Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 7:

Kuvan mukaisen pinnan yhtalo on
h 2 2
z=——-x(a“-y").
a’L

Olkoon a=x/L ja f=yl/a sekd a=L/2 ja h=L/4. (a) Madrita
lausekkeet mittakaavatekijoille A ja B, koordinaattiviivojen véliselle
kulmalle ¥, kaarevuuksille 1/R, ja 1/R, seka kierevyydelle 1/R

funktiona kayraviivaisista koordinaateista « ja f. (b) Maaritd myos
padkaarevuussateet pisteissa P: (L,0,h) ja Q: (L,a,0). Mik& on pinnan
tyyppi néissa pisteissa?

Osittainen vastaus:

1 8o 1

(@) - = =

Ry  (1+a?B?)(1- B?) +16a° 5 +16 L
V17 22L 2/2L

D) P:R =" R =, Q:R=SYE R —SVEL
®) 18’2’QR11+\/§’21—\/§

Palautus pe 6.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009
Kotitehtavan 7 ratkaisu:

Koordinaatit kdyraviivaisten koordinaattien avulla:
X=al

y=pa=Lr

2
L4 oy o al
2= alla’ - (Ba)']= 520 )

Kuoren pinnan paikkavektori:

r:xi+yj+zk:aLi+%j+aTL(1—ﬂ2)k

Sen derivaattoja:
L. ) L .
r,a=z[4l+(1—ﬂ )K], r,ﬂ=E(J—aﬂk)

__ab,

r s =

O, r

taa

pL pL
,aﬁ:—Tk, r,ﬂa:—7k, (OK), r

Mittakaavatekijat ja koordinaattiviivojen véalinen kulma:

A=|r,a|=%«/16+(l—ﬂ2)2, B=|r,ﬂ|=%,/1+oﬂ/32

1

Z\/16+(1—ﬁ2)2 ;\/1+ a’p?
__ ap(l- %)

J16+ (1 2 1+ &’ 5

cos :%r,a-r,ﬂ Lrais (1—,82)k]-%(j _ k)

ap(d- 5%
J16+(1— B2)2 1+ a? 2

— y =arccos[—
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Pinnan yksikkdnormaalivektori:

‘. xr,ﬂ:%[4i ; (1—[)’2)k]><%(j _apk)

=L§2[4T%7—4aﬂii?+(1—ﬂ2)fx?—(1—ﬂ2)aﬂk’%?]

= %2[—(1—,Bz)i + 4B+ 4K]

2
| r,axr,ﬂ|:%\/(1—ﬂ2)2 1160’5 +16
r,xr, —(1-p%9i+4aBj+4k

n= =
[F X0yl (= B7)? +16a° % +16
Kaarevuudet:
Riz——zn-r,m—o
11 1 —(1-p)i+4afj+4k —al
o T Rzl =T0y 212 2 g2 K
R, B B* /(- f?)? +16a°4 +16 2
_i 2oL B 8o 1
B* /(- £)? +16a°4> +16  (1+a’B?)\(1- B?)? +16a° /% +16 L
11 1 —(-pitdapi+tak -pL,
Ry, AB ' AB [1-p%)+16a°4 +16 2
1 —28L
AB /(1- B%)? +16a° S +16

_ 16/ 1
J1+a? 216+ (1- B2)2J(L- B?)? +16a° 5 +16 L
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Lasketaan arvot pisteissa P ja Q:

Piste [x [y [a | B A B [cosy[x [1R,[1R, [1/R,
P Lioft1o|yiz. [L |o 90° [0 8 |0
L= _—
4 2 \/1_7L
Q ILlal1 |1 L Lo 90° [0 1 1
J2 J2L 2L

Keskikaarevuus ja Gaussin kaarevuus sekd paakaarevuudet pisteissé P ja

Q:

2
1 1 1 1 2cos 1 1 cos
S s e T e
21-cos"y R, R, R,z 1-cos”y 2R, R,
0
1 1 1 1
K= 2 57 =0 2
1-cos”y R,R, R R.;(1—cos” )
i:Hi\/HZ—K
1,2
Piste | H K /R, |1/R,
P 4 10 8 0
J1TL J1TL

Q 1 1 | 1+44/3 |1-43
22L | 4% | 2oL | 2421

Kuoren tyyppi:

Pisteessd P K =0, joten kuori on parabolinen.
Pisteessda Q K <0, joten kuori on parabolinen.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 8:

Tarkastellaan homogeenista tasajaykkad (C, D ja v vakiot) ympyrélevya
napakoordinaatistossa r,¢. Levyad kuormittaa jakautunut kuorma, jonka

komponentit ovat q,.(r,¢) q.(r,¢) ja q,(r,¢). Levy ymmarretadn tassa

kuoren erikoistapaukseksi, jonka keskipinnan parametrimuotoiset yhtalot
ovat

X=rcosg, y=rsing, z=0.

