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YHTEENVETO: Artikkelissa on kdsitelty paksuseindisen, suoran, tasajdykéan,
homogeenisesta ja isotrooppisesta materiaalista valmistetun kotelosauvan
va3antds. Sauva oletetaan varustetun poikittaisilla jaykisteilld siten, etta
sen poikkileikkausmuoto ei vinoudu tasossaan. Poikittaisjéykisteet eivét
est8d sauvan akselinsuuntaisia siirtymid. Kotelosauvan estetyn vd@&nndn rat-
kaisemiseksi on johdettu laskentamenetelmd&. Teoria perustuu oletukselle,
ettsd sauvan akselin suuntaisten normaalij&nnitysten jakautuma poikkileik-
kauksessa on affiininen vapaan v&&nndn akselinsuuntaisten siirtymien kanssa.
Teoriaa on sovellettu poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisille kotelo-
sauvoille, joiden kiertymille ja jannityksille on johdettu lausekkeet. Teo-
rian tuloksia on verrattu polymetyylimetakrylaattilevyistd valmistetuilla
paksuseindisilld kotelosauvoilla suoritettujen peincismallikokeiden tulok-
siin.

1. JOHDANTO

Ohutseindisten sauvarakenteiden v&&ntdtehtdvd on ratkaistu ja kehitetty
varsin pitk&lle jo vuosikymmenid sitten. Paksusein&isten kotelopoikkileik-
kausten vd3nndstd on sitd vastoin erittdin v&hdn tutkimuksia. Ohutseindi-
sille kotelosauvoille tarkoitettujen laskumenetelmien soveltamisessa paksu-
seindisiin rakenteisiin on todettu varsin virheellisid tuloksia. Laskume-
netelmien epdtarkkuus pakottaa kdyttdmd@dn suvunnittelussa turhan suuria var-
muuskertoimia ja rakenteen toiminta ja j&nnitystila j&&va&t epédselviksi var-
sinkin sellaisissa rakenteen kohdissa, joissa v&a&nndn aiheuttamat akselin-
suuntaiset siirtymédt eivdt padse tapahtumaan vapaasti.

Tutkimuksessa kdsitelty paksuseindisten kotelosauvojen vadntdtehtdvad voi-
daan ratkaista my8s elementti- tai differenssimenetelmilld. Kuitenkin tasséa
esityksessd on kdytetty jatkuvien funktioiden teoriaa ja differentiaaliyhta-
16itd, jolloin ratkaisumenetelmd on sailynyt havainnollisena ja erilaisten
poikkileikkausmuotojen vaikutus jénnitystilaan nahd&dn ratkaisuyht3dldisté

helposti.

2. TEHTAVAN RAJAAMINEN

Poikkileikkaukseltaan mielivaltaisen, tasajdykdn, prismanmuotoisen, 1li-

neaarisesti elastisesta, homogeenisesta ja isotrooppisesta materisalista val-



mistetun sauvan jannitystehtdvin ratkaisemisessa on sauvan jénnitysten ja
siirtymien toteutettava kimmoteorian yleiset yht&ldt. Jos tarkastellaan
sauvan pienid muodonmuutoksia, voidaan k8ytt&3 lineaarista teoriaa. Tasa-
painoyht&ldiden, kinemaattisten yhtdl8iden, materiaalin konstitutiivisten
yhtaldiden ja yhteensopivuusehtojen lisdksi on jannitysten ja siirtymien tay-
tettdvd reunaehdot. Ulkoisten voimien ja sauvan reunajdnnitysten tulee olla
tasapainossa tai sauvan pintojen siirtymilld on md&rdtyt reuna-arvot.
Ulkoisen kuormituksen komponenteista j&tet&&n tarkastelun ulkopuolelle ne,
jotka aiheuttavat sauvaan puhtaita veto-, puristus- tai taivutusrasituksia.
Jiljelle j3&neitd sauvan akselin normaalitasoissa sijaitsevia tai sauvan

akselin suuntaisia kuormituskomponentteja kutsutaan v@antdkuormaksi.

