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Yhteenveto: Artikkelissa on tutkittu kimmoisella
alustalla olevan palkin taivutusta, kun palkin alus-
tana on seindmiinen tasolevy. Levyn jannitystila on
ratkaistu Airy'n jinnitysfunktion avulla. Jénnitys-
funktio ja kuormitukset on esitetty Fourier-inte-
graalin muodossa. Ratkaisu saadaan palkin ja levyn
vhteisistd reunaehdoista. Artikkelissa on tutkittu
myos tapausta, jossa palkki ei voi liukua alustaansa
ndhden, Ratkaisuissa on kisitelty palkkia teknisen
taivutusopin mukaan.

Kimmoisella alustalla olevan palkin taivu-
tuksen tutkimisessa kiytetdsn hyvin ylei-
sesti Winklerin teoriaa. T#min mukaan pal-
kin ja alustan vilinen alustapaine on suo-
raan verrannollinen alustan painumaan

pix) = k-vix) (1)

Vakio k on alustakerroin, joka ilmaisee
alustan kimmoisen ominaisuuden. Tami
olettamus ei tunnu yleisesti ottaen luonnolli-
selta, koska alustan painuma jossakin pis-
teessd on riippuvainen vain tdlla kohdalla
vaikuttavasta alustapaineesta. Seuraavassa
on tutkittu kimmoisella alustalla olevan pal-
kin taivutusta Winklerin teoriasta poiketen
ottamalla huomioon alustan muodonmuutok-
set levyteorian perusteella.

Lihtootaksumat

Palkin alustana on isotrooppinen Hooken
lakia noudattava ohut tasolevy, johon pal-
kista tulevat kuormitukset vaikuttavat levyn
tasossa. Liséksi on oletettu, ettd levy on
ddrettomén pitkd ja korkea. Talld ideali-
soinnilla saadaan laskelmat yksinkertaisem-
miksi. Akselisto valitaan kuvan 1 mukai-
sesti siten, ettd x-akseli otetaan levyn yli-
reunaa pitkin ja y-akseli suoraan alaspdin.
Levyn paksuus on h.

Tasojénnitystilan Airy’n jinnitysfunktio

Koska aluslevylle tulevien kuormitusten
oletetaan vaikuttavan levyn tasossa ja koska
levyn paksuus h on pieni, voidaan levyn kat-
soa olevan tasojnnitystilassa. Tallgin voi-
daan levyn jénnitystilan tarkastelussa ottaa
avuksi tasojénnitystilan Airy’n jannitysfunk-
tio F(x,y). Tamai funktio toteuttaa osittais-
differentiaaliyhtslsn

BFL LBE L aF
ax axiayt * Ay = (2)

Jos tunnetaan sellainen (2):n ratkaisu,
joka toteuttaa tehtdvin reunaehdot, jinni-

tyskomponentit saadaan yhtilsists

=t (3)

Ty T Taxay

Kuormituksen ollessa symmetrinen lihté-
otaksumien mukaisen levyn jinnitysfunktio
voidaan esittid Fourier-integraalin avulla
muodossa

o

| ;rrm +ayB) e ~% cos ax der (4)

0

F=

missd A ja B eiviit ole vakioita, vaan para-
metrin o funktioita. Témi funktio toteuttaa
yhtdlén (2).

Vastaavat jinnityskomponentit ovat

o, =2 | 1a_28 + avst e~ cos ax da

o
:;=*J{A+ayﬂjefaycos ax do (5)
o

¥ dxay =‘J (A~B+ayBle ~V sin ax do

]
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Levyn reunalla vaikuttavan pistekuorman
esittiminen Fourier-integraalin avulla

Kuvassa (2) katkoviivoilla merkitty tasai-
nen kuormitus voidaan esittdd Fourier-
integraalin avulla muodossa
-2

o

(6)

sin oc
o

cos o x dee

Px

Pistekuormasta aiheutuva kuormitus saa-
daan merkitsemilld 2pc = P ja antamalla
c>0

F":;J si;l;_cg._e_:_ cos ax do (7)
; i vy sina e
Ottaen huomioon, ettd lim —— -1,
a
kun ¢ =0, saadaan
P =-—'D-cos ax do (8)
. w

0

Tiami integraali ei ole suppeneva, mutta
kuitenkin tilld kuormitusfunktiolla saadaan
suppenevia integraaleja jinnityskomponen-
teille voiman vaikutuskohdan ulkopuolella
olevissa levyn pisteissa.

