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YHTEENVETO

Kdyden kuormituksen ollessa jatkuva ja sijaitessa kéyden ta-
sossa ovat yleisesti tunnettuja kéyden differentiaaliyht&18t ja nii-
den ratkaisut erdissd erikoistapauksissa, kun kbysi oletetaan veny-
m&ttoméksi. Kimmoisen kdyden ratkaisua on usein esitetty siten, ettd
ensin on mddrdtty venym#ttdmin kdyden muote ja sen Jé&lkeen on eri-
laisilla korjauksilla huomioitu approksimatiivisesti kdyden kimmoi-
sen venymén vaikutus [1], [2]. Kimmoisen kdyden tarkat osittaisdif-
ferentiaaliyht818t tasotapauksessa sekd niiden ratkaisut, kun pysty-
suunnassa vaikuttava kuorma g = g(s) on vakio, on esitetty julkai-
sussa [3].

Tdssd esitetddn aluksi jatkuvan kuorman q = g(s) kuormitta-
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man kimmoisen kdyden yhteensopivuusyht&ldiden m&&radminen tasossa
komplementaarienergian stationd&risen arvon periaatetta soveltaen.
Samalla esitetd&dn kdysiviivan integroitujen parametrimuotoisten yh=
taldiden maarsdaminen, kun jatkuva kuorma g(s] on vakio. Edelleen ké&-
sitelldsn tapaus, jossa jatkuva kuorma qls]l ja pistekuormat Fi vai-
kuttavat kByteen samanaikaisesti. Seuraavaksi kasitell&&n lyhyesti
aikaisemmin johdettujen yht&ldiden yleistadmistd 3-dimensioiseen ava-
ruuteen, muita kuormitustapauksia (q(s) ei vakio] ja variaatiotehta-

vd3d. Lopussa on laskuesimerkki.

1. KBYSI TASOSSA

1.1 Koyttd kuormittaa samagsa tasossa oleva jatkuva kuorma g(s)

Koska kdyden muoto kuormittamattomassa tilassa on esp&md&rdi-
nen, annetaan kuormitus parametrin s funktiona g = q(sl, jossa s on
kdyden pisteen s etd3isyys mitattuna vasemmasta kiinnityspisteesta C1
kuormittamatonta (venymatdntd) kéyttd pitkin. N&in voidaan yksinker-

taisesti lausua esim. k&yden oma paino.

Alkuolettamukset:

1° Kéyden materiaalin perusyht&ld on € = f(o), jossa f on mono-
tonisesti nouseva ja jatkuva

72 Kdydelld ei ole taivutusjiykkyytté

Merkit&sin: O-tilassa c¢ = (a&,bl
qg-tilassa z = (x,y) (kuormitettunal

(u,v) (kuormitettuna)

g-tilassa w
K8yden kokonaispituus O-tilassa on s.
Siirtymien reunaehdot: w: =W, = 0

Voimien "reunaehdot”: g(s) = (p(s),g(s)), 0 < s < s,
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Kuva 1. Kbysi ja k8ysialkio kuormituksena jatkuva kuorma.

Kdyden poikkileikkausala AD(S] ~ A(s), sillad oletetaan, ettd fysi-
kaaliset muodonmuutokset (venym&t) ovat suhteellisen pienia.

Kéysivoiman S(s) komponentit H(s), V(s) saadaan tasapaino-

yhtédldista
s
H(s] = Xy - { p(s) ds (1a)
s
V(s) = Yy - { g(s) ds, (1b)

Jjotka toteuttavat voimien reunaehdot. Kéysialkion momenttitasapai-
noehdosta saadaan

tan als) = % (2]

ja projektiotasapainoehdosta

S(s) = H(s) cos a(s) + V(s) sin a(s). (3)
Materiaalin perusyht3lén € = f(o) mukaan saadaan madradtyksi kdysi-
alkion suhteellinen venymd

el(s) = f(S/A). (4]

Komplementaarienergian lausekkeeksi saadaan kdydelle (kuva 1)

s
o
- du dv _ -
m, = { Hgg + V 35 ~ Ul ds (5)
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S

0
= { {H[(1+€) cosa- - %g] + V[(1+e) sina - %%] - (se - Ullds

jossa suureet H, V, S, € o ovat lausutut yht&dléiden (1)...(4] avulla
tuntemattomien voimien qua Yqja parametrin s funktiona. Varioitavi-
na suureina ovat voimat Xj,Yj, jotka eivdt ole s:n funktioita. Vari-
aatiotehtdvan tuloksena saadaan samaan tapaan, kuin kohdassa 3.1%.

