Osa I1: Sauvarakenteiden plastiset menetelmat
4. Kimmoisen ideaaliplastisen poikkileikkauksen taysplastinen momentti

Tehtava 4.1:

Méaritd oheisen homogeenisen poikkileikkauksen (a) my6tdmomentti, (b) taysplastinen
momentti ja (c) muotokerroin. Poikkileikkauksen my6toraja sekéd vedossa ettd puristuksessa

ono,.

| 4 :
E—
0,24
a
>| |Q1a
$0,2a q
0
1< 0.9a5
Ratkaisu:
a) Mydtdmomentti: i a i
v
Neutraaliakselin paikka: N | =
612&’ e; =0.55a 1024
A A2
z
missé 0.85 -] |01a a
A=(1-0.2+05-0.2+0.1-1) a® =0.4042, €2 =Vond 0
Lda
S.=(1-0.2-0.1+05-02.1.3+0.1-1.0.7) &° Lil 2
=0.224°. - 0
z 3 <>
= e _%2 0.22a2 =055 = e, =0.85a | 054 |
4 0.40a

Myotdjannitys
= —Mm 62

m
IZ
saavutetaan ensin poikkileikkauksen alareunassa. Jdyhyysmomentti on

3 3 8
1.0.2 0.1-1 05:0.2" | 15.0.2.0.75") 4" = 0.108334",

o

+1-0.2-0.45% + +0.1-1-0.15° +

1=
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joten myodtomomentille saadaan

I, 0.10833q"

— _Z

=—0 =
e 0.85a

IS

Taivutusvastus on
W =0.1274a°.

€2
b) Taysplastinen momentti:
Gm
Neutraaliakselin paikka:
N:O-mAala_O—mAyléizo = a
Aala = Aylc'i' | \l, |
missa T | | r
! e NA 1\O.Za
Ay, =05-02a%+0.1a-(a—e)
~0.24%-0.1ae, a-e o [01a
Ay3 =1-0.2a% +0.1ae, ¥ y02a |
joten 0
l<—>I
9 2 0.5a
0.2a°-0.1ae=0.2a“+0.1ae = e=0.
Taysplastinen momentti on: M , = o, W, , missd plastinen taivutusvastus on:
W, =Sua+|Sy4l=(05-02:11+0.1-1-05+1-0.2-0.1) a® = 0.184°,
joten Jannityskuvio:
3 _Om
M, =018ada"c,, . —E
A"
c) Muotokerroin:
W =+ 3
p=—"L~= 018 4 413,
= W 01274 —
o

o, =012744d%,, .

Jannityskuvio:

Rak-54.111 Rakenteiden mekaniikka B, esimerkkikokoelma

Qv

85



6. Rajakuorman maarittaminen virtuaalisen tyon periaatteella
Tehtéva 6.1:

Oheisessa kuvassa on homogeeninen palkki ja sen poikkileikkaus. Maaritd palkin
tysplastinen momentti, kun materiaalin mydtoraja sekd vedolle ettd puristukselle on

250N/mm? . Maarita myos kuorman P pienin arvo, jolla rakenne menettaa kantokykynsa, kun
P voi vaikuttaa mielivaltaisessa kohdassa jannetta.

I )
. _
!
w7 1500mm | |£0mm |

Ratkaisu:

10mm T o

_ .1 _NA
smm ¢ Lo |

Neutraaliakseli:

Kuviosta nahdaan heti, etta 4 = 4, , kun neutraaliakseli NA on laipan ylareunan korkeudella.
Saadaan

A =20mm-5mm =100mm?, 4, =10mm-10mm=100mm?

S; = 4;-2,5mm = 250mm?, |5 |= 4, -5mm =500mm?

W, = Si+| S5 |= 250mm? +500mm® = 750mm*

M, =c,,(S{+]S3]) = 250N/mm? - 750mm® =187500Nmm =187,5Nm

| 1,5m |
|
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Plastisten nivelten virtuaaliset Kiertymat:
1
02 = 03 = é:

—— 0,
1-¢ 1-¢

Virtuaalisen tyon periaate:

1
Wi =M 16, |4M |05 |= M, (——+—=)0

_1+¢

1-¢ 1-¢
Wy = P-£-1,5m-0

Wet = Wine < P'§-1,5m-9=_1+§Mp9 —

Rajakuorma on siis

_ 14& 1875N _ 1+¢
Prea-¢) 15 £@-9)

125N,

kun kuorma P on kohdassa &-1,5m .