Pistekuorman kuormittama airettoman
pitka palkki

Seuraavassa kiasitelladn tehtivd kolmella
eri tavalla.

1. Palkki wvoi taipuessaan liukua vapaasti
alustan suhteen.

Oletetaan, ettd palkin taipuessa sen ala-
pinnan ja alustan v#lilld ei tapahdu kes-
kindistd siirtym#d palkin pituussuun-
nassa. Ratkaisussa ei oteta huomioon
palkin ja alustan vilisten leikkausvoi-
mien vaikutusta palkin jénnityksiin ja
muodonmuutoksiin.

Sama kuin tapa 2, mutta ratkaisussa ote-
taan huomioon palkin ja alustan valisten

1. * H
nhn E b
:
y ? y
P
2 rH P 2pc =P
(TN NMTIT pe =
gt % el
Ty
3. l P
L J
— =
rffll FTrTrrrrrr 7777 r Al x k
ab.. h
y y
Kuva 1. Levyn koordinaatisto
Fig. 1. The coordinates of the foundation wall
plate
Kuva 2. Levyyn kohdistuvan kuormituksen esitta-
minen
Fig. 2. Representation of the single load in the
form of Fourier integral
Kuva 3. Pistekuorman kuormittama Aa#rettdmén
pitkda palkki
Fig. 3. A beam of infinite length wunder single

load

leikkausvoimien wvaikutus palkin j&nni-
tyksiin ja muodonmuutoksiin.

Ratkaisuissa palkkia kisitelldsin teknisen
taivutusopin mukaan.
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Tapa 1.
Merkitdén seuraavassa (kuva 3)
h = alustalevyn paksuus
E = alustalevyn kimmokerroin
v = alustalevyn Poissonin vakio
A, = palkin poikkileikkausala
I, = palkin jayhyysmomentti
E, = palkin kimmokerroin
kk = palkin alapinnan reunaetiisyys

Kaavan (8) mukaan pistekuormasta P
aiheutuva kuormitus on
L Ly ’;:as ax da
Tf-‘

I3

Palkin alapinnassa vaikuttava vastavoima
esitettynd samassa muodossa on

p‘:EphJ cos ax do (9)

o

jossa p(a) on toistaiseksi ma#raamiton para-
metrifunktio.

Palkkiin vaikuttaa tilléin y-akselin suun-
nassa kuormitus P,—p, Timi aiheuttaa

i)alkille taipuman v,, joka midrdytyy yhti-
Osta

.
'a‘vs

dx*

Egls

3

j I;quJ

} cos ax do
o

Integroimalla kahdesti saadaan

o Ve
dx*

P )
.}—pfa)]%f—ni datcix ey, = — Mix)

22

v
o

Integroimalla vieli kerran todetaan, ettd
integroimisvakiot ovat nollia, koska taivu-
tusmomentin ja leikkausvoiman tulee hiviti
ddrettomyydessd. Titen palkille saadaan

(10)

e g,
<o

Koska leikkausjannitykset havidvat alku-
otaksumien mukaan levyn reunalla, yhti-
Iostd (5) saadaan

i
Ty :—J {A—BJsin ax du =0, joten A=p

o o

o 1

a
¥

i
L pled - cos cex da josta A:,Trp,’a)

[} [

Levyn jannitysfunktion lauseke (4) saa siten
muodon

o

ik [p(ad
i
o

(1+ayle ™™ cos ax da (11)
Jénnityskomponenteille saadaan yhtilsists
(5) arvot

g ‘*'—;',E)Dﬁﬂl’?ﬂy)eﬂymsnx da

o

9= —ET.J pla)(1+ay)e ~ % cos ax du (12)
o
';y =—',TIVJ piofacsin ax da
Siirroskomponentit saadaan yhtaloista
o 3
e s fcfz—“"rl:aTu
(13)
=1 -2
oL e

Kun ndm# integroidaan, saadaan siirros-
komponentit

7

u;g[ vl.{qt— va}a‘x+fJM]

