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Tl IVI STELM~: Artikkel i ssa on esitetty menetelma avaruuske hi en geometrisesti epa-
1 ineaarisen kayttaytymi sen ana lysoimiseksi tietokoneella. Keha n solmupisteiden j a 
sa uvojen siirtymat ja kiertymat voivat olla mielivaltaisen suuria, mutta sauvoj en 
muodonmuutosten oletetaan pysyvan pienina . Yksittaisten sauvojen ak s iaal iset -, 
taivutus- ja vaantomuodonmuutokset otetaan huomioon. Sauvoja kasitellaan taivute ­
tun ja aksiaa l ises ti kuormitetun sauvan teorian mukaisesti. Aksiaal ise n voiman ja 
taivutuksen val in en vuorovaikutus otetaan huomioon , mutta vaanto kasitellaan ri ip ­
pumattoma st i muista vaikutuksista. Ratkaisumenetelmat ovat inkrementaal i s ia . Jo ­
kaisel l a kuo rma -aske leella kaytetaan modifioitua Newton - Raphson i terointia tai 
s i ihen 1 i sat tya vakiokaarenpituusmenetelmaa, joka mahdoll istaa rajapisteiden yl i ­
tyksen. Toteutetu ll a ohjelmalla on la skett u kaksi es imerkk ia . Ohjelmal l a saatuja 
tu loks i a on verrattu kokeell i si in ja numeer i s i in vertailutuloksiin. 

JOHDANTO 

Rakenteiden geometrisesti ja materiaal isesti epa! ineaaristen ongelmien ratkai­

seminen on ollut rakenteiden analysoinnin paasuuntaus vi ime vuosikymmenien aikana. 

Er ityi sesti keharakenteiden epal ineaari sen kayttaytymisen ana lysointi on tal loin 

saanut osakseen huomiota. Kirjal 1 isuude ssa esitetyt menetelmat perustuvat joko 

e lementtimenetelmaan tai taivutetun ja aksiaalisesti kuormitetun sauvan teoriaan 

pohjautuvaan si irtymamenetelmaan . 

Avaruuskehien epa ! ineaariseen analysointiin ovat e l ementtimenete lmaa sovelta­

neet Bathe & Bolourchi /1/, Belytschko, Schwer & Klein /2/ ja Remseth /j/. Bathe 

& Bolourchi ovat kayttaneet kolmiulotteista palkkielementtia suurten si irtymien 

ja kiertymien tapauksessa. Belytschko on esittanyt su urten s i irtymien ja pienten 

muodonmuutosten menete lman, jossa on otettu huomioon se, etta suuria kiertymia e i 

voida avaruudessa pitaa vektorina. Remseth on soveltanut elementtimenetelmaformu­

lointia pienten muodonmuutoste n ja kohtuull isten suurten kiertymien kasittelemi­

seen. Jalkimmaisen lahestymi stava n ovat val inneet Connor, Logcher & Chan /4/, 

Tezcan & Makapatra /5/ ja Oran /6/. Connor on es ittanyt menetelman, joka soveltuu 

avaruuskehien analysointi in pienten si irtymien tapauksessa. Tezcan on kayttanyt 

kehittamaansa menetelmaa myos suurten si irtymien yhteydessa, mutta on silti pita-
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nyt suuria kiertymia ko lmiulotte isessa avaruudessa vektorina. Oran on kehittanyt 

menetelman, jossa sauvojen muodonmuutokset ovat pienia, vaikka solmupisteiden 

siirtymat ja kiertymat voivat o ll a mielivaltaisen suuria. Kuten Belytschkokin 

Oran on kasitellyt suuria kiertymia suuntamatr iisien avulla. 

