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YHTEENVETO

Artikkelissa esitell&&n Univac 1108 FORTRAN V kielinen, mahdol-
lisimman yksinkertainen elementtimenetelm&8 soveltava tietokoneohjel-
ma. Ohjelma on rakennettu modulimuotoon, jotta sitd voitaisiin hel-
posti ja pienin muutoksen soveltaa erityyppisten reuna-arvoteht8vien
ratkaisuun. Artikkelissa k&sitell&&n esimerkkeind kvasiharmonisen
yhtdldn, tasojdnnitystilan ja kimmoisella alustalla olevan palkin

differentiaaliyht&l8n ratkaisut em. ohjelmalla.

1. JOHDBANTO

Kirjallisuudessa (esim. [1]) on esitetty lukuisia esimerkkioh-
jelmia. Ne ovat yleensd rajoittuneet pelk&stdin rakenteiden meka-
niikan alueen sovellutuksiin. T&ssd artikkelissa esiteltdvd ohjelma
on kehitetty l&hteessd [1] esitetyn ohjelman pohjalta. Kehittelyssi

on tarkoituksena ollut yleisen ja helposti tutkimus- ja opetustydssa
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eteen tulevien erilaisten reuna-arvotehtdvien ratkaisuun modifioita-

vissa olevan ohjelman aikaansaaminen.

Ldhteessa [1] esitetyn ohjelman muuttamista erityyppisten
probleemien ratkaisuun sopivaksi vaikeuttaa COMMON m&drittelyjen
k8yttd. T&11l6in aliohjelmaan tehty muutos edellyttd3 muutoksia my@s
p&8ohjelmaan tai muibhin aliohjelmiin. T&ssd artikkelissa esitelt&vén
ohjelman aliohjelmat ovat t&ysin itsendisid "mustia laatikoita”, jot-
ka tietyista siséénmenoparametreista laskevat arvot tietyille ulos-
tuloparamétreille. Koska COMMON mé&&rittelyjd ei ole kaytetty, ali-
ohjelmat sopivat k&ytettdvéksi millaisessa yhteydess& tahansa, kunhan
vain tarvittaville sisd&ntuloparametreille on aikaisemmassa vaiheessa
annettu arvot.

Aliohjelmien kdytt&djan ei tarvitse tiet&3 muuta kuin alichjelman
suorittama toimenpide sekd sis&&nmeno- ja ulostuloparametrien merki-
tys. N&inollen ohjelma soveltuu erittdin hyvin monimutkaisempien
(esim. epdlineaaristen) probleemien ratkaisuohjelmien pohjaksi.

Yksinkertaisen perusrakenteen esilletuomiseksi ohjelmoinnissa ei
ole kd&ytetty keskusyksikén muistitilaa sddstévid keinoja eikd muita-
kaan hienouksia, joten ohjelma soveltuu esitett&vdssd muodossa kay-
tettdvdksi vain suhteellisen pieniin .probleemeihin (ks. 5. KAYTTH-

OHJE).
2. ELEMENTTIMENETELMAN PERUSPIIRTEET OHJELMOINNIN KANNALTA

Menetelmdn olennaisin piirre on se systemaattinen tapa, jolla
tuntematonta funktiota approksimoidaan paloittain. Tarkasteltava
alue jaetaan osa-alueisiin (elementteihin, E kpl), joiden reunoilta
valitaan N kpl solmupisteitd. Funktion approksimaatio esitetdéan

elementeitt&in ndihin solmupisteisiin liittyvien ns. solmuparametrien
avulla.
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Pystyvektorifunktion {f(x,y,...)} approksimaatio elementin e
alueella on

~

_ e
{Fy = 1 [v1g{8}, . (1)
i=k,2,...
[W(x,y,...)]?\ (i=k,%,...) ovat elementin solmupisteitd k,%&,...

vastaavat muotofunktiomatriisit, {6}:.L (i=k,%2,...) solmupisteit’
k,%,... vastaavat solmuparametrivektorit ja k,%,... ovat elementin
e solmupisteiden numerot.

Mik&li probleeman vallitsevat yht&l8t ovat lineaarisia, saadaan

j&3nnds- tai variaatiomenetelm#s soveltamalla lineaarinen yht&ldryhméd

[K1{s} = (R} , (2)
missd
(R} = {R,} + {Rg} , (3)
(s}, (R}, {Rg},
sy = | 5|, (R ja {Rg} = | : ; (4)
{G}N {RV}N {RS}N

{RV} saadaan vallitsevasta kenttdyhtdldstid ja {RS} reunaehdoista.
Kerroinmatriisi [K] saadaan elementtien kerroimatriisien (k1°
summana
3 e
[kl = § [KI™ . (5)
e=1
Ainopastaan elementin e solmupisteitd k,%,... vastaavat [k1%:n

alimatriisit [Klij. (i,j=k,%,...) wvoivat sis&1t&& nollasta poik-
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keavia alkioita.

sa saadaan (kuva 1)

Esimerkiksi lineaarisen kolmicelementin tapaukses-

: k ) m
k[ IKIG [K1E,  OKIE 1
o IKIG, [KIG, K1Y
[k1® = &
mo KIS IKID. IKIZD
| muut termit nollia |

Vastaavasti {RV} saadaan elementtikohtaisten vektoreiden {RV}B

summana

E
Ry} = I (R . (7)

v e=1

Aingastaan elementin e solmupisteitd k,%,... vastaavat alipysty-

vektorit {RV}?, (i=k,%,...) voivat sis&ltd3 nollasta poikkeavia

alkioita.

yh

u‘r

Kuva 1. Alueen jako kolmioelementteihin, merkintdja.
Fig. 1. Division of the domain into triangular elements,
notations.
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Ké&ytédnndssd [K]:n muodostaminen tapahtuu siten, ettd alimatrii-
sit [Klfj. (i=k,%,...) muodostetaan elementeittdin ja sijoitetaan
sitd mukaan matriisiin [K] oikeille paikoilleen. Vektori {RV}
muodostetaan vastaavalla tavalla elementeittdin elementtikohtaisista
alipystyvektoreista {R,}{, (i=k,%,...)