s. 144 ja 145 [9]

)

0
J (1 + €) coso ds - (a2 - a1} =0 (6al
0 -
)

)
f (1 + €) sina ds - (b, - by) =0 (6b}
0 2 1

jotka lausuvat ehdon siirtymien reunashtojen toteutumiselle. Kun yh-
t318istsd (6) ratkaistaan tuntemattomat voimasuureet Xj,Y1 saadaan

kdysikdyran yhtaldiksi parametrin s avulla

s

x = a; * { (1 + €) coso ds (7al
s

y = b,J + { (1 + €) sino ds. (7bl

Yht&l8issa (6) ja (7) olevia integraaleja ei aina voida lausua al-
keisfunktioiden avulla. Asettamalla € = 0 saadaan yhtaléistd (6] ja
(7) venymattdmin kéyden ratkaisu.
Siina erikoistapauksessa, ettd kuormitus g(s) on vakio eli
p(s) = p, gls) =g (8a,b)

saadaan yht#18issd (6) ja (7) olevat integraalit muotoon

[1 + FO/P,(sT/ALs))] (Xy - ps]

) JPzisi

H
n

ds (9al

4 f(1+elcoso, ds

[ [1 + F(/szsj/A(s])](Y1 - gs)

) /szsi

joissa, samoin kuin yht&l8isséa (11) ja (12)

12 f(1+e)sino ds ds (9b}
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Py(s) = as? + bs + ¢ (= S2)

a = p2 + gz >0

b = - 2(pX1 + gY1l (10]
. 2 2

c = X1 + Y1

A

4ac - b? = (2gX, - 2ij)2 > 0

Integraalit (9] voidaan lausua alkeisfunktioiden avulla aina,
kun materiaalin muodonmuutosfunktio f ja poikkileikkausalafunktio
A(S] ovat rationaalisia (usein A(S] on vakio). N&in on sovellettaes-
sa esim, Ylisen esitt&md& muodonmuutosfunktiota [4 s. 83 yht. (1601]
suhteellisen venymin e m&&rdamiseen, kun parametrin n arvoina kiyte-
taan kokonaislukuja.

Kun oletetaan, ett&d kdyden materiaali on lineaarisesti kim-
moista, (kimmokerroin on E]l ja kdyden poikkileikkausala A on vakio,

saadaan integraalit (9) muotoon

X1 - ps 1
I, = | —— ds + =y (X1 - ps) ds (11a)
y'PztsJ

i Y T8 (y ) d (11b)
= | ——— ds + = - gs s
2 ) ey R I

Koska a > 0, voidaan yht&ldissd (11) ensimmdiset integraalit lausua
logaritmifunktion je irrationaalifunktion /5;?57 avulla. Kun lis&ksi
A = 4ac - b? > 0, voidaan em. integraalit lausua myds areafunktioi-
den ja irrationaalifunktion /ﬁ;TET avulla. T&1l6in saadaan yht&ldis-

td (11) suorittamalla integroinnit médratyksi integraaliksi v&1i113

(0,s)
_, 2as_+b =
L0,s.) = =% (X, + BB)[sinh™ (—2—) - sinh™ (2] -
Ja V& /
B ) SU SO
2 5 (/Pz(soj - Jo) + e (X, - P 5] (12al
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_. 2as_+b _
I,(0,s) = — (Y, + 82)[sinh ™ (—2—) - sinh LRy -
0 Ja 1 2a i JE
g_ SO SO
- B (FTET - JG) s g (Y, - g R (12b)

Sijoittamalla yht&dldistd (12) mdardtyt integraalit 11(0,50] ja
IZ[U,SO) kBysiyhtd18ihin (6) saadaan niistéa ratkaistuksi tuntematto-
mat voimasuureet Xj, Yj. Taman jélkeen kdysikdyrd saadaan yhtdlSista
(7) sijoittamalla niihin (12]:sta I1(U,s] ja 12[0,51, joissa mA&rat-
tyjen integraalien yl&rajana on nyt muuttuja (parametri) s,

Jos valitaan p = 0 ja pystysuuntainen vakiokuorma g > O (esim.

