7 NUMERICKO ODREPIVANJE DINAMICKOG
ODZIVA

AnalitiCko tj. rjeSenje Duhamelovog integrala u zatvorenom obliku
moze biti veoma zahtjevno Cak i za relativho jednostavne uzbudne
funkcije;

RjeSavanje je nemoguce ako se sila uzbude ne moze izraziti kao
jedinstvena matematicka funkcija ili postoji samo njen digitalni zapis;

Kod vecine prakticnih problema, dinamicki se odziv konstrukcije
odreduje nekom od numerickih metoda koje se temelje na jednom
od dva pristupa:

= Numericka interpolacija uzbude ili Duhamelovog integrala
= Direktna numeric¢ka integracija jednadzbe gibanja;

Oba su pristupa primjenjiva kod linearnih sustava dok se kod
nelinearnih sustava mogu primijeniti samo direktne metode.



7.1 METODE PO PRINCIPU “KORAK PO
KORAK"

Jednadzba gibanja neelasticnog sustava koju rjeSavamo numericki je
oblika

mX+cx+ f (x, %)= p(t) ili —mx,(t)

uz poznate pocetne uvjete
X = x(t=0) x,=x@{=0)
Zadano vanjsko opterecenje p(t) promatramo kao skup diskretnih
vrijednosti p, =p(t;), i =1do N.
Vremenski je interval 4t; =t , — t; najCeS¢e konstantan (nije
neophodno).

Odziv konstrukcije (pomak, brzina, ubrzanje) se odreduje u diskretnim
vremenskim trenucima t..
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Pretpostavimo da su nam u trenutku t=i poznati pomak, brzina i

ubrzanje, tj. - :
mx, +cx +(f,) =p

gdje je (f), reakcija u trenutku i,
(f.); = kx; za linearno elastiCne sustave.

Numerickim postupcima pomocu poznatih veliCina u trenutku t=i
odredujemo pomak, brzinu i ubrzanje u trenutku t=i+1,

r'nxi+1 + C).(i+1 T ( fs)i+1 = Pin

Ponavljanjem koraka za i=0,1,2,3,..., dobivamo odziv u svakom
trenutku vremena i=1,2,3...

Pocetni uvjeti za t=0 neophodni su za pocetak iterativnog postupka.
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Prijelaz iz trenutka i do i+1 je priblizan postupak.

Svaka numeriCka metoda mora zadovoljavati tri neophodna
uvjeta:

- Konvergencija (smanjivanjem vremenskog koraka,
numericko rjesenje treba teziti tocnom rjesenju);

- Stabilnost (numericko rjeSenje mora biti stabilno s
obzirom na numericku pogresku zaokruzivanja);

- Toc€nost (numericki postupka mora davati rjieSenja koja
su dovoljno bliska toChom rjesenju).



7.2 METODE INTERPOLACIJE UZBUDNE SILE

A Stvarno 3 Pix1

Interpolirano: p(T)




7.2 METODE INTERPOLACIJE UZBUDNE SILE

Pomak u trenutku t = 1+1:
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Prethodne se jednazbe mogu zapisati u obliku:

Xi+1 — AXI + Bxl +Cpi T Dpi+1
Xi+1 — Aer + B’XI +C’pi T D’pi+1

pri cemu su:
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Primjer

Sustav s jednim stupnjem slobode p, kN

(SDOF) ima sljedeéa svojstva: : o , 10sin(mt/0.6)
10 266 ;
m = 0,2533 kN-sec2/cm 8'(6. Al f}:?;;mcqa
' ~~  po odsjeccima
k=10 kN/cm 5/ | | XD
T =1 sec (»=6,283 rad/sec) | |
¢ = 0,05. | > 1, SEC

Odredite odziv sustava x(t) na
djelovanjeuzbude p(t) jednog poluciklusa
sinusnog vala (prikazano na slici)
numerickom metodom s vremenskim
intervalom (korakom iteracije) At=0,1 sec.



7.3 METODA CENTRALNIH DIFERENCI
(aproksimacija diferencijalnih izraza diferencij skim)
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Odabrani vremenski interval morabiti dovoljno mali da bi
dobili rezultate zadovoljavajuce tocnosti, tj.

At 1
<

T m

Obi¢no se uzima: E <01

T



ALGORITAM
METODE CENTRALNIH DIFERENCI

1.0 Pocetni proracuni 2.0 Proracuni za vremenski trenutak |
1.1 X, = By — % — k% 21 p=p —ax.,—bx
m A
p.
2 2.2 X ., =—=
1.2 x_lzxo—AtXO+(At) %, ok
13 k=", © 3.0 Sljededi vremenski trenutak
(At)  2At
m C Zamijeniti | sai+11 ponoviti
14 a=—5- o korake 2.1 1 2.2 za djededi trenutak
(at) t vremena.
15 b=k—-2"m




7.4 NEWMARKOVA METODA

X=X+ [(1_ y)A'[]Xi + (yAt)XHl
X =% +(A)% + 05— BXAU |k +[p(at k.

Parametri £ y definirgju promjenu ubrzanja preko intervala vremenate
stabilnost | tochost metode.



7.4 NEWMARKOVA METODA

Prosiecno (konstantno) ubrzanie Linearno promieniivo ubrzanie
I 1]
A A
Uig | Uiy
1 i,
[ [
‘rf ":'+l "r; Ir-*—i
= T = T
-  _ et L
At At
(1) = 3 (iij41 + ii;) ii(t) = ii; + % (iij41 — dij)
u(t) = u;j + 5 (i1 + id;) u(t) = i + Uit + 5 (Ui — ;)
Uil = Ui + 5 U4 g A Uir] = Uj + =5 (U4 + U;)
u(t) =u; +u;t + TJ—h{if}-.. | + ;) u(t) =u; + u;t + r“i,-% + ﬁ{ii, Ll — Uj)
i {5)”: . R — 5 . ; 2 | - | -
Uiy = Uj + u;j At + —— (Ui + Ui) Uil = Ui + u;j At + (At) (g”; T e g _—;-‘-f;)



ALGORITAM NEWMARKOVE METODE
Specijalni slucgjevi
(1) Metodaprogecnog ubrzanja (y =1/2, § =1/4)
(2) Metodalinearno promjenjivog ubrzanja (y =1/2, 3 =1/6)

1.0 Pocetni proracuni 2.0 Proracuni za vremenski trenutak i
1.1 XOZ pO_CXo_kXO 2.1 Af)I:Apl+a)(l_b)(l
m AP
1.2 Odabrati At 22 AX = E
13 k=k+ i C+—1 m v
T pat ’ 2.3 AX = ~Lx +At
pAt -~ p(at) X = oAT X B‘ ( Zﬁ}q
1 .
4 a=——m+—-cC . 1 1

B(At)2 BAt B
1.5 b:z—lﬁmm{zlﬁ— jc 25 X, =%X+AX, X, =X+AX, X, =X+A%

3.0 Sljededi vremenski trenutak
Zamijeniti | sai+1 1 ponoviti korake 2.1 do 2.5 za djedeci trenutak vremena.
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