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Ty0n tavoitteena on kehittdd menetelmia levyjaykistetyn rakennuksen
vaakasuuntaisen siirtymatilan hallintaan. Pd&paino on menetelmissé, jotka voidaan
siséllyttad olemassa olevaan levyjaykistyksen mitoitusohjelmaan.

Suorakaiteen muotoisen jaykisteen osan voidaan olettaa toimivan levyn tasossa kuten
Timoshenko —palkki, jonka taivutus- ja leikkausjaykkyyksien B ja S maarittdminen on
yksi tyon keskeinen tavoite. Téassa tyossa levyjaykisteen taivutus- ja
leikkausjaykkyydet madritetddn eurooppalaisten metallilevyjaykistesuositusten
mukaisesti.

Toinen tyon keskeinen osa on yksinkertaisten kaavojen ja algoritmien kehittdminen
suorakaiteen muotoisen levyjaykistetyn katon siirtymien méaéarittamiseksi. Kehitetédan
kaavat tasaisen kuorman ja tasavélisten pistekuormien kuormittaman katon siirtymien
maarittdmiseksi sekd yksinkertaiset laskenta-algoritmit epatasavalisten pistekuormien
kuormittaman katon siirtymien maarittdmiseksi erilaisissa katon tuentatapauksissa.
Tarkastellaan Timoshenko —palkin analyyttiseen ratkaisuun perustuvaa tarkkaa
palkkielementti& ja esitetddn elementtimenetelmadén perustuva yksinkertainen
levyjaykistetyn katon laskenta-algoritmi.

Tyossa tarkastellaan myds jaykistavien kehien vaikutusta yksikerroksisen
levyjaykistetyn rakennuksen siirtymiin. Naissa tarkasteluissa kehat mallinnetaan
jousina, joiden jousivakioiden laskemiseksi tydssé on esitetty taulukko. Kehitetdaan
sekd yleiseen voimamenetelmaén ettd elementtimenetelm&an perustuvat algoritmit,
joilla kehilla jaykistetyn yksikerroksisen katon siirtymatila voidaan maéarittaa.
Kehitetd&n myds kimmoisalla alustalla olevan Timoshenko palkin teoriaan perustuvat
likikaavat, joilla voidaan arvioida kehill& jaykistetyn katon taipuman suuruutta.

Tyossa tarkastellaan kuinka Timoshenko —palkkiteoriaan perustuvaa ajattelutapaa
voidaan laajentaa soveltumaan useampikerroksisten rakennusten jaykistdmisen
mallintamiseen. Kehitetdan erityiset kehd-, levy- ja ristikkojaykiste-elementit, joita
voidaan kayttaa sekd vaaka- ettd pystytasossa olevien jaykisteiden toiminnan
kuvaamiseen. Tyossa esitellddn myos lyhyesti elementtimenetelméén perustuva
laskenta-algoritmi, jolla voidaan maarittaa kehillg, levyill4 ja ristikoilla jaykistetyn
useampikerroksisen rakennuksen siirtymaétila.

Laskenta-algoritmien luotettavan toiminnan varmistamiseksi kehitettiin MATLAB
—ympaéristdssa malliohjelmat, joiden toimivuutta on testattu laskentaesimerkein.
Tulosten esitystapa on organisoitu siten, ettd kaavat ja algoritmit seka niiden taustalla
olevat fysikaaliset perusteet on siséllytetty tyon runko-osaan. Sen loppupdéhédn on
myo0s sijoitettu tyossa esitetyt laskentaesimerkit. Yksityiskohtaiset teoreettiset
tarkastelut ja kaavojen johdot sekd malliohjelmat on sijoitettu laajahkoon liiteosaan.
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Aim of this master’s thesis is to develop methods in stressed skin diaphragm design.
The main issue is to define deflections such way that they can be coded to the existing
program by Rautaruukki Oyj.

Stressed skin diaphragm is supposed to act like Timoshenko —beam. Defining the
bending stiffness and shear stiffness is one of the essential points of the thesis. They
are defined according to European Recommendations for the Application of Metal
Sheeting acting as a Diaphragm.

Another essential point is to find out equations and algorithms for defining the
deflections of the diaphragm. Introduced loading cases as distributed load, equally
spaced equal point loads and unequally spaced point loads. The diaphragm is handled
in every case both as a simply supported beam and as a cantilever beam. A beam
element, which is based on analytical Timoshenko —beam solution, is considered and
a simple algorithm, which is based on the finite-element method, is introduced.

The effect of frames is also considered in this thesis. The frames are supposed to act
like springs, which have a certain spring constant. Equations for the spring constants
in different cases are introduced on a table. Such algorithms are developed, that
deflections of a one-storey stiffened building is possible to define. These algorithms
are based on the general force-method and the finite-element method. Novel
approximate formulas for estimating the maximum deflection of a diaphragm roof
stiffened by frames are also presented. They are based on the theory of a Timoshenko
beam on an elastic foundation.

In this thesis it is also investigated, how Timoshenko beam theory can be used in
multi-storey buildings. Special frame-, sheet- and truss-elements are defined and they
can be used both as vertical and horizontal stiffeners. Algorithms based on the finite-
element method, which can be used to define deformed state of a multi-storey
building stiffened by frames, sheets and trusses are also introduced shortly.

MATLAB —programs were further developed to ensure the reliability of algorithms.
The proper working of these programs has been checked by the example problems of
this work. The contents of this thesis are organized so that equations, algorithms and
their physical basics are presented in the main part of the work. The examples can
also be found in the end of the main part. Theoretical evaluations, detailed equations
and MATLAB —programs are presented in the appendixes.
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1. Johdanto

Taman diplomitydn tavoitteena on tutkia levyjaykigh katon vaikutusta rakenteen
vaakasuuntaiseen siirtymaan ja kehittdd laskentamvat, jotka voidaan ohjelmoida
olemassa olevaan Rautaruukki Oyj:n ohjelmaan. Lakystetta kasitellaan Timoshenko —
palkkiteorian avulla, jolloin huomioidaan sek& tativksen ettd leikkauksen vaikutus
rakenteen taipumaan. Nain ollen yhtend tyoén keskéisongelmana on levyjaykisteen
taivutus- ja leikkausjaykkyyden maarittaminen. likohtana naiden selvittamiselle on
kaytetty eurooppalaisia suosituksia (ECCS 199%ajpohjautuvat J. M. Daviesin ja E. R.
Bryanin tutkimuksiin levyn joustavuudesta.

Kappaleessa 2 esitellaan Timoshenko —palkkiteditiksi esitelladn kyseiseen teoriaan
perustuva momenttipintamenetelma, jolla voidaakdasstaattisesti maarattyjen palkkien
taipumia ja kiertymia halutuissa pisteissa.

Kappaleessa 3 kasitelldaén jaykistepalkin taivufaseikkausjaykkyyden laskemista. ECCS
—menetelmassa tarkastelu perustuu eri tekijoistduaiivien leikkausjoustavuuskertoimien
kayttoon, joiden summana saadaan koko jaykistelelgykkausjoustavuusc. Naihin
kertoimiin sisaltyy myods taivutusjoustavuus. Tasgdlomitydssé joustavuuksien sijasta
kaytetddn kuitenkin Timoshenko —palkkimallille ldemampia suureita, taivutusjaykkyytta
B ja leikkausjaykkyyttaS. Lisaksi esitelladn MATLAB -ymparistossa kehitettigjelma,

jolla jaykistepalkin leikkausjoustavuus voidaarkkze.

Kappaleessa 4 johdetaan yksinkertaiset kaavat mpalkipumalle erilaisissa tuenta- ja
kuormitustapauksissa. Tuentatapauksina kasitelkksitukinen palkki ja ulokemainen
palkki, joka on paastddn vapaasti ja tietylla etdiella tastd paasta kiertymattomaksi
tuettu. Kuormitustapauksina kasitellaan tasainerorioa, tasavaliset vakiosuuruiset
pistekuormat ja epatasavaliset pistekuormat. Jatkirsen tapauksen ratkaisemiseksi
esitetdan yksinkertainen laskenta-algoritmi, jotdianinnan varmistamiseksi on kehitetty
MATLAB -ohjelma.

Kappaleessa 5 esitellaan tarkka elementtimenet&éimashenko —palkin ratkaisemiseksi.

Yksittéiselle elementille johdetaan jaykkyysmatrija kuormitusvektori, joista voidaan



koota koko rakenteen jaykkyysmatriisi ja kuormitektori. Lisdksi esitellaan, miten

elementtimenetelmé& soveltuu MATLAB —ymparistoon.

Kappaleessa 6 tutkitaan kehien vaikutusta rakertegpaomaan. Aluksi esitelladn ECCS:n
kayttama likimaaraismenetelmé kasin laskentaanerSiohdetaan kimmoisalla alustalla
olevan palkin teoriaan perustuvat likimaaraiskaayatlla voidaan arvioida kehien
vaikutusta taipumaan. Lopuksi kasitellaan yksirkedn voimamenetelmdan perustuva
laskentamenetelma ja elementtimenetelman vaatimatakset tapauksessa, jossa kehien

vaikutus otetaan huomioon.

Kappaleessa 7 esitellddan ristikko- ja keh&elemenjdita voidaan hyddyntaa
elementtimenetelm&&an perustuvassa ohjelmassaajogmén kéasitelld useampikerroksista

rakennusta. Lisaksi esitelladn malliohjelmaesimiefkKTLAB —ymparistossa.

Kappaleeseen 8 on keratty esimerkkeja eri lahtgdgtasitelty niitd edellisissa kappaleissa
esitetyilla menetelmilla. N&ain on voitu vertaillaldksia eri menetelmien valilla seka

varmistua kehitettyjen menetelmien luotettavuudestéaamalla tuloksia lahteisiin.



2. Timoshenko palkki

2.1 Timoshenko palkin yhtalot

Sauvarakenteen muodonmuutos Kkasittaa kaksi osaautusmomentista aiheutuvan
muodonmuutoksen ja leikkausvoimasta aiheutuvan odutoksen. Teknisesséa
taivutusteoriassa eli Bernoullin palkkiteoriass&kausmuodonmuutos jatetddn huomiotta,
ja usein tama teoria soveltuukin kaytettavaksi nédidle, joiden leikkausjaykkyys on niin
suuri, ettd se vaikuttaa kokonaismuodonmuutokse@mn lwvin vahan. Levyjaykistetyissa
kattorakenteissa leikkausjaykkyys sen sijaan omutasjaykkyyteen verrattuna hyvin
pieni, joten niiden osalta on syytd soveltaa Tineodto —palkkiteoriaa, joka huomioi

leikkauksen aiheuttamat muodonmuutokset (Zenkél7 2. 49).

/ e

arctanv' ~ v

Sre
“ysinp~ oy

Kuva 2.1: Palkin muodonmuutos Timoshenko —palkkitedassa (Aalto 2008, s.223)

Bernoulli —palkkiteoriassa oletetaan, ettd pallisedia vastaan kohtisuora materiaalijana
PQ sailyy suorana ja palkin muuttunutta akseliataas kohtisuorana janana P’Q’
muodonmuutoksen jalkeen. Timoshenko —palkkitecaiasketetaan myos, etta palkin
akselia vastaan kohtisuora materiaalijana PQ s&ilyrana janana P’'Q’, mutta tdma jana
ei enad pysy kohtisuorassa palkin muuttunutta eksedstaan, vaan poikkeaa tasta

suunnasta kulmap verran. Kuvasta 2.1 saadaan yhteys

1C



VI(X) =(x) + p(x), (2.1)
missav(x) on palkin taipumag(x) on kiertyma jay(x) on liukumakulma.

Pisteen Q aksiaaliselle siirtymélle saadaan kuvamérusteella

u(x) = -¢(x)y, (2.2)

jota kayttaen saadaan venymadle=du/ox tulos

£.(Xy)=Kk(X)Y, (2.3)
missa
K(X) = =¢'(X) (2.4)

on kayristyma.
Timoshenko —palkille taivutusmomentM ja kayristymank yhteys esitetaan muodossa

M:g,(@,(:%, (2.5)

missaB on palkin taivutusjaykkyys.

Timoshenko —palkin leikkausvoima@ ja liukumakulmany yhteys esitetddn muodossa

Q=sy - y=, (26)

missasS on palkin leikkausjaykkyys.

Lausekkeista (2.4) ja (2.5) saadaan

§=— (2.7)
seka lausekkeista (2.1) ja (2.6)

v=g+ 2. (2.8)

~

Jos kysymyksessa on staattisesti maaratty tehjalléin taivutusmomentti M (x) ja

leikkausvoima Q(x) voidaan mé&arittdd etukateen ja ovat siis tunreettaputtujan x
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funktioita, yhtalét (2.7) ja (2.8) muodostavat ensidisen  kertaluvun
differentiaaliyhtaloparin taipumamn(x) ja kiertyméan ¢(x) maarittAmiseksi. Yhtaloparin
yleiseen ratkaisuun tulee kaksi integrointivakigtdka maaraytyvat taipumalle(x) ja/tai

kiertymalle ¢(x) asetettavista reunaehdoista.

2.2 Timoshenko —palkin momenttipintamenetelma

Momenttipintamenetelmalla voidaan laskea staattisedarattyjen palkkien taipumia ja
kiertymid halutuissa pisteisséd (Aalto 2008, s. 8T)moshenko -—palkin taipuman
maarittaminen perustuu taipuman, kiertyman ja Ilmokkulman yhteyteen (2.1),
kayristymén ja kiertymé@n yhteyteen (2.4), kayrisfymja taivutusmomentin yhteyteen
(2.5) seka liukumakulman ja leikkausvoiman yhtegtéz6).

Kuva 2.2: Deformoituvan palkin osa AB (Aalto 2008s. 84)

Tarkastellaan palkin osaa AB (Kuva 2.2). Integram&iertyman ja kayristyman yhteys
9'(x) = -k (x) (2.9)

puolittain pisteest&, pisteeseerx;, jolloin saadaan

B(x5) - $(x,) =~ k(X (2.10)
eli
P —Pr =P, (2.11)

12



missa

M (x)
B(x)

A = xf/(( X)dx = XJ? dx (2.12)

voidaan ymmartad kayristymapinnarfx) pisteidenx, ja x; valiseksi pinta-alaksi (vrt.

Error! Reference source not foundb).

(a)

()

(©

~ 9()
7 GA(x)

y(x)=

Kuva 2. 3: Momenttipintamenetelma Timoshenko -pallie: (a) palkin muodonmuutos vélilla AB, (b)

palkin kayristymapinta valilla AB ja (c) palkin liu kumapinta valilla AB (Aalto 2008, s. 232).
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Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, josga= x ja kaytetaan edellista tulosta, jolloin

saadaan

P(X) =P =—AN(X), (2.13)
missa

An(X) = TK( X)dx (2.14)

XA

voidaan nyt ymmartaa kayristymakuvion(x) pisteidenx, ja x valiseksi pinta-alaksi.

Sijoitetaan tulos (2.13) taipuman, kiertyman j&limakulman yhteyteen

Vi(X) = @(X) + ¥(X), (2.15)
ja saadaan
VI(X) = @ = A () + (). (2.16)

Integroimalla tdma lauseke puolittain pisteestapisteeseerx;, saadaan
V(%) = U(X,) = B (Xg = Xu) = [ A (Rx+ [ p(dx. (2.17)
Kaytetdan lausekkeen viimeiseen integraaliin asitteegrointia ja saadaan

[ AR 9dx = xg DAL, (X5) = X, DAL (X,) = [ XTAL (Xdx. (2.18)

Wy XA

Nyt AL (Xs) = IK(X)dX, AL (X,) =0 ja AL '(X) =k(X), joten saadaan

j AL (X)dx = j (X = X)K(XdX. (2.19)
Sijoittamalla tama tulos lausekkeeseen (2.17),&aatbpulta

V(Xg) = V(X,) = @a(Xg = X,) = T(XB = X)k (XQdx+ xfy( X)dx (2.20)

XA XA

14



eli
Vg =Vy =@ (Xg =Xa) ~M g + AL,

missa

dx

Mo = [ 0% = k(3= [ 06 =02 00

El(X)
ja

Al = [ y(9dx.

XA

(2.21)

(2.22)

(2.23)

SuureenM ;; voidaan ajatella olevan kayristymapinna(x) pisteidenx, ja x; valisen

pinnan momentti pisteen B suhteen (#&tror! Reference source not found). Suureen

A, voidaan taas ymmartaa olevan liukumakulmapinp@r) pisteidenx, ja x; valinen

pinta-ala (vrt. Kuva 2.3c).

dx X5 —X
X ;!
x
A B
K(x)

_ M)
EI(x)

K(x)

d My = (5 = OK(x)dx = My = [ (x5 = )x(x)dx

Kuva 2.4: Kayristymapinnan momentin M :B muodostuminen (Aalto 2008, s. 86).

Kaavat (2.16) ja (2.26) muodostavat momenttipinta@elman peruskaavaparin. Ne ovat

siis

Po — P = Al
Vg Vo =Pa(Xg = Xa) —Mzp + Alg.

(2.24)

15



3. Levyjaykistyksen jaykkyyksien arviointi

Levyjaykisteen taivutus- ja leikkausjaykkyyden laskseen kaytetaan joustavuustermeja,
jotka maaraytyvat eri siirtymatekijoiden perustaell Kuvassa 3.1 esitetyn
levyjaykistekentan taipuma on peraisin padasiasdgnssta sivu- ja paatylimityksissa,
padkannattaja- ja orsiliitoksissa ja katelevyjeadydssa, seka leikkausmuodonmuutoksista
yksittaisissa katelevyissa. Reunapalkin ja orseevutusmuodonmuutokset ovat vain pieni

osa kokonaismuodonmuutosta.

Nykyisissa eurooppalaisissa suosituksissa (ECCS5)198sitetyt joustavuuskaavat
perustuvat padasiassa Daviesin ja Bryanin (Daviell. ja Bryan, E. R., 1982) johtamiin
tuloksiin. Niissd otetaan huomioon kaksi tapausta snukaan, miten rakennus on
jaykistetty. P&adyista ja yhdeltd pitkalta sivuli@ykistettyd rakennusta kasitellaan
kaksitukisena palkkina ja yhdesta paadysta jalfitlsivuilta jaykistettyd kattorakennetta
ulokepalkkina. Liséksi joustavuuskaavaa valitessdiedettavd, asennetaanko kattolevyt

rakennuksen poikittais- vai pitkittdéissuunnassa.

(a) Yksittainen profiilipelti

(c) Poikittainen osa
(paékannatin)

(b) Pitkittainen osa
(orsi)

(9) Leikkausliittimet

(f) Lewynija
poikittaisen osan
véliset kiinnittimet

(b) Ppitkittainen osa
(orsi)

(d) Sauma-
7 kiinnittimet (€)Levyn ja
pitkittaisen osan
V valiset kiinnittimet

Kuva 3.1: Jaykistelevykentan osat (Davies, J. M. jBryan, E. R., 1982, s. 208)
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3.1 Taivutusjaykkyyden arviointi

Jaykistepalkin  taivutusjaykkyyden B  laskemiseksi on maaritettavd  palkin
poikkileikkauksen jayhyysmomentti . Jaykkyydessa otetaan huomioon vain orret, mutta

ei profiilipeltien vaikutusta. Jos reunaorren paigikkausala onA, jaykistepalkin (Kuva

3.1) jayhyysmomentti orAb® /2.

Nain saadaan taivutusjaykkyydelle kaava

B=El :¥, (3.1)

missaE on kimmokerroin.
Useampien orsien vaikutus jayhyysmomenttiin otetaammioon nimittdjassa kertoimella

a, (ECCS 1995), joka saadaan kaavasta

a, = 1 , (3.2)

3 2
(n,-1)/2 -
1+ Z [1_ 2 }

i np_l

missémp on orsien lukumaara.

Davies ja Bryan esittdvat (Davies, J. M. ja Bry&n,R., 1982, s. 238 ja s. 251), etta
taivutusjaykkyys otettaisiin - huomioon jaykistelevyrkokonaisjoustavuudessac

vertaamalla taivutuksen aiheuttamaa taipumaa wastaa leikkauksen aiheuttamaan
taipumaan ja kayttamalla siitd saatua joustavuuifakokonaisjoustavuudessa. Siten
taivutuksesta aiheutuva joustavuustercnion madritetty ulokepalkin tapauksessa yhden
pistekuorman aiheuttamasta taipumasta ja kakséokipalkin tapauksessa tasaisen

kuorman aiheuttamasta taipumasta.

Jos ulokepalkin jayhyysmomentti ofib® /2, ja palkkiin vaikuttaa pistevoim® ulokkeen

paassa, saadaan maksimitaipumaksi

Pa® 2Pa®
V =

- cra 3.3
™ 3El  3EAL? (3:3)

missa P on pistevoima ulokkeen paasségan palkin pituus.
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Leikkauksen aiheuttama maksimitaipuma ulokepalkitia

pn=Fa_Pac_p. (3.4)
S a

missaS = a/c on leikkausjaykkyys.

Voidaan siis merkita taipumat 3.3 ja 3.4 yhta skairi

2Pa®

Vv =— — =P 3.5
max ~ op A}2 G ( )

ja saadaan joustavuudelle tulos

2a®

C.=—— . 3.6
*  3EAL? (3.6)

Vastaavalla jayhyysmomentilla  kaksitukisen palkin aksimitaipumaksi tasan

jakautuneesta kuormastpsaadaan

_5qna* _ 10gn‘a’

= 3.7
" 384El  384EAL? S

missa n on jaykistelevykenttien lukum&aréa koko palkin nadk ja a on yhden

jaykistelevykentén leveys.

Leikkauksen aiheuttama maksimitaipuma kaksitukasgdlkilla on
2

A= % cga. (3.8)

Merkitaan tulokset 3.7 ja 3.8 yhta suuriksi

4.4 2
_ 10gn™a”® _ ¢n°ga (3.9)

Vmax -
384EAL? 8

ja saadaan joustavuudelle

n%a’

C, = . 3.10
° 48EAR (3.10)

Kun orsien maara otetaan huomioon kertoimetla saadaan
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_ n%’a,

C,=— "3 3.11
° 48EAR (3.11)

Vaikka eurooppalaiset suositukset nojautuvat Daviga Bryanin tapaan tarkastella
taivutusjaykkyyttd osana levyn kokonaisjoustavyuttdssd tyossa taivutuksen ja
leikkauksen osuutta kasitellaén toisistaan erill&@pynd tdhan on ensinnakin se, etta
Timoshenko —palkkiteoriassa néita on havainnollig@anja helpompaa kasitella erikseen.
Toiseksi nain menetellen voidaan huomioida taivéafglkyyden osalta myos erilaiset

kuormitustapaukset, sill&,:n kaava ottaa huomioon vain tasan jakautuneenntamor

kaksitukiselle palkille ja yhden pistekuorman ulp&kin paahan.

3.2 Leikkausjaykkyyden arviointi

3.21 Leikkausjaykkyyden arviointi ECCS —menetelméll &

Rakenteen leikkausjaykkyyS lasketaan kayttamalla apuna leikkausjoustavutiftpnka
yksikkd on mm/N. Levyjaykisteen kokonaisleikkaugtavuus on summa yksittaisista
leikkausjoustavuuskomponenteista, joita ovat

» profiilin vaaristymasta aiheutuva joustavuas,

levyn leikkausmuodonmuutoksista aiheutuva joustayay

* levyn ja orren liitoksen liukumasta aiheutuva javstus,c,,

levyjen vélisen sauman liukumasta aiheutuva joustsyc,, ja
« paakannattajakiinnityksen liukumasta aiheutuvatmpugus c,,.

Tavallisessa tapauksesse,, kasittaa lahinna vain leikkausliittimien kiinnittien

liukumasta aiheutuvan joustavuuden. Jos erityisikkausliittimia ei kaytetd, korvataan

C,; orren ja paakannattajan litoksen joustolla.

LeikkausjaykkyysS saadaan kaavalla

s=%, (3.12)
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missaL on rakenteen pituus.

Davies ja Lawson ovat esittaneet leikkausjoustaeusn c,, johtamisen (Davies, J. M.

ja Lawson, R. M. 1978). Muiden joustavuustermiehtgminen on esitetty liitteessa 3A.

Tassa niité kasitellaén vain lyhyesti ja pintapsesii.
Profiilin vaaristymasta aiheutuva joustavuiis

Joustavuustermire,, johtaminen on tyolasta, joten siita on kehitetgeita eri muotoja,
joista vain osa soveltuu suunnitteluun. Euroopg@aa suosituksissa kaytetdan Daviesin
ja Lawsonin johtamaa energia-analyysiin perustuubmsta

_ad®**K

Ca = 250 (3.13)

missd a on jaykistelevyn sivumitta kohtisuorassa poimuarksuuntaa vastaam on

jaykistelevyn sivumitta poimituksen suunnassd, on poimujakson pituus,E on

kimmokerroin,t on profiilin nettopaksuus j& on profiilista riippuva vakio.

Kuva 3.2: Profiilin mitat

Vakion K - arvo maaraytyy kuvassa 3.2 nakyvista profiillintoista seka siitd, onko

profiili kiinnitetty jokaisen vai joka toisen kounukohdalta. K - arvoja on taulukoitu
l&hteissé (Davies, J. M. ja Bryan, E. R. 198275-181 ja ECCS 1995, s.C.30-31). Naiden

lahteiden taulukot eroavat hieman toisistaén. arvot l6ytyvat myos ohjelmaliitteesta 3C

ECCS:n taulukoiden mukaisina.
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Levyn leikkausmuodonmuutoksista aiheutuva joustawiu

Joustavuustermire,, johtamisessa on kaytetty leikkausjannityksen tdermmaarittelya ja
leikkauksen Hooken lakia. Siirtyma on laskettu enghden kourujakson matkalla ja

summattu sitten koko jaykistelevyn yli. Nain on tsai@lokseksi

_ 2a(1+v)(1+2h/d)
2 Ebt

, (3.14)

missd a on jaykistelevyn sivumitta kohtisuorassa poimuarksuuntaa vastaamw, on
Poisson’n luku,h on profiilin korkeus,d on poimujakson pituusi: on kimmokerroin,b

on jaykistelevyn sivumitta poimituksen suunnasst gm profiilin nettopaksuus.
Levyn ja orren liitoksen liukumasta aiheutuva jewsiusc,,

Joustavuusterminc,, johtamisessa on lahetty liikkeelle yksinkertaiaedtantavasta
levyjaykisteestda, jonka urat ovat kohtisuorassayreyannettd vastaan, ja tarkasteltu

leikkausvoiman jakautumista levyn ja orren valigigBnnittimissa.

Levyn ja orren litoksen liukumasta aiheutuvaksigmksic,, on saatu

: 2apsp

Cz.l - bz ' (315)

missd a on jaykistelevyn sivumitta kohtisuorassa poimuarksuuntaa vastaarp on
levyn ja orren kiinnittimien keskinainen valg, on levyn ja orren kiinnittimien jousto ja

b on jaykistelevyn sivumitta poimituksen suunnassa.

Kaava perustuu oletukselle, etté taivutuksestaudiiva normaalivoima siirtyy kahdelle
uloimmaiselle orrelle. TAma on jarkeva oletus yksstapaukselle, mutta jaykistepalkin
tapauksessa on jarkevampaa olettaa lineaarinemitusesta aiheutuva jannitysjakauma
koko poikkileikkauksen matkalle siten, ettd megéuti osa aksiaalivoimista otetaan vastaan

sisemmilla orsilla. Useampien orsien vaikutus @ethuomioon kertoimellar, (ECCS

1995).
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Levyjen valisen sauman liukumasta aiheutuva joustsw,,

Joustavuusterminc,, johtamisessa on lahetty liikkeelle yksinkertaiaestantavasta

levyjaykisteestd, jonka urat ovat rakenteen pailgduunnassa, ja tarkasteltu
leikkausvoiman jakautumista levyjen valisissd sakimaittimissa ja levyn ja orsien
valisissa kiinnittimissd. Nyt voidaan erottaa kakspausta riippuen siitd, sijoitetaanko

saumakiinnittimet levyn kouruun vai harjalle. Tam#émioidaan kertoimellgs, .

Levyjen valisen sauman liukumasta aiheutuvaksitgusideksic,, on saatu

_ 2 Sssp (nsh - 1)

= , (3.16)
2nssp + ,Blnpss

22

missas; on saumakiinnittimen joustavuus, on levyn ja orren kiinnittimien joustavuus,
ng, on levykentan profiililevyjen maara palkin pituuseinassan, on saumakiinnittimien
lukumaara (ilman levyn ja orren valisia kiinnittié)j n, on orsien lukumaara j@, on
vakio, jonka arvo riippuu levyssa olevien kiinmtien n, lukumaarasta seka siita, onko

kiinnitykset tehty saumoissa profiilin kourun vairfan kohdalta.
Paakannattajakiinnityksen liukumasta aiheutuvatpousisc, ,

Joustavuustermirc,, osalta johtaminen on suoritettava ulokepalkille kigksitukiselle

palkille erikseen. Lisaksi on huomioitava, onkofplitevy kiinnitetty kahdelta vai neljalta

sivulta. Kasitellaan ensin tapaukset, joissa lewgt rakennuksen poikittaissuunnassa.
Ulokepalkin tapauksessa neljalta sivulta kiinnitietyaykistelevylle saadaan

2s
C,s = - EL (3.17)

sC

missa s,, on Yyksittaisen leikkausliittimen joustavuus ja,, on leikkausliittimien

kiinnittimien lukumaara paadyn padkannattajassa.

Ulokepalkin tapauksessa kahdelta sivulta kiinnitetjykistelevylle saadaan
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2 spj
Cos =—| S, +— | (3.18)

missas, on orsi-paakannattajalitoksen joust, on levyn ja orren valisten kiinnittimien

jousto, n, on orsien lukumaara j&, on kiinnittimien n, lukumaarasta riippuva kerroin.

Kaksitukisen palkin tapauksessa neljalta sivultarkietylle jaykistelevylle saadaan

4n+1 s
Cys = (nz )n'i’ (3.19)

sC

missa s, on yksittdisen leikkausliittimen joustavuusy on levykenttien maara

jaykistelevyn pituudella ja n' on leikkausliittimien kiinnittimien lukumé&ara

sC

valikannattajassa.

Kaksitukisen palkin tapauksessa kahdelta sivultanketylle jaykistelevylle saadaan

c,o = X0 (Spr 420 ] (3.20)

> .
n np ﬁZ

missas, on orsi-paakannattajalitoksen joust, on levyn ja orren valisten kiinnittimien
jousto, n; on orsien lukumaara on levypaneelien maara jaykistelevyn pituudellgGia

on kiinnittimien n, lukumaarasta riippuva kerroin.

Levyjen ollessa rakennuksen pitkittdissuunnass&epialkin joustavuuderc,, kaavat

vastaavat tapausta, jossa levyt ovat poikittaissassa. Kaksitukisen palkin kaavat sen

sijaan muuttuvat.

Kaksitukisen palkin tapauksessa neljalta sivultankietylle jaykistelevylle saadaan

Coy =—=, (3.21)

missd s, on Yyksittaisen leikkausliittimen joustavuus ja,. on leikkausliittimien

kiinnittimien lukumaara paatykannattajassa.

Kaksitukisen palkin tapauksessa kahdelta sivultanketylle jaykistelevylle saadaan
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S
C,, =5, +-2, (3.22)

pr
2

missas, on orsi-paakannattajalitoksen joust, on levyn ja orren valisten kiinnittimien

jousto ja B, on kiinnittimien n, lukumaarasta riippuva kerroin.