Tuntemattomat solmuparametrit saadaan yht&ldryhm3&n (2) ratkaisu-
na. Soveltamalla kaavan (1) mukaista approksimaatiota saadaan tunte-
mattomalle funktiolle ja sen derivaatoille likiarvot miss& tahansa

tarkasteltavan alueen pisteessé.

3. ESIMERKKEJA
3.1. Kvasiharmoninen yht&18 tasotapauksessa

Toisen kertaluvun osittaisdifferentiaaliyht&lta

) 3¢ 9 ¢ = (8)
sanotaan kvasiharmoniseksi yht&ltksi. ¢(x,y) on tuntematon x:n ja
y:n funktio seké kx’k ja Q@ tunnettuja x:n ja y:n funktioita.

y
Ndiden merkitystd tietyissd fysikaalisissa probleemeissa on selitetty

taulukossa 1. ([2]1, [41).

Reunaehtoina voivat esiintya

VL] = 3 = q : )

Ky 3% My ky 5% "y " 9 Sq.lla (9)
ja

¢ = ¢ Seilla . (10)
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Reunat S¢ ja Sq muodostavat yhdess& koko reunan

5] = S¢ v Sq Jja S¢ n Sq = tyhjé joukko. (11)

n jJa n ovat reunan ulospdin suuntautuvan normaalin suuntakosinit.

X y
Probleeman ratkaisuna saatavien suureiden

(12)
q = fqz + q2 ja (13)

a = arc tan(qy/qx) (14)

merkitys erilaisissa fysikaalisissa ilmidissd kdy myds ilmi taulukos-

ta 1.

Lineaarista kolmioelementtid (kuva 1) k3ytt#en saadaan ¢(x,y):n

approksimaatioksi elementin e alueella

$ = E v 8., (15)

missad $i on $(x,y]:n solmuarvo solmupisteessd i. Muotofunktiot

wi(x,y) saadaan kaavasta

“’? = (a; + byx + c;¥)/2A  (i=k,4,m), (16)

missd kertoimet aj. bi ja cy (i=k,%,m) saadaan muotoa

9k T X Ym T XmYq
bk =Yg T Vg (17)

Ck Xm T %%
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olevista kaavoista soveltamalla syklistd permutaatiota jérjestykses-

sd& k,%,m. A on elementin e pinta-ala, jolle péatee

1

A = Y x (18)
2 i=k,%,m B

Kaava (15) vastaa nyt kaavaa (1), jossa

(F1 =5, (9% - 9] Ja (8} - oy (19)

1x1 1x11 1x1%

[K)®:n alimatriisit ja {RV}B:n alipystyvektorit saadaan kaavoista

e = k% = i, 3= (20)
55115 Kij A (kxbibj + kycicj) (i,j=k,%,m)
(R} - % QA (i=k,%,m) (21)
1x%1

sekd {Rslzn i:s alipystyvektori kaavasta
f
{Rg}; ==5(L'g" + LEqB) (i=r) . (22)
1x1
Q, kx ja ky on oletettu vakioiksi elementin alueella. Samoin gq on
oletettu vakioksi aF pitkin reunapisteeseen r 1liittyvan elementin

f reunaa ja vakioksi qf pitkin elementin g reunaa (kuva 1).

Suureille Q- qy, Qnax 98 @ saadaan approksimatiiviset arvot
kaavoista
- kX Z ~ ~ ;_x z -
Q. = - b.$. , Q. = - c.o. , (23)
s R i k,e,m 11 y Aisk,a,m P11
e _ 2 ~2 .
Urax =~ Y9y * qy ja (24)
o = arc tan (qy/qxl . (25)
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3.2. Kimmoinen tasojidnnitystila

Kimmoisen tasojannitystilan ratkaisemista elementtimentelmélla
on kisitelty alan oppikirjoissa (esim [11) paljon, joten probleeman
peruskésitteet oletetaan té&ssé tunnetuiksi.

Kaytetdan seuraavia merkintdjé:

u ja v siirtymat suunnissa x ja y»

o ja v siirtymien approksimaatiot suunnissa x ja vy,

Gl Ja ;1 siirtymien solmuarvot solmupisteessd 1,

Gi ja Qi annetut siirtymien solmuarvot reunasolmupisteessd i=r,

Di ja Vi annetut (pinta ja pistekuormista aiheutuvat) solmu-
voimat reunasolmupisteessd i=r,

X ja VY tilavuusvoimat,

E ja v kimmomoduuli ja Poissonin vakio,

€y Ey ja ny muodonmuutokset,

O oy ja Txy jannitykset,

042025 Tax ja o padjannitykset, maksimileikkausjdnnitys ja pddjanni-
tysten suuntakulma.
Lineaarista kolmioelementtid (kuva 1) kaytt#en saadaan ulx,y):n

ja vix,y):n approksimaatioiksi elementin e alueella

= . .
e Y i Pt (26)
v i=k,%,m |0 e || v,

1 1

missé ¢? saadaan kaavasta (16). Kaava (26) vastaa nyt kaavaa (1),

jossa
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o [5] e [ 5,
{f} = ’ [‘1’]i = B ja {6}i = (27)
2x1 v 2% 2 0 (UM 2x1 Vs
i i
[K1%:n alimatriisit ja {Rv}e:n alipystyvektorit saadaan kaa-
voista
. . D1bib + D3Cicj D2bicj + DBCibj
[K]IJ = ﬁ (28)
D3bic + DZCibj DSbibj + D1Cicj
(i, k,%,m) ,
e _ 1 X . _
{RV}i =3 A [Y] (i=k,2,m) (29)
2x1
sekd RS :n 1i:s alipystyvektori kaavasta
Di
{RS}i = 0 (i=r) (30)
2x%1 i

sen paksuus,

Kaavoissa (28) ja (29) A on elementin pinta-ala ja t

ja c.