tasapaksun kdyden oma paino), saadaan (12}:sta ja {(7):st8 kbysikayrén

yhtdltiksi
x(s) = a, + é} [sinh-l(Ei—%Til) - sinh‘l(:;%l] + %F X, (13a)
y(s) = by = & KT 7 (Y, - g8)% = /KT v Vg7l +
. %ﬁ (v, - % gs) (13b)

mitk3 ovat er&itd merkkisopimuksia lukuunottamatta samat kuin [3]:ssa.
Funktio sinh 'x = log(x + ¥xZ + 1) on monotoninen ja jatkuva kaikil-
la x:n arvoilla. Kun kByden kiinnityspisteet on annettu, mutta ei pi-
tuutta S, tulee antaa jokin muu ehto, esim. suurin taipuma, jonka
perusteella s, voidaan m#&ritd. Jos kdyden kuormitus g(s) on vakio,
niin EI voidaan ratkaista m&3r&amidlld venymidttdmdn kdyden kdysikay-
r3 siten, ettd se toteuttaa annetut ehdot. T&11ldin edellytetdén, st-
td venymit ovat pienehkdja, jolloin kuormitusintensiteetti q(s) py-

syy vakiona riittavan tarkasti.

1.2 Kéyttd kuormittaa samassa tasossa oleva jatkuva kuorma qi(s] =

[pi(s),gi(s)) ja pistekuormat Fi = (in'FVi) (i = 1,2,..4,n)

Alkuolettamukset ovat samat kuin kohdassa 1.1.
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Kuva 2. K8ysi, kuormituksena jatkuva kuorma ja pistekuormat.

Siirtymien reunashdot kuten edell&.

Voimien "reunaehdot”: q; (s) (pi(s),gi(s))

F. = (F

.,F .) pisteissd c,, i = 2,3,...,n
i xi’ yi i

Merkit&an O-tilassa madrittyjen pisteiden cy ja €41 vdlistd kdyden-
osaa koskevat suureet alaindeksilld i ja otetaan k&yttddn lyhennys-

merkinnat

x1'Fi = X1 = kéz ka (14a)
i .
Y1'Fi = Y1 E: kfz Fyk' i=2,3,...,n (14b)
jolloin saadaan
s
H. (s) = X1'Fi - { p(s) ds (15a)
s
Vi(s) B Y1‘Fi = { g(s) ds (15b)
ja Si(s), tan ai(s) Jja ei(s] vastaavasti kuten kohdassa 1.1.
Komplementaarienergian lauseke on muodossa L ig1 "Ci Jja

variaatiotehtdvdn tuloksena saadaan samaan tapaan kuin edelld kd&y-

siyhtalst
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n Si+1
.§1 S (1 + ei) ces a, ds - (an+1 - a1] =0 (16a)
i=1 s,
n si+']
L 0 eeg) sinagds - (b by) = O (16b)
i

Ndistd ratkaistaan tuntemattomat voimasuureet X1 ja Y1, jolloin kéy-

sikdyrdn yht&18t parametrin s avulla ovat

-1 %i+1 s
x, =a, + L [ (1 + €.) cos a, ds+J (1 + €.) cos o, ds
J 1 i=1 s. . . S . J J
: J (17a)
j-1 %i+ s
y. = b, + & [ (1 + €,) sin o, dga +J (1 + €.) sin a, ds
Y i i s j j
. - (17b)

Kun oletetaan, ettd kdyden materiaali on lineaarisesti kimmoista
(kimmokerroin on E) ja k8@yden poikkileikkausala A on vakio, saadaan

yht&ldissad (16) ja (17) olevat integraalit samalla tavoin kuin (11)

muotoon
.
X1,Fi - PyS ;
I; = ———————"8 ¥ £ J (X1’F_ - pis) ds (18al
) P,.(s i
2i
[ Y‘J,Fi T ByS ’
Iy = | ——=———49s * &% J (Y1,F. - gys) ds (18b)
P,.(s i
21
joissa, samoin kuin yht&ldissa (20)
= 2
Pzi[s) a;s% + bis * oy
& 2 2
aj =Py reg >0
bi = - 2(piX,],Fi + giY1,Fi) (19)
C. = X2 + Y2
i 1,F5 1,F4
= - 2 4 - 2
Ay faj05 - byt = (ZByXq p, 7 2Py Vg, )7 2 0
Si+1
Suorittamalla integroinnit ja merkitsemd@lld sijoitukset / saadaan
S,
i
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yhtéaldistd (18) mdirdtyt integraalit

