Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009
Kotitehtava 1:

Tarkastellaan kuvan poikkileikkausta.

|$¢|
et —
T,
Sllet b, =22,5cm
! b, =12,5cm
h h=45cm
t t, =2,5cm
) t, =1,25cm
I

(a) Madrita poikkileikkauksen pintakeskion C etdisyydet e, ja e, uuman

ja ylalaipan keskiviivojen leikkauspisteesté.
(b) Valitse v,z —koordinaatistoksi pintakeskiokoordinaatisto ja piirrd

poikkileikkauksen y — ja z —kuviot.
(c) Maarita poikkileikkauksen sektoriaalinen koordinaatti @, , jonka

nollapiste O" on uuman ja ylélaipan leikkauspisteesséd ja napa A on
uuman ja alalaipan leikkauspisteessd, seka piirra @, —kuvio.

(d) Madrita poikkileikkauksen jayhyysmomentit I ja I, tulomomentti
l,, seka sektoriaaliset tulomomentit 1, ja I, .
(e) Maarita poikkileikkauksen vaantokeskion koordinaatit y,, ja z,,.

Ohje: Laskelmissa kannattaa kdyttda numeroarvoja eikd symboleja b,
b,, h, t, jne.Jalkimmaisia kayttaen laskelma tulee tyoladmmaéksi.

Osittainen vastaus:
e, =18,59cm, e, =5,76cm,

|, =6349,1cm”, I, =51588,0cm*, 1, =—-6603,3cm*,
l,,, =529293,9cm®, I, =-263095,0cm’
yy =-9,079cm, z, =-11,478cm

Palautus pe 18.9 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtavan 1 ratkaisu:

@) 22.5cm

Lo |

1,25cm, &

45cm of |

A=22,5-2,5+45.1,25+12,5-2,5=143,75cm*
e = Ae, + Ag,, + A, _22,5-2,5-0+45-1,25-22,5+12,5-2,5-45

=18,59cm
Y A 143,75
e - A€, +Ag, +Ag,; 22,5-2,5-11,25+45.1,25-0+412,5-2,5-6,25 _ 5, 76cm
A 143,75
(b) Mittoja: y —kuvio: z—kuvio:
16, 74cm
5, 761@ 16,74cm
) ) ” |1_ 859%em _ 5 76cm,
| i |
| - |
| |
18,59cm | / -18,50cm |
C
2 ' |
|
i 1|-5.76cm
26,41cm | |
+ | !
| |
| -5, 76cm: q
4 26,4dcm [T —
6, 74cm n 6,74cm
<
26,41cm
y
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(c) Laskelma:

| 22.,5cm |
OV
@y, =0
45cm wl, = wy, —,As,, =—-45cm-22,5cm = -1012, 5¢cm?
Wpg = Wpy —hp3AS,, =0
+ Wy = Wpy —hyyASy, =0
)
+ 30=——4
12, 50[’0
|<==
. —Kuvio
P
—-1012,5mm?
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(d) Lasketaan jayhyysmomentit ja tulomomentti:

22.5cm
| |16,74cm
| 22.,5cm |
~ =7 —5,76cm:;‘
| — |
i -18,59cm i
| |
45cm | -
: : -5,76cm
| |
+ |
| -5 76cm:\
26 41cm | ’ =<7 6,74cm
+ 2,5cm
f2.5cm,
26,41cm
|12,5cm|
<>

I =Jzztds =t J' Z°ds+t, J' 2°ds +twj'zzds
fy f, w

22,5cm

=2,5cm- [(-5,76cm)? —5,76cm 16, 74cm + (16, 741m)?]

