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Tl IVISTELMA: Kaksisolmuisen tasosauvaelementin solmuvapausasteina tarkas 
tellaan tavallisesti pitkittais - ja poikittaissiirtymaa seka kiertymaa ja 
tallaisen sauvan jaykkyysmatriisi on yleisesti tunnettu. Levyelementteja 
on kaytetty palkkitehtavissa, joissa on eri tavoin liitettyja osia, esi 
merkiksi kerroksellisissa palkeissa ja liittopalkeissa. Tavanomaista 
sauvaelementtia voidaan kayttaa myos perustana kun johdetaan e rikoiskayt 
toon tarkoitettuja kerroksell isen palkin eleme ntteja. Tassa kirjoitukses 
sa esitel laan sauvael ementista johdettu muunnettu tasosauvaelementti, jol 
la on monipuoliset kayttoominaisuudet, levyteh t aviakin ajate llen. Jayk
kyysmatri is in kertoimet saadaan superponoimalla sauvael ementin siirtyma
tiloja niin, etta muunne tussa e lementissa syntyy siirtymatila, missa vain 
yksi siirtymakomponentti on kerrallaan nollasta poikkeava . 

JOHDANTO 

Sauvaelementtia, jolla on solmuissa kolme vapausastetta, kiertyma ja 

kaksi siirtymaa voidaan kayttaa myos kerroksellisen rakenteen kasitte

lyyn, kun vapausasteet muutetaan tarkoituksen mukaisesti niin, etta ele

mentteja voidaan kytkea paallekkain. Tal loin tulee mahdoll iseksi tar 

kastella monipuolisesti myos sandwich - rakenteita, joissa kerroksilla on 

toisistaan poikkeavat jaykkyysominaisuudet. Jaykkyysmatri is in muodosta 

minen tapahtuu johtamalla tarvittavat muutokset normaal in sauvaelementin 

jaykkyyskertoimi in. 

TIMOSHENKO-SAUVAELEMENTTI 

Timoshenkon palkkiteoria /1,2/ huomioi leikkausmuodonmuutoksen vaikutuk

sen pal kin si irtymatilaan ja sita soveltaen sauvaelementin jaykkyysyhtalol 

le saadaan tunnettu muoto (1) 
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Kuva 1. 

Tavanomaisen sauvaele 
mentin laskentasuureet 
elementin koordinaatis 
tossa. 

a on poikkileikkauksen siirtymHkerroin. Sen teht~v~n~ on ottaa huomioon 

leikkausjannitysten jakautuminen poikki leikkauksen korkeudella. Timoshenko 

ma~rittelee sen yksinkertaisesti painopisteen korkeudella vaikuttavan leik

kausjannityksen suhteena keskimHarHiseen (teknisen taivutusteorian mukainen 

leikkausjannitysten laskentatapa). 

Apukertoimen 8 lahestyessH nollaa saadaan kertoimi ltaan teknisen taivu 

tusteorian mukainen j~ykkyyskerroinkokoelma. 

VAPAUSASTEIDEN MUUTTAMINEN 

Kerroksell iseen rakenteeseen sopiva sauvaelementti on sel lainen, jonka 

vapausasteet voidaan kytkea joustavasti toisen elementin solmuihin kayttaen 

tarvittaessa jousielementteja . Sauvan p~atysolmu jaetaan sitH varten kol

meksi solmuksi, joil la kaikilla on vain yksi vapausaste, pitkittais - tai 

poikittaissiirtyma (kuva 2). Yla - ja alasolmuissa ti, bi on pituussiirty 

mamahdoll isuus ja keskisolmuissa i painopisteaksel i lla poikittaissi irtym~ 

mahdoll isuus. 



bi 

JAYKKYYSKERTOIMET 

l<uva 2. 

Muunnetun elementin 
solmuvapausasteet. 

Kerroselementin jaykkyyskertoimet saadaan antamalla jokaiselle solmul 

le positiivinen siirtyma muiden solmusiirtymien ollessa nollia ja vertaa 

malla tarvittavia voimasuureita sauvaelementtiin. Esimerkin vuoksi tar -

kastellaan solmusiirtyman 
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Kuva 3. 

~'-0 ·-· ~h Solmusiirtyman ja paan 
kiertyman vastaavuus. 
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Kuvan 3 mukaisen siirtymatilan synnyttaminen tavall isessa sauvaelemen

tissa edellyttaa aksiaalisiirtymaa ui = nbuti ja kiertymaa ~i =uti/h. 

Nama tuotetaan voimasuureilla 
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Pitkittaisvoimat solmu ihin ti ja bi jarjestetaan ni in, etta resultant -

teina saadaan aksiaalivoima Ni ja momentti Mi. 

taan komponentit N ja Nb ja momentti M. tn n 1 

N.:n tuottamiseksi tarvi -
1 

syntyy voimaparista Ntm 

(3a) 

(3b) 

(3a) ja (3b) perustuvat vaatimukseen, etta Ntn ja Nbn tuottavat 

aksiaal imuodonmuutostilan . Kokonaisvoimat solmuissa ovat 
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Poikittaisvoimat ovat vain kiertyman funktioita ja uti:sta ne ovat 
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Vastaavasti asetetaan yksi siirtymista ubi , utj' ubj kerrallaan eri 

suureksi kuin nolla ja todetaan sita varten tarvittavat voimasuureet . 

Solmuvoimavektori on 
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Palkkielementtien tapaan ei poik i ttaismuodonmuutoksia huomioida ele

mentin sisalla. Jos rakenteeseen sisaltyy huomattavan kokoonpuristuvia 

kerroksia, voidaan ne huomioida saatamalla paallekkaisten elementtien 

poikittaisvapausasteiden kytkentajousien jaykkyytta niin, etta kerroksen 
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jous to vas taa jousen muodonmuutosta. 

·--· --· -

f r 
·--·--· 

KAYTToSOVELLUTUKSIA 

l ~ 
Kuva 4. 

Kahden paa11ekkaisen 
e1ementin jousikytken 
nat . 

Kuva 4 esittaa kahden e1 ementin jousikytkentoja jotka vastaavat 

sandwich- rakenteen ominaisuuksien kuvaamista, kun pintaosien va1issa 

on joustava kerros . Pys tysuorat jou set huomioivat va1ikerroksen jouston 

ja vaakajouset pintaosi e n va1i sen 1eikkautumisen. Sarna periaate sopi i 

myos 1 iittopa1kkien tarkaste1uun. Pystyjousien jaykkyys asetetaan si11oin 

se11aiseksi, etta jousien kokoonpuristuma on pieni muiden muodonmuutoks ien 

rinna1 1a. Vaakasuora jousie1ementti kuvaa 1 i ittimen toimintaa . 

Reunaso1muihin voidaan kytkea myos aksiaa1ie1ementteja, jo11oin mm. 

terasbetonipa1kin ja jannitetyn pa1kin tarkaste1u11e avautuu monipuo1 isia 

mahdo1 1 isuuksia . Aksiaa1ie1ementin jaykkyyskertoimet (EA/L) summataan 
a 

asianomaisen reunan osoittamiin 1avistajaa1kioihin a1imatri iseissa (?). 
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Kuva 5. Kerrokse11isen e1ementin lbe ja aksiaa1 ielementin a 
yhdistaminen. 
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