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YHTEENVETO: Helpottaakseen suunnittelutoimistoissa tyfskentelevien insindd-
rien tydtd tekijd on ratkaissut eri tavoin kuormitettujen suljettujen ympy-
rdrenkaiden voimasuureiden lausekkeet. ArtikKeli sis&lt&&d myds kirjallisuu-
dessa aikaisemmin esitt&mdttémid kuormitustapauksia. Ratkaisemiseen on kay-
tetty voimamenetelmdi. Rakennetta on k#sitelty kolme kertaa staattisesti
madradmattomind. Ratkaisun suorittamista on yksinkertaistettu kayttamalla
hyvdksi ns. elastista painopistetta.

1. YLEISTA LASKELMISTA

Artikkeli sis&ltdd kuormitustapausten mukaan taulukoituna voimasuureiden
(M, N, T) lausekkeet sekd piirrokset niiden jakautumista. Kolmessa ensim-
méisessd tapauksessa renkaita kuormittaa pistekuormat ja kahdessa jélkimmé&i-
sessd jatkuvat kuormat. T&ssd ty8ssd on johdettu yhteensd kahdeksankymmen-
tdyksi taivutusmomentin, leikkausvoiman ja normaalivoiman yht&l6a. Voima-
suureiden arvoja on laskettu lis&ksi renkaan erikoispisteiden ¢ = O,
¢ = % ja ¢ = m kohdalla.

Aluksi on laskettu elastisen poolin kohdalla vaikuttavien tuntemattomien
voimien Xq, X2 ja X3 aiheuttamat siirtymdt. Sen jédlkeen on ratkaistu ul-
koisten kuormitusten aiheuttamat voimasuureet tavanomaisen voimamenetelman
mukaisesti. VYksittdisten kuormien aiheuttamien voimasuureiden yht&lét riip-
puvat neljdstad muuttujasta:

- voiman vaikutuspisteen sijainnista ympyrdn kehdlld ilmaistuna kulman a
avulla,

- tarkasteltavan leikkauksen sijainnista ympyrdn kehilld ilmaistuna vai-
hekulman ¢ avulla,

- voiman suuruudesta,

- ympyran sateesta.

Lisdksi voiman suunta voi vaihdella renkaan tasossa. T&ssd& on tarkasteltu
seuraavia tapauksia:

- voima on kohtisuorasti rengasta vastaan

- voima vaikuttaa renkaan tangentin suunnassa

- voima on'pystysuorassa, jolloin se on yhdensuuntainen renkaan keskipis-

teen ja tukipisteen kautta kulkevan suoran kanssa.
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Tasan jakaantuneiden siteen ja tangentin suuntaisten kuormitusten aiheut-
tamat voimasuureet on laskettu kd3yttden voimasuureiden vaikutusviivoja.

Kaikki kuormitustapaukset ovat symmetrisi& keskipisteen ja tukipisteen
kautta kulkevaan tasoon ndhden. T&md symmetria on erds rakenteen tasapainon

edellytys.

2. YHTALOIDEN SOVELTAMISMAHDOLLISUUDET KAYTANNBSSA

Esitettyjsd yht#15itd voidaan kAyttda tiettyjen rakenteiden analysoinnissa.
Kuormituskaaviot soveltuvat muun muassa moniosastoisten maanp&&llisten jJa
maanalaisten siilididen sekd upporakenteiden ja muiden samanlaisten systeemien
laskemiseen, kun osastoja ei tdytetd samanaikaisesti tai ne taytetdan eri
korkeudelle. Yht3ldt patevdt sellaisille s&iliille, joiden ulkoseinien jéyk-
kyys on huomattavan suuri sis&seinien jdykkyyteen verrattuna, sis&seinien
jakaessa s&ilidn pienempiin osastoihin. N&issd tapauksissa on luvallista
tehdd yksinkertaistavia olettamuksia, jotka mahdollistavat sis&seinien kéa-
sittelyn kdytanndssa riittdvdllsd tarkkuudella itsendisind rakenteina, jotka
vain valitt3vat kuorman ulkoseindn muodostamalle jdyk&lle renkaalle itse
tukematta sita.

Ulkoseindn liittyessd rengasmaiseen rakenteeseen voi esiintyd myts jatku-
via kuormituksia, joissa on paikallisia katkoksia.

TySssd esitettyjéd kuormitustapauksia voi esiintyd my8s erilaisten ja eri
tavoin kuormitettujen putkien yhteydessd. Yht3ldjoukkoa voitaisiin laajentaa

mySs kolmiomaisesti tai k#yrdviivaisesti jakautuvien kuormien tapuksiin.

Eri tavoin (I-V) kuormitettujen ympyrdrenkaiden momentin (M), normaalivoiman (N) ja

leikkausvoiman (T) lausekkeet sekd pinnat erikoispisteissa.