+2,5cm- 12,gcm

[(-5,76cm)? —5,76cm -6, 741m + (6, 74cm)?]
+1,25cm - 45¢cm - (=5, 76¢cm)?
= 6349, Imm*
I, = j ytds =t, I y2ds +t, _[ y?ds +th y?ds
f, fy w
=2,5cm-22,5cm- (~18,59cm)? + 2,5cm -12,5¢m - (26, 41cm)?
45cm

3
=51588,0mm*

l,= J' yztds =t, j yzds +t, I yzds +tWI yzds
f, f, w

+1,25cm-

[(—18,59cm)* —18,59cm - 26, 41cm + (26, 41cm)°]

=2,5cm- Zz,gcm

-(-5,76cm +16, 74cm) - (—18,59cm)

.12,50m

+2,5cm -(=5,76cm+ 6, 74cm) - 26,41cm

45¢cm

+1,25cm- (-18,59cm + 26,41cm) - (-5, 76cm)

=-6603,3cm*
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Lasketaan sektoriaaliset tulomomentit;

| 22.5cm |
16,74cm 205
| 22,5cm | | ,2oCMm |
-~ =7 —5,76cm:;‘ : ———————
7 T ==
i ~18,59cm | | ~1012,5mm’
| | |
45¢cm I ! ;
i i -5,76cm i
| : :
+ | | |
| -5 76cm:\ |
56 dom T =g 6,74cm —
+ EZ,Scml
<>
26,41cm
|12,50m|
<>
1., = [ yejtds =t, [ yjds = 2,5cm. 22,2cm (~1012,5cm?)(~18,59¢cm)
fy
— 529379, 3cm®
’ ’ 22,5Cm 2
|, = [ 205tds =t, | 2ds = 2,5cm- —— (~1012,5cm*)(-5, 76mm+ 2.16,74cm)
fl

=-263123,4m°

(e) Lasketaan véantokeskion koordinaatit:

Izlza),’,%_lyz

Yv=Ya+ 5 o
I, =15
4 5\ [ 4 ' 5
:26’4lcm+51588,0mm ( 263}23,4cm ) (46603,3mm ) 5i9379,3cm
6349,1mm™ -51588,0mm™ — (-6603,3mm™)
=-9,085cm
I TP [
Zy =1Ip — y );“)AI :’22 Zop
y'z " lyz
_ & 760 8349.1mm® :529379, 3cm” — (-6603, 3mm*)(~263123, 4cm”)
' 6349,1mm* 51588, 0mm? — (~6603,3mm*)?

=-11,478cm
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 2:
Tarkastellaan edelleen kuvan poikkileikkausta.
by
Iﬁl
i P—
T,
Sllet b, =22,5cm
! b, =12,5cm
h h=45cm
. t, =2,5cm
) t, =125cm
—
~
|2

(a) Maarita poikkileikkauksen sektoriaalinen koordinaatti @, jonka
nollapiste on O’ ja napa on vaantokeskio V, seka piirrd o, —kuvio.
(b) Madrita poikkileikkauksen sektoriaalinen staattinen momentti S o -

(c) Madritd poikkileikkauksen normeerattu sektoriaalinen koordinaatti
@, , jonka napa on vaantokeskio V, seka piirra «,, —kuvio.

(d) Maarita poikkileikkauksen sektoriaalinen jayhyysmomentti 1, =1, .

(e) Maarita osapoikkipinnan staattiset momentit S (s) ja S,(s) seka
osapoikkipinnan sektoriaalinen staattinen momentti S (s)=S, (s).
Piirra niiden kuvaajat.

Osittainen vastaus:
(b) S, ~—-14359cm’*

(d) 1 ~1216400cm®

Palautus pe 25.9 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtavan 2 ratkaisu:

(@ Laskelma:

| 22.,5cm |

>
— DO |

951cm| . |©
Ly

5,|72 m 45cm

—_ 3 4 A

12,5c[n
wp=0 =S

@, = @, —h,As,, =-9,51cm-22,5cm = —214,0cm?
@, = &), —,,AS,, = —5,72cm - 45¢cm = —257, 4cm?
@, = @, —hy,As,, =—257,4cm? +35,49cm -12,5cm =186, 2cm?

@, — Kuvio:
o _______

—257,4cm?

w

186,2cm?

(b)
S, = [ @ dA=[o{tds :tffw;dsﬂwfw;dsﬁjw;ds
A 1 2 3

=2,5cm %22, 5cm(—214,3cm?) +1,25¢cm -%45cm( —257,4cm?)

