Teknillinen korkeakoulu
Mat-5.187 Epilineaarisen elementtimenetelmin perusteet (Mikkola/Ardli)
8. harjoituksen ratkaisut

Teht. 1
Cauchyn jannityksen Truesdellin aikaderivaatta on (B3.5.2)

oV? =6 — Lo — oL” +div(v)e = 6 — Lo — oLT +tr(L)o. (1)

Hyddynnetéiéin aputuloksial

o = QoQ7, (2)
7 = QoeQ" +QoQ" +QesQ7, (3)
L* = QQ"+QLQ". (4)

Koska tr(L) on tensorin L ensimmiinen padinvariantti, pysyy se muunnoksessa QLQ” vakiona
ja néin ollen tr(L*) = tr(L). Edelld esitettyjd tuloksia kiyttden saadaan Truesdellin derivaataksi
kierretyssé jarjestelméssé

O_*VT _ 0_* o L*O'* _ O_*L*T + tI‘(L*)O'*
= Q5Q"+QoQ" +QoQ" - (QQ" +QLQ")QoQ" +
-QoQ"(QQ" + QLQ")" + t2(L)Qo Q" (5)
Kirjoittamalla auki suluissa olevat termit saadaan
—-(QQ" +QLQ")QrQ" = -QoQ" — QLQ”, (6)
-QoQ"(QQ" +QLQ")" = -QoQ" - QoL"Q". (7)

Y14 saatuja lausekkeita kiyttadmalla paiddytddn haluttuun tulokseen
VT = QoQ" - QLeQ” — QoLTQ” + tr(L)QoQ”
= Q(d —Lo—oL” + tr(L)O') QT
QY7 Q" (8)

Teht. 2
Paineen p aiheuttama Cauchyn jannitys on muotoa o = pl. Kirchhoffin jinnitys on maaritelty
(5.4.21) 7 = J o. Ensimmiinen tehtiviissi pyydetyistd yhteyksistd

T:g=3Jp (9)

on helppo osoittaa todeksi sijoittamalla jannityksen lauseke ja metrinen tensori g = I ylla olevaan
lausekkeeseen. Téll6in saadaan

T:g=Jo:1=Jtroe = Jtr(pI) =3Jp. (10)
Kayttamalla oppikirjan yhteyksid (5.7.3) ja (5.7.4), eli

C*=(F)"F° ja S=(F)'r(F)", (11)

1(2): oppikirja (5.10.37), (3) saadaan derivoimalla (2), (4): oppikirja (5.10.23).



saadaan toisesta tehtdvipaperissa annettusta lausekkeeesta

§.¢C° — ((Fe—lTFe—T)TFeTFe)
tr (TR )T pe- TFeTFe)
= tr(F'7TFe)
= tr( Tpepe- 1) =tr(tT)=7:I=71:g.

Saatiin siis pyydetyt tulokset

3Jp=T1:g=S:

Q!

Teht. 3
Oppikirjan lausekkeiden (5.7.39) ja (5.7.40) mukaan
1
3

Slev_§_Llg.eet ja symre 23 Ceglev g,
g

Sijoittamalla ensimméinen jilkimméiseen saadaan

= 3_6__1_ e\ e—1\ e
symr = %C(S 3(S coce e
_ 3 _e__e_l Q. e\ere—1e
= -(C°8C - £(8:C)CC ')
3 eQ _e_l Q e\ e
= 5(C8C - o(8:C9C)

(symF) : (C°)~! = %(CESCS—é(S:Ce)’E):CE*I
3 1 _
= —((C°SC%:C1—-=(S:CoCe:C !
_ ;(tr(CE*TCeSC@)—%(S C)ir(CoTE))
ag

(symF) : (C)~! = %(tr(sce)—%(szce)tra))
3 e 1o
= (80— 1 3(8:CY)
= (8:C7-8:C) =

Kiyttimilld edelld saatua tulosta ja yhteyttd (5.7.40) DP = )\(symf‘) saadaan

Sdev.pP = (S—_-(S:C9C°!):Dr

Saatiin siis pyydetyt tulokset

(symr): (C)™' =0 ja Sdv.DP =S:DP.

(12)

(13)

(15)

(16)



