pitanja koja treba resiti:

Dobijanje konvergencije Balansiranje izmedu cene i taCnosti Verifikacija reSenja
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Staticka analiza u MKE Az

3. Nelinearna analiza — Dobjjanfe konvergencije

ako resenje konvergira, pocCetak je unutar radijusa
ako resenje ne konvergira resenje je van radijusa

Ponekad su potrebne (zahtevaju) metode “pokusaj — greska” - ITsleUNSlT\,\gO |

Slozeni problemi mogu zahtevati veliki broj koraka povecanja opterecenja, i
mnoo iteracija za svaki korak povecanja da bi se postigla konvergencija.

U slucaju veceg broja iteracija, povecava se opste vreme potrebno za reSavanje
problema
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Staticka analiza u MKE 'i

3, Nelinearna analiza — Cena, vreme, tacnost

Svi programski sistemi za MKE analizu ukljuCuju kompromis izmedu troskova
(potrebnog vremena za analizu, kapacitetea diska i zahteva za memorijom) i
tacnosti.

Vise detalja na modelu i gus¢a mreza elemenata uglavhom dovode do tacnijeg
resenja ali zahtevaju vise vremena i hardverskih resursa.

Nelinearne analize dodaju dodatni faktor u vidu broja inkrementa (koraka)
opterecenja koji utiCe na tacnost i cenu (u smislu vremena i potrebnih
hardverskih resursa).

Drugi nelinearni parametri kao sto je kontakt dva tela, takode utiCu na tacnost i
cenu.
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3. Nelinearna analiza — Veritikacija

U nelinearnoj analizi, kao i u bilo kojoj analizi konacnih elemenata, moraju se
verifikovati rezultati.

Zbog povecane slozenosti nelinearnog ponasanja, nelinearni rezultati su
generalno teze proverljivi.

Studije osetljivosti (povecanje gustine mreze, smanjenje broja koraka

povecanja optereéenja, promenljivost ostali parametri modela) postaju skuplji
(vreme, povedanje hardverskih resursa itd.).
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