7 NUMERICKO ODREPIVANJE DINAMICKOG
ODZIVA

Analiticko tj. rjeSenje Duhamelovog integrala u zatvorenom obliku
moze biti veoma zahtjevno Cak i za relativno 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, dinamicCki se odziv konstrukcije
odreduje nekom od numerickih metoda koje se temelje na jednom
od dva pristupa:

= Numericka interpolacija uzbude ili Duhamelovog integrala
= Direktna numericka 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 neelastiChog sustava koju rjeSavamo numericki je
oblika

mx +cx+ f.(x,x)= p(t) ili —mjc'g(t)

uz poznate pocCetne uvjete
x, =x(=0) x,=2%x@=0)

Zadano vanjsko opterecenje p(t) promatramo kao skup diskretnih
vrijednosti p; =p(t;), i =1 do N.

Vremenski je interval At; = t,,,— t; najCeSce konstantan (nije
neophodno).

Odziv konstrukcije (pomak, brzina, ubrzanje) se odreduje u diskretnim
vremenskim trenucima ft;.
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7.1 METODE PO PRINCIPU “KORAK PO
KORAK”

Pretpostavimo da su nam u trenutku t=i poznati pomak, brzina i

ubrzanje, tj. - :
mx; + CX; + (fs )i =P

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

Numeri¢kim postupcima pomocu poznatih veliCina u trenutku t=i
odredujemo pomak, brzinu i ubrzanje u trenutku f=i+17,

mjéi+1 + C).Ci+1 + (fv )i+1 = Pin

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

Pocetni uvjeti za =0 neophodni su za pocCetak iterativhog postupka.



7.1 METODE PO PRINCIPU “KORAK PO
KORAK”

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);

- Tocnost (numericki postupka mora davati rjeSenja koja
su dovoljno bliska toCnom rjeSenju).



!

7.2 METODE INTERPOLACIJE UZBUDNE SILE

Stvarno Pi+i

Interpolirano: p(T)
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Pomak u trenutku t = i+17:

X +nx. . F. . no.
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Brzina u trenutku t = i+17:
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7.2 METODE INTERPOLACIJE UZBUDNE SILE

Prethodne se jednazbe mogu zapisati u obliku:
xi+1 — Axi +Bxi + sz +Dpi+1
v / /- / /
xi+1 — Axi +Bxi +Cpi +Dpi+1

pri cemu su:

(oz\/E, o, =oy1-&, n=Eow
m
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Primjer

Sustav s jednim stupnjem slobode p, kN

(SDOF) ima sljedeca svojstva: A
m = 0,2533 kN-sec2/cm

k =10 kN/cm
T =1 sec (»=6,283 rad/sec)
¢ =0,05.

o / 10 sin (rtz / 0.6)
8.66 AZT™X 8.66 Linearna
f _ interpolacija

'\~ po odsjeccima
: 5

[, 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.

Y

0.6



7.3 METODA CENTRALNIH DIFERENCI
(aproksimacija diferencijalnih izraza diferencijskim)

x(1)
A
Xit1
X;
i— |
- X ¥ = (@) _ Ax el g T
Co\dt), ANt ot -t 2At
0 » |
o i i+1
()o@
. d*x _ dt t;+(At/2) dt t;—(At/2)
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At (&)
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kxi+1:ﬁl
~ m C
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7.3 METODA CENTRALNIH DIFERENCI

P oKX . X 2%, tx
0= Ay = 2
2At (A?)

2
X =X, — At()'co)+ (Azt) X,
mx, + cx, + kx, = p,
Py — Xy — kx,

XO:
m



7.3 METODA CENTRALNIH DIFERENCI

Odabrani vremenski interval mora biti dovoljno mali da b1
dobili rezultate zadovoljavajuce toCnosti, tj.

At 1
<

I

At

Obi¢no se uzima: — <0,1

T



ALGORITAM
METODE CENTRALNIH DIFERENCI

1.0 Pocetni proracuni 2.0 Proracuni za vremenski trenutak i
Ll%:%_mfho 2.1 p=p,—ax_ —bx,
m A
p.
2 22 X. = Tl
(At) . L k

1.2 x| =xO—At5cO+TxO

n m C

1.3 k= + 3.0 Sljededi vremenski trenutak
(Ar) 24t
w : Zamijeniti i sa i+1 i ponoviti
1.4 a=—3- korake 2.1 i 2.2 za sljedeci trenutak
(At ) 2Af vremena.
15 b=k— "

(Ae)



74 NEWMARKOVA METODA

X =X+ [(1 — V)At ]xz T (VAt )jém

% = x, + (005 +[0.5- YAk e+ [B(ac .

Parametri 1 y definiraju promjenu ubrzanja preko intervala vremena te
stabilnost 1 to¢nost metode.



74 NEWMARKOVA METODA

Prosiecno (konstantno) ubrzanie Linearno nromieniivo ubrzanie
i ]
A A
I'I’;:+I 1"1}_'_[
; i
o | >/
g lit] I liv]
= T - T
-  _l g -
At At
() = 3 (iij41 + ;) i(t) = iij + % Gijg1 — ;)
U(t) =+ %(fﬁﬂ_q + u;) u(t) =u; + u;t + %(ﬁg L] — Uj)
i1 = i + 5 + i) it =t + 51 + i)
u(t) =u; +u;t + %(ii; L1+ Uup) u(t) =u; +u;7 + r'i;-% + %I’ii, L] o— Uj)
Uiyl = U +u; At + EAT“_’(I'.‘;;'_,_I + u;) Uiv) = uj + tj At + (Ar)? (%ii; 1+ _l;.fi,-)



ALGORITAM NEWMARKOVE METODE
Specij alni slucCajevi
(1) Metoda prosjecnog ubrzanja (y=1/2,  =1/4)
(2) Metoda linearno promjenjivog ubrzanja (y =1/2, B =1/6)

1.0 Pocetni proracuni 2.0 Proracuni za vremenski trenutak i
1.1 xozpo_cxo_k"o 2.1 Ap, =Ap, +ax, —bX,
m AP,
1.2 Odabrati At 22 Ax, = 7
13 Rkttt m W ,
T T BAr 2 23 At =——Ax,—% +Af 1-—— |%,
pa " ) Lan-Ls ( 213} |
1 Y
14 a=—m+—c 5 1 11 .
BAr B 24 AX, =

AX, ———x. ———X.
B(asy " part 2B

15 betmaad Lo1le 25 x, =x +Ax, i, =% +A%, ¥ =% +A%
20 2p3

i+1 i+l

3.0 Sljedeci vremenski trenutak
Zamijeniti i sa i+1 i ponoviti korake 2.1 do 2.5 za sljedeci trenutak vremena.
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