Tassa art ikkel issa sovel l etaan Mikkolan /7 , 8, 9/ esittamaa menetelmaa, joka 

perustuu taivutetun ja aksiaal isesti kuormitetun sauvan teoriaan. Tal loin kasitel ­

laan suorista, poikkileikkaukseltaan kaksoissymmetrisista, sarmionmuotoisista sau ­

voista koostuvaa keharakennetta, jossa sauvat 1 i ittyvat ki inteasti toisi insa sol­

mupisteissa . Ulkoista kuormitusta esiintyy vain solmupisteissa. Aksiaal isen voi ­

man ja ta ivu tuksen val inen vuorovaikutus otetaan huomioon, mutta vaanto kasitel ­

laan erikseen muista vaikutuksista . Solmupisteiden ja sauvoj en si irtymat ja kier ­

tymat voivat olla suuria, mutta sauvojen muodonmuutosten oletetaan pysyvan pieni ­

na. Sauvojen paikal li sten muodonmuutosten erottam iseksi jaykan kappaleen si irtymis ­

ta kaytetaan paivitetyn Lagrangen mukaista es itystapaa , jossa sauvan mukana 1 iik ­

kuvan koordinaatiston asema paivitetaan jokaisen inkrementaal isen kuormanl isayk­

sen jalkeen ja muodonmuutokset la sketaan mukana 1 i ikkuvan koordinaatiston suhteen. 

Suuria kiertymia kasitel laan jokaiseen solmuun ja sauvaan ki inteasti 1 iittyvien 

yksikkokantavektoreiden ja rakennekoordinaatiston yksikkokantavektoreiden val isi ~ 

ta suuntakosineista koostuvien suuntamatri isien avulla. Kullakin kuorma-askeleel ­

la kaytetaan 1 isaksi modifioitua Newton - Raphson iterointia, jossa rakenteen tan­

gentiaal inen jaykkyysmatri isi paivitetaan kunkin askeleen alussa. Rakenteen raja ­

pisteiden yl ittamiseen kaytetaan vakiokaarenpituusmenetelmaa /10, 9/, jossa kuor ­

ma -aske leen suuruus maarataan siten, etta kuorma - siirtymakayralla edetaan ennalta 

val itun vakion pituinen matka . 

TEORIA 

Tarkastel laan avaruuskehaa, jonka alkuaan suorat sauvat 1 i ittyvat j aykasti toi­

si insa solmupisteissa. Kehaa kuormittavat ulkoiset kuormat solmupisteissa. Solmu­

pisteiden ja sauvojen si irtymat ja kiertymat voivat olla suuria, mutta sauvojen 

muodonmuutokset oletetaan pieniksi. Yksittaisten sauvojen aksiaal iset, taivutus­

ja vaantomuodonmuutokset otetaan huomioon. Aksiaal isen voiman ja taivutuksen vuo­

rovaikutus otetaan huomioon, mutta vaanto kasitellaan erikseen. 

Maaritel laan kolme koordinaatistoa, rakennekoordinaatisto x1x2x3
, jokaiseen 

sauvaan 1 i ittyva sauvakoordinaatisto x1x2x
3 

ja jokaiseen solmuun 1 iittyva solmu­

koordinaatisto y1y2y
3

. Sauvakoordinaatiston x1-akse l i kulkee sauvan paiden poik ­

kileikkausten keskipisteiden kautta. Aksel it x2 ja x
3 

ovat alkuaan sauvan paajay­

hyysaksel ien suuntaisia. Aksel ien x2 ja x3 kiertyma x1-aksel in ympari on sauvan 
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paiden ki e rtymien keskiarvo. Solmupi s teen mukana kiertyvan koordinaatiston y
1
y2y

3 
akse l it ovat a lkutilantees sa samansuunta i s ia vastaavien rakennekoordinaatiston 

a kse 1 i en kanssa. 

So lmun suuntamatri isi ja s i irty1nat 

Solmun I asema rakennekoordinaati s tos sa voidaan maari_ttaa kolmen s i irtymakom­
T 

ponentin u
1

, v
1 

ja w
1 

(tai vektorin {V}It = {U
1 

v
1 

w
1
}) avulla. Solmun suunnan 

maaritte lee ortogonaal inen ja - normaal inen suuntamatriisi 

I I 
a12 a13 

I I (1) a22 a23 
I I 

a32 a33 

I missa a .. = cos(y., X.); i,j = 1,2,3. 
I J I J 

Suuntamatriisin rivit maarittelevat siis solmukoordinaatiston yksikkokantavek­
- 1 - 1 - 1 

torit ~ 1 b2 b
3 

(akselien suunna~ rakennekoordinaatiston yksikkokantavektorien 

i
1 

i 2 i
3 

avulla 

Solmun I kiertymanl isaykset, jotka oletetaan pieniksi, voidaan esittaa vektorina 