Kuva 1. V&antdsauvan sijainti koordinaatistossa.

Fig. 1. Coordinates of the torsion beam.

Vaintdkuorman vaikutuksesta k&&ntyvat dz-pituiset sauva-alkiot toistensa
suhteen, jolloin sauvaan syntyy xz- ja yz-tasojen suuntaisia leikkausjanni-
tyksi&. Mybs sauvan akselin suuntaiset s&ikeet siirtyvat toistensa suhteen
aiheuttaen yleensd sauvan poikkileikkauksen k&yristymisen. Jos poikkileik-
kauksen vapaa kdyristyminen estyy Jjoko vaantSkuorman jakautumisen tai reuna-
ghtojen johdosta, syntyy sauvaan sen akselin suuntaisia normaalij&nnityksid.

Jos vadntdkuorman jakautuma poikkileikkaukseltaan mielivaltaisella sauval-
la on sellainen, ettd sauvan jokaisessa poikkileikkauksessa vaikuttaa vakio-
vaanttmomentti eikd sauvan poikkileikkauksen k&yristymistd ole estetty, kut-

sutaan vaantdkuormitustapausta vapaaksi vdénnBksi. Jos poikkileikkauksen

vapaa k8yristyminen on estetty, vdantStapausta nimitetddn estetyksi vA&nndk-

si ja sauvaan syntyy sen akselin suuntaisia normaalijénnityksia. Estetystd
vdanndstd on kirjallisuudessa kdytetty myds nimityksid sektoriasalinen vAdn-
t& ja rajoitettu vBantd. Ohutseindisiin sauvoihin estetyssd vAsnniissi syn-
tyvdt sauvan akselin suuntaiset normaalijénnitykset oletetaan yleensd tasan
jakautuneiksi seindm@n paksuuden suunnassa.

Tdssd artikkelissa tarkastellaan sellaista paksuseindistd, poikkileik-

kaukseltaan suorakaiteen muotoista kotelosauvaa, jonka seindmin tangentin

N)



suuntaisia leikkausjannityksid ja sauvan akselin suuntaisia normaalijénni-
tyksid ei voida olettaa tasan jakautuneiksi sein&mdn paksuuden suunnassa.
Oz-jénnitysten jakautuma kotelon poikkileikkauksessa ole:etaan affiiniseksi
kotelon vapaan v3annén akselinsuuntaisten siirtymien kanssa. Kotelo olete-
taan varustetun poikittaisilla j&ykisteilld siten, ettd sauvan poikkileik-
kausmuoto ei vinoudu tasossaan. Poikkij&dykisteet eivdt estd kotelon akselin-
suuntaisia siirtymia.

Tarkasteltavan sauvan poikkileikkausdimensiot ovat pienid verrattuna sau-
van pituuteen, ja kun yleensd suurimmalla osalla sauvan pinnasta el sijaitse
kuormia, voidaan normaalijé&nnitykset o, Jja oy otaksua nolliksi. O0letuk-
sen voidaan katsoa pit&védn paikkansa muualla paitsi ulkoisten voimien vaiku-
tuskohtien v&littdméssd l&8heisyydessd. Koska sauvan poikkileikkausmuoto ei

vinoudu tasossaan, ovat kotelosauvan leikkausjédnnitykset Txy = 0,

3. TECRIAN JOHTO

Paksuseindisten kotelosauvojen estetyn v&&nndn teoria perustuu oletuksel-
le, ettd sauvan akselinsuuntaisten normaalijdnnitysten jakautuma poikkileik-
kauksessa on affiininen vapaassa vdanndssd tapahtuvien sauvan akselinsuun-
taisten siirtymien kanssa. T&man vuoksi johdetaan seuraavassa ensin paksu-

seindisen kotelosauvan akselinsuuntaiset siirtymdt vapaassa vdanndssa.

Vapaa vaanto
Esityksessd pyritddn kdyttdmdidn teoksen /2/ merkintdjé soveltuvin osin.