(14)

"
v=§“ g —va ) a’yl-g,fx;]

Voidaan osoittaa, ettd v (x) ja @ (y) ovat
x:n ja y:n lineaarisia funktioita, jotka hi-
vidvat, kun muodostetaan siirroskomponent-
tien toiset derivaatat. Tissi yhteydessi ei
tarvitse tutkia tarkemmin niiden luonnetta.
Kun jialkimmdiseen yhtilsista (14) sijoite-
taan jannityskomponenttien arvot lausut-
tuna jénnitysfunktion avulla yhtilsiden (3)
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mukaan, saadaan pystysiirtymin maaritta-
miseksi yht&lot

Ev=|-Efiay— 15+ utn) (15)
v | atF . 2
Eg;r_j57rdy7»bﬁ37 (16)

Kun yhtiloon (16) sijoitetaan jénnitys-
funktio (11), laskutoimituksen jalkeen saa-
daan

o

E %f"x —hi‘va fa.'a[ 2+(1+s ,'ory] ™Y cos ax du (17)

o

Levyn reunalla (y = 0) saadaan

y (18)

E e ,Ah_lp(a)a cos o da

Reunalla levyn kiyristyksen tulee olla
sama kuin palkilla, joten

3ty _d¥s
axt  dx*

Jotta tama ehto olisi voimassa kaikilla x:n
arvoilla, saadaan yhtaldistd (10) ja (18)

*':—ﬁffrJ:ZES{i ple) o’
Eh

Merkitadan
(19)

jolloin saadaan
pb= ot
a(l+2a' k]

Yhtalon (9) mukaan reunapaine on

o

P _ P cos ax
% 7| Traeer 9

o

(20)

Suurin reunapaine esiintyy arvolla x =0,
jolloin

2P
Prax = FvE 9Ok (21)
Taivutusmomentin lausekkeeksi saadaan

yhtalosts (10)

7
l[ 1—- —”2&3—“?3] cos ax da
H

Kun timi integroidaan kahdesti ja, kun

aikaisemmin todettiin, integroimisvakiot
ovat nollia, saadaan
p[2ax
, =7 | 21:[2'{&‘ 3 cos ax da (22)

o

Suurin taivutusmomentti esiintyy arvolla
x = 0, jolloin

(23)

Leikkausvoiman lauseke saadaan derivoi-
malla yhtdls (18) x:n suhteen. Talldin

 pzaric
N
o

sin ox da

(24)

Q

x

Leikkausvoima on ep#jatkuva voiman vai-
kutuskohdassa. Sen arvo on voimasta va-
semmalle P/2 ja voimasta oikealle — P/2.
Nami arvot saadaan myds yhtdlostd (24),
kun se ratkaistaan antamalla x:n ldhestyd
nollaa vasemmalta ja oikealta.
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Tapa 2.

Jos otaksutaan, ettid palkin taipuessa sen
alapinnassa ei tapahdu levyn suhteen siirty-
mai, levyn yldpinnan ja palkin alapinnan
venymit ovat yhtd suuret. Jos merkitddn
palkin alapinnan venymi — ¢, ja levyn yli-
pinnan venymi = ¢,, talloin

(25)

Kun palkin akselin suuntaisia voimia ei
oteta huomioon, teknisen taivutusopin mu-
kaan palkin alapinnan venymi on

Us_iM
T

ik,
&

€

X8 T
&

Yhtialon (10) mukaan taivutusmomentti on

oo

[2. ple) | S5 o, Soten

L4

M=

%

[ £~ o] 5250 e (26)

jossa p(w) on, kuten aikaisemminkin, toistai-
seksi mairddmiton parametrifunktio.
Levyssi venymi on ¢, = 1/E (o, — va,).
Kun tihin sijoitetaan jannityskomponent-
tien arvot yhtdlostd (5), seuraa niistd levyn
reunalla (y=0)

(27)

€, = -Elj[(?-n :-jA—QBj]cos ax do

Merkitsemilla yhtalot
suuriksi saadaan

(26) ja (27) yhti

[ £ ] 2282 o

7 k
22

Ff H[’?-W}A—QB] Cos X o =
b )