Pienin rajakuorman arvo:

APy _ 14& ogy £0-8)-0-25)0+8) |

dEEL-9) £2(1-¢)?
dP

P_

=—=M,0
1-¢F

s My
CE(@1-¢)1,5m

2 J—
25N —§+—2§1~125N

CEa-g)?

d—éf:o o E2426-1=0 > £=-1+/141 = &=+/2-1

V2
j 125N ~ 728,6N
P (2 -1)2-2)
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Tehtava 6.2:

Kuvan mukaista kaksiaukkoista palkkia vahvistetaan keskituen kohdalta /=1.5 m pituisilla
peitelevyilla. Maarita palkin rajakuorma. Materiaalin my6téraja on o,, =210MPa. Pituus
L=10m.

——— 170 x 10 mm? F ;| F
) [«—>|
360 x10mm?
< e
* S SN
. L/2 L2 . L/2 . L/2 .
L — I I I I I
Ratkaisu:

Poikkileikkauksen taysplastinen momentti ilman peitelevyja:

| - — }«——N,
> 200 % 20mm?
—_ N1
360 x10 mm? 0,18m1 0,38m Mp1
A2 — N,
L 1 - = ] N2
N, =(0,18-0,01-210)MN =0,378MN
N, =(0,2-0,02-210)MN =0,84MN
M, =N,-0,18m+ N, -0,38m =0,387MNm
Poikkileikkauksen téysplastinen momentti peitelevyjen kanssa:
N3
= 170x10mm? e N,
> 200 20mm?
Nl
" 360x10mm? 0,41m M,

I—|:l_I | — } Nz

N, =(0,17-0,01-210)MN = 0,357MN
M,,=N,-0,18m+ N, -0,38m + N, -0,41m = 0,534MNm
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Mekanismi 1:

L
2

_LI2 . LI2 . Li2 . L2

I I I | |
W, =2-(M,,-20+M ,,-0) =2-(0,387-2+0,534)MNm = 2,62MNm- 9

w. =2-F-§6?=F9-5m

ext

Wea =W

ext —

= F,,=0,262MN

Mekanismi 2:

LI2 (L-DIZ  \(L-DI2 L2
I |

L L
W = 2'[Mp1'(1+L__Z)‘9+Mp1 L_—le]

=2-(0,387-2,176+0,387-1,176)MNm = 2,57MNm- 6

w. =2-F-%0=F¢9~5m

ext

Wi

w.

ext —

= F,=0,257MN

Rajakuorma:

F,= min{Fpl, sz}: 0,257MN
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Tehtava 6.3:

Oheisessa kuvassa on homogeeninen palkki ja sen poikkileikkaus.

Maaritd palkin

taysplastinen momentti, kun materiaalin myd6toraja seka vedolle ettd puristukselle on
250N/mm?. Maarita myos kuorman P arvo, jolla rakenne menettaa kantokykynsa.

[ 11,513

7
. 0,5m __ 0,5m

0,5m |

Ratkaisu:

Neutraaliakseli:

| 20mm |

Kuviosta nahdaan heti, etta 4 = 4,, kun neutraaliakseli NA on laipan alareunan korkeudella.

Taysplastinen momentti:

A =20mm-5mm =100mm?, 4, =10mm-10mm=100mm?

S; = 4;-2,5mm = 250mm?, |5 |= 4, -5mm =500mm?
W, = Si+| S5 |= 250mm? +500mm® = 750mm°

p

Perusmekanismien lukumaéra:

p=m—-n =3-1=2

S

M,=c,W,= 250N/mm? - 750mm? =187500Nmm =187,5Nm
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Mekanismi 1:

[ 0,5m 1 0,5m
Plastisten nivelten virtuaaliset kiertymat:
0 =—0, O,=—— '
2727 V2

Virtuaalisen tyon periaate:

3,40
Wit =M, |0, |+M , | 6, |:Mp(§¢9+§) =2M ,0
Wext :P-0,5m-9+1,5P-0,5m-§=0,875m-P49

2,2857

Mekanismi 2:

[ 0,5m | 05m

Plastisten nivelten virtuaaliset kiertymat: | 1,5m

6;=30, 6,=-20 !
Virtuaalisen tyon periaate:
Wit =M, |03 |+M , | Oy |= M ,(30 +20) =5M ,0
Wext = P-0,5m-0+1,5P-0,5m-260 =2m- Pg

2,5

m

Plastinen rajakuorma:

Mekanismi 1 on sortumismekanismi ja

_ 2,2857M _ 2,2857
m p

P

p

187,5Nm = 428,6N

Rak-54.111 Rakenteiden mekaniikka B, esimerkkikokoelma

91



Tehtava 6.4:

Madrita oheisen jatkuvan palkin plastinen rajakuormag,, .

