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Metode Directe: a Incognites

— (3 equacions d’equilibri [U],b

| 6 equacions Lamé [G] —> [8]
T‘

Ve = o Ep = PV [8] — U
1 2

Equacio de Navier-Cauchy

BN (ﬂ + G)grad(di\@ + GA@+ b=0

+ Verificar condicions de contorn
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5.2. Metodes de Resolucié

Claude-Louis Navier
1785-1836

Matematic i Enginper JFrancés
ou, ou, |

Auoustin-Louis Cauchy
1789-1857
Matematic Francés


http://en.wikipedia.org/wiki/Augustin_Louis_Cauchy
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Métode Semi-invers: O Incognites

—_( 6 equacions compatibilitat@2 [5]
{ 6eqlLleide HTooke [8] —> [G]
| 3 equacions dT’equiIibri [c].b

2
( + . alzl— Y AI1+26—b‘:O (3 eq)
1+v ox; 1+v OX.

I 1835 - 1900

2 - ab _ Matematic italid
k A@ 1 ol +6b,+ 10 (3 eq)
1+v Ox0X; OX; OX

J |
+ Verificar condicions de contorn

Equacions de Michell ®
.5y L2 John Henry Michell
(“Beltra‘ml SI b Cnt) Matemdt:giau;tlz‘llig

Metode Invers:

Suposar la solucio [8](‘) [O'](‘) U i verificar les equacions
| o St Guoge Dol iy
(p.ex. FUNCIO d’AIrY) g staemsn duste
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5.3. Elasticitat bidimensional

Tensi0 Plana O33 =013 =0,3 = 0
) ) O11:059,07, Nodepenen de X;
O O
11 12 Llei de Hooke Generalitzada:
o, O 1
| Y12 22 | &1 = E(O-ll - VO-22)
1
_ 0 - Exg IE(Uzz_Vo-ll)
11 ép
&33 = _1(0'11 T 0'22): _L(gll i 822)
&0 & = L
1+v
O O 833 Ep = - 0Oy €13 = &3 = 0
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Tensio Plana

(e,] ¢, ¢, ¢, 0 0 Olfoy]
Llei de Hooke Generalitzada £, c, ¢, ¢, 0 0 0]l|oy,
Eaa c, ¢, ¢, 0 O OYO >
< = 4
€33 __j(gn‘*‘gzz) €12 0 0 0 ¢ 0 0ffoy
0 0O 0 0 0 c, O}|O
(0 [0 0 0 0 0 ¢l O
( A B r A
&y 1 -v 0 |loy
1 UVE -vIE 0 [oy
1€y == | =V 1 0 30, =/ VE 0 lon
E 0 0 1/2G||oy,
&) |0 0 I+vilo,
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Tensio Plana

_ o, [d, d, d, 0 0 0]y
Equacions de Lamé o,| |d, d d, 0 0 0 |ls,
0 d, d, d 0 0 0 ||é&sy
< > = 3 ;
533__E(511+522) O1p 0 0 0 d; 0 O0]fle,
0 O 0 0 0 d, 0{|O
0)J [0 0 0 0 0 d,j[o
o Lv 0 e
E
{0, ¢ = v 1 0 ke,
22 2 22
1-v
\012) _O 0 1_V_ \812)
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Tensio Plana

Condicions de Superficie Condicions d’Equilibri
oo, 00,
o,.n +o,n, =f ) + +b, =0
11'1 1212 fl 8X1 8X2 1
o, +o,N, = >
12'h 2212 2 do,, 00, b <0 \
O=f + +D, =
3/ OX,  OX,
b,=0

Condicions de Compatibilitat (2 eq. 0=0)

2 2 2
0°& :8 511+8 Eno
2 2
OX0X,  OX,  OX

0°&., 0 0°&., 0

OX? oX: OX,0X,
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# Activitat 5.1a MECANICA DE MEDIS CONTINUS PROBLEMA 2 18.06.04
., Permutacio 1 Temps 60 min Punts 10 Pes: 1
a) Tensio plana

Ht Entreg able 13 Una “roseta™ de galgas es un dispositivo constituido por tres galgas extensométricas superpuestas

(l im it 1 setman a) cuyas lecturas proporcionan las tres deformaciones longitudinales unitarias correspondientes a dos
b direcciones perpendiculares v su bisectriz. Se han pegado rosetas en determinados puntos de la

‘ - superficie libre del diente de una pala excavadora para evaluar las causas de su rotura.

