Kuorielementti hum 121113

Tama esitys ei kuulu kurssivaatimuksiin, vaan se on tarkoitettu asiasta kiinnostuneille.
Tarkastellaan tassa yhteydessé lineaarista 8-solmuista AlZ (Ahmad, Irons ja
Zienkiewicz, 1970) kuorielementti&, jonka kinematiikka on johdettu degeneroimalla
solidielementista.
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Kuva 1. AlZ -kuorielementin solmunumerot ja emokoordinaatisto

Elementilld on kahdeksan solmua ja viisi lokaalia solmuvapausastetta, joista kolme
ensimmaisté ovat siirtymat globaaliakseleiden suuntaan sek& kaksi rotaatiota o ja j3,
jotka mitataan kussakin solmussa erikseen maéaritetyssa ortonormeeratussa kannassa

(V1i,V2i,Vsi). Kantavektorit voidaan laskea seuraavasti:
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Elementin muotofunktiot ovat



N, =(1-&)(1-n)(-E—n-1)/4

N, = (1+&)(1-n)(£-n-1)/4

N, =(1+&)(1+7n)(E+n-1)/4

N, = (1-&)(1+n)(-E+n-1)/4

Ny =(1-&2)(1-n)/2 (2)
Ng =(1+&)(1-n%)/2

N, =(1-&%)(1+n)/2

Ng =(1-&)(1-n%)/2

Kuoren pisteiden paikkavektorit alkutilassa maaritetdan
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misséd t on kuoren paksuus. Kuoren pisteiden siirtymékenttd vastaavasti on
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Konstitutiiviset yhteydet

Olkoon kuoren kantavektoreiden maarddmassa tasossa voimassa jannitysten ja

venymien vélinen lineaarinen yhteys



1 0 0 ]
(o, Y 0 0 4]
5, 000 0 0 0,
f 1_V ' f f
a0 00 5 0 0 g ) (6)
Tyy 1-v 1 7xy
Ty 000 0 =% 0 |7,
_TX'Z_ _ _}/xz
000 0 0 1TV

Kierrettdessa neljannen kertaluvun kimmotensori globaalimittaukseen, sen matriisi

muuntuu
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missa kiertomatriisi
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muodostuu kantavektoreiden V' komponenteista. Matriisi muodostetaan erikseen
jokaisessa integrointipisteessa kayttden solmujen kantavektoreista muotofunktioilla

interpoloituja kantavektoreita.
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Lahtien siirtymien ja venymien valisesta linearisoidusta yhteydestd, saadaan kuoren
siirtymien ja venymien valille kinemaattinen matriisi B. Kinemaattinen matriisi
voidaan osittaa kahteen osaan By ja B; joista edellinen ei muutu kuoren

paksuussuunnassa. Solmua i edustava osamatriisi on
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ja vastaavasti paksuussuunnassa muuttuva osamatriisi
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jossa on kaytetty lyhennysmerkint6jé
N, =JaN +IoN, =4

Ni,y = nglNi,g + nglNi,n = bi

Ni,z = J?:llNi,é: +J?:21Ni,r] =
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ja ti on kuoren paksuuden solmuarvo. Kuoren jaykkyysmatriisi
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voidaan integroida paksuussuunnassa analyyttisesti olettaen, ettd Jacobin matriisi ei
muutu tassd suunnassa. Jaykkyysmatriisin lausekkeessa
B'D,B=[B,+¢{B,] D,[B, +{ B,]=
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joten integroimalla paksuussuunnassa jaykkyysmatriisin lausekkeeksi saadaan

k= ﬁ(s D, B, +3 B D Bj Heéxe Hdgdn (15)
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Saatu jaykkyysmatriisi tulee vield kiertda rotaatiovapausasteiden osalta

globaalimittaukseen kayttden yhteytta
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Nain laskettu jaykkyysmatriisi ei ota huomioon kuoren tasoa vastaan kohtisuoraa
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rotaatiojaykkyyttd. Jotta valtytddn koko rakenteen singulaariselta jaykkyysmatriisilta
voidaan rotaatiojaykkyys lisata elementille asettamalla elementin muuhun jaykkyyteen
verrattuna pieni tasoa vastaan kohtisuora rotaatiojaykkyys, joka muunnetaan
globaalimittaukseen ja summataan edelld laskettuun jaykkyysmatriisiin.

Massamatriisi

Lahtien kuoren nopeuskentan interpolaatiosta, joka saadaan yhtalon (4)

aikaderivaatasta kuoren massamatriisin lauseke saadaan muotoon
T
m=[(N,+¢N,) p(N,+¢N,)dv (17)
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Lauseke (17) voidaan palauttaa, vastaavasti kuin jaykkyysmatriisin lauseke,
pintaintegraaliksi ja edelleen kiert&dd globaalimittaukseen rotaatiovapausasteiden
osalta. Saadulla massamatriisilla on nollahitaus kuoren tasoa vastaan kohtisuoraan
olevien rotaatioiden suhteen ja se tulee tarvittaessa huomioida. Integroinnit kannattaa

suorittaa Gaussin integroinnilla kdyttden 2 x 2 pisteen ndytteenottoa.