Kertoimet b. 5

joka on oletettu vakioksi elementin alueella. i

(i=k,2,m) saadaan kaavoista (17) ja
= E = i = .'_]_T_\i
D, = Tt;g » Dy D,v ja DBy =Dy = (31)

Kimmomoduuli, Poissonin vakio sekd tilavuusvoimat (pinta-ala-
yksikk#d kohti) on my&s oletettu vakioiksi elementin alueella. Muo-
donmuutosten ja jé&nnitysten approksimaatiot (vakioita elementin alu-

eella) ovat

12
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1 ~
E =3¢ ) b 3
X 2A i=k,%,m i~ i
D - P (32)
y i=k,%,m **
Y=o (b.V. + c.d,)
Xy 2A iTk. 4.m i'i i~i
ja
o, = D1 . Dzey »
oy = Dzex + D1ey . (33)
Txy - DSny

P&a&jannitysten, maksimileikkausjannityksen sekd p&ajénnitysten suun-

takulman approksimaatiot ovat

12 (5 +5 ) + /5 -3 )2 + a%2
x" %y x %y Xy

Q?
I

1,2 -

1/2(81-52) ja (34)

ZTX

o = 1/2 arc tan( y)
g -6

Xy

13
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3.3. Kimmoisella alustalla oleva palkki

Kédytetd8n seuraavia merkintdjd (kuva 2):

w taipuma,
W taipuman approksimaatio,
Wi Jja $i taipuman ja kiertym&n solmuarvot sclmupisteessd i,
&i Jja 61 annettu taipuma ja kiertymd solmupisteessd i-r,
ﬁi ja Ti annettu solmuvoima ja solmumomentti solmupisteessd i=r,
q jakautunut kuormitus,
EI palkin taivutusjdykkyys,
k alustaluku seké
M ja @ momentti ja leikkausvoima.
=9 R, tai W
- P
2 (@l arisuins invsunss SE -
L G r)lrill l’ll"\lrrll_f - N x
Ty tai ¢,
L
W
Kuva 2. Kimmoisella alustalla oleva palkki, merkintdja.
Fig. 2. A beam on elastic foundation, notations.
Toisen kertaluvun viivaelementtid kdytt&en saadaan w(x):n
approksimaatioksi elementin e alueella
A N S 70 | et B (35)
i=k, 8 ¢ .
i
missé
e _ 2. ye 2

14



Rakenteiden Mekaniikka

2 e _ _ 2
CL(S-ZCK]. by o= g, ook (36)

<
)
i

ja
gy *# (x[x)/L » Ty = (x-xk)/L (37)

sekd L on elementin pituus. Kaava (35) vastaa nyt kaavaa (1), jos-

sa
e e /8 Wi
(£} = & , [¥1; = [y, ¥’1 ja {6}, =|*% ‘ (38)
1x1 1x21 ke 2t | %
[K1%:n alimatriisit ja {Rv}e:n alipystyvektorit saadaan kaavois-
ta

[ 6 3L -6 3L |
(K15, (K17 2 2
kk k2| pep |3t 2L 3L L
—3
e e L -6 -3L 6 -3L
3L L -3 2L
4x4 - -
(39)
156 22L 54  -13L
(2| 22 at? 3L -3L?
Y = »
AT 54 43L 156 -22L
|13l -3L? -220 al?
Ry} = 73 [L] » IRy}, = 3 L (40)
sekd {RS}:n i:s alipystyvektori kaavasta
Ry
Rg}; =1 _ (i=r) . (41)
T

15
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Palkin taivutusjdykkyys, alustaluku ja jakautunut kuormitus on
oletettu vakioksi elementin alueella. Leikkausvoiman ja taivutusmo-

mentin (elementin keskipisteess#) approksimatiiviset arvot ovat

~ _ _ BEI o 5 o ~

V= —Eg (2wk + L¢k 2w2 + L¢l) (42)
ja

M=-%(-ask+as£). (43)

4, OHJELMA
4.1. Pa3ohjelma

Ohjelma on laadittu t&dydellistd moduliperiaatetta noudattaen:
Pi%ohjelma sis&dlt&d ainoastaan m3drittelyjd ja aliohje%makutsuja.
Aliohjelmat ovat t3ysin itsendisi#, koska COMMON mddrittelyja ei ole
kdytetty. Niitd voidaan pit&& mustina laatikkoina, jotka suorittavat
tietyn tehtdvan. Aliohjelmakutsuissa samoin kuin aliohjelmien nimien
yhteydess&d on lueteltu niiden muuttujien nimet, joita k&ytet&an
argumentteina aliohjelmassa (sis&&ntuloparametrit) tai joille alioh-
jelma laskee tietyn arvon (ulostuloparametrit).

PaZohjelman alussa annetaan PARAMETER mairittelylld [5] maksimi-
arvot MNP, MNE, MNB,... kokonaislukumuuttujille NP, NE, NB,...
DIMENSION m&irittelylld varataan tila tarvittaville taulukkomuuttu-
jille.

Pidohjelma kutsuu aliohjelmia seuraavassa jérjestyksesséa:

1. NDATA, joka lukee ja tulostaa otsikon seka lukumé&ratiedot;
2. GDATA, joka lukee ja tulostaa materiaalitiedot, solmupisteiden

koordinaatit, slementtejd koskevat tiedot ja reunaehdot;

16
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3. FORMSK, joka laskee [KJ]:n alkiot ja sijoittaa ne taulukkoon SK;

4, FORMRYV, Jjoka laskee {RV}:n alkiot ja sijoittaa ne taulukkoon RV;

5. BOUCON, joka ottaa huomiocon reunaehdot;

6. SOLVE, joka ratkaisee lineaarisen, symmetrisen ja nauhamaisen
yhtédldoryhmén;

7. PAROUT, joka tulostaa solmuparametrien arvot;

8. DEROUT, joka laskee ja tulostaa derivaattasuureet.

Aliohjelma FORMSK kutsuu aliohjelmaa FORMEK, joka laskee [K1%:n
alimatriisien [Klij alkiot.

