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B
400 mn# 8 kN——» 1. Maarita pisteiden A ja B siirtymat elementtimenetel-
oW 300 mnd malla , kun kaikkien sauvojen materiaalin kimmokerroin
600 5kN —#=1 1000 mm on 70 GPa. Miss3 sauvassa on suurin jannitys?
A
400 mnd 8 kN ———= PS. Kaikki nelja elementtia pisteen B kohdalla siirtyvat
: 300 mm 300 mm 200 mm‘/ saman madran. Kayta eliminointimenetelmaa oleellisten
‘ ‘ ‘ ‘ reunaehtojen hoitamiseksi. Voit kayttdd myds ID-
taulukkoa, jossa on nollia
= ®
l
1-——Q1 @ Q, @ c—Q—S u—%
2
©)
Elementti Kimmokerroin Pituus I, [mm] Pmta-a:aA Solmu nl1 | Solmu n2
E [MPa] [mm°]
1 70000 300 600 1 2
2 70000 300 300 2 3
3 70000 600 400 1 3
4 70000 600 400 1 3
5 70000 200 1000 3 4
2L
L|-1 1
Jaykkyysmatriisit
1 21D
E*A/le ky 1.400E+05 -1.400E+05|1 N/mm
1.400E+05 -1.400E+05 1.400E+05]|2
2 31D
E*A/le k, 7.000E+04 -7.000E+04|2 N/mm
7.000E+04 -7.000E+04 7.000E+04|3
1 31D
E*A/le k3 4.667E+04 -4.667E+04(1 N/mm
4.667E+04 -4.667E+04 4.667E+04(3
1 31D
E*A/le ks 4.667E+04 -4.667E+04(1 N/mm
4.667E+04 -4.667E+04 4.667E+04(3
3 41D
E*A/le ks 3.500E+05 -3.500E+05(3 N/mm
3.500E+05 -3.500E+05 3.500E+05|4
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Vaihtoehtoinen ID-taulukko
(tuottaisi 2*2 matriisin Kr)

ID-taulukko
(tuottaa 4*4 matriisin)

1 1 1 0
2 2 2 1
3 3 3 2
4 4 4 0
Kokonaisjaykkyysmatriisi K
1 2 3 4
[ 23338805]  -1.400e+05]  -9.333E+04 ol1
-1.400E+05 2.100E+05 -7.000E+04 0|2
-9.333E+04 -7.000E+04 5.133E+05 -3.500E+05(3
0 0 -3.500E+05 3.500E+05(4

—

elementin 3ja 4 osuus
elementit1,3ja4solmul

elementti 5solmu 2

elementti 1solmu 2jaelementti 2solmu 1

elementin 2,3 ja4solmu 2 sekd elementin 5solmu 1

Eliminointimenetelma (poistetaan rivit 1 ja 4 ja vastaavat sarakkeet)

Jaykkyysmatriisi Kr

2.100E+05

-7.000E+04

-7.000E+04

5.133E+05

Kaanteismatriisi

4.98866E-06

6.80272E-07

6.80272E-07

2.04082E-06

Solmukuormitusvektori P Kuormitusvektori (nyt ei ole kenttakuormituksia, jotenka F=P)

10000

21000

Siirtymavektori

Q

0.064

0.050

N
N

mm
mm

Q=KF

10000

21000

N
N



Tampereen teknillinen yliopisto

Teknisen suunnittelun laitos

EDE-21100 Elementtimenetelman perusteet. Harjoitus 5r Syksy 2013.

Jalkilaskenta

Elementtivoimat

ky
Elel

f

Kk,
Ele2

f

ks
Ele3

fs

kq
Ele4

f,

ks
Ele5

fs

1.400E+05 -1.400E+05
-1.400E+05 1.400E+05
k1*q1
-8984.1
8984.1
7.000E+04 -7.000E+04
-7.000E+04 7.000E+04
k2*q2
1015.9
-1015.9
4.667E+04 -4.667E+04
-4.667E+04 4.667E+04
k3*q3
-2317.5
2317.5
4.667E+04 -4.667E+04
-4.667E+04 4.667E+04
kd4*q4
-2317.5
2317.5
3.500E+05 -3.500E+05
-3.500E+05 3.500E+05
k5*q5
17381.0

-17381.0

Vasen tukireaktio (f11+f31+f41)

[Rv | -13619.0]N

Oikea tukireaktio (f52)

[Ro | -17381.0[N

Tukireaktioiden summa

| | -31000.0]N

Ulkoinen kuorma (Sum F)

[sum(F) |

31000]N

|(tasapaino OK)

0=f2/A

0=f2/A

0=f2/A

0=f2/A

O-:fz/A

Siirtymat
ql

o

mm
0.064|mm

15.0|MPa

mm

mm

-3.4|MPa

mm

mm

5.8 MPa

mm

mm

5.8 MPa

mm

mm

o o o o

[ B w N
oo oo oo oo
ol|lo ol|lo ol|lo ol|lo
S |& [l K=} [l K=} z(@
S|o =]l K=} =]l K=} =)

-17.4(MPa

Vasemman tukireaktion saisi myos kokonaisjdykkyysmatriisin ensimmadisen rivin avulla

K1

QT

Rv

-1.400E+05]  -9.333e+04] 0|
alla on koko mallin siirtymavektorin transpoosi
0| 0.064] 0.050| 0|
-13619.0|N =K1*Q

