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Kirjoita jokaiseen koepaperiin selvasti

- opintojakson nimi, koodi ja tentin paivamaara

- kaikki nimesi puhuttelunimi alleviivattuna m
- koulutusohjelma, opiskelijanumero, myos tarkistuskirjain

- milloin olet pakolliset kotitehtavéat suorittanut sekd monettako kertaa olet
tentissa

1. Massa m putoaa korkeudelta h ( h>>R ) oheisen ympyrankaaren
(neljannes-ympyra) vapaaseen paahan. Maéarita putoamiskohdan
pystysuora siirtyma ja suurin kaareen syntyvéan taivutusmomentin arvo,
kun kaaren taivutusjaykkyys on El. Leikkausvoiman ja normaalivoiman R
vaikutus voidaan jattd4d huomiotta samaten kuin kaikki energiahaviot.
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2. Oheinen puristettu-taivutettu sauva, jonka
pituus on L ja taivutusjaykkyys El, on
tuettu oikeanpuoleisesta paastaan
kimmoisella jousella, jonka jousivakio on c.
Maarita suurin taivutusmomentin arvo.

F/L

L Z///%

3. Madrité oheisen jatkuvan palkin
taivutusmomentti- ja leikkausvoimajakaumat.
Kuinka suuri pistemadinen taivutusmomentti ja
mihin suuntaan keskituelle olisi lisattéva, jotta
kiertyma keskituella olisi nolla?
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4. Kuinka suuren tuulikuorman g oheinen kehd, jonka taysplastisen M
momentin arvo on M, kestaa menettamatta kantokykyaan? Tar- q p
kasta lisaksi, ettd myotdehto toteutuu koko rakenteessa.
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RATKAISUT h

. Taivutusmomentin yhtal® kaaren péaassa vaikuttavasta pistekuormasta P
on M (@) =—-PRcos@. Talloin kaaren muodonmuutosenergia on

712 p2R2 cos2 2R3 z/2 2p3
U =17 PR Onip - PR (cos 20+ o = PR R
2 0 El 2ElI 8El
Taman tulee olla yht&suuri kuin massan potentiaalienergia, eli 0
23 W,
PR =mgh = P:E 2mghE | . Siirtyma ¢ saadaan yhtalosta
8El R R
2p3
%P5:ﬂp R = 5§=R? zmgh ja suurin taivutusmomentti M., =PR=2 2mghEl :
8El 2REI 7R
F/ L

Puristetun-taivutetun sauvan differentiaaliyhtalo on
EW"+FV' =F/L < V"+k%"=F/EIL, k?* =F/El
Ratkaisu on v(x) = C; sinkx+C, coskx+Cgx+Cy + x2 /2L c
Reunaehdot ovat ‘ L v,
v(0)=0=C,+C,=0 = C,=-C,

V(0)=0=Ck+C3=0 = C3=-kC;
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V(L) =0 = - Cik?sinkL - Cok® coskL+1/L =0 = C; =—C; =—C; tankL +————
k“L coskL

coskx—1 x% .
——+— Jaedelleen

Téalloin v(x) = C;(sin kx —tan kL cos kx —kx + tan kL) + 5
k“LcoskL 2L

M (x) = —EIv"(x) = C;F (sin kx — tan kL cos kx) +E( coskx _1j
L \ coskL
. F sin kx
X) = —EIV"(x) = C,Fk(cos kx + tan kL sin kx) - ———
o v i ) kL cos kL

Taivutusmomentti saa suurimman arvonsa joko sauvan paassa x =0 tai pisteessa, jossa
El (1—coskL - Clkstin kL)
n cos kL '
C.k2L coskL
C.k2LsinkL—1

Q(x) =0. Sauvan paassa taivutusmomentti on M (0) =

Leikkausvoima h&viaa pisteessd, jossa tankx =

, joka sijoitetaan

taivutusmomentin lausekkeeseen.

Integroimisvakio C; voidaan lopuksi maarittad esimerkiksi endosta
coskL-1 cL
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Q0)=F —cv(L) & C,Fk=F —C,c(tankL—KL) +¢
(0) (L)< C 16( ) LooskL 2
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-M, P, A2 M, ¢ -l
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Tasapainoehdon mukaan M,; + M,; =0, josta saadaan ¢, = Zjé_El
TANGIN My, =250 ) 4+ MKy, = —2.GL%, My = My; =—My; = —2gL%, Mg, =0
2= L(Dz 12 =209 My =My = 21="79dL Mg =
—Hal’
Qp =%qL_%(M1z +My) =%QL, (qu IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I@D
jolloin Q,; =—1qgL—L1 (M, +M,,) =2 qL ) 7
21 — 2q L 12 21 _40q ' % Q
W
Qs =30dL—1Mp =2dL, Q;p=—30aL-{ My =—-2qL . L
Jotta kiertymé tuella 2 olisi nolla, MK,; + MK2; +M =0, josta
M
_ 1
M =+—qL
24q
Q
T 6M,
4. Mekanismi a) 5q0L° =3M ,0 = q = B
NN 16M
Mekanismi b) 1qoL" =4M ,0 = q= B
Yhdistelmamekanismi a+b) q[le(gL)Z+§(1—§)L2}=(2+§)M 0 = q:m
2 p (2§_§Z)L2
a 9 2
+0 +0 Tastd saadaan, ettd aL _ 2(2+§2) = f (&)
My (26-¢9)
-0 &) _F2_ _
jaedelleen f/(£)=228=8 ~2+6)2729) iy haviag,
D (25-¢%)
+20 kun &2 +46—4=0c¢li &£ =-2++/8 . Tésta saadaan
-0 lopputulos & = 2(\/5 —1) ~ 0.828 . Vastaava funktion arvo

f(&)=3+ 22 ~5.828 .Nain rakenteen rajakuorma on

ga+(1-£)b) M M
0 ap =3+ 2\/§)L—2"z5.828|——;’

+60
§LI "o (~£6) Nurkan 2 momentti M, arvo voidaan todeta kayttamalla

mekanismia a, jolloin saadaan
%quL2 =2M 0+ M,0 = M, =914M , <M,
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