Tarkastellaan kuvassa 2 esitetyn sauvanosan akselinsuuntzisia siirtymid
w = w(s,e), jossa.s on seindmidn keskiviivan koordinaatti ja e normaalin

suuntainen etdisyys siitd ja piste P on vdantdkeskis.

Kuva 2. Teoriassa kaytetyt sauvan poikkileikkauksen merkinnadt.

Fig. 2. Notations used for the cross section of the beam.



Sauvan akselinsuuntainen siirtymd on

» (’l)

€ dwls,e) 2 5w(s,0)
wis,e) = [ —Egéig— de + | __FSL__ ds + w
0

0

jossa Wy on seindmidn keskilinjalla sijaitsevan alkupisteen z-akselin suun-

tainen siirtymd. Tarkasteltavan kotelosauvan vapaassa vaannéssad on

g =0 =0_ =1 = 0, jolloin mddritettdvdt j&nnityskomponentit ovat
x y z Xy
1 _ oW _ , _
T Tzx 3%~ @ yyp)
(2)
1 _ ow =
_G sz 8 a—y + P (x XP) »
jossa @' on kiertymdn derivaatta eli vaadntyma.

Kuvan 2 mukaisten merkintdjen ja geometristen riippuvuuksien perusteella

saadaan sauvan akselin suuntaisten siirtymien kaava (1) muotoon

wis,e) = %[

zn zZs nP P 0

O-—0

s
T_de + [ t__(s5,0)ds] - o'l
0

O~—

s
h _de + f hy(s,0)ds] + w, . (3)
0

Kaava soveltuu sekd avoimille poikkileikkauksille ettd kotelopoikkileikkauk-
sille. Jos sauvan sein&mé& on ohut, on T, ® 0. Ohutseindisellsd avoimella
poikkileikkauksella on TZS(S,U) = 0 Jja kaavan (3) ensimm@inen hakasulku-
lauseke supistuu pois.

Merkitd&n lauseketta (3) seuraavasti

wis,e) = -wyp’
1 e S e S WO
U [é T de + é 1,.(s,0)ds] + é h pde + é he(s,0)ds - el (4)

jossa w on poikkileikkauksen sektorisalinen koordinaatti.

Estetty vaantd

Estetyssd vAanndssd syntyvien sauvan akselinsuuntaisten normaalijénnitys-
ten jakautuma poikkileikkauksessa on affiininen sektoriaalisen koordinaatin
w kanssa. Estetyn v3&nndn normaalijénnitysten ja ndistd aiheutuvien leik-
kausjannitysten jakautuma sauvan akselin suunnassa voidaan m8drittdsd kahdel-
la tavalla. J&nnitystila voidaan ratkaista siten, ettd jénnitykset tdytta-
vat tasapainoehdot tarkasti kotelon terdvid nurkka-alueita lukuunottamatta
ja yhteensopivuusehdot ainoastaan keskimddrin tai ettd jannitykset tayttavit
yhteensopivuusehdot tarkasti ja tasapainoehdot ainoastaan keskim3ariisesti.
Paksuseindisilld koteluills muudustuu ensiksi mainitulla tavalla behitetys-
td teoriasta selvdsti monimutkaisempi ja tosin myés tarkempi lastumenetelmd
kuin toiseksi mainitulla tavalla. Seuraavassa johdetaan rajoitetun v3innén

ratkaisuyht316t siten, ettd jénnitykset tdyttavat yhteensopisuusehdotl tar-



kasti ja tasapainoehdot aincastaan keskimddrdisesti virtuaalisten siirtymien
periaatetta soveltamalla.

Kuvan 2 merkintdjad kéyttamé&lld saadaan sauvan siirtymiksi

v wth
v = th (5)
w = -wd |,

jossa u ja v ovat siirtymdt sein@&man normaalin no Jja tangentin £  suun-
nissa ja w siirtymd akselin suunnassa. K&yristymd 6 = 6(z) on tuntema-
ton funktio, jonka arvo mddritetddn soveltamalla virtuesalisten siirtymien
periaatetta.

