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1. Tarkastellaan poikittaisesti isotrooppista (transversely isotropic) materiaalia yksiaksialises-
sa jännitystilassa. Kyseisellä materiaalilla on kaksi kohtisuoraa suuntaa x2, x3, joissa mate-
riaaliominaisuudet ovat samat ja näitä vastaan kohtisuora suunta x1, jossa materiaaliomi-
naisuudet poikkeavat edellisistä. Lähtien liikkeelle konstitutiivisesta yhteydestä

σ∇T = CσT : D (1)

johda yksiaksiaalisen jännitystilan tangenttimodulien EσT ja EσJ lausekkeet (Box 5.1)

σ∇T11 = EσT D11, EσT = CσT
1111 − 2ν̂ CσT

1122 (2)
σ∇J

11 = EσJD11, EσJ = EσT + (1 + 2ν̂)σ11. (3)

2. Osoita, että elasto-plastisen tangenttimodulin lauseke (B5.7.7)

CτJ = CτJ
el −

(CτJ
el : r)⊗ (fΣ : CτJ

el )
−fq · h + fΣ : κr + fΣ : CτJ

el : r
(4)

voidaan kirjoittaa myös muodossa (B5.7.8)

CτJ = KI⊗ I + 2µ(Idev− γn̂⊗ n̂) = λeI⊗ I + 2µI − 2µγn̂⊗ n̂ , (5)

γ =
1

1 + (H + κ′)/(3µ)
, n̂ =

√
2
3
r . (6)

3. Osoita, että kolmen toisen kertaluvun tensorin A, B ja C välillä pätee laskukaava

(A⊗B) : C = (B : C)A. (7)

4. Johda kimmoplastisen tangenttimodulin lauseke (B5.10.8)

Cep = C− (C : r)⊗ (fσ : C)
−fq · h + fσ : C : r

(8)

ja sovella tapaukseen
C = KI⊗ I + 2µIdev, r =

∂f

∂σ
, (9)

f = σ − σy(ε), σ =

√
3
2

σdev: σdev . (10)
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