HHHHHHHH ?
7
% oM, % 2}5 2M,

Ratkaisu:

Mekanismi 1. 3,7

om
la—
la—]
la—
le—]|
la—]
la—
la—]
la—]
la—
la—]
la—]
la—
la—]
L —]
AN

r é

Wy =2M,-20+M,-0=5M 0, W, =3qL-0L=3qL°0

/4

ext

2 5M}
=Wy = 3qL°0=5M,0 = q—3 7

Huom! Oikean puoleinen plastinen nivel on hieman tuen olikealla puolella, jossa taysplas-
tinen momentti on M, .

Mekanismi 2:

2N

2M 2M
3
| 2 | 2 |
| | |
Wu=M,-0+M,-20+M,-0=4M 0, Wext_3qL-§LH+§qL-§L9:qu29
2 4 2 4 4
9 6M,
=W = —ql0= 4M 0 = g=
Wei = int 46] q= 9 LZ
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Mekanismi 3: 6gL

' T I o

M
%}f 2% r : E »

o
| L | 2L
| {
3 6
_VVi“‘:MP'9+2MP'EH+2MP'E:5MPH’ erxt:(sqL'lﬂ:GQLzH
2 5Mp
I/Vext:_VVint = 66]L9=5Mp49 = ng L2

Huom! Vasemman puoleinen plastinen nivel on hieman tuen vasemmalla puolella, jossa

taysplastinen momentti on A, .

Saadaan siis:

5M M
9= p TOBB

Tassa tapauksessa ei 16ydy yhdistelmamekanismia, joka antaisi pienemman arvon g, :lle.
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7. Mekanismimenetelma
Tehtava 7.1;

Maééarita oheisen kehan plastinen rajakuorma

1,25P

M, =390kNm

M, = 210kNm

Ratkaisu:

Nivelten paikat ja perusmekanismien lukumaara:
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Mekanismi (a): Palkkimekanismi
ll, 25P

Mekanismin siirtymatilaa kuvaavaksi parametriksi otetaan sauvan 2 -3 kaltevuuskulma &.
Geometrisell&d tarkastelulla saadaan helposti kuvassa esitetyt kulmat ja nivelen 3

pystysiirtyma v, parametrin @ avulla lausuttuna.

Nivelten kulmanmuutokset:

6,=0, 6, =-0, @:%9, 0, =—§0, 6, =0.

Virtuaalisen tyon periaate:
_VVint ZZMpi|9i|:Mp2|62|+MP3 93|+M 04|

=210kNm - & +390kNm -26+ 210kNm -%9 =1000kNm - &

pa

W, =125Pv, =1,25P-4m-0 =5m- P0
~W,, =W,, < 1000kNm-@ =5m-P@

int ext

= Pp(") = 200kN

Mekanismi (b): Sivusiirtymémekanismi
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Mekanismin siirtymatilaa kuvaavaksi parametriksi otetaan sauvan 1—2 kaltevuuskulma 4.

Nivelten kulmanmuutokset:

6 =-0,0,=0,0,=0, 0, :_%9' 0 :%9'

Virtuaalisen tyon periaate:

W =D M, |0 =M 16|+ M, |0,|+ M, |0, + M |64

=210kNm - & + 210kNm - 8 + 210kNm -%9 + 210kNm -20

=1120kNm- @
W, =P-u,=P-5m-0="5m-Po
W, =W,, < 1120kNm-60=>5m-Pg
= P® = 224kN

Mekanismien yhdistely:

Mekanismi 91 92 ‘93 94 05 _Wim Wext P P
(@) 0| -0]5,] 2, 0 [1000kNm-g[5m-P | 200kN
3 3
(b) -0\ 0 0 —549 Eg 1120kNm -6 | 5m- PO | 224kN
3 3
©=@+®) |[-0| 0 [5,] 7,] 5, [1700kNm-¢ [10m-Pg | 170kN
3 3 3
(d)=(a)—§(b) 29 _%0 %‘9 0 —%9 1168kNm -4 | 3m- P68 | 389,3kN