Kayttdmd3113 yht318itd (5) saadaan jénnityksille lausekkeet

o, = -E1w6'
T = Gle'hy - & oY) (6)
Zs P EE]
= , - dw
T2n G(w th 6 BB‘ "
jossa
E, = E/(1-v%)

Virtuaalisten siirtymien periaatetta sovellettaessa tulee ulkoisten ja si-

sdisten voimien tekemien t8iden summa olla nolla
§'vWo+ §'U =0 . (7)

Merkintd &8'W tarkoittaa ulkoisten voimien suorittamaa virtuaalista tydta
erotukseksi variaatiosta &W.

Kotelosauvan osaan vaikuttavien ulkoisten voimien tekemd virtuaalinen tyd

sauvan pituutta kohti laskettuna on

- = 3081 - -
S'W = — + 8r + o - dA + * 8r d (8}
£ \Bz r 57 / i p r ds

ja sauvanosan sisdisten j&dnnitysten tekem& virtuaalinen tyd on

Sy + 1_ 8y_ )dA . (9)

' = -
SIS f (OZGEZ . zZs zn zZn

A zs8

Virtuaalisten siirtymien koordinaattiakselien suuntaiset komponentit ovat

= - (y- s ,
8¢g y yp) 0]

§n = (x—xp] s, (10)

Sw = -wde



Jja siirtymévektori

Sr = SEI + &nj + Swk ,

jossa i, 3, k ovat koordinaattiakselien «x, y, z suuntaiset yksikkdvekto-

rit. Kuormitusvektori on

P = p i+ Py + pzk (11)

ja yksik8n pituiseen kotelosauvan osaan vaikuttava jénnitys

o = (1_ cos @ - 1_ sin a)i + (1_ sin o + T J o+ k ¢
. . ) - ,5C08 alj o, (12)

Ulkoinen virtuaalinen tyd (8) tulee t&116in muotoon

z 9z

S'W = L = ' » 1l . ) ,
{ [(TznuOS o T, .8in a)8E (Tzn51n o + T _cos o)én + ozdw +
_ . 9(8¢g) ; 3(8n)
+ (Tzncos o T sin o) 57 " (Tzn51n o + T__00S o) 5 " (13)
3(8 )
vo, 28wy g u fo(p sE pon * p,wds .

=]

Sijoittamalla lausekkeet (9) ja (13) virtuaalisen ty&n yht&lédn (7) saa-
daan tulokseksi yhta&léryhmad

M+ my, =0
P : (14)
BY =M, *my =~V
jossa
MP B { (Tzn np Pt shP)dA
B =f o wdA
A
_ dw ow
M, = /{ (T,. 56 * T, 55)dA (15)
mp = £ [py(x-xP) = px(y—yp)]ds
my, = f pWw ds
5
V3intdmomenttia kuvaa merkinta MP’ B on bimomentti ja Mw on estetyn

vEEnntn osuus vaantdmomentista. Jakautunut vaAdntSkuorma on ms, ja M on

bimomenttikuorma.



Normeerataan koordinaatisto siten, etta
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T8118in akseli P yhtyy poikkipinnan v&dntdkeskitdn. Sijoittamalla yht&-
léiden (6) mukaiset jannitykset yht&l8ihin (15) saadaan

MP = GIhhw' = GIhw,e

M, = GBI, @ = GI_, .0 (16)
B = -E,I &' |,

17 ww

jossa poikkileikkauksen jdyhyysarvot ovat

{ (17)
’ dw,2 dw,2
Iwnwv = { [(E‘E) {'—g) ]dA
2
I = [ widA .
ww A
Vapaassa vaanntssd tulee olla 6 = @' , mistd johtuen jayhyyksien Ihm'

ja Iw'w' on oltava yhtd suuria.

