Teknillinen korkeakoulu
Mat-5.187 Epilineaarisen elementtimenetelmin perusteet (Mikkola/Ardli)
5. harjoitus ke 6.3.2003 klo 10-12 U356

1. Tarkastellaan kuvan (1) mukaista leikkausmuodonmuutosta, jossa liitke on muotoa
r=X+Yt, y=Y. (1)

Laske Greenin-Lagrangen venymétensori ajan funktiona. Piirrd F15 ja Foo arvoilla ¢ € [0, 4].
Selitd miksi Foo on nollasta poikkeva. Laske Piolan-Kirchhoffin 2. jinnitys Kirchhoffin ma-
teriaalille kiiyttien oppikirjan (5.4.59) mukaista yhteyttd [C°F]. (Kyseinen matriisi on [C7]
mutta kiytd sitd téstd huolimatta.)
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Kuva 1: Suorakulmaisen elementin leikkausmuodonmuutos.

2. Tarkastellaan jélleen kierroksella 3 esilld ollutta kuvan (2) mukaista elementtié, jonka liik-
keeksi oli annettu 1
r=X+4Yt, y=Y+ Xt 2)
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Kuva 2: Tehtévéissé (2) tarkasteltava kolmisolmuinen tasoelementti hetkelld ¢ = 0.

(a) Laske muodonmuutosgradientti hetkelld ¢ = 1 kiiyttden alku- ja nykytilan solmukoor-
dinaatteja sekd elementin muotofunktioita ja totea piatyvisi samaan tulokseen kuin
suoraan annettua liikettd derivoimalla.

(b) Olkoon ainoa nollasta poikkeava PK2 jannityskomponentti deformoituneessa tilassa Si;.
Laske elementin sisdiset voimat hetkelld ¢ = 1.

3. Elementtimenetelmin yhtéldiden formuloinnissa kiytetyn referenssikonfiguraation valinnan
joustavuuden havainnollistamiseksi tarkastellaan tensorisuuretta Pe = JgFgl -0, joka voidaan
tulkita nimellisjinnitystensoriksi kantaelementtialueessa. Osoita, etti tasapainoyhtild ja reu-
naehto voidaan tilavuusvoimien ollessa nollia kirjoittaa

Ve-Pe = 0 alueessaUA, , (kantaelementtialueiden yhdiste) (3)
Nog - Pg = tg reunalla Ft . (4)



Johda vastaava heikko muoto ja kiyttien kantaelementin muotofunktioita Ny(&) osoita, ettd
elementin sisdisten voimien vektori voidaan kirjoittaa suoraan kantaelementtialueessa muo-
dossa
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. Tarkastellaan kantaelementin pinnalla ( = —1 vaikuttava paineen p aiheuttamia ulkoisia
solmuvoimia. Paine aiheuttaa pinnalle kuormituksen t = —pn, missi n on tarkasteltavan

pinnan yksikkdnormaali.

(a) Kéyttden apuna Nansonin kaavaa osoita, ettd ulkoiset solmuvoimat saadaan lausek-
keesta
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missd nge = —e3 on kantaelementin tason ¢ = —1 normaali.
(b) Kéyttéden Cramerin sddnnon avulla lausuttua késnteistensoria
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Fe' = o ¢ (7)

missd [Fz] on co-factor matriisin transpoosi, osoita ettd ulkoisten solmuvoimien lauseke
saadaan oppikirjan lausekkeen (E4.3.16) mukaiseen muotoon.



