ISOPARAMETRINEN OHUEN PYORAHDYSKUOREN ELEMENTTI

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 10
Seppo Dr\i\/uor\i No. 4 1877 s. 21...42.

YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitelld&n 2-solmuista isoparametrista ohuen pyé-
rdhdyskuoren elementtid. T&stid tehokkaasta kaarevasta elementistd on varsin
vahén kirjallisia esityksid. Artikkelissa esitetd&n elementin j&ykkyysmat-
riisin sekd kuormitusvektorin muodostamiseen tarvittavat kaavat yksityiskoh-
taisesti. Kaavoja muokataan haarautuvan kuoren ratkaisemiseksi. Elementtid
kdyttdvén IVOKUORI-ohjelman lyhyen kuvauksen jdlkeen esitet&dn kolme ohjel-
malla laskettua esimerkkid.

JOHDANTO

Ohuen kuoren jannitys- ja muodonmuutostila on vaikea m33rittd4 analyytti-
sesti. K&ytadnndn tehtdvissd joudutaan usein turvautumaan numeerisiin mene-
telmiin. Elementtimenetelmd on nykyisin yleisimmin kAytetty numeerinen mene-
telmd aiemman differenssimenetelmédn sijasta. Alkeellisin py8radhdyskuoriele-
mentti on katkaistu kartio (kuva 1a). T&llaisen elementin jadykkyysmatriisi
voidaan kirjoittaa eksplisiittisesti /1, sivu 244/. Elementin yksinkertai-
suuden takia tarvitaan hyvd&n tulokseen p&3semiseksi kuitenkin tihedtd ele-
menttijakoa. K&yrdviivainen isoparametrinen kuorielementti (kuva 1b) on kdy-
t&nndssd osoittautunut tehokkaaksi. Tarkastellaan jatkossa tdllaista element-

tid olettamalla myds kuormitus py&rdhdyssymmetriseksi.

a) | b)

*Z *Z
Kuva 1 Ohuita py6réhdyskuorielementtejé

a) kartioelementti
b) kaarevaelementti.
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TARVITTAVIA KUORITEOREETTISIA KAAVODJA

Muodonmuutosten ja siirtymien v&linen yhteys on /2, sivut 30...32/

_ .0 , o

ey e, * z'Kg

ja (1)
_ .0 , O

eq gg * 2'Ky

e_ on pituuspiirin suuntainen venyma,

eg on leveyspiirin suuntainen venyma,

K_ on pituuspiirin kdyristymé, .
g on leveyspiirin kiyristyméd.

Kuoren keskipinnan venym&t ja ké&yristymdt ovat

fa] du’, w'
®s "4 'R
o _Ww
Bg = ¢ ¢
[s] 1 du’ d2w'
K = — — - —— (1b)
s R ds 2
ds
Ja
o _ sing E'_ dw
kKg =7 (R G’

Y1ldindeksi o tarkoittaa kuoren keskipinnan suuretta, pilkulliset suureet on
lausuttu paikallisen koordinaatiston suhteen (kuva 2), R on pituuspiirin kaa-

revuussdde. Suureiden r, s, 0, ¢, z',u', w ja w' merkitys selvidd kuvasta 2.

f
il g T & ) r
5 (z)

| NS 2’ W

| !

[ - W

| ¢ u’

‘ kuoren keski-
z = pySrahdys— pinta

akseli

Kuva 2 Kuorikasavoihin liittyvi& merkintdja.

Jé&nnitysten ja muodonmuutosten valinen yhteys on

E
o_ = (e_ + ve,)
s 1_v2 s 0
- _E (2)
Oe -1——7 (Ee + VESJ,
Y
missa

og on pituuspiirin suuntainen jannitys,
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og oOn leveyspiirin suuntainen jannitys.
Kimmoiset muodonmuutokset €y (i=s,06) saadaan kokonaismuodonmuutoksista e;
kaavan (2a) mukaisesti.