Jotta tama olisi voimassa kaikilla x:n

arvoilla, tulee olla
P

ELI {7+ u,'A—zs’] = EEL —p(&j]?{z

Ottaen huomioon, ettd A —p(a)/h, saa-

daan B:lle arvo

ity , kE _r] o KER 1
3:[5F*QEJ;I'D<2 Pl = ZrET, @

(28)

p(a) midritetddin ehdosta, etti levyn yliapin-
nan ja palkin kdyristykset ovat yhtd suuret
dv

3*v s
E T peanped

Sijoittamalla yhtdloon (16) jénnitysfunk-
tion arvo yhtdldstda (11), saadaan tdssd ta-
pauksessa

E a_Z:TV =, ) ["”V)A*U—V) B+!’T+uﬂayﬁ'] e Y cos ox da (29)
o
Levyn reunalla (y = 0)
g;xz = _EL_T“[ (T+4v) A+{1—v)B]cos ox de (30)

o

Kun yhtaloon (30) sijoitetaan A =p(a)/k ja

(30) esittdmien palkin ja levyn yldreunan

kdyristyksien  yhtisuuruudesta saadaan
p(a):lle arvo
- _ Pl2vk(1—p)a)
plo) = 3
, 3+%m— , 1<% 7
e, [ P g et gy (31)

Yhtdlén (9) mukaan reunapaine on

w

P 2 ki1

555 | : x d
ZWJ T-'-LTZ—VKC\‘+3L22H K'o? RS (32)
jossa yhtédlon (19) mukaan
J'F;’—
) i
# _l‘ Eh
Merkitdan edelleen
_F2v—v ot
C= 7 K D 2 k (33)
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Niiden lyhennysmerkintdjen perusteella
reunapaineelle saadaan kaava

*f cos ax do 34

Py Tn r D +sz’ ( )

Suurin reunapaine esiintyy arvolla x =G,
jolloin

T+ Do
1+ Dot Cor

o (35)

o L
o

Tiami voidaan integroida suljetussa muo-
dossa. Merkitaan

§ — ar——,fj
R
6= 1%5’3 N

(36)
ﬁ 5
A
Integroituna saadaan
_ P H+D§;3_ 201 3 G
Prax = T CIHa26" ) 19H— areH Jr
L (DG + 1) In col 20
N Vet + Gat H
Suorittamalla  sijoitukset reunapaineen
maksimiarvoksi saadaan
_ P |20H+D6°-3G
Prax = TCIH+ 267 | ~aH=G*
(37)
s arctg P]—fﬂG&r} in =8
2 VIE-G* Ni=g

Taivutusmomentti on yhtidlon (10) mu-
kaan

M =

%

[_ p(;JCBS ax da

13

Kun tdhin sijoitetaan p(e):n arvo yhti-
Iosta (31) ja otetaan huomioon edelld esite-
tyt lyhennysmerkinnit, seuraa taivutusmo-
mentille kaava

(38)

Suurin taivutusmomentti esiintyy voiman
vaikutuskohdassa (x=0). Timin arvo
saadaan integroiduksi suljetussa muodossa.
K'aiyttémiﬂléi edell‘ei esitettyjd lyhennysmer-

(39)

2H+G
VaH- G

. [ __ 6 , cm=%
n(H+267) iz A -6t Vi

Moo

Leikkausvoiman @, = %{[
lausekkeeksi saadaan
b _TTPJI g S0 ox d (40)
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Tapa 3.

Edelld kisiteltiin tapausta, jossa palkin
alapinnan ja levyn yldpinnan suhteelliset
pituudenmuutokset merkittiin yhtid suuriksi.
Kuitenkaan ei otettu huomiocon palkin ja
levyn vilisten leikkausvoimien wvaikutusta
palkin muodonmuutoksiin ja jénnityksiin.
niiden vaikutus.