S1 las lecturas de una de las rosetas v las propiedades del material son las indicadas. se pide. para

este punto:

g,= 887.50 -10°6
g;=-720.83 -10°

s.= 54762 106 2) Las componentes intrinsecas, normal ¢ v tangencial 7. de los vectores tensiéon que actian sobre

1) Las deformaciones transversales g de las direcciones a v b.

los planos de normal a v b.

E =210 000 N/mm? 3) Las componentes intrinsecas del vector tension cuya componente tangencial es maxima Zmss.

v=0.3 : , .
Representar graficamente dicho vector tension vy el plano sobre el que actia, situandolo

respecto a las direcciones a. b v ¢ de referencia.
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5.3. Elasticitat bidimensional

En=E-=&.,=0
., 33 13 23
Deformacio Plana

&111 €993 E1p  No depenen de X,

é11 61 -
& =& T &y
' &1p &
Equacions de Lamé:
611 012 O 011 — lgV + 2(3((;11
o o 0 o,, = A&, +2G¢,,
12 22
O O O3 = A&y :V(O-11+622)
i O 33

— 0, =268, 03=0,=0
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Deformacio Plana

Equacions de Lameé

o, [d, d, d, 0 0 O0]fe,
o, d, d d, 0 0 0]leg,
O3 d, d, d¢ 0 0 0| O
. < > = < e
O33 —V(O_n +O_22) Oy, 0O 0 0 d, 0 O Zi
0 O 0 0 0 d, 0{|O
' 0) |0 0 0O 0 0 dyj| O
e 3 [ r )
o I-v. v 0 |lg
E
10, 1= v 1-v 0 [eé&y
(L+v)1-2v)
\0-12) i 0 O 1_2V_ k(912)
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Deformacio Plana

(e,,] [c, ¢, 656 0 0 Ofoy,)
Llei de Hooke Generalitzada £, c, ¢ ¢ 0 0 0lloy,
0 cC, ¢, ¢, 0 0O O ||osy
ou=von+ton)  |en|[ |0 0 0 ¢ 0 0]|ay,
0 0O 0 0 0 c, OO
|0 0 0 0 0 0 ¢ 0]

( A [ = r 3
1+v
1pt=——| -V 1-v 00,
E
& I 0 0 1_ 0y |
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Deformacio Plana

Condicions de Superficie

o +o,n, = 1)

O, + Oy,
O33l;

f
f

3

J

TEMA 5. ELASTICITAT LINEAL
5.3. Elasticitat bidimensional

Condicions d’Equilibri

8(711_'_8512_”)1:0 \

OX,  OX,

00, N 00,, +b, =0 \
OX,  OX,

b,=0

Condicions de Compatibilitat (5eq.0=0)

5 (92512

2
_6 &1

2
0°&,,

OX,0X,

B 2
OX,

2
OX,



7 Departament de Resisténcia de Materials TEMA 5. ELASTICITAT LINEAL
D i Estructures a 'Enginyeri -
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HRE MECANICA DE MEDIS CONTINUS PROBLEMA 2 23.01.07
# ACtIVItat 5 1b Permutacio 1 Temps 90 min Punts 10 Pes: 1

b) Deformacio plana
(limit 2 setmanes)

S’analitza el mur de contencié esquematitzat amb el métode dels elements finits, admetent comportament

elastic, lineal 1 isotrop del material, 1 suposant nul-la la dilatacid longitudinal del mur (deformacié plana).