Ohjelman modulaarisuuden vuoksi erityyppisid kentt&probleemeja
ratkaistaessa tarvitsee muutoksia tehdd ainoastaan aliohjelmiin

FORMEK, FORMRV ja DEROUT.

4,2, Aliohjelmat

Jokaisen aliohjelman alussa ma&ritella&n DIMENSION késkylla ali-
ohjelmassa kaytettdvien taulukkomuuttujien dimensiot, jotka ma&réyty-
vit sisddnmenoparametreista. GSeuraavassa aliohjelmakohtaisessa esi-

tyksessd dimensiointeihin ei enda puututa.

NDATA

Aliohjelma lukee reikdkorteilta arvoja otsikko- ja lukumdaré-
muuttujille. Datojen lukemisen jé&lkeen se laskee elementtikerroin-
matriisin ja koko systeemin kerroinmatriisin vaakarivien lukum&&rén

sekd tulostaa lukemansa datat rivikirjoittimelle.

17
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Nimi
TITLE
NP
NE
NDI
NDF
NCN
NB
NMAT
NMP
NBA
NEK
NEQ

MAT

Aliohjelman ulostuloparametrit ovat:

Tyyppi

merkkijono

kok.luku

”

GDATA

Selitys

otsikko

solmupisteiden lukum&&ra

elementtien lukum&&ra

tarkasteltavan alueen dimensiociden lukumdara
solmuparametrien lukum&&rd solmupistettd kohti
elementin solmupisteiden lukum&ara
reunachtosolmupisteiden lukumd3ra
materiaalityyppien lukumddra
materiaaliparametrien lukum&&rd
kerroinmatriisin nauhaleveys (kuva 3)
elementtikerroinmatriisin dimensio

yhtadldiden lukumd&ra

Aliohjelman sis&3ntuloparametrit ovat: NP, NE, NB, NDI, NDF, NCN,

ja NMP, joiden merkitys selvi&d edelta.

Aliohjelma lukee reikdkorteilta arvoja taulukkomuuttujille seka

tulostaa lukemansa rivikirjoittimelle.

Nimi

NBC

NFIX

Bv
IMAT

i8

Aliohjelman ulostuloparametrit ovat:

Tyyppi
kok.luku

reaalil.

kok.luku

Dimensio Selitys
NBx1 reunaehtosolmupisteiden numerot sis.
taulukko

" reunaehtotyypin sis. taulukko
NBxNDF reunaehtoarvot sis. taulukko
NEx1 elementtien materiaalinumerot

sis. taulukko
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NOP kok.luku NExNCN elementtien solmupistenumerot sis.
taulukko
ORT reaalil. NMATxNMP materiaaliparametrit sis. taulukko
CORD ~ " = NPxNDI solmupisteiden koordinaatit sis.
taulukko
FORMEK

Aliohjelman sis#&ntuloparametrit ovat: IE (elementin numero),

NP, NE, NMAT, NMP, IMAT, NOP, ORT ja CORD, joiden merkitystd on edel-
158 selitetty.

Aliohjelma muodostaa elementin IE kerroinmatriisin nollasta eroa
vat alkiot ja sijoittaa ne taulukkoon EK. Se kirjoittaa myds DEROUT
aliohjelmassa tarvittavat elementtikohtaiset tiedot apumuistiin. Jo-
kaiselle kisiteltdvistd esimerkeistd on oma aliohjelmansa, joka las-
kee alkiot vastaavista kaavoista (20), (28) ja (39).

Aliohjelman ulostuloparametrit ovat:

EK reaalil. NEKxNEK glementtikerroinmatriisin nollasta

eroavat alkiot sis. taulukko

FORMSK

Aliohjelman sis&&ntuloparametrit ovat: NP, NE, NDI, NDF, NCN,
NEK, NEQ, NBA, NMAT, NMP, IMAT, NOP, ORT ja CORD, joiden merkitys
kdy ilmi edelta.

FORMSK aliohjelma kutsuu alichjelmaa FORMEK, jonka laskeman
elementtikerroinmatriisin nollasta eroavat alkiot se sijoittaa koko
systeemin kerroinmatriisiin. Koska koko systeemin kerroimatriisi on
yleensd symmetrinen ja nauhamainen, sdilytetdan siits taulukossa ai-

noastaan kuvassa 3 havainnollistettu osa. Kun kaikki elementit on
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kayty 18pi, siirtyy toteutus p&dohjelmaan.

Aliohjelman ulostuloparametrit ovat:

SK reaalil. NEQxNBA kerroinmatriisin [K] kuvassa 3 ha-

vainnollistetun osan sisdlt&vad tau-

lukko
[k]: SK:
NBA
} . NBA |
e e ®0loooooO 7 [@ @ o O]
e|le e @ @|l0 0 0 O oo o0
e o|le e 0 ®#l0o 0 O e® 0@
oeelee e e|loo oo o0
Oeo ele eo e|o NEQ ew® 0o
ooceee|le @O o o0
0Oo0oo0oe@eo efleee|o e e oo
ocoooeeele eloo @ e|lo 0
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o nollatermi
® nollasta eroava termi

Kuva 3. Kerroinmatriisin [K] s&ilytt&minen taulukossa SK,
Fig. 3. Storing matrix [K] in array SK.

FORMRV

Aliohjelman sis&&ntuloparametrit ovat: NP, NE, NEQ, NMAT, NMP,
IMAT, NOP, ORT ja CORD.

"Aliohjelma muodostaa vektorin {RV} alkiot elementeitt&in. N&-
mi lasketaan esimerkkejd 3.1, 3.2 ja 3.3 vastaavista kaavoista (21),
(29) ja (40). Kvasiharmonisen yht&l8n ja tasojénnitystilan {RV}
vektorit saadaan samalla aliochjelmalla. Koska kimmoisella alustalla
olevan palkin ratkaispssa kdytetd&n erityyppistd elementtid, se tar-

vitsee oman elementtityypin mukaisen aliohjelman. Vektorin {Rv}

alkiot sijoitetaan taulukkoon RV.
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Aliohjelman ulostuloparametrit:
RV reaalil. NEQx1 {RV}:n alkiot sis. taulukko
BOUCON

Aliohjelman sis#intuloparametrit ovat: NB, NDF, NEQ, NBA, NBC,
NFIX, BV, SK ja R.

