KTH HALLFASTHETSLARA SE1025 FEM f6r ingenjorstillampningar

Hemuppgift 2i FEM for ingenjorstillampningar VT2013

Allméan information
Uppgiften skall 1amnas in for rattning senast kl. 18:00 onsdagen den 27 februari 2013 till
nagon av kursens larare eller laggas i ladan for hemuppgifter utanfor hallfasthetslaras
expedition. Uppgiften skall l6sas i grupper om tva till tre teknologer.

OBS! Eventuella utskrifter frin matematikprogram som t.ex. Maple eller Matlab far bara
bifogas I6sningen i form av en bilaga. Losningar enbart bestaende av sadana utskrifter kommer
ej att bedomas!

Uppgifter:

Problem 1. (5 poang) Figur 1a visar ett ramverk bestaende av fyra balkar, alla med langden L,
som &dr sammansatta i bojstyva horn. Ramverket ar forstarkt med en fjader som har

fjaderkonstanten k = 77EI/L3. Hér &r 7 en dimensionslds parameter som ges av tabell 1 (mm
anger manaden i personnumret for parameterbestdmning pa forsattsbladet). Balkarna har ett
cirkulart tvarsnitt med radien r och elasticitetsmodulen E. Ramverket belastas med en kraft P
enligt Figur 1a, dér dven balkarnas langder framgar. En FEM-analys skall genomforas for att
bestamma ramverkets styvhet, d.v.s. ki, = P/, dér o ar forskjutningen i kraften P:s riktning.
Om symmetri utnyttjas (markerat i Figur 1a), racker det med att en 1/4-del av ramverket
analyseras, se Figur 1b. Modellera 1/4-delen med ett kombinerat balk/stangelement och ett
fjaderelement och genomfor analysen enligt

(a) Bestam randvillkoren for 1/4-delsmodellen (formuleras enklast i det globala
koordinatsystemet), yttre kraft och fjaderkonstanten for fjaderns symmetridel (gj
samma som i 1/2-delsmodellen). Hur symmetri/antisymmetri kan utnyttjas diskuteras
bl.a. i LQ sid. 256-265.

(b) Ta fram balk/stangelementets styvhetsmatris i det globala koordinatsystemet och addera
fjaderns styvhet pa lampligt stalle. Figur 2 visar hur elementstyvhetsmarisen
transformeras fran lokalt till globalt koordinatsystem baserat pa en dimensionslos form
(praktisk vid anvandning av t.ex. Matlab. OBS! Notera att dven fjaderns styvhet maste
ges pa dimensionslos form innan assemblering).

(c) L6s det reducerade ekvationssystemet och bestdm P/o for specialfallet L/r = 25.

’ |
- (b)
Figur 1. -~ -
Tabell 1: parametern r
mm N OBS! Styvheter
01-04 3 och randvillkor ar
05 -08 6 ej markerade i 1/4-
delsmodellen.
09 -12 12
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Figur 2. Tva-noders balk/stangelement med 6 d.o.f. dimensionslds beskrivning

Relationen mellan elementets nodforskjutningar
U, Tox (u;, wy, @;) och nodkrafter (fiy, fi;, M;) kan uttryckas
med normerade storheter enligt (praktisk
formulering vid analys med t.ex. Matlab)

Wy, fp;

6y, M
f b Ma o
S E I A 0 0 ox o ol |™
2| (totallangd) - W i
Ug, fix 0 33 0-33|" 1z
o1, My kg =710 34 0-32[6]_|M
Z T %720 0 2 0 0fjg, |,
X 0-3-30 33|y, |-
032 0-34], 2
i oo |,

il lix iz = 1TZE|/|2, Mi = MiEI/I fori = 1,2
och dar parazmetern % = AI/I. For ett homogent cirkulart (radie r) tvarsnitt erhalles
A= 4(1/1)°.

daru, = o, w, = wl, f, = £ EI/I°,

Den dimensionslosa elementstyvhetsmatrisen relaterad till det globala koordinat-
systemet fas sedan pa vanligt satt med transformationen K, = T kT, som om k. och
T delas upp i submatriserna (dimension 3 x 3)