; Sobre la linia de contacte del mur amb el terreny s’aplica una forca de superficie }7 . sempre normal a la
5
- superficie exterior i proporcional a la profunditat. de wvalor 0.05 i 0.1 N/mm‘ en els punts b 1 ¢
1 respectivament. S’adjunta el mapa de tensions Gz: perpendiculars al pla 1-2 amb els valors numeérics
corresponents als punts a. b, ¢1d. ,
| fo 1= 0.05 Nimm’ 88 O3z (N'mm?) o :
o= 041 N/mm? R £ =20.000 N'mm= =%
L1 _c.007 v=10.2 - .. B
% -4.234 | /5 |= 0,05 N'mm?
I La superficie exterior i
-, 63804 ) #
BE 05 en els punts C 1D, forma- i
= 42223 amb els eixos 112, _ :
- | £ |= 01 N'mm?|
c d
- Es demana, per als punts @. b. cid:
1. Raonar quines son les direccions i les tensions principals.
7 2. Expressar els tensors tensio en les respectives direccions principals.
3. Explicar el significat fisic de les seves components i dibuixar-les sobre els quatre punts.
| 7 =01 N/mm?’ 4. Expressar els tensors tensio en les direccions 1-2-3.
o 5. Explicar el significat fisic de les seves components i dibuixar-les sobre els quatre punts.
6.

Determinar les tensions tangencials maximes i dibuixar-les (en direccio i sentit) sobre els plans on
actuen (en cadascun dels quatre punts).
7. Per al punt ¢, dibuixar els cercles de Mohr i identificar-hi els vectors tensio associats als eixos 1-2-3.

o= 6.4 N/mm?
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# Activitat 5.2

El prisma de la figura esta allotjat en una cavitat de gran rigidesa i comprimit a la cara superior amb
una pressié uniforme de 2 N/mm?2

Determinar la variacié d’al¢ada.

Es poden menysprear tant la friccidé de contacte com les forces de volum.

2
Material: E = 2.000 N/mm? 2 N/mm

v=03 A
fl

'-“

3cm
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1

Simetria de revolucio
(Axisimetria)

M

. &, O
]l=|e, & O

N

&y

O_
[o]=|0o 0

rz
0
GI’Z
GZ
0 0 o

1+,
ErZaur 8z:auz 8r=—_0'r—1/(0'z+0'6,)_
or oz E
_1(au,  au, 1y ( ) 14y
grz_E oz + or &, _E_O-z —VI\O, +0y)] €y _?Grz
_low, u, u(_ 2x(r+u.)-2ar 1
0= 50 +T_T(_ - j ga_E[O-e_V(O-r"'Gz)]
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Simetria de revoluci6

Condicions de Superficie Condicions d’Equilibri
Grnr +O_rznz — fr 80r 8Grz O, —0y
_ + + +b =0
o,N +o,n, =1, or 0z r
oo, oo, 1
L +—L+—0,+b, =0
or oz r
Condicions de Compatibilitat (2 eq. 0=0) h =0
) =

o’c, 2 0g, 1 Oe, 0

ot r or r or

0’¢, 1 0,
2 T

0z r or

0’s. O’c

Z r

0

ngrz
+ —_ .
or?  oz° ozor
o’e, 1 0e, 1 O¢g,

+—-—2=0
oroz r o0z r oz
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# Activitat 5.2’ MECANICA DELS MEDIS CONTINUS PROBLEMA 2 13.06.01
## Entregable 15 fomuecol Temps 45 min. Pusts 10 Pes : 1

(limit 3 setmanes)

El bloque de la figura. cuya h = 10 cm, esta mcluido dentro de una cavidad de otro material, que

puede considerarse infinitamente rigido, en el que ajusta perfectamente. Sobre la cara 1 del blogue
se aplica una presion vertical uniforme de 10 N/'mm?. Se observa que dicha cara desciende 1 mm.
Las otras cuatro caras tienen limitados sus desplazamientos por las paredes del hueco. Suponer un

comportamiento elastico lineal del bloque, despreciar el rozamiento entre el bloque v las paredes v

suponer un coeficiente de Poisson v =10.35.