(3) 

Solmun I si irtymanlisaysvektori on 

(4) 

Solmun suuntamatri isi voidaan pienten kiertymanl isaysten jalkeen esittaa muodossa 

1 ,2 ,3' ... (5) 

Siten suuntamatriisin muutos on muotoa 

I I I [Aa] =[a] [A~], (6) 

missa [A~ 1 ] on kiertymamatri isi 
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0 
I 

l\(j)3 
I 

-L'l(j)2 

[ll(j) I J I 
-ll(j)3 0 

I 
l\(j)1 (7) 

I 
l\(j)2 

I 
- [\(j)1 0 

Sauvan suuntamatri isi ja si irtymat 

Tarkastel laan kahden solmupisteen val ill a olevaa sauvaa (kuva 1). Sauvakoordi ­

naatiston x1- aksel i 1 i ikkuu sauvan mukana kulkien sauvan paiden poikkileikkausten 

keskipisteiden kautta. Sauvakoordinaatiston x2- ja x
3
-aksel it kiertyvat sauvan mu­

kana siten, etta aksel ien kiertyma x1-aksel in ympari on solmujen kiertymien keski -

arvo. Sauvakoordinaatiston yksikko-

kantavektorit e 1e2e
3 

voidaan esit ­

taa rakennekoordinaatistossa sau ­

van suuntamatriisin (myos koordi ­

naatiston muunnosmatri isi) [r] 

avulla seuraavasti: 

{e} [r]{i}, (8) 

r11 r12 

'13] [ r] r21 r22 r23 

r31 r32 r33 

Kuva 1. Sauvan si irtymat 
sauvavoimat. 

r .. cos(x.,x.); i ,j 
I J I J 

Sauvan paiden si irtymat sauvakoordinaatiston suhteen ovat 

{u} 

(kiertymat) ja 

1 ,2 ,3 (9) 

( 1 0) 

missa 621 , 622 , 6
31 

ja 632 ovat sauvan paiden kiertymat x2- ja x
3
-akselien ympari, 

6t on vaantyma ja o on sauvan paiden val isen etaisyyden muutos. Sauvan muodonmuu­

tosten lausekkeet voidaan johtaa sauvojen jaykan 1 iittymisen perusteella seuraa­

vasti. Alkutilanteessa on kantavektorien {b
1

} ja {e} val illa yhteys 

[a 1] { i} 
0 

[r]T {e} . 
0 0 

( 11 ) 
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Tal loin suuntamatriisille patee [a
1

]
0 

= [I], koska koordinaatiston y
1
y2y

3 
aksel it 

ovat alkuaan samansuuntaisia vastaavien rakennekoordinaatiston aksel ien kanssa . 

Jaykan 1 iitoksen perusteella pysyy yhteys vakiona muodonmuutoksen tapahtuessa ts. 

( 12) 

~ I k . ~I mi s sa e
1 

on sauvan kaareutuneen a sel 1n tangent in suuntainen yksikkovektori; e2 
ja e~ ovat sauvan paan poikkileikkauksen paajannitysaksel ien suuntaiset yksikko-

1 
vektorit. Deformoituneessa tilassa on kantavektorien {b } ja {e} val illa yhteys 

I I T {b } = [a ) [r) {e} . ( 13) 

Sijoittamalla yhteys (13) kaavaan (12) saadaan {e 1} lausutuksi kantavektorin {e} 

avulla muodossa 

~I I T 
{e } = [r]

0 
[ex ) [r) {e} 

I 
[p ] {e}. ( 14) 

Olettamalla sauvojen muodonmuutokset pieniksi sauvanpaakiertymiksi saadaan lau ­

sekkeet 

' I 1 ,2 ( 15) 

~ 1 ~2 k . Vaantyman Bt lauseke voidaan muodostaa ristitulon e2 x e2 proje t1ona sauvan ak-

sel i lle, jolloin saadaan 

( 16) 