Kokonaisleikkausjoustavuus

Leikkausjoustavuustermit on maaritetty tapauksegssa levykourut ovat rakennuksen
poikittaissuunnassa, joten kokonaisleikkausjousiavsaadaan yksinkertaisesti termien

summana
C'=Cpy +Cpp +Cyy +Cyy +Cys. (3.23)

Kun levykourut ovat rakennuksen pitkittdissuunnagsadutaan leikkausjoustavuuden

saamiseksi tarkastelemaan kahta toisiaan vastagolestapausta (katso Kuva 3.3).

b . b
Vb
a - 7
profiilikourujen-__
suumnta ]
P - L o - =Y
Wb | 0='\V1b
B —t— A S )
—X s
) f A

v 1
v

Kuva 3.3: Toisiaan vastaavat ulokelevyt

Tapauksia tarkastellessa voidaan huomata, etté@migaoleisen tapauksen voirvg on

yhta suuri kuin vasemman puoleisen tapauksen ki joten vasemman puoleisen
tapauksen voimanV on oltava siten yhtd suuri kuin oikean puoleisapatiksen

tukireaktio. Saadaan siis

V= %vo. (3.24)
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Molemmissa tapauksissa liukunpaon yhta suuri, joten taipumaksisaadaan

V=—=V,. (3.25)

Ottaen huomioon, ettd leikkausjoustavuus maaréelldaipuman suhteena voimaan,

voidaan vasemman puolen tapaukselle nyt kirjoittaa

b
7VO 2
c=V-a’b . (3.26)
Vv ay a
b 0

Kokonaisleikkausjoustavuus ~ tapauksessa, jossa  kourovat rakennuksen

pitkittdissuunnassa, on nyt siis

._b’
c= a2 (Cpy +Cpp +Cpy +Cpp +Cy3). (3.27)

3.22 ECCS —menetelméan saattaminen ohjelmointiin sop  ivaksi

Seuraavaksi esitellddn keinoja ECCS —menetelmé&tasaseksi ohjelmointiin sopivaksi.
Ohjelmoinnin kannalta ongelmallista on se, etté tasattavista kertoimista on empiirisia
ja niiden sisallyttaminen ongelmaan tapahtuu takdukuodossa. K -kertoimen
maarittamista varten on kehitetty algoritmi, jokéerpoloi sopivan arvon kolmiulotteisesta

taulukosta.
3.221a - ja p-kertoimien laskeminen

a, - ja a5 -kerroin ovat empiirisia, joten ne sisallytetaanetinaan taulukkoina. Muiller -
ja B-kertoimille on olemassa kaavat. Liitteessé 3Bedl&@n mallialiohjelma, joka hakee

a, - ja a,-kertoimet taulukosta ja laskee mumt ja [ -kertoimien arvot.

Aliohjelman sisédnmenoparametrit ovat orsien lukémad&p jaykistelevyssa reunaorret
mukaan luettuina, orsien lukumaaraps yhtad profiililevyn pituutta kohden,nl

levypituuksien lukuméaéard jaykistepalkissa (Liite ,3Aaulukko 2), levyssa olevien

kiinnittimien lukumaaranf orsien suunnassa, levypaneelien maata jaykistelevyn
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korkeussuunnassa (Liite 3A, Taulukko 1), levyn hiipstapaa ilmaisevan vaihtoehdon

numero cas, kerrointaulukko alf1T, joka sisaltaé, :n kertoimetnps:n arvoilla 2-20, ja
kerrointaulukko alf5T, joka siséltagr,:n kertoimet nl:n arvoilla 2-5. Ohjelman
ulostuloparametrit ovatr,, a,, a,, a,, ds, B, ja B,.

Aliohjelman aluksi on maaritelty ohjelman nimi, Ipplpddohjelma kutsuu aliohjelmaa.
Ohjelma valitsee kertoimem, taulukosta alflTnps:n arvoilla 2-20 ja sitd suuremmilla
arvoilla a, on 0,6. a,- ja a,-kertoimien kaavojen (3.28)-(3.31) nimittgjissa on
summaustermit, jotka ohjelma laskee apusuureidga a3 avulla sen mukaan, onkqp
parillinen vai pariton. Varsinaisetr,:n ja a,:n arvot saadaan vastaavien kaavojen
mukaisesti.a, lasketaan kaavan (3.32) mukaisesti. Kerrainvalitaan taulukosta alf5T

nl:n arvoilla 2-5 ja sita suuremmilla arvoilg, on 0,7.

B, kerrointa maarittaessaan ohjelma tarvitsee tiesio, ovatko profiilit kiinnitetty
toisiinsa yla- vai alalaipasta. Sisddnmenoparangztsi ottaa tAman huomioon siten, etta
arvo 1 viittaa profiilin ylalaippojen kiinnityksega arvo 2 alalaippojen kiinnityksees, -
ja B,-kertoimien kaavojen (3.33)-(3.38) nimittdjissa smmmaustermit, jotka ohjelma
laskee apusuureiden bl ja b2 avulla sen mukaano arfk parillinen vai pariton.

Varsinaisetg, :n ja B, :n arvot saadaan vastaavien kaavojen mukaan.
a - ja [-kertoimia laskeva aliohjelma noudattaa seuraaviaarttakaaviota.

1. Kertoimen a, hakeminen taulukosta orsien lukumaaraps mukaan. Jos

nps> 20, kerroina, on 0,6.
2. Kerroin a, parillisille orsien lukumaéarallep:

1

(np-2)/2 . ’
14 Z [1_ 2 }

1 np _1

a, = (3.28)

3. Kerroin a, parittomille orsien lukumaarallap:
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1

X = — (3.29)
1+ > [1-- 2
1 np _1
4. Kerroin a, parillisille orsien lukumaarallep:
1
a, = p— — (3.30)
14 z 1- 2i
1 np _1
5. Kerroin a, parittomille orsien lukumaarallep:
1
a, = — —z- (3.31)
1+ Z (1_ 2i ]
1 np _1
6. Kerroin a, poimulevyjen maaran huomioon ottamiseksi:
a, =1+ 030n,. (3.32)

7. Kerroin 8, profiilit kiinnitetty ylalaipasta, kiinnittimienmaaranp parillinen:

B, = fZ(Zi _1] - (3.33)

=\ N

8. Kerroin g, profiilit kiinnitetty ylalaipasta, kiinnittimiermaaranp pariton:

=072/ ~ \°
A= 2 [EJ : (3.34)

=t (g

9. Kerroin g, profiilit kiinnitetty alalaipasta, kiinnittimiemaaranp parillinen:

b= ff[ ZHJ . (3.35)

=\ Ny =

10.Kerroin g, profiilit kiinnitetty alalaipasta, kiinnittimiemaaranp pariton:
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(n-1)/2 N
B= Y ( 2 J (3.36)

1=1 nf _1

11.Kerroin S,, kiinnittimien maaranp parillinen:

i=1 nf _1

B, = Z( 2 _1J - (3.37)

12.Kerroin £,, Kiinnittimien maaranp pariton:

(ng-1)/2 C 2
B= Y [ 2 J (3.38)

=R

13.Kertoimen a, hakeminen taulukosta levypituuksien lukumaardnmukaan. Jos

nl >5, kerroina, on 0,7.

3.222 Interpolointialgoritmi K —kertoimen maarittamiseksi

Joustavuusterminc,, kaavassa esiintyva kerroilk on kokeellisesti maaritetty ja se

riippuu profiilin poikkileikkauksen mitoista ja KavuuskulmastaK arvot on taulukoitu
litteessd 3C ECCS:n mukaisesti. Taulukon kaytoss@elmallista on, ettd se on

kolmiulotteinen, joten k&sin laskennalla siitd cankala maarittask —arvoa profiilille,
jonka mitat eivat tasmalleen vastaa jonkun tauls&aannetun profiilin mittoja. Esitetaan
seuraavaksi interpolointialgoritmi, joka laskee It&koarvojen perusteella likiarvon

halutun profiilin K —kertoimelle.

Tarkastellaan funktiotaf(x y,z) , jonka arvotf, = f(x,y;,z )tasavalisissa pisteissa
X =X, +(1-DAx, i=1...,n,,

Yi =Ya+(i-Dhy, j=1...n,

z, =z,+(k-DAz, k=1...n,

tunnetaan. Maaritetdén funktion likiarvo pisteeésay, z) .
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Niiden pisteiden jarjestysnumerqgtja i,, j, ja j,, k; ja k,, joiden vélisséa pist€x vy, )

sijaitsee, saadaan kaavoilla

. X=X . .
=int( AxA +05),i, =i, +1
:int(y;—yy’w 08), J, = j; +1 (3.39)

k, = mt( ZA+05)k—k1+1

missa kirjainyhdistelmalla int tarkoitetaan funkéip joka pyoristéa argumenttinsa

l[ahimpaan kokonaislukuun. Soveltamalla lineaaiigtgrpolointia x —suunnassa saadaan
T %2 =22 10, %D+ £(5,,9.2). (3.40)

Ottamalla kayttoon merkinnat

Xiz_x’gzzzx_xil (3.41)

= AX AX

funktion f(x y,2) likiarvoille saadaan aluksi

(X %2) =& F (%, %2+ & F (X5, Y:2). (3.42)

Soveltamalla vastaavanlaista lineaarista interptiliy — suunnassa, saadaan funktioiden

f(x,, ¥,2) ja f(x,, Y 2) likiarvoille
0 %2 =001 (%0, Y30, 2) 41, (%0, ¥, 2) (3.43)

?(Xiz’ ¥:2) = F (%, Vi1, D) + 17, £ (X2, Y2, 2) -

Kun vield sovelletaan vastaavanlaista lineaarigtarpolointia z—suunnassa, saadaan

funktioiden f(x,,y;; Z) (X1, Y;2:2), F(X2 ¥1,2) ja f(X,,Y;,,2) likiarvoille
f (X1, Yin 2) = ¢, f(X,, Yiu z,) + ¢, f (%, Yiws Z,)

f(xil’ Yia 2) = Zlf(xil’ Yia Zkl) + Zz f(xm Yior Zk2) (3.44)
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f(XiZ'yj:L'Z) ={, f(xmyjlizkl)"'Zz f(xi21yjl1zk2)
f (X2, yjz1z) = ¢, f(%,, ij’Zkl) +{, F(X,, ij’Zkz)

Sijoittamalla tulokset (3.44) lausekkeisiin (3.438) naméa edelleen lausekkeeseen (3.42)

saadaan funktionf(x vy,z) likiarvoksi

?(X, Y, 2) :5{71(1fi111,k1 +4(!71(1fi2,j1,k1 +5{72(1fi1,1'2,k1 +5{72(1fi2,j2,k1

(3.45)
+<zf71(2filjl,k2 +5{7{2fi 2,j1k2 +4(f7 ZZZfil.jZ,kZ +5{72(2fi 2,j2k21
missa siis
_ Y27y _Y Y _ 4,2 _Z-Z,
= 1, = (= (o= ) 3.46
A Ay n, Ay ¢, ~ ¢, e (3.46)

Interpolointialgoritmin  perusteella on muodostettaliohjelma (lite 3D), jonka

sisddnmenoparametrit ovat haettu x-koordinaattihaettu y-koordinaattiy, haettu z-

koordinaatti z, taulukon alkup&an x-koordinaatkA, taulukon alkup&an y-koordinaatti
yA, taulukon alkupdan z-koordinaatd?, x:n jakovali delx, y:n jakovali dely, z:n

jakovali delzja funktion arvotaulukkofT . Ulostuloparametri on funktion arvé .

K —kertoimen laskeva aliohjelma noudattaa seuraavemrtiakaaviota.

1. Niiden pisteiden jarjestysnumergtja i,, j, ja j,, k; ja k,, joiden valissa haluttu

arvo sijaitsee:

o (X=X o
|1=|nt( AXA+O,5j, i, =i, +1,

iy = int(y;—;“ + o,5j, j, =+l (3.47)

K, =int(Z;ZZA + o,sj, K, =k +1.

2. Niiden pisteiden koordinaatit, joiden valissa halwrvo sijaitsee:

X, = X, + (I, —DAX, X, =X, +AX,
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Yio =Ya+ (i DAy, y, =y, +4y, (3.48)
z,=2,+(k -DAz, z,, =2, +Az.

3. Apumerkinnat:

_XpmX X=X

2 AX ' <2 Ax
Yio—Y Y-y,

= JZAy 1, = Ay”, (3.49)
_ 2,2 _2-24

< Az ' < Az

4. Interpolointifunktio:

?(X- ¥.2) = Eﬂglfil,jl,kl +¢n4,f 2,j1K1 +£{72(1fi1,j2,k1 +& 41 £ .1 2,j 2kl

(3.50)
+ 5{7152fi1,11,k2 + 52’71(2 fi 2,j1k2 +£{72(2fi1,12,k2 + 52’72(2 fi 2,j2k2"

3.223 Aliohjelma leikkausjoustavuustermien maaritténiseksi

Joustavuustermit laskeva aliohjelma tarvitsee tigmofiilien suunnasta, jaykistepalkin
tuennasta ja levypeltien kiinnityksista. Nama aetdauomioon sisddnmenoparametreilla
t,, t, ja t;. t:n arvo 1 viittaa siihen, ettda profillikourut ovatakennuksen
poikittaissuunnassa, ja arvo 2 siihen, ettd ne oatennuksen pitkittdissuunnassa:n
arvo 1 viittaa kaksitukiseen palkkiin ja arvo 2 képalkkiin. t,:n arvo 1 viittaa siihen, etta

pelti on kiinnitetty neljalta sivulta, ja arvo 4tsen, ettd se on kiinnitetty kahdelta sivulta.

Leikkausjoustavuuksia laskeva aliohjelma kayttagampetreistat,, t, ja tyriijppuen

seuraavia ECCS:n kaavoja.

1. Joustavuustermt,,, levyjen kourut rakennuksen pitkittaissuunnassayssa,

tuentamuotona kaksitukinen palkki:

_ad*a.K

Cl.l Et 2'5b2 (351)
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. Joustavuusterme, ,, muut tapaukset:

25
_ad®a,a,K

C1.1 - Et 2'5b2 (352)

. Joustavuustermt,, , levyjen kourut rakennuksen poikittaissuunnasg&t,o

tuentamuotona kaksitukinen palkki:

= 2aa, (1+ V)(1+ 2h/d) - (3.53)
Ebt
. Joustavuusterme,, , muut tapaukset:
Cl222a(1+v|)£(i:2h/d)_ (3.54)

. Joustavuustermt,, , levyjen kourut rakennuksen poikittaissuunnassat,0

tuentamuotona kaksitukinen palkki:

: 2apspa3

21 b2 (3.55)
. Joustavuusterme,, , muut tapaukset:
2ap
21~ bzsp . (3.56)

. Joustavuustermt,,, levyjen kourut rakennuksen pitkittaissuunnassarssa,

tuentamuotona kaksitukinen palkki:

s, \ng, —1
%2=§Léii—) (3.57)
ns, + 4,
. Joustavuusterme,,, muut tapaukset:
2ss,(n,, -1
22 = Ssp( : ) (3.58)

" 2ns, +Ans,

. Joustavuustermt,,, levyjen kourut rakennuksen poikittaissuunnass&t,o

tuentamuotona kaksitukinen palkki, levyt kiinniyetteljalta sivulta:
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_An+D s,

- (3.59)

23

1
SC

10. Joustavuustermt,,, levyjen kourut rakennuksen poikittaissuunnasg&t,o

tuentamuotona kaksitukinen palkki, levyt kiinniyekiahdelta sivulta:

C,e :M(spr +ij. (3.60)

n’n B,
11.Joustavuustermt, ,, levyjen kourut rakennuksen poikittaissuunnass&t,0

tuentamuotona ulokepalkki, levyt kiinnitetty kahidesivulta:

S

Ca =n—(sm +FZ] (3.61)

12.Joustavuustermt, ,, levyjen kourut rakennuksen pitkittaissuunnassarssa,

tuentamuotona kaksitukinen palkki, levyt kiinniyekiahdelta sivulta:

Sp
Coz =Sy + B, (3.62)
2

13.Joustavuustermt,,, levyjen kourut rakennuksen pitkittaissuunnassarssa,

tuentamuotona ulokepalkki, levyt kiinnitetty kahidesivulta:

2 s
C,s :n—(spr +ij (3.63)
2

p

14. Joustavuusterme,,, muut tapaukset:
Cpy =—F. (3.64)

15. Leikkausjoustavuus', levyjen kourut rakennuksen poikittaissuunnase&t o
CI: (Cl.l + C1.2 + CZ.l + CZ.2 + C2.3) (365)

16. Leikkausjoustavuus', levyjen kourut rakennuksen pitkittdissuunnassarsa
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2
c'= ? (Cl.l +Cp, +Cy +Cyy Cz.s) (3.66)

Leikkausjoustavuuden laskeva aliohjelma |0ytyydiista 3E.

3.23 Malliohjelma leikkausjoustavuuden maarittamise ksi (MATLAB)

Kun a-, G- ja K—kertoimille on laadittu aliohjelmat, voidaan joustastermien
laskeminen suorittaa helposti varsinaisella padoiajia, joka 16ytyy liitteestda 3F. Aluksi
ohjelma kutsuu taulukkoaliohjelmaa. Ennen interpdialiohjelman kutsumista
padohjelmaan on maaritetty kyseisen aliohjelman tt&énat taulukon alkupaan
koordinaatit aA, bA ja cA seka x:n, y:n ja z:n jakovalit delta, deltb ja deltc.

Aliohjelman kutsun yhteydessa on maaritettava hakaiulukko, jostaK —kertoimen arvo
interpoloidaan. Jos profiili on kiinnitetty jokamsta kourusta, kaytetaan taulukkeéal, ja

jos joka toisesta kourusta, valitaan taulukk@. Profiiliin liittyvat arvot hd, Id ja theta

saadaan lahtdarvotiedostosta. Lahtoarvotiedosiaredski 10ytyy liitteesta 3G.

Seuraavaksi paaohjelma kutsuu aliohjelmaa, jok&elsr- ja [-kertoimien arvot

l&htbarvotiedostossa annettujen arvojen perustdedpuksi ohjelma laskee eri tekijoista

aiheutuvat leikkausjoustavuuden arvot ja summaghteen.
Leikkausjoustavuuden laskeva ohjelma noudattaa seuraavaa toimintakiavio
1. TaulukoidenK1, K2 ja alfIT haku.
2. K-kertoimen laskeminen aliohjelmalla valitun kiingksen mukaan.

3. a-ja [-kertoimien laskeminen aliohjelmalla.

»

Joustavuuder laskeminen aliohjelmalla.

3.24 Leikkausjoustavuuden arviointi Hoglundin kayra ston avulla

Hoglundin kirjassa (Hoglund 2002, s. 22) on esiteltagrammi (Kuva 3.4) rakenteen
leikkausjoustavuuden arvioimista varten. Diagrammin antamat arvot
leikkausjoustavuudelle ovat hyvin epatarkkoja, jos#a voidaan kayttaa vain alustavaan

suunnitteluun tai tarkistuksiin, kun varsinainemursnittelu on jo tehty. Diagrammi antaa
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vakion n arvot arvioimalla b:n pituisen levyjaykisteen leikkausjoustavuutta,nku

paakannattajan pituus an

0,5 = ‘ profile
\ \\ N 1 depth/
n ) \ \\ “N~_| | thickness
0,4 T 120/0,8
T~
} N \\:: 120/1,0
L~ ~~.__| | 10008
03 ~ 100/1,0
T~
i ——__| 70008
02 | | | ~70/0,9
! i
50/0,8-0,9
01 | 45/0,7-0,8
} 20/0,6-0,7
\
|
0

0 5 10 15 20 25
width of diaphragm b m

Kuva 3.4 Vakio /] kattojaykisteen leikkausjoustavuuden arvioimiseksi Leikkausjoustavuus saadaan

kaavastaC =/7 a/bt. (Hoglund 2002, s. 22)
Diagrammia voidaan kayttaa seuraavien ehtojen tizéssa:
* Orsivéli on maaritetty katelevyn kestavyyden mukadam lumikuorma on 1,5kN/m

* Levyn maksimipituus on 12m. Mikali jaykistettavalmeen pituus on suurempi, levyja

on kaytettava enemman.

* Levyt on kiinnitetty 6,3mm ruuveilla, yksi ruuvokaista levykourua kohden levyjen

paissa ja paatylimityksissa, yksi ruuvi jokaiselssarussa sisaorsien kohdalla.

* Levyjen liitthminen toisiinsa sivulimityksissa oehty @5,5mm niiteilla tai 5,5mm
ruuveilla 500mm:n vélein.

» Leikkausliittimid on kaytetty levyjen ja paadyn paanattajien valilla, mutta ei levyjen

ja sisapuolisten paakannattajien valilla.
» Paakannattajien etaisyys toisistaan on 6-16m.

Diagrammin kayrat ovat ylarajoja levyille, joita 8sissa valmistetaan. Diagrammissa on
siten esitetty kayrat profiilisyvyyksille 20, 45,05 100 ja 120. Muille profiileille

diagrammia voidaan kayttaa interpoloimalla harkitk&yrien valiarvoja.
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4. Levyjaykistys Timoshenko —palkkina

Levyjaykistetty katto toimii kuten vaakatasoon k&étty Timoshenko —palkki, jossa on
korkea ja ohut uuma. Reunapalkit tai —orret ovaikigiepalkin laipat. Rakennuksen
tuuliristikoiden  sijoittelusta riippuen kattojaykepalkkia voidaan tarkastella joko

kaksitukisena palkkina tai ulokepalkkina.

Kattojaykiste koostuu katelevysta, orsista ja r@atieeista, paakannattajista seka naiden
valisista liitoksista. Katelevy voidaan asentaa ojolorsien paalle tai suoraan
paakannattajien paalle. Kun katelevy on asennettwasan paakannattajille, reunapalkit
ottavat vastaan taivutusmomentin. Joissain tapss&sakennuksessa ei ole reunapalkkeja,
jolloin katelevy ottaa vastaan myds momentin. Kuatelevy on asennettu rakennuksen
pitkittdissuunnassa olevien orsien pé&éalle, momejatkaantuu kaikille orsille, mutta

ensisijaisesti kahdelle uloimmaiselle. (H6glund 200

4.1 Paadyista ja yhdelta pitkalta sivulta jaykistet  ty katto

4.11 Rakennemalli

Paadyista ja yhdeltéd pitkaltd sivulta jaykistetyatterakenteen ajatellaan toimivan
kaksitukisena Timoshenko -palkkina. Yleisessad thpassa pilarit voivat sijaita
mielivaltaisella jaolla, mutta niistd erikoistapaeka kasitellaan tassa myos tasavalinen

pilarijako.
4.12 Kuormitukset

Tarkasteltavassa tapauksessa otetaan huomioonl&igkéulla vaikuttava tuulikuorma,

jota voidaan kasitella tasan jakaantuneena kuornainse voidaan jakaa pistekuormiksi
pilareiden kohdalle. Kuormituksen varmuuskertoimeketaan huomioon Eurokoodin
mukaisesti. Rakenteen omasta painosta aiheutuwaarka, lumikuormia, nosturikuormia

tai lyhyella sivulla vaikuttavia tuulikuormia eidgé kasitella.
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4.13 Analyyttinen ratkaisu tasaiselle kuormalle

Liitteessa 4A on johdettu tasaisen kuormgrkuormittaman kaksitukisen Timoshenko —
palkin taipuman lauseke lahtien kiertyman ja taipandifferentiaaliyhtaldista (2.7) ja
(2.8). Ensin on maaritetty kuormituksen aiheuttataatutusmomentin ja leikkausvoiman
lausekkeet ja sijoitettu ne kiertyman ja taipumdfecentiaaliyhtéldihin, jotka on ratkaistu.
Integrointivakiot on saatu ottamalla huomioon, édg@tyma palkin keskellad ja taipuma

palkin paadyssa ovat nollia.

Taipuman lausekkeeksi saatiin

3 4 3
V(X):—iq L_X—X_ +£X+E(EX—1XZJ. (41)
2B 6 12) 24B S\ 2 2

Palkin maksimitaipuma on sen keskella ja silleisaat

4 2
v E%Ej:%Jr&_ (4.2)
2) 384B 8S

4.14 Analyyttinen ratkaisu tasavalisille pistekuorm ille

Liitteessd 4B on maéaritetty palkin keskipisteerpuana tasavalisille pistekuormilld®
luvussa 2 esitetylla Timoshenko -palkin momenttgmenetelmalla. Liitteessa on johdettu
yksityiskohtaisesti kahden ja kolmen pistekuormapatikset. Yhden, neljan ja viiden

pistekuorman tapauksista on esitetty vain tulotepumalle palkin keskella.

Liitteessd 4C on vertailtu kaksitukisen Timosherlmalkin keskipisteen taipumia, kun
tasan jakautunut kuorma kohdistuu palkkiin valitédt tai valillisesti ekvivalentteina

pistekuormina. Tuloksista huomataan, ettd pistakiemm maaran kasvaessa palkin
keskikohdan taipuma lahenee tasaisen kuorman kttaman palkin vastaavaa taipumaa.
Tama tarkastelu osoittaa, ettd levyjaykisteend it@m katon tuulikuormasta aiheutuvaa
siirtymatilaa arvioitaessa voidaan kayttaa tasalagasrman kuormittaman Timoshenko —

palkin laskentamallia, kun pilarijako on tasainen.
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4.15 Yksinkertainen laskenta-algoritmi epatasavalis  ille pistekuormille

Algoritmin yhtalot

Kuva 4.1: Pistekuormin kuormitettu kaksitukinen Tim oshenko -palkki

Kuva 4.1 esittdd pistekuormin kuormitettua Timodwenpalkkia. Liitteessa 4D on
johdettu kaavat, joilla voidaan yksinkertaisillar@ekaisilla laskutoimituksilla laskea
epatasavalisin pistekuormin kuormitetun kaksitukiSémoshenko —palkin kiertymat ja

taipumat kuormien vaikutuspisteissa =1,...,n. Oletuksena on, ettd palkin

taivutusjaykkyysB ja leikkausjaykkyysS ovat vakioita kuormien valisilla palkin osilla.
Liitteessa on aluksi johdettu palkin tasapainotstdalla tukireaktiolleT, kaava

T.= LY RO, -X), @3)
Liitteessa on tasapainoyhtaldihin perustuen jolidetivat
Q*=Q -PR, (4.4)

Mi+1=Mi+Qi(Xi+1_Xi)1 (4.5)

joilla valin i +1 leikkausvoimaQ'™* ja pisteeni +1 taivutusmomenttiM ,, voidaan laskea,

kun valin i leikkausvoimaQ' ja pisteeni taivutusmomenttiM, tunnetaan.
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Liitteessd on myds johdettu kiertymén ja taipuméfekntiaaliyhtéaldihin (2.7) ja (2.8)

perustuen kaavat

LI
¢i+1 ¢ _E(M M|+1) (46)

Qil-i 2M, + M

V., =V +@ L+ 112 4.7
i+l i ¢| GBI ( )

joilla voidaan laskea solmun+1 kiertymé ¢.,, ja taipumav.,,, kun edellisen solmun

i+1?

kiertyméa ¢, ja taipumay, tunnetaan.

Liitteessa on viela johdettu palkin alkupdan kieréyn kaava

1 Q, T 2M + My iz, _1L
- (Z UL T L M M X)) (4.8)

Malliohjelma (MATLAB)

Liitteessd 4E on malliohjelma, joka laskee epéataésia pistekuormin kuormitetun
kaksitukisen Timoshenko —palkin kiertymien ja taipen arvot kuormien
vaikutuspisteissa. Malliohjelmaan syottetdaan labtiksi pistekuormien lukumaara,
jaykisteen leikkausjoustavuus, rakennuksen kokonaispituus ja kuorma q. Lisaksi
syotetaan vektoreina kuormien vaikutuspisteiderrdioaatit x , vélien taivutusjaykkyydet

B ja pistekuormatP .

Algoritmin mukaisesti ohjelma laskee ensin tukitéatipalkin molemmissa paissa. Taman
jalkeen tarvitaan leikkausvoiman ja momentin alkoavasemmassa paassa. Alkuarvojen
perusteella ohjelma laskee leikkausvoiman ja momerdrvot kuormituspisteissa.
Kiertyman ja taipuman funktion maarittamiseksi dima tarvitseeg,:n arvon, jonka se
laskee seuraavaksi. Lopuksi saadaan kiertymanmpanten arvot kuormituspisteissa.

Malliohjelma noudattaa seuraavaa toimintakaaviota:

1. Valien 1...n-1 pituudet
L' =x,, — X (4.9)

2. Tukireaktio tuella 1
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TI:%Z::R(xn—xi) (4.10)
3. Leikkausvoima valilla 1 ja taivutusmomentti pistegd

Q=T,-RB,M; =0 (4.11)
4. Leikkausvoima véleilla 2...n-1 ja taivutusmomentstgissa 2...n

Q"=Q -P,M,, =M, +Q'L (4.12)

5. Kiertyma tuella 1

18 QU U L)
¢ =EIZ:1: _Q?-FE(L_XM)(Mi +Mi+l)+ 6B' (2Mi +Mi+1) (4.13)

6. Kiertyma pisteissa 2...n

Li
w =0 —— M, + M, 4.14
B =4 = oo (M +M,y) (4.14)
7. Taipumatuella 1v, =0

8. Taipuma pisteissa 2...n

Q L _2M, +Mi+1 (Li)2

Vg =V, + iLi+—_
e / g 6B

(4.15)

4.2 Yhdesta paadysta ja pitkilta sivuilta jaykistet  ty katto

4.21 Rakennemalli

Paadysta ja kahdelta pitkaltd sivulta jaykistetyattdrakenteen ajatellaan toimivan
ulokemaisena Timoshenko —palkkina, jossa toineropéZapaasti tuettu, ja pitkien sivujen
jaykistykset estavat palkin kiertymisen etaisyydella palkin tuetusta paasta.

Kuormitustapauksina kasitellaan tassa tasainemhaigat epatasavaliset pistekuormat.

4.22 Kuormitukset

Tarkasteltavassa tapauksessa otetaan huomioonl&itkdulla vaikuttava tuulikuorma,
jota voidaan kasitella tasan jakaantuneena kuorneinse voidaan jakaa pistekuormiksi

pilareiden kohdalle. Kuormituksen varmuuskertoinmeketaan huomioon Eurokoodin
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mukaisesti. Rakenteen omasta painosta aiheutuwarka, lumikuormia, nosturikuormia

tai lyhyella sivulla vaikuttavia tuulikuormia eiggéa kasitella.

4.23 Analyyttinen ratkaisu tasaiselle kuormalle

ENNNNRNNET

N D =

y.v

Kuva 4.2: Tasaisen kuorman kuormittama ulokemainenTimoshenko —palkki

Liitteessa 4F on johdettu kuvassa 4.2 esitetyndas&uorman kuormittaman ulokemaisen
Timoshenko —palkin taipumafunktio I[&htien yleisistkiertyman ja taipuman
differentiaaliyhtaloistd (2.7) ja (2.8). Ensin on&amitetty kuormituksen aiheuttamat
taivutusmomentin ja leikkausvoiman lausekkeet pistex=a molemmin puolin ja
sijoitettu ne kiertymén ja taipuman lausekkeisiintegrointivakiot on saatu ottamalla

huomioon, etta kiertyma pisteess& a ja taipuma palkin vasemmassa paassa ovat nollia.