S,
i+1 p.b, 2a.,8 + b
- 1 iti, Lo - .
I1i(si’si+1) = / {— [xﬂ,F + 26_)51nh ( e )
S, va. Vi,
i i i
Y 5) + == (X - p. 2)} (20a)
a; 21 EA 1,Fi i?2
71+1 1 gibi - Zais + b
I,.(8.,s, ,) = { y + Jsinh “( —) -
2171771+ i JaT 1,F Zai Ji-
i i i
£y s s
- E; VPZi(Si.+ A (Yj’Fi - gy 5]} (20b)
s
Yhté&ltissd (17) viimeisissd integraaleissa on sijoitus / . Sijoit-
. S s
tamalla ndma integrealit kd8ysiyht&ldihin (16) saadaan Jniists rat-

kaistuksi tuntemattomat voimasuureet X1 ja Y1. Tédmédn jalkeen kdysi-
kdyrd saadaan yht&18istd (17) sijoittamalla niihin yhtdldistd (20)
madradtyt integraalit I1i(5i’si+1] ja IZi(Si’Si+1) ja viimeiseksi
I1j(sj,s) ja Izj(sj,s).

Jos valitaan p; = 0, i=1,2,...,n, ja pystysuunnassa vaikut-
taa koke kdyden pituudella vakiokuorma g (esim. tasapaksun kdyden

oma painao) sekd pistekuormat Fi kuten edelld (kuva 2), saadaan kdy-

sikdyrdn yhtadldksi

§-1 51+1 %4,F L, B8 Y,
x.(s8) = a; * b / { sinh " ( 5 ) o+
J i=1 s, 1,F,
i i
5 s
Y ER MR | / {samal (21a)
i S,
J
Jo1 Sis1
- - 1z = T
yj[s) b, .§ / {g /X1’F + [Y1,F. gs)? +
i=1 s. al
1
: /
+ == (Y - = gs)} + {sama} (21b)
EA 1'Fi 2 Sj
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mitk3d vastaavat yht&18itd (13), joissa pistekuormat eivat ole mukana.
Yht&1distd (20) ja (21) ei voida suoraan muodostaa pelkkien piste-
kuormien yht&l8it3 asettamalla P; = B3 < 0 tai g = 0. Sen sijaan

niistd voidaan muodostaa yht&ldt (12) ja (13) asettamalla in o Fyi =

2. YLEISTAMINEN 3-DIMENSIOISEEN AVARUUTEEN

Yleistaminen tasosta 3-dimensioiseen avaruuteen ei sisalla
olennaisesti uutta, miki on jo todettu I osassa [9 s. 148). Variaatio-
tehtidvdssad on huomioitava kdysialkion suuntalukuja sitova yht&ld sil-
loin, kun varioitavina suureina esiintyv&t myds suuntakulmat. K6ysi-
yhtadltita (6) tai (16) vastaavat yhtdldt 3-dimensioisessa avaruudes-
sa saadaan kirjoittamalla kolmas yht&lé lis&&. Samoin saadaan kdysi-
kdyran yht3lsitsd (7) tai (17) sekd yht&dlséita (11) tai (18) ja (12)
tai (20) ja (13) tai (21) vastaavat yhtdlét. Lausekkeisiin (10) tai

(19) tulee kolmas termi lis&& ja edelleen on a, a; > 0 ja A, Ai > 0.
3. MUUT KUORMITUSTAPAUKSET qls)

Jos jatkuvat kuormat p(s) ja g(s)'eivét molemmat ole vakioi-
ta, ei integraaleja 11, 12 (ja 13] useimmiten voida lausua alkeis-
funktioiden avulla. T&118in voidaan k3ytt&& integrandien tasaisesti
suppenevia sarjakehitelmi# tai integraalin pinta-alatulkintaan perus-
tuvia likim#&rdiskaavoja, mutta numerolaskut pitenevat huomattavasti.
Jos oletetaan erikoisesti, ett& kuormitus on muotoa

pls) = py + SPE (22a)

g(s) (22b)

]
e
-
+
o
N
9]

tulevat integraalit (9) muotoon
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L[ [ FORTI/AG D] (X - s - 2 pys?) .
4 = s (23a)
quisl
1 2
5 g,58°%)
22 " s (23b)