Solmujen si irtymanl isaykset aiheuttavat sauvan suuntamatri isi in muutoksen 

[l\r l [ lltjJ l [ r), ( 17) 

mi ssa [tlu'] on j aykankappa 1 een kiertymamatri isi 

[-·:, 
llljl3 -tllji2 

[tllji) 0 M1 

l'lo/2 Ml 0 

( 18) 
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Jaykankappaleen kiertymanl isaykset lasketaan siirtymanl isaysten avulla seuraavas ­

t i 

li1J11 M/2 = (liV10 + liV4);2 

M 2 - a rct an((liV
9

- liV
3
)/(L + liV7 - liV 1)) ( 19) 

li1JI3 arctan((liVg - liV2)/(L + liV7 - liV1)) 

missa v on sauvan paiden si irtymanl isaysvektori sauvakoordinaatistossa 

r 0 0 0 

{liVJ 0 r 0 0 
tv1} (20) 

0 0 r 0 liV2 
0 0 0 r 

Sauvan si irtymien 1 isaykset ovat muotoa 

{llu} (21) 

mi ssa 

0 0 - 1/(L+o) 0 0 0 0 1/(L+o) 0 0 0 

0 1/(L+o) 0 0 0 1 0 - 1/(L+o) o 0 0 0 

[B] 0 0 - 1/(L+o) 0 0 0 0 0 1/(L+o) 0 1 0 (22) 

0 1/(L+o) 0 0 0 0 0 - 1/(L+o) 0 0 0 

0 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sauvan vo i rna- s i i rtyma r i i ppuvuude t 

Sauvan muodonmuutosten erottamiseksi jaykan kappaleen siirtymista kaytetaan 

paivitetyn Lagrangen esitystavan mukaista sauvakoordinaatistoa vertailutilana 

(kuva 1). Sauvavoimien 

(23) 

ja sauvan si irtymien {u} val iset ri ippuvuudet maaritetaan taivutetun ja aksiaali ­

sesti kuormitetun sauvan teorian mukaan. 

Kaareutumisen aiheuttama sauvan pituuden muutos otetaan huomioon siten, etta 
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aksiaal inen muodonmuutos lasketaan kaavasta 

2 2 d w/dx 1 
2 2 d v/dx 1. 

(24) 

(25) 

Vaantyma at on maaritelman mukaisesti x1-aksel in ympari tapahtuvan sauvan kierty­

man ~ derivaatta 

(26) 

Materiaal ion 1 ineaarisesti kimmoista ja sauvan poikkileikkaus on symmetrinen 

x1x2- ja x1x
3
- tasojen suhteen ja muuttumaton x1- aksel in suunnassa. Hooken lain 

mukaiset voima-si irtyma-ri ippuvuudet ovat voimassa eli 

M. 
I 

2,3 

N EA£ (27) 

missa Eon kimmomoduul i, G 1 iukumoduul i, A sauvan poikkileikkauksen pinta-ala, 

12 ja 1
3 

sauvan jayhyysmomentit aksel ien x2 ja x
3 

suhteen seka It sauvan vaanto­

jayhyysmomentti. 

Taivutuksen ja aksiaal isen voiman vuorovaikutus otetaan huomioon. Taivutus ka­

sitellaan erikseen kummassakin symmetriatasossa. Vaanto kasitellaan erillaan muis­

ta voimista. Sauvavoimat saadaan lausutuiksi sauvan si irtymien avulla 
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(28) 



missaL on sauvan alkuperainen pituus, ci 1 ja ci 2 stabil iteettifunktioita 

seka bi 1 ja biZ kaareutumisfunktioita (i=2,3). 

5tabil iteetti - ja kaareutumisfunktiot saadaan sauvalle tasotapauksessa esite ­

tyista kaavoista /9/ kayttamal la tekijalle k vastaavaa arvoa 

2 
k. = INI/EI .• 

I I 
2,3 (29) 

5auvan tangentiaal inen jaykkyysmatri isi 

5auvan siirtymal isaysten {6u} ja sauvavoimien 1 isaysten {65} val inen yhteys 

saadaan differentoimalla kaavoista (28) muotoon 

{65} [ t]{6u} (30) 

missa tangentiaal ista jaykkyysmatriisia [t] (taulukko 1) johdettaessa on toista 

astetta olevat termit jatetty pois. 