€y = By - aT(z'), (i=s,8) (2a)

missa

T(z') = (T, 1,0 + 27(T,- 1), (vrt. kuva 3)

T1 ja T2 ovat ldmpdtilat kuoren pinnalla perusl&mpdtilaan ndhden, h on kuoren
paksuus ja o on lampdpitenemiskerroin.

= I

* ~T(z’)

z
Kuva 3 Lampdtilajakautuma kuoren paksuussuunnassa.

KUOREN GEOMETRIAN KUVAAMINEN

Approksimoidaan kuorielementin keskipinnan geometriaa kaavoilla

_ . dr . . dr
P(E] = N11[E)P1 qu(g)(ag)1 N21(£)F2 N22(E)[E€)2
(€)= N, (E)z, + N,o(E)(SZ), + N_. (E)z, + N, (£)(92) <
z(8) = Nyy(E)z4 1208 gg )y 298z + Npy (E)(FE) -

_+_ - r Muotofunktiot Njj (i,3 = 1,2) ovat
LA |1 (=-1 -
j r, ; N11(€) Z[& - 3¢ + 2),
' N N,o(E) = 401 = £)2(1 + £)
| 12 4 ’
| 2 (E=1) N, () = 2(-€% + 38 + 2) (3a)
Z * Jja
Kuva 4 Elementin paikallinen 1 2
koordinaatisto. Npp(8) = = (1 + €701 - £).
Kuoren keskipinnan kaltevuuskulmalle ¢ pétee
dr
dr _ df _ .
gs = g = sine
dg
ja (3b)
dz
d
gé = g& = cos¢ -
dg
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missd@ & on elementin paikallinen dimensioton koordinaatti.

Kaavoista (3b) seuraa

dr _ (ds . .
(Hf)i = (Ef)i sing; (i=1,2)
Ja (3c)
dz _ (ds
(Ef)i = (Hf)i cosQ; .
Valitsemalla lineaarinen kuvaus s : s + £ siten, ettd s(-1) = 0 ja s(+1) = L,
L = elementin keskipinnan pituuspiirin suuntainen pituus, saadaan
ds _ L -
(Eg]i = 7- (1-1,2] (3d)

(g%)i Jja (%%)i (i=1,2) saadaan nyt lausutuksi @:n

avulla kaavoja (3c) ja (3d) kayttamalla

Kaavojen (3) parametrit

d L . .

(Hg]i'= 5 sing, (i=1,2)
ja (3e)
(EEJ - L cosy@

dg’i T 72 it

SIIRTYMATILAN APPROKSIMOINTI

Isoparametrian perusteella kdytet&&n siirtymd&tilan approksimointiin samoja

muotofunktioita kuin geometriankin kuvaamiseen.

_ du du
ulg) = N”(E)u1 + N12(E)(HE)1 + N21(E)u2 + NZZ(E)(HE)Z

(4)
W(E) _ N11(E)W1 + N __]1 + N21(£]w2 + N22(£](%%)2:
missd

u on aksiaalinen siirtymd ja

w on radiaalinen siirtymd (vrt. kuva 5).

r

1

1

1 (g=-1)
l w
|

Kuva 5 Solmujen aksiaaliset ja radikaaliset siirtymdkomponentit,

Kaavat (4) voidaan kirjoittaa lyhyemmin muotoon
ulg) = IN(EII{u}®

w(E) = IN(E)I{w}E,
24
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missa
[N(E)] = [N11(£] N12(£) N21(E) NZZ(E)]’

du du T
E§)1 UZ(EE)Z] ,
T

e
(u}® = Loy

e _ dw dw
{w}~ = [W1(Hf)1 WZ(HE)Z]

Globaalien siirtymien u, w ja paikallisten siirtymien u', w' v&1lil1l3d vallit-

sevat riippuvuudet

u = cos@u' - singw’ (6)
w = sin@u' + cospw’'.

