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ABSTRACT

‘ It is possible to formulate various models for the simulation of the mechanical response of slender
lastic bodies, such as elastic rods. Beginning with a simple technical rod model, one can continue with
imoshenko’s and Reddy’s model taking shear deformation into account. Progressively adding higher modes
f deformation, a sequence of models is obtained the limit of which is the fully 3D model. The paper
ddresses finite element discretization based on the principle of minimum potential energy. The
isplacements fields are represented by the product of one-dimensional field functions and two-dimensional
irector functions. Numerical examples are presented to illustrate the performance characteristics of the
[gorithm. »

OSSZEFOGLALO

Riidszerti rugalmas testek szildrdsdgtani problémdinak tisztdzdsdra kiilonféle modelleket haszndlha-
unk. Kezdhetjiik a legegyszeriibb ridmodellel, majd pontosithatjuk azt a Timoshenko, Reddy féle nyirdsi
nergidt is figyelembevevd modellekkel. Tovdbbi pontositdsok érhetdk el tjabb mezdk felvételével, haladva a
D-s dllapot felé. A cikk roviden bemutatja a potencidlis energia minimum elvre alapozott végeselemes kize-
itést, az elmozduldsmezdknek az un. egy valtozés mezd- fiiggvények és a két valtozds irdnyfiiggvények szor-
atainak sszegén keresztiili képzését. Szampélddkkal illusztrdljuk a modellezés hatékonysdgat.
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1. BEVEZETKES

Antman hires 4tfogé cikkében [1] j6 attekintést ad a gorbe rudak hierarchikus felépitésérol.
‘« Kisparaméterek szerinti sorbafejtéssel halad a 3D-s allapotbdl az 1D-s klasszikus radmodelthez. Szi-
gort elméleti vizsgalatokon til cikke azonban numerikus példakat nem tartalmaz.

A jelen eléadas f6 célja a kontinuum feladat végeselemes vizsgalatdval numerikus eredményeket is

emutasson. A jelen munkéban prizmatikus, sikgorbe rudakat és térbeli spiral kozépvonali rudakat vizsga-
unk feltételezve, hogy a rud anyaga homogén, izotrop, linearisan rugalmas, a terhelés kvazistatikus, az el-
mozdulasok és alakvaltozasok kicsinyek, azaz a linedris rugalmassagtan keretei kdzott vizsgaljuk a peremeér-
¢k feladatot.
A vizsgalatra a potencidlis energia minimum elvre alapozott végeselemes kozelitést valasztjuk, az
elmozdulasmezdket az un. mezdfilggvények (field functions) és iranyfliggvények (director functions) szorza-
ainak sszegén keresztiil kozelitjitk [2]. A vizsgélatokat gorbevonali koordinatarendszerben végezziik el. A
keresztmetszet sikjdban a keresztmetszet stlypontjén athaladé egymésra meréleges tengelyekre merdleges
lesz a kozépvonal érintéje. Ezen tengelyek éltal kijelslt lokalis koordinatarendszerben értelmezett elmozdu-
 lasokat és szogelfordulasokat a szokéasos Gton transzformaljuk a globalis Descartes koordinatarendszerbe. A
~ kozépvonalhoz kapesolt kisérd triédert a Serret-Frenet képletekkel allitjuk eld. Az iranyfiiggvények a Pascal
~ haromszoghoz tartozé polinomok szerint véltoznak a keresztmetszetben, a mezdfiiggvények (a test hosszten-
gelye mentén) p-verziéji végeselem technikaval nyernek kozelitést [2]. Az iranyfiiggvények polinomjainak
fokszamato! fiiggben kiilonboz6 hierarchikus modellekhez jutunk, a kapott eredményeket a 3D-s modellel a
‘StressCheck végeselem programmal [3] vetjiik 6ssze. Rogzitett iranyfiiggvényeknél a mezbfiiggvényeknél
felvett polinomok fokszamatél fliggben vizsgalhatjuk a numerikus kozelités konvergenciajat, mig a hierar-
chikus modellek egymaésutanisagatél kapott eredmények szolgaltatnak tovabbi informaciét a tényleges 3D-s
allapot megkozelitésére.
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2. MODELL FELEPITESE
Vizsgaljunk egy R, sugart hengerfelilletre ratekert H menetemelkedésti spiral kozépvonali testet Jj
nedris rugalmasséagtani keretek kozott. A gorbe test (rad) kozépvonaldnak helyvektora

r=r(g) = R, (cos(p) i +sin(g) ) + —Z%qak

ahol a ¢ - a hengerkoordinata-rendszer szoge. Jeldlje s a kozépvonalon mért ivkoordinatat.

A Serret-Frenet-féle osszefiiggésekkel a spirdlhuzal helyi koordindtarendszerének normalis, binorm4lig
és érintd irdnyd m, b, t egységvektorai, a fogorbiilet & €és annak sugara R, , az egységnyi hosszra es® elcsa;j
varodas 7 . eléallithatéak. A triéder cstcspontjanak elmozdulasat a helyi koordinatarendszerben
(n,b, t)=(e,.e,,e,) irdny fiiggetlen elmozdulds mezovel (#y> Uy ey ) , mig a szogelforduldsat z,,i=1,2 4
-al jellemezziik. A mechanikai allapotot az (x.y,s) gorbevonalli koordinatarendszerben frjuk le. Az x €s y fénj
gelyek essenek egybe a keresztmetszet fotengelyeivel. Itt x és y az n és b iranyu koordinatakat jeloli, mig s

koordinata vonal t irdnyéban haladjon 4t.

2.1 Elmozduldsok
A test egy tetsz8leges P pontjdnak elmozdulasa

u=u(x,y.s)=un+ubrut=ue +ue, +ue,
amit

IH )
u=u(x,y,s)=u,(s)+ ., h”(x,5)

f=]

alakban fogunk kozeliteni. It h(x, y,s) a vélasztott hierarchikus modellté! fiigg, amiben szerepld fiiggvé-
nyek felvételéhez a jol ismert Pascal hdromszogbe foglalt figgvényeket fogjuk felhasznalni. Példaként alljon
két fiiggvény, mely az alabbi
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It 7, 5 U sUyys U o, i=1,2,3 un. mez§ fiiggvények, melyek az s fliggvényei, mig ¥, y, X', xy, y" az

[

un. irany fliggvények.

2.2 Alakvaltozdsok
Az alakvaltozasi tenzor kis alakvaltozaskor

sza(x,y,s)z—i—(u@V+V®u)

geometriai egyenleten keresztiil szaimolhato. Itt ® a diadikus szorzas jele.
0 R 0 ; R .2
A nédbla operdtor V=—e, + iez ortig, = LJSPY. L. T
Ox oy R-xds & & R-x0s

Az s iranyt fajlagos nytlés £, =e,-£-e;, azx és y irdnylak € =¢€,-8-¢,, & =@, £-€,,
mig a szogtorzuldsok
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