Taulukko 1. 5auvan tangentiaal inen jaykkyysmatri isi . 

r E 12C2 ,fl 0 EI 2C2zlL 0 

Ei
3
c

3
,;L 0 E i

3
C

3
zlL 

0 2EA(o21 +o22 ) 

0 2EA(o
31

+o
52

) 

Ei 2C2,fL 0 0 2EA(o 21 -o22 ) 

Ei
3
c

3
,;L 0 2EA(o

31
- o

32
) 

Glt/L 0 

5YMM. EA/L 

m i ssa 0 i 1 b i 1 ( 8 i 1 +e i 2) 
2,3 

0 i2 bi2( 8 i1 - 8 i2) 

Olkoot {F} sauvanpaavoimat rakennekoordinaatistossa ja {F} vastaavat suureet 

sauvakoordinaatistossa (kuva 2). Rakenne - ja sauvakoordinaatiston suureiden val i ­

sen yhteyden valittaa koordinaatiston muunnosmatriisi [T] matriisiyhtalossa 

(31) 



mi ssa 

(r] 0 0 

[T] 0 [ r] 0 
(32) 

0 0 [r] 

0 0 0 

Kuva 2. Sauvanpaavoimat rakenne- ja sauvakoordinaatistossa . 

Sauvanpaavoimista 

(33) 

taivutusmomentit, vaantomomentti Mt ja aksiaal inen voima N ovat suoraan yhteydes ­

sa si irtymi in. Leikkausvoimat lasketaan tasapainoehdoista. Sauvanpaavoimien ja 

sauvavoimien val isen yhteyden antaa matri is i (B], jonka maarittelee yhtalo 

Tasapainoyhtalot johdetaan kuten tasotapauksessakin /8, 9/ inkrementaal isessa 

muodossa ts. muodossa 

missa [K] on sauvan tangentiaal inen jaykkyysmatri isi rakennekoordinaatistossa 

ja 
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0 - Vzll - v /L 
3 

0 0 0 0 Vzll v
3

/L 0 0 ol 
N/L 0 0 0 0 Vzll - NIL 0 0 0 0 

N/L 0 0 0 V/L 0 - N/L 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 
[kG] 0 0 0 0 0 0 0 

(36) 

0 -V2/L - v /L 
3 

0 0 0 

N/L 0 0 0 0 

N/L 0 0 0 

0 0 0 

0 0 

SY~\M. 0 

m i ssa v2 - (M31 + M32)/L 

v3 (M21 + M22)/L 

T\ETOKONELASKENNAN KULKU 

Tietokonelaskennan kulku inkrementaal ista ratkaisumenetelmaa ja modifioitua 

Newton - Raphson iterointia kaytettaessa on seuraava: 

1. Lasketaan sauvan alkuperainen suuntamatriisi [r] esitetylla tavalla ja anne­
o 

taan solmujen suuntamatriiseille alkuarvo [a 1] = [\]. 
0 

2. Lisataan ulkoista kuormitusta kuorma - askeleella. 

3 . Vi imeisimpia geometria - , si irtyma - ja voimasuureita kayttaen lasketaan kunkin 

sauvan tangentiaalinen jaykkyysmatriisi [K]. 

4 . Lasketaan kunkin sauvan sisainen voimavektori [F]. 

5 . Muodo s tetaan rakenteen inkrementaal iset tasapainoyhtalot eli kootaan 

rakenteen tangentiaal inen jaykkyysmatri isi seka ulkoisten kuormien ja sisais ­

ten voimien erotus eli ns. epatasapainovoima rakennekoordinaatistossa. 

6 . Ratkaistaan siirtymanlisaykset {lw}. 

7. Jos tasapainoa ei ole saavute ttu maaratylla tarkkuudella, jatketaan kohdasta 4. 
8 . Paivitetaan sauvojen suuntamatriisit [r]. 1 = ([l]+[l'llJ!])[r]. ja solmujen suun -

1+ I 

tamatriisit [a]. 
1 

= [a].([\]+[l'llj!]). 
1+ I 

9. Jos koko kuormitusta ei ole kasitelty, jatketaan kohdasta 2 . 
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NUME ER ISET ESIMERKIT 

Toteutetu11a tietokoneohje1ma1 1a on 1askettu kaksi esimerkk ia ja saatuja tu1ok ­

s ia on verrattu kokee1 1 i s i in tai numeerisi in vertai1utu1oksiin. 