Olkoon a =r ja f=¢. Johda lahtien kuoren yleisista yhtaloita levyn
(a) kiertymien ja siirtymien yhteydet,

(b) keskipinnan venymien ja liukuman seké siirtymien yhteydet,

(c) kayristymien ja va&dntymén seka siirtymien yhteydet,

(d) tasapainoyhtélot.

Tarkastellaan ympyralevyd, jota kuormittaa z—akselin suhteen
symmetrinen jakautunut kuorma, joka riippuu ndin pelkastaan
koordinaatista r ja jonka ¢ —viivan suuntainen komponentti haviaa, ts.

q,=q,(r), d,=0 ja q,=q,(r). Tasta kuormituksesta aiheutuvat levyn

siirtymille péatee vastaavasti: u=u(r), v=0 w=w(r).

(e) Tutki kuinka levyn kiertymien, keskipinnan venymien ja liukuman
sekd kdyristymien ja vaantyman riippuvuudet siirtymistd tdssé
tapauksessa yksinkertaistuvat.

(f) Maarita kuoren jannitysresultanttien Q, N, N, M ja M, seka
siirtymien u ja w yhteydet.

(g) Tutki millaiset kolme differentiaaliyhtédl6d saat levyn jannitys-
resultanttien tasapainoyhtaloiksi.

(h)Eliminoimalla néistd  yhtaldita leikkausvoima Q, muodosta

differentiaaliyhtdlopari joissa on tuntemattomina jannitysresultantit
N, N, M jaM,.
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(i) Sijoita naihin yhtaloihin jannitysresultantit siirtymien u ja w avulla
lausuttuina, jolloin saat differentiaaliyhtéloparin naille siirtymille.
(j) Mita ratkaisemista helpottavaa on tdssé yhtaloparissa?

Osittainen vastaus:

(b)

V1 u U, V
€=U, & :T¢+?’ Trg :V’r+_¢—?
()

N, =C(u,,+v£), N¢:C(E+vu,r), Nr¢=0
r r

W

M, =—D(W,, +v—5), M, =—D(= +vw, ), M, =0
r r
(h)

N, —N M,
Nr:r"'%"‘qrzo’ Mr!l’l’+2'\/:_r’r - ¢r+qn:
(i)

u, u q _ 2W1 W1 W’ _q
U,rr+Tr_r_2+€r—0,W,rrrr+ rrrr - rzrr + rgr _En

Palautus pe 13.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtavan 8 ratkaisu:

Keskipinnan paikkavektori ja sen derivaatat:
r=rcosge, +rsinge,

ja

r,, =cosge +singe,, r,,=-rsinge +rcosge,.

Mittakaavatekijat:

A=r, |= \/cosz¢+sin2¢ =1, B4r, |- \/(—rsin #)? +(rcosg)® =r

Kantavektorit;

1 L
e, =—r, =C0Sgi+sin
iy ¢ 9]
e¢:%r,¢:%(—rsin¢i+rcos¢j):—sin¢i+cos¢j
e, xe, = (Cosgi +sin @j) x (—sin gi + cos ¢j)

0 k k 0
—

=—sin ¢cos¢ii<7 +C0s? ¢i_>/<ﬁj—sin2 ¢T;<7+sin PCOSPjx
=(cos® ¢ +sin’ gk =k

e, xe,

= :k
le, xe, |

k
1

Kaarevuudet ja kierevyys:
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(a) kiertymien ja siirtymien yhteydet:

Kaavoista (1.92) seuraa

0 0

—— ——
W,r u Wa¢ \" W!¢
¢r:———: i ¢:___:_
= A R = = B Ry _r_

(b) keskipinnan venymien ja liukuman seka siirtymien yhteydet:

Kaavoista (1.70) ja (1.87) seuraa

0 0
— ——
U,r A!¢V w
E=—+ +—=0U,
= A AB R =
I S
V, vV,
& :_¢+B,ru+£:_¢+g
— B AB R¢ r r
L9
——
V,r u1¢ B’I"V A!¢u u1¢ Vv
Trg = - =Vipt————
— B AB AB r r

(c) kayristymien ja vaantyman seka siirtymien yhteydet:

Kaavoista (1.98) ja (1.102) seuraa

0 0 0
11 1. A, 101
Y.
= —— (=W, ——U), ——E (S W, ——V) =W,
AN TN Rr)r A B R¢) —r
L <
K _i(lw _iv) _ﬁ EW _iu) _1 _&
2 BB YR ' ABA" R 27y
2 2
1B Wy 1v Aw, 1u
Key=——]—(—%—-——=—), +—=(————),
£ 27 A B? BR¢)r 8 a2 AR !
1 W1¢ W1r¢ W!r¢ W!¢
=——[r . =— +
e et = =
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(d) tasapainoyhtalot:

Kaavoista (1.111) seuraa

0
0 1 —=

1 —— —— Qr
E[(BNr)’r +(ANg )5+ Ay Npy — B,y N¢]+R—+ qr =0,
r

0
1 A 2 '5;
g L(ANg)y +(BNyy). +Bi Ny — Ay Nr]+R_¢+ dy =0,
Q2
Nr

L @Q), +(AQy)g1-Ne Mo g o
AR T P9 R R,

=

1 Nisy N,—N
F[(rNr),r+N¢r,¢—N¢]+qr :O, Nr’r+ rf¢ + r - ¢ +0, -0,

1 N, 2N
?[N¢,¢+(rNr¢),r+N¢r]+q¢=0, = Nr¢,r+ﬂ+—r¢+q¢:0’

r r
1 Qy Qy
F(rQr)’r"'%"'qn =0. Qror +%+ ?¢ +q, =0.

Kaavoista (1.113) seuraa
1 2 e
E[(BM r)lr +(AM¢r)v¢ + A,¢ M rg ~ B,r M¢] — QI’ =0

! S
E[(AM¢),¢ +(BM r¢),r +B,r M¢r - A,¢ Mg]_Q¢ = 0

=
1 My.g M, -M
=[(rM ), +M =M 4 1-Q =0 M, + A ¢_Qr:0
r = r r
M

, 2M
AL +Mr¢,r+—rr¢ ~Q,=0

1
F[M¢v¢+(er¢)'r+M¢r]_Q¢:O .
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(e) Kaikki siirtymé- ja voimasuureet riippuvat pelkastaan koordinaatista
r. Sen lisaksi siirtymén ¢ — viivan suuntainen komponentti v=0.

Kiertymien ja siirtymien yhteydet:

0
—
Wy,

B =

gor :W’r’ @:

Keskipinnan venymien ja liukuman seké siirtymien yhteydet:

o
Jo

\Y

<.

< }o
c
-

+ +

<
Il
no

’ T

ré —

= |c
= | <3’Oo

Er :U,r, 8¢:

-
==
~|

Kayristymien ja vadntyman seka siirtymien yhteydet:

0 0 0
—N— — —=
W W W
_ __gp Wor Wy ___rg 9 _
Ky =Wy, Kyg=——5"— =——, Kg=——""+—=0

(f) Normaalivoimat ja keskipinnan suuntainen leikkausvoima:

Kaavoista (1.121) seuraa
u u
N, = C(e, +ve,)=C(u,, +v?), N,=C(¢, +ve,)= C(?+ vu,, ),

1y
PR

N,

Taivutusmomentit ja vaantbmomentti:
Kaavoista (1.121) seuraa

""r’f), M, = D(x, + v« ) :—D(%ww,”)

M, =D(x, +vk,)=-D(w, +v

rr

0

——
M,=D1-v)x,=0
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(g) Tasapainoyhtaldt:

N.s,y N, —N
N+ LALN ¢+qr:01
r
N, —N
0 v Np.p + ¢+qr: ,
= Ngwy 2Ny =
Nr¢,r+—+—+q¢:0, Qr
r Qrvr+_+qn:0
2 r
Q |,
Qrvr+_r+%+qn_o

M M, -M
prop M —My M, —M
My, + r r Q=0 — M, + ! ¢—Q9=0
0 0
—— —— =0
Mgy ==  2M,, R
T Mgt -Q,=0

