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YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitell&&n yleisen v&i&ntdd aiheuttavan kuormituksen
rasittaman kotelopalkin normaalij&nnitystilaa. Teorian perustana on tietyin oletuk-
sin yksinkertaistettu kimmoteoria, 'jonka sovellutuksina on tarkasteltu palkkeja,
Jjoiden geometria vastaa kdyt&nndn rakenteita. T&11l8in on pystytty yleisess3
muodossaan varsin hankalat yht&ldt sievent&mi&dn melko yksinkertaisiksi erdis-
sd& erikoistapauksissa. Teoriaa on edelleen k3ytetty jannitetyn betonisen
sillan analysointiin ja mé&ritetty yksikkdkuormien aiheuttamia antimetrisia
Jjénnitystiloja er83lle poikkileikkaukselle.

Teoria ei sovellu ter&shetonisiltoihin, koska palkin materiaalilta edellyte-
td&n kimmoteorian oletusten mukaista jatkuvuutta, joka taasen halkeaman muo-
dostuessa h&vid& terdsbetonipoikkileikkauksesta.

JOHDANTO

Tarkastellaan kuvan 1.1 mukaista mielivaltaisen kuormituksen p(x) rasit-
tamaa kotelopalkkia. Jaetaan kuormitus kuvan mukaisesti osiin A ja 8. Kuor-
mitusta A vastaa teknisen taivutusteorian mukainen pitkittdinen j&nnitys-
jakautuma. Momenteista aiheutuu keh&teorian mukainen pbikittainen jannitys-
Jakautuma. Kuormitus B aiheuttaa palkkiin ns. puhtaan v33nndn. Vastaavat
sisdiset voimat saadaan tasapainoehtojen mukaan kuvan 1.1 D ja E tapaus-
ten summana. N&iden alapuolella on esitetty vastaavat siirtymidtilat. Seu-
raavassa tarkastellaan kuvan 1.1 D kohdan mukaista vapaata ja yleist3d vaan-

t88 sek& kohdan E mukaista kotelon poikkileikkauksen vinoutumista.

VAPAA VAANTO
Tarkastellaan kuvan 2.1 mukaista poikkileikkausta. Oletetaan, ettd poik-
kileikkauksen muoto ei vinoudu. J&nnitysfunktiolle & otetaam reunaehdot

tdyttdva muoto
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Kuormien jakaminen.

Kuva 2.1 P&4- ja apukoordinaatistot,
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Kuva 2.2 J&nnitysfunktio ¢,



Voidaan osoittaa, etta
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Nyt saadaan vapaan v&anndn differentiaaliyhtdld muotoon
GIT $" + m = 0. (2.1)
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2
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. _B .1 3
IT " Tds * 3 ¢ t ds.
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Bredtin St.Venantin
teorian teorian
osuus osuus

St.Venantin teorian osuus v3ant8jdyhyydestd on yleensd vain muutamia prosent
teja, joten ei tehdd suurta virhettd, jos se jatetd&n huomioan ottamatta. '

Poikkipinnan kd@yristymén selvittdmiseksi lasketaan siirtymd x-suunnassa
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Seindmin keskiviivaa pitkin laskettua integraalia merkitadan
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2A
w, = J [ - dB + h] ds = [ -(% + hlds
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Nyt saadaan keskiviivan siirtymé&n lausekkeeksi

Sin= : ' (2.2)
u(s) ew/(s] *+ u,(s]
Suure w kuvaa poikkipinnan kdyristymistd sein&mén keskiviivalla. Sita
nimitetdan yleistetyksi sektoriaaliseksi koordinaatiksi. w/:n edellinen osa
on
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2hg 555 (2.

t

J&lkimméinen osa lasketaan samalla tavalla kuin avoimella profiililla. Poik-
kipinta k#yristyy jonkin verran myds seindmin paksuuden suunnassa, mutta té&-
m& osa k3yristymisestd on yleensd hyvin pieni edellisen osan rinnalla eiké
sitd t&dssd kasitells.

Jos

2hg
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niin poikkipinta ei kdyristy. T&llaisia kotelopoikkileikkauksia on esitetty

kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3. Poikkipinnaltaan k&yristymd&ttdmid poikkileikkauksia.

Jos kdyristyminen saa vapaasti tapahtua, niin rakenteeseen el synny pit-
kittdisis lis&djédnnityksid. KAytdnndssid kdyristyminen on kuitenkin aina enem-

man tai vdhemmén estetty.

YLEINEN VAANTO

Kotelosta oletetaan edelleen, ettei sen muoto vinoudu ja ettd poikkipin-
nan kdyristyminen on samanmuotoinen kuin vapaassa vaannfssd. Poikkipinnan

pisteen A siirtym& on silloin

n l’lA ‘(Z‘ZA)
N " Iy (3.1)
£ Enp (y-yp)
v sina —cosa] n
{p] '-(cosu sinay [g].
Siirtymd x-akselin suunnassa on

uls) = &= mpy - EpZ ~arwy

eli
s T
£ (—%?)ds - 9w, s vwy,

Suure = v{x) ilmaisee siis poikkipinnan kdyristymisen md&rén.