Taipumalle valilla0 < x < a saatiin

V(X) = _le3 q(4Lx3 - x“)+6qu(3La2 - a3)x+%(Lx—% xzj (4.16)

javalillaa<x<L

1 1
v(x) = ————gl4Lx® — x* - 6L%x* |+ —qg(3La® —a® -3L%a)x
(9=~ J+ g5 )

242
APPSR
S 2 4B

(4.17)

41



4.24 Yksinkertainen laskenta-algoritmi epatasavalis  ille pistekuormille

Algoritmin yhtalot

B Fa F
; by

Kuva 4.3: Pistekuormin kuormitettu ulokemainen Timoshenko —palkki

Kuvassa 4.3 esitetyn ulokepalkin tapauksessa paga@osin samat kaavat, jotka on
johdettu liitteessd 4D kaksitukiselle Timoshenkalkiple. Tassa tapauksessa tukireaktiot

T, ja M, saadaan kuitenkin lausekkeista
Tl=2pi,|\/|a=2|:i>>§_ (4.18)

Malliohjelma (MATLAB)

Liitteessd 4G on malliohjelma, joka laskee epatlssin pistekuormin kuormitetun
ulokemaisen Timoshenko —palkin kiertymien ja taiperm arvot kuormien
vaikutuspisteissd. Malliohjelmaan syotetaan labttitksi pilareiden lukumaaran,

jaykisteen leikkausjoustavuusc, rakennuksen kokonaispituud., kuorma g ja

tukimomentin  solmun numero at. Lisdksi syOtetddn vektoreina pilareiden

sijaintikoordinaatitx, taivutusjaykkyydetB ja pistekuormatP .

Ohjelma laskee ensin tukireaktion palkin vasemmassaassa seka tukimomenti ;.

Taman jalkeen tarvitaan leikkausvoiman ja momeraikuarvot vasemmassa paassa.
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Alkuarvojen perusteella ohjelma laskee leikkauswaina momentin arvot tukimomentin
kohdalla sekd sen oikealla ja vasemmalla puoleliarmituspisteissa. Kiertyman ja

taipuman funktion maarittamiseksi ohjelma tarvitsge:n arvon, jonka se laskee

seuraavaksi. Lopuksi saadaan kiertyméan ja taipuamast kuormituspisteissa.

Malliohjelma noudattaa seuraavaa toimintakaaviota:
1. Valien 1...n-1 pituudet

L' =X, — X (4.19)
2. Tukireaktio tuella 1, tukimomentti pisteessa a

T1=ZF?7Ma=ZFi’>§ (4.20)
3. Leikkausvoima valilla 1 ja taivutusmomentti pistegd

Q=T,-B, M, =0 (4.21)

4. Leikkausvoima valeilla 2...n-1

Q" =Q -P,,i=1..n-2 (4.22)
5. Pisteenx =a vasemman puoleinen taivutusmomentti pisteissa 2...k
MY, =M'+Q'L',i=1..a-1 (4.23)

6. Pisteenx =a oikean puoleinen taivutusmomentti pisteessa k

M°=M"+M, (4.24)
7. Pisteenx =a oikean puoleinen taivutusmomentti pisteissa a+1...n

M2, =M?+Q'L',i=a,..n-1 (4.25)
8. Kiertyma pisteessa a

$,=0 (4.26)
9. Kiertyma pisteissa a-1...1
L
2B'

10.Kiertyma pisteissa a+1...n

¢ =0+ (Miv +Mi\£rl)’ i=a-1..1 (4.27)
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—p -
¢i+1 _¢i ZBI

(Mo +M

i°+l), i=a,..,n-1

11. Taipumatuellalv, = 0O

12.Taipuma pisteissa 2...a

Qi

Vi, =V +@ L +=1L' -
i+l i ¢| SI

2M{ + M,

- (LF.i=1.a-1

13. Taipuma pisteissa a+1...n

— i
Vi+1_Vi +¢iL +

Qi

Qi
SI

2M O +M?

() f j=a..n-1
)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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5. Tarkka elementtimenetelmda Timoshenko -palkin

ratkaisemiseksi

Jaykistepalkin taipuman maéarittamiseksi voidaanttkdy tarkkaa elementtimenetelmad,
jota voidaan hyddyntdd myOs staattisesti maardaméatt tapauksia tutkittaessa.
Elementtimenetelméssa kullakin elementilla on j8yematriisi ja kuormitusvektori,
joista kootaan koko rakennetta kasittava jaykkyysisa ja kuormitusvektori. Kun
yhtadloryhméstd on maaritetty vapausastesiirtyméaiidaan laskea myds momentti,

leikkausvoima ja taipuma elementin alueella.

5.1 Yhtaltt ja laskelman periaate

5.11 Cl-jatkuvan Timoshenko -palkkielementin jaykkyysmatri isi ja

kuormitusvektori

Oletetaan, ettd elementti on tasajaykka eli taisjatgkkyys B ja leikkausjaykkyysS ovat
elementin alueella vakioita. Tassd yhteydessaadiitmyos oletus, ettd jakautunut

poikittainen kuorma on elementin alueella vakio.

Elementin jaykkyysmatriisin ja kuormitusvektorinhfaminen ndilla olettamuksilla on

esitetty tarkasti liitteessd 5A. Tassa esitetadm twdokset.

Elementin jaykkyysmatriisi on

12 6L -12 6L
6L 4+K)L> -6L (2-k)L?
K] = @+ @t (5.1)
L@a+k)|-12 -6L 12 -6L
6L (2-k)L* -6L @+k)L?
missa
12B
KZE, (52)

ja kuormitustermivektori on
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-qL/2
-qgl? /12
—-qL/2 |’
ql® /12

{FK}° = (5.3)

5.12 Rakenteen jaykkyysmatriisin  ja  kuormitustermiv ektorin

kokoamisprosessi

Rakenteen jaykkyysmatriisi ja kuormitustermivektiobtaan elementin jaykkyysmatriisin
ja kuormitustermivektorin alkioista elementtimertetin tavanomaisen

kokoamismenettelyd kayttaen.

Rakenteen jaykkyysmatriisin kokoamiskaava on

K, =) Kg. (5.4)

Kaavassa summaus kay yli niiden elementtien, jbittavat systeemivapausasteisiinja

j. Indeksit r ja S ovat elementin€ systeemivapausasteith ja | vastaavat

elementtivapausastenumerot.

Rakenteen kuormitustermivektorin kokoamiskaava on
FK, =Y FK?. (5.5)

Kaavassa summaus kay yli niiden elementtien, jbiltavat systeemivapausasteeseien

sekar on elementing systeemivapausasteitavastaava elementtivapausastenumero.

5.13 Elementtien sisaisten suureiden laskeminen

Elementtien sisdisten suureiden lausekkeet on fjaohdigteessa 5A. Leikkausvoiman ja

taivutusmomentin lausekkeet ovat

B 12

Q0= gy (L% 6 e ¥600) + Al - ), 56)
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M(X) = 5—— (6-120)v, + (4 + k)L —6LE)g, — (6-125)v, +

L2(1 K) (5.7)
+((2—K)L—6Lf)¢z)+qL E-¢& ——)

ja taipuman lauseke on

V(X)=ﬁ(53 362~ KE+ K+, +
(4+K)L
(1+ )( E Ty f L) — ﬁ(ZE 35 —KEV, + (5.8)
s (2- /()L _KL 3, g2 qL2
(1+K)( ¢ - 2 4()¢2 24B —2§7+¢ )+ (4( 4()

Naissa kaavoissa on kaytetty lyhennysmerkintaa

§= (5.9)

| x

5.2 Malliohjelma (MATLAB)

5.21 L&htotieto-ohjelmat

Elementtimenetelman lahtétieto-ohjelmaan (liite 5Byotetaan taivutusjaykkyysB,
leikkausjoustavuusc, elementtien pituudet ja kuormaqg. Ohjelma laskee annettujen
tietojen perusteella palkin leikkausjaykkyydéh Lisaksi annetaan systeemisolmujen ja

elementtien lukumaaréatsysolja nele.

Elementtien ominaisuuksista kootaan matridom, jossa ensimmainen sarake kertoo
elementin taivutusjaykkyyden, toinen sarake leildfaykkyyden ja kolmas sarake
elementtiin vaikuttavan mahdollisen tasaisen kuorn&olmujen koordinaateista kootaan
vektori solkoo. Kuhunkin elementtiin liittyvat solmujen numeroterkitddn vektoriksi
nosol. Annettujen vapausasteiden lukumaara ran\. Niiden ominaisuudet merkitdan
matriisiin anvs(, jossa ensimmainen sarake kertoo solmun numemnert sarake
vapausasteen numerorl (on pystysiirtyma ja2 on kiertymd) ja kolmas sarake
vapausasteen arvon Kkyseisessd solmussa. Vapasigastbittyvien kuormitusten

lukuméaard onnank. Niiden ominaisuudet merkitadn matriisiankso, jossa ensimmainen
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sarake kertoo solmun numeron, toinen sarake vapkesa numeron ja kolmas sarake

vapausastevoiman arvon kyseisessa solmussa.

5.22 Laskentaohjelma

Paaohjelma

Elementtimenetelman paaohjelma (lite 5C) ratkaisealkin siirtymamenetelmalla
kayttaen elementtimenetelman systematiikkaa. Ensimohjelma laskee
systeemivapausasteiden lukumaaramsyva] ja sSysteemivapausastenumerotaulukon
novag. Sitten ohjelma laskee annettujen vapausastevoijai®#apausasteiden numero- ja
arvotaulukot[noank ank| ja [noanyany]. Seuraavaksi ohjelma kokoaa systeemimatriisin
ks ja —vektorinrs sekd huomioi annetut vapausastekuormat systeetangda ja annetut
vapausasteet systeemimatriisissa ja -vektorisgauk ohjelma ratkaisee yhtaléryhman ja

laskee elementin sisaisind suureina taipuman, ttawomentin ja leikkausvoiman

tasavaliselld jaolla annetuissa pisteissa.

Paaohjelma noudattaa seuraavaa toimintakaaviota:

1. Systeemivapausasteiden lukumaasyvaj.
Systeemivapausasteiden numerotaulukkeay aliohjelmallalasvap.
Annettujen vapausastevoimien numero- ja arvotawwtiohjelmallalasanv.
Annettujen vapausasteiden numero- ja arvotaulukkbjalmalla lasanv.
Systeemimatriisirks méaaritteleminen harvaksi ja nollaaminen.
Systeemivektorirrs nollaaminen.
Systeemimatriisirks kokoaminen.

Systeemivektorirrs kokoaminen.

© © N o 0 bk~ w0 DN

Annettujen vapausastekuormien huomioiminen systesktorissa.

10. Annettujen vapausasteiden huomioiminen systeemisiasia ja —vektorissa.

11. Tuntemattomien suureiden ratkaiseminen yhtél'dryllﬁr{kﬁ{a} = {rs}.
12.Elementin sisdiset suureet taipuma, taivutusmommgnteikkausvoima elementin

alueella tasavalisella jaolla annetuissa pisteafiséjelmallalasele.
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Funktioaliohjelmat

Elementtimenetelman paaohjelma kayttaa funktiogiatia, jotka on listattu litteessé 5D

ja esitellaan tassa lyhyesti.

Aliohjelma kokks kokoaa systeemimatriisirks elementtimatriisin ke alkioista, jotka
aliohjelma muoke muodostaa elementti kerrallaan. Vastaavasti alotg kokrs kokoaa
systeemivektorinrs elementtivektorinre alkioista, jotka aliohjelmamuore muodostaa
elementti kerrallaan. Aliohjelmalasele laskee taipuman, taivutusmomentin ja

leikkausvoiman arvot kunkin elementin sisélla t@dew sijaitsevissa pisteissa.
Aliohjelma muokenoudattaa seuraavaa toimintakaaviota:
1. Elementin solmun numerafjai,.
. Solmujen koordinaatisolkooi( )a solkodi, ).
. Elementin pituusL = solkodi,) — solkuu(i,) .

2
3
4. Elementin taivutusjaykkyys .
5. Elementin leikkausjaykkyys.

, . . 12B
6. Elementtimatriisissa tarvittava apusuure Se

2
7. ApusuureA:w.
L°(@1+k)
_ 2
8. ApusuureBl=(23K¢.
L°@1+«k)
9. ApusuureC :fi.
L°(L+k)
10. ApusuureD =31i.
L°(@+k)

D C -D C
. . A -C Bl
11. Elementtimatriisike = .
-D -C D -C
C B1L -C A

Aliohjelma muore noudattaa seuraavaa toimintakaaviota:
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o ~ w0 dp P

Elementin solmun numeraf ja i, .

Solmujen koordinaatisolkooi( )a solkodji, ).
Elementin pituusL = solkodi,) — solkuuif )
Kuormitus elementill&g.

Elementin vapausasteisiin liittyvat kuormitustermit

_qL _q _qL _ g
D=" re@ =——, red) =——, re(d) = ——.
re() 5 re(2) o re(d 5 re(4) o

Aliohjelma kokksnoudattaa seuraavaa toimintakaaviota:

1.
2.

Elementin jaykkyysmatriisirke laskeminen aliohjelmalla.
Systeemivapausasteisiia ja js liittyvat elementtivapausasteidea ja je termit

summataan systeemimatriisikss.

Aliohjelma kokrs noudattaa seuraavaa toimintakaaviota:

1.
2.

Elementin kuormitusvektorime laskeminen aliohjelmalla.
Systeemivapausasteeseaenliittyvista elementtivapausasteés termeistd kootaan

systeemivektorrs.

Aliohjelma lasele noudattaa seuraavaa toimintakaaviota:

1.

9.

© N o g B~ W N

Elementin taivutusjaykkyys .
Elementin leikkausjaykkyys.

Elementin kuormag0.

Elementin solmun numeraf ja i, .

Elementin solmujen koordinaatd, = solkodj,) ja x, = solkodi,) .
Elementin pituusL = x, — X;.

Elementin vapausasteiden numeioti, ,i, jai,.

Elementin vapausastesiirtymat, a,,a, ja a,.

Laskelmissa tarvittava apusuute= % .

10. Elementin jakaminen pienempiin osiin, koordinaaitiele,ip) .

11.Pienempien osien elementtikoordinaatit

12.Leikkausvoima ja taivutusmomentti elementin pistéeg
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B 12 12 . qL
V,=——— (69, +6¢, + —V, ——V,) ——,

= g O 80+ a0 -

M, =— 2 (A+K)Lg, +(2-K)Lo, +6v, —6v,) ———qL2.
YLP@A+«k) ! S )

13. Taipumat elementin alueella

1.1 1 1 1 1
V(X) = —= (=M, L2x* == qL*x* =2V, 3x®) + ¢, Lx + = (-V,Lx = = gL°x?) +V,.
(X) B(2 1 249 e )+, S( Lx=24 )tV

14. Momentti elementin alueella
1 2,2
M(x) =M, —EqL -V, Lx.
15. Leikkausvoima elementin alueella

Q(x) =-V, - qLx.
16. Kunkin elementin taipuman, taivutusmomentin ja kaiksvoiman kokoaminen

halutuissa elementin pisteissa.
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6. Kehien jaykkyyden vaikutus yksikerroksisen

rakennuksen siirtymiin

6.1 Keha jousena

Edellisissa luvuissa kasiteltya jaykistesysteerai&gn taipumia voidaan tarkastella viela
siten, ettd otetaan huomioon kehien vaikutus siiity. Kehien voidaan olettaa toimivan

jousina, joilla on tietty joustavuus?!. ECCS:n mukainen menetelma kehien huomioon
ottamiseksi perustuu Davieksen ja Bryanin kehit@mé&asinlaskentamenetelmaéan, jota
kasitellaan lyhyesti seuraavaksi. Laskentamenetelkdgtettdessa on syytd huomata, ettd

se soveltuu vain tasavaliselle kehajaolle.

e

Kuva 6. 1: Levykatteinen keharakenne
Otetaan esimerkiksi kuvasgaror! Reference source not found.oleva rakenne, jossa on
kolme valikehda, ja paatyjen kehat on jaykistetiyusirtyméattomiksi ristikoilla.
Kattorakennetta kasitelladn yhtenaisena levyjagkisd, jonka joustavuus an Kaytetdan

laskelmissa suhteellista joustavuutta, joka¢r c/s. Jokaisessa valikehéssa voirka

jaetaan voimaksiR , joka otetaan vastaan levyjaykisteella, ja voimaks-R, joka

! Davieksen ja Bryanin kirjassa kehan joustavuudeilgetaan merkinta . Koska merkinnalla
k ymmarretaén tavallisesti jousivakiona, kaytetassaa/hteydessa joustavuudelle merkirga liitteessa
6C johdetulle keh&n jousivakiolle merkint#& Joustavuus saadaan jousivakion avulla, 8um1/K .
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otetaan vastaan kehalla. Eri osien voimat ja tagiwn esitetty kuvassa 6.2. (Davies, J. M.
ja Bryan, E. R. 1982, s. 54)

T A2
T Rt PR,
R2+—% \‘\\ /
R, 2 A, ’
P — 2 2
R, VA W%
R 2 A
p—— - A,
P—-R,= - -7
R, A, _,
P—- — ;/
07 T
“'—R,+&
P2

Kuva 6.2: Rakenteen siirtymat ja voimakomponentitivasemmalla levyissa ja oikealla kehissa

Kehien ja levyjen valiset voimaR, ja R, ovat staattisesti maaraamattomia ja ne taytyy

maarittaa olettamalla yhteensopivuus taipumfiileja A,. Saadaan siis

8, =S(P-R)=c(R +-2) 61)

A, :s(P—R3)2A2+%. (6.2)

Ratkaisemalla ndma yhtalot ja kayttamalla suhtsaljoustavuuttay = ¢/ s, saadaan

—pl_¥*2 | gr-p 2
RZ'P(¢2+4¢/+ZJ’ R, P(w2+4w+2j' (6.3)
joista saadaan maksimileikkausvoimalle levyssa

lp-pl _#*+3
R+5R P(¢2+4¢+zj' (6.4)

Kehien voimiksi saadaan nyt
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pees op_p —p| WY )L
Kehassa 2P RQ—P(—I//2+4¢+2J n,P (6.5)

veen ap_p —p| WP )
Kehassa 3P RS_P[¢2+4¢+2] n,P. (6.6)

Kertoimet 7, ja 17, voidaan nahda pienennyskertoimina voimille, targatomenteille ja
taipumille ja ne riippuvat kertoimeny arvosta. Tietenkddn ei ole jarkeva& ratkaista
kaikkia vastaavia ongelmia talla menetelmalla kasiskien, koska yhtéldiden maara
kasvaa samalla, kun kehien maara kasvaa. Kertoimiearvoja on siten taulukoitu
tietokonelaskennalla 12 keh&én asti suurelle masséhteellisia joustavuuksia (Davies, J.
M. ja Bryan, E. R. 1982, s. 190-191). Naita taultkdayttamalla kehilta levyjaykisteelle

tuleva voima on
R=PL-7) (6.7)

ja summaamalla ndma voimat keskelta rakennustaanithskea leikkausvoimat. Yleisen
tapauksen ratkaisemiseksi esitetdan luvussa 6/3avenetelméén perustuva laskenta-

algoritmi, jolla voidaan ottaa huomioon kehien vdiks taipumaan.

Kehan joustavuuss saadaan kaanteislukuna keh&n jousivakiokta Suunnittelun
helpottamiseksi kehan jousivakiolle voidaan johtaa kaavat eri tapauksissa. Ne ontgsite

taulukossa 6.1. Kaavojen johtaminen on esitettigéssa 6C.
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Taulukko 6. 1: Kehan jousivakion kaavat

o
— > —--J—)__-Ji— :}F
4] 1 ’r.}
T T e
| 'ir, |
| |
"F.’:-
B L= 6L/, |
h’ [+ 117,b
il 21.h
I b |
| |
Iy 194
N & - J'. -:‘F
o# ;. l Ihb
. , |+
h I, ‘ 1, : b 24T, 6 I.h
1 3 b
h ]+%i
— T 31,h
| h |
| |

6.2 Likimaaraiskaavat pilarien  jaykkyyden  vaikutuks en

arvioimiseksi

Kehien vaikutusta jaykisteen taipumaan voidaan o&tai likimaaraisesti olettamalla

jaykiste kimmoisalla alustalla olevaksi palkiksiallbin alustalukuk saadaan kehien
jousivakioista jakamalla ne koko jaykistepalkin kadle. Johdetaan nyt kimmoisalla

alustalla olevan Timoshenko —palkin teoriaan pentlikikaavat, joilla voidaan arvioida
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levyjaykistetyn katon siirtymid. Kaavojen tarkahg@ot on esitetty liitteessa 6B, joten tassa
niita kasitellaan vain paapiirteittain.
Kaksitukisen palkin tapauksessa taipuman taydelligstalon yleinen ratkaisu on

homogeeniyhtalon yleisen ratkaisun ja taydellisbtélpn yksityisratkaisun summa. Sille
saadaan

V(X) = C, coshaxcosp(L — x) + C, cosha (L — x) cospx +

. . . . o (6.8)
+C, sinhaxsin (L — x) + C, sinha(L - x)sin X +?.
Reunaehdot ovat
v(0) =0, v(L)=0, M(@)=0jaM(L)=0. (6.9)
Ottamalla huomioon reunaehdot, saadaan integroakisiMe lausekkeet
c,=r % =C, ja (6.10)
k (cosfL + coshal)
C, =@ - -5y % )=C,. (6.11)
! S"'k2aB(cospL +coshal)” °
Kun nama sijoitetaan yhtaléén 6.8, saadaan taipusesekkeeksi
q 1 \
V(X) =—=<1- 2a(coshaxcospx'+coshax cosfx) +
0= { 2a3(cospL + cosha'L)[ Al Px )
_ (6.12)
+[a2 - B —%j(sinhaxsinﬁx#sinhax'sin,Bx)]},

missax'=L - x.

Ulokepalkin tapauksessa voidaan kayttdd vastaavkastvan 6.8 mukaista taipuman

taydellisen yhtalon yleista ratkaisua. Tassa tapesga reunaehdot ovat
v(0)=0, ¢(0)=0, Q(L)=0jaM(L)=0. (6.13)

Reunaehdot huomioimalla saadaan integroimisvakid@lllja C, lausekkeet
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) gﬂ co+ {az (1—\/?) -p L+ \/?)}chshsﬁ aﬁ(l—\/?)m(sh2 +si%) Q610
- 45213 (ch® - co?) —aﬂ{(lﬂ“ \/?)Chz + (1—\/?)%2}(5*‘2 +si’) o
ja
ﬁcm [az( _@) - B2+ */E)]shsiccr a,8(1+@)ch(sh2 +5si%)
e S S S % (6.15)
42‘;ﬁ (ch? —=co®) - aﬂ{(1+\/§)ch2 + (1—\/5)002}(%2 +5si%) k

misséa
d= az(l—@)Siz +ﬁ2(1+@)sh2- (6.16)

~

Sijoittamalla integroimisvakiot (6.14) ja (6.15) igaman yhtal66n (6.8), saadaan

maksimitaipumalle kohdassa= L lauseke

{az - —“EB) -pB7(+ “EB)}(chz - co®)shsi+ 2afBcoch(sh® + si?)
S S q
e S JkB JikB e
kd 2 2\ 2 _ 2 2 2
45058 (ch® —co?) aﬁ{(ﬂs )ch + (@ )co” |(sh® +si7)

(6.17)
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6.3 Laskentamallit pilarien jaykkyyden vaikutuksen arvioimiseksi

6.31 Kimmoisilla tuilla olevan Timoshenko palkin ra  tkaiseminen

voimamenetelmalla

Kuva 6.3: Pistekuormin kuormitettu joustavilla tuil la oleva kaksitukinen Timoshenko palkki

Kuva 6.3 esittaa pistekuormin kuormitettua kaksgték Timoshenko palkkia, joka on
tuettu paatyjen valissa joustavilla tuilla. Otetatamttiseksi perusmuodoksi systeemi, jossa

jousten paat on ajateltu irrotetuiksi tuiltaan, geattisesti maaraamattomiksi suureiksi

jousieni = 2,...,n—1 paiden tukireaktiotX, , i = 2,...,n—1, kuten kuvassa 6.4.

E

R A ‘ A

I IR oY R Y

112 Li 1 42
T k, T,
Xﬂ Xz' Xn—l
x.

’ |

L = xx [

|

Kuva 6.4: Staattisesti maaraamattdmaét suureet: jougn paiden tukireaktiot X;, i = 2...,n-1.
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Merkitdan ulkoisesta kuormituksesta aiheutuvaattstaati maaratyn perusmuodon jousen

i alap&an pystysuoraa siirtyméaéa symbolifia seka pelkastaan jousegn vaikuttavasta
tukireaktiosta X; =1 staattisesti maaratyn perusmuodon jousealapaan pystysuoraa
siirtymaa symbolilla 9 . Naméa siirtymét saadaan laskemalla palkin pisteid
i=2,--,n-1 taipumat Vv, ensin ulkoisesta kuormituksesta ja sitten pisteide
i =2,--,n—1taipumaty; vuorotelleen kuormistX; =1, j=2,--,n—1. Tama laskelma

voidaan suorittaa aikaisemmin kehitetylla staadtismaaratyn kaksitukisen Timoshenko

palkin taipumien laskenta-algoritmilla, kun rakeamiekuormituksiksi otetaan vuorotellen
P =-1,P=0,i=1.,n i#]j. (6.18)
Staattisesti maaraamattomia suureita vastaavittgraille saadaan

Op="Vy,,1=2,...,n-1

5 =-v, +ki, i=2..n-1 (6.19)

O =—-V,

ij ij?

i=2,..,n=1, j=2,..n-1,i#].

Staattisesti maaratyn  perusmuodon jousten alapaidsiirtymille  saadaan

superpositioperiaatteella nyt

3 =0,+>.0,X;, j=2..n-1 (6.20)

>0, X,+5,=0, j=2..n-1, (6.21)

joka on matriisimuodossa
Oy Oy - 52,n—1 X, =0y

532 533 53,n—1 x 3 = - 530 (6 22)
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Tama on yhtaléryhma, josta staattisesti maaraamatt8uureetX,, i =2,...,n—-1 voidaan

maarittaa. Jotta staattisesti maaraamattomien isleure ratkaiseminen tapahtuisi
ohjelmallisesti mahdollisimman helposti, voidaan netella siten, ettd ratkaistaankin
yhtaléryhmén (6.22) sijasta yhtaldoryhméa

(A x}={8}, (6.23)
missa
1 0 0 - 0 O X, 0
0 522 523 e 52,n—1 0 Xz 520
[A] — 0 532 533 53,n—1 0 {X} — X3 {B} ) 530
0 5n—l,2 5n—l,3 e Jn—l,n—l 0 X n-1 - 5n—1,0
0O O o - 0 1 X

n

Tassa yhtaléryhméssd on kaksi tuntematonta enemmaétia kerroinmatriisin[A] ja
vakiovektorin {B} kokoaminen on suoraviivaisempaa. Staattisesti a@dattomien
suureiden liséksi saadaan pystwektc{r)(\} ensimmaiselle ja viimeiselle alkiolle tulokset
X, =0 ja X, =0, joilla on pienta ohjelmallista hyottya.

Ottamalla lopuksi huomioon yhteydet (6.19) yhtdlinan (6.23) kerroinmatriisi ja
vakiovektori saavat muodon

1 0 0 0 0
0 ~Vy, +k_ ~ Va3 “Vona 0 0
2 1 Vs
0 -V -V, +— -V 0 Y/
[A]= . 2k 3 ABb={ 0 L (6.24)
1 vV _
0 -v_ -V _ e =V, +— 0 n-10
n-1,2 n-13 n-1n-1 kn_l 0
0o 0 0o - 0 1]

Kun staattisesti maaraamattomat suurief i =2,...,n—1 nyt tunnetaan, voidaan palkin

taipumat ohjelmallisesti mukavimmin maarittdd sauesti: Koska jouset on oletettu

painottomiksi, niiden pdaiden tukireaktiot kohdisttiv suoraan palkkiin ylospain
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suuntautuvina voimina. N&in ne pienentavat palkkohdistuvien kuormierP vaikutusta.

Palkkiin kohdistuvat alaspain suuntautuvat voimagtayt
P=P-X,,i=2..n-1. (6.25)

Merkitaan viela P, =P, ja P,=P,. Nyt palkin taipumat (ja myos rasitukset) voidaan
ratkaista ymmartamalla se kaksitukiseksi palkikgihon kohdistuu epatasavalisesti

jakautuneet pistekuormdg , i =1,...,n, jotka voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla
P=P-X,,i=1..n. (6.26)

Voidaan siis taas kayttaa staattisesti maaratysikasen Timoshenko palkin taipumien
laskenta-algoritmia.

6.32 Kimmoisilla tuilla olevan Timoshenko palkin ra  tkaiseminen

elementtimenetelmalla

Palkin elementtimallin kuhunkin solmuun liittyy kaksi systeemivapausastetta, taipuma

v, =a,, ja kiertyma ¢ =a,. Taipumavapausasteeseen voidaan liittdd jousi ja
kiertyméavapausasteeseen taivutusjousi. Tassé teltkas vain taipumavapausasteeseen
littyvaa tavallista jousta.

Merkitaan solmuun liittyvan jousen jousivakiota symbolill&; . Jos solmu saa taipuman

v, =a,_,, kohdistuu jousesta solmutnvoima J, = kv, =ka,_, .

Kuva 6.3: Solmu i ja siihen kohdistuvat ulkoiset voimat

Tama voima voidaan ymmartdd solmun siirtymavapausasteeseed —1 liittyvan

ulkoisen kuormarP,_, vahennykseksi, jolloin tamé& kuorma onkin
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P,, =P, —ka,,. (6.27)
Solmuni vapausastett@i —1 vastaavaksi yhtaloksi saadaan nyt

Kapd +ot Kyayay +FK,, =Py (6.28)
josta seuraa

K o108 + oot (K gopo + K Ay + ot Ky @y +FK, L =Py (6.29)

Tama yhtalo poikkeaa tavallisen palkin solmusiirtyméavapausastettai -1 vastaavasta
elementtimenetelméyhtalosta vain  siind, ettda yhAldan kerroinmatriisin

diagonaalitermiinK ., ,,, on lisatty solmuun liittyva jousivakio k; .