YhdistelImé&mekanismien nivelten kulmanmuutokset saadaan laskemalla perusmekanismien
nivelten kulmanmuutosten ao. lineaarikombinaatiot. Yhdistelmdmekanismi (c) saatiin
havittamalla nivel 2 ja yhdistelmédmekanismi (d) havittaméalla nivel 4. Yhdistelmadmekanis-
mien sisdiset virtuaaliset tyot lasketaan tavanomaiseen tapaan:

Mekanismi (c):

Wi = 2.M,,,|0)]
= 210kNm - 6+ 390kNm .gm 210kNm %m 210kNm -ge

=1700kNm - &
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Mekanismi (d):

VVint = szi |‘91|
2 7 5 2
= 210kNm -§9+ 210kNm ~g67+ 390kNm -§9+ 210kNm -59

=1168kNm -4
Yhdistelmédmekanismien ulkoiset virtuaaliset tyot saadaan laskemalla perusmekanismien
virtuaalisten tdiden ao. lineaarikombinaatiot. Yhdistelm&mekanismien rajakuormat saadaan
lopulta ratkaisemalla ao. virtuaalisen tyon yhtéalot. Tulokset on merkitty taulukkoon.

Nahdaan, etta mekanismi (c) antaa pienimman rajakuorman P, =170kN.
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Tehtava 7.2:

Oheisen kehén vasen tuki on jaykasti kiinnitetty ja oikea on nivelellisesti tuettu. Sen pilarien
taysplastinen momentti on M, ja vaakasauvan 2M ,. Kuinka suuren kuorman P rakenne

kestaa.

; Y

- —
2M

Ratkaisu:

Plastisten nivelten paikat ja perusmekanismien lukumaaré:

n =t+3r-c-3=5+3-0-0-3=2, p=m-n,=5-3=2

Palkkimekanismi (a):

6 =0, 6,=-0, 63:%9’ 0,=0, Hsz_g

W =M, |0,|+2M | 6, |+M , | 6; |=Mp(9+2%6’+§)=%Mp6’
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W,

ext

=Pv,+ Py, =P-6’a+P-§a=§Pa6’

M
& gPaé?ng 6 > P=3—~+
2 2 7 a

w.

ext =

W,

int

Palkkimekanismi (b):

6,=0,60,=-0, 6,=0, 6,=30, 6,=-20

W =M, |6,|+2M ,6,1+M |6, |= M ,(20+2-30+0) =9M ,0
W,.=Pv,+Pv,=P-0a+ P-20a=3Pab
MP

a

w.

ext

W

int

= 3Pa6':9Mp¢9 = P=3

Sivusiirtymamekanismi (c):

6,=-0,6,=+0, 6,=0, 6,=0, 6,=-0
_mnt:Mp|91|+Mp|‘92|+Mp|95|=Mp(9+(9+9)=3Mp9
W, =Pu,=P-0a= Pal

ext

w.

ext —

W

int

M
< Pad=3M,0 = pP=3—2%
a
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Mekanismien yhdistely:

M € kan I sm I 91 92 93 94 95 VVext I/Vint P
(@) 0 | 013510 |0 | 23pp | 2110 | 3™
2 2 |2 2 p
(b) 0 | 0[0 [30| 20 [3Pa6 |OM 0 | M
a
© 60 [0 [0 |0 [P |30 | M
a
@=@)+@© | -010 13,10 1 3,150 1 Lyols,
2 27| 2 2 A
©=0)+©) | -0 [0 [0 3030 [4Pad [10M,0 |

Mekanismi (d):
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Mekanismi (d) antaa pienimman kuorman P:

Taivutusmomentti pisteessa 2:
Virtuaalinen siirtymatila mekanismi (c): 6, =-6, 6,=6, 6,=0, 6,=0, 6,=-60

Wy = M,60, + M,0, + M0y =M ,(-0)+ M ,0+(-M ,)(-0) = (M, + 2M )0
M
W= Pu,=P-0a=2"2 .04 = 111 o
5 a 5
11 1
Woa =W = TM,0=(M,+2M,)0 < M,=-M,

Taivutusmomentti pisteessa 4:
Virtuaalinen siirtymatila mekanismi (b): 6, =0, 6,=-6, 6,=0, 6,=360, 6,=-20
1 11