+2,5cm -%12, 5cm- (—257,4cm? +186,2cm?) = —14379,1cm*
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(c) Normeeraus:

A =22 5cm-2,5cm+45cm-1,25cm +12,5¢cm - 2,5cm =143, 75¢cm?

Sy, -14379.1cm* _

=, ——2 = = w, +100,0cm?
NEXNTI T 143,75cm? P

—157,4cm?
—_— 3 e 4

286, 2cm?

pa—
12,5cm

(d)

P C— N

3 4
1, =1, =[oldA=[oltds =t [{ds+t, [ wds+t, [}ds
A 2 3

_ 2 5cm. 22,5cm

[(-114cm?)? —114cm? -100cm? + (100cm?)?]

45cm
3
12,5cm

+1,25cm-

[(100cm?*)? +100cm? - (—157,4cm?) + (—157,4cm?)?]

+2,5cm- [(-157,4cm?)® —157,4cm? - 286,3cm? + (286,3cm?*)?]

= 217425cm® +356902cm® + 642488cm® =1216815¢cm°
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(e) 11,25cm . 11,25¢m

286,2cm?

6,25cm 6,25cm

2
S,,=S,,-t, jwvds =-2,5cm -%11, 25cm - (—114cm?® — 7cm?®)=1701,6cm*
1
F 1
S,;=S,, -t J'wvds =1701,6cm* —2,5cm Ell’ 25cm - (—7cm? +100cm?) = 393,8cm”*
2
3
S,.=S,; —tw.[a)\,ds =393,8cm* —1,25cm %22, 5cm - (100cm? — 28, 7cm?) = —608,9cm’
3
5
S,s =S, —twj'a)\,ds =-608,9cm* -1, 25cm %22,5cm -(-28,7cm? —157,4cm?) = 4625, 2cm*
4

6
S,s=S,s—t; Ja)\,ds = 4625,2cm* — 2,5cm -36, 25cm - (—157,4cm? + 64,4cm?) = 5351,8cm*
2
5

.
S,;=S,;—t; vads =5351,8cm* —2,5cm -36, 25cm - (64, 4cm?® + 286, 2cm*) = 2612, 7cm*
2
6
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009
Kotitehtava 3:

Tarkastellaan palkkia, jolla on kotitehtdvassé 1 kasitelty poikkileikkaus.
Palkin tarkasteltavassa poikkileikkauksessa vaikuttavat kuvan mukaiset
jannitysresultantit.

N

SNV
o M, =150kNm,
M - &\\ Z 2
Y I<TPB B = 3kNm?,
Q, Q, =100kN,
M =10kNm,
A | M, = 4kNm.
y

Maarita  normaalijannityksen  o,(s) ja Keskiviivan suuntaisen
keskimaaraisen leikkausjannityksen 7 (s) jakautumakuviot pitkin

poikkileikkauksen keskiviivaa sekd niiden itseisarvoltaan suurimmat
arvot. Maarita vield likiarvo poikkileikkauksen suurimmalle (kokonais-)
leikkausjannitykselle sek& selvitd, missa kohdin poikkileikkausta se
vaikuttaa.

Osittainen vastaus:
O, =182, 7MPa
Toomax = 28,3MPa

T =61,4MPa

Xs,max

Palautus pe 2.10 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 3 ratkaisu:

Kotitehtavéan 1 tarvittavat tulokset:

Poikkileikkaussuureet:

|, =0,63491-10*m*

|, =5,1588-10*m*

yz

| =1,2164-10"°m°

0,66033-10*m*

Koordinaatit y(s) ja z(s) seka sektoriaalinen koordinaatti a(s):

y(s;) [m]

2(s;) [m]

o(s;) [m]

-0,185870

0,167391

—-0,01140181

—0,185870

—0,057609

0,00998856

0,264130

—0,057609

—0,01573737

AwNR| —

0,264130

0,067391

0,02862909

2 1

3 4

Osapoikkipinnan staattiset momentit S (s) ja S,(s) seka sektoriaalinen
staattinen momentti S_(s):