Oikean tukireaktion saisi myos kokonaisjaykkyysmatriisin viimeisen rivin avulla

K4

QT

Ro

0.000| 0.000]  -350000.000]  350000.00|
0.000| 0.064] 0.050| 0.00|
N =Ka*Q
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3.9. Anaxialload P = 385kN is applied to the composite block shown in Fig. P3.9. Determine
the stress in each material. (Hint: You may name the nodes 1-2 for both the elements.)

o l / Rigid plate

. /

Brass

——t——
Aluminum e T
E =70000 MPa [>
200 mm W @ (| @ |60mm

Section a-a

30mm 30mm E = 105000 MPa

Brass

1 @
Y/ /4 @
FIGURE P3.9 Q.
1 ©
o
Q,
Elementin 1 jaykkyysmatriisi Elementin 2 jaykkyysmatriisi
1 2 1 2
K, :EI—A{ 11 _J; 630000 -630000;  _E, A[ 1 —1} 1 | 945000 -945000
- -630000] 630000]  * L [-1 1]2 | -945000] 945000
Globaali jaykkyysmatriisi
1575 -157
K =k, +k, =100 N
-1575 1575|mm
Koska siirtyma Q; = 0, niin eliminoidaan rivi 1 ja sarake 1
N —385N [Im
K Q =F =100011575— =- 385000 = Q, =———— =— 0.24dn
Q mm = < 157N

N 1 0
0,=EBQ,= 70000WE—»— -1 ;l[_o a4

mm= - 85.581Pa
200mm

4

0
o, :Eszq2:10500012EIL -1 mm=- 128.3@Pa
mm* 200mm -0.2444

2
9,
Q,
2
[*X
@
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3.15. A brass boltis fitted inside an aluminum tube, as shown in Fig. P3.15. After the nut has been
fitted snugly, it is tightened one-quarter of a full turn. Given that the bolt is single threaded
with a 2-mm pitch, determine the stress in bolt and tube. (Hint: The boundary condition
is of the multipoint constraint type.)

i Aluminum tube Q Q

T § «—— (Area = 140 mm?, ! 2

N 7 E = 70 000 MPa)
400 mm % 7

§ I Brass bolt Mina
NF— (10 mm diam, olen

| ' E = 105 000 MPa) liie
\

Kierteen nousu on 2 mm, joten saadaan siirtymille Q; ja Q, rajoiteyhtalo.
Q=Q+A

missd A on 0.5 mm. Hoidellaan rajoiteyhtalé sakkomenetelmalld (Penalty Method) eli lisatdan
laskentamallin kimmoenergiaan neliéllinen termi U,.
2

1
Ukok =U +Up :zue+§C(Q2 _Ql_A)

missa C = sakkokerroin, jonka tulee olla huomattavasti suurempi kuin suurin jaykkyysmatriisin diagonaalilla
oleva suurin termi esim C =10° max{ K“} kdy hyvin. Nyt rajoiteyhtdlo toteutuu vain likimaaradisesti, mutta

sitd paremmin, mita suurempi sakkokerroin on. Toisaalta suuri sakkokerroin vaikeuttaa yhtaléryhman
ratkaisua, joten eo. sakkokerroin on hyva kompromissi. Derivoimalla kimmoenergian lisdtermia saadaan

DQl |:%C(Q2 _Ql_A)2:| :C(Ql_Q2+A)
D, | 36(Q -0 -8) |=c(@.-0-0)

joten rajoiteyhtalon lisdvaikutus yhtaléryhmaan on

% clallal
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.| Kimmokerroin | Pituus |, Pinta-alaA | Solmu
Elementti 2
E [MPa] [mm] [mmZ] nl
1 (Holkki) 70000 400 140 1
2 (Pultti) 105000 399.5 78.54
ID-taulukko
(tuottaa 2*2 matriisin) Mutterin kiristys
Solmu |ID A | 0.5|
1 0
» - A A
3 2
Q Q,
K EA| 1 -
Jaykkyysmatriisit e T L1 1
E*A/le k, 2.450E+04| -2.450E+04|N/mm
2.450E+04 -2.450E+04 2.450E+04 @
E*A/le k, 2.064E+04| -2.064E+04|N/mm
2.064E+04 -2.064E+04 2.064E+04

Kokonaisjaykkyysmatriisi K (ilman rajoiteyhtalon vaikutusta)

Kokonaisjaykkyysmatriisi K

2.450E+04

0.000E+00

0.000E+00

2.064E+04

2.450E+09 N/mm

Ulkoinen kuormitus

IIman sakkotermeja

F

N
N

N/mm

(=1015*2.45*10"4)

2.45002E+09

-2.45000E+09

-2.45000E+09

2.45002E+09

Sakkotermit

-1225000000

1225000000

N/mm
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Siirtyma
K! 2.21522E-05| 2.2152E-05
2.2152E-05| 2.21522E-05
Q
-0.228636|/mm Tark. Q2-Q1
0.271362|mm 0.499997714 OK

Pultin lokaalisiirtymavektori

q2 Kinemaattinen matriisi B
0 -0.00250313| 0.002503129
0.271362
Venyma B*q, 0.00068
0 =E*B*q, 71.32|MPa
Normaalivoima 5601.6|N

Holkin lokaalisiirtymavektori

ql Kinemaattinen matriisi B
0 -0.0025 0.0025

-0.228636

Venyma B*q, -0.00057

0 =E*B*q; -40.01|MPa

Normaalivoima -5601.6{N




