Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2011

Kotitehtava 7:

Pinnan yht&l6 on

Olkoon a=x ja pf=y. (a Konstruoi pinta (oikeakatiseen)
X, Y,z —koordinaatistoon, jonka z—akseli on alaspéin, piirtdmalla
seuraavat 6 koordinaattivivaa x=-a, x=0, x=a ja y=-a y=0,
y=a. (b) Laske mittakaavatekijat A, B ja koordinaattiviivojen vélinen
kulma y, kaarevuudet 1/R,, 1/R, ja kierevyys 1/R,,, keskikaarevuus
H ja Gaussin kaarevuusmitta K sekd padkaarevuudet 1/R;, 1/R, ja
vastaavat suunnat 4, A, pisteissd O: x=0,y=0 jaP: x=a, y=a. (c)
Mika on kuoren tyyppi pisteissa O ja P.

Osittainen vastaus:

Pisteessa P:
B =2,236, y=50,77°, 1/Ry =-0,1633a,

K =0,05556/a?, 1/R,= —0,5016/a, y, = 0,593

Palautus pe 4.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka I11, 2011 Kaarevuudet ja Kierevyys:

Kotitehtava 7 ratkaisu: 1

=—r,, xI, i+— k +2 k
ABsin y by = ABsm ABsing | )<l )

k -j -
(ixj+21ixk+—kxj+2x—32’kxk)
a a a

- ABsin;(
Y.
——| 2=j+k).
ABsm ABsin 7 aJ )

i:—izn.r,xx - —iz;_(—ii oYt 1
R A A2 ABsiny a a a A3Bsin y a
i:—izn.r,yy - —iz;_(—ii oYkl 2
Ry B B2ABsiny a a a AB3sin y a

1 1 A 1
—=—n.r7xy =——_=Q_
Ry AB AB ABsin y

(b) Keskikaarevuus ja Gaussin kaarevuusmitta:
Paikkavektori ja sen derivaatat: poti 1oL, 1,007
, , 2 sin? ¥ Ry Ry ny
i XLy 1 1 1
r=xi+yj+(—+-—)Xk, - _
i+ ) K )

Sinzl RxRy ny2
Fy=i+ =k, 1, =j+22k,
. a , a Paakaarevuudet 1/Ry, 1/ R, ja vastaavat suunnat A;, A,:

Mo ==K, Ty ==K, I, =0.
a a
Ri=H+\/H2—K, RizH— H? - K
Mittakaavatekijat ja koordinaattiviivojen vélinen kulma: 1 2
1 +cos;(
AR Ri A cos
X _ Xy i y4
Aryl 1+(—)2,§=|r,y|= L+4(0)’, 781 1 BR
- o R, R R,
1 2 Xy y i y
COS y =——T oy i+ XK)e(j+2) k_
cosy=g"x ( a )+ ) 2z
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Laskelma:

Piste | x |y [A B Cos ¥ X 1/R, 1/R, 1/Ryy
0 001 1 0 90° 1 2 0
a a
P a|a|l14142 | 2,2361 | 0,63246 | 50,77° 0,2041 0,1633 |0
a  a
Piste | H K 1R 1/R, X 2
(0] 3 2 1 2 0 00
2a a’ a a
P 0,3062 | 0,05556 0,1108 0,5016 | 0,843 | 0,593
a a’ a a

(c) Kuori on elliptinen.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2011
Kotitehtava 8:

Ympyrélierion muotoinen sailio (kuva a), jota kuormittaa tasan
jakautunut paine p, on jaykistetty tasavalein sijoitetuilla jaykistys-
renkailla. Renkaiden jaykkyys on niin suuri, etta lierion taipuma voidaan
niiden kohdalla otaksua nollaksi. N&in sailion analysointi voidaan
suorittaa kayttden &éarellisen sylinterikuoren teoriaa ja kuvan b mukaista
laskentamallia. Kuoren kimmomoduuli on E, Poissonin vakio v =0,3,

sade on a ja paksuus h=0,05a. Maaritad kuoren taivutusmomentin M,
arvot jaykistysrenkaan kohdalla (piste A) ja kahden renkaan keskivalilla
(piste B). Madritd myos jaykistysrenkaan ja lierion valisen kosketus-
voiman (pituusyksikkda kohti) suuruus. Otaksutaan, ettd aksiaalinen
normaalivoima N, =0.

