TENTTI 8.12.2014

KJR-C2002 Kontinuumimekaniikan perusteet (5 op) Yksikko-kuution
leikkaus ABCD:
Tehtidvi 1: kappaleen liikkeen kuvaus ja deformaatiot (5 points) e :
Kappaleen (kuvan yksikkékuution) liikke on médritelty kuvauksella: oA o
x =X(1+X,), e (ol (LL0)
= : C
e x,=X,0+3X,), & =
|
x,=X,+1. S i
Ajatellaan, ettd lausekkeissa olevat vakiot ovat dimensionaalisia, jotta 0 (1,0 0) a2

itse lauseke olisi dimensionaalisesti homogeeninen. Karteesinen

koordinaatisto on yhteinen referenssi- ja deformoituneessa tilassa. Koordinaatiston origo on kuution

pisteessd A. Kuvassa nikyy vain leikkaus ABCD.

1) Mairitd kappaleen mielivaltaisen pisteen siityméavektori u( X )

2) Tarkastele kappaleesta kuvan mukaista referenssi-konfiguraatiossa olevaa aine-leikkausta ABCD

tasossa x — X - Maééritd mihin tuo materiaalinen yksikk6-nelion ABCD solmupisteet siirtyvét?

Maiiritd miten aine-leikkaus ABCD kuvautuu liikkeessaén? Piirrd deformoitunut leikkaus.

(vinkki: voit myds hyodyntdd médrittdmadsi siirtyméavektoria)

3) Médritd Green-Lagrangen deformaatiotensorin (-matriisin) kaikki komponentit E,.j pisteessi X = (1,1,0)

Tehtévi 2: - Ainederivaatat — Lagrangen ja Eulerin lihistymistavat (S points)

Tarkastellaan 1D-sauvaa, jonka alkupituus on kaksi pituusyksikkdd. Sauvan materiaalipisteiden liikettd
kuvaa transformaatio (liikkeen kuvaus): x=(1+7£)X

Sauvan limpeneminen seuraa yhtilod: 0(X,?) = Xt*,jossa @on lampétila ja t on aika. (Ajatellaan,
ettd lausekkeissa olevat vakiot ovat dimensionaalisia, jotta kaikki olisivat dimensionaalisesti
homogeenisia).

1) Esita lampdtila spatiaalikoordinaateilla (Eulerin esitys)

2) Maiarita lamp6otilan materiaalinen aikaderivaatta (Lagrangelainen aikaderivaatta)

3) Maarita Eulerin (spatiaalisen) esityksen mukaisen lampétilan aine- aikaderivaatta

Tehtédvé 3: - Siilymislait — Conservation Equations (S points)
1) Esiti (ei johda) matemaattisesti sdilymislait (4 kpl) globaalisessa ja lokaalisessa muodossa [3 pnts].
2) Lahtien massan sdilymislaista globaalisessa esityksessd, eli, suljetun systeemin massa sailyy, niin

johda a.0. jatkuvuusyhtalon lokaalinen muoto [2 points]. e
: J ' IV-¢dv=§n-¢ds

op d L,
—+V. =0, YxeQ), >0
ot (pv) = Matemaattisia

apuneuvoja: —J.qb X,t)dv = I dv+ fgbv nds=0

READ-ME: Extra-tehtiivit (4 kpl). Namai alla olevat tehtdvit eivét ole pakollisia, mutta niistd saa lisdpisteitd
tentin kokonaispisteiden péélle jos vastaa oikein. Ei sakoteta siité, jos vastaa védrin tai jéttda tehtévaa tekemétta.

Extra-tehtiviit : - Sdilymislait ja Cauchy’n jdnnitys (yhteensé 4 extra-points)
1. Selosta sanallisesti, tdismallisesti ja ytimekkaésti klassisen jatkuvan aineen mekaniikan nelja
sdilymislakia globaalisessa formulaatiossa. [2 extra-points]

2. Cauchy’n jinnitysteoreema: a) Ilmaise matemaattisesti, milld tavalla jdnnitys, ulkonormaali ja
traktio (jannitysvektori), jossain leikkauksen pisteessd, liittyvit toisiinsa. [1 extra-point]
b) Jos tunnetaan traktio jossain leikkauksen pisteessd, niin ilmaise matemaattisesti miten siitd
saadaan normaali- ja leikkauskomponentit. [1 extra-point]
KAANNA PAPERI®> JATKUU

Tenttitehtdvid on 4kpl + 2 vapaaehtoista ekstra-tehtdvaa, josta tulee pisteitd tenttipisteiden pdalle




TENTTI 8.12.2014
Tehtivi 4: - The Problem [S points]: kinematiikka-sédilymislaki-materiaalimalli (5 points)

Tarkastellaan yleisen deformoituvan 3D kontinuumin Cauchy’n liikkeyhtdlon (1)

—

e Dv ()O',, Bv,- v;
V-g+pf—th © % +pfi = (dt s )(1)

soveltamista 1-D kiintedn aineen tapaukseen.

Olkoon kuvan mukainen 1-D elastinen L-pituinen sauva, joka roikkuu katosta.
Sauvan massa on M [kg]. Sauvan yldpaid kohdassa x = 0, on kiinni (siirtymét = 0)
ja sen alapdd x = L on vapaa. Sauvan poikkileikkaus on vakio, ympyranmuotoinen
ja sen lapimitta D << L. Poikkileikkauksen pinta-ala on 4 (m?).

Ainoana kuormituksena on sauvan omapaino, jonka resultantti pituusyksikk6a
kohti on f(x) [N/m] vaikuttaa sauvan symmetria akselilla (k#s. kuva).
Siirtymékentta voidaan talloin hyvin approksimoida 1-D siirtyméné, seuraavasti

i (x,1) = u(x, 18,

Tarkastellaan sauvan aksiaalisia siirtymié alaspéin tasapainotilassa. Oletetaan
vield, ettd siirtymit ja venymét ovat pienid.

g=9.81m/s*

Sauvan materiaali on homogeenista, lineaarisesti kimmoista ja noudattaa

Hooken lakia (kimmokerroin on E [Pa]).

1) Madritd sauvan tiheys O ja tilavuusvoimat pg [N/m’] sauvan massan M ja tilavuuden avulla.
2) Sauvassa vallitsee 1-D jénnitys- ja venymitila. Méiritd venymad- ja jannitysmatriisit?

3) Johda tasapainoyhtdlo 1-D tapauksessa léhtien yhtélosté (1).

4) Ota huomioon Hooken lakia, ja kirjoita saamasi tasapainoyhtélo pelkéstdédn siirtymén avulla.

5) Mitkﬁ ovat sammasi reuna-arvotehtdvin reuna-ehdot? Ratkaise siirtymé reuna-arvotehtdvisti,

ei y(x,)="7

6) Madritdi u(x, =L) ja o,(x, =0) .

V.o :nkarteesiset komponetit:

[ oy + doy; | do3 |
Matemaattisia 9 0x;  0x3
apuneuvoja: V. O — 901, 5 doy; 003
= dx;  dx;  Ox;
doj3 0oy 0033

L dx) ax; dx3

Tenttitehtavia on 4kpl + 2 vapaaehtoista ekstra-tehtdvaa, josta tulee pisteitd tenttipisteiden paalle




