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MARTTI MIKKOLA, SEPPO ORIVUORI ja FPENTTI VARPASUO

YHTEENVETO

Artikkelissa k#sitellddn paksuudeltaan muuttuvaa ulokelaatta-
kaistaa, jonka reuna on vahvistettu palkilla. Kuormana on pistekuor-
ma reunapalkilla. RatKaisu on suoritettu Fourier-integraalimuunnok-
sen avulla. Tulokset patevdt tarkasti paksuuden muuttuessa eksponen-
tiaalisesti, mutta niitd voidaan kaytt#a myds esim. lineaarisesti
ohenevalle laatalle. Numeerisesti on laskettu tulokset kiinnitysmo-
mentille, reunapalkin mamentille ja reunapalkin taipumalle. Tauluk-

koparametreina ovat k = B/D1a jae = 1n (ho/h1]'

1. Tarkastellaan paksuudeltaan muuttuvaa ulokelaattakaistaa,
jonka vapaa reuna on vahvistettu reunapalkilla (kuva 1). Laatan pak-
suus h = h(x) otaksutaan muuttuvaksi vain x-akselin suunnassa. Pak-
suudeltaan muuttuvan laatan differentiaaliyht&ld, joka on johdettu

mm. teoksessa [1] s. 173-174, saa t&118in muodon
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dD 3Aw . d?D 92w 33w,
DAAW*-ZEW.*W(W*.\)W}_Q' (1)

jossa A = 32/3x? + 32/5y2.

Yht&lén (1) ratkaiseminen tuottaa yleensd vaikeuksia, mutta jos laa-
tan paksuus h(x]) muuttuu sopivalla tavalla, on mahdollista 18yt&3
analyyttinen ratkaisu suhteellisen v&h&11& ty&ll&E. Conwayn [2] mu-
kaan tarkastellaan laattaa, jonka paksuus muuttuu eksponentiaali-
sesti

hix) = hoexp(-ex/a). (2]

Laatan jéykkyyden muuttuminen noudattaa silloin lakia

-3e
8 .

- - - 3 _ 42 -
D(x) = Doexp( Jex/a), DO Ehs/12(1 ve)], D 0, (31

1
Mik&1i paksuuden muutos ei ole kovin jyrkk#, lauseke (3) kuvaa hy-
vdllé tarkkuudella myds lineaarisesti ohenevan laatan jaykkyyttd.
Esim. paksuuksien suhteen ollessa h(a]/hD = 0,7, jolloin € =~ 0,357,
kaavan (3) antama arvo on enint#in 4,6 % lineaarisesti ohenevan
laatan jaykkyyttd pienempi. Arveoilla 0,7 < h(a)/h0 < 1 poikkeama
on luonnollisesti vield pienempi.
Kayttémé&llad jaykkyydelle lauseketta (3) yhtald (1] saadaan
muotoon
AAw - 6(e/a)adw/dx + 9(e/a)?(92w/ax? + vo2w/dy?) = (/D )exp(3ex/a).
(4)
Sen ratkaisemista varten tarvitaan laatan tukemista ja laatan ja
palkin yhteensopivuutta vastaavat reunaehdot. Laatan tyven jayk&sts
kiinnityksestd saadaan kaksi ehtoa

w

wll,y) = 0, I (0,y) = 0. (5]

Laatan ja palkin yhteensopivuudesta saadaan samoin kaksi ehtoa (ku-
va 2)

- . w = =
wla,y) = wp(y) (b/2)¢p(y), ™ (a,y) ¢p(y]. (6a)
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Kuva 1. Paksuudeltaan muuttuva ulokelaatta.

Kuva 2. Laatan ja reunapalkin liittyminen.