Vastaus: M , =-14,25-10"pa’,M , =6,45-10" pa®, P, =0,377 pa.

(a) b A B
h 1A B / %
n~ 1 I A/I\ 7 F 1 Iu Y = 7
p p
a a
N . — - X
a a
p p
Yy VY Y VY Y VY VY VY VY VY VY VY Y A e Yyv
- “
! a “a a a v
2 4 4 4
| | | | |H|

Palautus pe 11.11 klo 16.00 mennessa.

Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, kotilaskut



Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka I11, 2011
Kotitehtavan 8 ratkaisu:

Vaimennusluku:

2 _ 2
pa30=v) _30=03) 5ougsisl g1 —1437129<5
h2a? (0,05a)?a? a

Y-funktioiden arvot Y, =Y, (BL):
Y, =0,296275, Y, =1,233938, Y, = 0,983889, Y, = 0, 484665

Yksityisratkaisu:
4, =p
a’ a’ pa
W, =—0 =———p=20—.
"“En""E.005"  E

Taipuma w, kiertymd ¢,, taivutusmomentti M, ja leikkausvoima Q,

integrointivakioiden avulla:

w(x) = CY,(BX) + C,Y, (8x) + CY; (BX) + C,Y, (BX) + 20%

(S W= ﬂ[_4C1Y4 (ﬁX) + CZYl (ﬂX) + C3Y2 (ﬂX) + C4Y3 (/BX)]

M, =-Dw" = DA’[4C,Y,(£x) +4C,Y,(BX) — C,Y,(5x) — C,Y,(X)]
Q, =M =DJACY, (BX) + C,4Y,(5x) + 4C,Y, (5x) - C,Y, (5]

Reunaehdot: . A B
w(0)5c1+20p?=o 7 &
0,(0)=C, =0 5
(/’x(L)Eﬂ(_4C1Y_4 +C2Y_1+C3Y_2 +C4Y_3):O a
Q,(L)=Dp*(4CY, +4C,Y, +4C.Y, -C,Y,) =0

~ L. - X

Integrointivakioiden maaritys:
c,=—202 ¢ -0
- E ——
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vzcﬁv;cﬁ—sovz% -

(3 e -
4Y_4C3 _Y_1C4 :SOY_2C1E ¢ ! 2

C, _g OE 1 —Y_l —Y_3 —Y_4 B SOE 1 Y)Y, +Y,Y,
C, E VY, -4V, [ -4, Y, ||V, E V.Y, +4YY, | -4Y7-Y;
C, —80Va tYo¥s P _ o7 6756 P2
VY, + 47, E E
v 2 v 2
C,=-80 e *Ys PA__gg g5g7 PR
YY, +4VY, E E

m

Taivutusmomentit pisteissa A ja B:

M, =M, (0)=-DSC, = —%(& 748515&)2 .37, 6756%
= 0,01425 pa?

M,=M (L)=DA*(4CY, +4CY, -CY, -C,Y,)
_E-(0,05a)°

1, - - - pa
=——————(5,748515=)"[4(-20)Y, — 37,6756Y, +86,6587Y,]—
200" ' 4-20)Y, 4 A=

=0,005965 pa*

Jaykistysrenkaan ja lierién valinen kosketusvoima:

Leikkausvoima pisteen A oikealla puolelle:

_E-(0,05a)°

Q. =Q,(0)=-DBC, = 12(1_0132)

=0,18844 pa

(5,7485151)° - (86, 6587%)
a

l Pkosk

0.18844pa 4 q,, =0,18844pa
7 A

Symmetria

T 2.0,18844pa - P,

osk

=0 = P, =0,377pa
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2011

Kotitehtava 9:

Osa (a): Oheista pallokalotin muotoista kuorta kuormittaa vaakatason
pintayksikkoad kohti tasan jakautunut lumikuorma q,. Maarita kuoren

kalvovoimat N,(6d) ja N,(6) seka piirra niiden kuvaajat kulman &
funktiona. Maarita myds kalvotilan venyma ¢, ja taipuma w kuoren
reunalla. Kuoren paksuus on h=0,05a ja Poissonin vakio on v =0.