Tasapainoyhtélot saatiin ndin muotoon
Ny =Ny
r

Qrw"‘%"'qn =0,

N, + +0, =0,

rr

MMy o
r r

M., +

rir

(h) Ratkaisemalla viimeisestd yhtalosta Q, saadaan

M, -M
Qr:Mr’r++¢-

Sijoittamalla tdmé& keskimmaiseen yhtal66n saadaan

MF_M¢)r+Mr’r+Mr_M¢

M., +
My +—— : >

+0n =0

=
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2M,,, My,
rorr Cr— fr+qn:O

Tasapainoyhtélot ovat nyt

N, —N
Nr’r+r—¢+qr20’
M,
Mr,rr+2h1r’r— fr-i-qn:O.

(i) Sijoittamalla normaalivoimien ja siirtymien yhteydet ensimmaiseen
yhtal6on, saadaan

CU-V)(U, )

C(U, +v=), + L +q,=0,
r r

=

T S

T 2 C
Sijoittamalla momenttien ja taipuman yhteydet toiseen yhtaloon, saadaan

W

W,/ "
W, 2D(W,rr+VT),r D( r +VW;rr)ar
DWW,y +v—"L) 1 - + 0y =0
r r r
=
W,r 2 2 W,r 1 W7r 4 qn
Wy V(e + =W + =V (D) == () =~ Wopp =
r r rr rr r D
=
Wy Worr . W _
Wpprr + T2 T3 T
r r r> D
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 9:

Ympyrélierion muotoinen séilid (kuva a) on jannitetty tasavélein
sijoitetuilla rengasmaisilla janneteraksilla joiden jadnnevoima on P.
Kuoren kimmomoduuli on E, Poissonin vakio on v =0,25, sdde on a,

paksuus on h=0,05a ja janteiden vélinen etdisyys on a/2. Madrita
jannittamisesta aiheutuvat kuoren tasipumen w, taivutusmomentin M, ja
normaalivoiman N, arvot janteen kohdalla (piste A). Otaksutaan, ettd

aksiaalinen normaalivoima N, =0.

Ohje: Janteen ja kuoren vélinen kosketuspaine voidaan otaksua
rengaskuormaksi, jonka intensiteetti on p=P/a. Kéytd &arellisen

sylinterikuoren teoriaa ja kuvan (b) mukaista laskentamallia.

Vastaus: w, :—53,408%, M, =-0,03772P, N, :—2,6702.
] P
anneteras 2
a h . b
( ) B g \l/h 8A g o ( ) B A B
/I\ 1
a a
By PR — ~ X
a a
- s o ° _%:%
a - a o] 2
2k 214

Palautus pe 20.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtavan 9 ratkaisu:

Vaimennusluku ja taivutusjaykkyys:

3(1-v?)  [3(1-0,25%) 1
ﬂ:é\l/ =4 > =5,791461=
h“a (0,05a)°a a

D Eh®  E(0,05a)° 1 Eq
12(1-v*) 12(1-0,25%) 90000

Y-funktioiden arvot Y, =Y, (AL):

A Evl(/;%) =0,275230, Y, =, (,B%) ~1,237007,
Y, EY3(ﬂ%) ~0,997156, Y, =, (,b’%) — 0,495301

Yksityisratkaisu:

Kuorella ei jakautunutta kuormaa ¢, ja N,=0 = w, =0

Taipuma w, Kiertyma ¢,, taivutusmomentti M, ja leikkausvoima Q,
integrointivakioiden avulla:

w(x) = C,Y;(5x) + C,Y, (Bx) + C;Y;(BX) + C,Y,(5X)

@, =W' = B[-4CY,(BX) + C,Y.(BX) + C,Y, (8X) + C,Y,(5X)]

M, =-Dw" = DS’[4C,Y, () + 4C,Y, (X) - C.Y,(8X) — C,Y, (BX)]
Q, =My = DA[ACY, (BX) + C,4Y,(8x) + 4C.Y,(5x) - C,Y,(5X)]

P
Reunaehdot: 2
4YA B
P .
0)=-DAC, =— /
Q.0)=-DpFC, =—
0,(0)= 5C, =0 R
Q.8)= DpF(aCY, + 4.5, +4C.7, ~C.0) -0
¥ L._. > X
a V2 a2 V2 a
2 (Z) =B(-4CY, +C,Y, +CY, +C,Y;) =0 4 |
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Integrointivakioiden maaritys:

C,=0, C4:—L3
=2 2Dp%
WC, +47C =¥
2L 2Dﬂ3a1:{4\72 4\74}{C1}_ P {—\E}
— — ——3 —
ACL TG, - Pg\@ &Y, VY, ||c,| 2DpgalYy,
2Dp%a

4,948028 1,981204 | (C,
—-1,981204 1,237007 || C,

C,] [(-0,230545) p
j— =
C, 0,436861 | 2DS%a

Taipuma w pisteessa A:

-0,275230] P
0,997156 | 2DA%

w, =w(0)=C,
p P
= (-0,230545) - = (-0,230545) _ -
pa 2. .(5,791461~)%a
90000 a
_ 53 408
Ea

Taivutusmomentti M, pisteessa A:

P P
M., =M_(0)=-Dp*C,=-Dp?-0,436861 =-0,436861——
XA x( ) /6 3 ﬁ 2D 3a Zﬂa
=-0,03772P
Normaalivoima N p pisteessa A:
Eh —— E.0,05a P p
N,p=—Wy +VvN, ,, =—"—(-53,408—) =2,670—
oA = Wa XA " ( Ea) "
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 10:

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

kalvovoimat N, (6) ja N,(6) seka piirra niiden kuvaajat kulman ¢
funktiona. Maarita myés 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 o qO o qu
N,(60°) = ——— 60°) = 60 5=, w(60 52—
0(60°) 5 ¢( )= ¢( )= = (60°) = E

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

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

Vastaus:

stgpg(a—T)(aH\/—) Ny = pgs(a_\/_) £,(0) = 250\/_,0éla’

252 pga de, 0= 475.19

0:_ ’
£(0) 2 E ' ds 2

pga’
, W(0)=-25
(0) =

Palautus pe 27.11 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtavan 10 ratkaisu:

Osa (a):

O -
|r=asing

|[=ading,

Kalvovoimat;

L 27N, sin@+2r’q, =0 = L

0

2sing 2
= a
== a 1
N, = R—¢N3+R¢qn=q%—qoacoszt9=qoa(5—c0329)
2
Venymas,:
0
1 - a,l 1q,a
g¢=E(N¢—vN9)=qELh(E—COSZQ), g¢(600)=ZCI‘ELh=5q—E°
Taipuma:

a

——
w=-ucotf+ R¢ &
0

0,2
w(60°) = —u(60°) cot 60° + as,, (60°) = 5-2~
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Osa (b): !

Paine katkaisutasolla ja sen resultantti:

Pzﬂ@—s 2y P9

7

2

S
s(a——

S
p—PQ\/E: NG

Nesteen painovoima:

_ = ol Ah= paia(ae ) (e Sy =PY a Sy S
G—ng—pg3Ah p937r(a ﬁ)(a NG (a ﬁ)(a ﬁ)
Tasapaino ja kalvovoima N.:
L =N sin@-2z r +P+G=0

P+G V2 g ﬂpg

N = = — — ——

:Sﬂi(a_i) ”(a_[\/— s(a \/—) —(a \/—)( \/—)]
20 7z
”gf(a—T)(a s\2), N(O)—ipga

Kalvovoima N,:
N, =R,d, =(@y2-9)p=(aV2-5) pg == pgsia——). N,(©)=0

Kalvovoimien derivaatat:

dN, pg dN pga
== (a-25v2), —£(0) ==,
ds 6 ( v2) ds © 6

dN dN
—r=pg(a-sv2), —(0)= pga
ds ds
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Venymét reunalla:

1 —*— 250 J_ v 25042 pga
5,0 = 2N, O -V N, (O] = 2022 pga? - N2 L
£,(0) == IN, (0)- W]—@( 03% ga2)=—¥p?ga

Venyman ¢, derivaatta reunalla:

de, 250 pg 475 pg
—*=(0) =—[—=(0)- ~(0)]=— 0,3 =—==
3 0 Eh[d (0) S()] - (p9a-0.3-==) 2 E

Taipuma reunalla:

w(0) =—-u(0)cot&+R,(0)&,(0) = —25?
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 11:

Osa (a): Kotitehtdvdn 10 (a) pallokalotin muotoinen kuori tukeutuu
nivelellisesti liikkumattomaan alustaan. Madrita leikkausvoima Q, tuella

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

Osittainen vastaus: '

T

-5,886(~—6)
Qp(60°) =-0,02124qya, My(s) =0, 003608q0a2e 8 sin[5,886(% -0)],

M g max = 0,00116q,a°.