Mata1a avaru uskeha 

Ensimmaisena esimerkkina 1askettiin kuvan 3 keharakenne. Ohje1ma11a saatuja 

tu1oksia 1ak ipi steen pystysi i rtyma 11 e kuorman funktiona on verrattu kokee1 1 isi in 

tu 1oks i in /4 , 11/ (kuva 4) . Ohje1ma11a 1askettaessa kaytetti in yhta e1ementtia 

sauvaa kohti. Esimerkki 1asketti in seka vakiokaarenpituusmenete1maa /10, 9/ etta 

modifioitua Newton - Raphson itero intimenete 1maa kayttaen. Rakenne a na1y so itiin 

myos kayttaen Oranin /6/ tangentiaa1 i sta jaykkyysmatri i s ia ja jaykkyysmatri isi1 -

1a, josta o1 i b1 i ja b2 i sisaltavat tekijat poistettu. Li saks i kiertymia kasite1 -

ti in joko suuntamatr i isien avu11a tai tava11a, jossa kokonaissi ir tymat 1askett i in 

s ummaama 11a si irtyman1 i sayks ia. Kuvassa 4 es itetty kuorma-siirtymakayra on 1a sket­

tu vakiokaarenpituusmenete1ma11a kuorma-aske1een a1kuarvo11a 6P
0

=101b . 

Kuva 3. Mata1a avaruuskeha. 

E = 1.39,8 ksi 
G = 159 kso 
h• b = O.h 0.7 on1 

Modifioidu11a Newton-Raphson menete1ma11a 1askettaessa kuorma-aske1 o1 i 6P=11b. 

Tu1okset o1 ivat samat kaiki11a eri tangentiaa1 isi11a jaykkyysmatri isei11a ja 1as ­

kentamenete1mi11a. Myoskaan si irtymien kasitte1y ei vaikuttanut tu1oksi in . Vakio­

kaarenpituusmenete1ma11a kuorma-aske1een a1kuarvo11a 6P
0 

= 11b ja tangentiaa1 ise1-

1a jaykkyysmatriisi 11a termei n b1i=b2 i=O 1askettaessa ratkaisu kuitenkin hajaan­

tui siirtyman arvo11a w = 0,811 in. Tau1ukon 1 jaykkyy smatriisia kaytettaessa jou -
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Kuva 4. Mataian a var uu s kehg ,: : ak i~ is teen pystysiirtym~. 

duttiin siirtym~n arvolla w = 7 ,22 in vakiokaar enpituusmenetelm~ss~ (liP = lib) 
0 

virhetilanteeseen, jossa yht~1o11~ (30) /9/ ei ollut reaa1ista ratkaisua kuorma -

askeleen muutoksel 1e. Keskim~~r~iset iterointikierrosten 1ukum~~r~t kuorma - aske1ta 

kohden e ri menete1mi1 1~ on esitetty tau1ukossa 2. 

Tau1ukko 2. Kes kim~~r~iset iterointikierros ten 1ukum~~r~t kuorma - aske1eella. 

Me nete1m~ vkpm liP =11 b vkpm li P =101b m.N - R li P=11b 
0 0 

Tau1. 1 j ~ykk. rna t r. 1 '79 2,56 2,07 

bl i =b2 i=O 2 , 27 4,47 2,67 

Oranin j~ykk.matr. 1 '59 2,56 2 '14 

Ki e rtym~t k~ site11~~n s uunt amatri i s i e n avu 11 a 

Tau I. 1 j~ykk.matr. 1 '74 2,67 2,28 

b' 1=b2 1=0 2,24 4,29 2,93 

Oranin j~ykk.matr. 1 ,56 2 , 60 2,26 

Kokonaismuodonmuutokse t 1asketaan summaama 1 1 a 1 i s~yks i s t~ 

! I to 1. ::=0 . 0020 3 
I 

t () i . c: ~ O. O UI to 1. E=O.OOl 
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Tezcan avaruuskeha 