Tuloksia kuoren reunalla:
o qu o qu o qO o qu
N,(60°) =—-——, N,(60°) =——, 60°) =5—, w(60°)=5—"—
0(60°) 5 4(60°) 4 £4(60°) = (60°) -

Osa (b): Madritd oheisen ympyrakartion muotoisen nestesailion
kalvovoimat Ng(s) ja N(s) sekd venymat &, ¢,, derivaatta d¢,/ds ja

taipuma w kuoren reunalla. Nesteen tiheys on o, kuoren paksuus on
h=a/250 ja Poissonin vakio on v =0,3.

Vastaus:
stﬁpg(a—T)(a+sx/—) Ny = pgs(a—\/_) S(O)_ZSO\/_,Oga’
g¢(0):_25£/— pé]a dg¢( )_475 P9 (0)_—25nga

Palautus pe 18.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka I11, 2011

Kotitehtavan 9 ratkaisu:

Osa (a):
7Fa
p=pga(= rcos N, I_E
$ R H\H\i\ Ja m(ﬁ—f)——acosa
"R // Jta(l+cos¢9)
\\ //
h I%| -

'or= acos(ﬁ——) asiné

R

b —271Ngsing+R=0 = -27asin0Ny +R=0 = Ny=————
2rasin® g

2

R=pgV + pA= pg ~%[a(1+ cos 9)]2[3a —a(l+cosH)]+ pga(% —C0s0) - xr

= pga’- 7:[%(1+ c0s0)?(2 - cosb) + (%— cosd)sin® 4]

1 3 1 2 1 o
Ng=—-——-p0a” - 7[=(1+c0s8)"(2—-cos) + (= —cosd)sin“ &
0= 5 —inig F° [3( )*( ) (2 ) 1
= pgaz[;(H c0s0)? (2 - cos6) +1(E— cos6)]
6(1—cos? 0) 2°2
:pgaz[(1+c059)(2 cosH) 11 _ cosd)]
6(L—cos ) 2 2

Ry
N¢ :_R—N9+an¢ :_Ne"r pa
4

2r(1+cosé)(2—-cos 6’)
6(1—coséd)
_ pga 2 (1+cosé)(2— cosH) 11

6(1—coséd) 2(2 coso)l

oga [ ( cosH)]+pga2(%—cose)
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4
sina=3/5

cosa=4/5
tana =3/4

r :SCOSq

a Vi
G = pghA= pg-—-zrs=— pgars
P9 P9 20 4 40/39

4 Ngsina-27r+G =0

= Ng=- G 1 —pg rs=-— pgas

ansina 2;rr5|na 40 48
A ds
a4 pga 0@\‘—\\\/
405 50 ind
4/3 -q,ds&gpohds
N,=0,R,=———-scota =—— pgas
¢ =% =775, 75"°

Oy =-pghcosa =-pg—

—Q,ds = pghcosads
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(i) S t ______ :

Y =scos
|q )
I Ngsing-2zr+q-72r> =0 = Nq = a qscota:__qs
2sina 2 3

2
0, =—-0cos’a =—-=—q d
! 25 —g,ds = qdxcosa Og<\\i
64 e
N¢:an¢:—%qs =qdscos®a a
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2011

Kotitehtava 10:

Osa (a): Kotitehtdavan 9 (a) pallokalotin muotoinen kuori tukeutuu
nivelellisesti liikkumattomaan alustaan. Maarita leikkausvoima Q, tuella

seka piirrd taivutusmomentin M, (¢) jakautuma tuen laheisyydessa.
Arvioi piirroksen tarkkuudella maksimiarvo M,, max.

Osittainen vastaus: '

v

-5,8
Q,(60°) =-0,02124q,a, M ,(s) = 0,003608q,a% 3 sin[5,886(% ~0)],

Mg max ~0,00116q,a°.