Kaavat (6) voidaan saattaa myds matriisimuotoon

Ul = | (7)
w w'| ,
missd

cosp - sing
[L] =

sing cos@

Vastaavasti p&tee k&&nteismuunnos
u' u
" T
[w'} = L] [w]. (8)

MUODGNMUUTOSENERGIA

Elementin muodonmuutosenergia saadaan lausekkeesta

1
L] Iloses + oeee)dv, (9)
ve
missa
e h
V™ on elementin tilavuus. 2

Kaavojen (2) ja (1) avulla sekd integroimalla paksuuden suhteen [ I ( )dz’)
saadaan muodonmuutosenergian lauseke muotoon _%
_— j te} (D] {e}da - J te3T[D1(e} da + I (e} [D1(e} da , (10)
A® A® A®

missa

T _ 0 0o o0 O
{e}’ = [e eq Kg Kol

T, - T T, =T

T _[.1 1 2 1 2 1
te}] - [mjn1 P T (T, v T, et P ]
A® on elementin keskipinta

ja
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h vh 0 07
vh h O 8]
3 3
[D] = _E_z 0 0 %? v%? on kimmomatriisi.
T-v 3 3
0 0l h
L 7 2]

MUDDONMUUTOSTEN JA NURKKASIIRTYMIEN VALINEN YHTEYS

Sijoittamalla siirtymiapproksimaatio (4),

kdyttédm&llsd muunnoskaavoja (8)

sekd ottamalla huomioon geometrian approksimaatio (3) saadaan kaavojen (1b)

avulla muodonmuutosmatriisi [B]:

e
{e} = [Bl{d}",
4x1 4xB88x1
missa
e\l du dw du dw T
- du aw,y du aw
({d}™) [ugwi(Gely (g8 vz Wy (G8)2 (F8)2)
on elementin solmuparametrivektori,
du du ds .
—). = (5=)./(==]). i=1,2
[ds)l (dE)l/(dE]I ( )
ja
d d
Y1 1 (381 (gely
dn dN dN dN |
11 11 12 ds 12 . ds !
AgE Se Agr G S (g !
N i
11 12 ,.ds
0 = a - g f
81 =| 2 2 2 2 0
d™N dN d°N dN d°N dN d“N d
b teo—Tuen, | Pt o— T, | (c——2en 12+EN12)[%%]1 (F—a245 12+HN12)(g§)1 X
[s13 dg dg dg dg dg dg d§ y
dN dN dN dN '
11 11 12 . ds 12,.ds
K LT K= (Ge)n " (EE ) :
du dw
U2 w2 ()2 (3572
dN dN dN dN
21 21 22 .ds 22 ,.ds
A S gt (ag’2 e (a2
N
1 22 .ds
I} - a T(d_EJZ
2 2 2
dN d™N dN dN dN d“N d
e—3leo—2hen,, | 2t o—2len,, (C———%Z-D——33+EN22](%%)2 (F—22.6—2 L) (52),
g dE de dg dg dg de dE
]
' dNoq dNo4 N2z gs dNo2 ds
' K—% g kg §D), " (),
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Edelld esitetyn muodonmuutosmatriisin lausekkeessa on kdytetty

kintgja
_ cosyg | _ sing | _ sing
A==+ B=gg : C 5,2
dE 3 dg
dza :Em dzs dy
= §ing s o =% cose —5 @€ cosg
g - . 9 ,dg ©9% L dg _ dg
_ O (35y2 (522 (dsy3
i E.‘E dg dg
d25 cOsE d
. cosg " dg” , ds EANY
(922 % 1283 a2
dg dE d
2 2
d f =ing d-s g% sing 5
Y o= HE _ dg K - sin"@ | M - - sinvcose
(5,2 (45,3 ’ s # ds  °
I [ dg dg

B-matriisien laskemisessa tarvitaan seuraavia kaavoja:

n n

dr dr dr
— = —_ [N(&)r,(5%), ry(5%),1,
4" ae" 1'9g’1 T2'de’2
d"z _ d" dz dz
2o o [N(E)]{z1(ds)1 Zz(dg)z}'
ds _ fan7 , 42,2

dr oz dr
sing = 32 : cosQ = gg : © = arctan(%%—),

dg dE dg

dr dzr , gz UZ?
a2s  UE gg2  GE 42
= - i
dE %%

d¢°r dz _ d°z dr
EQ . dEz dg dEz dg
& (ds)? '
dg
2

d’rdz _dz dr 2 S

EE% ) g3 9t dga dE ) 352 %%
ds s
n n n n

" o - d'Ngq dNg, dN;, dN,, ]
dE g™ 4" dg"™ dg" |

lyhennysmer-

(12)