T = Mo, + M0, + M, = =M 0+ M,30+(-M,)(-20) = (3, + M, )0
M M
W, =Pv,+Pv, =E—po0a+E—p~29a =§M o
5 a 5 a 5 7
W =W = o 11 22

ext —  int

= ?MPH:(3M4+€MD)9 = M4:EM’U

Sortumismekanismin taivutusmomenttikuvio:

Yoo
~
\
o
|
<
=

2M 15 7
P

i i

M
Tulos: P =2,2—%
? a

Rak-54.111 Rakenteiden mekaniikka B, esimerkkikokoelma 101



Tehtava 7.3:

Oheisen kehan taysplastinen momentti on A/, . Kuinka suuren kuorman P rakenne kestaa.

P P
.
L/4 L4 L
<> | [<> =
2
L 77
\2 7%
. L
Ratkaisu:

Perusmekanismit:

Nivelten paikat:

PP
P L |
345
2
6
%
1
7%

Mekanismi (a):

0,=-0, 0,=0, 6,=-20 0, =20
Wy =M, (0+6+20+20)=6M 0
W, = PLO

ext
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Mekanismi (b): Mekanismi (c):

0,=-0, 6,=4/30, 6,=-01/3 0, =6, 6, =40, 0, =30
W, = M, (9+4/36+6/3)=8/3M ,0 Wi =M, (0+460+30)=8M 0
Wo=P-LI4-0+P-L14-0/3=PLOI3 W, =P-LI4-0+P-L/4-30=PLO

ext ext

Mekanismien yhdistely:

Mekanismi | 6, | 6, A 6, s s W, W P
(a) 0| 0 -20 [ 20| 6M,0 PLO | 6M, /L
(b) -0 | 4013 -013 8/3M,0 | PLOI3 | 8M,/L
(c) -0 40 | -30 8M 0 PLO | 8M,IL

d)=@)+(b | -6 4013 ~7013 | 20 | 20/3M ,0 | 4/3PLO | 5M /L

(e)=@)+(c) | -0 49 | 50 |20 | 120 2PLO | 6M, 1L

Mekanismi (d) antaa rajakuorman
P, =5M /L,
mikali myotoehtoa ei yliteta.

Mekanismi (d)=(a)+(b):
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Myotdehdon tarkistus:

Taivutusmomentti pisteessé 2: Otetaan virtuaaliseksi siirtymétilaksi mekanismi (a).
W = (=M ,)(=0)+ M,0 +(-M ) )(-20)+ M , - 20 = (5M , + M,)0, W,,, = P,LO =5M ,0

W, +W,=0= M,=0

int ext

Taivutusmomentti pisteessa 4: Otetaan virtuaaliseksi siirtymatilaksi mekanismi (c).

W,

int
Wi +W.

ext

0
=M, (-0)+ M, -40 + (-M,)(~360) = (4M,, +3M )0, W, = P,LO =5M 0
=0 => M,=M,/2

Taivutusmomenttikuvio:

= Mybtoehto |M|< M , toteutui!
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Tehtava 7.4:

Oheisen kehan taysplastinen momentti on 7, . Kuinka suuren kuorman P rakenne kes-téa.

P
=2
1 L
e I .
L
2
L 7£__
|
_____ %7 !
AR,
Ratkaisu:
Perusmekanismien lukmaara: p
p=m-n,=5-3=2 q=22
P y
I@@ @| Ig
|
L | 2

Mekanismi (a):

6 =-0

0, =+60

6,=0

6,=-20

O, =+20

Wi =M, (0] +[0,| + |65 + |04 +|4))
=M ,(0+0+20+20)=6M 0

=P-0L=PLO

W,

ext

W,

ext —

Wi

M
= PLO=6M 0= P=6Tp
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Mekanismi (b):

6,=0
0,=-6
93=+L0
1-¢
@:—ie
1-¢
6,=0 :
=
W =M, (6] +6,]+ |05 +|6,] + |65 % L |
|
=M, (0+ L 0+ ° 0)= 2 M0
1-¢ 1-¢° 1-¢ 7
1 P 1
W,.=qL-=¢(L0=2—L-—.L0=PELO
ext q 25 L 25 é:
Symmetrian takia £=1/2
1 M
Wo,=-W, = EPL9=4MPH:> P=BTP
Mekanismi 91 92 93 ‘94 95 _Wint Wext
(@) -01+6| 0 -20 | +20 6M 0 PLO
(b) 0 |-6 19_590 ZMH PELO
1-¢ 1-¢ 1-¢ 7
@+Mm) |-0] 0| 1 0 _2—59 +260 23 2§M¢9 @+<&)pPLO
1-¢ 1-¢ 1-¢