/
M
Segmentti | N Kaava No.
T
M PP[%(1 + cosa) + sin o cos ¢ (% - 11 1
¢ = 0 <o N P(% - 1)sin o cos¢ 3
T F’(% - 1)sin a sing 5
M Pr[% sin o cos$ - cos o sing + %(1 + cosa) ] 2
¢ = osm N P(% sin o cos¢p - cos a sing) 4
T P(% sin o sing + cos o cos ¢) 6
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M | Pr(0,318 - 0,5 cos¢) 7
b = o+g N |-0,5P cos ¢ 9
T|-0,5Psin¢ 11
N | Pr(0,318 + 0,5 cos ¢) 8
¢ = o N 0,5 P cos ¢ 10
T 0,5 P sin ¢ 12
M |- 0,182 Pr
¢ =0 N |-0,5P
T 0
M 0,318 Pr
0 =% N 0
T &l 0,5 P
o 0,5 P
M | - 0,182 Pr
¢ = - 0,5P
0
PP
g 0
"
ny
M | Pr(0,636 - sin ¢) 13
b =0+ mN - P sin ¢ 14
T P cos ¢ 15
M 0,636 Pr
¢ =0 N 0
T P
M | - 0,364 Pr
¢ = g N | - P
T 0
M 0,636 Pr
¢ = m N 0
T|-pP
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M
Segmentti| N Kaava No.
T
M Pr‘[% -1+ % sino + (% sina + cos a - % cos o) cos ¢] 16
¢ =0<al N % [sina + (m - a)cos a)cos ¢ 18
T % [sina + (7 - a)cosa 1sin ¢ 20
o . . : 1 . o
M Pr [? + — sina - sin o sin ¢ + (? sin a - — cos o)cos ¢] 17
¢ =a +m| N F‘[(—sina—%cosa)cosd)-sinasin ¢1] 19
T Pl(= sin o - % cos a)sin ¢ + sin a cos ¢] 21
0136 Pr QaIcE
0.,2T
I
2
M Pr(0,318 cos ¢ - 0,182) 22
¢:o+% N 0,318 P cos ¢ 24
T 0,318 P sin ¢ 26
M Pr(0,818 + 0,318 cos ¢ - sin ¢) 23
o=Fm| N P(0,318 cos ¢ - sin ¢) 25
T P(0,318 sin ¢ + cos ¢) 27
M 0136 Pr
¢ =0 N 0,318 P
T 0
M - 0182 Pr
« L N D (ylha&lld)
¢ =3 —p Talhaallal
T 0,318 P
M 0,5 Pr
o = N - 0,318 P
T - P
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Segmentti | N Kaava No.
T
o, . 1 1 .2
M Pr‘[(ﬁ - 1)sin a + F“ + Ccos a) + = sin“a cos ¢1 28
¢ =0+ N %sinzotr:osd) 30
T % sin2 o sin ¢ 32
o . 1 . T .2
M PP[E51na+E(1+cos(x)-51n¢+F51noccos ¢l 29
¢ =0 +m| N P(% sinzot cos ¢ - sin ¢) 31
T P[% sinzot sin ¢ + cos ¢) 33
163912
S+ 021 g
g
I 3 E
2 2
2 2
M gr” (0,125 - 0,5cos ¢ + 0,212 cos ¢) 55
6 =0 +g N | gr cos ¢ (0,212 - cos ¢) 57
T er(0,212 - cos ¢)sin ¢ 59
M gr2(0,125 + 0,212 cos ¢) 56
b = % 1| N 0,212 gr cos ¢ 58
T 0,212 gr sin ¢
m | - 0,163 gr°
¢ =0 N - 0,788 gr
T 0
2
M 0,125 gr
om
¢ = > N 0
T 0,212 gr -
m | - 0,087 g’
¢ = N - 0,212 gr
T 0
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+ 7 cos ¢(sin a, - sin a1)]