Aliohjelma sijoittaa datatietoina annetut reunaehdot yht&ldryh-
m&an (2). Reunaehtoina voidaan antaa joko solmuparametrien arvoja
tai {RS}:n alkioita.

Muuttuja NFIX ilmaisee reunaehdon tyypin ao. reunaehtosoimupis—
teessd. 2 vapausasteen tapauksessa se voi saada arvot 00, 01, 10,

11, jolloin reunaehdot ovat vastaavasti: vapausasteita 1. ja 2. vas-

taavat {RS}:n alkiot annettu, vapausastetta 1 vastaava {RS}:n alkio
annettu ja vapausastétta 2. vastaava solmuparametrin arvo annettu jne.
Reunaehtoina annetut solmuparametrien arvot Si (i=r) otetaan

huomioon seuraavasti: alkuperdinen yht&l8ryhm& (2) korvataan yhtalé-

ryhmdlla
[k*1{8} = {R*} , (44)
missd
20 . 20 <
* - * =
K¥, 107K, Ja R¥ 10 Kiiai . (45)

Muut [K*1:n ja {R*}:n alkiot ovat samat kuin [K)l:n ja {R}:n. Yh-

td1dryhmén (44) ratkaisu toteuttaa likimaarin yhtalsot
§. = 8. . (46)

Reunaehtoina annetut {RS}:n alkiot 1is&t&3n taulukkoon R oikeil-

le paikoilleen.
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Aliohjelman ulostuloparametrit ovat:

SK reaalil. NEQxNBA reunaehdoilla redusoidun kerroinmat-
riisin sis. taulukko
R = "o NEQx1 reunaehdoilla redusoidun vakiovekto-

rin sis. taulukko

SOLVE

Aliohjelman sis&&ntuloparametrit ovat: NEQ, NBA, SK ja R (yht.-
ryhmdn (44) vakiovektori).

Aliohjelma ratkaisee lineaarisen, symmetrisen ja nauhamaisen
yhtdléryhmédn Gaussin eliminaatiota kdyttden. Ratkaisuvektorin alkiot

sijoitetaan taulukkoon R.
Aliohjelman ulostuloparametrit:

R reaalil. NEQx1 solmuparametrit sis. taulukko

PAROUT

Aliohjelman sis3antuloparametrit ovat: NP, NDF, NEQ ja DEL (sol-

muparametrit sis. taulukko).

Alichjelma tulostaa solmupisteiden numerot ja solmuparametrien

arvot.

DEROUT

Aliohjelman sis&#ntuloparametrit ovat: NE, NEQ ja DEL.
Alichjelma lukee elementeitt#in FORMEK:n apumuistiin sijoitta-

mat tiedot sekd laskee ja tulostaa derivaattasuureiden arvot.

22



Rakenteiden Mekaniikka

5. KAYTTOOHJE

Ohjelma on tarkoitettu ainoastaan pienten probleemien ratkaise-

miseen. Esitetyssd muodossaan ohjelmaa voidaan k3yttdad tehtdvissa,
joissa
NPxNDFxNBA < 54 000 . (47)

Tarvittavat ajo- ja ohjauskdskyt ovat saatavissa ldhteestéd Eﬂ.

Ohjelma tarvitsee seuraavat datakortit:

1. Otsikko

72

TITLE %

FORMAT (12A6)

2. Lukumddritiedot

5 10 15 20 25 30 35 40 45
[ nP [ NE [ NDT [NDF] NCN ] NBJNMAT| v | ner 22,

FORMAT (161I5)

3. Materiaalitiedot, 1 kortti jokaista materiaalityyppi& kohti

5 15 65
[ mforTaam ] ¢ orT(IM, NMP) A

FORMAT(I5.6F10.3)

IM on materiaalityypin numero
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4, Solmupisteiden koordinaatit, 1 kortti jokaista solmupistettd kohti

5 15

35
1p[coro(zp, ] & corotir, o) 777

FORMAT(I5, 3F10.3)

IP on solmupisteiden numero

5. Elementin solmupisteiden ja materiaalityypin numerot, 1 kortti jo-

kaista eslementtid kohti

5 10 65

60
1e]  nop(1e,1)] 54 Nop(IENeN) | 1maTUE)

FORMAT(161I5)

6. Reunaehdot, 1 kortti jokaista reunaehtosolmupistettd kohti

5 10 20 60

jec(1B) [NFIx(1B)[BV(IB,1) | #f BV(IB,NDF) Vv,

FORMAT(2I5, 6F10.3)

Ohjelma tulostaa selostavat otsikot ja lasketut suureet rivi-

kirjoittimelle.

LIITE A Ohjelman listaus

LIITE B Esimerkkiajot
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LIITE A DHJELMAN LISTAUS

(4 MAIN-YES INKERTAINFN PERUSONIFLMA

PARSMETER MAP=25 M MRESSH Oy MN 8= 57 ,MND 122, PRDF =2 ,MNCN=TS, MRSz D
¥ SMEMAT =5 ,WNNP=S
X sRUEQ=MUDE MNP A HEK=NNDP o9 0C N

DIMENSTON CORD (MNP . MNDTD oBOP (MNE oMNCN) s THAT(¥NF) ,ORT (NNHAT, HNPP)
¥ oNBC (NS  NETY (MNRD BV R 1 ND F)
W ENCMNEK oFNEK) sSK(NUEG, PR 8) ,» (MNE Q)

CALL NDSTA(MP, NENA.NOT, WD Fy NCNo NF Ko NEQ, NRA, N AT ,NMP )

CALL GDATA(NP, NE NP NDI o NDF, NCNo NMAT , NP NAC,NFIX, RV, THMET,NOP, ORT
¥ oCORDY

CALL FORMSUCNP oM Fe NDEoNDFy NE No NEXo NED NAS, KRAT ,NMP , [ AT, NOP, ORT
¥ ,CORDe EX oSK)