LIS, (s) [m°] | S,(s) [m*] | S, (s;) [em*]
1]0 0 0

2| -3126-10" | 5,228-10* | 1,7027-10"°
3| -3,088-10* | 10,455-10 | 0,3975-10°°
411467-10* |12,519-10" | —-0,6030-10"°
5]0,153-10* |8,254-10* | 2,0143-10°°
6] 0,565-10* | 4,127-10* | 2,7402-10°
710 0 0

w
N
=
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Normaalijannitykselle saadaan:

0 0 0

= ——
LM, =1, M LM, —1,,M
ax(s)=ﬁ+ Y = 2 Yy +——L = Zz(s)+£w(s)
A I, =13, I, =13, l,

~ 0,63491-10*m* - 150kNm
0,63491-10*m*.5,1588-10*m* — (-0,66033-10*m*)
—0,66033-10"*m* -150kNm
N 4 _4 -4 _4 4437
0,63491-10*m*5,1588-10*m* — (-0,66033-10~*m*)
3kNm?
+ >
1,2164-10°m

5 Y(8)

(s)

s ()

6 KN

=3,3631-10° k—N3 y(s) +3, 4978-105k—N3 2(s) + 2,4663-10° = co(s)
m m m

Keskiviivan suuntaiselle keskiméaaréiselle leikkausjannitykselle saadaan:

0 0
7..(s) = 1yQy — 12 Q; S, (5) N 1, Q, —1,,Qy Sy(s) My, 5,65)

=1 W) 1yl —15 1) 1, t(s)
~ 0,63491-10"*m* -100kN S, (s)
0,63491-10*m*.5,1588-10*m* — (-0,66033-10*m*)? t(s)
~0,66033-10"*m* -100kN Sy(s)

©0,63491-10*m* -5,1588 10 “m* — (~0,66033-10*m*)? t(s)
. 10kNm_S,(s)
1,2164-10°m® t(s)

S, (s
:2,2361.105k_N82_(S)+2’3256.105k_N£
m* t(s) m* t(s)

18.2210-10° KN 56()
’ m° t(s)
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Normaalijannitys:

N
b

o,(s;) [MPa]

-32,07

-58,03

29,69

INFRIFNIE

182,7

Suurin normaalijannitys
on alalaipan oikeassa
padssé ja silla on arvo:

GX Y max

=182,7MPa 3)

Keskiviivan suuntainen keskimaaréinen leikkausjannitys:

i Z_-xs (Si) [Mpa]
110 A —
37,79

15,57
415,70
5 | 28,30

14,15
6 | 13,23 {4
710

5 6 7

Suurin keskiviivan suuntainen keskiméaarainen leikkausjannitys on uuman
alapadssé ja silla on arvo:

TXS Imax

=28,30MPa
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Suuriman kokonaisleikkausjannityksen arviointi:

Véaantojayhyysmomentti:

=234 =2 (b, + 0 +ED,)
3 3
= %[(O, 025m)*-0,225m + (0,0125m)* - 0,45m + (0,025m)* - 0,125m]
= %[(O, 025m)®-0,225m + (0,0125m)* - 0,45m + (0,025m)* - 0,125m]
=2,1159-10°m*
Vééntovastukset laipoissa ja uumassa:

|, 2,1159-10°m*

W' =-t =0,8464-10"m°,
t,  0,025m
—6 a4
wy =t _2H910Tm ) 6ao7 104me.
t,  0,0125m

Maksimi Saint Venantin vaannon leikkausjannitys laipoissa ja uumassa:

-3
2= M; _ 410 M'img _ 47,26MPa
T W 0,8464-10° M
-3
Ao M 410°MNM o5 eovipa

sumx T\ ] 692710 °m”

t

Koska  vaantdbmomentti on  positiivinen, ndma  positiiviset
leikkausjannitykset esiintyvéat laippojen ja uuman positiivisella reunalla.