Kuvassa (4) on esitetty kaaviollisesti pal-
kin ja levyn vilisten leikkausjannitysten
kulku sekd ndiden aiheuttama normaalivoi-
ma palkin alapinnassa. Leikkausjinnitysten
aiheuttama normaalivoima palkin alapin-
nassa on

(41)

Leikkausjannitykset aiheuttavat palkkiin
myos taivutusmomentin. Kuvan (5) mukaan
se on

M :nJ Irk-i-fvx -v;;-,‘J Ty Ok

x
x

Palkin taipumaerojen huomioonottaminen
taivutusmomentissa on vaikeaa, joten mii-
ritimme seuraavassa leikkausvoimien mo-
menttivaikutuksen siten, ettd normaalivoi-
man momenttivartena on palkin alapinnan
reunaetdisyys. Yhtidlon (5) mukaan leik-
kausjannitys levyn reunalla on

M, = h‘l:,[kﬂ'vx AVEJ‘J T dE

x

Kun tdmid sijoitetaan yht&dléén (41), saa-
daan normaalivoimaksi
n, = —hJ [AABM&\ sin ax (42)
: 5
N, = ﬁhﬁ ,’,::FB)a’n“E — Lo (43)
Q X
Voidaan osoittaa, ettd integraalin
h} 1A—8) S22 du
3
arve — 0, kun x = oo, joten
m | a2 (44)

d

Normaalivoimasta aiheutuu palkin alapin-
taan suhteellinen venymi

(45)

Sijoittamalla yhtdloon (45) normaalivoi-
man lauseke (44) saadaan

Al
e[

x5

COs ox
Py

(46)

o KT e
=g |ttty +7-)

o

Kokonaisvenymi pystysuorista kuormista
ja normaalivoimasta saadaan laskemalla vh-

teen yhtildiden (26) ja (46) esittamat veny-
mat

6, 2 [rL; —pla )

o

k
I ot

Lk:]] cos ox do

L7 1
= A 8) fzs-pl,s

(47)

Yhtdlon (27) mukaan levyn ylireunan
suhteellinen pituudenmuutos on

, :E’.HM”,IA—MJ cos ax dt

o

Kun tdm# merkitdan yhtd suureksi kuin
yhtalon (47) esittdmd venymi ja otetaan
huomioon, ettd A = p(«)/h, saadaan tisti
ratkaistuna B:n suhteen

L3 —
o E ]

) (48)

Ik
A

-
T

s

) 1+v |, hK? h /P

o
b=

h 1,71.2

i ERNAUE .

E, Ala E

<y,

dx®

_ 3y -
=5 LJkuny =0

Palkin taivutusmomenttia pystykuormista
esittdd yhtdlo (10), mutta sen lisdiksi tulee
yhtdlon (44) esittdmistdi normaalivoimasta
momentti '

i 2 ’
Mey” =Nk = —hk | (4—B) SE X gy

0
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Kokonaistaivutusmomentti on siten

M, ﬁ[ {[;—p,’ad]az s _ﬁkff-ﬂf} cos ax do =
A (49)
=-El dxt
eli
d* v
g =~ gy {[£-om] & —
(50)
e #'ﬂ} cos ax da
- Levyn ylireunassa patee yhtdlon (30)

mukaan

oo

el :J%.Ln[{rw;/l %—{TA-VJB] cos ax do

vhtalon (50) esittdmi palkln kayrlstys seka
sijoitetaan A = p(a)/h ja B:n arvo yhtilosta
(48), p(a):n arvoksi saadaan

2y o —PE
. P k(T—rle? + 2004 Ak
I 51
3+2 pei E T o +2(k*+=5) o +2k(1—v)a® +2ac+ A__Eg_ ( )
Reunapaine on siten
= fm’o;] cos oX do (52)
Taivutusmomentti pystysuorista kuor-

mista saadaan sijoittamalla p(«):n arvo yhté-
16sta (51) yhtildsn (10)
(53)

o a ]
LBV p o 4 DMK 4 k(1)
PP s A,
'
WU 342017
& T Eh

cos ax da

Eh
E L of + 2(k* +E)Q + 2k(1-v)e* + 20t E

s s 5

Normaalivoima saadaan yhtilostd (44)
kun siihen sijoitetaan A = p(a)/h ja B:n
arvo yhtidlosta (48) sek#d niHissd esiintyva
p(e):n arvo yhtaléstd (51).