P4(s

. [ [1 + F(/ﬁZTET/A(s))](Y1 - g8 -
jotka voidaan lausua elliptisind integraaleina ja rationaalifunk-
tion integraalina aina, kun funktiot f ja A ovat rationaalisia. El-
liptisten integraalien sarjakehitelmien suppenevuutta voidaan tehok-
kaasti parantaa ns. Landenin muunnosta soveltamalla. Siitd huolimat-
ta, vaikka cletettaisiin f lineaariseksi (Hooken laki) ja A vakiok-
81, muodostuu integraalien I1, I2 (ja 13) numeerinen laskeminen,
osittain osoittajissa olevan s?-termin takia, melko pitk&ksi. Piste-
kuormien Fi (i =2,3,...,n) mukanaolo ei t&#ss& mielessd vaikuttaisi
tilanteeseen, mutta numerolaskut lisZ&ntyisiv&t saman laskualgotrit-
min toistamisen takia n-kertaiseksi. Kéyden jatkuva kuorma voidaan
koota paloittain erilaisista kuormitustyypeistd suorittamalla in-
tegroifnit vastaavissa osissa. Kun kdyden pituus S, Ja kuormitus

ql(s), Fi on annettu, voi kdyden muoto 0-tilassa olla mielivaltainen.
4. VARIAATIOTEHTAVASTA

Edelld ovat varicitavina suureina esiintyneet yksinomaan voi-
masuureet X,I ja Y1. Varioitaviksi suureiksi voitaisiin valita kuten
osassa 1 [9, s. 141, 149] S, €, o, mikd voidaan oscoittaa sidottujen
dériarvojen teoriaan nojautuen Lagrangen kertoimia Ai kdyttden muut-
tujia X1. Y1. S(s), el(s), als) sitovien yht&ldiden ollessa (kohdassa
1.1) yhtdlst (2), (3) ja (4). T&lldin todettaisiin, etts Lagrangen
kertoimet h&viiviat. Variaatiotehtdvin tuloksena saataisiin kdysiyh-

taldét (6) sekd ottaen huomioon, ettd varioitavat suureet S(s), e(s)
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ja als) ovat integraalimerkin alla, tunnettuun variaatiolaskennan
apulauseeseen nojautuen materiaalin perusyhtdld (4) epdsuorasti muo-
dossa 80/3S - € = 0, kBysialkion projektiotasapainoyhtald (3) ja mo-
menttitasapainoyht&ld (2).

Kun k8yden kuormitus tapahtuu kahdessa vaiheessa, voidaan va-
riaatiotehtava ja sen tuloksena saadut yhtaldt esittdd jatkuvan kuor-
man tapauksessa periaatteessa samalla tavalla kuin osassa I [9 S

153...155] on diskreetissd tapauksessa esitetty.

LASKUESIMERKKI

Tasapaksu k8ysi on ripustettu kahdesta 304,80 m:n pa&ssd toi-
sistaan yhtd korkealla olevasta pisteestd C| ja Cy riippuman f olles-’
sa /10 = 30,48 m (kuva 3). Kdyden poikkileikkausala A = 5,4838 cm?,
oma paino 4,7026 kp/m ja kimmokerroin E = 1 335 831 kp/cm?. MA3&ratadn
ktyden siirtymét, kun kdyteen vaikuttaa pistekuorma 3628,74 kp 44/10 =
121,92 m:n etdisyydelle vasemmasta tukilinjasta.

Timan tehtdvan ovat laskeneet Michalos ja Birnstiel [8] keskit-

tamilla kdyden painon pistekuormiksi £/10 -pisteisiin (kuva 3). Kdy-

den pituus s oman painon g vaikuttaessa on maadratty yhtdldsta

y = - %F (cosh %ﬁ- 1) (origo kdyden alimmassa pisteessa 86) madridamal -
13 ensin Hg ehdosta y(&/2) = - f. Kdyden pituutta sg médrattéessa kdy-

C S P S —

by Y

ot 362874 Kp

;30;.%;
L/10 1=30480m

Kuva 3. KBysi, kuormituksena oma paino ja pistekuormat.
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si on oletettu suoraksi kuormituspisteiden Sir Si4q vdlilla (i =
1,2,+.4.,10). Tarkeimm&t tulokset t&min laskuesimerkin kannalta on
esitetty taulukoissa 1 ja 2. Mittayksikdt on muunnettu metrijédrjes-
telmé&an seuraavasti: 1 gb = 0,453592 kp, 1 kip = 1000 &b, 1 in =
2,54 cm, 1 ft = 12 in, 1 psi = &b/in%? = 0,00703070 kp/cm?.