Sijoittamalla voimasuureet (16) differentiaaliyht&léryhmdén (14) saadaan

estetyn vaanntén yhtdldiksi

X E,I

hh IV R . _ T ew " ,
Be 1 7 Tuu® BT = Iy 107 = mpe 3 s g # m
w'w w'w
(18)
o = E1[hhlwm oM+ @t = Moy . E1Iwme -
G[Im’w'] GIm'm' G(Im’w']



Suorakaidekotelosauvan ratkaisu
Seuraavassa johdetaan poikkileikkaukseltaan kuvan 3 mukaisen kotelosauvan
jdyhyysarvot sekd ratkaistaan estetyn viinndn differentiaaliyht&dls pienois-

mallien koejarjestelyd& vastaavalle kuormitukselle.
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Fig. 3. Dimensions of the cross section.

Tutkittavan kotelon sivudimensiot ovat suuria verrattuna kotelon seinien

paksuuteen, jolloin nurkkien vaikutus voidaan pienuutensa takia jAttda tar-

kastelun ulkopuolelle. T&l16in on my®s T 0. Kotelosauvan poikkileik-
kaus on symmetrinen kahden akselin suhteen, jolloin valitsemalla es - koor-
dinaatiston alkupiste kuvan 3 mukaisesti on wg ~ 0. Kotelosauvan vapaan

vasnndn leikkausjdnnitykset voidaan m33rittéd3d 18hteen /3/ mukaisesti

) bh 1
Tygq = GO (h—'—_b_ > = B 28)
_E... *
h

:Gw‘(__ih._.i+2e)

h . B
bt

o

(19)



Kaavasta (4) saadaan

h _ b
Al 1 - (-b EE tb - el s
ueessa w, Z h . b
k'h tb
(20)
h b
t t
; h h b _ _h_b
Alueessa 2 w, = ( 7 . E e) (s > 2]
LT
Koska T << T muualla paitsi nurkka-alueilla, merkitdan T = 0,
zn zs zn
jolloin poikkileikkauksen jdyhyysarvot sievenevdt muotoon
I,, = f h5 da |
hh A
1 _ dw, 2 |
Iprwr = I [§E] dA (21)
A
I = W’ A
ww A
|
» _ bh h b 1,,.3 3 |
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ho b |
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h b 5
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Poikkileikkauksen jadyhyysarvojen jdlkimmdiset tekijét aiheutuvat kotelo-

sauvan paksuseindisyydestd. Kotelon vaantdjdyhbyysmomentiksi muodostuu
1, =1, -1 sz_hz_
i hh w'w' h b
B
h b

Tulos on sama kuin ohutseindisilld koteloilla. T&md johtuu siita, ettd
jannitykset toteuttavat tasapainoyhtdldt ainoastaan keskimddrdisesti. Jan-
nitystuloksiin vddntéjdyhyysmomentin virhe vaikuttaa vahemmén, sillad kaa-
voissa (6) esitettyjen jannitysyht&dldiden ja va&ntdjdybyysmomentin virheet
kumoavat toisiaan.

Pienoismallikokeiden kuormitusjdrjestely on esitetty kuvassa 4. Kotelo-

sauvan keskikohtaan vaikuttaa pistemdinen momentti 2T.



e e

Kuva 4. Pienoismallikokeiden kuormitusjdrjestely.

Fig. 4. Loading arrangement in the torsion tests.

Differentiaaliyhtdldiden (18) reunaehdot ovat

e(0) =0,
B(o) =0,
w(g) = 0,
M(R&) = T .

Kiertymdn ratkaisu on muotoa

_ . k k
wlz) = C1 + sz + C351nh T2 C,cosh T2

= x

.. -I sinh

o
o
el
N
~—

(2) = o= (2 - — :
wiz) = §r1 ’ k cash
t '(7]

- cosh T2
8(z) = GL, (1 © Cosh E ) ’

—=i—
a9

i

3
pos 4

bs
™

B(z) =

ot
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4., SUORITETUT KOKEET

Teorian kdyttdkelpoisuuden ja soveltuvuusalueen selvitt@miseksi suoritet-
tiin kahdella pienoismallilla v&dntbBkokeita. Koekappaleet valmistettiin
tarkoituksella erittdin paksuseinzisiksi koteloiksi, jolloin paksuseindisyy-
den vaikutukset tulevat selvdsti esille. Kokeet suoritettiin Teknillisen
korkeakoulun rakennusinsinBdriosaston rakennetekniikan laitoksen laborato-
riossa Otaniemessa.