Palkin tasapainoehdot voidaan johtaa virtuaalisten siirtymien periaatteen

mukaan. Virtuaalinen muodonmuutostyd U on

u-= - f(ox L TySYXS]tds

jossa Yys ©ON seindn leikkaucomuodonmuutos. Kuormien virtuaalinen tyd WE
an
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Kuva 3.1. Yleisen va3nndn sektoriaalisten suureiden laskeminen kuvan mukai-
selle symmetriselle poikkileikkaukselle.
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Sijoittamalla 3.1 U:n ja We:n lausekkeisiin ja ottamalla huaomiocon ehto

n + p,Elds + ¢((ox tu)t o+ (t  tn'] ds

U+ Wé = 0 saadaan virtuaalisen tydn tasapainoyht&ld.

M&dritelldan jédnnitysresultantit

N = $o tds M, = ¢axy tds

Qy = §Tx5 sina tds M, = ﬁTXS h, tds

W, = —4rxs cosa tds B, = ﬁOXW/ tds

My ) ﬁcx Ch Mm, = ﬁrxs(hA + 2;) ds

Valitaan pddkoordinaatisto, jonka origo on poikkipinnan painopisteessd seka
véantikeskis A°, Jjolloin

S, = Jwy, dA =

Syy * Jw, ydA =D (3.3)
S/, ° fw/ zdA =

Koska
Sy
W, = wgt é T ds (3.4)
on
woa T owsg t (zA - zB)(y - yS) - (yA - yB)(z = zs) (3.5)
pisteesséa [ys, ZS) on s = 0. Kuvassa 3.1 on hahmoteltu w,3n ja muiden
sektoriaalisten suureiden laskemista. V&&ntokeskion AP koodinaateiksi saa-
daan
S S
o ) _ Ty /z
A (y,z) = (ZB Iy v yg ! Iz (3.6)

Jos poikkileikkausta vd3nnetddn jonkin toisen pisteen ympdri, kuvaa t&mén
pistesn suhteen laskettu w, vastaavaa jannitysjakautumaa.
Virtuaaliset tasapainoyhtdlit sisdltdvdt tuntemattomat siirtymédt &, Np»

CA, ¢ ja . VaintdBn liittyvat siirtymdt ¢ ja . Eliminoimalla yhta-

16istd 19 saadaan é:n funktiona yleisen vd3dnndn differentiaaliyhtdld.
oIV % R ~ m" ) ,]
2ab 15487 m 55 * (¢pxw/ds) (3.7)
AL /
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I
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p
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- /n? tds '
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2
I, = fuy dA
Yhtdl&n vasen puoli ja siten homogeeninen ratkaisu on samanmuotoinen kuin

avoimilla profiileilla. Kun poikkipinnan k8yristymistd ei tapahdu,

ZAB
h+ $="h+— =0
/ ds .
&
jokaisessa poikkipinnan pisteess& ja myds «, = 0 ja edelleen Ip - IT =0

sekd I, = 0.
Yht&dldstd tulee tdlldin tavanomainen vapaan vaanndn yhtdld (2.1}.

GI; ¢" + m = 0.

Kun ¢ on ratkaistu yht&lésta (3.7) saadaan poikkipinnan kdyristymédfunk-

tio v yht&ldsta

1 i P 1 2,2
v ——= ¢ + 4"+ —— (m'/(25 L° - $p_w, ds)) (3.8)
KA; L2 KGIT ( x"/

Yleisen v8&nndn bimomentille B/ ja va&ntdmomenteille M/ ja Mx saadaén

lausekkeet
B = - 1EI ¢" m
/ K "7/ ? 4
/ )

& , 21 p .

M, = GI;o’ - EEI/¢“ - 2 * fp w ds, (3.9)
s

_ .1 w _ _m'

My = - (B¢ 22,2 + §p,u ds
/

M)< on kokonaisvdantdmomentti, joka on vapaan v&&nndn ja estetyn vaanndn

vaddntémomenttien summa

M, = Mt + M/
Aksiaalinen j&nnitys
B
- - o . _ 1
9, Ee, E(-vw'w) eli g, = T7 w/(s) (3.10)

Yht&ldn (3.7) yleinen ratkaisu on muotoa
$(x) = ¢ (x) + $(x) ,
Jjossa ¢O on homeogeenisen yhtdldn ratkaisu ja yksityisratkaisu. Homogeeni-

sen yht&ldn ratkaisu an ’

by = C1 + sz + C sinh(A/x) + C (3.11)

3 4 i
Homogeenisen osan ratkaisusta saadaan edelleen

cosh(A
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/ /
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MT = GITA/(TCZ + C3coshk/x + C4A/x + A/ %) (3.12)
M =M.+ M, =Gl (Cp + ' - -5 8" ) - 2 + §nw,ds
X T / T( 2 2 2 2 x/
X AL
/ /
N&issd yht#18issd on vield tuntemattomana yksityisratkaisu ¢. Yksityisrat-

kaisun on toteutettava yht&ldn (3.5) oikea ja vasen puoli. y-akselin suhteen
symmetriselld poikkileikkauksella w, on antisymmetrinen, joten Py N ol-
lessa symmetrinen 6 pxm/ds hivisdsd. Joitakin yksityisratkaisuja on esitetty
tavlukossa 3.1. N&issd ratkaisuissa on oletettu, etta ﬁpxm/ds = 0.

