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P 1.  Laske kuvan palkin (E Iz) siirtymafunktion v(x)
7 N
TF likiarvo potentiaalienergian minimin periaatteella

kayttamalla kinemaattisesti kaypaa yritetta

rakenteen puolikkaalle. Valitse likiarvo
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Tehtava olisi helpompi jos ottaisi vasemmanpuoleisen puolikkaan, jolloin reunaehtoja olisi helpompi
soveltaa, mutta menee nainkin.
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Laske kuvan kannattimen sauvavoimat seka

sauvan 2 normaalivoima elementtimenetelmalls,

kun rakenteeseen kohdistuu vain taakan mg

aiheuttama kuormitus. Kimmomoduuli: E = 200

GPa. Sauvojen pinta-ala: A =200 mm?>.

2.
Elementtil (Lokaalisolmu 2 on globaalisolmu 1)
Solmu 1 Solmu 2
Al 200 Kalle 11809.44| -6818.18(-11809.44| 6818.18
x_21 2200 -6818.18| 3936.48| 6818.18] -3936.48
y 21 -1270.2 Solmu2 [-11809.44| 6818.18| 11809.44| -6818.18
Pituus 2540.341 6818.18| -3936.48| -6818.18] 3936.48
I 1 0.866026[suuntakosinit
m_1 -0.5
E*A/L 15745.92
Elementti2 (Lokaalisolmu 2 on globaalisolmu 1)
Solmu 1 Solmu 2
A2 200 Kalle 6428.24| 6428.24| -6428.24| -6428.24
x_21 2200 6428.24| 6428.24| -6428.24| -6428.24
y_21 2200 Solmu2 -6428.24| -6428.24| 6428.24| 6428.24
Pituus 3111.27 -6428.24| -6428.24| 6428.24| 6428.24
| 2 0.707107|suuntakosinit
m_2 0.707107
E*A/L 12856.49
Jaykkyysmatriisi (sijoittelusummattu sininen osuus)
K 18237.68| -389.94 K* 5.49E-05| 2.06E-06
-389.94| 10364.72 2.06E-06] 9.66E-05
annettu solmukuormitus
P 0.00|N Q -0.02065|mm
-10000.00|N -0.96559|mm
Sauvavoimat
fi=k*q, q; 0|mm f, -6339.7(N
0[mm 3660.3|N
-0.02065|mm 6339.7|N
-0.96559|mm -3660.3|N
f, =k *q, qa 0|mm f, 6339.7|N
O0|mm 6339.7|N
-0.02065|mm -6339.7|N
-0.96559|mm -6339.7|N
Normaalivoima=EABq2
B -0.00023| -0.00023| 0.000227| 0.000227(N = -8965.76|N

1270.2 mm

2200 mm

2200 mm

mg =10000 N
-1~ —m
-Im -m°

I Im
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Laske kuvan nelisolmuisen elementin

nelidmomentti /, numeerisesti Gauss’in

integroinnilla kdyttden 2'2 naytteenottoa.
Mitta a = 100 mm.

Vihje:

y

I :Ixsz

A

x=(Ni+N)as N, 2a+ N, Za=2(1-) + S(1-n) 1+ )+ 2 (14.6) (1+1)
a
=—|13+n+(5+
g[8+ +(5+7)¢]
a u X, Y:|lu
U’” Xy,] y’,7 u
1la(5+n) © a2
J=- =J=—(5+
8{a(1+{) 4a 16( )
Piste g n X X J Wi (Wj |Ip
1 -0.57735| -0.57735| 123.3654| 15219.02 2764.1561 1 1[ 42067750
2| 0.57735| -0.57735| 187.2008| 35044.16| 2764.1561 1 1| 96867520
3| 0.57735| 0.57735| 209.9679| 44086.53| 3485.8439 1 1| 153678778
4 -0.57735[ 0.57735| 129.4658| 16761.4| 3485.8439 1 1| 58427619
Yht ly 3.5104E+08
Tarkastus
Osa loma A X Isteiner |ly
Nelio 8333333 10000 150| 2.25E+08| 2.33E+08
Kolmio 347222.2 2500| 216.6667| 1.17E+08| 1.18E+08
Yht 3.5104E+08
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A7 4.  Maarita kuvan palkkirakenteen siirtymat ulkoisen
1 El, FL 28, voiman kohdalla ja taivutusmomenttikuvio. Kayta
? AW kahden elementin laskentamallia ja kahden
‘ - - solmuvapausasteen palkkielementteja.
Elementti 1 (vasen palkki)
0 0 1 2 0 0 1 2
12 12L -12 12L |0 3 3L -3 3L |0
_El|12L 167 -12L 8L* |0_El|3L 4L -3L 2% 1|0
T8l|-12 -12L 12 -12L(1 2%|-3 3L 3 -3L|1
12L 8> -12L 16L% |2 3L 21 -3L 4172
Elementti 2 (oikenpuoleinen)
1 2 0 0 1 2 0 O
12 6L -12 6L |1 48 24L x x|1
_2EI| 6L 4L® -6L 2% |2 El|24L 16L® x x|2
2" P12 6L 12 -6L|0 2%| x x x x|0
6L 2L -6L 4L° |0 X x x x|0