Toisena esimerkkina lasketti in kuvan 5 mukainen avaruuskeha. Rakenne analysoi ­

ti in samoin kuin edell isessa esimerkissa kayttaen kolmea erilaista tangentiaalis ­

ta jaykkyysmatri isia, kahta erilaista kiertyman kasittelya, vakiokaarenpituusmene­

telmaa ja modifioitua Newton - Raphson iterointimenetelmaa. Laskennassa kaytettiin 

yhta elementtia sauvaa kohti. Ohjelman avul la eri menetelmilla saatuja tuloksia 

rakenteen pi steen C vaakasi irtymalle kuorman funktiona on verrattu Tezcanin /5/ 

esittamiin vertailutuloksiin (kuva 6). Vertailutulokset on laskettu kasittelemal ­

la suuria kiertymia avaruudessa vektorina seka 1 isaksi ottamatta huomioon sauvan 

kaareutumisen vaikutusta aksiaal iseen muodonmuutokseen. Vertailutuloksissa /5/ on 

kuorma luultavasti ilmoitettu kaksinkertaiseksi, silla ohjelmalla laskettaessa 

paastiin rakenteen kuorma-siirtymakayran lineaarisella osalla tasmalleen samoihin 

si irtyman u arvoihin puolta pienemmalla kuormal la. Kiertymien kasittelytapa vai­

kuttaa selvasti tuloksiin. Kuvan 6 kolme al inta kayraa on saatu kasittelemalla 

a- a 

pilarit pal kit 

X 12 WF120 8 WF58 --- Ix 1071.7 in~ 227. 7 in4 
1., 345.1 in~ 74.9 in~ 
I~ 13.13in~ 3.37 in.4 

A 35.35 in.2 17.06in2 

E = 30x106 lb/sq. in,; V =0.25 

Kuva 5. Tezcanin avaruuskeha. 
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Kuva 6 . Rakenteen kuorma - siirtymakayrat. 

kiertymia suuntamatri isien avulla ja kolme yl inta laskemalla kokonaissi irtymat 

summaamalla siirtymanl isayksista. Myoskin laskentamenetelma ja kuorma - askeleen 

suuruu s ~aikuttavat tuloksi in. Vakiokaarenpituusmenetelmalla kuorma - askeleen al ­

kuarvolla ~p = 10 kips laske ttaessa saatiin kuitenkin kaikilla eri tangentiaal i -o . 
silla jaykkyysmatri iseilla samat tulokset. Kuorma - a skeleen alkuarvolla ~p 100 

0 

kips ja modifioidulla Newton - Raphson iterointimenetelmalla (kuorma - askel ~p 
0 

10 kips) laskettaessa po ikkesivat Oranin jaykkyysmatri isilla saadut tulokset kah-

della muulla jaykkyysmatriisill a la sketuista tuloksista siirtyman arvosta u ~ 7,5 

in lahtien. Kuvassa 6 on esitetty merkein kohdat, joissa taulukon 1 jaykkyysmat ­

riisil la laskettaessa ratkaisu hajaantui tai joutui edell isessa esimerkissa esi ­

tettyyn virhetilanteeseen vakiokaarenpituusmenetelmassa. Myos jaykkyysmatri isilla 

termein b1i=b 2 i=O laskettaessa ratkaisu hajaantui ennen merkeilla esitettyja 

siirtyman arvoja. Tall a jaykkyysmatri isil la laskettaessa tarvittiin myos eniten 

ite rointikierroksia kuorma - askelta kohti. Taulukossa 3 on esitetty eri menetel ­

milla tarvittavien keskimaarai s ten ite rointikierro s ten lukumaarat kuorma-askelta 

kohti. 
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Taulukko 3. Keskim55r 5 i set it ero intikierros ten lukum55 r5t kuorma -askeleel la . 

Menete lm5 vkpm p =10 kips vkpm p =100 kips m.N - R P=1 0 kips 
0 0 

tol. £ =0 , 001 tol . E: =0,001 tol £ =0 , 001 

Kiertym5t kasitella5n suuntamatri i s ien avulla 

Taul. 1 jaykk.matr. 2, 04 2,29 2,04 

b1 i=b2i =0 4,09 5,00 2,87 

Oranin jaykk.matr. 2,02 2,9 7 2' 13 

Kokonaismuodonmuutokset lasketaan summaamalla 1 i s5yks i sta 

Tau]. 1 j5ykk . matr . 2 '12 3,91 2,2 0 

b1i=b2i =O 4,03 4,88 2,92 

Or ani n jaykk.matr. 2 ,01 3,97 2,32 
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