Yhta18n lopullinen ratkaisu saadaan, kun vield otetaan huomioon reunaeh-
dot. Reunaehdoissa huomioidaan kiertym& v&ant8akselin ympdri ja kdyristymi-
sen estyneisyys palkin pAissi. Myds mahdolliset palkin pAiss&d vaikuttavat
rasitukset tulee ottaa huomioon. Tutkitaan tarkemmin yksiaukkoista palkkia,
kun va&dntdkuorma on tasainen. Reunaehtoina oletetaan palkin pdissd jaykka
kiinnitys kiertymdn suhteen. Kayristyminen on tdysin vapaa.

Ottamalla huomiocon reunaehdot ¢ =0 Jja B, =0 Jja kdyttdmdlld yksityis-

/
ratkaisua
mx2
o ° 761
saadaan
1-coshh L
) ) e K pe— L 6 = K
€3 =G4 =0, G 2™ s Y 5
/ A
/ /
ja edelleen
< 1-cushA/L
B/ = —2 m (1 - CDShA/X - TW_L- 51nh)\/x] (3-13]
A/ /
; " 1—cushk/L
M/ = 8/ = - X; m (51nhA/x + —ETFFIFE_ coshx/x)
Kun A/L on riittdvan suuri eli A/L > 4, voidaan yhtdl8t kirjoittaa muo-
toon
1-coshA/L -A X
hETFK?t__ ~ = 1 (= 0,98 kun A/L = 4), coshl/x - sinhA/x =a /
Silloin yht&dlst (3.13) yksinkertaistuvat muotoon
B/ = 5% (1-e_kx) ,
A
/
L -AX
B/ A/ (me )

Samalla tavalla on johdettu muut taulukossa 3.2 esitetyt tulokset.



Taulukko 3.1 V&&ntdkulma erdissd kuormitustapauksissa.

Tasan jakautunut vd&&ntdkuorma Lineaarisesti jakautunut v&&nt8kuorma
- - Ca
m o= mg m my T
m m
o 2 - o 3
o = - 9 o = - %
ZGIT _ BGITL
Pistem&inen vaantdkuorma Pistem&inen bimomentti
m = Mod(x-a] B/(x) = B1od[x—a)
® = o kun x < a ¢ = o0 kun x < a
- My 1 - By
b = ET; (1781nh(h/(x—a)) - ¢ (x-a) ¢ = E_; cosh(}/(x—a)) - 1]
kun x > a kun x > a

Taulukko 3.2 Bimomentin lausekkeet erdissd kuormitustapauksissa.

1. Pistemd@inen va@antdkuorma 3. Tasan jakautunut va&a&ntdkuorma
. K “As X . - - K _ W . -
B/(x) = 7?7 M e r.e:t ¢ B/[x) 2 m(1-e ] r.e:t ¢
B, =0 B, =
/ 4 /
' S = A, X ' - K TALx
B/[x) = > Me B/(x) 3o me
/
K <
2. Pistemdinen v&a&nttkuorma 4. Tasan jakautunut vd@antdékuorma
B (x) = =5-m B-A,x r.e:t ¢ =10 B =Xm e_A'x r.e:t ¢ =
/ 2k, Y
tuella o' = /4 ¢ =
' _ E ‘)\,X , _
B/(x] = 5 Me B' = - K o g AX
/ A/
kentdssd kuten edellisess& kohdassa

N&illd kaavoilla voidaan riittdvdlla tarkkuudella laskea kdytdnndssd esiin-
tyvdt tapaukset, joissa bimomentin aiheuttamat rasitukset ovat hyvin paikal-
lisia. Taulukon yht&l6istd n3hd83n myds useamman perdkkdisen pistekuorman
vailkutukset palkin tietyssd kohdassa,

Vertaillaan pistemdisen vda&ntdkuorman M = Pb/2 = 1 eri poikkileikkauk-
sissa aiheuttamia rasituksia pitk&n palkin keskelld. Tuloksista saadaan
helposti muut taulukon 3.2 tapauksct taulukossa esitettyjen kaavojen avulla.
Aluksi tarkastellaan poikkileikkausvakioiden A/ ja «k riippuvuutta kotelon
mitoista.

Kuvassa 3.3 on esitetty A/ poikkileikkauksen mittojen funktiona, Ku-

vasta n&hd&&n, ettd A ,L on kdytdnndssd aina 2 4. Talldin pidetddn kri-

/
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Kuva 3.2 Momentin M kuormittaman pitk&n kotelopalkin bimomentti B/.
sisdisen vaantdmomentin jakautuminen ja muotoa va@&ristévd

kuormitus P

teerind sitd, ettd L =~ 25h ja ettd kentdssd voi sijaita enint&an kolme
valiseindd ts. A/Lmin = 25h/3. Differnetiaaliyht3lén 3.7 ratkaisussa voi-
daan siis hyvin k&ytt&3d pitkdn palkin ratkaisua.