Koska kokonaisleikkausjannitys on z,,=7,+7,, sen suurin arvo on

Xs !

laipoissa ja uumassa saadaan sielld, missa keskimadréinen
leikkausjannitys 7., on suurin. Nain saadaan

= sz,f max

+ 7

xs, f max

Tt o =14,15MPa + 47,26MPa = 61,41MPa

T =T, +1, = 28,30MPa + 23,63MPa =51,93MPa

SX,wmax XS, wmax XS, wmax

Arvio suurimalle kokonaisleikkausjénnitykselle on: 7 =61,41MPa.

Se on alalaipan alareunassa lahell4 uuman ja alalaipan liitoskohtaa.

SX,max
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009
Kotitehtava 4:

Madritd kuvan mukaisen yldlaipan nurkasta pystysuoralla pistekuormalla
F =5kN kuormitetun ulokesauvan vaantokulma ¢, ulokkeen paassa seka
vaantomomenttien M _(x) ja M,(x) seka bimomentin B(x) jakautuma-
kuviot (a) tapauksessa, jossa ulokkeen péé saa vapaasti kayristyd, ja (b)

tapauksessa, jossa ulokkeen paan ké&yristyminen on estetty siihen
hitsatulla jaykéalla levyll&. Sauvan pituus on L =3m ja se on terésta, jonka

kimmomoduuli on E =210000N/mm? ja Poissonin vakio on v =0,3.

© F
t
P
)
Sl t, b=100mm
h=191,5mm
h t, =8,5mm
t, =56mm

Osittainen vastaus ja tarkistusarvoja:
(@) ¢ (L) ~0,1303rad, M, (L) ~2,380-10°Nmm,

M _(L)~0,120-10°Nmm, B(0) ~—2,009-10° Nmm?
(b) ¢,(L) ~0,0870rad, M,(L)=0, M (L) =2,5-10°Nmm,
B(L) ~1,917 -10° Nmm?

Palautus pe 9.10 klo 16.00 mennessa.
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009
Kotitehtava 4:

Madritd kuvan mukaisen yldlaipan nurkasta pystysuoralla pistekuormalla
F =5kN kuormitetun ulokesauvan vaantokulma ¢, ulokkeen paassa seka
vaantomomenttien M _(x) ja M,(x) seka bimomentin B(x) jakautuma-
kuviot (a) tapauksessa, jossa ulokkeen péé saa vapaasti kayristyd, ja (b)
tapauksessa, jossa ulokkeen paan ké&yristyminen on estetty siihen
hitsatulla jaykéalla levyll&. Sauvan pituus on L =3m ja se on terésta, jonka

kimmomoduuli on E =210000N/mm? ja Poissonin vakio on v =0,3.

(c) |F

t

\l/ f

T
St b=100mm

h=191,5mm

h t, =8,5mm
| t, =5,6mm
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Ratkaisu:

Poikkileikkaussuureita:

t h2 3
1, :%(Zt?bﬂjh) =5,2152-10*mm, | = f24 =1,2988-10"mm°®
Kerroin k :
E 5 2 Gl,
G= =0,80769-10°N/mm~, k =L =3,7282
2(1+v) "
Yksityisratkaisusuureet:
¢,=0= 6,=0,B,=0, jne.
Véaéantava momentti sauvan péassa:

Ratkaisusuureet integrointivakioiden avulla:

qpt(x):C1+C2x+C3sinh(%x)+C4cosh(%x)
k K k . K
6(x) =C, + C3—cosh(—x) + C, —sinh(—x
(x)=Cy + 37 (L)+ 47 (L)
M. (x) =GIL[C, +C Ecosh(hx)+C Esinh(Ex)]
W) =Bl T L 4 L
B(x) =-GL[C, sinh(% X)+Cy cosh(% X)]

k k k .k
M (x) =-GI.[C;—cosh(—x) + C,—sinh(—X
»(X) t[3L (L )+ 47 (L )]
M, (x) =GI,C,

(a) Reunaehtojen huomiointi:
(pt(o) =C,+C, =0,

9(0)5C2+C3%=0,
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B(L) =-GlI,(C;sinhk + C, coshk) =0,
M (L)=GI.C,=M.