(13)
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dN g4 2 dN 2 dN

3,2 2 1 . o 21 3, .2 |
- t e s s g e g3t - 2e - s s Fis 1
di
22 1.2

a9t = 74_(35 + 28 - 1)

2 2 2 2
dNyy 3 dNyy d"Ny, 3 dNys g

5= = 55 3 5 = 5(35 - 1); 5= = - 75 ; = = 5(35 1)

dg dg dg dE

3 3 3 3
Ny g @, gy, dy,

e 2 23 2 o vi el 2

KOKONAISPOTENTIAALIENERGIAN LAUSEKE

Kokonaispotentiaalienergia koostuu sisdisen ja ulkoisen energian summasta

o= "5 * WU- (14)
misséa
T, o= %({d}e)T J (817 [D1(BIda{d}® - ({d}®T J [B]T[D]{e}Tda.
e g
A A
noo= -({dy®) T{F1®

u
ja
{F}® muodostuu tilavuus- Jja pintavoimista sekd mahdollisesti solmuihin vaikut-

tavista voimista.

ELEMENTIN JAYKKYYSMATRIISI JA KULRMITUSVEKTORI

Minimoimalla elementin kokonaispotentiaalienergia solmuparametrien suhteen

saadaan

9T L (K14} - (FIF - (FIT - (R} - (R)F - {0}, (15)
3{g}®© : !
missa 1

e

(k1% = 2n f (817 [D1(BIr g—g d

-1
on elementin jdykkyysmatriisi,
e i niol! he 98 4
o= 2n [ [ﬁ:N] {Flbr aE E,
-7
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T
18 N1O] ds
{F }T = 27 I [D:NJ {T}r aF dg,
=1
+1
e _ T ds
{(F}g = 2m J [B] [D]{e}tr It dg
-1
on lampdkuormia vastaava solmuvektori,
{R}® = elementin solmuihin vaikuttavat pistekuormat,

e 1€
{FY7 = LI{F*}¢
on tilavuusvoimia vastaava solmuvoimavektori
ja

=18 - *1€
{F1{ = LIF H

on pintavoimia vastaava solmuvoimavektori.

Muunnos [£] on

1 0o o o o
0oc o0 0 1
ds
0(gg), 0 0 0 0 0 o0
_ ds
£1= |0 o o0 o0 0 (g, 0 O (15a)
1 0 0 0 0 O
0 0 o o 1 DO
ds
0 0 0(3),0 0 0 0
000 0 0 0 0 o0 (95
dEZJ'

Kaavoissa (15) tarvitaan muunnosta (15a), koska *-ylidindeksilli merkityissg
vektoreissa olevat voimakomponentit ovat eri jarjestyksess3 kuin solmuparamet-
rit. Muunnoksessa otetaan lisdksi huomioon, ettd muotofunktioissa on £-deri-
vaattoja, kun taas solmuparametreina on s-derivaattoja. Oman painon aiheutta-
ma kuormitus voidaan jakaa solmuvoimiksi kaavojen (15) avulla. Painaovoiman

vaikuttaessa positiivisen z-akselin suuntaan (pydréhdysakseli) padtee
|y
{F} [D] " (16)

missd y = ominaispaino (= painovoima/tilavuusyksikkd).