Kuvassa 3.4 on esitetty c:n riippuvuus poikkileikkauksen mitoista.

Muuttujan Kk arvo nayttd3 mm. kuinka suuri osa vB&nndst& on estettyd piste

méisen va&ntdkuorman vaikutuskohdassa.
Kuvissa 3.5 ja 3.6 on piirrettu yksikkdmomentista syntyv&t normaalij&nni-

tykset o
B/ =
o/=:u{/, kun B/:—§Me=-2
saadaan
. K _
o, % 71, w/(s) , o/[F’) —pa/

10
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Kuvat 3.3 ja 3.4 )\/ ja « poikkileikkauksen mittojen funktiona,
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Kuvat 3.5 ja 3.6
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Poikittaiset 0/
témomentti mx=1

-jannitykset kun kuormana on yksikkdvaan-
ja pitkd kotelopalkki.



Alalaatan paksuus t2 = 0,17 m kuvassa 3.5 ja 0.5m kuvassa 3.6. Kuvassa
3.7 on esitetty erdiden muuttujien arvoja kotelan leveys b muuttujana.
b:n arvoa = 5m vastaavat muuttujien arvot on valittu = 1. Kapea kotelo lisaa

selvasti @:n osuutta vaanndstd, kun Ag pienence.

r\\\ /\ﬂ 2
\ ¢ ab
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__o_._L———C)

?§§s PN

[\\\ e ar
7

39 a9 a9 18 12 :h] >‘:::\_ I/M N
s )2 \r‘

Kuva 3.7 TErdiden arvojen riippuvuus koko sillan ja sen kotelon leveyden
suhteesta.

4. KOTELON MUODON VINOUTUMINEN

Edelld k&sitellyssd tapauksessa oletettiin, ettd kotelon muoto ei vinoudu
v8dnndn aikana. Todellisuudessa kuormitus ja sen aiheuttama bimomentti B/
vinouttavat kotelon muotoa. Tarkastellaan ensin tapausta, jossa B/ = 0.

Oletetaan, ettd kotelopalkkia rasittavat kuvan 1.1E mukaiset kuormat, jotka
pyrkivdt vinouttamaan kotelon muotoa yz-tasossa. Kotelo otaksutaan taitera-
kenteeksi (kuva 4.1.0). Sektorisaliset suureet voidaan laskea samalla peri-
aatteella kuin kuvassa 3.1. Kohdan 0 mukaisesta siirtymidtilasta saa siis
vain alalaatta jannityksid. Voidaan todeta, ett3d
Lo 7R T

i /L

Joka johtaa vyl&laatan suoraviivaiseen jannitysjakautumaan kohdan 3 mukaan.

k

N&in pit&dd taitekuoriteorian oletusten mukaan ollakin. Valitaan taas kohdan

13



3.3 tapaan p#adkoordinaatisto, jolloin

S,, = fw//dA =0

S//y = jw//ydA =0

S//z = jw//sz 0

bf: «b

L Al
e/

¢t I’Tyt

1 +*
+ 4
dw,u - “h WI _l_aL” + — #
t dy 2
£

2 &
- +
i, , "
w,, s dis, -~ "t
’ = e » 4%y f;‘:
w, -w”—/(.:fud;: _
= zdA :
Sy2 /w Wye Wyt Koy k, Z
A :
L sn I, futen
I/
Fx ¥, ’ ¥
Jlf k s =0
¢ 't
Kuva 4.7a Muodon vinoutumisen sektoriaalisten suureiden laskeminen. Vertaa

kuva 3.1.
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Kuva 4.1b Muodonvinoutumisen poikittaiset suureet.

Kuvassa 4.1b on hahmoteltu kotelon poikittaisten suureiden laskemista
trapetsipoikkileikkauksen tapauksessa. Kotelokaistan nurkan A momentti ku-

van mukaisista siirtymistd voidaan laskea keh&teorian mukaan

_ _ P
mgy = FUYLEIR) = k €T, (4.1a)
jossa EIR = kotelokaistan poikittainen jaykkyys
Nurkan C momenttia merkit&&n vastaavasti
Moe = Ny Mop (4.1b)
A. Steinle on tutkinut suorakulmaista koteloa /6/. Muodonvinoutumisen

karakteristiseksi suureeksi otetaan y. Se on kulmasumma, joka syntyy, kun

poikkileikkauksen muoto vinoutuu kuvan 1.1E ja 4.1b mukaan. Kuvan mukaan
Y5 ¥t vyt 2E/b + (nA + nC]/h
y' 2676+ (ng +npdh

Palkkiteorian perusyht816n mukaan

" _ M(x)
(g,n) £
Merkitdan vastaavia taitekuoren jénnityksid
8//
=T (4.2)
% T T %

//



jossa qv kotaloa vinouttava bimomentti, %7 kotelon vinoutumisjdyhyys ja

m//'muodonvinoutumisen sektoriaalinen koordinaatti. Voidaan m&&ritelld
kun w, lasketaan kuvan 4.1.3 mukaan
LY/
E%V (4.3)