Hallar:
a) Modulo de Elasticidad -E- del blogque
b) Las fuerzas de superficie que se ejercen sobre las caras del bloque.

¢) Siel coeficiente de Poisson v=0,5 ; Cudnto descendera el bloque?
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R # Activitat 5.3 : Exercici (temps 30 min)

# Activitat 5.3

Una columna de formigd sotmesa a una compressio axial de 300 kN, es troba submergida dins un
diposit d’aigua.

Determinar la variacié d’al¢ada que experimenta. i 300 kN

—— q_/
Suposar ’aigua en repos 1 ideal (no friccid als laterals).
Suposar una reaccié uniforme i perpendicular a la base.

Formig6: E =20.000 N/mm?
v=0.12
o = 2300 kg/m3

Aigua:  p, = 1000 kg/m?3
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e # Activitat 5.3’ : Examen (temps 75 min)

# Activitat 5.3’ (a casa) o~

MECANICA DE MEDIS CONTINU 3 PROBLEMA 2 12.01.04
Permutacion 1 Tiempo 73 min Puntos 10 Peso: 1

Se tiene una columna de material elastico lineal, totalmente sumergida en un fluido ideal

en reposo y apoyada verticalmente sobre la superficie inferior sin rozamiento. La /_’
superficie superior de la columna se halla a 1 m de profundidad, soportando una carga

vertical adicional de 200 kN, que se supondrda uniformemente distribuida sobre dicha

superficie.

Se pide:

1m
: o . . 200 kN
1) Determinar razonadamente las solicitaciones a las que esta sometida la columna.

2) Determinar vy razonar las expresiones de los tensores tensian y deformacion para
un punto cualguiera de la columna.

3) Calcular las variaciones geometricas gue se producen en una seccidn transversal

3
T
3

cualguiera de la columna (angulos vy longitudes de los lados) v determinarlas
numericamente para las secciones extremas de la columna (superior e inferiar)
4} Calcular la altura final de la columna una vez deformada.

DATOS: - —
200 cm*

Densidad del fluido: ps= 2000 Kg/m?  ; g= 10 m/s2

Propiedades del material elastico de la columna: a a

pe = 2500 Kg/m?®; E. = 20.000 N/mm?; v, =0.2;
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5.5. Introduccid al Metode dels Elements Finits

MODEL
NUMERIC

?

‘ | REALITAT
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Discretitzacio del Continu

REALITAT < MEDI CONTINU

MODEL <

e DISECRETITZACIO
INREN

=

77

ar MALLA

e T T 117

1
r--=

e

e T o i .3

i
i, e

NODE

.................. . . ELEMENT FINIT

DISCRETITZACIO DELS GRAUS DE LLIBERTAT
medi continu 6©© — model MEF N
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A

FUNCIONS D’'INTERPOLACIO 2

Establim unes funcions que ens permeten obtenir
la solucid a l'interior de I'element a partir dels
desplacaments dels nodes

{u P } - [N ]{u nodes }

Elements isoparametrics:
Son habitualment funcions polinomiques:
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aiyE 5.5. Introduccié al Metode dels Elements Finits

Objectiu: Equacioé d’equilibri elemental

A

8 Graus de llibertat per element
> 1

PRINCIPI DELS TREBALLS VIRTUALS — Equacio d’equilibri elemental

*

W

accions exterlors Udeformacm Z exteriors Z I:lnterlors

z

{unodes} nodes +I {uPsuperﬁue} f}dA+L{UP} b}dV L{g O'}dV
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5.5. Introduccio al Metode dels Elements Finits

. ys .z
Funcions d mterPOIaCIO Exemple: Contant Strain Element

. ., 24
Estableixen la relacid entre els

desplacaments dels nodes i els
d'un punt interior qualsevol

=[N

Vector de Vector de ( (U _ )
desplacament desplacaments ) 1
d’un punt interior ~ nodals U
2i
g
4 N
_ U Uy
UP — {Ue } = << S
U, (Uzj ) Matriu de funcions
R d’'interpolacioé o
) Uy ' funcions de forma
L \u2k, )
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e B TR 5.5. Introduccio al Metode dels Elements Finits