Tastd voidaan paatelld, ettd solmiusiirtymavapausastettd —1 vastaava jousi voidaan
huomioida palkin elementtimenetelmayhtalodissa hs@é systeemin jaykkyysmatriisin

vastaavaan diagonaalitermiin kyseinen jousivakio

6.33 Kimmoisen tuennan tuomat muutokset malliohjelm aan

Kappaleessa 4.15 esitettya laskenta-algoritmia aspédlisille pistekuormille voidaan
kayttdaa hyvaksi laadittaessa ohjelmaa, joka ottaamiioon kehien vaikutuksen. Siina
tapauksessa algoritmista laaditaan aliohjelma, jdtgodynnetd&n ensin palkin
pistekuormien aiheuttamien taipumien laskemiseesitf@n jousitukien tuntemattomien
suureiden sekd niiden aiheuttamien taipumien lase®n. Kun jousitukien
tuntemattomien suureiden aiheuttamat taipumat wv@Etéan kaksitukisen palkin
taipumista, saadaan tulokseksi halutut jaykistemiputnat tapauksessa, joissa kehien
vaikutus on huomioitu.
Aliohjelma taipuma on listattu liitteessé 6A ja se noudattaa seura&vianintakaaviota:

1. Tukireaktio tuella 1

n

T= LY R, -X)

i=1

2. Leikkausvoima valilla 1 ja taivutusmomentti pistegd

Q1=T1_P1! M1=O
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3. Leikkausvoima véleilla 2...n-1 ja taivutusmomentsteissa 2...n
Q"=Q - P.Mi, =M, +Q'L
4. Kiertyma tuella 1
1 n-1 Qi LI L| LI 2
=— ——=— +—(L-Xx_ )M +M. )+ —(2M. + M.
¢1 L; SI ZBI( X|+1)( i |+l) 6 i ( i |+l)

5. Kiertyma pisteissa 2...n

L
b.=9 _E(Mi + Mi+1)
6. Taipuma tuella 1v, =0
7. Taipuma pisteissa 2...n
Q 2M, + M, (|_|)2

'+ ¢ g 6B

Paaohjelmaaion listattu myos liitteessa 6A ja se noudattaaaeraa toimintakaaviota:
1. Vilien 1...n-1 pituudet

L' =%, =%
2. Ulkoisista kuormista aiheutuvat taipumat aliohjellaa
3. Kunkin jousen yksikkdvoiman aiheuttamat taipumadtgelmalla

4. Kerroin matriisin A ja kuormitusvektorinb kokoaminen

1 0 0 0 0 0
0 522 523 e 52,n—1 0 - 520
[A] - O 5?2 O3 . 53,:n—1 0 ’ {b} ) :530
0 5n—1,2 5n—1,3 e 5n—1,n—1 0 - Jn—Lo
_0 0 0 0 1_ 0

5. Tuntemattomien voimasuureideX, ratkaiseminenA:n ja b:n avulla

6. JousivoimienX; vahentaminen ulkoisista kuormiski

P=P-X,i=2..n-1.

7. Taipumien laskeminen uusien voimi&h arvoilla aliohjelmalla
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7. Jaykiste-elementteihin perustuva useampikerroksi sen

rakennuksen rakennemalli

7.1 Jaykiste-elementteihin perustuva rakennemalli

Tarkastellaan useampikerroksista rakennusta, jonjégykistyssysteemi  koostuu
levyjaykisteista, kehajaykisteista ja ristikkojastaista.

Rakennus:

VORPR)

N

e
(ﬂ
{M‘w

A

Kuva 7.1: Rakennuksen jaykistyssysteemin mallintanmien erilaisia jaykiste-elementteja kayttaen

Jaykistelevyn mallintamista varten esiteltiin joermmin Timoshenko —palkkiteoriaan
perustuva levyjaykiste-elementti. Kehitetddn nystaavat Timoshenko —palkkiteoriaan
perustuvat elementit, joilla voidaan mallintaa ikisb- ja kehajaykisteet. Kutsutaan niita
vastaavasti ristikko- ja kehajaykiste-elementeik@iva 7.1 havainnollistaa rakennuksen

jaykistyssysteemin mallintamista levy-, ristikka-kehajaykiste-elementeilla.
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7.2 Jaykiste-elementit

7.21 Ristikkojaykiste-elementti

Ajatellaan  ristikkojaykiste-elementin -~ muodonmuuteks tapahtuvan  puhtaan
taivutusmuodonmuutoksen ja leikkausmuodonmuutoksenmana. Kuva 7.2(a) esittaa

ristikkojaykiste-elementin taivutusmuodonmuutosg&iina ristikon ala- ja yl&paarteen
venymille saadaan

h
y :_KE. (71)

e ———ale—p|

NS o>
= ””‘7’”“"’“
!

/

%

B !

%

Kuva 7.2: Ristikkojaykiste-elementin (a) taivutus-ja (b) leikkausmuodonmuutos

Taivutusmuodonmuutoksessa ristikkojaykiste-elemmembiuut sauvat eivat veny. Kuva
7.2(b) esittda ristikkojaykiste-elementin leikkawsrdonmuutosta. Diagonaalisauvoille 1
ja 2 voidaan kirjoittaa pituudenmuutosyhtalot

0 g h
(UD - uA)(XD - XA) + (VD _VA)(yD - yA) = ‘gdldz’ (7-2)
9 _h o h
(Ug —U)(Xg =Xc) + (Vg =V )(Ye = Yac) = £d2d2’ (7.3)

missd d =+/b”+h®> on diagonaalisauvan pituus. Naistd saadaan diatisaavojen

venymille
bh bh
€a1 =FV’ €42 = _FV- (7.4)
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Leikkausmuodonmuutoksessa ristikkojaykiste-elenmemiiut sauvat eivat veny.

Maédritetdan nyt ristikkojaykiste-elementin taivutuys leikkausjaykkyydet kayttamalla

hyvéksi virtuaalisen tyon periaatetta.

N

SRR W sy —"
-~
=

@)

|
f
#
|
F

Kuva 7.3: Ristikkojaykiste-elementin virtuaalinen (@) taivutus- ja (b) leikkausmuodonmuutos

Otetaan ristikkojaykiste-elementin virtuaalisekgitgmatilaksi virtuaalista kayristymaa
vastaava siirtymatila ja todelliseksi voimatilaksivutusmomenttidV vastaava voimatila.
Taivutusmomentin tekeman ulkoisen virtuaalisen tyén oltava yhtd suuri kuin

sauvavoimien tekema virtuaalinen ty6. Saadaan siis

MRb=S,Eb+S 2 b=EA¢,Eb+EAEED

2
#h kh AR

=EA b+ EA)——b E= (7.5)

Lausekkeessa (7.53, ja S, ovat jaykisteristikon ala- ja ylapaarteen sauvanatija A,

on ala- ja ylapaarteen pinta-ala. N&in taivutusmatimga kayristyman yhteydeksi saadaan

M=E Abzhz K. (7.6)

Otetaan ristikkojaykiste-elementin virtuaalisekgitgmatilaksi virtuaalista liukumakulmaa

y vastaava siirtymatila ja todelliseksi voimatilakskkausvoimaaQ vastaava voimatila.

Leikkausvoiman tekemé&n ulkoisen virtuaalisen tyduled olla yhta suuri kuin

sauvavoimien tekema virtuaalinen ty6. Saadaan siis

Qb =S, E,d + SdZEdZyd = EA€End + EAE,,E,,d
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(7.7)

212
_E%bhbh b’n’

g Vg M EA (-2 e V)(—— y)d =2EA,

Lausekkeessa (7.3, ja S,, ovat jaykisteristikon diagonaalisauvojen sauvawtifa A,

on diagonaalisauvojen pinta-ala. Nain leikkausvainja liukumakulman yhteydeksi

saadaan

Q=2EA Z*L y. (7.8)

Naistd saadaan ristikkojaykiste-elementin taivujaseikkausjaykkyyksille tulokset

A h? bw

B=E  S=2EA . (7.9)

Jos ristikkojaykiste-elementissa on vain yksi dreggi tai jos diagonaalit eivat kesta

puristusta (terasvaijerit), leikkausjaykkyyden lekiseesta jatetdan kerroin 2 pois.

7.22 Levyjaykiste-elementti

Levyjaykiste-elementille voidaan ohjelmassa kayktédéissa 3 johdettuja tuloksia

2
gz =P (7.10)
2 C

7.23 Kehgjaykiste-elementti

Ajatellaan kehgjaykiste-elementin muodonmuutoksapalituvan puhtaan taivutus- ja
leikkausmuodonmuutoksen summana. Kuva 7.4(a) asitkehajaykiste-elementin
taivutusmuodonmuutosta. Sauvojen aksiaalijaykkyyalat niiden taivutusjaykkyyksiin
nahden verrattain suuret. Jos sauvojen taivutukygylet jatetddn tarkastelussa kokonaan
huomioonottamatta, kehan nurkkiin voidaan ajateileelet ja vaakasauvat toimivat kuten
nivelsauvat. Tarkastelusta tulee samanlainen kustikkojaykisteen tapauksessa ja
taivutusjaykkyydelle saadaan tulos (7.9a). Téalldoita yksinkertaistettu malli tuottaa
taivutusmuodonmuutokselle varmalla puolella olevaoksen. Kuva 7.4(b) esittda
ristikkojaykiste-elementin leikkausmuodonmuutostiarkastelu voidaan symmetrian

vuoksi rajoittaa kuvan 7.5 mukaisesti tuetun keyldnsaan.
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Kuva 7.5: Kehajaykisteen ylaosa

Sovelletaan kulmanmuutosmenetelmaa. Sauvanpaameifteesdadaan

0

M !y 17, = OElm 7.11

2= h/2 ¢, - h/2 9, (7.11)
AE| 2E| 6El, —— 4El 2E| 6EI

My, = bb¢2+ bb¢3_ bbwzsz bb¢2+ bb¢3_ bby (7.12)
AE| 2E| 6El, —— 2EI AE| 6EI

M, = bb¢3+ bb¢2_ bwaZ: bb¢2+ bb¢3_ bby (7.13)

El, JL
M., = Elne r 7.14
= h/2 ¢, - h/2 @;. (7.14)

Nurkkien 2 ja 3 momenttitasapainoyhtaloiskd,, + M,, =0 ja M,, +M,, =0 seuraa

yhtalopari
3l 21 I 3l
(%+Tb)¢2 +Fb¢3 :Tby (7-15)
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! 21, .3l 3l
Fb¢z+(Tb+ hh2)¢3=TbV- (7.16)

Sen ratkaisuksi saadaan

3.,

I, 1o
¢, = ( )V, ¢; = bD( hoT b)y (7.17)
missa
oy Moyt 3oy e By b 1o
D_(F+h)(b+ h)+(b+ h)(b+h). (7.18)

SiirtymayhtalostaM ,, + M, +Qb/2 = (seuraa yhtalo

12El, Qb
+<-=0. 7.19
5 = (7.19)

6El 6El
bb¢2+ bb¢3_

Kun tasta ratkaistaan g ja sijoitetaan tulokseertymien ¢, ja ¢, lausekkeet, saadaan

12EI, 24EI [+ I
Q= > y-¢,-¢s) = > (- o (3u 2-2)y . (7.20)
b? h b
Kehajaykiste-elementille on nyt saatu tulokset
2
B=E A‘th , S= ZtElb @- ( Do * o 2%’)). (7.21)

7.3 Rakennemallin muodostuminen jaykiste-elementeis  ta

Kuvassa 7.1 esitettiin periaate, jonka mukaan naéeralli muodostetaan jaykiste-
elementeistd. Mallissa on kaytetty ristikko- ja #&elementteja pystyrakenteissa ja
levyelementteja vaakarakenteissa. Luvussa 7.4t@kitehjelmalla voidaan toki maarittaa
elementtien suunnat myds niin, etta levyelementtejdaan kayttaa pystyrakenteissa ja

ristikko- ja kehaelementteja vaakarakenteissa.

Tutkitaan seuraavaksi kuvan 7.6 mukaista kaksiksista rakennusta. Rakennuksen

pituus on 36m ja leveys 20m. Molempien kerrosterkd&odet ovat 8m.
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Kuva 7.6: Kaksikerroksisen rakennuksen elementtiefja solmujen numerointi

Aluksi méaaritetddn rakennuksen systeemisolmujeainsij ja numerot. Taman jalkeen
voidaan elementit sijoitella niin, ettd kuhunkiremlenttiin liittyy kaksi systeemisolmua.
Kuvasta 7.6 ndhdaan, ettd elementtiin 1 liittyvg$tsemisolmunumerot ovat 1 ja 10,

elementtiin 2 liittyvét 2 ja 11 jne.

3 5 36 _ 37
‘3 ™ @ ﬁ i Jg m A
3828 39 a0 |30 41 |31 a7 |32

11 2 13 | 4 A5 15 a7 18
4 o0 b o Lol ol ol odldod
20 212 2274 23715 e 25 26 273
® ® & & & ® ® & ®

Kuva 7.7: Kaksikerroksisen rakennuksen elementit jasysteemivapausasteet

Kuhunkin elementtiin liittyy neljd elementtivapagsetta, kummankin paan kiertyma ja
siirtymad, jotka otetaan huomioon vastaavina syskespausasteina. Kuvasta 7.7 nahdaan,
ettd elementtiin 10 liittyvat systeemivapausastaett 1, 10, 2 ja 11, elementtiin 11
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littyvat 2, 11, 3 ja 12 jne. Ensimmaisen kerrokggystyelementeille on merkitty vain
toisen paan systeemivapausasteet, koska toisedsadptaipuma ja kiertyma ovat nollia.
Viivoitettu alue kuvaa kuormaa kyseiselle solmuléhden osa-alueen kuormitusta
merkitd&n symbolillaP , jolloin esimerkiksi solmulle 10 tuleva kuorma @® ja solmulle

14 tuleva kuorma3P. Kuvaan 7.7 on lisaksi merkitty kirjaimilla elentgan tyypit:
ristikko (R), keha (K) ja levy (L).

Luvussa 7.4 kasitelladn tarkemmin esimerkin kayé@mlementtiohjelmaa ja sen antamia

tuloksia.

7.4 Malliohjelma (MATLAB)

7.41 Lahtotieto-ohjelmat

Liitteessd 7A on kappaleessa 7.3 esitellyn rakesenikahtotieto-ohjelma. Lahtotietoihin

syotetddn systeemivapausasteiden lukumaasyva|, systeemisolmujen lukumaara
nsysol elementtien lukumaaraele, vapausastevoimien lukumaarénk, kuorma P,
rakennuksen leveydeveys kehdelementin taivutus- ja leikkausjaykkyydBf ja S,
levyelementin taivutus- ja leikkausjaykkyyd& ja S ja ristikkoelementin taivutus- ja

leikkausjaykkyydet B, ja S,. Solmujen koordinaatitsolkoo voidaan merkita joko
yksitellen tai ne voidaan generoida aliohjelmaidgen.Systeemisolmunumeratosol ja
elementtien systeemivapausastenumemiaj voidaan vastaavasti kirjoittaa yksitellen tai
aliohjelmaa elegen hyodyntden. Elementtien tyypitelty Kkirjoitetaan jonoksi
lyhennysmerkinndilla r (ristikko), k (keha) ja lefly). Vastaavasti elementtien suunnat
elsukirjoitetaan jonoksi lyhennysmerkinngilla p (pysismentti) ja v (vaakaelementti).
Elementtien ominaisuuksikselom merkitaan kullekin elementille sen tyypin mukainen
taivutus- ja leikkausjaykkyys seka kuormitus. Anagn solmukuormien vapausasteet

noank ja kuormien arvotank merkitd&n vektoreiksi.

Liitteessd 7B esitelladn esikasittelyohjelma, jgkatdd l&htotieto-ohjelman perusteella
kuvan kasiteltavasta tapauksesta. Kuvissa 7.8ja7R10 nahdaan esikasittelyohjelmalla

kuvan 7.6 rakenteesta piirretyt kuvat.
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Solmut

15000

10000

% ,
>

Kuva 7.8: Esikasittelyohjelmalla piirretty kuva, solmunumerot

Elementit

15000

10000

5000

Kuva 7.9: Esikasittelyohjelmalla piirretty kuva, elementtien numerot

73



Systeemivapausasteet
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Kuva 7.10: Esikasittelyohjelmalla piirretty kuva, solmujen vapausasteet

7.42 Laskentaohjelma
Paaohjelma
Paaohjelma loytyy liitteesta 7C.

Funktioaliohjelmat

Funktioaliohjelmat l6ytyvat liitteesta 7D.

7.43 Jalkikasittelyohjelma tulosten esittdmiseksi g

Jalkikasittelyohjelma Ioytyy liitteesta 7E.

raafisesti
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8. Levyjaykistyksen laskentamenetelmien  vertailu

esimerkkien avulla

8.1 Tavoitteet

Edellisissa luvuissa on Kkasitelty kattorakenteenpuraien laskentamenetelmia ja
taipumaan vaikuttavia eri tekijoitd. Seuraavissameskeissa verrataan esitettyjen
menetelmien antamia tuloksia ja eri tekijoiden wuailsta kattorakenteen taipumaan.

Lisaksi tutkitaan, miten paljon kehien huomioimir@anentaa laskennallista taipumaa.

8.2 Esimerkit

Esimerkki 1

Tama esimerkki on Hoglundin kirjan esimerkki 1. ¢Hind 2002, s. 76)

OROIORCRORORGICRC), 16A\
(A)
T e S =
1 - | | o I ] I o I | I ] I O l ]
;,6 ' ' " ' ' = '
o T D s | i RS T
o - oo soY oo @ oo
~ R
) i }| 1 1 1 1 1 ] "\ E;)
Crai‘fer_“‘4>r_-1 Crafterz
-4 ¥ l,roof T >

Kuva 8.1: Esimerkin 1 kuva (H6glund 2002, s. 76)

Oheisessa rakennuksessa
n =10 on pilareiden lukumaara tuulen puoleisella sivulla
A =3000mnTt on profiilin kourun poikkileikkausala,

br = 25000mm on jaykistepalkin korkeus,
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¢ = 01501 on ohjelmalla (liite 3E ja 3F) laskettu leikkausgpavuuskerroin kaksitukiselle

palkille (ulokepalkille sama),
E =210kN/mnt on kimmokerroin,

X=[O 7000 12000 19000 26000 32000 38000 44000 50000 5600C]mm ovat

pilareiden sijantikoordinaatit,

L = x@0) on rakennuksen pituus,

a, =1 on taivutusjaykkyyden laskemisessa tarvittaverroin,

_ EADr?

> [l 111111 1 1]ontaivutusjaykkyys kullakin valilla,
3

B

S= ! on leikkausjaykkyys kullakin valilla,
C

g = 497kN/m on Eurokoodin mukaan laskettu tuulikuorma pitk&lleulle ja

p=[q[B,5m gBm qgqbm gqlFfm qlb5m qlBM qlbém qbm gqlém q[:Bm]
ovat pistekuormat pilareille.

Oletetaan ensin, ettd rakennus on molemmista AaAisjaykistetty, joten sitd on

tarkasteltava kaksitukisena palkkina.
Yksinkertaiseen elementtimenetelmaan perustuvaetaakhjelma on listattu liitteessa 4E
ja silla saadaan maksimitaipumaksi rakennuksen ikaels#tassa 50L15mm.

Elementtimenetelmdan perustuvalla laskentaohjetnfhitteet 5B, 5C ja 5D) rakennuksen

keskikohdan maksimitaipumaksi saadaan vastaava15mm. Hoglundin kirjan

esimerkissad maksimitaipumalle on saatu ab@29mm.

Oletetaan seuraavaksi, ettd kehat ovat jaykkiagkdtaan rakenteen taipuma tapauksessa,

jossa kehén joustavuiss= 264mm.

Luvun 6.2 likimaaraiskaava (6.12) antaa tuloksek8il7/54mm. Yksinkertaiseen

elementtimenetelm&én ja voimamenetelmdén perutaulaedkentaohjelmalla (lite 6A)

saadaan maksimitaipumaksi rakennuksen keskikohdassa33048mm.
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Elementtimenetelmddn perustuvalla, jaykat kehat nhoiwalla laskentaohjelmalla

rakennuksen keskikohdan taipumaksi saadaan vastaa®@048mm. Likim&aaraiskaavan

ero tarkempiin laskelmiin ndhden aiheutunee péassaissiitd, ettd kehdjako ei ole
tasavalinen, mutta alustaluku on arvioitu sitemkkehavali olisi7000mm. Jaykéat kehat

pienentavat laskennallista maksimitaipumaa rakenkeskelld noin 34,0 %.

Tarkastellaan viela tapausta, jossa rakennus ormmllta pitkiltd sivuilta ja toisesta
paadysta jaykistetty, jolloin sitd on tarkasteltawdokepalkkina. Pitkien sivujen

jaykistykset sijaitsevat pilarin 6 kohdalla.

Yksinkertaiseen elementtimenetelmdan  perustuvallaskeintaohjelmalla  saadaan
maksimitaipumaksi pilarin 10 kohdallB98337mm. Elementtimenetelmaan perustuvalla
laskentaohjelmalla rakennuksen maksimitaipumalkasilgan vastaavast9o8337mm. Kun

jaykkien  kehien vaikutus huomioidaan, saadaan moldem menetelmilla

maksimitaipumaksi pilarin numero 9 kohdall&7092mm ja paadyssa 56149mm.
Likimaaraiskaavalla (6.17) saadaan taipumak&744mm kehéavalin 5000nm arvolla.

Kehien huomioiminen pienentda tassa tapaukseskaniaallista taipumaa paadyssa jopa
71,7 %.

Esimerkki 2

Tama esimerkki on Hoglundin kirjan esimerkki 2. ¢Hind 2002, s. 89)
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Kuva 8.2: Esimerkin 2 kuva (H6glund 2002, s. 89)
Oheisessa rakennuksessa
n=11 on pilareiden lukum&éra tuulen puoleisella siyulla
A =1600amnT on profiilin kourun poikkileikkausala,
br =18000mm on jaykistepalkin korkeus,
¢ =0,0289 on ohjelmalla laskettu leikkausjoustavuuskerrakditukiselle palkille,

¢ = 0,0571 on ohjelmalla laskettu leikkausjoustavuuskerrdokapalkille,

E =210kN/mn? on kimmokerroin,

x:[O 7200 14400 21600 28800 36000 43200 50400 57600 64800 7200(?]mm
ovat pilareiden sijantikoordinaatit,

L =x(@1 on rakennuksen pituus,

a, = 0,4939 on taivutusjaykkyyden laskemisessa tarvittaveerroin,

_ EADr?

B [1 11111111 1] on taivutusjaykkyys kullakin valilla,

3

:|— on leikkausjaykkyys kullakin valilla,
Cc
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g = 221XN/m on Eurokoodin mukaan laskettu tuulikuorma pitkaileulle ja

p=[q[3,6m ql72m ql72m ql72m ql72m ql72m ql72m ql[7,2m
ql¥V2m qL¥,2m q[B,Gm]

ovat pistekuormat pilareille.

Oletetaan ensin, ettd rakennus on molemmista pAaisjaykistetty, joten sitd on

tarkasteltava kaksitukisena palkkina.

Yksinkertaiseen elementtimenetelmdan  perustuvallaskeintaohjelmalla  saadaan

maksimitaipumaksi rakennuksen keskikohdasd&748mm. Elementtimenetelmaan

perustuvalla laskentaohjelmalla rakennuksen keskiao maksimitaipumaksi saadaan

12748mm. Hoglundin kirjan esimerkissd maksimitaipumallesa@atu arval274mm.

Oletetaan seuraavaksi, ettd kehat ovat jaykkiagketaan rakenteen taipuma tapauksessa,

jossa kehan joustavuls= 264mm.

Luvun 6.2 likimaaraiskaava (6.12) antaa tuloksek&D263nm. Yksinkertaiseen
elementtimenetelm&én ja voimamenetelmaan perutuvatkentaohjelmalla saadaan
maksimitaipumaksi rakennuksen keskikohdasdd®)210mm. Elementtimenetelmaan
perustuvalla, jaykat kehat huomioivalla laskentatmhglla rakennuksen keskikohdan
taipumaksi saadaan vastaavasiz10mm. Tassa voidaan huomata, etta likimaaraiskaava
antaa huomattavasti tarkemman tuloksen tasavdlisk#ihdjaolla kuin esimerkin 1
epatasavdlisella kehdjaolla. Jaykat kehéat pienahtdaskennallista maksimitaipumaa

rakenteen keskella 20,0 %.

Tarkastellaan viela tapausta, jossa rakennus orermollta pitkiltd sivuilta ja toisesta
paadysta jaykistetty, jolloin sitd on tarkasteltawdokepalkkina. Pitkien sivujen

jaykistykset sijaitsevat pilarin 6 kohdalla.

Yksinkertaiseen elementtimenetelmdan  perustuvallaskeintaohjelmalla  saadaan
maksimitaipumaksi pilarin 11 kohdall&7983nm. Elementtimenetelm&an perustuvalla
laskentaohjelmalla rakennuksen maksimitaipumaksdaan vastaavast7983mm. Kun

jaykkien  kehien vaikutus huomioidaan, saadaan molidem menetelmilla

maksimitaipumaksi paadyssa1312mm. Likim&araiskaavalla (6.17) saadaan taipumaksi
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35965mm. Tarkemmissa laskelmissa jaykat kehat ptéméh laskennallista

maksimitaipumaa rakenteen paadyssa 50,9 %.
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Esimerkki 3

Tama esimerkki on Davieksen ja Bryanin kirjan eskkie7.4. (Davies, J. M. ja Bryan E.
R. 1982, s. 124)

20m

Kuva 8. 3: Esimerkin 3 kuva (Davies, J. M. ja BryanE. R. 1982, s. 124)
Oheisessa rakennuksessa

n =9 on pilareiden lukumaara tuulen puoleisella sivulla
A =1000mn7 on profiilin kourun poikkileikkausala,

br =20000mm on jaykistepalkin korkeus,

c =0,0672 on Davieksen ja Bryanin kirjasta otettu leikkausj@mvuuskerroin (ohjelmalla
laskettu poikkeaa tasté jonkin verran, koska kgseldrjan taulukko ja ECCS:n taulukko

eroavat toisistaan),
E = 207kN/mn7¥ on kimmokerroin,

X=[O 4500 9000 13500 18000 22500 27000 31500 3600(jmm ovat

pilareiden sijantikoordinaatit,

L = x(9) on rakennuksen pituus,

81



a, =1 on taivutusjaykkyyden laskemisessa tarvittaveerroin,

_ EAbr?
20@,

B

[l 11111111 1 ontaivutusjaykkyys kullakin valill,

= ! on leikkausjaykkyys kullakin valilla,
C

g = 245kN/m on Eurokoodin mukaan laskettu tuulikuorma pitk&ikeulle ja

p=[q225m q#5m q#5m qH5m q&5m qH5m qE5m q45m q225m|
ovat pistekuormat pilareille.

Esimerkin laskussa on huomioitu jaykat kehét, joideustavuus onk = 264mm.
Likimdaraiskaava antaa maksimitaipumalle tulokseB989mm. Yksinkertaiseen

elementtimenetelm&én ja voimamenetelmaan perutudatkentaohjelmalla saadaan

maksimitaipumaksi rakennuksen keskikohdass&965mm. Elementtimenetelmaan
perustuvalla, keh&at huomioivalla laskentaohjelmadlieennuksen keskikohdan taipumaksi

saadaan vastaavasti 5965mm. Davieksen ja Bryanin kayttdmassa

kasinlaskentamenetelmalld kehan maksimitaipumaksaatu59mm.

Esimerkki 4

Tarkastellaan vield esimerkki& 2 siten, ettd rakksan molemmissa paadyissa jaykisteen
kahden osakentan levyjen paksuutta kasvatetaan iijmitimien maaradd lisataan.
Tavoitteena on tutkia, miten levypaksuus ja kiiimien maara vaikuttavat taipumaan.

Laskelmassa tarkastellaan rakennetta kaksitukiselk&ina.

Esimerkin 2 tapauksessa koko jaykisteen levyjersyppagt on 0p87mm. Lisatddn nyt
levypaksuutta paadyn osakentissé siten, ettd l&gyps onkin ensin0636mm ja sitten
0850mm. Levyssa olevien kiinnittimien maéara, leveyssuunnassa oli alkuperaisessa

tapauksessa 4 ja kiinnitykset oli tehty jokaisdssarussa. Muutetaan rakennetta siten, etta
yksittaiset levyt ovat leveydeltdan kaksinkertgitgayssa olevien kiinnittimien mé&éra on 4
ja kiinnitys on tehty joka toisen kourun kohdaléerrataan tata sitten tilanteeseen, jossa

paadyn osakentissa kiinnittimien maaran on 8 jankiys on tehty jokaisen kourun
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kohdalta. Levypaksuuden ja kiinnittimien maaram, vaikutus leikkausjoustavuuteen on
esitetty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1: Joustavuus, kourut rakennuksen poikitaissuunnassa

t (mm) 0,587 0,636 0,85
Ny

4 0,0504 0,0455 0,0338
8 0,0289 0,0278 0,0252

Paatyjen osakenttien levypaksuuden ja Kiinnittimieréaran vaikutus rakennuksen
maksimitaipumaan on esitetty taulukoissa 8.2 ja 8.3

Taulukko 8.2: Taipumat, kehid ei huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85|0,581—0,85
N

4| 17,0103| 16,3856| 14,8941 -12,4 %

8| 14,2694| 14,1292 13,7977 -3,3%

-16,1% -13,8% 7,4 % -18,9 %

Taulukko 8.3: Taipumat, kehat huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85|0,581—0,85
Ny

4| 12,7451| 12,4031| 11,5556 -9,3%

8| 11,1872| 11,1033|] 10,9034 -2,5%

-122%  -10,5% -5,6 % -14,5 %

Taulukon 8.2 tuloksista ndhdaan, ettd kun paatgeakenttien levypaksuutta lisataan
44,8%, mutta kiinnittimet ovat joka toisessa kogaukoko jaykistelevyn alueella, taipuma
pienenee 12,4%. Kun sitten paadyn osakentissa ittimat ovat jokaisessa kourussa,
taipuma pienenee levypaksuutta lisattdessd vaifo.3Rehén vaikutus huomioituna
tulokset ovat vastaavan suuntaisia (taulukko & 3gksi taulukon 8.2 tuloksista nahdaan,
ettd pienimmalla levypaksuudella kiinnittimien mé@rlisdaminen pienentdd taipumaa
16,1%, kun suurimman levypaksuuden kohdalla taipymemenee vain 7,4%. Kehien
vaikutus huomioituna tulokset ovat edelleen vasiaasuuntaisia.

Tutkitaan sitten sitd, miten levykourujen suuntakwtaa jaykistelevyn taipumaan.
Esimerkissa 2 ja taman esimerkin alkuosassa ofetetta levykourut ovat rakennuksen
poikittaissuunnassa. Kun levykourut ovat rakennoksigkittdissuunnassa, levypaksuuden

t ja kiinnittimien maaram, vaikutus leikkausjoustavuuteen nahdaan taulukhgta
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Taulukko 8.4: Joustavuus, kourut rakennuksen pitkitaissuunnassa

t (mm) 0,587 0,636 0,85
N

4 0,0801 0,0743 0,0603
8 0,0578 0,0561 0,0515

Paatyjen osakenttien levypaksuuden ja kiinnittimier@dran vaikutus rakennuksen

maksimitaipumaan on esitetty taulukoissa 8.5 ja 8.6

Taulukko 8.5: Taipumat, kehid ei huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85|0,581—0,85
Ny

4| 30,0695| 29,3301| 27,5453 -8,4 %

8| 27,2266] 27,0099| 26,4235 -2,9 %

-9,5% -7,9 % -4,1 % -12,1 %

Taulukko 8.6: Taipumat, kehat huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85/0,581—0,85
Ny

4| 18,8905 18,6148| 17,9239 -5,1%

8| 17,7965| 17,7092 17,4701 -1,8 %

-5,8 % -4,9 % -2,5% -7,5%

Kun verrataan taulukoita 8.2 ja 8.3 taulukoihin fa8.6, huomataan, etta jalkimmaisessa
tapauksessa paatyosalevyn kiinnittimien lisaéamigenlevypaksuuden kasvattamisen
vaikutus taipumaan on suhteellisesti pienempi kuwensimmaisessad tapauksessa.
Huomattavaa on myds, ettd ensimmaisessa tapauksepsanat ovat pienempid kuin

jalkimmaisessa riippumatta siita, otetaanko kehidnfioon vai ei. Taipumien kannalta

nayttaa siis silta, etta levyjen asettaminen rakksan poikittaissuuntaan on suositeltava
vaihtoehto. Kiinnittimien m&aran liséaminen ja lpaiksuuden kasvattaminen voi tassa

tapauksessa pienentaa taipumia jopa 18,9%.