Koekappaleet valmistettiin 20 mm paksusta mustasta polymetyylimetakrylaat-
tilevystd liimaamalla. Koekappaleiden dimensiot on esitetty kuvassa 5. Ku-
van 4 mukainen kuormitus aikasansaatiin punnuksilla. Kuormituksen suuruus
oli valittu siten, ettd materiaalin toiminta oli lineaarisesti viskoelastis-
ta.

O] O[
64
{0z
Koekappale 1 500 : 500

Koekappale 2 o 500 , 500
Kuva 5. Vaidntdkoekappaleiden mitat.
Fig. 5. Dimensions of the torsion bars.

Polymetyylimetakrylaattilevyn materiaalivakiot mé3dritettiin standardikoe-
kappaleiden virmuskokeen tuloksista. Koteloiden ulko- ja sisdpintojen ve-
nymien mittaamiseksi oli koteloihin liimattuy venymaliuskoja.

Koesauvoissa oli poikittaisia jdykisteitd ainoastaan koteloiden pdisséd
ja keskelld jannettd, joten kotelon poikkileikkausmuodon vinoutumisesta ai-
heutuvat jannitykset on otettava huomioon koetulosten tarkastelussa. N&ma
jadnnitykset on laskettu A. Steinlen johtaman glastisella alustalla sijait-
sevan palkin analogiateorian avulla /5/. Poikkileikkausmuodon vinoutumises-
ta aiheutuvat j&nnitykset ovat koesauvoilla pienempid kuin estetysta vdan-

néstd aiheutuvat jannityskomponentit.

11
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Koekappale 1:n leikkausj&nnitysten jakautuma kotelon akselin suun-
nassa. T on teorian mukainen leikkausj&nnitys, T on tarken-
netulla teorialla laskettu leikkausjénnitys ja = on ohutseindis-
ten sauvojen teorialla laskettu leikkausjdnnitys.
The spanwise variation of shearing stresses in the test beam 1.
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Koekappale 2:n leikkausj&nnitysten jakautuma kotelon akselin suun-
nassa. T on teorian mukainen leikkausjénnitys, T on tarken-
netulla teorialla laskettu leikkausjannitys ja T on ohutseindis-
ten sauvojen teorialla laskettu leikkausjénnitys.

The spanwise variation of shearing stresses in the test beam 2.
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Kuva 8. Koekappale 2:n normaalijénnitysten jakautuma kotelon akselin suun-
nassa. o on teorian mukainen normaalijénnitys, o on tarken-
netulla teorialla laskettu normaalij&nnitys ja o on ohutseindis-

ten sauvojen teorialla laskettu normaalij&nnitys.

Fig. 8. The spanwise variation of normal stresses in the test beam 2.

Kuvassa 6, 7 ja 8 on esitetty kokeiden tuloksia ja verrattu niitd teo-
riaan. Edelld johdetun teorian mukaiset tulokset on esitetty yhtendiselld
viivalla. Kun niitd on tarkennettu kertomalla ne ohutseindisen kotelosau-

van vaantdjayhyyden It ja paksuseindisen kotelosauvan v&antdjdyhyyden

2

N

M _ 2b%h 2 3 3

Iy = Fon t 3 thty + bty) (23)
t“h b

suhteella, on tulos esitetty katkoviivalla. Kaavan (23) jdlkimmainen termi

aiheutuu paksuseindisen kotelon sivujen omasta va&ntdjéyhyydesté /1/. Ohut-

seindisten sauvojen estetyn vaddnndn teorian mukaan laskettuja tuloksia on
kuvattu pistekatkoviivalla. Kuvien 6...8 kdyrdt on piirretty laskemalla
jannitysten arvot sauvan akselin suunnassa kahden cm:n valein ja yhdista-