Si suposem que les components
u, i U, son funcions lineals de les

coordenades X, I X, (a1 \
a2

U, a, +a,X, +aX, 1 x, X 0 0 O0]|a,

s §= o[ a,+ax +ax[ |0 0 0 1 x x|la
a5

ey =[PLA;}

AN

Matriu de Vector de coordenades
monomis generalitzades



¥ i Estructures a lEnginyeria

Com que aquestes funcions tambe
s’han de complir als nodes |, j, K,
podem plantejar el sistema:

e D — —

uy; 1 X X 0 0 0 [[a
U,; 0 0 0 1 x; X, |[la
{Ue}=4u” _ 1 X, %; 0 0 O )2
U, 0 0 0 1 Xx; X ||a,
Uy, 1 X, X%, 0 0 0 (|as
U, 0 0 0 1 x, X, [la

d’on deduim el valors de les {A} = [C ]_1 {Ue }

components del vector {A}.

f-) Departament de Resisténcia de Materials TEMA 5. ELASTICITAT LINEAL
5.5. Introduccié al Metode dels Elements Finits




TEMA 5. ELASTICITAT LINEAL
5.5. Introduccié al Méetode dels Elements Finits

wamen. {0} = [PYiA}=[PIC]*u.}
N
e § =[N flu, }
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5.5. Introduccio al Metode dels Elements Finits

v
(v
&

=(a, +bx +cx,)/2A
; (aj +bjx1+cjx2)/2A
. =(a, +b.x +c x,)/2A

N
N
N

A és 'area de I'element, i:

A = X Ko — Xy Xy aA; = XX — Xy Xy A = XXy — XXy
bi:X1j_X2k bjlei_XZK bklei_XZj

Ci = Xy — Xy C; = X — Xy Ck =X — Xy
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Es pot comprovar que aquestes
funcions d’interpolacio, compleixen que:
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HmeEs A T # Activitat 5.4 : Exercici (temps 10 min)

# Activitat 5.4

Establir les funcions d’interpolacio, relacio entre els desplacaments dels
nodes i els d’'un punt interior qualsevol, per a un element unidimensional

LA IE—
/
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5.5. Introduccié al Méetode dels Elements Finits

Discretitzacié de I'estat de deformacio (2D)

o = ou; ) Medi continu
11 = AL ) . ] )
g)ljl gll ‘911 5/8X1 O J
— 2 .
822—6)(2 > {8}:< 822 >:<€22>: O 6/@)(2 {u }:[L]{u}
2
&, = 1 aul + au2 \2812) \7/12) _6/6)(2 5/@X1_
12 2 axz 8)(1 )

Discretitzem amb I'expressio: {UP } = [N ]{ue }

) =|Lhuj=[LINfu,.;=[Bhu,;

Matriu de deformacions
(al cas estudiat son cnts)
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aiE 5.5. Introducci6 al Metode dels Elements Finits

Discretitzacié de I'estat de tensio (2D)

(o e}=[Blu.}

O11
o |- o}~ Dll} - (DB}~ [5}is.
(912, L Matriu d’elasticitat Matriu de tensions
(al cas estudiat s6n cnts)
Tensio plana Deformacio plana
D] = 11 8 D]-, = 1,_/1/ . 8
T - 1_7‘/ (1+v)1-2v) 00 1—221/
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aiyE # Activitat 5.5 : Exercici (temps 5 min)

# Activitat 5.5

Deduir les matrius de deformacions i de tensions per a un element
unidimensional

w
i
.
z

s]=[D]B]=[DI[LIIN]]
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Equacio d’equilibri. Matriu de rigidesa elemental [K ]

Les incognites a determinar son
els desplacaments nodals {u.}

v
N

Les forces exteriors aplicades:

{f } Forces de superficie

{b } Forces de volum

{F } Forces nodals
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Principi dels treballs virtuals: El treball virtual realitzat per les forces exteriors
aplicades ha de ser igual al treball de les forces interiors o energia de deformacio:

{u HF, +j M f}dA+L{u HbldV = L{g Y {oldv
W =N]{ue}1{e }=[BKu:}

yﬁ{am{m]{/} (t)da- [ [N /} blav = L{[B;e/}}%a}dv

{o}=[D}ie}=[DIB]u,) 1
(F.j+] INT{f}JdA+ | [N] bldv = | [B] [D]BV {u. }
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(Fop+ |, INT{f}da+ [ [N {pojdv || [B] [D]BRV}u, ]

v

(F 3+ R+ R f=[K )

— — _
Carregues nodals

equivalents Matriu de
rigidesa Es una matriu simétrica
| singular !!

elemental
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e # Activitat 5.6 : Exercici (temps 10 min)

# Activitat 5.6

Deduir la matriu de rigidesa per a un element unidimensional

1
1
-
Pt
1
I
1

Principi dels treballs virtuals

{UHF}= | £} {olav - {R}=||,[8]' [DIBRViu,]
{u3=[Nfuc} l
&' }=[BKuc K, ]
{o}=[D]B}u. }
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W;%l F=kx  k=F/1
)

k — F / X Rigidesa: Forca associada a
1 un desplacament unitari

r 3 -

>:[Ke}

Columna 5
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Matriu de rigidesa global [Kgg]

Equilibri global:

{PE‘ (P Ty

Vector de carregues Vector de
exteriors desplacaments
(nodals equivalents) nodals

Matriu de Rigidesa Global:
Cada terme és la suma de termes
dels elements concurrents

v

Fi=f+f +f+f=.
Equilibri nodal:
Fo=fg+ f,+f+1f,=..
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1

»
>

Kyy = fo+ f+f+ 1=
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Condicions de contorn. SISTEMA REDUIT

Del sistema general {PEG } = [KEG ]{uEG } , Separem les equacions
corresponents als graus de llibertat restringits. Ens queda:

_ | — _ | -\ Inc
PE KE KES Ue KE EKES @

______________________________

Qs p = : T A
k, _KSE i Ks_\us, _KSE i Ks_kO)

INC

El sistema desacoblat {PE } — [KE ]{uE } és compatible i determinat.

-1 RESULTATS DERIVATS {g} = [B]{ue }
{u E } — [K E ] {PE } Postproces” {5 =[Sy}
ES LA SOLUCIO DEL PROBLEMA ELASTIC {P:}=[Ks {ug}

(soluci6 discretitzada del camp de desplacaments) “Reaccions”
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# Activitat 5.7: Exercici (temps 10 min)

WP i Estructures a I'Enginyeria

# Activitat 5.7

Resoldre el seglient problema elastic mitjancant elements finits uniaxials:

E, A, L E, A, L, Es As Ls

Resultats derivats

Sistema reduit {‘9 } = [B]{ue }

to)=[sJu.}

Matrius de rigidesa elemental

_Kl_ Rigidesa global

Discretitzacio K2 Ensamblatge [K ] Condicions de {PE} Solucié{UE}
_ 2 EG contorn Reaccions

Ks] [Ke] (P} =[Kee l{uc}
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1P i Estructures a 'Enginyeria o
ainye # Activitat 5.8: Examen

# Activitat 5.8 MECANICA DE MEDIS CONTINUS PROBLEMA 2 22.06.07
, o Permutacio 1 Temps 90 min Punts 10 Pes: 1
(a 'aula, 1 min)

L’estudi tensional (elastic i lineal) d’una clau fixa, mitjancant el metode dels elements finits, dona el mapa de
tensions principals maximes (oy) de la figura. El valor més intens es produeix en el punt 4 indicat.