Tédssd sama tehtdvA on laskettu kohdassa 1.2 johdettuja yhta-
16itd kd@ytt&en, jolloin k&yden oma paino g on huomioitu Jatkuvana
kuormana. Kéyden osien pituudet on madratty kuten edell3 olettaen
a) kdysi suorkasi va1ill3 5175441 (taulukko 3) ja b) ottaen huomiocon
kéyden todellinen muoto pisteiden S1+55 49 valiilla (i = 1,2,...,10)
(taulukko 4).

Kun kuormitus on otettu jatkuvana, pisteiden s painumat ovat
hieman pienentyneet. Kun kdyden osien pituudet S;n ON laskettu to-
dellista k&yrd& pitkin, kByden koko pituus on kasvanut 7,8 cm Jja
painuma pisteess3 Sg 16,4 cm.

;Kun k8yden muoto on toisen asteen paraabeli ja kdyden kiinni-
tyspisteet ovat yht3 korkealla, riippuma keskelld on f = £/10 ja koy-
den pituus saa hyvin pienen muutoksen As, aiheutuu tdstsd riippuman
f muutos Af ~ 1,97 As Bohnyn mukaan. Jos taas kdyden muoto on tasasi-
vuinen kolmio kantana kiinnityspisteiden v&li % (pistekuorma painot-
toman k8yden keskipisteessd) ja riippuma on f = %710, voidaan helpos-
ti todeta virtuaalisen siirtymaty&n yht&lsn avulla, ettd Af =~ 5,1 As
kun As on hyvin pieni.

Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd mikali kéyden pi-
tuus on laskettu likim33rin murtoviivan mukaan, siitd voi aibeutua
siirtymid laskettaessa merkittdvd3 virhettd mikili murtoviivan jakao-~
vdli ei ole hyvin tihe&. Edelleen edellistd esimerkkid laskettaessa
on todettu, ettd yhtdldét (21) soveltuvat hyvin tuntemattomien voima-

suureiden X1 ja Y1 numeeriseen mddrddmiseen. Yhtdldt voidaan ratkais-
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P. Holopainen: Riippukdyden

ta tavallisella Newtonin menetelm3lli ja iterointi suppenee {(3-6

iterointikierrosta) suunnilleen yht3 nopeasti kuin pelkkien piste-

kuormien (osa I) tapauksessa.

Edelld oleva esimerkki on laskettu Helsingin teknillisen kor-

keakoulun ositusk3ytt8tietokoneella Hewlett Packard 2000 B.

KAYTETYT MERKINNAT

A, A(s)

E

F
H(s),V(s)

117 ~2i

Pz(s),P4(s)
S(s)
U

ot |

pinta-ala

kimmokerraoin

pistekuorma

kdysivoiman S(s) komponentit

integraaleja, jotka esittdvat kdyden pédatepisteiden vdli-
sen etdisyyden projektiolta koordinaattiakseleille kdyt-
td pitkin integroituna

Integraaleja, jotka esittdvat pistekuormien valisen kdy-
den osan padtepisteiden vdlisen etdisyyden projektoita
koordinaattiakseleille k&yttd pitkin integroituna

s:n polynomeja

kdysivoima

muodonmuutosenergia

komplementaarienergia

staattisesti mi3&rdamidttomit suureet

lyhennysmerkinn&t, jotka on esitetty kaavoilla (14)
suorakulmaiset koordinaatit

= (a,b)

lyhennusmerkint8jd yht&ldissd (10) ja (12)
lyhennysmerkint8ja yhtaltissad (19) ja (20)

funktio
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i,j,k indekseja
n pistekuormien Fi vdlisten kdydenosien lukum&dra

p(s),g(s) kdyden kuormituksen q(s) komponentit

q(s) kByden kuormitus
s integroimismuuttuja koyttd pitkin integroitaessa
Asi Si,1 ~ 83
Sg kdyden pituus 0O-tilassa
u, vV siirtymdn komponentit
T komplementaarienergia
o, B kGysialkion suuntakulmat
€ suhteellinen venyméa
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