LW w LM LM

= C, =———tanhk, C,=—, C,=————, C, =———tanhk
k Gl, Gl, k GI, k Gl,
Ratkaisu:
tanhk x 1 . Kk tanh k k

=—7J- +———sinh(—x) + cosh(—x)],
¢ (X) Glt[ TR (L ) (L )]
M(X)=M[1- cosh(%x) + tanh ksinh(%x)] :
B(x) = %[sinh(E X) — tanh k cosh(K X)],

K L L
M, (x)= I\ﬁ[cosh(% X) —tanh ksinh(% X)],
Véaantokulma palkin paassa:
o (L)=Eq_ t""”hk) 0,1303rad
Gl, —

Vé&antbmomenttien ja bimomentin kuvaajat:
X [m] | M, [Nmm] y
0 0
0,6 1,31-10°
1.2 1,93-10°
1,8 .10°
- 2,22 105 238
3 2,38-10°
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X [m] | M_, [Nmm]
X
0 2,5105 0’12
06 |119-10°
1.2 0,57-10°
18 |0,28-10° 2.5
24 10,16-10° i
x [m] | B [Nmm?]
0 -2,01-10° 201
0,6 -0,95-10°
12 | -0,45-10°
1.8 -0,20-10° ! X
2,4 -0,08-10°
3 0 B [L0°Nmm?]
(b) Reunaehtojen huomiointi:
9,(0)=C,+C, =0,
6(0)=C, +C3%=0,
K k .
o(L)=C, +C3Icoshk+C4Esmhk:0,
M (L)=GIC,=M.
~C = M Lcos_hk—l’ szﬂ’ C3:—£ﬂ, C, - M Lcos.,hk—l
Gl, k sinhk Gl, k G, Gl, k sinhk

Ratkaisu:

ML _x coshk 1

=— ———snh— osh— 1

(Pt()GIt{Lk (X)) + S [ (—x) -1},

M, (x) = M[L— cosh(— X)+ Cc:::k 13 h(— X1,
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ML, . . k coshk —1 k
B(x) = ——[sinh(— x) —————cosh(—x)],
(X) k [ (L ) sinh k (L )l
— k coshk-1 . k
M =M h(— x) = ————=sinh(—x)],
»(X) =M][cos (LX) Sk sin (LX)]

Véantokulma palkin padssa:

ML
L)= 1+2
(ﬂt( ) Glt(

1-coshk

sinh

” ) ~0,0870rad

Vaantdbmomenttien ja bimomentin kuvaajat:

X [m] | M, [Nmm]
0 0

0,6 1,22-10°
1,2 1,69-10°
1.8 1,69-10°
2,4 1,22-10°

3 0

X [m] | M, [Nmm]
0 2,5-10°
0,6 1,28-10°
1.2 0,81-10°
1.8 |0,81-10°
2,4 1,28-10°
3 2,5-10°

x [m] | B [Nmm?]
0 -1,92-10°
0,6 -0,83-10°
1,2 -0,23-10°
1,8 -0,23-10°
2,4 -0,83-10°
3 1,92-10°

M, [10°Nmm]

2,9 2,5

M [10°Nmm]

-1,92

B [10°Nmm?]
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Rak-54.3100 Rakenteiden mekaniikka 111, 2009

Kotitehtava 5:

Oheinen sauva on yldpaasta vapaa ja alapadstdaan jaykasti Kiinnitetty.
Kuinka suurella keskeisen puristavan kuorman P arvolla sauva nurjahtaa?
Sauvan pituus on L=10a, seindmien paksuus on t=a/l1l5 ja liuku-
moduuli on G =0,4E.