Gruix constant 10 mm
Carrega exterior resultant 1000 N
No hi ha accions externes perpendiculars al pla de la peca

Del mateix model d’elements finits s’obté el mapa de tensions tangencials o2 (no il-lustrat) amb el resultat
maxim de -225 N/mm? per al mateix punt 4.

ittt

Es demana, per al punt 4:

oo Or

450 N/rm®

Caracteristiques de la malla:
997 nodes

357 elements solid 2D
de 8 nodes 12 G.L. per node

M E F ==p 10. Segons les caracteristiques de la malla i enllacos indicats, raonar quina seria la dimensio de la matriu de
rigidesa reduida.
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' Estruclures a TEnginyerna # Activitat 5.9: Examen ## Entregable 16

a) mapa de tensions equivalents de von Mises (N'mm?), i valors extrems:

## Entregable 16 !
(limit 3 setmanes)

.037988

7.943
[ EETRT
23.754  SMN =.037988
31.659  SMX =71.185
39.564
47.469

Problema 1
11.06.08

b) Coordenades nodals i vectors desplagament dels nodes i-j-k-I (tot en mm):

NODE X, X, VECTOR @ u, u,
i 0.0000 0.0000 0.000000 0.000000
j 5.0000 0.0000 -0,000800 0.000400
k 5,0000 5.0000 -0,001500 0.000750
1 0.0000 5.0000 0,000000 0,000350

c) Resultats elementals de deformacid (element i-j-k-I), al node j:
NODE &4 &£22 £33 £12 23 €13
Jj -160E-6 70E-6 10E-6 -30E-6 0.0 0.0

d) Les funcions d’interpolacié simplificades per a l'element solid 2D de 4 nodes sén del tipus:
{“1 =A+BX, +CX, +DXX,
u, = E+ FX, + GX, + HX, X,

A partir d’aquestes dades. es demana: e) Modul elastic introduit per a caracteritzar el material és E=200.000 MPa
1. Determinar 1’expressio del camp de desplacaments per a 1’element i-j-k-L.

2. Determinar el vector rotacié d*un punt generic p (X;.X:) de I'interior de 1'element i-j-k-L. Quant valeni?

3. Enunciar el principi de superposicié. Deduir la llei de Hooke en tensié plana a partir del cas uniaxial.

4. Sabent quela formulacié de I'element finit correspon al cas de tensié plana, calcular el valor del coeficient

de Poisson introduit per a caracteritzar el material.

Determinar el tensor deformacio per a un punt generic p (Xz.X2) de I'interior de I’element i-j-k-I. Quant val

al centre de I’element? Calcular i dibuixar-hi les deformacions i direccions principals.

6. Calcular la tensio equivalent de von Mises al centre de 1’element i-j-k-I.

Raonar i determinar la tensié de limit elastic minima necessaria per a obtenir. per al conjunt de la pega. un

coeficient de seguretat y; = 1.5 segons el criteri de von Mises. Representar-ho graficament al pla de tensions

principals (Haigh-Westergaard).

8. Descriure esquematicament I’operativa que utilitza el meétode dels elements finits per a resoldre el problema
elastic.

N
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5.5. Introduccié al Méetode dels Elements Finits

Guia operacional del M.E.F.

PREPROCES:

1) Dades de partida: geometria, material, condicions d’enllag i sol-licitacions

2) Construir la malla: (atenent a la precisio desitjada en cada regio)

3) Escollir [N] i determinar per a cada element: [D], [B], [K.]

RESOLUCIO:

4)  Construir [Kgg), {Ugg}, {Pec}

5) Obtenir el sistema reduit [Kg], {dg}, {Pg} eliminant els graus de llibertat restringits
6) Resoldre {ug}= [K]t-{Pg}

7) Resoldre les reaccions {Pgs}= [Kgg]-{Ug}

POSTPROCES:

8) Determinar i visualitzar els estats de tensio i deformacio per a cada element

{o}=[S]{ue} 1e}=[B]-{Ue}
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1. Problema
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aiE 5.5. Introducci6 al Metode dels Elements Finits

2. Fisica funcional de I'objecte d’estudi

- FUNCIO de I'objecte d’estudi
- FENOMENS FISICS que garanteixen el correcte funcionament de I'objecte

2

3. Caracteristiques basiques de la fisica del problema

- Estatic / Quasi-estatic / Dinamic / Impacte / Fatiga

- Estacionari / Transitori

- Linealitat geometrica / Inestabilitat a compressio (vinclament,
abonyegament). Grans desplacaments

- Elastic / No linealitat material (plasticitat, hiperelasticitat,
fissuracio, viscositat)

- Fenomens acoblats (termic-estructural, fluid-estructural)
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4. Problema < Qbjectiu < Criteris de valoracié

- Rigidesa | deformabilitat general?