Tutkitaan vield tilannetta, jossa kiinnittimia li&an ja levypaksuutta kasvatetaan koko
jaykistelevyn alueella. Kun levyt ovat poikittaimaksimitaipumat on merkitty taulukoihin
8.7 ja8.8.
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Taulukko 8.7: Taipumat, kehid ei huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85{0,581—0,85
Ny

41 17,0103] 16,0342 13,7037 -19,4 %
8| 12,7277] 12,5085| 11,9906 -5,8 %
-252%  -220% -125% -29,5 %

Taulukko 8.8: Taipumat, kehat huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85(0,581—0,85
Ny

41 12,7451 12,1942 10,8089 -15,2%
8| 10,1974] 10,0575 9,7227 -4,7 %
-200%  -175% -10,0% -23,7 %

Kun levyt ovat pitkittain, maksimitaipumat on metiitaulukoihin 8.9 ja 8.10.

Taulukko 8.9: Taipumat, kehid ei huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85(0,581—0,85
Ny

41 30,0695| 28,9142 26,1255 -13,1%
8| 25,6275] 25,2889| 24,3726 -4,9 %
-148%  -125% -6,7 % -18,9 %

Taulukko 8.10: Taipumat, kehat huomioitu

t (mm) 0,587 0,636 0,85/0,581—0,85
Ny

4] 18,8905| 18,4379| 17,2863 -8,5 %

8] 17,0713| 16,9234| 16,5162 -3,3 %

-9,6 % -8,2 % -4.5 % -12,6 %

Keratadn seuraavaksi taulukoiden 8.1-8.10 tulalesgtikkoon 8.11.



Taulukko 8.11: Taipumien yhteenveto

Kiinnittimien lisays ja levypaksuuden kasvatus

paatykentissa, koko jaykisteessa, |paatykentissa, koko jaykisteessa,
levyt poikittain, levyt poikittain, levyt poikittain, levyt poikittain,
Joustavuus |kehid ei huomioitu. |kehid ei huomioitu. |keh&t huomioitu. kehat huomioitu.
0,0504 17,0103 17,0103 12,7451 12,7451
0,0455 16,3856 16,0342 12,4031 12,1942
0,0338 14,8941 13,7037 11,5556 10,8089
0,0289 14,2694 12,7277 11,1872 10,1974
0,0278 14,1292 12,5085 11,1033 10,0575
0,0252 13,7977 11,9906 10,9034 9,7227
Vahennys
maksimista 3,2126 5,0197 1,8417 3,0224

Taipuma [Kiinnittimien lisdys ja levypaksuuden kasvatus

[mm] paatykentissa, koko jaykisteessa, [paatykentissa, koko jaykisteessa,
levyt pitkittain, levyt pitkittain, levyt pitkittain, levyt pitkittain,

Joustavuus |kehid ei huomioitu. |kehia ei huomioitu. |kehat huomioitu. kehat huomioitu.
0,0801 30,0695 30,0695 18,8905 18,8905
0,0743 29,3301 28,9142 18,6148 18,4379
0,0603 27,5453 26,1255 17,9239 17,2863
0,0578 27,2266 25,6275 17,7965 17,0713
0,0561 27,0099 25,2889 17,7092 16,9234
0,0515 26,4235 24,3726 17,4701 16,5162

Vahennys

maksimista 3,646 5,6969 1,4204 2,3743

Taulukon 8.11 rinnakkaisiin sarakkeisiin on meskithstaavat taipumat tapauksissa, joissa
kiinnittimi& on lisatty ja levypaksuutta kasvate#nsin vain kahdessa paadyn osakentassa
molemmissa pdaissé ja sitten koko jaykistelevyn ellae Vahennys maksimista kertoo

yksittdisen sarakkeen ensimmaisen ja viimeisenragvotuksen.

Tarkastellaan esimerkkind tapausta, jossa levyt pgkittain eika kehid ole huomioitu.
Paatyjen osakenttien tapauksessa levypaksuudemtia@sinen arvosta 0,587mm arvoon
0,850mm pienentaa taipumaa arvosta 17,0103mm artdoB941mm (taulukko 8.2).
Kiinnittimien maaran tuplaaminen paadyn osakentidedlypaksuutta kasvattamatta
pienentdd taipumaa arvosta 17,0103mm arvoon 1402894 Molempien

yhteisvaikutuksesta taipuma pienenee arvoon 13fY,7 jolloin kokonaistaipuma
pienenee 3,2126mm. Kun muutoksia tehddadn koko dglagteen alueella,
kokonaistaipuma pienenee 5,0197mm, jolloin kokdigtglevyn vahvistaminen pienentéda
kokonaistaipumaa vain 1,8071mm verrattuna pelkkigrgaatyjen osakenttien

vahvistamiseen.
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Saaduista tuloksista huomataan siis, ettd kiimnigin lisaéaminen ja levypaksuuden
kasvattaminen koko jaykistelevyn alueella pienertdigumaa hyvin vahan verrattuna
siihen, etta kiinnittimia olisi lisatty ja levypalkstta kasvatettu vain molempien paatyjen
kahdessa osakentdssa. Siten taipumaan nahden usé&emiten taloudellisimmaksi
vaihtoehdoksi lisata kiinnittimid ja kasvattaa Ipaksuutta ainoastaan rakenteen paatyjen

osakentissa, missa leikkausvoimakin on suurin.

Esimerkki 5

Luvussa 7. esiteltiin ristikko- ja kehdelementttita voidaan kayttdd useampikerroksisten
rakennusten jaykistyssysteemin mallintamisessa.ai@an seuraavaksi ndiden elementtien

antamia tuloksia yksinkertaisissa tapauksissa.

Otetaan ristikkotapauksen esimerkiksi kuvassa vaaistikkopalkki.

P

m
@
@
@

Kuva 8.4: Ristikkopalkki

Lasketaan rakenteen taipumat ristikko-ohjelmallagekkoelementtiohjelmalla. Tutkitaan,

miten diagonaalisauvojen poikkipinta-al#) muuttaminen vaikuttaa taipumaan.
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Kuva 8.6: Elementtiverkko ristikkojaykiste-elementtiohjelmalle

Ristikkopalkin elementti- ja solmunumerointi ridtdcohjelmalle on esitetty kuvassa 8.5 ja
elementtiverkko ristikkojaykiste-elementtiohjelnmlkuvassa 8.6. Taulukossa 8.12 on

esitetty eri ohjelmilla laskettu palkin keskipiste@ipuma.

Taulukko 8.12: Ristikko-ohjelman ja ristikkojaykist eohjelman tulokset

AdA,

ris (ala)

ris (yl&)

ris (ka)

ris-pal

1

8,9755

9,3105

9,1430

9,1618

0,1

34,4150

34,8832

34,6491

34,6176

0,01

288,9684

289,4649

289,2167

289,1760

0,001

2834,6000

2835,1000

2834,8500

2834,8000

Ristikko-ohjelma antaa taipuman tulokset sekakostiyla- ettd alapaarteessa (taulukossa

8.12 sarakkeetis(ala) ja ris(yld)). Naistéa on otettu keskiarvo (sarake(ka) ) ja verrattu
sita ristikkojaykiste-elementtiohjelmalla saatuamptimaan (sarakeis — pal). Tuloksista

nahdaan, etté ristikkoelementin kayttdminen eletidmélmassa antaa ristikko-ohjelmaan

verrattuna hyvin tarkkoja tuloksia.

Otetaan kehatapauksen esimerkiksi kuvassa 8.7 kéhépalkki.
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Kuva 8.7: Kehéapalkki

Lasketaan rakenteen taipumat keh&ohjelmalla jadtetméenttiohjelmalla. Tutkitaan, miten

horisontaalisauvojen poikkipinta—aIaAb muuttaminen vaikuttaa taipumaan.

6’ G 7 i 8 @ 9 @ 10
I\ (1) (2) (3 (4) .
1 1m0 ) 3 4 5 gm0 X
vi=0
Kuva 8.8: Elementtiverkko keh&ohjelmalle
) (1) J (2) J &) \ (4 )
] =
[ y= 2 3 4 5 ye=p %

Kuva 8.9: Elementtiverkko kehajaykiste-elementtiohglmalle
Kehapalkin elementti- ja solmunumerointi kehdohgdlen on esitetty kuvassa 8.8 ja
elementtiverkko kehgjaykiste-elementtiohjelmalledssa 8.9. Taulukossa 8.13 on esitetty

eri ohjelmilla laskettu palkin keskipisteen taipuma
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Taulukko 8.13: Kehaohjelman ja kehajaykisteohjelmantulokset

Ab/la2 keh (ala) keh (yla) keh (ka) keh-pal
1000 0,1909 0,1914 0,1912 0,1938
10000 0,1861 0,1862 0,1862 0,1881

Kehaohjelma antaa ristikko-ohjelman tavoin taipuntatokset seka kehan yla- etta

alapaarteessa (taulukossa 7.13 sarakkektla) ja keh(yld)). Naista on otettu keskiarvo
(sarake kehka)) ja verrattu sitd kehgjaykiste-elementtiohjelmaflaatuun taipumaan
(sarake keh- pal). Taulukosta n&hdaan, etta elementtiohjelmallatugaa tulosten

tarkkuus kehaohjelman tuloksiin verrattuna parakes,paarteiden pinta-alaa kasvatetaan.

8.3 Johtopéaatokset
Esimerkkien 1, 2 ja 3 pohjalta voidaan havaitad dtaksitukisen palkin tapauksessa
rigo

elementtimenetelmé& antavat toisiinsa verrattunangdtia tuloksia, jotka ovat hyvin lahella

yksinkertaiseen  elementtimenetelmaan  perustuva ja  varsinainen

kirjan esimerkeissa annettuja ratkaisuja. Tuloksett samansuuntaisia riippumatta siita,
otetaanko kehat huomioon vai ei. Vastaavia paa#eknivoida ulokepalkin tapauksessa
tehda, silla kasitellysta aineistosta ei |0ytynsin@erkkia, johon tuloksia olisi voitu verrata.
Voidaan kuitenkin todeta, etta tadssakin tapauksgissiakertainen elementtimenetelma ja
varsinainen elementtimenetelmé& antoivat toisiires@attuna yhtenevia tuloksia, jotka ovat

suuruudeltaan realistisia.

Kasitellyissa esimerkeissa kehien vaikutusta avaioilikiméaraiskaavan antamat tulokset
eroavat tapauksesta riippuen jonkin verran tai joperkittavasti muiden menetelmien

antamista tuloksista. TAma johtunee ensisijaisasi, etta likim&araiskaavassa on hankala
ufkin

tukimomentin palkin paatyyn, vaikka tapauksestppuien se voi sijaita missa tahansa

huomioida epétasavalista pilarijakoa. Liséksi likim&araiskaava olettaa

janteen kohdalla.

Esimerkin 4 tuloksista voidaan huomata, ettd mikdyikistepalkin taipumaa halutaan
pienentdd, on perusteltua tehda se lisdamallaitimia ja kasvattamalla levypaksuutta
vain paéatykentissa. Kiinnittimien lisddminen ja ypaksuuden kasvattaminen koko

jaykistelevyn alueella pienentda edelliseen vemattaipumaa vain hieman enemman.

9C



Lisdksi taipumaan voidaan vaikuttaa levyjen suukgalla. Asettamalla levyt rakennuksen
pitkittdissuuntaan saadaan suurempia taipumia leugjen ollessa poikittaissuunnassa.
Esitettyjen taulukoiden perusteella nayttaisi si#fa kiinnittimien lisédminen pienentaa
taipumaa enemman kuin levypaksuuden kasvattamk@ytannossa arviot on kuitenkin
tehtdva kunkin kohteen kohdalla erikseen, silléoksét riippuvat saatavilla olevien
profiilipeltien paksuudesta. Liséksi taipuman péeniseen tassd esitetyilla keinoilla
littyy taloudellisia tekijoitd kuten tyOkustannuds ja materiaalihinnat, jotka voivat

vaikuttaa kaytetyn menetelmén valintaan.

Esimerkistd 5 nahdaan, etta esiteltyjen ristiklok¢héelementtien kayttdmisella voidaan
saada hyvin tarkkoja likiratkaisuja yksinkertaisissapauksissa. Monimutkaisempien
rakennusten tapauksessa kéaytetyt elementit ja elemtvaativat vield jatkokehittelya ja

testaamista tulosten luotettavuuden varmistamiseksi
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9. Loppupaatelmat

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia levyjayids/n katon vaikutusta rakenteen
taipumaan ja kehittda laskentaan kaavat, jotka aamidohjelmoida Rautaruukki Oyj:n
ohjelmaan. Tutkittavaa rakennetta kasiteltiin Titmersko —palkkiteorian avulla, joka ottaa
huomioon seka taivutuksen etté leikkauksen vailegnkrakenteen taipumaan. Rakenteen
taivutus- ja leikkausjaykkyys maaritettiin euroofgpsten suositusten mukaisesti, jotka

perustuvat J. M. Davieksen ja E. R. Bryanin tutkksiun.

Tarkasteluissa otettiin  huomioon erilaiset palkimertta- ja kuormitustapaukset.
Tuentatapauksista kasiteltiin ulokepalkki ja kaldsiben palkki. Kuormitustapauksista
kasiteltin tasan jakautunut kuorma, tasavalisetstgguormat ja epéatasavaliset
pistekuormat. Taipuman maarittamiseksi laadittiisia yksinkertainen laskenta-algoritmi,
jota testattin MATLAB —ymparistossa. Liséksi latiin elementtimenetelmaan perustuva
MATLAB —ohjelma, jolla voidaan tarkastella myds atssesti maaraamattomia rakenteita.
Molempia menetelmia kehitettiin siten, etta niMididaan ottaa huomioon kehien vaikutus
rakenteen taipumaan. Lisdksi johdettiin kimmoisadlustalla olevan palkin teoriaan
perustuvat likimaaraiskaavat, joilla voidaan ard@i kehien vaikutusta rakenteen
taipumaan. Lopuksi tutkittiin mahdollisuutta keh#ételementtimenetelmaa siten, etta silla

voidaan analysoida useampikerroksista rakennetta.

Lahteistda poimittujen esimerkkien avulla voitiin staeta kehitettyja taipuman
laskentamenetelmia. Saadut tulokset olivat kaks&rk palkin tapauksessa lahteiden
tuloksiin verrattuna lahes yhtenevia, joten naidmsalta voitiin varmistua kehitettyjen
menetelmien toimivuudesta. Ulokepalkin tapaukségkksia ei voitu verrata mihink&an,
silla lahteista ei 10ytynyt esimerkkeja vastaavittpauksista. Ohjelmilla saadut taipumat
olivat kuitenkin varsin realistisia. Molemmissa dafsissa yksinkertaisella
elementtimenetelméalla ja varsinaisella elementtebelmalla saadut tulokset olivat
toisiinsa ndhden identtisid. Laskelmissa vertailtimnyts kehien vaikutusta taipumaan ja
havaittiin, ettd kehien vaikutuksen huomioiminen penentdéd laskennallista taipumaa
huomattavasti. Lisaksi tutkittin paadyn osakemttiiinnittimien lisaéamisen ja

levypaksuuden kasvattamisen vaikutusta rakenteguni@aan ja verrattiin sita tilanteeseen,
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jossa vastaavat toimenpiteet suoritetaan koko takenalueella. Havaittiin, etta taipuman
pienenemiseen néhden on usein perusteltua liséditkmia ja kasvattaa levypaksuutta
vain paatykentissa. Lisaksi huomattiin, etta lewykgen suunnalla voi olla merkittava

vaikutus rakenteen laskennalliseen taipumaan.

Laskentamenetelmien sovelluksissa on syyta ottamlnon joitakin rajoittavia tekijoita.
Ensinnékin laskelmissa on kasitelty rakennetta kammmoteorian nakodkulmasta, jolloin
plastinen analyysi on jatetty kokonaan huomiottzis@ksi kaikki menetelmat eivat sovellu
staattisesti maaraamattomien rakenteiden analyisoint Luvussa 3 esitettyjen
joustavuuskaavojen yhteydessa esiintyvélle kertiemi€ on lahteissa taulukoitu arvoja,
jotka koskevat vain tietyn kokoisia profiileita. @iy yhteydessa laadituissa ohjelmissa osa
taulukkoarvoista on merkitty nolliksi ohjelmallitas syista. Tama tulisi ottaa valmiissa
ohjelmassa huomioon siten, etta kayttaja ei vataakellaista profiilia, jolle taulukossa ei
l0ydy arvoja. Liséksi tarkasteluissa ei ole huomniaieikien vaikutusta jaykistelevyjen
taipumaan. Menetelmat soveltuvat vain tasakatteisékenteille, joten harjakattoisissa

tapauksissa on kaytettdva muita laskentatapoja.

Taméan diplomitydn yhteydessa ei kasitelty mahdwllisjaykistelevyssa olevien reikien
eikd harjakaton vaikutusta rakenteen taipumaanodfyralaisissa suosituksissa (ECCS
1995) annetaan naiden laskemiseksi ohjeita, mattasgeellisten tulosten saamiseksi olisi
hyva suorittaa lisdtutkimusta. Luvussa 7 esitethementtimenetelmén laajennus

useampikerroksiselle rakennukselle vaatisi vasttaki@eman jatkokehittelya.
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Liite 3A: Leikkausjoustavuustermien johtaminen

(a) Yksittainen profiilipelti

(c) Poikittainen osa
(paakannatin)

(b) Pitkittainen osa
(orsi)

(9) Leikkausliittimet

(f) Levynja
poikittaisen osan
véliset kiinnittimet

(b) Pitkittainen osa
(orsi)

. /
(d) Sauma-
7 kiinnittimet (e)Levyn ja
pitkittaisen osan
N valiset Kiinnittimet

Kuva 1: Jaykistelevykentén osat (Davies, J. M. ja Ban, E. R. 1982, s. 208)

Profiilin vaaristymasta aiheutuva joustavuusc,,

Davies ja Lawson ovat johtaneet energia-analyypimustuen profiilin vaaristymasta

aiheutuvan joustavuuden (Davies, J. M. ja LawsorMR1978). Se on

_ad®K

Cu = ErmE @)

missd a on jaykistelevyn sivumitta kohtisuorassa poimuarksuuntaa vastaan (mnb,
on jaykistelevyn sivumitta poimutuksen suunnassa)ynd on poimujako (mm),E on

kimmokerroin (kN/mm2),t on profiilin nettopaksuus (mm) j& on profiilista riippuva

vakio.

Orsien ja poimulevyjen huomioon ottamiseksi kaadanfuuttuu muotoon (ECCS 1995, s.
R.30 ja R.44)

25
_ad”a,a,K

Cl.l - Et Z'sz ’ (2)



missa a, on Kkokeellisesti maaritetty, valiorret huomioivartoin (Liite 3C) jaa, on

poimulevyjen maarasta aiheutuva kerroin.

Arvot kertoimelle @, maaraytyvat kiinnitystapauksen mukaan (Taulukko 1)

Taulukko 1: Kertoimet a, ja a, eritapausten mukaan (Davies, J. M. ja Bryan, E. R1982, s. 174)

fastener

positions

every
corrugation

alternate
corrugations

every corrugation
at both sheet ends

every corrugation
at one sheet end

o, from table 9.3
for number of
purlins per
sheet length

for number of
purlins per
sheet length

°‘;,=(1+0-3”b)

(5)

ac4=(1 +0.3ny,)

1019 YI Ti = o191 $1é1e
|
oléles S TLr 4 (5] R ¢ a
o ~ - * +
one sheet | |Y|T: : ;Y: IYI N iY: | : | (
length for | | |
full depth ] | | | I |l | |||| |
| I | | | | | |
olels A | . oo —
oléle PUPR o] e L ot —
K =K, R- K, ® =K, K=Ka
o, fromtable93| oc, fromtable93| o, = 1 «, = 0.5
X, = 3 x, = 1 *®, =1 e, =1
(1) (2) (3) (4)
S & l ¢ Y#A el
n, sheet | '&'L' | Y ! I ) fl s i
e = i N i L i I
—B—— ~e—=e——— | fese—r1— o = e
in depth oo | TR ! ||'r‘ . Ilii |
of panel i ! 1 | ! i ! !
—+ o oo o] lo =5
L ¢ I olelo! :l: elol — — 1
? ) hd hi b
k=R, K =K, k=K, R =K,
o, fromtable9.3 | oy = 1 o, from table 9.3

o, =(1+0.3ny)

(7)

(6)

for number of
purlins per
sheet length

1
g = ( 1+0,3nbi(1-ﬁb)

(8) l

Taulukossa 1 om, :lle tapausten 5, 6 ja 7 kohdalla kaytetty kaava

a, =1+ 03[,

3)

Vaikka taulukon 1 tapauksessa 8 on otettu huomiowds a,:4a pienentava tekija,

laskentaohjelman yksinkertaistamisen kannalta dieyéia kayttaar, :lle kaavaa (3) aina,



kun profiililevyjd on korkeussuunnassa enemman kgksi. Nain menetellen ohjelman

antamat tulokset ovat varmalla puolella.

Levylimitysten huomioon ottamiseksi kaksitukisenkpa tapauksessa, jossa levykourut
ovat rakenteen pitkittaissuunnassa, kaava muutttateon (ECCS 1995, s. R.44)

_ad*a.K

Cos = —gr7m,2 (4)

missaa, on levylimityksista aiheutuva kerroin (Taulukkga23).

Taulukko 2: Kertoimen as maaraytyminen (ECCS 1995, s. C.45)

Table 5.10 Influence of sheet length for sheeting spanning
parallel to length of diaphragm

Design case and effect on expression for c

 Fog
Separate sheet B n P P P P P P
length per ) { { {
panel (%)
L n panels =)
ag = 1
Overlapping L E 4 P 4 L r
separate l‘__ " .& .‘ i i ekl
sheets (2) | | | | I : 1
of [~ 1|~ | H 1 ] |
| | ! ! ! A =
| " hest lengthe sach spaming one ponel Le.npmw
ag is given by table 5.11
b P 3 3 P 3 3 P
Overlapping 4 _-J | | Si
continuous | i I
sheets (3) 2 [reecai|eniyE ! !
1 ] i
m panels
i n, shest lengths each spanning m panels Le. mn, =n 4

ag is given by values in table 5.11 divided by m

Taulukko 3: Kerroin a5 ( ECCS 1995, s. C.45)

Table 5.11 Factor ag to allow for sheet continuity

Number of sheet lengths n,

(=== ol
N o0 wo

2
3
4
5 or more




Daviesin ja Bryanin mukaan (Davies, J. M. ja BrygnR. 1982, s. 174-175) kertoimelle

a, ei ole kaikissa tapauksissa helppoa maarittagaasithd siihen vaikuttavat useat tekijat

kuten se, kuinka monta levykenttdd profiilipeltittida tai miten pellit on kiinnitetty

padkannattajien kohdalta. Laadituissa MATLAB —omigka kertoimellea, kaytetaan

taulukon 3 arvoja kaikissa tapauksissa. Taulukontapaukset voitaisiin kuitenkin
huomioida ohjelmassa antamalla kayttajan valitdiipropaakannattajakiinnityksen tapa ja

profiilipeltien ylittamien kenttien lukumaara.

Levyn leikkausmuodonmuutoksista aiheutuva joustavus c,,

Bryan on johtanut leikkausmuodonmuutoksesta aitvaumyoustavuuden (Bryan, E. R.

1972, s. 111-112). Puhtaassa leikkauksessa konrsyhiyy leikkausliukumg,, joka on

- Q
ey ®)

missa Q on leikkausvoima (kN),G on liukukerroin (KN/mm2),b on jaykistelevyn

sivumitta poimutuksen suunnassa (mmj jan profiilin nettopaksuus (mm).
Leikkauksesta aiheutuva siirtymi yhden kourujakson matkal(ai + 2h) on siten
d=(d+2h)y, (6)
missad on poimujako (mm) jeh on profiilin korkeus (mm).

Yhtéldista (5) ja (6) saadaan siirtymaksi

5o (d+2h)Q _ 21+v)(d +2h)Q

, 7
Gbt Ebt (7)
joten koko levyn matkalle joustavuustermc,, on
ao _ 2a(l+v)(1+2h/d
_ a6 _2ali+v)i+2h/d) ©

2 Qd Ebt

Mahdollisten orsien huomioon ottamiseksi kaksitakipalkin tapauksessa (ECCS 1995, s.
R.30) kaava (8) saa muodon

_ 2aa,(1+v)L+2h/d)

, 9
o ©




missa a, on orsien maaran huomioiva Kkorjauskerroin.

saadaan kaavalla (ECCS 1995, Annex C.2)

2i
n, -1

ja parilliselle orsimaaralle kaavalla

a, =

1
(n,-1)/2

-

1+ >

as = (n,-2)/2

1+ >

1

1
1- 2
n, -1

misseinp on orsien lukumaara.

Levyn ja orren litoksen liukumasta aiheutuva joustvuus c,,

Panéibe orsimaaréllea,

(10)

(11)

Otetaan tarkastelun kohteeksi kuvassa 2 esitetiinkkrtainen kantava levyjaykiste.

Va
b levysaumat
R /)
s Va — orret
el = Ty
ELLE@. A E / 1'—‘.'_"'-"""""—=—-._.__
\__'"'-‘______._ | mahb f.f ."
e m%‘d"m _--'""—‘___"‘--‘_______-_ /i ‘II‘II pﬁﬁkwfm&ﬁ&ja
osalevy o ~—— #
sisdosan / ———
_-"'-—-.______- @§aﬂ@'vy ‘I|‘I
\r‘\ f@l % -'"'--_________-_-‘--‘-—- I\'I
b "‘-—'-_.______-_-
, e . -
on e " o —
profiilikourujen _"""“'----...___________
suunta v
8
Kuva 2: Levyjaykiste
Osalevyille jakautunut kokonaisleikkausvoir@aon
Va
Q= F ) (12)



missaV on jaykistelevyn leikkausvoima (kN on jaykistelevyn sivumitta kohtisuorassa
poimutuksen suuntaa vastaan (mim)pn jaykistelevyn sivumitta poimutuksen suunnassa

(mm).

Osalevya kohden laskettu leikkausvoiQg reunassa on

_ Va
u nyb

; (13)
missany, on osalevyjen leveyksien lukumaara jaykistekerktii.

Koska uloimmille levy-orsikiinnittimille tulee vain puolet sisakiinnittimien

leikkausvoimasta, yhta sisakiinnitintd kohden lagkiikkausvoima on

Q. _ Va
(nf _1) ) nshb(nf _1)’ 4

missan, on levyn ja orren valisten kiinnittimien lukuméaaméien suunnassa.
Suhteellinen vaakasiirtymé, levyn ja orren valilla on

_ Qss, _ Vas,
e (nf _1) B nshb(nf _1) (19)

missas, on levy-orsikiinnittimen jousto (mm/kN).

Vaakasiirtymayv,, ja suhteellinen pystysiirtym#, levysaumassa levyn kokonaiskiertyméan

¢ avulla lausuttuina ovat

_b
Vi = 2¢ (16)
v, = ia¢. a7
nsh

Yhtaloista (15)-(17) seuraa nyt pystysiirtymaie

Vi
v =22V (18)
Ngb nshb(nf —1)




Kun summataan pystysiirtyma kaikkien osalevyjen jdi otetaan huomioon, etta

al(n, —1)ng, on levyn ja orren kiinnittimien keskinainen v, saadaan ensin

2aVps
Viok = b—zp ) (19)

ja tasta levyn ja orren kiinnityksesta aiheutuvaastoksi

2aps,
Co1 = b’

(20)

Mahdollisten orsien huomioon ottamiseksi kaksitakispalkin tapauksessa kaava saa
muodon (ECCS 1995, s. R.30)

_2aps,a,

Ca=— 7 (21)

missaa, on orsien maaran huomioon ottava kerroin (ECC%,189Annex C.2).

Parittomalle orsimaaralle, saadaan kaavalla

1
93 = (n,-1)/2 . N2 (22)
1+ Z 1- 2
1 np _1
ja parilliselle orsimaarélle kaavalla
1
%= (n,-2)/2 i Y\ ’ @3)
1+ > |1-—2
1 np _1

missémp on orsien lukumaara.

Levyjen valisen sauman liukumasta aiheutuva joustaws c,,

Siirtymat saumojen kohdalla ovat kaikkialla yhtdusa ja tadssa niista kaytetdan merkintaa
2A . Saumakiinnittimien lukumaaralle kaytetadn mednin,. Tama ei sisalla niita
saumakiinnittimia, jotka lapaisevat seka levyn aft#puolisen orren. Orsien lukumaarélle

kaytetaan merkintdaa n,, saumakiinnittimien joustavuudelle merkintads,; ja



orsikiinnittimien joustavuudelle merkintag, . Siten pystysauman kiinnittimien jaykkyys
on n /s, ja pystysaumassa olevien orsikiinnittimien jayk&yn n, /s, . n; on levyssa

olevien kiinnittimien maara orsien suunnassa. (Bs\d. M. ja Bryan, E. R. 1982, s. 211)

i:s kiinmitin

keskilinjasta
- | | ; |
< ) | |
- ‘ e I L)
‘mima',nmﬁ;ii ., /'g:& Vi .‘" e ot
levykiinmittimistd — b | 5
--.._____- : ‘I,‘I #
| II
2ix e | i
-)%f | | 2 D —
) : "\]ITFMSP
Zaima(n=1)
— Al /Msal D . N
saumakiinnittimistd 5 ' 204 v —
— t* b 20
. — f S
: s orsi
/M

P L PP G

Kuva 3: Osalevy, saumakiinnitykset profiilin kourussa

Tarkastellaan ensin kuvan 3 tapausta, jossa saukianittimet ovat kourussa ja

kiinnittimien ma&ara on pariton. Momenttitasapainoetn

a ™27 2 n 2ai Va

2n
SA—+ 2 - b=0, (24)
N, ; (n; =) s, ng(n; =1 nyb

S

S

josta saadaan

v._2n AN, (25)
A s S,
missa



f

o2 g ) W gi-1)
Bi= 1| kun n, on pariton jag = Y , kunn, on parillinen.