Vinoutuma y muodostuu kahdesta osasta nimittdin ty8ntdvoiman 27 muutok-
sesta matkalla dx sekd samalla matkalla vaikuttavasta ulkoisesta kuormasta

_ plx)
Paa = =3 b~
9T
N /4 b 1
L 72N [Iaxd5b+4bEIR‘
Madritellddn nyt %7 siten, ettd
LYy
/. Elg
eli
. - _ 2
%V b ](%V %V) ds / %ydA
jossa
[ { 8,hdA
S,, = [w,dA ja o, = —~——  (kuva 4.1) .
V4 /4 /4 ¢ hds
Saadaan
. 1
Y=Y//+Yp=(B//+%b)E—IR-'

Yht&1l86sta 4.3 saadaan nyt muodonvinoutumisen perusyht&l8 vinoutuman vy

funtiona.

IV s gD

Yo 2y - FT; (4.4a)
jossa

A - E_IL

// 4E57

D. Tung on /5/:ss4 johtanut analogisen yht&l8n trapetsipoikkileikkauksen tapauk-
sessa siirtymdn Ah' funktiona

4

IV 4 VYL
(Ap") + 4%7(Ah ) = 457 (4.4b)

P33

Yht8ldn 4.4 yleinen ratkaisu on muotoa
Y(x) = Yo(x) + Y(x)

samaan tapaan kuin edellisess3 kohdassa. Homogeenisen osan ratkaisu on

yg(x) = Ajcoshgcosg + Ajcoshgsing + Agsinhgcosg + Assinhgsing (4.5)

16



=% x
Kun
e

EL,

saadaan vieléa

B, - EL, A7 y". (4.5)
Differentiaaliyhtdld on analoginen Winklerin alustalla olevan palkin yht&1dn
kanssa. Winklerin yht&818n ratkaisuja voidaan k&yttda hiukan muunnettuina
yht&dlén (4.4) ratkaisuissa.

Tarkastellaan L:n pituista palkkia, joka on pdist&dn joko vapaa, vapaas-
ti tuettu tai t8ysin kiinnitetty. Teoksen /12/ mukaan saadaan hiukan muun-
nettuna reunaehdot ja yksityisratkaisut huomioiden taulukossa 4.1 esitetyt
yhtdlét. VYht&ldiss& esiintyvien funktioiden F1- F6 ja G1- G6 graafiset
kuvaajat on esitetty kuvassa 4.2.

Tarkastellaan vield piste- ja tasaisen kuorman rasittamaa palkkia, kun
X = byL on suuri. T&m& merkitsee, ettd 57L 2 4 (kuva 4.2). Nyt voidaan

soveltaa &8rettdmén pitkdn palkin teoriaa ja saadaan pistekuorman tapauksessa

“ A, X
Pb 7 i
y = e (cos)p,x + sin A, x)
BET, © v/ /
(4.7)
-A X
_ _Pb 7 i
% Ty, ° 0 (eeshyx - sink,x)

Kun x = 0 saadaan taulukon (4.1) mukaiset tulokset 1 ja 2, kun 57L > .

Kun kuorma on tasainen ja 2a:n pituinen, saadaan kuorman keskell&

-A, @
Pb 7
Y = 577/ 1-e cosi,a
4EIR 7/
-, a8
Pb 4 A
B, = —== sin),a , (4.8)
ARTYY 7

%Vmax kun coséya =0 eli a=—

Ylldolevista yhtadl6istsd saadaan helposti my8s useamman pistekuorman vaikutus

kohdassa x = Xt
Kun myds bimomentin B/ aiheuttama koteloa vinouttava kuormitus p/
(kuva 3.2) otetaan huomiocon saadaan differentiaaliyhtdlé
TV_ 4. u 4. 1 ( pb, _ pb,"
Y 4k§7Y + 4§7y = _i; Fp/b g J k(p/b + 4) | (4.9)
jossa
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e B,() = Bh - porienp (CAx-sAL-x) .
T - - ~Sax-exnz-x) e cM-Sa(L-n)—s‘ax-CJ(L-k))
/ 7z
L bun re L
4 I :

Sahal ¢ smal

L4 . , -
F1 4 Cash 2l » cosa /.

