Teknillinen korkeakoulu
Mat-5.187 Epilineaarisen elementtimenetelmin perusteet (Mikkola/Ardli)
1. harjoitus ke 5.2.2003 klo 10-12 U356

Tehtavan perdssi suluissa olevat tiedot viittaavat oppikirjaan.

1. Muunna virtuaalisen tyon periaate virtuaalisen tehon periaatteeksi asettamalla du = dv
ja kiyttdmalld hyviksi massan sdilymisyhtdlod sekd jannitysten o ja P vilistd yhteytta.
(Huomaa, ettd tamé on sallittua, silld kelpoisuusehdot yrite- ja testifunktioille ovat samat
sekd siirtymid ettd nopeuksia kiytettiessi.)(Sec.2.14, 1)

2. Tarkastellaan kaksisolmuista lineaarista siirtyméielementtis, jonka poikkipinta-ala on muotoa
Ap = Ap1(1 — &) + A&, missi Apr ja Ape ovat alkutilan poikkipinta-alat solmuissa 1 ja 2.
Olkoon nimellisjinnitys P elementissi myos lineaarinen, eli P = Py (1 — &) + P&, missd Py
ja Py ovat solmujannitykset. (Sec.2.14, 2)

(a) Laske elementin sisdiset voimat f"! ja vakiotilavuusvoiman aiheuttamat ulkoiset sol-
muvoimat £ kiyttien Lagrangen formulaatiota. Vertaa tuloksia tapauksessa Ag; =
Ago = Ag ja P = P; oppikirjan esimerkin 2.1 tuloksiin.

(b) Muodosta elementin konsistentti massamatriisi. Diagonalisol massamatriisi kiyttien
row-sum-tekniikkaa. Laske elementin ominaistaajuudet w sekd konsistenttia ettd dia-
gonalisoitua massamatriisia kiyttden ratkaisemalla ominaisarvotehtéva

EPE(Ag1 4 Ago) 1 -1
2l -1 1

Ky = w*My missda K =

3. Tarkastellaan kahdesta perdkkiin asetetusta pituudeltaan [ ja poikkipinta-alaltaan A olevasta,
kaksisolmuisesta elementistd koostuvaa mallia. Muodosta mallin konsistentti massamatriisi
ja jaykkyysmatriisi ja laske vapaiden vardhtelyjen ominaistajuus. Taajuusanalysissi olete-
taan lineaarinen vaste, joten alku- ja nykytilan geometriat ovat samat. Laske tehtdva myds
kiyttden "lumpattua (lumped) massamatriisia. Vertaa saamiasi tuloksia vapaan sauvan omi-
naistaajuuksien tarkkaan ratkaisuun:

e -
w=n— ,missda n=0,1,....
L

Totea konsistenttia massamatriisia kiyttden saatujen taajuuksien olevan suurempia ja dia-
gonalisoitua massamatriisia kiyttien saatujen pienempis kuin tarkka ratkaisu. (Sec.2.14, 4)

4. Pallosymmetrisessd tapauksessa muodonmuutos ja jannitykset ovat vain siteen funktioita.
Ainoa nollasta poikkeava nopeuskomponentti on v, ja

DT'T‘ UT‘T‘ 1
D= Dgg 5 g = g 5 Drr = UT,’H Dgg = D¢¢ = ;UT.
Dgg T4

Muodosta virtuaalisen tehon lauseke ja johda vastaava vahva muoto. Muodosta kaksisol-
muiselle lineaarisen nopeuskentéin elementille matriisi B, sisfiisten voimien f'"* lauseke jéinni-
tysten avulla, ulkoisten voimien £¢** lauseke ja konsistentti massamatriisi M. (Sec.2.14, 6)