Merkitasn

=y 2| ~+—ff(k +—J] wt e

P, (o)

1
of +{7420-v*) (kP + g2 o +
'

Q, fa) = 2(3+2 ?)E’I’
) fo) = 203+ 20 =07 ) £

[%E? fku—’r +ak(1-0) |&* +[2”k” = E.’kz »—)+4la’ *(54)
+ 2E 4o +f} o _’(5;1 e +.£,
YEr ATET K,

tilloin saadaan normaalivoima lausekkeesta

cos ax do

(99)

Kokonaismomentti on siten
M o=m" Nk

jossa M_(P):n arvo saadaan yhtilostd (53)
ja N, yhtdlosta (55).

Laskuesimerkki

Kasitelldan pistekuorman kuormittamaa
darettoméan pitkad palkkia kolmella edelld
esitetylla tavalla.

Alustana on terislevy, jonka paksuus
h = 10 mm. Palkki teridspalkki IP 10
k=5 cm, A,=106 cm2? I, =171 cm?

Koska alustan ja palkin kimmokertoimet
ovat yhtd suuret E = E_, ne supistuvat pois
vhtilostd. Poissonin vakio » = 0,3. Kuormi-
tus P=1.

Ratkaisuissa esiintyvit integraalit on las-
kettu tietokoneella. Niiden integraalien ar-
vot, jotka saatiin suljetussa muodossa, on
laskettu edelld olevista lausekkeista. Tieto-
koneella suoritetussa integroinnissa on kay-
tetty Simpsonin kaavaa.
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4. IP Gay paliissa Taaivutusimanentii,
= : — i,T;'P: 8 A 40,6 o
Tl e Aol sl S 3 T A
;} (+) Try fevyssd T 4 6 P=l = e
x i h /=0
T T e T —]
3‘ W" e T = e
! -1
e Th i
: il T 4 ! L ; _
1] (T[T ‘ i o
NTRRA l — = I |
| S |
! T s
Y 20 20 Py o
] i |
Sasiigj) T et f |
D b 1 |
i 0 \ s
S s
by =
|
. P _ i ' .
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— | G hllydy — ' '
| e SR e T 2 | | | |
- 11& s ‘r‘ L *L % I 2
R s 1
Vi _m/;-i/f,i vy
PO fem)
i
J y Kuva 6. Afrettomén pitkin palkin taivutusmo-
mentit yksikkopistekuormasta
Fig. 6. Bending moment of the beam of infinite
Kuva 4. Palkin ja levyn viliset leikkausjannitykset length under single load P =1: Case I.
Fig. 4. Shearing stresses between beam and plate The beam can slide freely on the founda-
_ . tion. Case 2. The beam connot slide on
Kuva 5. Leikkausjannitysten aiheuttaman taivu- the foundation; the effects of shearing
tusmomentin muodostuminen stresses between beam and foundation on
Fig. 5. The effect of shearing stresses on the stresses and deformations of the beam are

bending moment

neglected. Case 3. The effects of shea-
ring stresses are noticed.

Integroimisvililld o, 0—I1 on kaytetty 20
jakovalid ja valilld «, I—I10 on kaytetty 100
jakovilid. Cosini-integraalit on laskettu x:n
arvoille 0, 10, 20, 30, 50 ja 100 cm. Sini-
integraalit x:n arvoille 1, 10, 20, 30, 50 ja
100 cm. Parametrin arvoilla 10 —oo in-
tegraalit voidaan korvata riittdvin tarkasti
niiden lyhemmilld muodoilla, joissa sini- ja
cosinifunktion kertojana esiintyy osoittajan
ja nimittdjin korkeimpien potenssien osa-
madrd., Niiden integraalien arvot saadaan

k#sikirjoista.

Tulokset on esitetty graafisesti kuvissa
6—10. Koska tavan 3 mukaisessa kisitte-
lyssd esiintyl myds normaalivoima, kuvassa
10 on esitetty vertailun vuoksi myés palkin
reunajannitykset.

Kuvassa (6) on esitetty eri tavoin lasketut
taivutusmomentin arvot. Niistd nihdiddn,
ettd tavalla 1 saatu momentin maksimiarvo
on suurin ja tavalla 2 saatu pienin. Tavan 3
mukaisessa kisittelyssd momentin 0-kohta
siirtyy kauemmaksi kuin muissa ja samoin
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myGs negatiivinen momentti jatkuu pidem-
mélle. Témi johtuu siitd, ettei palkki voi |
normaalivoimasta johtuen taipua samalla ta- |z
voin kuin tavan 1 ja 2 olettamusten mukaan.