m&113 n&in saadut pisteet suorilla. Teorian mukaiset kayrat ovat Jjatkuvia

funktioita.
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Koetulokset ovat kolmen kokeen keskiarvoja. Koekappa.e 1:n kaikkien mit-
tauspisteiden tulosten variaatiokertoimien keskiarveo on 2,6 % ja koekappale
2:n vastaava keskiarvo on 2,9 %. Koekappaleiden materiaalin hystereesin,
koejadrjestelyn ja venymdliuskojen sijainnin toleranssien aiheuttamien vir-
heiden yhteisvaikutuksena voidaan koetulosten variaatiokertoimeksi arvioida
n. 6 %.

Vdantojédyhyysmomentin IT suhteessa tarkennettu teoria kuvaa koetuloksia
tarkimmin. Varsinkin koekappale 1:n mittaustulokset poikkeavat katkoviival-
la esitetyistd arvoista erittdin v&hdn. Koekappale 2:n mittaustulokset si-
jaitsevat katkoviivalla esitettyjen kdyrien v&litttmissd ldheisyydessd kaik-
kialla muualla paitsi kotelon kapeammalla sivulla keskilevyn vieressd. Koe
kappaleiden v3littdémdsti keskilevyn vieressd sijaitseviin mittauspisteisiin
on voinut vaikuttaa enemmdn h&iriStekijoitd ja ilmeisesti keskilevyd l1iimat-
taessa paikalleen ovat kapeamman sivun venymdliuskat vaurioituneet. T&ata
olettamusta tukee myds se estetyssd vadnndssd syntyvan jannitystilan ominai-
suus, ettd poikkileikkauksen vapaan kdyristymisen estdvdt normaalijénnityk-
set muodostavat tasapainosysteemin sauvan akselin suunnassa, jolloin synty-
vt leikkausjdnnitykset lisd&vat toisen sivun vapaan v&3nndn leikkausjénni-
tystd ja vahentdvdt viereisen sivun vapaan v&anndn leikkausjénnitysta. Tal-
16in eivdt molempien uvlkosivujen leikkausj&nnitykset voi pienentyd keskile-
vyn ldheisyydessd. Muiden mittauspisteiden koetulosten suurin poikkeama
katkoviivalla esitetystd k3yrdstd koteloiden ulkopinnoilla on alle 14 % ja
keskimdarin alle 10 %.

Jos koekappaleiden jdnnitystuloksia verrataan ohutseindisten koteloiden
estetyn vd3nntn teorialla laskettuihin arvoihin, joita on kuvissa esitetty

)

pistekatkoviivoilla, ovat keskimddrdiset erot 25-30 % kotelon ulkopinnoil-

o

la ja n. 90 % kotelon sisédpinnoilla. ,

5. TEORIAN PATEVYYSALUE

Julkaisussa /1/ esitettyjen selvitysten perusteella voidaan artikkelin
kohdassa 3 johdetun teorian katsoa soveltuvan kotelosauvoille, joiden ly-
hyemmdn ulkosivun suhde sein&mdn paksuuteen (b+t)/t > 5. T&lldin janni-
tysten virheet j&dvidt alle 9 %:n. Muodonmuutoksia laskettaessa on kehite-
tyn teorian pdtevyysalue (b+tlt > 6. V3antdkoekappaleilla oli kyseinen
suhde (b+t)/t = 4, jonka johdosta tecriaa oli tarkennettu vdantdéjdyhyysmo-
mentin I? suhteessa.

Ohutseindisten kotelosauvojen vdadntdtrorialla, jossa idnnitysten olete-
taan jakautuneen tasan seindmdn paksuudelle, saadaan jannitysten virheeksi
n. 12 % suliteen arvolla (b+t)/t = 20. Fienemmilld suhteen arvoilla virhe

kasvaa nopeasti.
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