P
l | a |
). ! |

Vastaus:
P, =1161.10"Ea’

Palautus pe 16.10 klo 16.00 mennessa.
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Kotitehtava 5 ratkaisu:

Kaavakokoelman taulukoita kayttden saadaan poikkileikkaussuureita:

_ta?/2+t-@? _2,
ta+ta+ta/4 3
ay3
3 t(-)
o 4 B e 56404010
12 12 2304
I —Eﬁa(e ——) +ta(a—e.)’ 2 —ia4~22 222-10%a*
Y12 ¢ 4 C 45 ’
l,=0
ta’a 64
&y =3 =
@ +t(a/d)} 65
4
(ta+t3 1 tPa)=—2_~2,2222.10a"
4 4500
342 6
L Y0 S S AT
12[ta +t(a/4)] 11700
64 62
z, =—(e =—(-a-—a)=———a=~-0,31795a
v=—(ec—¢) ( == 1o

Poikkileikkaussuureelle r* saadaan:

1, 13
, L+, _45° 308" | 62, 2
2=y +yV+Z — +(—)° ~0,28686a
A ga a 195
4 15

Nurjahduspituus:

L =2L=20a
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Puhtaiden taivutus- ja vaantonurjahdustapausten Kriittiset kuormat:

5 72-2E.£a4
p="Eli " " 2804 _;39770.10*Ea’
L (20a)
7Z'2EI 7Z'2E'ia.4
P, =~ t=—0r -548311.10"Ea’
L (20a)
72'2 aG
2 . 4
Pl gy-— Lt [T 11700 ¢ 4E. 2 1_321706-10*Ea?
Tt 2 0,28686a>  (20a) 4500
Ehto kriittiselle kuormalle:
P-P 0 —z,P
. P-P 0 ~z,P
——
o P-P yP |=0=| 0 P, -P 0 |=0
2 -z,P 0 P -r°P
-z,P  y,P P —r°P
S O L
= R=P) b (P, -P)~

= (R, ~P)I(R - P)r*(P,-P)-z;P*]=0
= (P, —P)[(r?=22)P*~r?(P,+ P )P+ r*P,P ]=0
= B =P, (r*-z)P*—r*(R,+P)P+r’RP, =0

P, =5,48311.10"Ea’

[0,28686a° — (—%a)z] -P?-0,28686a” - (1,39220 + 3,21706) - 10 “Ea*- P

+0,28686a”-1,39220-10* -3,21706-10 *E’a“ =0
= 0,18577-P* -1,32221-10°Ea*- P +1,28479-10°E%a* =0
= P, =5,8563-10"Ea’®, P,=11611-10"Ea’

Kriittinen kuorma:;

P, =1,161.10"Ea’
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Kotitehtava 6:

Voidaan osoittaa, etté differentiaaliyhtélo (5.9), eli
4 ! MO ?
(Gl + 25, M0+ 26,00 + [T
y
soveltuu myos ulokepalkin kiepahdukseen, kun palkkia kuormittaa
jakautunut kuorma q‘y)(x). Reunaehtoyhtdlé palkin vasemmassa,
kiinnitetyssa paassa (x=0) on ¢,(0)=0 ja oikeassa, vapaassa p&assa
(x=L) on ¢/(L)=0.

- QS(yq - Y)lp =0,

Tarkastellaan oheista tasaisen kuorman g kuormittamaa ulokepalkkia,
jonka poikkileikkaus on suorakaide, jonka korkeus on h. Madrita
likilauseke palkin kiepahduskuormalle q,  kdyttden differenssi-
menetelmé&d ja differenssijakoa Ax=L/3. Maéritd ja piirrd myos palkin
kiepahdusmuoto ¢,(X), joka saa arvon 1 ulokkeen péassa. Palkin pituus
L=10h, leveys on b=h/10 kimmomoduuli on E, liukumoduuli on
G=0,4E.

q (palkin akselilla)
YYdyyy v yyvyva oy

| L =10h

Taustamateriaali:
Differenssimenetelmaa kaésitteleva liite LI _B.pdf sekd siihen liittyvat
esimerkit EI_B.pdf, erityisesti esimerkki B7.

Ohjeita:
Muodosta kenttadyhtal6a vastaava differenssiyhtélo ja saata se muotoon
~@ia T 205 — @ — AT =0,
missa

g’ e 1 AX?