. I, m O

_ T, 0 K
K, = ABl 1| dar T, = |[I. m. 0
B'C 0T, Lo

0 01

kan skrivas som
TE T - T,AT, T,BT,
_T _ '
T,B T2 T,CT,

Komponenterna I, 1,, m,, m,, i matrisen T, &r riktningscosiner, se t.ex. sidorna 112-114 i
laroboken (LQ) eller sidorna 10.6-10.7 i OH-materialet.
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Problem 2. (5 poang) En plan kvadratisk skiva med sidan 4L och tjockleken h vilar pa ett stelt
glatt underlag, se Figur 2(a). Skivans material ar linjarelastiskt med elasticitetsmodulen E och
Poissons tal v = 1/3. Antag att plan spanning rader. Skivan belastas av sin egentyngd, vilken
beror av skivans densitet p och tyngdaccelerationen g. Figur 2(b) visar en enkel FEM-modell
dar symmetrin i problemet har utnyttjats. FEM-modellen bestar av tva kvadratiska 4-noders
element. En sammanfattning av elementtypen visas i Figur 4. Den resulterande globala
styvhetsmatrisen K med tillhérande forskjutningsfrihetsgrader D ar given i Figur 2(c). K finns
aven i digitalt format pa kurshemsidan. Fullfolj FEM-analysen enligt stegen nedan:

(a) Stall upp alla forskjutningsrandvillkor.
(b) Berakna bidraget till nodlastvektorn fran skivans egentyngd.

(c) Infor forskjutningsrandvillkoren, stall upp det reducerade ekvationssystemet och 16s de
obekanta forskjutningarna i D.

(d) Berakna de obekanta krafterna i nodlastvektorn F, d.v.s. reaktionskrafterna. Ar global
jamvikt uppfylld, d.v.s. ar reaktionskrafterna i balans med skivans egentyngd?

(e) Berédkna tojningarna i element 1 for y = 0 och x = 0, x = L och x = 2L. JAmfor med exakt
I6sning given i Figur 2(d).

Figur 2.
(a) AX (b) X
A [4]
g » aL 50—
2 Y

- 4L > L
Dy Ug
83-50 00 0 0-4-3 10 D, vy
8010000-3-40-5 D, u,
() 160-50-4-32 0 -4 3 D, v,
16 0 1 -3-4 0 -10 3 -4 5 )
8-310-43 00 5 3
k = Eh " 8 053 -4 00 b= |Ps|=|Vs
16 2, 8 3-50 00 D,| |,
476)\ 80 1 00 Dy| |V,
4){9 16 0 -5 0 D, e
1. 16 0 1
8 -3 DlO Vs
i 8| Dyy Ug
D12_ Vel
(d) Exakt l6sning: Eyy 1
-
Eyy E T
Ty 0
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ISOPARAMETRISKT 4-NODERS ELEMENT (2D)

Fysikaliska Naturliga
koordinater X5.Y3 koordinater AN

{uz, vt 4 ] 3
=0\ :
avbildning - ] ] 1
1 2

{X5.,y5} -1
{uy, vy}
4 4 Formfunktioner:
Koordinater: x = 3" Ny, y= 3" Ny, N; = (1-8)(1-n)/4
i=1 i=1 N, = (1+&)(1-n)/4

Ny = (1+&)(1+mn)/4

4 4
Forskjutningar: - u = %" Nju;, v.= %" N
Ny = (1-8)(1+m)/4

1=

i=1 i=1
L " T
Tojningar: ¢ = Bd, dar d, = [ul Vi Uy Vy Ug Vg Uy vz,]
oN;/ox 0
B = [B, B, B, By, Bj=| 0 oN/dy

0N,/ 0y ON,;/ox
Partialderivatorna oN;/dx och 0N,/ dy fas ur

ON;/Ox| _ 7t ON,;/0& j = |Ox/08 0y/08
ON;/ 0y ON;/0n 0x/on 0y/0

dar t.ex. 2—2 = aal\élxl + 5@'22)(2 + 8623)(3 + 8624&
11
Elementstyvhetsmatrisen: k., = J'BTCBhdA = J' IBTCBhIJIdfdn

Ae -1-1

Hér kan matrisen B'CB delas By B1CB, B, CB, ByCB; B;CB,

upp i submatriser enligt: B'CB = B2 C[B1 B, B, 84] = B,CB, B;CB; B,CE,

Bj Sym- B;CB, B3CB,

B, metrisk! B,CB,

Figur 4.
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Forsattsblad - Hemuppgift 2 i FEM for ingenjorstillampningar
Namn och personnummer (1):
Namn och personnummer (2):
Namn och personnummer (3):

Personnummer for parameterbestamning:

Svar problem 1: (redovisa fullstandig l6sning for (a)-(c) pa separata sidor)

Ramverkets styvhet, k;,,, = P/6 =

Svar problem 2: (redovisa fullstandiga losningar for (a)-(e) pa separata sidor)

Dl = D2 = D3 = D4 =
D5 = D6 = D7 = D8 =
Dg = Do = Dy = Do =

Tdjningarna i element 1:

x=0,y=0: Exx = Eyy = Txy =
x=Ly=0: Exx = gy = Yxy =
x=2L,y=0: Exx = By = Yxy =
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