B." y

Y ;6 Sinh AL ~ sim AL

1 R TIA CexhAL ¢cas AL

Ty Ps Cosh I~ cosdl
5”- /_‘;\_ F2 / ?Z' O - €03
5 . ., taky Af + Sen AL
Ei/:/::/f/ yi L

1 . P, , . Cosh AL ¢ cosal - 2

X ? Y 885, 9%/ S T SimhaLesnrl
., oAb . AL
) , . 2 -Sumh TS g

” 7 B, ‘Lrsl‘ F3 y, r3 it sl

L p - P
t . b . i — quh%—en:f
F§ '4’:_1, 63, c3-1

Coshaloeawsarl

. Cosh %tlh% - SM;'“’“J-AIL

.b :
(—r 3 BRI A Z a2
L | —
f . o Al
x ’- pb 64 Che1- 2-($~h%m¥'¢Cﬂb%-:m%-_)
Saih ALl 500 3L

[
| L P __P_.é_ . . Stah AL cos nl ¢+ Coshrl sin AL
b‘* B'A I Fs Cosh®al + sintaL
B LTI SIS S
L
Pb . . Sinky 2aL — sin 2AL
; 5 " 4!1:?.65-/ 6# Cosh2al +cas®AL
2
Cpb pp  CoshML ~ casAL
': 9'4 an Fé / Fé Cosh®AL + cos®n .
e
= 1 :
" - b 2 -Cosh AL ces AL
6 Y' 4 E7, 66 G- 7- Cosh®AL ¢ cos AL
x
C=cosh, c=cos jne., AE)\/, LELS
A viliseind jonka GIT =0 EI » «

g—véliseiné jonka GIT ja EI +

Taulukko 4.1 Differentiaaliyhtdldn 4.4 ratkaisu erdissd tapauksissa. Jos
ei toisin ole mainittu, tarkoittavat kaavat suureiden arvoja

palkin keskelléa.
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tim (F1,F2)
1.1 X—san

/ —

043
w Lim (F3,|F4): 0
. X ->eo
5 .

N

- \
0 5
0 1 2 3 4 5 x-»
G 114
1 /

sa/G;_zj Gh

0.5 _

/ lim (61,2,3,4))+ 1
X e

0 2 4 x>
F %L
‘\

Lim(|F 6,66/2,65)=1

X a0

0.5 /
lim FSy 0

> 00

0 1 2 3 4 5 AL = x>

Kuva 4.2 Funktiociden  F41- F4, G1- G4, F5, F6 sek& G5/2 ja G6 kuvaajat.
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SAu

-y ’
I Y- Fi%‘ﬂ. e x(c,m,,x +5in2,X)
R

1.0

Ay X
, B, - /f—:_l e Y(cosr X ~sin %)
.0 .

Kuva 4.3 Pistekuorman kuormittaman pitk&n kotelopalkin vinoutuma <y Jja bi-
momentti %V'

3+ 2(a1+o¢2) + a1u2][1 X b [ta t3

5+ e, 9, 7h G, * T

1 2

2
K=:‘—(’I+3)[

/10/:ss3 on tarkasteltu yhtdldiden (4.4) ja (4.9) mukaisten ratkaisujen
eroavuutta, piste- ja viivakuormien tapauksissa. T&ss& tydssé kdsitellyissa
poikkileikkauksissa ero on yleensd selvésti alle 10 % ja korksintaan n. 15%.
Téamd pit3d& paikkansa, kun %VL <3, wvieldpd siten etté %V:n tarkkuus para-
nee, kun %VL pienenee (<3). vY:n suhteen ero sen sijaan alkaa kasvaa, kun
%VL pienenee. y:n kokonaisarvo pienenee t&lldin kuitenkin ratkaisevasti
verrattuna ratkaisuun kun %VL = 3.

Kun B/:n aiheuttama muodonvinoutumisen osuus j&tetd&n huomioconottamatta,

saadaan kotelopalkin pitkitt&iset jannitykset eri tapausten summana

=

N B B
e B =re + +—1- +ﬁ E +
Ox(sl iy ul o w1(5) I//u:,/(s] =0, *0, o,

HL<3

2 Y y z I1 X

Poikittaisille jannityksille patee

ms(s)
OS(S] = W_(ST .

Kuvassa 4.9 on esitetty taman mitoituksen kannalta ratkalsevan jénnilyssum-

man jakautuma er&in sillan keskij&nteen keskelld. Vastaava jakautuma tuella

koostuu vain o, :std ja 0,:std. 9,:n osuus tuella on hyvin pieni, kun
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jadnnitys on suurimmillaan. Kun kuormat taas ovat tﬁen l3heisyydessd on ko-

konaisjannitys tuella pieni, eikd silld mitoituksen kannalta ole merkitystd.

d)

e)

bor (c10%) o (o0, ~

Kuva 4.9 Pitkittdinen jannitysjakautuma erddn sillan keskijadnteen keskelld.
a) Kuormitus b) Pitkittdinen jé&nnitysjakautuma keskijidnteen kes-
kelld c¢) Ulokkeen ja vastaavat kotelon poikittaiset momentit kun
kotelon muoto ei vinoudu d) Lisd&momentit kun kotelon muoto vinou-
tuu €) Edellisten momenttien summa. Poikittainen momenttijakau-
tuma YO kuormasta muualla paitsi tukiem l&hella.

Edelld johdettua teoriaa kdyt-
tden lasketaan seuraavaksi yksik-

2,95 (+33) A kékuormien aiheuttamat rasitukset,
o D joiden numeeriset arvat on esitet-

1;’1;> T \\ ty kuvissa 4.1-4. Tulokset ovat
\ voimassa pitk#n palkin keskialueel-

la, ei kuitenkaan yhtd l&hella tu-

I kia kuin kohdan 3. bimomentin 8.

rasitukset.