Mekanismi (a)+(b):
1

W =M, (6] +|6,]+ |05 +6,] + |65 = M(9+—9+2 Sh120)=23"2%

M0
1-&  1-¢ 1-¢ 7
W,,=PLO+PELO = (1+ &) PLO
ext W
_ 2 M
= (l+§)PLH:2ﬂMp9:> P=2%—"
1-& L
Minimointi:
dP_,20-&)-(25)B-2)M, ,-2+65-25 M,
d& (1-¢%)? L 1-¢)* L
L 2361120 = &, =4 9, 386 325 g ag
227 \4 2 2
3_2.ﬁ
P=23_2§Mp:2 2 Mp: 8\/5 Mp~, p.
rT1-E L 1_(3—\6)2 L 6J5-10 L L
2
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Taivutusmomentin tarkistus pisteessa 2:

Otetaan virtuaaliseksi siirtymétilaksi mekanismi (a), jolloin saadaan

M, _g w0 My o0 M, 59 M, 59
= —~ e —= e [nten Nate]

W =X[179:+M2 O,+M;0,+M,0,+M; 0, =M, 0+M,0+2M ,0+2M ,0
=(M,+5M )0

M
W, =P -0L=5236—--0L=5236M 0
ext 4 L P

Wi =Wee = (M, +5M,)0 =5,236M 0
= M, =(5236-5)M,=0,236M, <M,
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Tehtava 7.5;

Oheisen kehén kaikkien sauvojen taysplastinen momentti on 250kNm . Madrita sen plastinen

rajakuorma P, .

P P
2 4 6 9
R e He———r—— P
(R
1om| | | |
| | |
]_: :7 : 10
~ 7 V7
I5m,5m,5m,5m|
Ohje: Valitse perusmekanismit seuraavasti:
(a) (b) Z
0
0

[T TT

Muodosta seuraavat yhdistelmédmekanismit:

(e)=(a)+(c), (N=(b)+(c), (8)=()*+(d) ja (h)=(g)+(a).
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Ratkaisu:

a) Palkkimekanismi.

w

Wy = P-v3=5m P8,

b) Palkkimekanismi.

Wext:P'VSZSmPHv

P P
. 2 l 4 6 l 9 P
I
| | I
| | |
omp | | M, =250kNm
| | |
¢ 1! 17 101]
| 5m | 5m | 5m | 5m |
Perusmekanismien lukumaéra: p=m—-n, =10-6=4.
P P
o | o |
F—~—o—— [T~~~ 1 P
20 | | 0, =0,
| i i 05 =20,
’ | | 00 =0
I | | v3=5m-0,
' NN T
~Wint = DM |6 = M , (0o +(65] +|6]) = 4M 0,
AM 4.250 kKNm
_ (a) _ P _ _
Wi Wexe = B =L =S50 0 < 200kN
P P
I o ]
] i 0 =0
! I 26 I 6= "0,
| i i 05 = 20,
: I I 99 :—9,
: : : Vg =5m-0,
| |
T =
~Wint = DM |6, = M , (0| +|0g| +|0o]) = 4M ,0,
aM .
P :4 250 KNm — 200 kN .

b
~Wint =Wext = P;g):

5m 5m
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c) Sivusiirtymamekanismi.

6, =-0,

6, =0,

05 =0,

6; =-0,

Oy =0,

60 =0,
ug=10m-46,

—Wint = ZMpi|9i| =M, (61 +165| + 65| +[67] +(66| +|610]) = 6M 0,
Wy = P-ug =10m PO,

6M 6-250 kNm
W =W, = PP _ =150kN.
int — Text 2 10m 10 m —
d) Nurkkamekanismi.
| I
Q. .

T = 1| ~P

| |

: : | 63 =0,

: : , 05 =0,

: : : 96 = 9

| |

|
= N SR

01 = —9,
6, = 26,
0, =0,
95 == 9,
97 = —9,
Oy =0,
o =0,

~Wine = 2" M |0;| = M, (01| +|03] +|0a| +|65| + |07 | +|65| +|0n0]) =8M 0,
Wext =P-v3+P-ug=(5m+10m)PH=15m P@,

8M 8-250 kNm
_Wint:Wext = f::wnl;: 15m

=133.3kN.
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f) Yhdistelmdmekanismi b + c.