Reunapalkin tasapainotarkastelusta seuraavat edelleen ehdot

dg th
v (y) + ply) = Vx(a,y). Iy (y) + tly) = Mx(a,y] +
+ (b/Z)Vx(a,y). (6b)

joissa esiintyvat laatan ja palkin voimasuureet lausutaan siirtymien

avulla seuraavasti

. _ 3 32w 3%w,1 _ 3 _ 3%w
VX = ﬁ [D(m + v a—y'r)] 2 W [D[1 \)] m]

o 32w 32w
MX - D(m + v 5;/—2]

(6c)
dawg

= - B —

Q ay
d¢
M, = ¢ —E
t dy
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Eliminoimalla yht&16ist& (6a), (6b) ja (6c) reunapalkin siirtymét

wp ja ¢p saadaan reunaehdot

] 32w 92w 9 _
3% [D(axz + v ayz)] + 2 3y [D(1
b 9w
- B F [w(a,y] + -2——x [a,y)] = =

(D

3%w
v) Bxay]}x=a

p

32w 32w
axz + v 5;?]) + 20(1‘V)

2w
dx0y?

(7)

]}x=a B

Yht&16n (4) ratkaisu on siis m3&ritettivd reunaehtojen (5) ja (7]

alaisena.

Numeerisia laskelmia varten on edullista ottaa k&yttddn di-

mensiottomat muuttujat

£ = x/a, n = y/a

jolloin yht&ld (4) ja reunaehdot (5) ja (7) saavat muodon

Abdw - Beg% Aw + 962(%ég + v g%g) = E%s exp(3eg)
w(0,n) = 0, %%(D,n) =0

{%E [go(%ég + v %%%J] + 2 D(;;U] 32;52}€=1

- ke 2 [Wom - B B1,m] = - Fa2/o,
R S A R I

D(1-v) 33w -3¢ 9°

» 2 TW]}E=1 T e

N8issd
w(g,n) = wlag,an)/a
k = B/D,a

18 w = C/D,a

yhtdldéissd esiintyvit dimensiottomat suureet

W . _T
sgsﬁr (1,n) ta/DD

(8)

(47)

(5]

(7°)

(8]



Rakenteiden Mekaniikka

ja g(g,n) = glag,an), p(n) = plan), t(n) = t(an). Yksinkertaistetaan
vield reunaehtoja (7?) ottamalla huomioon, etta tavallisesti suhde

b/a << 1, jolloin saadaan

9 [D (92w 32w . Db 3% _ -3¢ 3w _
{E [ﬁo(s-gy + v W}] + 2(1-v) ﬁo SEanT Ke W}E=1 =
_ =2
= - pa“/D
© (7")
D 32w Wy _ -3 _3%w T
{D [W + v 37]2] we mn—z} L ta/DO
o £=1
2. Yht&15n (4') ratkaiseminen voidaan suorittaa Fourier-integ-

raalimuunnoksen avulla. Tarkastellaan x-akselin suhteen symmetristd

kuormitustapausta, jolloin k&ytet&&dn kosinimuunnosta

-] o
Fla) = /% { f(n) cos ondn, f(nl = Vg:g F(o] cos anda(10)
Differentiaaliyht&lén (4') muunnos on

(4)

W - BEW"™ - (202 - 9e2)W" + Bea?W’ + (a? - 9ve?la2W =

3
% g€k (4] (11)

)
missd W(E,a) = V277 { w(E,n) cos andn, W' = dW/dE, jne. Reunaeh-
tojen (5') ja (7") muunnokset ovat
W(0,a) =0
(12)
W'(U.OL] = 0
W™(4,0) - 3eW"(1,a) - (2 - v)a?W'(1,a) + (3ve - xa?)a?W(1,a) =
= - Pa?/D,

(13)
W”(1,0) + wa2W'(1,a) - va?W(1,a) = - Ta/D,

Tehtdvd on palautettu tavallisen differentiaaliyht&lén (371 ratkai-

semiseen reunaehdoin (12) ja (13].
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Yht&d1ldn (11) determinoiva yht&1ld on

r* - Ber® - (202 - 9¢?2)r? + bBea?r + (a2 - 9ve?la?2 =0 (14)

Jonka juuret ovat

Ty 2.3,4 " (3e # /532 + 402 F 12/vea)/2

Yht&1dn (11) ratkaisu on homogeenisen ratkaisun

r1£
W(E,a) = A e + A

ryé raé
1 e

PZE
5 +_A3 + A4e (15)

ja kuormitusta § vastaavan yksityisratkaisun summa. A1, . A4 ovat

reunaehdoista (12) ja (13) ma&rdytyvid integroimisvakioita.