Sijoittamalla tilavuusvoima (16) kaavoihin (15) tulee
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N11(5]yhr -

]

a
0}
1

1 N12(£)th -

{
e _ 0
{F}Y 2m l dg

ds
0
ds
N22(£)th az
0 o

Kaavan (17) integroinnit suoritetaan numeerisesti,

(17)

useimmiten Gaussin in-

tegrointikaavoja kayttéden /1, sivut 144.,.147/. T&lldin voidaan solmuvoimien

kompanentit laskea kaavasta

n ds
2ni§ W, Nkl(Einhir.(

17 i HE)

. (k,1=1,2)
i

missé

on integrointipisteiden lukumd&ré,

on i:nnen integrointipisteen painokerroin,

= h(Ei) on elementin paksuus kohdassa § = §&.,

1 1

. = P(Ei),

1

n
Wi
Ei on i:nnen integrointipisteen koordinaatti,
h.
r

ds _(ds
(Ef]i (dg)E e

(18)

Painekuorma voidaan jakaa vastaavalla tavalla solmuvoimiksi. M&&rittele-

m&lld positiivinen paine oheisen kuvan 6 mukaan pé&tee

—- 1"

\\\s
P

+
| PP,
P
Kuva 6 Painekuorman jakaminen komponentteihin.

_ | -psing
(7} - [ pcow].

(13)

Sijoittamalla kaava (19) kaavoihin (15) saadaan painekuorman ekvivalentit sol-

muvoimat
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-sing N11(£)
cosy N11(E]

-sing N12(£](S—Z]1
+1 ds
cosp N,-(E)(5%)
(F}% = 271 j 127778 Le)p(E) g—z dE. 509
P 1 -sinp N,, (&)

cosy N21(E)

-sing NZZ(E](EE]Z

ds
cosyp N22(£)(Hf]2

Kaavan (20) integraalit lasketaan my8s numeerisesti.
Lampdkuormien ekvivalentit solmuvoimat sekd& itse jaykkyysmatriisi lasketaan

samoin numeerista integrointia k&yttaen

(F}8 - 2m.5, w.08.1710.1(e. ), r.(92)
i WilBy A0 e b rytgE)y o

t i dg
n (21)
e _ T ds
[k]l® = 2“121 wi[Bi] [Di][Bi] Fi(af)i ’
missa

n on integrointipisteiden lukumd&ra,
wi on i:nnen integrointipisteen painokerroin,

alaindeksi i tarkoittaa kyseisen suureen arvoa pisteessa g = Ei'

n:n arvolla viisi saavutetaan jo riittédvd integroimistarkkuus. Mainittua
integroimistarkkuutta k&ytt&d mm. MARC-CDC-ohjelma /3/. Sittemmin MARC-oh-

jelma on siirtynyt kolmen pisteen integrointiin (H-versio).

HAARAUTUVA KUORI

Haarautuvan kuoren tapauksessa (kuva 7) ei edelld esitettyjd nurkan vapaus-

du = dw voida kaikkia kytked& toisiinsa haarautumiskohdassa.

asteita u, w, I’ ds

2V

Kuva 7 Kuoren haarautumiskohta,

Tdssd tapauksessa menetellddn seuraavasti:

L}
otetaan kdyttddn uudet nurkan vapausasteet u, w, ©, gg , missd ¢ on kierty-
. _ dw'_u'
ms (& =535 - )
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jalkeen kunkin solmun neljas vapausaste %% poistetaan.

Kaavojen (6) avulla voidaan kirjoittaa solmupisteen i vanhojen ja uusien

vapausasteiden v&lille yhteys

{d5} Vanha = [hilld5} yes (22)
missd
2 du dw, 1T
tdid vanna = vy wy (G5)y (Ge%
- du’ T
fdid Gusy = Ty wy oy (G5 04)
Ja - _
1 0 0 0
0 1 0 0
I de —cosle. (3¢ _si
[Li] = smcpicoscpi[ag]i cos wi(ds)i sing, cos®,
. 2 dy : dy . |
L31n wi(ag)i 51nmicoswi(ds)i cos®, sing,