= \Ny — =

Nama tuloksetg, :lle perustuvat oletukselle, ettd voimajakauma rktiimissa on orsien
suunnassa lineaarinen. Davies ja Bryan (Daviebl. Ja Bryan, E. R. 1982, s. 217) ovat
kuitenkin tulleet siihen tulokseen, ettd parabalis@imajakauman oletuksella tulokset
voivat olla jopa parempia lineaariseen malliin a¢una. Siten kaavag, :lle ovat (ECCS

1995, Annex C.1)

f

(D2 o 8 0 o g 3
B= 2 1 kun n; on pariton jag, = > 1| kunn, on parillinen.

i=1 ng - i=1

Saumojen joustoc,, voidaan nyt laskea summaamald/V kaikkien sisdsaumojen

(n,, —1) yli. Kaavasta (25) seuraa

S.S
A__ 5SS (26)
V  2ns, +4ns,
ja tulokseksi saadaan
27 2s,s,(ng, -1)
Cop = (N ~1) = P (27)

2ns, + BN, s,



1:s kiinnitin

, keskilinjasta
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-'"-______ : I\'I
| |
2(1-1)An ! Faces 1
%\iuf_éﬂ&%p R = —
' | hinlty Sp
2a(i-Ya)/nane
-_"-""--—. 2 L‘ : | ]
I
volirma A \\ 2
saumakiinnittinistd g, ’ - ‘Vi; —DTEl
t S ]ﬁ.ﬂh’b 2Nk -
\N S8 ‘ z_m_'&

2/t

LFGF G GFGFGF G Gh e

' S

Kuva 4: Osalevy, saumakiinnitykset profiilin harjalla
Kuvan 4 tapauksessa saumakiinnittimet ovat profiitiarjalla, jolloin orsikiinnittimet
jadvét pois. Peruslahestymistapa on sama ja kaauatuvat vain vahan. Kun kiinnittimet

ovat profiilin harjalla, 8, —termit ovat (ECCS 1995, Annex C.1)

(=012 2 02 o1 2
b= Z _} , kun n; on pariton jag, = Z( J , kun n; on parillinen.
iz \ Ny i\ Ny

Parabolisen voimajakauman oletuksella kag8alle ovat (ECCS 1995, Annex C.1)

(=72 o 002 o _q 3
B,= D |—|  kunn, on paritonjag = >’ , kun n; on parillinen.

it \ Ng i=1 f
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Paakannattajakiinnityksen liukumasta aiheutuva jousavuus c,,
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2 sivua kiinnitetty 2 sivua kiinnitetty

Kuva 5: Levyjen kiinnitystapaukset joustavuustermisa c,,

Johdetaan ensin kaava joustavuudedlg, tapauksessa, jossa jaykistetta kasitellaan

ulokepalkkina ja levykourut ovat rakenteen poikgsaunnassa (Davies, J. M. ja Bryan, E.
R. 1982, s. 215). Kun jaykistelevy on kiinnitettikirakenteeseen neljalta sivulta, voidaan

olettaa, etta kaikki leikkausvoimat kulkevat leikigiittimien tai vastaavien osien kautta.

Joustavuus jokaisessa padkannattajassa on

S&)
Cos = P (28)

SC

missa s, on leikkausliittimien kiinnittimien jousto (mm/kNjp n_. on leikkausliittimien

kiinnittimien lukumaara paakannattajassa.

Kun jaykistelevylla on kosketus kahteen padkanjastig joustavuus on vastaavasti
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Cpy = —2, (29)

Mikali  jaykistelevy on kiinnitetty tukirakenteeseenvain kahdelta sivulta,
kokonaisleikkausvoima paakannattimista taytyy &firjaykistelevylle orsi-paakannatin- ja
orsi-levykiinnittimien kautta. Kuvassa 6 on esiyetiietettu tilanne paadyn levykentéssa.
Hankaluutena tassa on se, etta jos ensimmaisenasalimkuman oletetaan oleva®A
(niin kuin sen taytyykin olla, jos kaikki sisemm@sapaneelit kayttaytyvat samoin, ja jos

siirtym& on oletetusti lineaarinen), saadaan vasi ynuuttuja A, jonka on toteutettava

seka pystyvoimien ettd momentin tasapainoehtatdRén tarkka tulos saadaan, kun
edellytetddn vain pystyvoimien tasapainoehdon tatemn. Momenttitasapainon
rikkomisella ei ole tdssd tapauksessa merkitta@érasiksia, ja mikali siirtymatermi
valittaisiin toisella tavalla, se mutkistaisi huataaasti laskukaavoja. (Davies, J. M. ja
Bryan, E. R. 1982, s. 215)

1:s kifinmitin

S JM keskilinjasta
I |
ar l
- = orsi <]
@f; et =
pégkannattaja T "
I
1
93 (arad) P 18
AT R
\m]f“ J P : ‘(ﬂfml} Sﬁp
al/na(me-1) | . |
e 1 e o
. orsi
: --"'"--
I
Vi 2t
9 —_— @ 52
g Dlshlb s ‘ 2TsA
— f Se
! orsi
|
| i
A/ sk

Kuva 6: Paadyn osalevy
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Mikali jaykistelevy on kiinnitetty tukirakenteeseeain kahdelta sivulta ja oletetaan, etta

kiinnittimien maaran, on pariton, pystytasapainoehdoksi saadaan kuvank@an

“f‘zl’/z 2(A+A,)N,  2iA Ny | 2An, _

e 0, (30)
i=1 (nf _1) Sp (nf _1) Sp S
josta seuraa
(n;-1)/2 . ons
A, Y 2 _NSpp (31)
= N, -1 sn,
ja siirtymalle A, tulos
2n;s
A, = °A, (32)
IBZSsnp
missa

f

(-2 o 02 o _q
B, = Z ( J, kun n, on pariton jag, = Z( J, kun n, on parillinen.

=\ N¢— =

Parabolisen voimajakauman oletuksella kag#atle ovat (ECCS 1995, Annex C.1)

(-2 o 2 A o q 2
B= . , kun n; on pariton jag, = >’ , kun n, on parillinen.
i=1 nf _1 i=1 f _1
Levyn ja orren paan valinen kokonaisliukuma on
2n s, + [B,s.n
A+Ae:( Sp * FoSs p)A (33)
ﬁzssnp

ja kayttamalla kaavasta (26) saatua sisalevyn kkain sauman liukumaa saadaan

A+A, S, (Znssp +[3255an (3)

\Y, B,n, | 2ns, + Bn s

Suluissa oleva termi on aina l&helld ykkosta, joteidaan ottaa kayttoon yksinkertaisempi
likikaava

13



A+A, _ S,

T (35)

Suhteellinen kokonaissiirtyma levyn ja paadyn paakt#timen valilla saadaan lisaamalla
kaavaan (35) orren ja paakannattimen valisest@ikyiksesta johtuva joustavuuden liséys.

Jos naissa liitoksissa joustavuus og),, saadaan paakannattimien kiinnittimien

joustavuudeksi
Cyps = ZSp +ﬂ :i S, +i (36)
' ﬂan np np P ﬁZ

Paddyn leiklcausliittimet Vilien leikkausliittimet

[N

P Orret P P/ \ P P P

VAN N WANAY SN R

/ / \
| / / 4
I/ / \ —
I f I

] n kp! yhtd suuria vilejd

V=m£1*P V:@HSMP

Kuva 7: Kaksitukinen jaykistelevypalkki, jonka kaik ki osakentét on kiinnitetty neljalta sivulta

Johdetaan kaava joustavuudetlg tapauksessa, jossa jaykistetta kasitellaan kadksena
palkkina ja levykourut ovat rakenteen poikittaissnassa. Jokainen yksittéainen levykentta
on kiinnitetty kantavaan rakenteeseen neljalta Isiv@eikkausliittimien suunnitteluun
johtava tarkastelu on esitetty kuvassa 7). Valieikkhusliittimet siirtavat yksittisen
pistekuormanP kehilta levyille samalla, kun paadyt ottavat vast&oko leikkausvoiman

Y :@. (37)

Tavallisesti valien leikkausliittimissa on',, kappaletta kiinnittimia kantamaan kuorman

P samalla, kun paatyjen leikkausliittimissa on cdtav

_(n-Dn,

< > (38)

n
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kiinnitintd kantamaan paljon suurempi leikkausvairdirtyma seka paadyn etta valien

leikkausliittimissa on sama

_zgz[ﬂ:}}zg, (39)
n'y 2 )ng

missas, on leikkausliittimen yhden kiinnittimen joustavu@mm/kN).

Kokonaistaipuma rakenteen keskella on siten

A23:(n—1)s_sc+(n—1)s_sc:(n+1)s;x (40)
' 2 ng 2 ng 2 ng
Koska leikkauksen aiheuttama maksimitaipuma (katsa 3.1) keskella on
cn’P
Aoy = ) 41
v =g (41)
voidaan taipumat merkita yhta suuriksi
_(n+) s, __ n°P
A2.3 - 2 E =Cys 8 , (42)
missac,, on yhden levykentan keskimaarainen joustavuusiasamssiis
_An+D s,
23~ n2 n._ (43)

SC

Kun jokainen yksittdinen levy on kiinnitetty tukkenteeseen kahdelta sivulta, siirtyma

jokaisessa valin padkannattajassa on (vertaa kagvay

(%+%}§, (44)

missas, on joustavuus yhta orsi-levykiinnitinta kohden (fkM) ja s, joustavuus yhta

paakannattaja-orsikiinnitinta kohden (mm/kN).

Kokonaissiirtyma keskella on siten

n-1 S, | P n’P
( 2 j(spr +Fp]n_ =Cys 8 : (45)
2 P
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Tastd saadaan yhden levykentan keskimaaraisebeapouudelle

Cys :A'(nr;—r;l)(spr +;—’;] (46)
Tarkastellaan sitten tapausta, jossa jaykistets@edian ulokepalkkina ja levykourut ovat
rakenteen pitkittaissuunnassa. Kappaleen 3 kuv&s3aesitettiin toisiaan vastaavat
levykentéat. Levyjen ollessa pitkittaissuunnassakepalkille patevat siten kaikilta osin
samat kaavat kuin levyjen ollessa poikittaissuusaasiutta kertoimelld? / a® kerrottuna.
(ECCS 1995, s. R.44)

Kaksitukisen palkin tapaus vaatii sen sijaan hiemaemman tarkastelua. Tutkitaan yhta
levykenttdd, jonka kourut ovat rakenteen poikigaisinassa. Kun jaykistelevy on
kiinnitetty tukirakenteeseen neljaltd sivulta, \ema olettaa, ettd kaikki leikkausvoimat

kulkevat leikkausliittimien tai vastaavien osieruita.

Joustavuus jokaisessa paakannattajassa on

Sg
Cz = n— . (47)

sC

Kun jaykistelevylla on kosketus kahteen padkanjetta joustavuus on vastaavasti

_2s,
=3

SC

Ca3 (48)

Vastaavan pitkittaissuuntaisen tapauksen joustasaadaan kertoimelo® /a*> avulla.

Mikali jaykistelevy on kiinnitetty tukirakenteeseevain kahdelta sivulta, paadytaan
vastaavaan tilanteeseen kuin ulokepalkin tapaués&ss levyt ovat poikittain ja kiinnitys

on tehty kahdelta sivulta. Tall6in jokaisen saun@aumstavuudeksi saadaan kaavan (36)

mukaisesti
Cos=—| S, +— | 49
23 np( pr ,BZJ ( )

Ottaen huomioon, etta tapauksen osalta on kysekahidesta orresta, saadaan lopulta
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s
C,y =S, +—2. (50)
2

Vastaavan pitkittaissuuntaisen tapauksen joustawaaslaan jalleen kertoimeb’/a®

avulla.
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Liite 3B: Alfa- ja beeta-kertoimien maaritysohjelma

% Alfa- ja beeta-kertoimien méaaritysohjelma
%
% Sisdadnmenoparametrit:

% np orsien lukumaara (reunaorret mukaanluettuna) | aykistelevyssa
% nps orsien lukumaara yhta levyn pituutta kohden

% nf levyssa olevien kiinnittimien maara leveyssuun nassa

% nb levypaneelien maara jaykistelevyn korkeussuunn assa

% nl levypituuksien lukumaara
% alf1T Kerrointaulukko alfal
% cas on 1, kun levyt on Kiinnitetty toisiinsa prof iilin
ylalaipasta ja 2, kun alalaipasta
% Ulostuloparametrit:
% alfl Kerroin alfal
% alf2 Kerroin alfa2
% alf3 Kerroin alfa3
% alf4 Kerroin alfa4
% alf5 Kerroin alfab
% beel Kerroin beetal
% bee2 Kerroin beeta2
function
[alf1,alf2,alf3,alf4,alf5,beel,bee2]=alfbet(nps,np, nf,nb,nl,cas,al
f1T,alf5T);
if nps>20 % alfl:n maaritys
alf1=0.6;
else
alfl=alf1T(nps-1);
end
a2(1)=(1-2*1/(np-1));
% apusuure a2 alf2:n laskemista varten
if np==2
alf2=1; % alf2, kun np=2
elseif np/2==int8(np/2) % parillinen
for i=1:(np-2)/2
a2(i+1)=a2(i)+(1-2*(i+1)/(np-1));

end

alf2=1/(1+a2((np-2)/12)); % alf2, kun np on parillinen
else

for i=1:(np-1)/2 % pariton

a2(i+1)=a2(i)+(1-2*(i+1)/(np-1)):

end

alf2=1/(1+a2((np-1)/2)); % alf2, kun np on pariton
end

a3(1)=(1-2*1/(np-1)"2;
% apusuure a3 alf3:n laskemista varten
if np==2
alf3=1; % alf3, kun np=2
elseif np/2==int8(np/2) % parillinen
for i=1:(np-2)/2
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a3(i+1)=a3(i)+(1-2*(i+1)/(np-1))"2;
end
alf3=1/(1+a3((np-2)/2)); % alf3, kun np on p arillinen
else
for i=1:(np-1)/2 % pariton
a3(i+1)=a3(i)+(1-2*(i+1)/(np-1))"2;
end
alf3=1/(1+a3((np-1)/2)); % alf3, kun np on pariton
end
if nb==1
alf4=1,
else
alf4=1+0.3*nb;
% kerroin poimulevyjen maaran huomioon ottamiseksi
end
if cas==1 % kiinnitetty profiil in ylalaipasta
if nf/2==int8(nf/2) % parillinen
b1(1)=((2*1-1)/nf)"3;
% apusuure bl beel:n laskemista varten
for i=1:nf/2-1
b1(i+1)=b1(i)+((2*(i+1)-1)/nf)"3;
end
beel=b1(nf/2); % beel, kun nf on parillinen
else % pariton
b1(1)=((2*1)/nf)"3;
for i=1:(nf-1)/2-1
b1(i+1)=b1(i)+(2*(i+1)/nf)"3;

end
beel=b1((nf-1)/2); % beel, kun nf on pariton
end
elseif cas== % Kiinnitetty profiili n alalaipasta

if nf/2==int8(nf/2) % parillinen
b1(1)=((2*1-1)/(nf-1))"3;
% apusuure bl beel:n laskemista varten
for i=1:nf/2-1
b1(i+1)=b1(i)+((2*(i+1)-1)/(nf-1))"3;
end
beel=b1(nf/2); % beel, kun nf par illinen
else % pariton
b1(1)=((2*1)/(nf-1))"3;
for i=1:(nf-1)/2-1
b1(i+1)=b1(i)+(2*(i+1)/(nf-1)"3;
end
beel=b1((nf-1)/2); % beel, kun nf par iton
end
else
error('Vaara cas, aliohjelmassa alfbet’);
% virhe, kun cas on erisuuri kuin 1 tai 2
end
if nf/2==int8(nf/2) % parillinen
b2(1)=((2*1-1)/(nf-1))"2;
% apusuure b2 bee2:n laskemista varten



for i=1:nf/2-1
b2(i+1)=b2(i)+((2*(i+1)-1)/(nf-1))"2;
end
bee2=b2(nf/2); % bee2, kun nf on
else % pariton
b2(1)=((2*1)/(nf-1))"2;
for i=1:(nf-1)/2-1
b2(i+1)=b2(i)+(2*(i+1)/(nf-1))"2;
end
bee2=b2((nf-1)/2); % bee2, kun nf on
end
if nI>5 % alf5:n maaritys
alf5=0.7;
else
alf5=alf5T(nl-1);
end

parillinen

pariton
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Liite 3C: K-taulukkojen maaritysaliohjelma

% K-taulukkojen méaaritysaliohjelma [K1,K2,alf1T]=ta

% -

% Ulostuloparametrit:

% K1 kerrointaulukko

% K2 kerrointaulukko

% alf1T kerrointaulukko

function [K1,K2,alf1T,alf5T]=taul

% Taulukko K1

K1(:,:,1)=[0.013 0.030 0.041 0.041 0.046 0.050 0.06
0.042 0.096 0.131 0.142 0.142 0.153 0.19
0.086 0.194 0.264 0.285 0.283 0.302 0.38
0.144 0.323 0.438 0.473 0.468 0.494 0.62
0.216 0.438 0.654 0.703 0.695 0.729 0.92
0.302 0.674 0.911 0.980 0.965 1.008 1.26
0.402 0.895 1.208 1.300 1.277 1.329 1.66
0.516 1.146 1.546 1.662 1.631 1.692 2.10

6.453];

K1(:,:,2)=[0.014 0.031 0.041 0.044 0.044 0.049 0.06
0.050 0.099 0.128 0.134 0.132 0.146 0.19
0.107 0.202 0.253 0.260 0.254 0.280 0.38
0.188 0.338 0.413 0.417 0.404 0.448 0.62
0.295 0.507 0.604 0.601 0.578 0.648 0.93
0.429 0.706 0.823 0.806 0.772 0.877 1.30
0.591 0.935 1.066 1.028 0.983 1.135 1.75
0.780 1.191 1.328 1.264 1.208 1.423 2.29

K1(:,:,3)=[0.016 0.031 0.040 0.042 0.042 0.048 0.06
0.056 0.101 0.123 0.125 0.123 0.139 0.20
0.125 0.204 0.238 0.233 0.226 0.264 0.40
0.222 0.338 0.375 0.356 0.345 0.418 0.68
0.349 0.494 0.526 0.486 0.473 0.605 1.08
0.502 0.668 0.682 0.615 0.608 0.837 1.60
0.677 0.851 0.834 0.736 0.752 1.128 2.30
0.869 1.035 0.975 0.844 0.907 1.494 3.20

K1(:,:,4)=[0.017 0.031 0.040 0.041 0.041 0.047 0.06
0.062 0.102 0.118 0.115 0.113 0.134 0.20
0.139 0.202 0.218 0.204 0.200 0.254 0.44
0.244 0.321 0.325 0.293 0.294 0.414 0.79
0.370 0.448 0.426 0.371 0.396 0.636 1.32
0.508 0.568 0.508 0.434 0.513 0.941 0
0.646 0.668 0.561 0.483 0.664 1.349 0
0.768 0.7350.578 0.527 0.8610 O

K1(:,:,5)=[0.018 0.032 0.039 0.039 0.039 0.046 0.06
0.068 0.101 0.111 0.106 0.104 0.131 0.22
0.148 0.193 0.194 0.174 0.177 0.255 0.49
0.249 0.289 0.267 0.230 0.259 0.444 0.93
0.356 0.372 0.315 0.270 0.364 0.725 0
0.448 0.420 0.326 0.303 0.5120 O
0.509 0.4230.3010.3460 0 O

6 0.103 0.193
9 0.311 0.602
80.6011.188
90.9721.935
2 1.420 2.837
6 1.938 3.892
12.536 5.098
7 3.208

6 0.107 0.205
8 0.336 0.652
6 0.681 1.548
9 1.158 2.639
41.7830
6 2.586 0
6 3.605 0
94.8380];
50.111 0.221
0 0.366 0.873
20.786 0
91.4450
22.4280
70 0
80 0
00 0]
60.115 0.241
90.403 0
00.9450
60 0
90 0

0 0

0 0

0 O
60.1110.276
10.4520
20 0
10 0

0 0

0 O
0 O
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0.5210.3720.25904130 0 O
K1(:,:,6)=[0.019 0.032 0.038 0.038 0.038 0.045 0.06
0.072 0.099 0.103 0.095 0.095 0.129 0.23
0.151 0.178 0.166 0.144 0.160 0.268 0.55
0.238 0.244 0.204 0.176 0.247 0.494 0
0.306 0.272 0.203 0.2040.376 0 O
0.3330.2480.1720.2410 0 O
0.3000.1740.1420 O O O
0.2040.0810 0 O O O
K1(:,:,7)=[0.020 0.032 0.037 0.036 0.036 0.044 0.07
0.075 0.095 0.094 0.084 0.087 0.132 0.25
0.148 0.157 0.135 0.116 0.152 0.291 0
0.208 0.186 0.1390.1390.2530 O
0.226 0.161 0.1120.1760 0 O
0.1800.0890.0930 O O O
00770 0 O O O O
0O 0 0 0 0 0 O
K1(:,:,8)=[0.021 0.032 0.036 0.034 0.034 0.043 0.07
0.076 0.089 0.083 0.072 0.082 0.137 0.28
0.137 0.130 0.102 0.093 0.1510 O
0.162 0.1190.0820.1200 0 O
0.1230.0590 0O O O O
00320 0 O O O O
0O 0 0 0 0 O O
0O 0 0 0 0 O O
K1(:,:,9)=[0.023 0.032 0.034 0.032 0.032 0.043 0.07
0.075 0.081 0.070 0.060 0.077 0.146 0
0.116 0.096 0.068 0.0780 0 O
0.1000.0530.0480 0 0 O
00240 0 O O O O
0O 0 0 0 0 O O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O O
K1(:,:,10)=[0.024 0.031 0.032 0.029 0.030 0.043 0.0
0.071 0.069 0.056 0.0500.0730 O
0.086 0.0570.0410 O O O
00320 0 0 O O O

0O 0 0 0 0 O O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 O O

% Taulukko K2

K2(:,:,1)=[0.014 0.025 0.036 0.046 0.054 0.061 0.07
0.031 0.065 0.099 0.129 0.151 0.169 0.20
0.054 0.123 0.192 0.252 0.294 0.328 0.40
0.084 0.202 0.316 0.414 0.482 0.535 0.65
0.123 0.299 0.468 0.614 0.712 0.790 0.95
0.169 0.415 0.649 0.846 0.982 1.090 1.31
0.222 0.549 0.855 1.108 1.286 1.433 1.73
0.284 0.699 1.086 1.398 1.623 1.818 2.19

6.811];

K2(:,:,2)=[0.089 0.138 0.184 0.228 0.269 0.311 0.35

0 0
80.126 0.313
60.5130
70

[N
o

[e)Ne]

H
N w
coocoogRoococococos8oco0cococo,

o

=N

a2

o

o

o
oooococoo

o
o

cNolololoNoNel

I;

00.108 0.211
6 0.318 0.649
2 0.608 1.269
3 0.968 2.056
8 1.410 3.006
81.928 4.113
02.5255.383
6 3.198

90.432 0.590
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0.300 0.433 0.564 0.690 0.810 0.934 1.09
0.627 0.872 1.113 1.345 1.569 1.806 2.12
1.076 1.453 1.826 2.187 2.535 2.910 3.44
1.644 2.171 2.694 3.205 3.703 4.244 5.05
2.280 2.961 3.639 4.313 4.999 5.797 6.97
2.961 3.803 4.620 5.443 6.347 7.479 9.20
3.802 4.838 5.788 6.612 7.701 9.257 11.7
K2(:,:,3)=[0.091 0.140 0.186 0.229 0.270 0.312 0.36
0.312 0.446 0.575 0.699 0.817 0.943 1.11
0.665 0.907 1.144 1.370 1.589 1.835 2.20
1.156 1.529 1.891 2.239 2.578 2.984 3.65
1.793 2.313 2.819 3.305 3.782 4.397 5.51
2.533 3.206 3.858 4.509 5.192 6.096 7.87
3.334 4.148 4.949 5.780 6.737 8.112 10.8
4.236 5.170 6.051 7.066 8.404 10.47 12.5
K2(:,:,4)=[0.093 0.142 0.188 0.231 0.271 0.313 0.36
0.325 0.458 0.586 0.707 0.824 0.953 1.14
0.7030.9421.174 1.393 1.610 1.874 2.31
1.237 1.602 1.953 2.285 2.624 3.089 3.98
1.937 2.443 2.926 3.379 3.869 4.640 6.25
2.778 3.428 4.058 4.664 5.366 6.581 0
3.692 4.488 5.273 6.081 7.138 8.902 0
4.648 5.570 6.516 7.628 9.9100 O
K2(:,:,5)=[0.096 0.144 0.190 0.232 0.273 0.315 0.36
0.3390.472 0.597 0.716 0.832 0.966 1.17
0.743 0.978 1.204 1.416 1.633 1.927 2.48
1.317 1.673 2.009 2.325 2.679 3.246 3.84
2.075 2.559 3.011 3.436 3.993 4.969 0
3.006 3.625 4.194 4.7525.5880 O
4.0424.7895.4946.2720 0 O
5.1226.0136.8837.8610 0 O
K2(:,:,6)=[0.098 0.147 0.192 0.234 0.274 0.317 0.37
0.355 0.485 0.609 0.725 0.840 0.983 1.22
0.784 1.015 1.233 1.437 1.660 2.000 2.58
1.398 1.740 2.057 2.359 2.753 3.427 0
2.205 2.659 3.064 3.4904.1140 O
3.1993.7524.2184.7970 0 O
4318494154800 0 0 O
54876.1320 0 O O O
K2(:,:,7)=[0.101 0.150 0.194 0.236 0.276 0.319 0.37
0.372 0.500 0.621 0.734 0.850 1.005 1.29
0.827 1.051 1.260 1.456 1.697 2.098 0
1.4771.8012.0922.3932.8300 O
2.3192.7273.07534990 0 O
3.3203.7384.0410 O O O
43780 0 O O O O
0O 0 0 0 0 O O
K2(:,:,8)=[0.105 0.153 0.197 0.238 0.278 0.322 0.38
0.390 0.516 0.634 0.744 0.862 1.035 1.32
0.8721.0881.2841.4761.7410 O
1.5531.8492.10524120 0 O
240027130 0 O O O

11.358 2.046
52.710 4.441
6 4.498 8.057
86.761 12.94
19.5710
613.010
617.20 0];
2 0.440 0.627
2 1.4252.472
429790
55.2510
97.8720
50 0
20 0
90 O]
4 0.448 0.682
01.5230
63.4110
10 0
60 0

0 0

0 0

0 O
8 0.459 0.680
71.6590
10 0
00 O

0 0

0 0

0 0

0 Q0
30.475 0.665
61.566 0
90

N

N ©
coogRooocococoggfoocococoo
o

0o

(&)
o

o Ul
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32780 0 O O O O
0O 0 0 0 0 O O
0O 0 0 0 0 O O
K2(:,:,9)=[0.109 0.156 0.200 0.241 0.280 0.325 0.39
0.411 0.538 0.647 0.753 0.878 1.077 0
0.9191.1221.3011490 0 O
161418592080 0 O O
23760 0 O O O O
0O 0 0 0 0 O O
0O 0 0 0 0 O O
0O 0 0 0 0 O O
K2(:,:,10)=[0.114 0.160 0.203 0.243 0.282 0.329 0.4
0.434 0.553 0.661 0.764 0.8990 O
0.9651.1481.3060 O 0 O
16340 0 O O O O

0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O

% Alfa-taulukot

alfiT=[1 1 0.85 0.70 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60];

alf5T=[1 0.9 0.8 0.7];

N

Coococoo@®@O0O0000OO0O 5000

gooo

o
o

ooocoocoococol

o
o

cNolololoNoNel

I;
0.60 0.60 0.60
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Liite 3D: Kolmidimensioinen interpolointialiohjelma

% Kolmidimensioinen interpolointialiohjelma
% f=int3(x,y,z,xA,yA,zA,delx,dely,delz,fT)
%
% Ulostuloparametrit:

% f funktion arvo

% Sisadnmenoparametrit:

% x koordinaatti

% y koordinaatti

% z koordinaatti

% XA taulukon alkupaan x-koordinaatti

% yA taulukon alkupaan y-koordinaatti

% zA taulukon alkupdan z-koordinaatti

% delx x:n jakovali

% dely y:n jakovali

% delz z:n jakovali

% fT funktion arvotaulukko

function f=int3(x,y,z,xA,yA,zA,delx,dely,delz,fT);
il=single(int8((x-xA)/delx+0.5));

i2=i1+1;

j1=single(int8((y-yA)/dely+0.5));

j2=j1+1;

kl=single(int8((z-zA)/delz+0.5));

k2=k1+1;

Xil=xA+(il-1)*delx;

xi2=xil+delx;

yjl=yA+(j1-1)*dely;

yi2=yj1+dely;

zk1=zA+(k1-1)*delz;

zk2=zkl1+delz;

xsil=(xi2-x)/delx;

xsi2=(x-xil)/delx;

etal=(yj2-y)/dely;

eta2=(y-yj1)/dely;

zetl=(zk2-z)/delz;

zet2=(z-zk1)/delz;

f=xsil*etal*zet1*fT(i1,j1,k1l)+xsi2*etal*zet1*fT(i2, j1,k1)+xsil*eta
2*zet1*fT(i1,j2,k1)+xsi2*eta2*zet1*fT(i2,j2,k1)+xsi 1*etal*zet2*fT(
i1,j1,k2)+xsi2*etal*zet2*fT(i2,j1,k2)+xsil*eta2*zet 2*T(i1,j2,k2)+

xsi2*eta2*zet2*f1(i2,j2,k2);
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Liite 3E: Joustavuustermien méaaritysaliohjelma

% Joustavuustermien maaritysaliohjelma CEEAPU

% -

% Ulostuloparametri:

% c on kokonaisleikkausjoustavuus (mm/kN)

% c11 on joustavuuskomponentti c1.1 (mm/kN)

% c12 on joustavuuskomponentti c1.2 (mm/kN)

% c21 on joustavuuskomponentti c2.1 (mm/kN)

% c22 on joustavuuskomponentti c2.2 (mm/kN)

% c23 on joustavuuskomponentti c2.3 (mm/kN)

% Sisadnmenoparametrit:

% t1 on 1, kun levykourut ovat padkannattajien suun
kun paakannattajia vastaan kohtisuorassa

% t2 on 1, kun jaykistelevya kasitelladn kaksitukis

ja 2, kun ulokepalkkina

% t3 on 1, kun levyn nelja sivua on kiinnitetty, ja
sivua on kiinnitetty

% a on jaykistelevyn sivumitta kohtisuorassa poimut
vastaan (mm)

% b on jaykistelevyn sivumitta poimutuksen suunnass

% d on profiilin jakson pituus [mm]

% p on levyn ja orren kiinnittimien keskinainen val

% E on terdksen kimmokerroin

% h on profiilin korkeus [mm]

% t on profiililevyn paksuus

% nyy on teraksen Poisson'n luku

% nsh on jaykistelevyn levy-yksikdiden maaré pituus

% ns on levyjen saumakiinnittimien maara yhdessa i
(poisluettuna ne, jotka menevat molempien levyjen |j
l&pi)

% np on orsien lukumaara koko matkalla

% n on levypaneelien maara jaykistelevyn pituudella
% nsc on leikkausliittimien  kiinnittimien
paakannattajassa