CALL FORMRVINP (NF o NBP o NG, KM AT (NMP  IRAT, NOT, NPT, CORDLR)

CALL ROUTONINA,NBF , NEG, NPANAC HFTY, PV, SK,R)

CALL SOLVFINEO,NPS, SN R)

CaLL PARDIT(NP ;NDF . hES,R)

CALL DFRONT(NE NFO,L W)

sYor

END

SHARMNITINEG NBATA(NP RE, N, WD To NN Fo WL N, NEKo NEE, NAA, NRAT , NMP)
DIMENSIGH TITLE(ID)

RESD(S,1IVITLF

URITE(A, 2ITITLE

REAB (S 5 IPPNE L NDI o BP B EN b Ny NMAT ,NMP NP A

VRITE(H A

WRITECA TINP o AFoNDD o MBP o BT Iy NG, N kBT, NFP, NP A

BEREBAFENEN

NEOQENDFapP

RETHIRN

FORNAT (1246)

FNRRAT (IMT,1084)

FORMAT (1415)

FOUMAT (A AN, NP NF ADI NDF NN NR AMAT  AVP  NEAD
Enp

oA

SUMNGHTINE GPATAING NP, Rh, %D To NN Fo NC N KMBT JAME (XEC  NET ¥ RV, INATY
¥ oh0P o1:RY ,CORD)
DIMENSION NACENFY  AFIVENRY oh VERB R NE Y, IMAT (NF) .0 OP (NE, NCND
% oORT ENAST, ARE) ,CORDERP . BT Y
WRITECH. D)
N0 15 I=t.hmay
RESOUS 2V IMe (NRTCIM INP) o1 %6 =1 o8NP )
17 MRITECA DI IN, (ORTCIN,INPY 190 =] ,¥4P)
YR LVE(A,2)
00 20 I=xt.Np
REBD (S LIIP, (FORDCT
WRITEC 6, 4336 ,CCORD(T
W ITEC A, S)
DO 3% 1=1.ME
READ S/ ITE, (NOP(TELTEND T CN =T S NCN ), IMAT (TE)
3. WRITECA AV TELINOPCIELTCND o IEN=T,NCN) LIMATCTEY
WRITEL 6, 7}
DO 49 I87],0R
READ (S oAINRCCTR) (NERRCIR), (FV(TA,TOF), INF=T,MDF)
URITECA, AINRECIRD,NEINCIN) L¢PV (IR, IDF) ,TDF =1 .NDE Y
RETORN
FORMAT (17HOMBTEATASLITIEDNT)
FORMAT (IS5, 6FT7.3)
FORMAT (1IRISOLMIPISTEET)
FORMAT (15,3F11 .3)
FORMAT (1 OHOELEMENTIT)
FORMAT (1A15)
FORMAT (TINCRENNAENDOT)
FORMAT (215,6F10.7)
FND

1DeIDI=1.N0])
101, DI =] o80T

"

»~
&y

WNI>IAF A=
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SHRROMTINE FORMEKC(IEoNP NF (NVAT,NWP, IMAT,NOP,ORT ,CORDVEX)

HUOMAUTUKSTA

DI MENSION IMAT(NE) oNOP(NE, 3) ,ORT (NMAT, NMP) ,CORDINP 22, EK(3,3)

XeB3), (D)
TF(IE.FRIIRFUIND 11
IN=IMaT(IE)

XK=GRT (IMe 1)
YR=ORT (1M 2)

K=NCPLIF,1)

L=NOPCIE,D

M=NOP(1€,%)
B(1V=CORD(L, OV =CORD(M, )
R(2)=CORD(M,2)-CORD(K,2)
R{3)=CURDCR, I =CORD(L,T)
CC=CURD(M, 1) -COD(L. 1)
€(2)=CORD(K, 1) -CORD(M,1)
€L =CORPLL, I -CORD(KLT)

BE=, 5o (CORNCK, 1) *ACTI4LOKRP (L, 1) a A2 SCORDIM, 1) *A (3))

VRITECIII YK YR Kol o¥ o 8 (ACID. CCD,T=1,3)

no §. 1=1,3%
00 17 J=1,3

10 ERCI o d)=(NREOCII ARSI SVKRCUII*CE D IF4, /4F

RETURN
END

CHPRUNTInE FORMERCTE,NE o NE ol #8 To N2 Py TRAT ,NOP of RT s COR Dy EK)

ks. kaavat (171

ks. kaava (18)

ks. kaava (20)

DIWENSTUN IHIT(nF).NOF(hE.W).ﬂHYlN”IV'NMP).CPPD‘”PIZ)-EK(A.ﬁ‘

N3V, CCMY
TF(IE.FLTIRFUIND 11
IM=IMATC(TE)

F=ORT(I®,?)
POIS=ORT(TM, Y
T=OKT(IN,T)

D1=E/(1. =POIS**])
N2=p1ePOLC

N3I=p 1 (?.-PCI)/7,
K=NOPC¢TEL1)

L=NOPCTE LT

H=KOPTELT)
REP)=CUFLALL, I =CORD(ML 2D
A(2)=CPDERTI=CGRD (K, T)
RE3)=CARDEK, ™) =CNOD(L,T)
C(M=COILIMW, N =CORDIL,T)
CEI=COPNIRL 1) =CORD (M, 1)
CCI=CORDIL 1) -CLADINLT)

IF=.5'(tbﬁb(l.1l'ﬁ(1)0C0WD(l.?)'ﬁlT)OCOQD(r.1)¢*(?))