Osa (b): Kotitehtavan 10 (b) ympyrakartion muotoinen nestesailié on
reunaltaan  jaykasti  Kkiinnitetty. Maéaritd taivutusmomentin M,

S
leikkausvoiman Q; ja kalvovoiman N arvot kuoren reunalla.

Osittainen vastaus:
M, (0) = 2,961-10° pga’, Q,(0) =-1,513-10" pga®, N,(0) =0,07071pga’

Palautus pe 4.12 klo 16.00 mennessa.
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Kotitehtavan 11 ratkaisu:
Osa (a):

Kalvotilan taipuma reunalla 2 (vrt. Kotitehtdvéa 10 osa (a)):
WE( =wK (60°) = 5M

E
Vaimennusluku ja taivutusjaykkyys:

2 3
ﬂ:43(121;):5,88566’ 5__ Eh __ .
h’R’ a 12(1-v?) 96000

Reunan leikkausvoiman maarittaminen:

0
L _2D1ﬁ2W+W;:O =

E&’ '5,885663'5qu
96000 a’

=-0,021238q,a

Taivutusmomentti M, :

e /s

M,=M, = r; [,Bmcos,b’s +(-Q, +,Bm)sinﬂs] = —%ef’ssin i

__-0,021238g;a
5,88566/a

#%sin Bs =0,003608-10°q,a’e " sin As

Kayttéen yhteytta
S= (% -0)a

saadaan tasta

s

5 ~5886(2-0) . T
M, =0,003608q,a’e ~* " sin[5,886( —0)]
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Lasketaan taivutusmomentin M, arvoja:

0 M, /(g,a’)

zl3 0

117/36 | 1,061-107°

57/18 |1,105-10°

97136 |7,724.10™

47118 | 4,093-107

37/18 |9,873.10°°

2r/18 | -4,879-10°

/18 -1,932-10°°

0 —9,042-10""

217172 | 1,163-10°°

Taivutusmomentin M, maksimiarvo:

M,, .. ~0,00116q,a’

6 Ymax

Osa (b):

Kalvotilan taipuma reunalla 1 (vrt. Kotitehtdvé 10 osa (b)):

2
w, =w(0) = 252 gEa

Kalvotilan kiertymé reunalla 1:

dé,

ol =l (0) =cotdlz) (0) -2 (O)]+ R,(0)—_+(0)
-1
—_—N—
=cot135°- [~ 252 pga _ 25012 PR, a2 A2 P8
_1750V2 pga
_ 6  E
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Vaimennusluku ja taivutusjaykkyys:

e J3a—vh _ | 31-03) 17,090
\| R ,(0)? \(a/250) - (av2)? a
En®  E-(a/250)°

Z__5,8608-10°Ea’
T120-v7)  121-0,3)

Reunan leikkausvoiman ja taivutusmomentin maarittaminen:

1 1 K
W, =— Q - M;+w =0
Yoot oppg2 {Q1+,BM1=2Dﬂ3le
2 K
o= QM + K =0 Q +2/M; =-2DB%¢f
2Dp Dj
Q + 1190\ _5.58608-10Ea L2 290) (- zsp?za LRy
=
0t ,17,090 M, = 2.5,8608-10-° Ea’ L7090, 175072 pga
a 6 E
Q +17, 090'\/Il ~1,4627-1072 pga?
= v
Q, +34, 180 1__14121-10"3 pga?
Q =-1,5133- 10—3 pga®  [Q,(0)=Q, =-1,5133-10"3 pga
=~ 1M, 6 2 . 6 .3
~1=2,9608-10° pga M, (0) = M, = 2,9608-10% pga

Kalvovoiman N (s) lauseke:

N,(s) =N, (s)+ Nj (s) = 2R, Be”*[(-Q, — BM, ) cos Bs + M sin Bs] + pgs(a——

NG

Kalvovoima N 4 reunalla;

N,(0) =2R,(0)5(-Q, - M)

:2a\/§-17’090 , 17,090

-(1,5133-10°° pga’® —

.2,9608-10° pga®)
=0,07071pga>
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