3. Tarkastellaan tapausta, jossa kuormana on pistekuorma F reu-
napalkilla pisteessd y = 0. T&1l6in p = F8(y), p = F8(n) ja P =
F//2m, ja muut kuormitukset havidvit. Yht31dn (11) ratkaisuksi riit-
t&88 pelkk& homogeeninen ratkaisu (15). Reunaehdot (12] ja (13) anta-

vat integroimisvakioiden ma@iritta&miseksi yht&ldryhmén

‘4
pX Ai =0
i=1
4
.§ FiAi =0
i=1
- 3 2 2 227 i
151 [r;® - 3er;? - (2 - vla?r; + (3ve - ka®)a?]e “A, = (16)
= - Fa®//2m D,
. 2 2 2y Ti
'Z (ri + wa'r, - Vo Je Ai =0
i=1
Ratkaisu voidaan esitt3& muodossa
2
A, = 2B, (17)
D1’2" (jatkuu)
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By = (- 0, * pyuBg + p3y0,1/d

B, = (- 8, + pagbg * p3194]/d (17)

By = = pyaBy 7 P8,

By = - P3qBy 7 P38,
missd d = (- 84 *+ p 05 + pg 0,007 0y ¥ pyp0q + Pyl - (- 0y v

+ PogBy * P01 byt py,bg t Pgyty)
Ty
ja 6, = (r,?2 + waZr, - va?le
1 1 1
2 242 Pi
- 3 _ 2 _ = =
o; = [y 3er; (2 - vla’r, + (3ve - ka?la’]e
Pij = (Pi - rj)/(r3 = r4]

Lopullinen ratkaisu saadaan suorittamalla k&&nteismuunnos

(10) :n mukaisesti. Taipuman lauseke on

_ 7 ® 4 r.§
w=Ff2 s (1 B.e ! Jcos anda, (18)
TTD,] 0 . _
i=1
tukimomentti
- Dy 32y Fly % o 3 2
MX(O,n] =" 37 5T (o,n) = - F_T { [i§1 Biri Jcos anda, (19)
ja reunapalkin taivutusmomentti
~ 4 o
w _ _ B 3% _ kFa 1142
Mp Sl 3 o 4 (1,n) = =— { [iE1 B;e ")a“cos anda (20)
4, Kaavoissa (18), (19) ja (20) esiintyvien integraalien arvot

laskettiin numeerisesti. Integroiminen suoritettiin &&rellisen va-

lin [O,ay] yli k&yttaen Simpsonin kaavaa. Virhettd aiheutuu numeeri-

sen integroinnin ep&tarkkuudesta (Simpsonin kaavaa kdytett&dessd

. __AS (4)
virhe Rn = 30 nf

yldrajan ay valinnasta. Simpsonin kaavan tarkkuutta arvioitaessa

(), A = (b - al/2n) ja katkaisuvirheestd ts.

laskettiin integrandin neljdnnen derivaatan likiarvo differenssi-
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lausekkeen avulla. Askelpituudeksi valittiin 0,1 v&1illd [0,1] ja 1
arvosta a = 1 eteenpdin. T&1l8in numeerisen integroinnin virhe on
esim. taipumaa w(a,d) laskettaessa noin 0,005 Faz/DO. My&s muita suu-
reita laskettaessa virhe on samaa suuruusluokkaa ts. numeerisen ker-
toimen 5 tuhannesosaa. Katkaisuvirhettd arvioitiin muodostamalla in-
tegrandin asymptoottinen lauseke, joka siis kuvaa integrandin kayt-
taytymistd yhd tarkemmin a:n rajatta kasvaessa, ja integroimalla se
valilla [ay,m]. Témé antaa arvion . katkaisuvirheelle ja kriteerin yl&-
rajan ay valitsemiseksi. Valitsemalla ay = 16 saatiin katkaisuvir-
heeksi kaikissa lasketuissa tapauksissa enint&&n 0,0005 (numeerisen
kertoimen arvostal. Tuloksina saaaut numeeriset kertoimet sisdltiavit
siis vadhint83an kaksi oikeata desimaalia (alunperin pyrittiin saamaan
kolmen desimaalin tarkkuus, mutta Simpsonin kaavaa varten valittu
askelpituus ei riitt&nyt siihen p&&semiseksi). Virhearviota on tar-

kasteltu tarkemmin liitteessa.