EILGlL ' 4L

Tassa tehtavassa voit tehda differenssiverkon siten, ettd differenssipiste 1
on palkin vasemmassa paassé, piste 4 on palkin oikeassa paassa ja piste 5
on ulkoinen differenssipiste. Muodosta kenttdyhtdl6d vastaavat
differenssiyhtélot verkon sisapisteissa 2, 3 ja 4 ja reunaehtoa vastaavat
yhtalot differenssipisteissa 1 ja 4. Eliminoi jalkimmaisia yhtaloita

X.
1- 2y,
I_)
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kayttaen pisteiden 1 ja 5 vaantokulmat ¢, ja ¢ edellisistd. N&in saat
ominaisarvotehtavan, jonka pienimméan ominaisarvon A joudut
maarittamaan. Sitd apuna kayttaen saat helposti kriittisen kuorman g, .

Osittainen vastaus: ¢, ~1,378-10°Eh

Palautus pe 30.10 klo 16.00 mennessa.
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Kotitehtavan 6 ratkaisu:

Ratkaisu:

Taivutusmomentti M?:

2
—0 = M? qL 4= q-Xy

Kenttayhtalo:

Yhtalosta (5.6) saadaan
(M2 =5 =

(G|t+2E;M§’)¢+2ﬁQ R

El,
) (MO)Z qZ 4
= 0 = -=
Pt El,GI, BolL 0= at 4GI,El, @ )

Kenttayhtal6a vastaava differenssiyhtélo:

Saadaan
" q2L4 X 4
'+ 1-—+ =0
@i 4EIyGIt( I_) Py
N (Pti—l_Z(Ptzi+(0ti+1+ q°L’ (l—ﬁ)“
AX 4El| GI
QL Ax¢

X.
= @it 2(pti — @iy — - t)4¢n =0

ElLGI, 42

ja edelleen

~@iq +20; — @, — Afip; =0,
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216
PR
El,Gl,
ja
AX? X 1 X
f =20 (-2t = —(1- ),
bog1P L) 36( L)

Kenttayhtdlo =

@y + 20, — 5 —Af,0,=0
@, + 205 — @, — At =0
@5 + 20, — 05 — A0, =0

missa

1.1 4 1. 2 1 1
f=—(1-2) = f=—(1-5) = f=—(@1-1D"=0
2 36( 3) 729" 3 36( 3) 2916 * 36( )

Reunaehtoja vastaavat differenssiyhtalot:

P = 0,

Pt Prs —

2 AX 0 = ¢s=05

Pl =
Reunaehtojen eliminointi =

2¢t2 P~ A f2¢t2 =0
Pt 2¢t3 G — A f3¢t3 =0
205+ 20, - Af,0,=0

Ominaisarvotehtava:

2 -1 0 41729 0 0\[p,] (O
“1 2 -1|-i] 0 1/2916 0||{g, ‘=40
0 -2 2 0 0 0]){es) (O
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Ratkaisu:
A4 =170,9, 4, ~3109,6, A, ~©

Pienin ominaisarvo:

A =170,9

Kriittinen kuorma;

2 6 JEI GI JEI GI
B L Ry VR 13, 078

ElLGI, ™

Poikkileikkaussuureet:

| _ho’ _hhioy _h’

_lhbg_h(hllo):’_ h*
) 12 12000" ' 3 3 3000

Kriittinen kuorma;

4 4
\/E h h
0, =13,0731 12000 3000 .4 378.10%Ep
(10h) =

Nurjahdusmuodon maarittdminen:

2 -1 0 41729 0 0]\[@,| (O
-1 2 -1|-1709] 0 1/2916 O||{¢@,+=10
0 2 2 0 0 0))(en) (O
1062 -1 0 |[e,| [0 (g,=1/1,0623p, |%=0941
=| -1 1941 -1{{p,=10r= 1 =10:=1
0 -2 2 ||y 0 Pz = P o, =1
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Véantokulman kiepahdusmuoto:

w
SN

1 2

() (X) 0,941 1

=
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