2

Segmentti Kaava No.
Bl [a, - @, *+ sin a, - sin a, *+ cos ¢(- a,cO8 G, + a,COS O, +
m 2 1 2 1 2 2 1 1 34
+ sina, - sina, + ™ cos a, - T cos a1)]
=0 = BC - - : - si
¢ =0 3 o, = cos ¢ [(m az]cos a, + (ot1 m)cos a, + sin a, - sin a1] 37
E _ _ » _ N N
- [(m az]cos 0y (a1 m)cos o, * sin a, - sin a1] sin ¢ 40
gFZ
s [a2 +sina, - sina, -4, -7 + msin o, sin ¢ + cos ¢ -
(- a,cosa + sin a, + moos o, * @,c0s o, - sin a1)]
g_r‘ _ . _ N
-t T [( a,c0s a, + sin a, + a,cos o, - sin a, + T cos a21005 ¢ +
1 ? +m sin a, sin ¢ - m)
&L (- : . .
= [( 0,008 G, * sin a, + m cos o, *+ a.cos o - sin a1)51n ¢ + ”
- 7 sin a,cos ¢
&r‘_ _ . _ . _ . . - .
- [a2 a, + sina, - sina, - msin ¢(sin a, - sin a1] + .
+ cos ¢(- a, COS 0, * 0y COS ay + sin o, - sin a1)]
.g£ _ . _ .
. ) = [( a, COS 0, * 0, COS a, + sin a, - sin a1)cos ¢ +
¢ = Oy =T 39
- 7 sin ¢ (sin oy - sin u1]]
gr oo _ - .
= [sin o¢( @, COS @, + o, COS o, * sin a, - sin a1] + -
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M
Segmentti N Kaava No.
T
2
M 571;— [o + sina - ™ + cos ¢(- acos o + sin o + 7 cos o)l 43
o =0%a N %[(—acosa+sina+Trcosot)cos¢—1r] 45
T %[(-acosa + sin a + 7 cos ol)sin ¢] 47
7
M g—?—[u+51no¢—nsinasin¢+cos ¢ (- acos o + sin a)l 44
0= s W N %—r[(—otcosoc+5ina]cos¢—wsinasin¢] 46
T %I: [(- o cos @ + sin alsin ¢ + m sin a cos o] 48
013692
BN
2
M | grl(- 0,182 + 0,318 cos ¢) 49
¢ =0 :% N | gr (0,318 cos ¢ - 1) 51
T 0,318 gr sin ¢ 53
M gPZ(U,B’lB - sin ¢ + 0,318 cos ¢) 50
¢ =12T- ™ N gr (0,318 cos ¢ - sin ¢) 52
T gr (0,318 sin ¢ + cos ¢) 54
M 0,136 gr
$ =0 N - 0,682 gr
T 0
2z
M - 0,182 gr
¢ =-g— N - gr
T 0,318 gr
M 0,5 grz
= N - 0,318 gr
1 - gr
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M
Segmentti N Kaava No.
1
&F—z- [1(11 - o,)cos 2 o, + l(ot - mlcos 2 a, + g(sin 2 0. +
m 4 2 2 41 1 8 2
. . . 1,
M sin 2 ot1) +sin o, - sino, + §(a2 011] + 61
1 . 3 . 3
+ 5008 ¢ (sin o, - sin a,I]]
¢ =0 oy
gr . 3 a3
N 35 ©os ¢ (sin a, - sin a,l) 64
gr .. . 3 a3
T 57 sin ¢ (sin a, - sin ot,l) 87
&L (1 - - 3(si
TT [4(11 otz)cos 2 a, * 7 @008 2 a, B(sm 2 a, +
-sin?a)—l-lsin2¢+sinoc—Sina+ 62
T 4 2 2 1
1 . . 1 . 3 . 3
+ §(a2 (x1) + msin a, sin ¢ + 3 cos ¢ (sin a, - sin oc,ll]
¢ = 0L1%oc2
gr 1 .3 .3 2 . .
N - [ 3 cos ¢ (sin a, - sin u1] m sin® ¢ + m sin o, sin 0] 65
gr 1 . . 3 s 3 s _ .
T - [ 3 sin ¢ (sin a, - sin OL,I) + 5 sin 2 ¢ - msin a, cos ¢] 68
grz 1 3
. [Z(OL1 cos 2 0, - O, COS 2 0t2] g (sin 2 a, - sin 2 ot,l] +
1 . . .
M t5 (az - oc1] + (w sin ¢ - 1)(sin a, - sin az) + 63
1 . 3 )
+3cos ¢ (sin a, - sin a,l]]
¢ = 0y +m
gr 1 = 5 E— . . o F .
N = [ 53 €OS ¢ (sin a, - sin ot1] + 1 sin ¢ (sin a, - sin az)] 6R
T g—P[isin¢(5in3u—sin3a)+ncos¢(sina-sina]] 69
T 3 2 1 2 1
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M
Segmentti| N Kaava No.
T
gr e 1 . _mo_m. 2 . g 1.:.3
M - [4(ﬂ a)cos2a + Beln2a 7 - 75in"¢ + sina + So + 5sin acosé] 70
% =0 o N %E [% sin® ocos ¢ - T sin2 ¢) 72
gr 1 .3 . T .
Tl (3 sin” a sin ¢ + 5 sin 2 ¢) 74
grz 1 3 1 1 3
M —F_(_ ijOSZd + EﬁinZa s - msinasing + sina + ésin oacos ¢) 71
¢ = om N %E (% sin3 o cos ¢ - 7 sin o sin ¢) 73
T %E L% sin ¢ sin2 o + T cos ¢)sin o 75

Nl

r’(0,193 + 0,106 cos ¢ - 0,5 sin” )

gr

(0,106

cos ¢ - sin2 $)

gr

(0,106

sin ¢ +0,5sin 2 ¢)

2
gr

(0,693

+ 0,106 cos ¢ - sin ¢

gr

(0,106

cos ¢ - sin ¢)

gr

(0,106

sin ¢ + cos ¢)

0,289

gr

0,106

g£r

0

0,307

2
gr

S
f
(N E]

gr

0,106

g£r

0,587

2
gr

0,106

gr

-

]

o
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