WO ITECTIINT T oDV Kok oMebF ol RITD C(TIo1=Te3)

00 17 1=1.1%
20 17 3=1.3
FE(S*]1=1,204=10=(DToR(I) P (J)

+DIeC(IIeCLIIInTIA FOE

EK(Z'I-’.?-Jl=loT~n(l)-C(J)on"c(l)-u(J))-YIL.ﬂ-s

EK(2el

$=1)=(DSeACII*C(JI+DTaCITICR IV IST/E, /AF

1 ER(ZOT ,2ed)=(NTaRCI)eR( )03 of (YT IV )T/ 4, I8F

RETURN
FND

SRR O TINF FORMERCLEL NP o NE o 20 Ty NN Py TMAT ,NOP o RT o COR Ny EX)

ke. kaavat (31)

ks. kaayat (171

kg. kaava (18]

ke.kaava (281

DIMENSIGN l!l?(ul).hOF(hE.:).DHT(N”IT.NHP).tnﬂn(NP-1)yEK(L.L)

TFUTELFC L TIRFRIND 11
MLILTR{AS)

EI=0RY (IMe 1)
CzORTIIN,2)
K=ROPLTELT)
L=NOPCIE,2)
AF=CORPDIL, 1) -CORN(KLT)
WRITECTITIIEL.Colo Lo AE

FRKAT 01012 wF I /0F*a30156 /47 0 2C el E

ER(Y,2)=6, #ET/AE«02422 /420, 2l %A

L

EKC1,30=-92, o€/ AE0n3254 /42", #CHE
EKU] o4 )Z6 0EV/AF @u2=18 /427, «L eAEe w2

EK(2,1)=FK(1,2)

EK(2,2)24 oENFAE+E /420 #C+aFr 23

FKE2,3)==EK(1,4)
EK(2,4)
EK(3,1)=FKk(1.2)
EK{3,?2)=€EK( ,3)
EK(3,3)=FK(1,1)
EK(3,4)=-EK(1.,2)
EK(4,1)=EK(1,4)
EK(h,2)=EK(2.4)
EX(4,3)=FK(3,4)
EK(4,4)=EK(2,2)
RETHURN

END

SELINE=S. /7420, *CoaEesT

ke. kaava (391
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HUOMAUTUKSIA

SUBROUTINE FORMSK(NP,NEsND To NDF o NCNo NEFKo NEQ, NRA, NMAT ,NMP, IMAT, HO P
¥ sORT,CORDLEK.SK)
OIMENSION TMAT(NE) ,NOP(NE, NC N) ,ORT (NMAT, NMP) ,CORD(NP,NDI)
¥ oEK(NEN,NEK) o SK(NEQ,NBA)
00 30 JE=1.NE
CALL FORMEKCIE NP NE, NMAT, WP P, IHAT ,H0P , ORT s CORD, EK)
DO 30 ICN=1,NCH
ISKe (NOP CTE.TCN) =1 eNDF
TF{1SK)30.30,10
1000 32 10F=1,NDF
ISKaISKeT
IEK® (T CN=1)aNDF+IDF ks. kuva 3
RO 30 JCN=1,NCN
JSKInC(NOPCIE,JCNI~1)2NDF
00 30 JOF=1,MDF
ISASISUT*JDFOI-ISK
JEX=TICN=1) *NODF+IDF
TF(ISKIZ0.30.20
25 SKUISKISHISSKCTSKLISK) SEN (T EX o J EXD
3 C CONTINUE
RETUAN
END

SHBROUTINF FOAMRVING o NEo NDFy NFGe NNAT oNMP I MAT, NP, ORT, CORD,RV)
DIMENSIGN IMAT(NF)Y ,NOP(NE, 3) ORT (NMAT, NNP) ,CCRDINP 42), AV (NFO)
00 10 IET) NE

InsIMAT(LE)

L=NOPCIE2)
H=NOPCTE »3)
8Ea, 5e (CORD (Ko 1) #(CORDILL2)=CNANIMLTIISCORDIL, ) *(CORD (M, 2) Kks. kaava (18)
YeCORD(Ks2)D¢CORDIM, 1) 8 (CORDIX, 2D ~COPDIL,D) ) B
PO 17 1EN=1,1

1SaC(NOPCIE,TENY=T1) #NDF

N0 17 IDF=1.NOF

I1S=18eq

15 RVAIS)=RVIIS)ISORT(Im, NMP=NDF +I1 NF)w aE /3, ks. kaavat (211 ja (29)
RETIRN
END

SHARDUTINE FORMAVINP o NFoNDFy 4F Go NMAT ;NMO , TMAT, NP, ORT, CORD, OV)

DIMENSIGN TMBTI(NE) oNOP(NELZ) oORT INMET,NMP) ,CAPDINP,1), RV (NEQ)

00 TC IF=1,NF

IMeIMAT(IE)

A=NOPC(IE,1Y

L=NOP(TE,2)

AERCORDIL, 1) ~CORDI(K.T)

RVIZeA-1) =RV (28K =1) +AE*CRT (14, NNO) /2,

RV (20K)I=RVI24K D¢ 8Ewa200RT( 1M ,uMP) /12,

RV (2 L=1) =RV (20L=1) +AE*ORT (11, NMPY /2, ks. kaaya (40}
17 RVI2eL)=RV(20L)=AE®a220RT( 1N ,ANPI/ 12,

RETURN

END

SURROMTINF ROMCONCNG, NDF ¢NEG NRANAC NFI Y, RV,SK, R
DIMENSION NBCINA) NFIX(NR) ;K VINR,NDF),SK(NFQ,YBA), RUNEQ)
00 19 IR=1,NP
1S=CNACCIRAY=T) aNDF
Na=1 Cae(NDF=T)
NF=NFIXCIR)
DO 19 10F=1,NDF
IS=15e¢1
1C=NE/NX
1FLIC.EQLIR(ISI=RCISISRV(IA,IDF)
IFCIC.EQ1DSK(IS,1)=SK(IS, 1)1 €2 ks. kaava (45)
TFC(1C.EQ  IDREISI=AVIIR, 1DF)# Sk (19, 1)
NF=NF-NX21C
10 NX=NXZ9D
RETURN
END
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HUDMAUTUKSTA