Taten elementin e vanhat vapausasteet uusien avulla lausuttuna ovat

e ~ e 2
{d} vanha [T17{d} uusi ’ (23)
missa
{d)°® TR UPRLY

vanha = 17 072 vanha ’
T

e T! T
{d} uusi [{d1} :{dZ} ] uusi ’

e [[L1]: 0 ]
= =l-er1051] *
Muunnoksen (23) avulla on uusi elementin jaykkyysyhtdld

e e B e
[kl uusi {d} uusi {F} uusi (24)
misséd

e T e
[k] uusi = [T1 [K] vanha[T] ,

e _ T e
(F} uusi (T1°{F} vanha

Staattista eliminointia varten jérjestellddn yht&ldéita siten, ettd eliminoi-

tavat vapausasteet (g% )1 Jja [g% )2 tulevat viimeisiksi tuntemattomiksi
t
[kaa]l[kab] {da] {Fa}

i | et --<- (25)
CRSHTES ] RIS I FCR Y
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missa

B T

gl = Tuq wy @q up wy 05070,
{d .} = [(Eﬂ'] (EE'] ]T ovat eliminoitavat vapausasteet
b ds “1°'ds 2 ’

{Fa}' {Fb} ovat edellisid vastaavat solmuvoimat,
C . . e ~ .
[kaa], [kab], [kba], [kbb] edellisid vapausasteita vastaava [k] Lusi matrii
sin ositus.
Eliminoidaan yht&ldryhm&std (25) vapausasteet {db}, jolloin saadaan ele-

mentin e redusoitu jaykkyysyhtdld

e e e
(k] red {d} red {F} red ’ (26)
B6xB 6x1 6x1
missa

e B B -1
(k] red [kaa] [kab][kbb] [kba]’

e _ B -1
{F} red - {Fa} [kab][kbb] {Fb}'

T

(1% o = Ld ) = Tuy wy o) uy wy 0,00,

N&mé& nurkan redusoidut vapausasteet voidaan kytked toisiinsa haarautumiskoh-

dissakin jolloin my6s haarautuvien kuorten k3sittely on mahdollista.

ELEMENTTIEN KAYTOSTA

Kevddlla 1973 tehtiin Imatran Voima Osakeyhtitn rakennuscsastolla diplomi-
tyd /4/, jonka tuloksena syntyi edelld kuvattua elementtid k3yttdvad pySrah-
dyskuoriohjelma. Sittemmin on ohjelmaa uudistettu siten, ettd alkuperdisestd
versiosta on j&dljelld ainoastaan osia l&htdarvojen sisdinluku- ja tulostusmo-
duleista. Vuoden 1976 alkupuolella ilmestyi t&m3n ohjelman uudistettu versio
IVOKUORI-nimisend. Ohjelman rakenne vastaa tdysin IVOFEM-ohjelman rakenetta
/5/. IVOKUORI-ohjelman mahdollisuuksista mainittakoon mm.

- usean eri materiaalin k&ytt&mahdollisuus
- materiaalien mahdollinen anisotrocoppisuus
- laht8arvojen runsas genercitavuus

- ldhtdarvot vapaassa formaatissa

- lahtdarvojen anto kdyttdjdystédvallists

- kuoren haarautumismahdollisuus

- erilaisten vapausasteiden kdyttdmahdollisuus (kuva B8):
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a) r c)
| o i il
NG R,
' ds

w .

| aw |

l u ds | Ll‘

' du - du’

‘ ds * ds

Kuva 8 IVOKUORI-ohjelman kdyttadmid vapausasteita
a) globaalit siirtymat sekd n&iden s-derivaatat
b) globaalit siirtymdt sekd kiertymd
c) paikalliset siirtymadt sekd ndiden s-derivaatat.

- kimmoiset tuet

- pakkosiirtymdt

- lineaarisesti muuttuva paine- ja lémpSkuorma
oma paino

- ajojen kdynnistys p&3tteeltd sekd tulosten otto padtteelle tai rivikirjoit-
timelle

- tulostus jaettu halutulle sivun rivimdadrdlle.