Kuvassa (8) on esitetty reunapaineen ja-
kautumiset. Niistd nihdisin, ettd tavan 2
mukaan saadaan huomattavasti suurempi
reunapaineen maksimiarvo kuin muissa.
Tédmi oli odotettavissakin, koska tissi mer-
kittiin palkin ja alustan ylireunan suhteelli-
set pituudenmuutokset yhtd suuriksi eiki
oletettu palkin muodonmuutosten riippuvan
vaakasuorista voimista. Levyn ylareunan
suhteellinen pituudenmuutos

1

By T(om—vay)

o Y5 802 ! 1 ! I

Kuva
Fig.

Leikkausvoimat yksikkopistekuormasta

Reunapaineesta  aiheutuu negatiivinen . Shearing Force of the beam in fig. 6

oy, joten sen vaikutus ¢,:n arvoon on positii-

vinen. Niin ollen reunakuormituksen tulee
keskittyd padasiassa sinne, missi palkin pi-
tuudenmuutos pyrkii olemaan suurin, jotta
oletettu ehto &, — ¢,, olisi voimassa. Siis reu-

Kuva
Fig.

Kuva
Fig.

Levyn reunapaine yksikkopistekuormasta

. Foundation pressure of the beam in fig. §

Palkin normaalivoiman N, jakautuminen

. Normal force Ny of the beam in fig. 6
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nakuormitus keskittyy tidssd tapauksessa
voiman vaikutuskohdan liheisyyteen, mink
vuoksi kuormituksen momenttivaikutus on
pienempi. Kuvasta 7 ndhdién, ettd tavalla 2
saatu leikkausvoima muuttuu voiman vaiku-
tuskohdassa jyrkimmin, kuten pitiskin.

Kuvassa (10) on esitetty reunajénnitysten
kuvaajat. Koska palkin poikkileikkaus on
symmetrinen, tavan 1 ja 2 mukaisessa kisit-
telyssi reunajdnnitysten itseisarvot ovat
luonnollisesti yhtd suuret. Tavan 3 mukaiset
reunajannitykset ovat itseisarvoltaan yhtid
suuret milloin normaalivoima N,— 0. Esi-
merkissd o,- ja o,-kdyrin leikkauspisteet
x = + 47 cm ovat normaalivoiman (kuva 9)
0-kohdat.

Tavalla 3 saatu palkin ylipinnan reuna-
jdnnityksen itseisarvo voiman vaikutuskoh-
dassa on n. 27 % suurempi kuin tavalla 1
saatu. Jos siis voidaan olettaa, ettid palkin
taivutuksessa ei synny alustan suhteen siir-
tymid, kuten tavassa 3 oletettiin, palkki voi
saada suurempia jannityksii kuin siinid ta-
pauksessa, ettd palkki voi vapaasti liukua
alustaansa nihden.

Lopputoteamus

Tavan 2 mukaisesta kisittelystd on todet-
tava, ettd se on puhtaasti teoreettinen. Leik-
kausvoimien oletetaan siind hividivin palkin
alapinnassa. Kuitenkaan ratkaisun mukaan
leikkausvoimat eividt hivid levyn ylipin-
nassa. Todellisuudessa ratkaisu lienee 16y-
dettdvissd tavan 1 ja 3 vililts, silld palkin ja
alustan vililld voi syntyd myos leikkausvoi-
mia vaikka palkki taipuessaan liukuukin
alustaansa ndhden. Talloin leikkausvoimat
ovat kitkavoimia, jotka syntyvit hankauk-
sesta palkin ja alustan v#lilli.

Koska palkki on laskettu teknisen taivu-
tusopin mukaan, palkin pystysuuntaisia
muodonmuutoksia ¢, ja liukumia y,, et ole
otettu huomioon. THllGin varsinkin piste-
kuorman liheisyydessd kiyristykset palkin
eri korkeuksilla voivat poiketa huomatta-
vastikin toisistaan. THstd aiheutuva virhe on

riippuvainen palkin muodosta.
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Kuva 10. Palkin reunajinnitykset

Gig. 10. Normal stresses o, o, on the upper and
lower faces of the beam in fig. 6.
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