5. ‘Kaavojen (18), (19) ja (20) edellytt&m&t numeeriset laskelmat
suoritettiin Elliott 503 -tietokoneella. Laskelmissa rajoituttiin ne-
ligpoikkileikkauksen omaaviin reunapalkkeihin, ts. k = 1,38w. Kulle-
kin suureelle: tukimomentti, reunapalkin taipuma, reunapalkin moment-
ti, laskettiin arvet n:n arveilla 0, 0,25, 0,50, 1,0, 175 ja 2,0.
Paksuuden muutosta kuvaavalle parametrille e annettiin arvot e = 0,1,
0.2, 0,3 ja 0,4. Lis3ksi muunneltiin k:n arvoa seuraavasti: k = 0,
0,25, 0,5, 0,75, 1,5 ja 10.

Tulokset taulukoitiin siten, ettd kutakin k:n arvoa kohden
muodostettiin taulukko, jossa e muuttuu vaakasuunnassa ja n pysty-
suunnassa, kuten liitteend olevista taulukoista k&y ilmi.

Tukimomenttitaulukossa on taulukon numeerisen arvon kertoime-

na kuormittavan pistevoiman suuruus F miinusmerkilld varustettu. Reu-
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napalkin taipuman yhteydessd kerroin on FaZ/DO. Reunapalkin momentti
saadaan, kun taulukossa oleva arvo kerrotaan Fa:lla. Kutakin k:n ar-
voa kohden kului tietokoneaikaa noin 1,5 minuuttia. Taulukoissa ole-
vat luvut ovat virhearvioiden (vrt. liite) perusteella kahden desi-

maalin tarkkuudella oikeita.

6. Esimerkki taulukkojen k&ytdsta.

Tarkastellaan tapausta (kuva 3]

a = 200 cm
hy = 24 cm
h1 = 20 cm
I = (20+30%/12) cm*
v = 1/8B
Saadaan ho/h1 = 1,2 = e® & e = 0,182

k = EI/D,a - (20+30%/712)/(20%/12(1 - 1/6%2)1200 = 0,328

Taulukoista 2 ja 3 saadaan interpoloimalla

My = MX(D,O) - 0,466 F

t
- 2
wp(O] = 0,166 Fa /DD
m(o) = 0,078 Fa

Bygg IV:ssd [3] esitetylld likim#ar3isellsd tavalla, jossa reunapalk-
kia k&sitelldsn ulokepalkkien muodostamalla kimmoisella alustalla

olevana palkkina, saadaan

Fh1 Yar
Mt = Ch1I = - 0,67 F
_ Fa hyl -
M = _é_h- CT = 0,187 Fa

F
Kuva 3. Esimerkkitapaus.
p ;;m 1 ::I?
é 200cm Hl
L |

23
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LIITE

Virhearviointi (nelidpoikkileikkaus: ¢ = 1,38w)

Tarkastelemalla ratkaisussa tarvittavia lausekkeita voidaan
todeta, tosin varsin ty8l&iden laskelmien jdlkeen, ettd suureet Bi
kdyttdytyvadt suurilla a:n arvoilla seuraavasti:

B, =~ k,l exp(-al/o?