Osa (b): Kotitehtavan 9 (b) ympyrakartion muotoinen nesteséilio on
reunaltaan jayké&sti  kiinnitetty. Maaritd taivutusmomentin @ M _,

S
leikkausvoiman Q; ja kalvovoiman N, arvot kuoren reunalla.

Osittainen vastaus:
M. (0) = 2,961-10° pga®, Q,(0)= ~1,513-107° pga?, N¢(O) =0,07071pga’

Palautus pe 25.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka I11, 2011

Lasketaan taivutusmomentin M, arvoja:
Kotitehtdvan 10 ratkaisu:

9 2
Osa (a): M, /(9,2%)
713 0
Kalvotilan taipuma reunalla 2 (vrt. Kotitehtéva 10 osa (a)): 117/36 | 1,061-10°°
5z/18 |1,105-10°°
wK =wK (60°) =5qu; 97/36 | 7,724.10"
47118 | 4,093-10°
Vaimennusluku ja taivutusjaykkyys: 37/18 | 9,873-10°°
27118 | —4,879-10°°
2 3 -5
B 3(12 1; ) =5,88566’ D Eh - 1 Ea® 7118 -1,932-10
h’R? a 12(1-v?) 96000 0 9.042-107
217/72 | 1,163-10°°

Reunan leikkausvoiman maarittaminen:

. Taivutusmomentin M, maksimiarvo:

1 1 — K
W,=——Q,-—=M,+w, =0 = 2
2Dp 2Dp M, = 0,00116q,a
Ea® 5,88566° _q,a
=2DfwWS =—2. —— .2 ——— .50 __0,021238q,a
Q pv 96000  &° el

Osa (b):
Taivutusmomentti M, :
! Kalvotilan taipuma reunalla 1 (vrt. Kotitehtdva 10 osa (b)):

T e_ﬂs ’_9_‘ r—E)H ) Q ) 2
My =M ==2-[AM, 008 s +(-Q, + SM,)sin fs] = e sin fs W =w(0) =252
E
_-0,0212380,2 4o . oo 2
~ 5,88566/a e 7 sin/fis =0,003608q,a%e *sin s Kalvotilan kiertymé reunalla 1:
—_— . de
Kayttéen yhteytta o = ¢ (0)=cotd[} (0) — &£ (0)] +R, (O)d—:(O)
—(r_ A
s=(-0)a :C0t135o.[_25x/§pga_250x/§pga]+a\/§‘@p_g
E 6 E 2 E
saadaan tasta _ 1750/2 olof:!

6 E
) -5,886(Z-0) . T v Lt
M, =0,003608q,a°e 3 sm[5,886(§ -0)]
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Vaimennusluku ja taivutusjaykkyys:

- J30=v) _ [ 31-03) 17,090
hR(O) (a/250-(av2)? a
Eh®  E-(a/250)°

= —= >—="5,8608-10"°Ea’
121-v?)  12(1-0,3%)

Reunan leikkausvoiman ja taivutusmomentin maérittdminen:

Q + M, = 2D
Q +2AM,; =-2DS%pf

2bp 2Dbp

1 1
W = 3Q1— 2M1+W1K=0 {
Q1+—Ml+¢>l =0

(plzzDﬂZ

17,090 17,090, 5 pga2

M, = 2.5,8608-10 °Ea®(———)3(-25

Q+

)

3,17,090 21750f 2 pga

17,090 M, =—2-5,8608-10 °Ea’( )
a 6 E

Q+2

Q +17, 090?l =-1,4627-10° pga?

Q+ 34,180% =-1,4121-10"3 pga?

Q, =-1,5133-107% pga? Q,(0)=Q, =-1,5133-107% pga?
= M 6 277 N 6 .3
—1=2,9608-10"° pga M (0) = M, =2,9608-10~ pga

Kalvovoiman N,(s) lauseke:

N,(s) =N, (s)+ N; (s) = 2R,Be”*[(-Q, — BM,)cos Bs + SM,sin Ss] +pgs(a—%

Kalvovoima N 4 reunalla:

N,(0)=2R,(0)5(-Q, - AM,)
:Zaﬁ;?,:go

-(1,5133-10° pga® —
pY

17,090 5 960810 pga)
a

=0,07071pga’
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