- Tensions | Deformacions globals?

- Localitzacié de punts conflictius?

- Estudi de Tensions locals de punts conflictius?
- Estudi de trajectories de col-lapse o fractures?

||‘ ESCALA ?

pus

DOMINI Limits del model
i B

CONDICIONS DE
CONTORN

Complexitat
creixent
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5.5. Introduccié al Méetode dels Elements Finits

Guia operacional del M.E.F.

PREPROCES:

1) Dades de partida: geometria, material, condicions d’enllag i sol-licitacions

2) Construir la malla: (atenent a la precisio desitjada en cada regio)

3) Escollir [N] i determinar per a cada element: [D], [B], [K.]

RESOLUCIO:

4)  Construir [Kgg), {Ugg}, {Pec}

5) Obtenir el sistema reduit [Kg], {dg}, {Pg} eliminant els graus de llibertat restringits
6) Resoldre {ug}= [K]t-{Pg}

7) Resoldre les reaccions {Pgs}= [Kgg]-{Ug}

POSTPROCES:

8) Determinar i visualitzar els estats de tensio i deformacio per a cada element

{o}=[S]{ue} 1e}=[B]-{Ue}
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5. Idealitzacio del Problema

1. Idealitzacio geometrica: Tipus d’Element Finit

L i M

Massa puntual Barres 2D / 3D Plagques

Ab A

Continu 2D /3D Contactes
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5. Idealitzacio del Problema

2. |ldealitzacio de la geometria global

- Tenir en consideracio tots els parametres essencials per a la
fisica del problema i prescindir dels detalls insignificants.

- Cal definir amb exactitud els limits del model.

- Convé aprofitar totes les simplificacions possibles degut a
simetries/antimetries/axisimetries de carrega i geometriques.
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5. Idealitzacio del Problema

3. Idealitzacié del comportament del material

- Elasticitat lineal - Isotropia / Anisotropia

- Elasticitat no-lineal

- Plasticitat
-Bilineal - Isotropica
-Multilineal - Cinematica

- Hiperelasticitat

- Viscositat (Elastica/Plastica, Lineal/no-lineal, Isotropa/Anisotropa)

- Fluencia (CREEP)
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5. Idealitzacio del Problema

4. |dealitzacio de les condicions de contorn

Els limits del domini d’analisi han de correspondre a zones de
comportament conegut, quant a esforc aplicat o deformabillitat.

- CARREGA - ENLLAC

—+

Linia deformable Linia rigida
Punt desplacable Punt indesplacable
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5. Idealitzacio del Problema

Evitar complicacions innecessaries

. . A
Criteri de
valoracio

Millora?

Realitat Analisi
(dispersa) comparativa

. Millora

s

'~ Simulacio simple

Parametre
de disseny

v



§) Departament de Resisténcia de Materials TEMA 5. ELASTICITAT LINEAL
€2 i Estructures a I'E > . .
' Estructures a FEnginyena 5.5. Introduccié al Metode dels Elements Finits

6. Modelat

Construccio de la malla
“definim quins seran els punts d’integracio”

MES PRECISIO < MALLA MES FINA

Tensio Infinital!

No té sentit refinar la malla en punts idealitzats
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REALITAT

Soluci6 (Incerta, imprecisa,
u’ dispersa)

Funcions d’interpolacié
(metode p)

»
»

/

Posicio SIMULACIO

nodes i B
Dimensi6 dels elements APROXIMACIO
(metode h) B

ERROR