B, ~ k, exp(-al/a?,

By = k3 exp(-al/a® ja

B, = k, exp(-al)/a?,

missd k, = exp(3e (/v - 1)/2)/3e/vk

k, = - exp(-3e/2)sinh(3e/V/2)/9e?vk
k3 = - kg - 3e/v k2/2
k4 = - k2

Valitaan tyypilliseksi tapaukseksi ¢ = 0,2 ja k = 0,5 sekd kdytetdin
Poissonin vakiolle arvoa 1/6. T&alldin ki—suureille saadaan numeeri-

set arvot:

k1 = 6,83
k2 = - 12,1
k3 = - 5,35
k4 = 12,1

Kadytt&m&lla edellisid asymptoottisia lausekkeita saadaan, kun o on

kyllin suuri

=N

1

[ e =N

B. exp(ri) ~ - 0,0037 T

i=1

Biri2 ~ 1,48 exp(-a)/o

n™Mp

B; exp(ri)azcos an ~ - 0,0037 coson/o.

[T e =

24
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Reunapalkin taipuman virhearvio

Virhe koostuu kahdesta eri komponentista: &&rettdman integ-
rointivalin 83rellistiminen = katkaisuvirhe sek& numeerisen integ-

roinnin virhe.

Taipuman katkaisuvirheelle saadaan arvio (n = 0, € = 0,2)
4
. Fa® | )
€w_ katkaisu = D 4 .§ Bi exp(ri)da -
p 1 16 i=1
2 0 N 2
- - Fo 0,007 5 8- 43007 £2
D we 16 0
a]
Integroimisvirheelle p&tee, kun n = 0
_A® (4)
Ewp integrointi ~ 90 i (£)
missd A = 2=2 ja £ € (a,b)
2n ’

Numeerinen integrointi suoritettiin kahdessa osassa:

1. a=90,b-=13Jjadd-=20,1

2. a=1,b 16 ja A = 1,0. TAlldin lasketaan integrointivir-
heen arvio osaintegrointien summana. Tulokseksl saadaan

€ - 0,005 Fa’
wp integrointi ) DO

Edellisessd tarvittavat 4. derivaatat on laskettu o:p arvoilla 0,5
sekd 3,0 korvaamalla derivaatta differenssilld k&ytt&en a:n diffe-
renssid 0,1 sekd 1,0. Edustakoon yll3 oleva yleisesti taipuman vir-
hettd kaikilla n:n arvoilla. Todetaan, ettd@ tarkkuutta olisi voitu

parantaa huomattavasti pienent&m&l1d integroimisaskelen pituutta.

Tukimomentin virhearvio

Suoritetaan tam3kin kahdessa osassa. Katkaisuvirhe (n = O,

e = 0,2)

25



M. Mikkola, S. Orivuori ja P. Varpasuo: Paksuudeltaan ...

FO, = 4 )
€ " - —— f ¥ B.r.“do =
My katkaisu ™1 16 i=1 i
_ _ 1,48 expl-a) o < 107 7F

me” OF ;; *

Numeerisen integroinnin virhe on samaa suuruusluokkaa kuin taipumalla.
Reunapalkin momentin virheelle saadaan edelld kd&sitellyssd

tyypillisessd tapauksessa arvio

virhe < 5+10°°.

Edelld olevat virhearviot p&tenevdt my&s muilla e€:n, k:n ja n:n arvoil-

la kuin € = 0,2, ¢« = 0,5 jan = 0.

2B



Rakenteiden Mekaniikka

TAULUKOT

kK =0

Ulokelaatan tukimomentti Mt = -k-

n e=0.10 0.20 0.30

0.00 0. 506 0.526 0.547
0.25 0.470 0.487 0.504
0.50 0.383 0.392 0.401
1.00 0.200 0.197 0.193
1.50 0.0982 0.085 0.079
2.00 0.048 0.043 0.038

Ulokelaatan reunapalkin

.00
+25
. 50
.00
. 50
.00

N = =~ O O o

0.

0O 0o o 0o o o

10

177
.159
.128
.073
.038
. 021

0.

O 0O o o o o

20

.203
1789
. 143
.078
.038
. 021

Ulokelaatan reunapalkin

.00
.25
. 50
.00
.50
.00

N -~ =~ O O O

0.

O 0o o o o o

10

. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

0.

O o o o o o

20

. 000
.000
. 000
. 000
. 000
. 000

taipuma w
P p

0.30

0.233
. 204
. 159
. 083
. 039
.020

0O 0o o o o

momentti

0.30

. 000
. 000
.000
.000
. 000
. 000

O O 0O o o o

F

O O o o o o

0.