% nlsc (kaavoissa n'sc) leikkausliittimien Kkiinnitt
valin padkannattajassa

% sp on levy/orsikiinnittimen jousto

% spr on orsi/paakannatinkiinnittimien jousto

% ss on saumakiinnittimen jousto

% ssc leikkausliittimien kiinnittimien jousto (mm/k
% alf1 on kerroin alfal

% alf2 on kerroin alfa2

% alf3 on kerroin alfa3

% alf4 on kerroin alfa4

% alf5 on kerroin alfab

% beel on kerroin beetal

% bee2 on kerroin beeta2

% K on kerroin K

% pr on levyn sivusuhteen nelid (pr=1, kun levy ors

maara reu

nassa, ja 2,

ena palkkina,

2, kun kaksi

uksen suuntaa
a (mm)

i (usein on d)

suunnassa
misaumassa
a tukiorsien

nan

imien maara

N)

illa)
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function
[c,cl11,c12,c21,c22,c23]=ceeapu(tl,t2,t3,a,b,d,p,E,h
p,n,nsc,nlsc,sp,spr,ss,ssc,alfl,alf2,alf3,alf4,alf5
);
if t1==1 % Profiilin kourut paédkannattajien s
if t2==1 % Tuenta kaksitukinen palkk
cll=(a*d"2.5*alf1*alf4*K)/(E*t"2.5*b"2);
cl12=(2*a*alf2*(1+nyy)*(1+2*(h/d)))/(E*t*b);
c21=(2*a*sp*p*alf3)/b"2;
c22=(2*ss*sp*(nsh-1))/(2*ns*sp+beel*np*ss);
if t3==1 % Levy kiinnitetty neljalta
c23=(4*(n+1)*ssc)/(n"2*n1sc);
elseif t3==2 % Levy kiinnitetty kahdelta
c23=(4*(n+1)*(spr+sp/bee2))/(n"2*np);
else error(‘'Vaara t3, aliohjelmassa ceeapu'
% virhe, kun t3 on erisuuri kuin 1 tai 2
end
elseif t2==2 % Tuenta ulokepalkki
cll=(a*d"2.5*alf1*alf4*K)/(E*t"2.5*b"2);
cl2=(2*a*(1+nyy)*(1+2*(h/d)))/(E*t*b);
c21=(2*a*sp*p)/b"2;
c22=(2*ss*sp*(nsh-1))/(2*ns*sp+beel*np*ss);
if t3==1 % Levy kiinnitetty neljalta
€23=2*ssc/nsc;
elseif t3==2 % Levy kiinnitetty kahdelta
c23=(2*(spr+sp/bee2))/(np);
else error(‘'Vaara t3, aliohjelmassa ceeapu'
% virhe, kun t3 on erisuuri kuin 1 tai 2
end
else error('Vaara t2, aliohjelmassa ceeapu");
% virhe, kun t2 on erisuuri kuin 1 tai 2

end
c=cll+cl2+c21+c22+c23

elseif t1==2 % Profiilin kourut padkanna
if t2==1 % Tuenta kaksitukinen palkk

cll=(a*d"2.5*alf5*K)/(E*t"2.5*b"2);

cl2=(2*a*(1+nyy)*(1+2*(h/d)))/(E*t*b);

c21=(2*a*sp*p)/b"2;

c22=(ss*sp*(nsh-1))/(ns*sp+beel*ss);

if t3==1 % Levy kiinnitetty neljalta
c23=2*ssc/nsc;

elseif t3==2 % Levy kiinnitetty kahdelta
c23=spr+sp/bee2;

else error(‘Vaara t3, aliohjelmassa ceeapu’

% virhe, kun t3 on erisuuri kuin 1 tai 2
end
elseif t2==2 % Tuenta ulokepalkki

cll=(a*d"2.5*alf1*alf4*K)/(E*t"2.5*b"2);

cl2=(2*a*(1+nyy)*(1+2*(h/d)))/(E*t*b);

c21=(2*a*sp*p)/b"2;

c22=(2*ss*sp*(nsh-1))/(2*ns*sp+beel*np*ss);

t,nyy,nsh,ns,n

,beel,bee2 K,pr

uunnassa

sivulta

sivulta

);

sivulta

sivulta

);

ttajia vastaan
i

sivulta

sivulta

);
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if t3==1 % Levy kiinnitetty neljalta
c23=2*ssc/nsc;

elseif t3==2 % Levy kiinnitetty kahdelta
c23=(2*(spr+sp/bee2))/(np);

else error(‘'Vaara t3, aliohjelmassa ceeapu'

% virhe, kun t3 on erisuuri kuin 1 tai 2
end

else error('Vaara t2, aliohjelmassa ceeapu");
% virhe, kun t2 on erisuuri kuin 1 tai 2

end

c=pr*(cll+cl2+c21+c22+c23)
else error('Vaara t1, aliohjelmassa ceeapu”;
% virhe, kun t1 on erisuuri kuin 1 tai 2
end

sivulta

sivulta

);
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Liite 3F: Joustavuuden ¢ maaritysohjelma

% Joustavuuden ¢ maaritysohjelma CEET
%
% Ulostuloparametri:

% c joustavuus (mm/kN)

[K1,K2,alf1T,alf5T]=taul; % taulukkojen haku, alioh
aA=0.1;

bA=0.1;

CcA=0;

delta=0.1;

deltb=0.1;

deltc=5;
K=int3(hd,|d,theta,aA,bA,cA,delta,deltb,deltc,K1);
% k-kertoimen haku, aliohjelman kutsu
[alf1,alf2,alf3,alf4,alf5,beel,bee2]=alfbet(nps,np,
T,alf5T); % alfa- ja beeta-kertoimien haku, aliohj
[c,c11,c12,c21,c22,c23]=ceeapu(l,1,1,a,b,d,p,E,h,t,
,nsc,nlsc,sp,spr,ss,ssc,alfl,alf2,alf3,alf4,alf5,be

jelman kutsu

nf,nb,nl,2,alfl
elman kutsu
nyy,nsh,ns,np,n
el,bee2,K,pn);
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Liite 3G: MATLAB:n lahtotietotiedosto

% Esimerkki 1, luvussa 8.2

%

a=25000; % jaykistelevyn sivumitta kohtisuor
poimutuksen suuntaa vastaan (mm)

b=7000; % jaykistelevyn sivumitta poimutuks
suunnassa (mm)
cr=7000; % paakannattajien valimatka (mm)

br=25000; % katon leveys (mm)

d=237; % profiilin jakson pituus [mm]
h=112; % profiilin korkeus [mm]

|=68; % profiilin ylalaipan pituus

bu=64; % profiilin alalaipan pituus

p=237; % levyn ja orren kiinnittimien kesk

theta=atan(((d-I-bu)/2)/h)*(180/pi); % profiilin
hd=h/d;

Id=I/d;

A=3000; % levyn pituussuuntaisen reunaraken
poikkileikkauksen ala (mm2)

n=9; % levypaneelien maara jaykistelevyn

np=2; % orsien lukumaara koko matkalla

nps=2; % orsien lukuméaara yhta levyn pituu

nsc=100; % levy/leikkausliittimien kiinnitti
reunaniskassa

nlsc=100;

nb=0; % levypaneelien maara jaykistelevyn

nf=4, % levyssa olevien kiinnittimien maa
leveyssuunnassa, nf on vahintaan 2

nl=2; % Levypituuksien lukumaara

E=210; % teraksen kimmokerroin

nyy=0.3; % terdksen Poisson'n luku

t=0.636; % profiililevyn paksuus

sp=0.35; % levy/orsikiinnittimen jousto

ssc=0.0; % leikkausliittimien kiinnittimien

s$s=0.25; % saumakiinnittimen jousto

spr=0.0;

nsh=a/(3*d); % jaykistelevyn levy-yksikdiden maa
pituussuunnassa

cn3=280; % saumakiinnittimien etaisyys toisi

ns=b/cn3; % levyjen saumakiinnittimien maara

limisaumassa (poisluettuna ne, jotka menevat molemp
tukiorsien lapi)
pr=(b/a)*2; % levyn sivusuhteen neli¢

assa

en

inainen vali
kulma

teen
pituudella
tta kohden

mien maara

korkeudella
ra

jousto (mm/KN)

ra

staan??
yhdessa
ien levyjen ja
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Liite 4A: Tasaisen kuorman kuormittaman kaksitukise

Timoshenko —palkin taipuma

q
IREEEREE RN EERENER

ol
|

Kuva 1: Tasaisen kuorman kuormittama kaksitukinen Timoshenko palkki

Differentiaaliyhtal6t kiertymaélle ja taipumalle (Aa, 2008) ovat

g=-t =g (1)

Taivutusmomentin ja leikkausvoiman lausekkeet ovat

M =1q(Lx—x2),Q=q(£—xj (2)
2 2

Kiertymalle saadaan

M 1 1 (x> X
#(%) :—Ide+Cl = —EqI(Lx—xz)dx+Cl :—Eq(T—E}cl. ©)

Ratkaistaan integroimisvakiG,

L 1 ql®
—|=-==ql’+C,=0=>C, = , 6
¢(2j 2481 R PV (©)
joten kiertyman lauseke on
1 (x> x*) g
X)=——0 — - — |+ _ v
P ZBq( 2 BJ 24B @
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Taipuman derivaatalle saadaan

V':¢+9:—iq L_XZ—X_3 +q_|_3+ﬂ(£—xj (8)
S 2B\l 2 3) 24B S|2 ’

josta integroimalla saadaan taipumalle tulos

3 4 3
V(X):—iq L_X_X_ +£X+E(LX—1XZJ+C2. (10)
6 12) 248 S\2 2

Ratkaistaan integroimisvakiG,

3 4 3
VO Er il .8 m+ﬂ(km-lm2j+c2:o:c2=o. (1)
2B 6 12) 24B S\ 2 2

Taipuman lausekkeeksi saadaan nyt

3 4 3
V(X):—iq L_X—X_ +£X+E(EX—1XZJ. (12)
2B 6 12) 24B S\ 2 2

Taipuma palkin puolessa valissa on

4 2
(L)-5 3
2) 384B 8S




Liite 4B: Tasavalisin pistekuormin kuormitetun kaks itukisen

Timoshenko —palkin keskipisteen taipuma

Kuva 1: Pistekuormin kuormitettu kaksitukinen Timos henko —palkki

Méaéritetdan tasavalisin pistekuormin kuormitetunmdshenko —palkin keskipisteen

taipuma. Sovelletaan Timoshenko —palkin momenttgmrenetelmé&é (Aalto 2005, s. 91).

Momenttimenetelmén peruskaava on
Vg =V :¢A(XB _XA)_MXB +AXB’ 1)

missa v, on taipuma palkin oikeassa paassg,on taipuma palkin vasemmassa paassa,
¢, on kiertyma palkin vasemmassa paasgapn palkin oikean paan koordinaatk, on
K

palkin vasemman paan koordinaati,,; on kayristymapinnark(x) pisteidenx, ja Xg

valisen osan momentti pisteen B suhteedja on liukumakulmany(x) integraali.

Seuraavassa johdetaan palkin keskipisteen C taipesiraerkkimaisesti, kun palkkia
kuormittaa 2 ja 3 pistekuormaa. Kahden pistekuorntapauksessa n(=3) palkin

liukumakulma- ja kayristyméakuvio ovat kuvan 2 mugiai
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a) A C B
5 il
| L3 L3 L3 |
P/S
b) A C =5
&) x
LY PIS
¢) A C B .
& =
¢ BL PL
3B 3B

Kuva 2: Kahden pistekuorman kuormittama (a) palkki, (b) liukumakulmakuvio ja

(c) kayristymakuvio
Liukumakuvion pinta-aloille valeilla AB ja AC saaalahelposti

PL
AL =0, AL :E (2)

ja kayristymakuvion momenteille valeilla AB ja AGadlaan

PL® 13PL3
ME =—— MY =2 — | 3
"8 oB ¢ 64¢B ®)

Soveltamalla momenttipintamenetelmén kaavaa (1)&&B, saadaan yhtalo

pL3
VB_VA:¢AL_9_B1 4)

josta saadaan ottamalla huomioon reunaehigetv, = pist@en A kiertymalle tulos

_PL
Pp= 9B’ (5)
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Soveltamalla momenttipintamenetelmén kaavaa (1)&v&lC saadaan yhtalo

_PLPL 13PL°  PL
Ve " VaT 55~ t o (6)
9B 2 64&B 3

josta seuraa ottamalla huomioon reunaehte 0 keskipisteen C taipumalle tulos

_23PL%  PL
Ve = +—.
64¢B  3S

(7)

Kolmen pistekuorman tapauksesse=(4) palkin liukumakulma- ja kayristymakuvio ovat
kuvan 3 mukaiset.

8 A B
o vy
| L4 | Lid | L4 | L4 |
IS -3P/2S
b A J B
S P/2S &
y 3PS
c) A C B
T —-31_1_ _ | ___31,_--—-- - x
PL __T_E]E__ PL
v 8B B 8B

Kuva 3: Kolmen pistekuorman kuormittama (a) palkki, (b) liukumakulmakuvio ja

(c) kayristyméakuvio
Liukumakuvion pinta-aloille valeilla AB ja AC saaalahelposti

PL
AE =0, AL =¥ (8)

ja kayristymakuvion momenteille valeilla AB ja AGaaan
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. _5PL® . 11PL3

, == 9
3B T 384B ®)
Soveltamalla momenttipintamenetelmén kaavaa (1)&/&B, saadaan yhtalo

_ 5P
Vg ~Va _¢AL_3—’ (10)

2B

josta saadaan ottamalla huomioon reunaehigetv, = pist@en A kiertymalle tulos

5PL?
= . 11
P 32B (11)
Soveltamalla momenttipintamenetelmén kaavaa (1)&v&lC saadaan yhtald
2 3
Ve —vA:5PL L _11PL +&, (12)
32B 2 384B 2S

josta seuraa ottamalla huomioon reunaehte 0 keskipisteen C taipumalle tulos

19PL° @ PL
= +

V.= — 13
¢ 3848 2S (13)

Vastaavaan tapaan menetellen voidaan johtaa tulgksten (=2), neljan (=5) ja

viiden (n=6) pistekuorman tapauksissa. Tulokset on koottwidaon 1.

Taulukko 1: Tasavalisin, yhta suurin pistekuormin Pkuormitetun Timoshenko —

palkin keskipisteen C taipumat kuormien eri lukumaérilla.

Kuormat n v,
3
48B  8S
23PL° PL
2 3 +—
648B  3S
3 A 19PL . PL
384B 28
63PL° 3PL
4 5 + ==
1000B 58
3
s 6 11PL +3})1;
144B 4S8
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Liite 4C: Kaksitukisen Timoshenko —palkin taipumien vertailu,
kun tasan jakautunut kuorma kohdistuu siihen valitt Omasti tai

valillisesti

Valillisen kuormituksen ajatellaan kohdistuvan gtk tasavalisind pistekuormina kuvan

1 mukaisesti.
q q q q
TR AR RN RN RN
a ] 5 : n=4
| L/n | L/n | L/n } L/m |
p gk 4k, dl
]b‘] ‘ n n J n
)M \n \F
T UR L S = n=4
o 1 Z ) o
| L/n | Lim | L/ | L/m |

Kuva 1: (a) Valillinen kuorma ¢ ja (b) sen kanssa kvivalentit pistekuormat

Kuvan 1 perusteella tasaisen kuorman g kanssa akwitit pistekuormat ovat

suuruudeltaan
n

Sijoittamalla pistekuorman lauseke (1) tasavalggtekuormin kuormitetun Timoshenko —
palkin keskipisteen taipuman lausekkeeseen (LilBe taulukko 1) voidaan se esittdd

muodossa

L L2
VC=kbq?+ksq?7 (2)

missa dimensiottomat kertoimgjf ja k, on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1: Kertoimet ki, ja kg

n kb kb ks ks

2 1/96 0,01042 1/16 0,06250
3 23/1944 0,01183 1/9 0,11111
4 19/1536 0,01237 1/8 0,12500
5 63/5000 0,01260 3/25 0,12000
6 11/864 0,01273 3/24 0,12500

Taulukosta huomataan, ettd pistekuormien maarawakasa kertoimierk, ja k. arvot

l&hestyvat alhaalta pain valittbman tasaisen kuomnmastaavia arvoja

5 1
k =— =0,01302 k. === 0125.
384 2 ks 8 o
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Liite 4D: Epéatasavalisin pistekuormin kuormitettu k
Timoshenko —palkki

Ratkaistaan epatasavalisin pistekuormin kuormitelaksitukisen Timoshenko palkin

taipumat.
& ¢ 0 Bi B
ot 4oy | oy
Tllz 3 i-1 i i+l o T?%;
R N
X!- I |
L'I:xx |

Kuva 1: Palkin vapaakappalekuvio

Tasapainoehdot (Kuva 1) ovat

L+T,-R-B-R-..-R,-R-

P,-..—P_,—-P, =0

n

T X, = PX =P, =P == B Xy = BX = RXy = = RgXy —
josta seuraa tukireaktioill€ ja T, kaavat

1 n
T, :IZR(Xn %),

i=1

Solmuni tasapainoyhtaloksi saadaan kuvan 2(a) perusteella
Q-R-Q"=

josta seuraa elementin+1 leikkausvoimalle lauseke

Qi+1 — Qi _

Elementini tasapainoyhtaltksi saadaan kuvan 2(b) perusteella

Px,=0,

(1)
(2)

3)

(4)

()

(6)

aksitukinen
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M, — M, _Qi(xi+1_xi)=01

(7)
josta seuraa solmuin+ 1 taivutusmomentille lauseke
M =M, +Q (X, = X) . (8)
a . P .
M<Tzl) M, <Tz ;e+1l)_M”1
g L= Mg A &
Kuva 2: (a) solmuni ja (b) elementini vapaakappalekuvio.
Taivutusmomentti elementin alueella on
—n K —X x-x _1
M(X) =M, +M,, =M Xy = Miax + (M, = M)X]. ©)
Xa =% X% L o '
Sijoitetaan se Timoshenko —palkin kiertyman differaaliyhtaloon
M
= — 10
P=-3 (10)

ja integroidaan puolittain solmustia pisteeseenx. Nain kiertymalle ¢(x) elementini
alueella saadaan lauseke

1

p(x) =9, -ﬁ[Z(Mm =M X)X+ (M = M)XE =2M, %, % + (M, + Mi)ﬁ]- (11)

Solmuni +1 kiertymalle saadaan nyt

= px.) =g -2
¢i+1 = ¢(X|+1) - ¢i ZBI (M| + Ivli+1) . (12)

Sijoitetaang Timoshenko —palkin taipuman differentiaaliyhtalé6n

=g+
v—¢>+S (13)

ja integroidaan solmusta pisteeseenx. Nain taipumallev(x) elementini alueella
saadaan
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1
v(X) =V, +¢i(x_xi)+(§ (X Xu)_m(M %X _Mi+1XiX2+§Mi+1X3+
_%MiXS_ZMiXiﬂXiX"'Mi+1Xi2X+Mixizx)_(éMiﬂXis"'%Mixis_Mixi+1xiz) (14)

Nain solmuni +1 taipumalle saadaan lauseke
_ i Qi i 2M +M 1 i2

Vig V(X)) =V +g L+ =L —— 1| 15

i+l ( i l) i ¢| SI 6B ( )

Kun kiertyma (12) ja taipuma (15) summataan kaikleeementtien yli, saadaan

_ n—1LI
¢n _¢1 ; ZB, (M M|+1) (16)
L T2M M2 8L
Vo = V4 +¢1L+ZQ L - | 1TL ;E(M + M) (L = X)) - (17)

Koska palkin paiss& =0 ja v, =0, saadaan palkin vasemman paan 1 kiertymalle

b= LU MMt S L ] (18)

Palkin kiertyméat ja taipumat solmuissa 1,...,n voidaan nyt laskea seuraavasti: Lasketaan
tukireaktiot T, ja T, kaavoilla (3) ja (4). Lahtien liikkeelle leikkausiman ja

taivutusmomentin arvoista solmussa 1, jotka o®atT, - P, ja M, = 0, voidaan niiden

arvot kaikissa muissa solmuissa laskea perakkiis@égttéden kaavoja (6) ja (8). Taman

jalkeen voidaan laskea solmun 1 kiertyngd kaavalla (18). Taman jalkeen lahtien
liikkeelle solmun 1 kiertymam, ja taipumany, =0 arvoista, voidaan niiden arvot kaikissa

muissa solmuissa laskea perattaisesti kayttaerojaél?) ja (15).
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Liite 4E: Kaksitukisen palkin ohjelma

% Yksinkertainen elementtimenetelmaohjelma SM2T1
% kaksitukisen palkin taipuman laskemiseksi

%
% Sisadnmenoparametrit:

% n pilareiden lukumaara

% A profiilin poikkileikkausala

% br levyn pituus poimujen suunnassa
% E kimmokerroin

% c jaykisteen leikkausjoustavuus

% L rakennuksen kokonaispituus

% q tasainen kuorma

% x pilareiden sijaintikoordinaatit

% Ulostuloparametrit:

% fii kiertyma

% v taipuma

% Esimerkki 1 (luku 8.2), kaksitukinen palkki

n=10; % Pilareiden lukumaara tuulen p
sivulla
¢=0.1501; % Jaykisteen joustavuus

x=[0 7000 12000 19000 26000 32000 38000 44000 50000
% Pilareiden sijaintikoordinaat
fori=1:n-1
1(i)=x(i+1)-x(i);
end

L=x(10); % Rakennuksen pituus
B=1.9688e+014*[111111111]; % Taivutusjay
S=l/c; % Leikk
g=0.9%(7.5/2+0.5)*0.85*1.5+0.005*0.78*25; % Kuorm
P=[g*3.5 g*6 g*6 g*7 g*6.5 g*6 g*6 g*6 q*6 q*3];

% Pilareille tulvat pistekuorma

T1=0; % Tukireaktio vasemmassa reunas
Tn=0; % Tukireaktio oikeassa reunassa
for i=1:n

T1=T1+1/L*P(i)*(L-x(i));
Tn=Tn+1/L*P>i)*x(i);

end

Q(1)=T1-P(D); % Leikkausvoima vasemmassa
M(1)=0; % Momentti vasemmassa reuna
for i=1:n-1

Q(i+1)=Q(i)-P(i+1);
M(i+1)=M(i)+Q(@)*(x(i+1)-x(i));
end
f(1)=0;
fori=1:n-1
f(i+2)=f()+(L/L)*(-1(0)*Q()/S (i) +I(i)*(L-x(i+
+M(i+1))/(2*B(i))+I(i) 2*(2*M(i)+M(i+1))/(6

% Apusuure f laskee fii:n a

end

uoleisella

56000];
it

kkyys
ausjaykkyys
a

t
sa

reunassa
SSsa

rvon x1:ssa

1))*(M(i)..
*B(1));
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fii(1)=f(n);
% Varsinainen fii laskee fii:n arvon kaikissa piste
for i=1:n-1
fii(i+2)=fii(i)-1()*(M()+M(i+1))/(2*B(i));
end
v(1)=0; % Taipuma
for i=1:n-1
v(i+1)=v(i)Hii(i)*I1 (i) +1(1)*Q(i)/S(i)-
I(i)"2*(2*M(1)+M(i+1))/(6*B(i));
end

issa
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Liite 4F: Tasaisen kuorman kuormittama ulokemainen

Timoshenko —palkki

Tarkastellaan kuvan 1la Timoshenko —palkkia, joka w@©asemmasta paastaan
siirtymattomasti tuettu ja jonka kiertyma etdisy@élea vasemmasta paastd on estetty.
Erityisesti, kun etdisyysa=0, kysymyksessa on ulokepalkki. Kutsuttaan nainttaet

palkkia tassa ulokemaiseksi Timoshenko —palkiksi.

89
—

7

[—1

Kuva 1: Tasaisen kuorman kuormittama ulokemainen Tmoshenko —palkki: (a)

tuennat (b) tukireaktiot

Tukireaktioiksi (Kuva 1b) saadaan

_ _qL?
A =qL, 0= (1)

Leikkausvoima ja taivutusmomentti ovat valillé< x < a

Q(x) =q(L —x), 2)
M (X) :q(Lx—%xz), 3)
javalillaa<x<L

Q) =a(L-x), (4)
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1 1, 1
M (x) =q(L><-5x2)-M0 =q(Lx—§x2 -5 L?).

Differentiaaliyhtal6t kiertymaélle ja taipumalle ava

¢':—%, V':¢+%_

Kiertymalle valilla 0 < x < a saadaan

3
#(0) =[x +C, =—2—18q(Lx2 —%]+cl-

Ehdostag(a) = 0 seuraa integroimisvakioll€,
C, = iq(3La2 -a%).
6B
Kiertyman lopullinen lauseke vélilla < x < a on siten

X3

__i 2 _ "~ i 2 _ 43
P(x) = 2Bq(Lx 3J+GBQ(3La a’).

Kiertymalle vélillaa < x< L saadaan

3
P(X) =—J'Mde+C1 =—2—1Bq(Lx2 —%—szjml.

Ehdostag(a) = 0 seuraa integroimisvakioll€,
C, = iq(3La2 -a’-3L%).
6B

Kiertyman lopullinen lauseke valilla < x <L on siten

X3

P(x) = _2_15 q(sz - szj +6—1Bq(3La2 -a®-3L%).

3

Taipumalle valilla0 < x < a saadaan

(®)

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

45



_ Qj _ o1 (e xt) 1 23q(
v(X) = +=|dx+C,=-—q — ——= |+ —=q@La” —a’)x+—| Lx-
) I(¢ S =289 73 "12) e ™ s
Ehdostav(0) = 0 seuraa integroimisvakioll€,

C,=0.

Taipuman lopullinen lauseke vélilldi< x < a on siten

1 1 q 1
v(X) = ————qgl4Lx® - x* )]+ —qg(3La® -a®)x + = Lx——xzj.
) 24Bq( ) o5 ) s( 2

Pisteess& = a taipumalle saadaan arvo

4 3
v, =v(a)=-% 42 q La-lazj.
88 3B S 2

Taipumalle vélillaa < x < L saadaan

Q 1 (1, . 1 , 1.,,
= — =—-—(0q =Lx’-—=x"-=L +
V(X) J'[¢+ jdx+C2 > q(s X 12x > xj

+iq(3La2 -a’ —3L2a)x+ﬂ(Lx—l xzj +C,.
6B S 2

Ehdostav(a) = v, seuraa integroimisvakioll€,

gLa’

C,=
2 4B

Taipuman lopullinen lauseke valilld< x < L on siten

v(x) = =3 [6L%? + (12La? - 4a° - 12L2a)x + 62 — 4L + x*]+ 3 Lx- 25 | (19)
248 S 2

%x2j+c2

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)
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Liite 4G: Ulokepalkin ohjelma

% Yksinkertainen elementtimenetelmaohjelma ULOKE1
% ulokepalkin taipuman laskemiseksi

%
% Sisadnmenoparametrit:

% n pilareiden lukumaara

% at tukimomentin sijainti (solmunumero)
% c jaykisteen leikkausjoustavuus

% L rakennuksen kokonaispituus

% q tasainen kuorma

% x pilareiden sijaintikoordinaatit

% Ulostuloparametrit:

% fii kiertyma

% v taipuma

% Esimerkki 1 (luku 8.2), ulokepalkki

n=10; % Pilareiden lukumaaré tuulen puole
c=0.1501; % Jaykisteen joustavuus

x=[0 7000 12000 19000 26000 32000 38000 44000 50000
% Pilareiden sijaintikoordinaatit

fori=1:n-1

1()=x(i+1)-x(i);
end
L=x(10); % Rakennuksen pituus
at=6; % Tukimomentin solmun numero
B=1.9688e+014*[111111111]; % Taivutusjay
S=l/c; % Leikkau

g=0.9%(7.5/2+0.5)*0.85*1.5+0.005*0.78*25; % Kuorma
P=[g*3.5 g*6 g*6 g*7 g*6.5 g*6 g*6 g*6 q*6 q*3];
% Pilareille tulvat pistekuormat
T1=0; % Tukireaktio vasemmassa reunassa
for i=1:n
T1=T1+P(i);
end
MO(1)=0;
for i=1:n-1
MO(i+1)=MO(i)+P(i+1)*x(i+1);
end
Q(1)=T1-P(1); % Leikkausvoima vasemmassa reunassa
Mv(1)=0; % Momentti vasemmassa reunassa
fori=1:n-1
Q(i+1)=Q()-P(i+1); % Leikkausvoima koko pal
end
for i=1:at-1
Mv(i+1)=Mv(i)+Q(i)*(x(i+1)-x(0));
% Momentti at:n vasemmalla puolella
end
Mo(at)=Mv(at)-MO0(n); % Momentti heti at:n oikeall
for i=at:n-1

isella sivulla

56000];

kkyys
sjaykkyys

kin alueella

a puolella
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Mo(i+1)=Mo(i)+Q(i)*(x(i+1)-x(i));

% Momentti at:n oikealla puolella

end

f(1)=0; % Apusuure f laskee fii:n arvon

for i=1l:at-1
f(i+21)=f()+{)*(Mv(i)+Mv(i+1))/(2*B(i));

end

fii(1)=f(at);

% Varsinainen fii laskee fii:n arvon kaikissa piste

fori=1l:at-1
fii(i+2)=fii(i)-1()*(Mv(i)+Mv(i+1))/(2*B(i));

end

for i=at:n-1
fii(i+2)=fii(i)-1())*(Mo(i)+Mo(i+1))/(2*B(i));

end

v(1)=0; % Taipuma

for i=1:at-1
v(i+1)=v(i)+Hii(i)*1 (i) +1(1)*Q(i)/S(i)-

()" 2*(2*Mv(i)+Mv(i+1))/(6*B(i));

end

for i=at:n-1
v(i+21)=v(i)Hii(i)*I1 (i) +()*Q(i)/S(i)-

I(i)*2*(2*Mo(i)+Mo(i+1))/(6*B(i));

end

x1:ssa

issa
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Liite 5A: Tarkan Timoshenko —palkkielementin yhtalo t

g
1 (EEELLLLLIII )
f SR S

Kuva 1: Elementin vapaakappalekuvio

Kuvan 1 perusteella tasapainoehdot ovat

V,+aL+V, =0 (1)
12
M+ 0L+ M, +V,L =0 )

Vapausastevoimille saadaan

Vi=-qL -V, , 3

MIZ—%qLZ—MZ—VZL. 4)

Ajatellaan sitten, ettd elementti on staattisestiaratty ulokepalkki, jota kuormittaa

tasainen kuorma, jonka vasen kiinnitetty paa sa&qsiirtymanyv, ja pakkokiertymang,,

ja jonka oikeassa vapaassa paassa 2 vaikuttawetrggisivoimay/, ja M, (Kuva 2).

& q
(),
" L 7

Kuva 2: Elementti ulokepalkkina, jonka vasen kiinnitetty paa 1 saa siirtymanv, ja kiertyméan ¢;.
Leikkausvoima ja taivutusmomentti ovat

QM) =-V, —ax, (5)
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M (X) =M, —%qx2 -V, X.

Differentiaaliyhtal6t kiertymaélle ja taipumalle ava

¢':—%, V':¢+%_

Kiertymalle saadaan
_ (M _ 1 1 5 1.,
P(x) = J'de+C1 = E(Mlx qu Ele )+C,.

Reunaehdost# (0) = ¢, seuraa integroimisvakioll€,

C,=¢,,

joten kiertyman lauseke on

1 1 1
P(x) = _E(Mlx_gqxs _Elez) +9|.

Taipuman differentiaaliyhtald on

, 1 1 1 1
V=g =t (M= G =2V 4, + 2 (-0,

jonka ratkaisuksi saadaan

11, 1 1, 1,01,
V(X) = E(EMlx 22 % Elx)+¢1X+§(V1X qu)"'cz-

Reunaehdost&(0) = v, seuraa integroimisvakioll€,
C,=v,

joten taipuman lauseke on

11, 1, 1, 1,1,
v(X) = E(EMlx qu EV1X)+¢1X+§(V1X qu)"‘Vl-

Ehdoistag(L) = ¢, ja v(L) =V, seuraa yhtalopari

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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1 1 1
- =M.L+—gl®+—V.’+¢ —-¢, =0,
g GBq B ¢ =P,

1.1 1 1 1 1
_E(EMlLZ _ﬁql-‘l —EV1L3)+¢1L+§(—V1L—§CIL2)+V1—V2 =0,

jonka ratkaisuna saadaan vapausastevoijlia M, lausekkeet

B 12 12 qL
V=— B (op,+60,+ 2y - 124

= e O 8+ PP -

ja

M, =— B (4+K)Lg,+(2-K)L@, +6v,— 6v,) - = qL2
YL+ k) ! S A

missa on otettu kayttoon thennysmerkimtécli—f’.