* ;
Kuvassa 4.4 on piirrett M\, in
N 340 \‘x_.. : S I
‘aﬂqrh“ kuvaaja poikkileikkausmittojen
302 (+10% ; funktiona. N&hd&an, ettda A, on
noin viisi. kertaa suurempi kuin

Kuva 4.10 Jannityksen jakautuma tuella. X
Muodonvinoutumisen rasitukset

A
jakautuvat siis noin viisi kertaa pitemmélfz alueella kuin ectetyn va&nndn
aiheuttamat rasitukset.

Kuvassa 4.5 on esitetty toisen palkin pddlld sijaitsevan pistemdisen yk-
sikkdkuorman P = 1 aiheuttaman muodonvinoutumisen pitkittédiset lisdjénni-

tykset. Yhtdldn (4.3) mukaan, kun x = 0 ja
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M #-.2%
] ’ ah - 1170
heor HﬂLﬂ!}
b+ 5.00
[T [m1], v ¢
02

43-25

u-.ﬂ{ ese11/

01

0 2 4 h[m]

Kuva 4.4 %V poikkileikkauksen mittojen funktiona.

%7 = P b/16§7 = b/15§7
on
Iyp = b w10,

975 ja 97c saadaan vastaavasti kaavojen (4.7) mukaan, kun x = 0 ja

y =P b/[BEIR) o b/(BEIR)

on
mey = b/ (1601 + n))
Jja
mSB = Mm MsA 2
jossa
i
. 3 + h 11
" 3.b 3
h =2

Kuvan 4.6 mukaiset nurkkamomenteista tulevat poikittaiset jdnnitykset on las

kettu kaavalla
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O+ laskettu arvo
%
A4
11,1
2
1
0
0
1
%
! t2=.5
[4] ]
Q==
Qe
0
0 2 % h [m]
Y258 upani70
_ |
huor
2yar [m] ,vsg
Kuva 4.5 -jannitykset kun kuormana aon toisen palkin p&&lla sijaitseva

o
y/(sikk'cikuorma P o= 1.



(o1 s
11=.256
4] p abs 1190,
| a
3 h
t3var l ¥ vhr
‘ [ |_{b-800] |
+ 5.00 - L
T t [ml V=g
t3= 1.1
.1
£3-,25 } i
2 Q -
—
Q
o’y
‘Eﬁ“hh. %
t2:n kasvaessa : )
jdnnitykset no-
pcasti pienevidt
[}
0 2 4 h [m]

Kuva 4.6 Poikittaiset g, -jannitykset kun kuormana on kuvan 4.5 mukainen
pistekuorma.

Mg
0‘:_—
S W,
i
jossa
_ 52
wy = ti/B .
Kuvissa 4.7-4.8 on laskettu vastaavat viivakuorman aiheuttamat rasitukset.
Kuvan 4.7 jidnnitykset saadaan kuten edellisessd kohdassa muotoon
[16%? H?)
Kaavan (4.2a) mukaan
mo, = b/(8C1 + ) s omog o= nmo,

Kuvan 4.8 poikittaiset j&nnitykset on laskettu kuten kuvassa 4.6.
Lopuksi voidaan todeta, ettei kotelon leveyden muuttuminen juuri vaikuta

ylldoleviin suureisiin /10/.
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\ t3-.28
\ £3-.45 } t1=.50
\ ty- 1.9

0 2 4L h [m]

Ib' IH‘I:I 1

—

hVar I 3

b+5.00 [m] ) V‘é

Kuva 4.7 9 -jAnnitykset kun kuormana on toisen palkin p3&llé sijaitseva
viivakuorma p = 1.



O+ laskettu arvo

h [m]
=28 abs 11.70 L

Kuva 4.8 Poikittaiset o, -jdnnitykset kun kuormana on kuvan 4.7 mukainen
viivakuorma. ,

TULOSTEN TARKASTELUA

Tédssd esitetyn teorian pohjana ovat differentiaaliyht&ldt, Jotka Vlassov
v. 1959 esitti /2/:ssa. N&itd kimmo-opillisesti tarkkoja yhtdl&itd ei al-
keisfunktioiden avulla ole pystytty t&ydellisesti ratkaisemaan. Tekemdlla
tiettyjd tarkkuuden kannalta toisarvoisia yksinkertaistavia oletuksia p&&dy-
tdan artikkelissa esitettyyn teoriaan.

Kotelopalkin mitoituksessa ei tavallisesti ole mitoitettu kotelon seindmid
t2 ja t3. Koteloon on my&s pantu v&liseini&d osoittamatta sen tarkemmin,
miten ne vaikuttavat rakenteen toimintaan.