Seuraavassa tiivistelmd l&htdarvojen anto-ohjeesta.
Tehtdvdn otsikko (P) W (P) pakollinen
MATERIAALIOMINAISUUDET (P) (V) vapaaehtoinen
n, E1, E2, v1, Vv2, Y, o1, o2
END
TULOSTUSPARAMETRIT (V)
t1, t2,...,t7
END
SIVUN RIVIMAARA (V)
nrivi
END
GAUSSIN PISTEITA (V) geometria
ngauss
END
KONDENSOIDAAN (V)
ELEMENTTITIEDOT (P)
ni,n2,m,z1,r1,01,z2,r2,92,h,mat
END
REUNAEHDOT (V)
m,b1,b2,b3,b4 tai
m,b1,b2,b3
END
PAKKOSTIIRTYMAT (V)
m,d1,d2,d3,d4 tai
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m,d1,d2,d3

END

JOUSIVAKIOT (V)

m, k1,k2,k3, k4 tai

m, k1,k2,k3

END

KUODRMITUSTAPAUKSET (P)

Kuormitustapauksen otsikko (P)

LINEAARINEN PAINEKUORMA (V)

el,e2,de,m1,m2,dm,pl1,p2

END

NURKKAVOIMAT (V) kuorm.

el,e2,de,m,dm,F1,...,F4 tai tap.1

el,ez2,de,m,dm,F1,F2,F3

END

LAMPOKUORMA (V) kuormitukset

el,e2,de,ts1,tul,ts2,tu2

END

PAKKOSIIRTYMAT (V)

m,d1,d2,d3,d4 tai

m,d1,d2,d3

END

OMAPAINO (V)

END CASE (P) )
i ] 2

ALL DONE (P) .

END DATA (P) )

FANE

ESIMERKKEJA

PAINEKUORMAN KUORMITTAMA TORUS

Ratkaistaan kuvan 9 esitt&man toruksen siirtymdt ja jannitykset (symmetria-
syistd riittd8 puolikkaan ké&sittely). Rakenne on jaettu 18 yhtdpitk&&n ele-
menttiin. Pisteille 1 ja 19 on asetettu symmetriaehdot w = 0 ja %% = 0.
Tehtdv3a IVOKUORI-ohjelmalla ratkaistaessa tarvittavat 18ht8arvot on esitetty
alla.
440torus/paine. laadut kn ja m
450MATERIAALIOMINAISUUDET
460 1,.689e8,.689e8,.3,.3,0,0,0

470END
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475tulostusparametrit
476 1,1,1,-1,0,0,0

480ELEMENTTITIEDOT

480 1,19,18,0.,.127,0.,0.,.635,180.,.0127,1
500END

510REUNAEHDOT

520 1,1,0,0,1

530 19,1,0,0,1

540END

550 KUORMITUSTAPAUKSET
560Painekuorman kuormittama torus
570lineaarinen painekuorma
590 1,18,1,1,19,1,-6.83 -6.89
600END

610END CASE

620ALL DONE

B30END DATA

Tuloksia on vertailtu kirjallisuudessa esitettyihin. Kuvassa 10 on esi-
tetty tuloksista laskettu kuoren normaalisiirtymd. Kuvassa 11 on esitetty
pituuspiirin kalvovoiman NS Jjakautuma, kuvassa 12 leveyspiirin suuntaisen
kalvovoiman Ne jakautuma verrattuna l&hdekirjallisuudessa esitettyihin vas-

taaviin suureisiin.

TASAISEN KUORMAN KUORMITTAMA JAYKASTI KIINNITETTY YMPYRALAATTA

Ratkaistaan kuvan 13 ympyrédlaatta eri elementtijaoilla. Kuvassa 14 on esi-
tetty saatu taipuman jakautuma sek& vertailtu eri elementtijaoilla saatua kes-
kipisteen siirtymda analyyttiseen ratkaisuun. Kuvassa 15 on esitetty sdteen
suuntaisen taivutusmomentin analyyttinen jakautuma sekd eri elementtijacilla

saatuja arvoja.

KAYTANNON TEHTAVA. TUHKASIILO

Kuvassa 16 esitettyd elementtimallia kaytt&en on ratkaistu oman painaon ja

tuhkapaineen rasittama siilo. Osa saaduista tuloksista on esitetty kuvassa 17.

36



symmetriataso
0,381 ’_-’ 0,635

p = 6,89 KN/m’

9

10 11

68900000 kN/m%, v = 0,3
0,0127 m

Kuva 9 Painekuorman kuormittama torus. Elementtijako. Taruittavat 1ahtotiedot.