SHRRONTINE SOLVE (NEG,NR& ,Sx, 3}
DIMENSION SKINFU,YRA) ,R(NFU)
D0 60 N=1,NEQ
1=n8
D0 SO0 L=2,NBS
T=]1e1
TECSKEN, LID 10, 5% 010
10 CaSKINLLY/SKIN,1D
il
DO 38 k=L,NBA
d3deq
TFASKCN.K)IDI2(.30,2C
20 SKUT2d)=SK(1,3)=CoSK(N,K)
3G CONTINUE
40 SKeN.LI=C
RCII =R A1 I=C2RIN)
S CONTINUE
66 RANI=RINI/SKINLT1)
N=NEQ
76 naN=1 )
TR 11C.7110.R0
Be L=k
DO 100 K=2.NRA
Lrist
1FUSKX{N,X) )N, 10 30 9C
90 RO =RINI=SKIN,KI*R(L)
1 0 CONTINGE
60 TO 7O
11 C RETURN
END

SUBROUNTINE PARCITINP,NDF N FO ,DELY
PIMENSION DELINEOQ)
WRITEC6. 1)
00 10 Ip={,NpP
1S1=(1P=1) ¢NDF +1
182=1P*NDF
10 WRITECG, 2)IP,(OEL(ISI (IS=T ST ,152)
RETURN
FORMAT C16HISOLMIPARARETRITY
FORMAT (IS, 6ET15.6)
END

N s

SUBRONTINE ODFROUTCNE,NEQ,DEL)
DIMENSTON DELCNEQ)
WRITECH, 1)
REWEIND 11
00 10 1E=1,.NF
READCI D AK,YXa Ko LaMoAEL ARy CK oA Lo CLoAMo CH
ONe=XK*( AKADEL (KD *AL*DEL (L)+ BMeDEL (M) /2,7 AE
QYa=-vYK ol CK*DEL (K)*CLEDEL(L)+ CH+DEL (MDD /2 /AE
ONAX=SOKT(QY we2eQYea2) ke. kaavat (23}, (24) ja (25)
ANGLE=S7 .296+ATAN2(OY,0X)

10 URITECG.2) TELON, QY. OMAN LANGLE

RETURN
1 FORMAT (5940 1€ ox oy Quay L]
X LMA)
2 FORMAT (I5.3615.46,1F10.3)

END

SUBROMTINE DFROMT(NE.NEQ,DFL)
DIMENSTON DELENEG)
NRITECA. D)
REWIND 11
D0 10 IE=1,NE
READ(T1ID1,02003,K,LoMoBE kK ,CKoAL,CLoAM,CN
EX=CRAKODEL(2%K~1)+BLADEL (20 ~1)+AMDFL(24M=1)) /2 /AE
EVR(CKADEL (28K Do CLADEL(Z#L)+ FUwDFL(2#M)) /2,1 OF
EYVE (CKaDEL(24K=1)+CLWDELI 22 L= 1) 4L Ma DF L(2wM=1)
YoRKsDEL(2aK)+RLaDEL(2eL)+AP* DEL(24M) I/ 2, /AE
sx=o1f;nooz.§vl @ ke. kaavet (32), (33) Ja (34)
SY=02#EX+DToFY
TNV2D3aGXNY
§1=, S* ((SXPSYI+SURTLLSA=SYIN 42 +4 4 TUVw®2))
§2=. 5% ((SX+SYI=SORT (SN =CYIn 234 4 THY*e2))
THAX =, 5¢ (S1=S2)
ANGLE=2R (64BXATAN2(2,#TXY, SX~SY)

1€ WURITEC6o 2IIELSHaSY,TXY, ST, ST o THAN, ANGLE
1 FORMAT(104WG  IF S¥ sy XY
X st L¥] T™AY X LMaYy
2 FORMAT (I15,6E15.6,1F18.3)
RETIRN

END
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HUOMAUTUKSIA

R I S e R UL L LU LT
DTvENSInn BELINES)

W TTE (5, 1)

REWIND $1

ne 1 TRE=1,nF

PFBL (TP FI,Cokal 2 0F

BpmeE [ /AR« (DFLI2HL)=DFLA2 kY )

N==f *ET/8La7a( ] *OEL(Twr =3 Yo AE ¥DEY (22K Y=, oD FL (T 2L =) ks. kaavat (42) ja (43)
SEERDFLETAL)Y

T1OMRNTEC S, DELRML U

RETURN

FORMAT (P26 1E “ 7y
FORMAT (1S, 2E15,4)

END

-

ra

LIITE B ESIMERKKIAJOT

Esimerkkiajona k&ytet3dn kvasiharmonisen yht&16n osalta l&mmdn
johtumista kuvan B. 1 mukaisessa tapauksessa. Tasojannitystapauksen
@simerkin elementtiverkko ja muut tarvittavat tiedot selvidvdt kuvasta
B. 2. Kuvassa B. 3 on esitetty esimerkkind laskettu kimmoisella alus-

talla olsesva palkki.

Esimerkkiajoissa elementtien ja solmupisteiden lukum&&rd& on tilan

sid3dstidmisen vuoksi valittu mahdollisimman pieniksi.

@ @ Materiaali 1: ky = ky »0.04
Materiaall 2:ky=ky=1

§-20
o
08m §=0| V7
| - — Symmetria-akseli
sl A4
5 |
52 3 Materlaali 1 !
<
1) /50 ; 1.
i 4 / Materiaali 2 }

Y

Kuva B. 1. Testiesimerkki 1, l&mmdnjohtuminen,
Fig. B. 1. Test example 1, heat conduction,
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2 3 35 cm
@ E = 20 600 kN/cm2
@ @ Vm 0.3
4 5 ] L

Kuva B, 2. Testiesimerkki 2, tasojannitystila
Fig. B. 2. Test example 2, plane stress

Elad q=1

k=l
ke LLHOe.2.2.0, -
g 123 4 5 6 x

Ry=0 Ry=0
;]-0 T7-0

!

Kuva B. 3. Testiesimerkki 3, kimmoisella alustalla oleva
palkki \
Fig. B. 3. Test example 3, a beam on elastic foundation
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