O o o o o o

o

O 0O o o o o

.40

. 567
. 520

.410

. 189
.072
.033

VEa2
k*Fa /D0
40

.268
. 232
. 177
.088
.039
.020

k*Fa
.40

.000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
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K = 0.25
2.1 Ulokelaatan tukimomentti
n €=0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 D.458 0.479 0.499 0.520
0.25 0.431 0.449 0.466 0.484
0.50 0.364 0.375 0.385 0.395
1.00 0.211 0.209 0.206 0.203
1.50 0.108 0.102 0.085 0.088
2.00 0.060 0.055 0.049 0.043
2.2 Ulokelaatan reunapalkin taipuma
0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.153 0.175 0.201 0.231
0.25 0.142 0.162 0.184 0.211
0.50 0.121 0.136 0.152 0.171
1.00 0.077 0.082 0.089 0.095
1.50 0.044 0.045 0.047 0.047
2.00 0.026 0.026 0.026 0.025
2.3 Ulokelaatan reunapalkin momentti
0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.072 0.067 0.063 0.060
0.25 0.027 0.024 0.021 0.018
0.50 0.007 0.005 0.004 0.002
1.00 -0.010 -0.010 -0.010 -0.009
1.50 -0.011 -0.010 -0.009 -0.008
2.00 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005
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k = 0.50

Ulokelaatan tukimomentti

n €=0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.429 0.450 0.470 0.491
0.25 0.407 0.424 0.442 0.460
0.50 0.350 D.361 0.372 0.383
1.00 0.214 0.214 0.212 0.210
1.50 0.118 0.112 0.105 0.099
2.00 0.068 0.063 0.057 0.051

Ulokelaatan reunapalkin taipuma

0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.140 0.160 0.184 0.212
0.25 0.132 0.150 0.172 0.197
0.50 0.115 0.130 0.146 0.165
1.00 0.077 0.084 0.091 0.099
1.50 0.047 0.049 0.051 0.053
2.00 0.029 0.030 0.030 0.030

Ulokelaatan reunapalkin momentti

0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.105 0.099 0.094 0.068
0.25 0.048 0.043 0.038 0.034
0. 50 0.016 0.013 0.010 0.007
1.00 -0.014 -0.014 -0.014 -0.014
1.50 -0.019 -0.017 -0.016 -0.014
2.00 -0.014 -0.012 -0.011 -0.010

29



M. Mikkola, S. Orivuori ja P. Varpasuo: Paksuudeltaan ...
K = 0.75
4.1 Ulokelaatan tukimomentti

30

n

.00
.25
.50
.00
» 50
.00

N =~ o O 0o o

€=0.10

.408
. 389
. 338
.215
. 124
.074

O 0O o o o o

0.20

. 428
. 406
. 350
.216
.118
.068

O O o o o o

Ulokelaatan reunapalkin

0.00
0.25
0.50
1.00
1.50
2.00

0.10

. 131
. 125
.110
.077
. 049
.031

O 0O oo o o

0.20

0.150
0.142
0.125
0.084
0.052
0.032

Ulokelaatan reunapalkin

0.00
0.25
0.50
1.00
1.50
2.00

0.10

0.128
0.064
0.024
-0.016
-0.023
-0.018

0.20

0.121
0.058
0.020
-0.018
-0.022
-0.017

O O 0O o o o

.30

«449
. 424
. 362
»215
113
.063

taipuma

O o o

.30

.173
.163
141
.092
0.
0.