) W'/(loisn)
+ m— [ r
B | ¢ S
L 57N !
-1,00 + °
\ 2
o "
o IVOKUORI
a /6/
x /1/
-
/ H‘——o-u—-a—.
-0,10 |
I
0, 20, 40, 60, 80, 90, 100, 120, 40, 160, 180, ¢/aste

Kuva 10 Painekuorman kuormittaman toruksen normaalisiirtymad. Vertailu eri
l8hteisiin. L&hde /6/.
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b v/ vav/m)

N g~

te

X o TVOKUORI
2,0 \ Q /1/

[o i S
ess
o M—_‘?“"—ﬁ*———g—__!._
o} N
1,0 ' " . v f t s
0,0 20, 40, 60, 8o, 90, 100, 120, 140, 160, 180, ¢/ (aste)

Kuva 11 Painekuorman kuormittaman toruksen pituuspiirin suuntainen normaali-
voima.

N/ /)

/’““\

® IVOKIORT *1
a/1/
0,0 20, 40, 60, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, ¢/(aste)

Kuva 12 Painekuorman kuormittaman toruksen leveyspiirin suuntainen normaali-
voima (kehdvoima).
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I T ¢ ¢ 1 1 71 19

AT T

— 2.0m—— —
8 2

E = 2,1 x 107 kN/m

v =0,3

h=0,04m,

q = 10 kN/m

Kuva 13 Jayké&sti kiinnitetty ympyrédlaatta.

i e =1/ (m)

/ 2,0
/

" — analyyttinen
© IVOKUORI

2,0

Yu/ ()

Kuva 14 Ympyr&laatan taipuma siteen funktiona.

oo
y
7

0,5 1,0 -
/ 2,0 r/ (m)

/e/ analyyttinen

° 8 elementtis

- IVOKUORT A 4 elementtii
y

D] 2 elementtid

Ms/ (kNm/m)

Kuva 15 Ympyrdlaatan sdteen suuntainen taivutusmomentti.
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R o= 6390 mm
e ey

L

P @@

%
TUHKASIILO
-5
p=0,225+ 1,50%10 “z
elementeille 1...42
E=2,1%10° NAm®
v =10,3 5 3
y = 7,85%x10 ~ N/mm
b o= 12w
B 'L/'ki
87
R:saeom® &) ho= 20 m
@ @53 5% 45 4k
@ﬂ 54
20, =
i
h =20 nm
100 mm
b= 20 m
62
R = 5600 my @
“r “OeB
9
h=12m

pfl/k

R = 5457 g s — 2 = 1616

. 10 elem.

(&)

R = 150 mm
—— {43 — z = 10808 mm

Kuva 16 Tuhkasiilon laskentamalli.
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Pl max

I 100 N/lrm2

Kuva 17 Tuhkasiilon laskennassa tuloksena saatuja j&nnityksij.

LOPPUSANAT

IVOKUORI on osoittautunut k&ytdssé tehokkaaksi, halvaksi ja helppokayttdi-
seksi tietokoneohjelmaksi. Se on kdytettdvissad Oy NOKIA Ab:n GE-635 tietoko-
neella. Vertailulaskelmat saman elementin sis&lt&v&n MARC-ohjelman kanssa
ovat varmistaneet ohjelman oikeellisuuden. Lé&mpOkuormitettujen haarautuvien
kuorien yhteydessd on kuitenkin havaittu joitakin ep&loogisuuksia saaduissa
tuloksissa., T&dman johdosta ollaan lucopumassa vapausasteiden eliminoinnista.
Haarautumiskohdan solmut on tarkoitus kytked toisiinsa sidoksella, joka pa-
kottaa vastinsolmujen siirtymdt ja kiertym&t yht&suuriksi (kiertymd lausuttu
solmuvapausasteiden u, w, %g Jja gg avulla). Tatd kirjoitettaessa on mainittu

muutoksen toteuttaminen vield kesken.
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