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Wykład 12A. Element powłokowy 3D

Metoda elementów skończonych
(MES1)
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Powłoki i płyty

Modele cienkopowłokowe i płytowe można zastosować do 

analizy następujących konstrukcji:

- kadłub samolotu, osłona skrzydła,

- kadłub łodzi, 

- dach (podłoga) budynku. 

Zbiorniki cienkościenne

Płyta prostokątna
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Przykłady płyt i powłok

Struktura budynku (model płytowy)  

Pokrycie samolotu  (model połokowy)

Jacht motorowy:
Kadłub (powłoka), pokład (płyta) 
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Teoria liniowa cienkich powłok

Typy powłok:
- eliptyczna,
- cylindryczna,
- sferyczna,
- toroidalna,
- hiperboliczna.

Krzywizny:
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Siły wewnętrzne na poziomie z małego pola dAz

Wydatek siły wewnętrznej na 
poziomie z małego pola dAz

Wydatek siły wewnętrznej:
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Siły wewnętrzne:

n- wydatek siły normalnej

m- wydatek momentu gnącego

t- wydatek siły tnącej
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Siły wewnętrzne:
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Składowe stanu naprężenia

Naprężenia 
normalne 
całkowite

Naprężenia 
normalne 
całkowite

Naprężenia 
błonowe

Naprężenia 
od zginania
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Odkształcenia błonowe:

1) Deformacje warstwy środkowej w płaszczyźnie xy
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Odkształcenia błonowe:

2) Deformacje warstwy środkowej na kierunku z  
na skutek ugięcia w

Krzywizny 
odpowiadające 
geometrii
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Odkształcenia błonowe (razem):

Krzywizny 
odpowiadające 
geometrii
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Odkształcenie od zginania:

3) Deformacje warstwy na poziomie z

Długość warstwy na poziomie z 
przed deformacją:

Długość warstwy środkowej 
(przed i po deformacji):

Promień krzywizny 
odpowiadający 
geometrii

Promień krzywizny 
odpowiadający 
zginaniu
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;

Odkształcenie od zginania 
(deformacje warstwy na poziomie z)

krzywizna 
odpowiadająca 
zginaniu
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Wektor składowych odkształcenia (błonowe + zgięciowe)

Wektor składowych naprężenia

Zakładając warunek PSN:

mamy:

krzywizny 
odpowiadające 
zginaniu
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Siły wewnętrzne
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Składowe wektora naprężenia jako funkcje sił wewnętrznych

Naprężenie normalne: Naprężenie styczne (tnące):
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Wartości ekstremalne składowych naprężenia
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Izoparametryczny element powłokowy

element odniesienia
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Lokalny wektor parametrów węzłowych 
(trzy części)

stopnie swobody związane z 
deformacjami w płaszczyźnie elementu

stopnie swobody związane z deformacjami poza płaszczyzną elementu
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Lokalny wektor obciążenia 
(trzy części)

Składowe obciążenia 
związane z deformacjami 
w płaszczyźnie elementu

Składowe obciążenia 
związane z deformacjami 
poza płaszczyzną elementu
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(wielomiany współrzędnych 𝜉, 𝜂)

Przemieszczenia 
w płaszczyźnie 
elementu

Przemieszczenia poza 
płaszczyzną elementu

(wielomiany Hermite’a)

Aproksymacja węzłowa i funkcje kształtu
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Aproksymacja węzłowa i funkcje kształtu

Przemieszczenia 
w płaszczyźnie 
elementu

Przemieszczenia poza 
płaszczyzną elementu
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Odkształcenia błonowe
Wektor stopni swobody związanych 
z deformacjami w płaszczyźnie elementu

Wektor stopni swobody 
związanych z deformacjami 
poza płaszczyzną elementu

Krzywizny 
odpowiadające 
geometrii
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Odkształcenia giętne (funkcje krzywizn):

Wektor stopni swobody 
związanych z deformacjami 
poza płaszczyzną elementu
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Macierz odkształcenie-przemieszczenie
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Macierz odkształcenie-przemieszczenie

Część związana z deformacjami 
błonowymi od przemieszczeń 
w płaszczyźnie elementu

Część związana z deformacjami 
błonowymi od przemieszczeń 
poza płaszczyzną elementu

Część związana z deformacjami 
giętnymi od przemieszczeń 
poza płaszczyzną elementu
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(warstwa środkowa)

(krzywizny powłoki)

(zginanie)

Macierz odkształcenie-przemieszczenie
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Energia odkształcenia sprężystego

Energia sprężysta od 
deformacji błonowych

Energia sprężysta od 
deformacji giętnych
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Energia odkształcenia sprężystego od deformacji błonowych
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Energia odkształcenia sprężystego od deformacji giętnych
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Energia odkształcenia sprężystego od deformacji giętnych (c.d.)
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Energia odkształcenia sprężystego:

Macierz sztywności elementu powłokowego

gdzie:

Energia potencjalna obciążenia:
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Element powłokowy 4 węzłowy w programie Ansys
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Element powłokowy 8 węzłowy w programie Ansys
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Opcja warstw w elemencie powłokowym
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Przegubowe 

podparcie

na wszystkich 

brzegach

a

b

h

Zginanie płyty prostokątnej

Dane: q=0.1MPa, a=200 mm,  b= 300mm,  h=4mm,  E=2105 MPa, =0.3
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Porównanie elementu shell z elementem Solid3D
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Lączenie elementów shell z elementem Solid3D
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Modelowanie struktury skrzydła