Kotelossa sijaitsevan viliseindn kohdalla on mg = 0, mutta %7 suurempi
kuin %7 kentdssa. Kayttadmdllsd kentdssd 1-3 véliseinda (%7 LS = 1) saa
daan mg pienenemddn n. 80 % verrattuna viliseindttdm&an tapaukseen (ku-
va 4.2). Jotta pitkitt&diset lis&djannitykset pienenisiv&t saman verran on
oltava %V LS = 0,3. T&méd arvo edellyttdd keskikokoisessa ja muotoisessa
sillassa n. 20 v&liseindd. Jos kentdssd k3ytetddn 1-3 vaAliseind3d voivat
lisdjannitykset seinien vdlissd nousta n. 35 % (%7 Ls = 2, GIt = 0). Eri-
tyisen epdedullinen on rakenne, jossa kentdn keskelld maksimimomentin koh-
dalla kdytetddn vdliseind&. Seindn kohdalla voi t&118in qy kasvaa 30-60 %
verrattuna viliseindttdmin rakenteen 9, :een (kuva 5.1 ja 2). Tallainen
tapaus on kdytdnndssd tdysin mahdollinen.

Esitetty teoria antaa mahdollisuuden kotelon seinimien mitoitukseen. Ku-
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~13 .
//,//"_ ~\\\\\\ ‘B”Gv. i F
-1,00 /A,
\ - Fe e X-(cosx -sin X )
'ex((u'-x - cos X )+
sth x (smX —3cos X ))
-050 -
% x G —
o L
1,00 200 300 x. L,
+050
' P
B, (x)- /‘_A-,F
F= f-c'zx.'(a:x vsn2 X )
+1,00 : oo

Kuva 5.1 B,:n maksimiarvo tuen kohdalla A, L_:n funktiona.
7/ // s

‘L" a siten et 8, L}- B,ro)m" , ¢eloza,ls
Auks
L 2fs | .76
-13 /---__ T —
B Lim B,= 13
Aghs >
0 + + : :
i 3 5 A W
o1 lim 2= 7o
"“\N______._——/ z"J > @

Kuva 5.2 Puolidarettéman palkin By, tyen kohdalla.



vien 4.6 ja 4.8 avulla voidaan todeta, ettd kaytdnndssd betoniset kotelosei-
ndmAt usein valitaan varsin paksuiksi, jolloin poikittaiset j&nnitykset ovat
pienid. T&am& koskee erityisesti palkkeja. N&in ollen ei ole mit33n syyta
pienent&dd poikittaisia momentteja kentt&&n sijoitetuilla v&liseinilld. Usein
voidaan p&invastoin v3liseindt j&tt&3 pois ja samanaikaisesti hoikentaa ra-
kenteen palkkeja ja alalaattoja.

Edelld esitetyn mukaan vdliseinien kdyttd ei ole perusteltua. V&liseinien
aiheuttamista haitoista voidaan vield mainita seuraavat:

- véliseind 1is&3 omaa painoa

- valiseindt ovat ty6teknisesti hankalia

- vdliseindn kohdalla syntyy aina h&irigtila, jonka vaikutus rakenteen toi-
mintaa on vaikeasti selvitett&vissd.

Lopuksi voidaan todeta, ettd artikkelissa esitetyn teorian avulla on mah-
dollista mitoittaa hoikkia vdlisein&tttmid kotelopalkkeja. Laskettaessa ko-
telopalkkeja, joissa on vdliseindt vain tukien kohdilla, voidaan yleensd hy-
vin kdyttda pitk&n palkin teoriaa seka %7:” ettd etenkin B/:n madrittami-

seen.

KAYTETTYJA MERKINTOJA

pinta-ala yleensd

AB kotelon seinBmdn keskiviivan rajoittama pinta-ala

B/ yleisen v&&nndn bimomentti

%7 muodonvinoutumisen bimomentti

E kimmomoduli

Ix,y,z hitausmomentti x,y ja z akselien ympéri

I/ poikkipinnan kdyristymisjayhyys

%V muodonvinoutumisjéyhyys

Ip polaarinen hitausmomentti

IR katso kuva 4.1b

IT vadantdjéyhyys

Mx,y.z momentti x,y ja z akselien ymp&ri

M/=B) estetyn v38nndn osuus kokonaisvda&ntdmomentista

Mt vapaan vaanndn osuus kokonaisvadadntdmomentista Mx=M1+Mt

L palkin pituus

LS vdliseinien vdlinen matka

P pistekuorma

T/ yleisen v&&nndn aiheuttama leikkausvoima

e apukoordinaatti, Neperin luku

h korkeus, esim poolipisteen ja s-kdyrdn tangentin vdlinen lyhin
etéilsyys

k/ kuvaa vadntdkeskidn paikkaa

57 kuvaa vastaavan muodonvinoutumiskeskidn paikkaa



vAdntdkuaorma

m

m v3dntdmomentti poikkisuunnassa

p viivakuorma

ti kotelon i-seindmin paksuus

Y muodonvinoutumisen parametri

w(x) poikkipinnan k&yristyméfunktio
I
- T
K 1 i
P
A K-EEI
/ EI/
R

A S B

4 E%y .

P jannitys s Jja x koordinaatin suunnissa

¢ vdantokulma

w, poikkipinnan kdyristymd yleisessa vdanndssa

Wy poikkipinnan kdyristym#& muodonvinoutuessa

v Poissonin luku

. ZAB

/ ds

t

@7 katso kuva 4.1

® jannitysfunktio
d

® ax
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