6, =0,
0, =0,
0 =6,
05 = -0,
6, =6,
b, = 20,
Gy = 20,
o =0,

_Wint = ZMpi|9i| :Mp(|01|+|92|+|05|+|06|+|97|+|08|+|09|+|910|) =10Mp9,
Wt =P-vg+P-ug=(5m+10m)PH=15m P&,
y _10M, 10-250kNm

Wit =Wer = P(f)

= =166.7kN.
2 15m 15m

g) Yhdistelm&mekanismi f + d.

6, =6,
6, =0,

0, =6,
6, =6,
g = 26,
by = 20,
o =0,

~Wiae =D M ;[0 = M , (] + 02| +[0a] +(07] + |65 + || +[6ho]) = 9M , 0,
Wet =P-vg+P-ug=(5m+10m)Po=15m PG,

9M, 9.250kNm
_ () _""p _ _
Wit =Wext = P, “Em-  1&m =150kN.
h) Yhdistelmédmekanismi a + g.
P P
l -20 l 6 =-0,

- —

0, =26,
0, =0,
0 = 20,
Gy =20,
6o =0,
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~Wine =2 M || = M , (6] + |65+ (04| + |67 | +|5| + |6 +|6ho]) =110 ,0,
Wt =P-v3+P-vg+P-ug=(5m+5m+10m)Po=20m P&,
11M,,  11-250kNm

~Wint =Wext = @Z 20m: 20m :137'—5kN'

Taulukko perus- ja yhdistelmamekanismeista:

Mekan | & | 6, | oo 6, | o | o | o |6 | a || 2| e | £
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mpe mP6o kN
a 0 |-6|20] -6 0] 00|00 0o 4 5| 200
b 0 0 0] 0 |o0]|-6]0]20] 6] 0 4 5| 200
c |-6] 6 0] 0 |60 -0]0] -6]e 6| 10| 150
d 0 0|0 -6|-0]6 00| 0o 3 ; 3
e=atc | 0] 0 |20| -0 | 6 | 0 |-0] 0| -0 | 6 8| 15] 1333
f=btc | -0 | 6 | 0| 0 | 0 | -6 |-0]20]|-20] 6 10| 15] 166.7
g=f+d | -0 0 |0 | -6 | 0 | 0 | -6 20| -20] 0 9| 15| 150
h=atg | -6 | 0 |20 | 20| 0 | 0 | -6 |20 —20| @ 11| 201375

Yhdistelmédmekanismi e antaa pienimman kuorman arvon joten rakenteen rajakuorma on:
P, =133.3kN. Taysplastiset momentit yhdistelmamekanismin e nivelissa 1, 4, 7 ja 9 on

- M, ja nivelissé 3, 5 ja 10 M ,. Tarkistetaan viela, ettei myctoehtoa M, <|M| rikota
mekanismin e muissa kriittisissa kohdissa (2, 6 ja 8).

Mééritetadn taivutusmomentti M, mekanismin a avulla.
-0 M, 20 Mg
Vth —M292 +M303 +M404 :—M29+3M 9
Wext = P, -v3 =133.3kN-5m 0 =666.5kNm ¢,
int =Wext = M, =(-666.5+3-250) KNm=83.5kNm< M ,. OK!

Maaritetaan taivutusmomentti /g mekanismin g avulla.
/a 83.5kNm ¢ —Mp—a —M »=0 20 M, 29 M, ¢

~— ——

=6M ,0+83.5kNm 6+ 2My,
Wex = P,-15m 6 =1999.5kNm 6,

=Wy = Mg =%(1999.5—83.5—6-250) kNm =208kNm < M. OK!

Maaritetaan taivutusmomentti /¢ mekanismin b avulla.
£ 208KNm29 e
~Wint =MgOs+ Mg O+ Mgly=-Mg0+416kKNM O+ M ,0,
Wext = P, -5m 6 = 666.5kNm 6,
int =Wext = Mg =(-666.5+416+250)kNm=-05kNm<M ,. OK!
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M —Kkuvio/ kKNm :

-250 -250
83.50 ~lo 250 _ -250
| + | —
| | |
| | |
|
| 250 | 208 i
|
e | —_ ! |
| | + |
-250 | -250 I 250 l
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