054
033

momentti

0.
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114
.052
.016
.017
. 020
.015

o

O 0o oo o o

O 0O o o o o

.40

. 469
442
. 373
214
. 106
. 057

.40

. 199
. 186
.159
.100
.057
.033

.40

.108
. 047
.013
.017
.018
.013
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Ulokelaatan tukimomentti

n €=0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.392 0.412 0.432 0.452
0.25 0.374 0.392 0.410 0.427
0.50 0.329 0.341 0.353 0.365
1.00 0.215 0.217 0.217 0.216
1.50 0.128 0.123 0.118 0.112
2.00 0.078 0.073 0.067 0.062

Ulokelaatan reunapalkin taipuma

0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.124 0.143 0.164 0.190
0.25 0.119 0.136 0.156 0.178
0.50 0.106 0.120 0.136 0.154
1.00 0.076 0.084 0.092 0.100
1.50 0.050 0.053 0.056 0.059
2.00 0.033 0.034 0.035 0.035

Ulokelaatan reunapalkin momentti

0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.1486 0.138 0.130 0.123
0.25 0.077 0.070 0.063 0.057
0.50 0.032 0.026 0.022 0.018
1.00 -0.016 -0.017 -0.018 -0.018
1.50 -0.027 -0.025 -0.024 -0.022
2.00 -0.022 -0.020 -0.018 -0.016
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K = 1.5
6.1 Ulokelaatan tukimomentti
n €=0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.368 0.387 0.406 0.426
0.25 0.353 0.370 0.387 0.405
0.50 0.314 0.327 0.339 0.351
1.00 0.214 0.216 0.218 0.218
1.50 0.133 0.130 0.125 0.120
2.00 0.084 0.079 0.074 0.069
6.2 Ulokelaatan reunapalkin taipuma
0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.115 0.132 0.152 0.175
0.25 0.110 0.126 0.145 0.166
0.50 0.100 - 0.113 0.129 0.147
1.00 0.074 0.082 0.091 0.100
1.50 0.051 0.055 0.0589 0.062
2.00 0.035 0.036 0.038 0.039
6.3 Ulokelaatan reunapalkin momentti
0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 0.172 0.163 0.154 0.146
0.25 0.097 0.089 0.081 0.074
0.50 0.044 0.038 0.032 0.027
1.00 -0.015 -0.017 -0.018 -0.019
1.50 -0.031 -0.030 -0.029 -0.027
2.00 -0.027 -0.025 -0.023 -0.021
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10

A
u

Ulokelaatan tukimomentti

n

.00
.25
.50
.00
.50
.00

N » o~ O O O

e=0.10

.248
. 242
.228
. 185
138
. 101

O 0o o o o o

0.

O O 0o o o o

20

. 263
«257
. 240
. 192
. 142
. 101

Ulokelaatan reunapalkin

.00
« 25
. 50
.00
.50
. 00

N = =~ O O O

0.10

0.070
0.069
0.066
0.056
0.046
0.036

Ulokelaatan reunapalkin

.00
.25
.50
.00
.50
.00

N » 2 O O O

0.10

0.317
0.225
0.144
0.028
-0.028
-0.044

0.

0.
0.
0.
0.
-0.
-0.

20

302
210
131
019
033
045

o

.30

.279
272
.253
.198
. 143
.99

o 0O o o o o

taipuma
0.30

0.095
0.093
0.087
0.073
0.057
0.043

momentti

0.295
0.287
0.266
0.204
0.144
0.098

0.110
0.107
0.101
0.082
0.063
0.047

0.40

0.273
0.183
0.106
0.004
-0.039
-0.045

33



M. Mikkola, S. Orivuori ja P. Varpasuo: Paksuudeltaan

§(x)

34

KAYTETTYJA MERKINTHJIA

= EI reunapalkin taivutusj&dykkyys

= GIt reunapalkin vaantdjdykkyys

Eh®/12(1 - v2] laatan taivutusj&ykkyys

Eh2/712(1 - v2)

- DOB-SE

kimmokerroin

liukukerroin E/2(1 + v]

palkin taivutusjdyhyys
taivutusmomentti

vdantdmomentti

reunapalkin leikkausvoima

laatan korvikeleikkausvoima

laatan leveys

reunapalkin leveys

laatan paksuus

reunapalkin z-suuntainen kuorma

reunapalkin va&nt8kuorma

laatan taipuma

reunapalkin taipuma

reunapalkin vaantékulma

= x/a, n = y/a dimensiottomat koordinaatit

laatan paksuuden muutokseen liittyvd parametri

B/D1a
= C/D1a

Diracin deltafunktio
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