Globaali jaykkyysmatriisi, globaali kuormitusvektori ja globaali siirtymavektori

_EI[51 21 L L 4007 -42L | F
_E{ZlL 204:> _579—5{—42_ 102} B {FJ
Q=KF = FL? {—ZL}
579El | 60
Elementin 1 solmuvoimavektori
3 3L -3 3L 0 93
El|3L 4> -3L 21| FL2 | O F | 63L
f1:k1ql:_3 =
*|-3 -3L 3 -3L|579ElI|-L| 579| -93
3L 217 -3L 417 30 123L
Elementin 2 solmuvoimavektori
12 6L -12 6L -4L 672
f=k.q _Elj 6L 47 -6L 2% | FL? | 120 _ F | 456L
2727 13| -12 -6L 12 -6L|579ElI| O | 579| -672
6L 217 -6L 4L° 0 216L
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Taivutusmomenttikuvio

x/L

Tarkastus ANSYS Beam188 kaksi elementtid (ratkaisu poikkeaa hieman ylla lasketusta, koska Beam188 ei
vastaa kdsilaskennassa kadytettya EB-palkkia ja palkin lokaali z-akseli on yl6spdin ja y-akseli katsojasta
poispain, joka vaihtaa momentin merkin)

STEP=1 Mencommendial wse @m[by
SUB =1 DEC 10 2013
TI ME=1 11: 24: 17

SMS2 SM S15
M N =-369. 332
ELEM=2

MAX =789. 099
ELEM=2

] i

-369. 332
- 240 789. 099
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El,A

5.  Maarita kuvan rakenteen globaali jaykkyys- ja

é L é L 4 L massamatriisi. Kdyta kahden solmuvapausasteen

palkkielementteja ja konsistenttia massamatriisia

(se tadydempi). Lahtoarvot ovat:
Q,
C & © o ® 2 © N Suure | Arvo Yksikko
N ELA X 3
L L L p 8000 kg/m
A 2 E] [ E 200 GPa
Iz 210” m*
A 0.02 m’
Elementti 1

0 1 0 2

12 6L -12 6L |0 156 22L 54 -13L10
‘= El| 6L 4 -6L 212 |1 . PAL| 22L 4 13L =317 |1
8| -12 6L 12 -6L |0 Y 420| 54 13L 156 -22L |0

6L 2L® -6L 4L° |2 -13L -3 -22L 4L® |2
Elementti 2
0o 2 0 3
12 6L -12 6L |0 156 22L 54 -13L0
« = E 6L 412 -6L 2L% |2 o PAL 22L 412 13L 3% (2
> 1®|-12 -6L 12 -6L|0 > 420| 54 13L 156 -22L|0
6L 2L° -6L 4% |3 -13L -3L2 -22L 4L1® |3
Elementti 3
0 3 4 0
12 6L -12 6L |0 156 22L 54 -13L10
‘= El| 6L 4 -6L 2% |3 . PAL| 22L 4> 13L  -3L% |3
* ®|-12 -6L 12 -6L|4 ° 420| 54 13L 156 -22L |4
6L 2L* -6L 4L |0 -13L 3> -22L 4% |0
Globaali jaykkyys- ja massamatriisi
42 21> 0 O 42 -3 0 O

El|2L2 8% 2.2 O pAL|-3% 8 -3 O
K =73 2 2 M=="—- 2 2

| 0 212 8> -6L 420 0 -3* 8L 13L

0O O -6L 12 0 0 13L 156