Tasapainoyhtélosta (1) seuraa vapausastevoialle
V,=-qL-V,

ja lausekkeen (17) avulla edelleen

B

12 .1
Vo=~
L“(L+k)

12
(6¢1 +6¢2 +TV1 _TVZ) _qu—

Tasapainoyhtaldsta seuraa vapausastevoirille
1 .
M, = —EqL -M,-V,L

ja sijoittamalla téhan tulos (18) edelleen

B

_ _ _ 1 o
MZ_L2(1+/() ((2 K)L¢1+(4+K)L¢2+6V1 6V2)+12q|—

Esittamalla lausekkeet (17), (18), (20) ja (22) nisamuodossa saadaan

{FY* =[k]a" +{Fk}",

missa

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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\A v, -qL/2

e _ Ml e _ ¢1 e _ _qL2/12
(= b ==
M, &, qL? /12
12 6L  -12 6L
K] 6L (4+K)L2 -6L (2-«k)L2
_L31+K) -6L 12 -eL |

6L (2—/()|_2 —6L (4+k)L

missa {F}° on elementin vapausastevoimavektori{a}® on elementin
vapausastesiirtymavektori{FK}* on elementin kuormitustermivektori jgK]°
elementin jaykkyysmatriisi.

SijoittamallaV, leikkausvoiman lausekkeeseen (5) saadaan

o (2460, 0v, 460) +ol (=) (24)

Q= L2(1 KL

Sijoittamalla M, jaV, taivutusmomentin lausekkeeseen (6) saadaan

M (x) =

((6-128)V, + (4+ k)L~ 6LEG, - (6-126), +

qu

L (1 K)

+((2-K)L-6LS)g,) +—-

(25)
(-¢°- )

Sijoittamalla M, ja V, taipuman lausekkeeseen (14) saadaan

(4+K)LEZ

(2-K)L /()L

(L& -

(x)—ﬁ(fs R R

+_<z L5)¢1—ﬁ(5 =3~ KV, + ﬁ( '

4 _ g3, g2 OI_ g2
€3 25"‘5)"‘28(5 $%).

&+ (26)

KL gL’
-— +
> $)¢, 4B
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Liite 5B: Elementtiohjelman l&ht6tieto-ohjelma

% Esimerkki 1, (luku 8.2) kaksitukinen palkki
B=1.9688e+014; % Taivutusjaykkyys
¢=0.1501; % Leikkausjoustavuus
I=[7000 5000 7000 7000 6000 6000 6000 6000 6000];
% Elementtien pituudet
S=l/c; % Leikkausjaykkyys
g=0.9%(7.5/2+0.5)*0.85*1.5+0.005*0.78*25; % Kuorm
nsysol=10; % Solmujen lukumaara
nele=9; % Elementtien lukumaara
elom=[B S(1) 0 % Elementtien ominaisuudet

BS(2)0

BS@3)0

BS@4)0

BS(5)0

B S(6) 0

BS(7)0

BS(8)0

B S(9) 0l;
solkoo=[0 7000 12000 19000 26000 32000 38000 44000

% Solmujen koordinaatit

nosol=[1 2 % Kuhunkin elementtiin liittyvien sol

23

34

45

56

67

78

89

9 10J;
nanv=2; % Vapausasteiden lukumaara
anvso=[110

101 0j;
nank=10; % Solmuihin liittyvéat kuorm
ankso=[11 g*3.5

210g*6

3109*6

41 qg*7

5109*6.5

610g*6

719*6

810*6

91qg*6

10 1 g*3];

50000 56000},

mujen numerot

itukset
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Liite 5C: Palkin analysointiohjelma, elementti-ohje  Ima

% Palkin analysointiohjelma PAL.:
%
% Ohjelma ratkaisee palkin siirtymamenetelmalla

% kayttaen elementtimenetelman systematiikkaa.

% Parametreja:

% nsyvap systeemivapausasteiden lukumaara

% nsysol systeemisolmujen lukumaara

% nele elementtien lukumaara

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko

% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk ko

% nanv annettujen vapausasteiden lukumaara

% anvso taulukko, joka sisaltaa tiedot annetuista vapausasteista
solmuihin liittyen

% - anvso(ianv,1) solmunumero, johon annettu vapaus aste liittyy

% - anvso(ianv,2) annetun vapausasteen solmukohtain en
jarjestysnumero

% - anvso(ianv,3) annetun vapausasteen arvo

% noanv annettujen vapausasteiden numerotaulukko

% anv annettujen vapausasteiden arvotaulukko

% nank annettujen vapausastekuormien lukumaara

% ankso taulukko, joka sisaltaa  tiedot annetuista
vapausastekuormista solmuihin liittyen

% - ankso(iank,1) solmunumero, johon annettu vapaus astekuorma
liittyy

% - ankso(iank,2) annetun vapausastekuorman solmuko htainen
jarjestysnumero

% - ankso(iank,3) annetun vapausastekuorman arvo

% noank annettujen vapausastekuormien numerotauluk ko

% ank annettujen vapausastekuormien arvotaulukko

% Lasketaan systeemivapausasteiden lukumaara
nsyvap=2*nsysol;

% Lasketaan elementtien systeemivapausastenumerotau lukko
novap=lasvap(nele,2,2,nosol);

% Lasketaan annettujan vapausastevoimien numero- ja arvotaulukko
if(nank>0)[noank,ank]=lasanv(nank,ankso,2);end

% Lasketaan annettujan vapausasteiden numero- ja ar votaulukko

[noanv,anv]=lasanv(nanv,anvso,?2);

% Maaritellaan systeemimatriisi ks harvaksi
ks=sparse(nsyvap,nsyvap);

% Nollataan systeemivektori rs

rs=zeros(nsyvap,1);

% Kootaan systeemimatriisi ks
ks=kokks(ks,nele,nsyvap,4,nosol,novap,solkoo,elom);
% Kootaan systeemivektori rs
rs=kokrs(rs,nele,nsyvap,4,nosol,novap,solkoo,elom);
% Huomioidaan annetut vapausastekuormat systeemivek torissa
if(nank>0)rs=anvak(rs,nank,noank,ank);end
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% Huomioidaan annetut vapausasteet systeemimatriisi
systeemivektorissa

[ks,rs]=anvap(ks,rs,nanv,noanv,anv);

% Ratkaistaan yhtaloryhma

a=ks\rs;

% Lasketaan elementin sisaisina suureina taipuma, t

ja leikkausvoima

% elementin alueella tasavalisella jaolla njako ann
pisteissa

njako=20;
[X,V,M,Q]=lasele(njako,nele,nosol,novap,solkoo,elom

ssa ja

aivutusmomentti

,a);

etuissa
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Liite 5D: Elementtiohjelman aliohjelmat

% Systeemimatriisin kokoaja-aliohjelma KOKKS:
%
% ks=KOKKS(ks,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap,solkoo
% Aliohjelma kokoaa systeemimatriisin ks elementtim
alkioista, jotka
% aliohjelma muoke muodostaa elementti kerrallaan.
% Ulostuloparametri:
% ks systeemimatriisi kokoamisen jalkeen
% Sisaanmenoparametrit:
% ks systeemimatriisi ennen kokoamista
% nele elementtien lukumaara
% nsyvap systeemivapausasteiden lukumaara
% nelvap elementin vapausasteiden lukumaara
% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko
% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko
% elom elementtiominaisuustaulukko
function ks=kokks(ks,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap
for iele=1:nele
ke=muoke(iele,nosol,solkoo,elom);
for ie=1:nelvap
is=novap(iele,ie);
if (is>0)
for je=1:nelvap
js=novap(iele,je);
if (js>0)
ks(is,js)=ks(is,js)+ke(ie,je);
end
end
end
end
end

% Systeemivektorin kokoaja-aliohjelma KOKRS:
%
% rs=KOKRS(rs,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap,solkoo

% Aliohjelma kokoaa systeemivektorin rs elementtive
alkioista, jotka

% aliohjelma muore muodostaa elementti kerrallaan.

% Ulostuloparametri:

% rs systeemivektori kokoamisen jalkeen

% Sisaanmenoparametrit:

% ks  systeemivektori ennen kokoamista

% nele elementtien lukumaara

% nsyvap systeemivapausasteiden lukumaara

% nelvap elementin vapausasteiden lukumaara

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko

% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk

,elom)

atriisin ke

ko

,solkoo,elom);

,elom)

ko

ktorin

re
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% solkoo solmujen koordinaattitaulukko
% elom elementtiominaisuustaulukko

function rs=kokrs(rs,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap ,solkoo,elom);
for iele=1:nele
re=muore(iele,nosol,solkoo,elom);
for ie=1:nelvap
is=novap(iele,ie);

if(is>0)
rs(is)=rs(is)+re(ie);
end
end

end
% Elementin sisaisten suureiden laskentaohjelma LAS ELE:
% - ——-
% [X,V,M,Q]=lasele(njako,nele,nosol,novap,solkoo,el om,a)
% Laskee taipuman, taivutusmomentin ja leikkausvoim an arvot
% kunkin elementin sisalla njako tasavalein sijaits evassa

% pisteessa.

% Ulostuloparametrit:

% X koordinaattitaulukko

% V taipumataulukko

% M taivutusmomenttitaulukko

% Q leikkausvoimatulukko

% Sisaanmenoparametrit:

% njako pisteiden lukumaara

% nele elementtien lukumaara

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko
% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk ko
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko

% elom elementtiominaisuustaulukko

% a  systeemivapausastetaulukko

function [X,V,M,Q]=lasele(njako,nele,nosol,novap,so Ikoo,elom,a);

for iele=1:nele
B=elom(iele,l);
S=elom(iele,2);
gO=elom(iele,3);
il=nosol(iele,1);
i2=nosol(iele,2);
x1=solkoo(il);
x2=so0lkoo(i2);
L=x2-x1,;
il=novap(iele,1);
i2=novap(iele,2);
i3=novap(iele,3);
id=novap(iele,4);
al=a(il);
a2=a(i2);
a3=a(i3);
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ad=a(i4);

kap=12*B/(S*L"2);

for ip=1:njako+1
X(iele,ip)=x1+(ip-1)*L/njako;
x=(X(iele,ip)-x1)/L; % HUOM! x on x/L

V1=B/(L"2*(1+kap))*(12/L*al+6*a2-12/L *a3+6*a4d )-1/2*qO*L;

M1=B/(L"2*(1+kap))*(6*al+(4+kap)*L*a2-6*a3+(2 -kap)*L*a4)-
1/12*q0*L"2;

v=-1/B*(1/2*M1*L"2*x"2-1/24*q0*L 4*x"4-1/6*V 1 *LAZ*XN3)...

+a2*L*x+1/S*(-V1*L*x-1/2*q0*L"2*x"2)+al,;
M=M1-1/2*q0*L"N2*x"2-V1*L*X;
g=-V1-qO*L*x;
V(iele,ip)=v;
M(iele,ip)=m;
Q(iele,ip)=a;
end
end

% Elementtimatriisin muodostaja-aliohjelma MUOKE:
%
% ke=MUOKE(iele,nosol,solkoo,elom)

% Muodostaa elementtimatriisin palkkielementille.

% Ulostuloparametrit:

% ke elementtimatriisin sailytystaulukko

% Sisaanmenoparametrit:

% iele ko. elementin numero

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko

% elom elementtiominaisuustaulukko

function ke=muoke(iele,nosol,solkoo,elom);
il=nosol(iele,1);
i2=nosol(iele,2);
L=solkoo(i2)-solkoo(il);
B=elom(iele,1);
S=elom(iele,2);
kap=12*B/(S*L"2);
A=(4+kap)*L"2*B/(L"3*(1+kap));
B1=(2-kap)*L"2*B/(L"3*(1+kap));
C=6*L*B/(L"3*(1+kap));
D=12*B/(L"3*(1+kap));
ke=[D C -D C;

CA-CB1;

-D-CD-C;

CB1-CA]

% Elementtivektorin muodostaja-aliohjelma MUORE:
%
% re=MUORE(iele,nosol,solkoo,elom)

% Muodostaa puolisuunnikaskuormasta, jonka maaritte levat

% intensiteetit q1 ja g2 elementin paissa, seka alk ukayristymasta
% kapO aiheutuvan elementtivektorin palkkielementil le.




% Ulostuloparametrit:

% re elementtimatriisin sailytystaulukko
% Sisaanmenoparametrit:

% iele ko. elementin numero

% nosol elementtien solmunumerotaulukko
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko

% elom elementtiominaisuustaulukko

function re=muore(iele,nosol,solkoo,elom);
il=nosol(iele,1);

i2=nosol(iele,2);

L=solkoo(i2)-solkoo(il);

g=elom(iele,3);

re(1)=q*L/2;

re(2)=q*L"2/12;

re(3)=q*L/2;

re(4)=-q*L"2/1
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Liite 6A: Kehat huomioiva taipumien laskentaohjelma

% Taipumien laskemiseen kehitetty ohjelma TAI:
%

% Ohjelma TAI laskee taipumat pistekuormista Timosh enko palkille,
joka

% on tuettu kuormituspisteistaan jousilla. Ohjelma toimii

% voimamenetelmdn periaatteella ja kayttdd apuna al iohjelmaa
TAIPUMAT.

% Ulostuloparametrit:
% v taipumat
% Sisadnmenoparametrit:

% n kuormituspisteiden lukuméaara tukireaktiot mukaa n luettuna
% x kuormituspisteiden sijaintikoordinaatit tukirea ktiot mukaan
luettuna

% L palkin pituus

% | kuormituspisteiden valit
% B taivutusjaykkyys

% S leikkausjaykkyys

% P kuormat

% Kk jousitukien joustavuus

% Esimerkki 3 (luku 8.2)

n=9; % Pilareiden lukumé&ara tuulen p uoleisella
sivulla

A=1000; % Profiilin kourun poikkileikka usala mm2
br=20000; % Levyn pituus poimujen suunnas sa

¢=0.0672; % Jaykisteen joustavuus

E=207; % Kimmokerroin

x=[0 4500 9000 13500 18000 22500 27000 31500 36000] ;
% Pilareiden sijaintikoordinaatit

L=x(n); % Rakennuksen pituus
for i=1:n-1
I(i)=x(i+1)-x(i);
end
alf3=1;
B=E*A*br"2/(2*alf3)*[11111111]; % Taivutu sjaykkyys
S=l/c; % Leikkau sjaykkyys
q=2.45; % Kuorma
P=[q*2.25 g*4.5 g*4.5 q*4.5 g*4.5 g*4.5 q*4.5 g*4.5 g*2.25];
% Pilareille tulvat pistekuormat
k=[0 1/2.64 1/2.64 1/2.64 1/2.64 1/2.64 1/2.64 1/2. 64 0];

vO=zeros(1,n);
vO=taipumat(n,x,L,l,B,S,P);
for j=2:n-1;
Papu=zeros(1,n);
Papu(j)=-1,
vapu=taipumat(n,x,L,l,B,S,Papu);
vtaul(:,j)=vapu;
end
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A=zeros(n);
b=zeros(n,1);
A(1,1)=1,;
A(n,n)=1,;
for i=2:n-1
for j=2:n-1
if i==j
A(i,))=-vtaul(i,j)+1/k(i);
else
A(i,j)=-vtaul(i,));
end
end
end
for i=2:n-1
b(i)=vO(i);
end
X=A\b;
Papu=P-X
v=zeros(1,n);
v=taipumat(n,x,L,l,B,S,Papu);

% Taipumien laskemiseen kehitetty aliohjelma TAIPUM AT:
%
% Aliohjelma  v=taipumat(n,x,L,,B,S,P) laskee annet uista

pistekuormista

% taipumat kaksitukisella Timoshenko palkilla.
% Ulostuloparametrit:

% v taipumat

% Sisadnmenoparametrit:

% n kuormituspisteiden lukumaara tukireaktiot mukaa n luettuna
% x kuormituspisteiden sijaintikoordinaatit tukirea ktiot mukaan
luettuna

% L palkin pituus

% | kuormituspisteiden valit
% B taivutusjaykkyys

% S leikkausjaykkyys

% P kuormat

function v=taipumat(n,x,L,l,B,S,P);

T1=0; % Tukireaktio vasemmassa reunas sa
Tn=0; % Tukireaktio oikeassa reunassa
for i=1:n

T1=T1+1/L*P(i)*(L-x(i));
Tn=Tn+1/L*P(i)*x(i);

end

Q(1)=T1-P(2); % Leikkausvoima vasemmassa reunassa
M(1)=0; % Momentti vasemmassa reuna ssa
fori=1:n-1

Q(i+1)=Q(i)-P(i+1);
M(i+1)=M(i)+Q(i)*(x(i+1)-x(i));
end
f(1)=0; % Apusuure f laskee fii:n a rvon x1:ssa
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for i=1:n-1

f(i+2)=f()+(L/L)*(-1(0)*Q()/S (i) +I(i)*(L-
X(i+21))*(M()+M(i+1))/(2*B(i))+ (i) 2*(2*M(i)+M(i+1
end
fii(1)=f(n);
% Varsinainen fii laskee fii:n arvon kaikissa piste
for i=1:n-1

fii(i+2)=fii(i)-1()*(M()+M(i+1))/(2*B(i));
end
v(1)=0; % Taipuma
for i=1:n-1

v(i+1)=v(i)+Hii(i)*I1 (i) +1(1)*Q(i)/S(i)-
I(i)"2*(2*M(1)+M(i+1))/(6*B(i));
end

)/(6*B(1));

issa
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Lite 6B: Likiratkaisu kehien vaikutuksen arvioimis eksi

levyjaykistetyn katon siirtymiin

Kimmoisalla alustalla olevan Timoshenko palkin yot#évat

V=g+y, 1)
M =-Bg', @)
Q=9y, ©)
Q+q-kv=0, ()
M'=Q. 5)

Yhtaloista (1), (2) ja (5) seuraa

Q=M'=-Bg"=-B("-"). (6)
Sijoittamalla tAma yhtaloon (4) saadaan

Bv® —-By'"+kv=. 7)

Yhtaloista (3) ja (4) seuraa

Y= +§V_ ®)

(n|a

Derivoimalla lauseke (8) kahdesti puolittain jeogtamalla saatuy'"':n lauseke yhtaloon

(7), saadaan taipumalle differentiaaliyhtalo
kB B
(4) —_\M! = A"
Bv S V'+kv =q S q". 9)
Taman yhtalon homogeenisen osan
By -*C k=0 (10)

~

yleinen ratkaisu tapauksessa, jossa
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@ <1 (12)
2S

voidaan esittdd muodossa (Mikkola ja Ylinen, 196ldasHetenyj, 1983)

vV =C, coshaxcosf(L — x) + C, cosha (L — x) cospfx + C, sinhaxsin 5(L — x) +

. , , (12)
+C, sinha(L — x)sin X
missa
/ k Kk Kk k
a=.\—+—, B=———. 13
4B 4S o 4B 4S 13)

Siina tapauksessa, ettd jakautunut kuormg@e on polynomimuotoinen ja korkeintaan

kolmatta astetta, voidaan helposti sijoittamallad# etté yhtalon (9) yksityisratkaisu on

a0

" (14)

Vo(X) =

Seuraavassa voidaan rajoittua tasaisen kuormam, =vakio tapaukseen. Taydellisen

yhtalon yleinen ratkaisu on homogeeniyhtalon yleisatkaisun ja taydellisen yhtalon
yksityisratkaisun summa, joten taipumalle saadapallinen lauseke

v(x) = C, coshaxcosf(L — x) + C, cosha (L — x) cospx + C, sinhaxsin B(L — x) +

15
+C, sinha(L—x)sin,Bx+q_k0 (15)

Derivoimalla saadaan tasta

V'(x) = C,(Bcoshaxsin B(L — X) + a sinhaxcospS(L - x)) +
+C,(—=fcosha(L — x)sin Bx — a sinha (L — x) cospx) +

+ C,(=fsinhaxcosp(L - X) + a coshaxsin S(L — x)) +
+C,(fBsinha(L — x) cospx — a cosha(L - x)sin £X)

(16)

V' (X) =C,((a® — %) coshaxcosB(L - x) + 2aBsinhaxsin B(L - X)) +
+C,((a? - B?) cosha (L — x) cospx + 2aBsinha (L — x)sin ) +
+C,((a® - B?)sinhaxsin B(L - x) — 2a coshax cosf(L — X)) +
+C,((a® - B?)sinha(L - x)sin Sx - 2a3 cosha (L — x) cos/X)

(17)

Liukuman derivaatalle saadaan
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__G Kk
r= s gV

=C, Kk coshaxcosp(L - x) +C, K cosha(L — x)cospfx +
i’ kS (18)
+C, gsinhaxsin[a’(L -X)+C, gsinha(L - X)sin Sx.

Taivutusmomentille saadaan

M = -B¢'= -B(v'-)

=-B(C,((a® - B —g) coshaxcosB(L - x) + 2aBsinhaxsin B(L - X)) +
+C,((a% - B —g) cosha(L - x) cospx + 2aB sinha (L - x)sin Bx) + -
+C,((a° - B2 —g) sinhaxsin B(L - x) - 2a8 coshaxcosB(L — X)) +

+C,(a* - —g) sinha (L — x)sin Bx — 2a5 cosha (L — X) cosX))

Kaksitukinen palkki

Reunaehdot ovat
v(0)=0, v(L)=0, M@Q)=0jaM(L)=0 (20)

Ottamalla huomioon reunaehdot (20) saadaan intemrakioille

C =R ——=C,a
k(cosfL + coshal)

22 K Y% —
Com-la™=F S)(kZa,B(cos,&_+COSML)) C

Sijoitetaan ne lausekkeeseen (15) ja saadaan

_ % -1 — -
V(X) = m ( (CosAL + coshal) (coshaxcosp(L - x) + cosha (L — x) cospX) +
—(a® - p? —E)( 1 )(sinhaxsin B(L - x) + sinha (L - x)sin &) +1)

S’ 2ap(cospL +coshal)
(21)
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Ottamalla viela kayttoon lyhennysmerkintg= L — x, saadaan taipumalle tulos

=% q_ 1 .
v(X) = » @ 2B (cosAL + coshal) (2a(coshaxcosfx'+ coshax cospx) +

(22)
+(a®-p° —g)(sinhaxsin[:’X'+sinha'x'sin[?x)))
Ulokepalkki

Reunaehdojen ké&sittelya varten tarvitaan tassa nhgiikausvoiman lauseketta. Sille
saadaan

Q=M'=-B(C,((3a* - B —g)ﬁcoshafxsinﬁ(L -X)+(a®-38° —g)asinhaxcosﬁ(L -X))+
+C,(-@a*-p° —g)ﬂcosha(L - x)sinBx - (a® -3? —g)asinha(L - x)cospX) +
+Cy(-@a*-p° —g)ﬁsinhaxcosﬁ(L -X)+(a?-34? —g)acoshaxsinﬁ(L -X)) +

+C,(Ba*-p? —g)ﬁsinha(L - x)ospx - (a® -3[? —g)acosha(L - x)sinx)).
(23)
Reunaehdot ovat

v(0)=0, $(0)=0, Q(L)=0 ja M(L)=0. (24)

Ottamalla huomioon reunaehdot (24) saadaan intetrakioille C, ja C, lausekkeet

C = 4;2/; CO+[a2(1—\/;_B) - B+ \/?)}Chshsi + aﬁ(l—\/Ll;_B)co(sh2 +52) 4 o
4;25 (ch? - co?) —aﬁ[(1+ \/?)chz + (1_\/?)(:02}@2 +57)
ja
C = 4;2/; C:d+ {az(l—\/;_B) -p (hg)}shsjco —32“ \/;_B)Ch(shz N gz)}q_ko |
4Sa3 (ch? - co?) —crﬁ[(1+s)ch2 + (1_5)002}(sh2 +57)
(26)
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Palkin maksimitaipuma on ulokkeen pééssa ja sléelaan

Vo = V(L) =Cch+C,co+ OI_ko

a’(l- ';B) -pa+ ‘;B)}(chz - co®)shs + 2afBcoch(sh” + s %)

Qo

={1+ .
kd o o VKB, o KB | s o
4Sa,8(Ch co°) aﬁ{(ﬂs)ch +(@1 T)co (sh® +s7)

(27)
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Liite 6C: Kehien jousivakioiden johtaminen

Taulukon 6.1 ensimmainen tapaus muodostuu kahdéskapilarista, joiden ylapaat on
kytketty toisiinsa nivelsauvalla. Kuva la esittédtdy pilaria ja kuva 1b sen
kayristymékuviota.

a)

> ,
N

;\4
o]

N |

b)
Fh

A B

'S

\
N

Kuva 1: Ulokekehéan (a) pystysauva ja (b) sen kayrgmakuvio

Ratkaistaan tehtavd momenttipintamenetelmalla. iK§ynapinnan momentille pisteen B
suhteen saadaan

1 Fh )2h 1 Fh®
M,y =—h - |22 (1)
2 2El, ) 3 6 El,
Momenttipintamenetelman toinen kaava antaa
[9) 0 0
M
Vg ~Va :¢A(XB _XA)_MAB (2)
3
6 El,
Jousivakion maarittelystd = F /k seuraa tulos
6El
= k= hsh' 4)

Taulukon 6.1 toinen tapaus on kaksinivelkeha (K2na
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h I, I,
(1 4
- W W
b

Kuva 2: Kaksinivelkeha

Ratkaistaan tehtava kulmanmuutosmenetelmalla. Sowella menetelman perusyhtaloa
(Loikkanen, 1975, s. 279) saadaan

3EI 3EI 4E| 2El
M, = hh¢2_ hhw1M32: bb¢3+ bb¢21 (5).(6)

4ab 35

M,,

¢, + b ¢, M k'¢3 (7).(8)

Nurkan 2 momenttitasapainoyhtaldsta

M, +M,, =0 9)
Seuraa

3El, . 4El

(h“+bﬂ%+ b¢- “w 0. (10)

Symmetrian takiap = ¢, = ¢,, joten yhtalosta (10) saadaan

(3? b)¢— hw 0. (11)

Kehan siirtymayhtéalosta
M@+ M, +Fyh=0 (12)

seuraa
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(g, -y +4,-9)=-Fh.

(13)

Ottamalla huomioon symmetriaehgpo= ¢, = ¢, saadaan tasta

6El,
h

(¢ —¢) =-Fh,

Yhtéloparin (11) ja (14) ratkaisuna saadaan

l, . 2l,, Fbh?
=(—+—=
v (h b)12EIth’

joten siirtym&d on

ﬂ) Fbh®
b “12El,1, "

J:U,h:(IFh+

Jousivakionk maarittelystdd = F /k seuraa tulos

_6El, 1
he o, 1
21,h

=k

(14)

(15)

(16)

(17)

Taulukon 6.1 kolmas tapaus on jaykkakantainen kikhéa 3).

1,

-
[\

Ratkaistaan tehtava kulmanmuutosmenetelmalla. towalla menetelman perusyhtaloa ja

ottamalla huomioon, etta kiertymé#t ja ¢, ovat nollia, saadaan
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2El 6El 4E| 6E
MlzzTh¢2_Th‘/j1M21: hh¢2_ :

4EI )

M,,

_4El 2El
g+ 200, My =2 g, + 2o,

4E| 6El 2El
Mg, = hh¢3_ hhw1M43: hh¢3_

Nurkan 2 momenttitasapainoyhtaldsta
M 21 + M 23 = o
seuraa

4El

h

Symmetrian takiap = ¢, = @,, joten edellisesta saadaan

4El,  6El,,, 6El,
+ - =0.
(L ey

Kehan siirtymayhtélosta
Mg+ M,y + M + M g + Fh =0
seuraa

24Elhw —

6El 6El
h S, + H S, -
Ottamalla huomioon siirtymaehip = ¢,

12EI - 24EI - _Fh,

Yhtaloparin (26) ja (29) ratkaisuna saadaan

34 2Iib

_Fh? T Lh
[//_

12E1, o, b

b

4El 2El 6El
(— "+ bb)¢2+ bb¢3_ hhl//ZO-

= ¢, saadaan tasta

(18),(19)

(20),(21)

(22),(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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joten siirtyméad on

o 3 i

S=yh= b
1261, o, b

I,h

Jousivakionk maarittelystdd = F /k seuraa tulos

b

24El| ¥ 6l.h
=k= h b_|.

oy, 2

31,h

(31)

(32)
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Liite 7A: Elementtiohjelman l&ht6tieto-ohjelma

% Luvussa 7.3 esitetyn rakenteen lahtotietotiedosto
S P

% Lukumaarat

nsyvap=42;

nsysol=23;

nele=26;

nanv=0;

nank=14;

% Kuorma

P=5.5125;

% Rakennuksen leveys

leveys=20000;

% Jaykkyydet

% - keha

Bk=4.3346e+014;

Sk=3.1583e+003;

% - levy

Bl=4.1400e+013;

SI=6.6964e+004;

% - ristikko

Br=6.9353e+013;

Sr=5.5511e+005;

% Solmujen koordinaatit
solkoo=zeros(nsysol,2);
solkoo=solgen(solkoo,1,[0 36000],[0 0],0,0,9,1);
solkoo=solgen(solkoo,10,[0 36000],[8000 8000],0,0,9
solkoo=solgen(solkoo,19,[0 18000],[16000 16000],0,0
% Elementtien systeemisolmunumerot
nosol=zeros(nele,2);

nosol(1,:)=[1 10];

nosol(2,:)=[2 11];

nosol(3,:)=[3 12];

nosol(4,:)=[4 13];

nosol(5,:)=[5 14];

nosol(6,:)=[6 15];

nosol(7,:)=[7 16];

nosol(8,:)=[8 17];

nosol(9,:)=[9 18];
nosol=elegen(nosol,10,[10 11],8,1,1,2);
nosol(18,:)=[10 19];

nosol(19,:)=[11 20];

nosol(20,:)=[12 21];

nosol(21,:)=[13 22];

nosol(22,:)=[14 23];
nosol=elegen(nosol,23,[19 20],4,1,1,2);

% Elementtien systeemivapausastenumerot
novap(1,:)=[0 0 1 19];

novap(2,:)=[0 0 2 20];

1),
,5,1);
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novap(3,:)=[0 0 3 21];

novap(4,:)=[0 0 4 22];

novap(5,:)=[0 0 5 23];

novap(6,:)=[0 0 6 24];

novap(7,:)=[0 0 7 25];

novap(8,:)=[0 0 8 26];

novap(9,:)=[0 0 9 27];
novap=elegen(novap,10,[1 10 2 11],8,1,1,4);
novap(18,:)=[1 19 28 38];

novap(19,:)=[2 20 29 39];

novap(20,:)=[3 21 30 40];

novap(21,:)=[4 22 31 41];

novap(22,:)=[5 23 32 42];
novap=elegen(novap,23,[28 33 29 34],4,1,1,4);
% Elementtien tyypit (r=ristikko, |I=levy, k=keha)
elty="rkkkkkkkrlllMirkkkrlll';

% Elemettien suunnat (p=pystysuora, v=vaakasuora)
elsu="ppppPPPPPPVVVVVVWVPPPPPVVWV';

% Elementtiominaisuudet

elom(1,:)=[Br Sr 0];

elom(2,:)=[Bk Sk O];

elom(3,:)=[Bk Sk O];

elom(4,:)=[Bk Sk O];

elom(5,:)=[Bk Sk O];

elom(6,:)=[Bk Sk O];

elom(7,:)=[Bk Sk O];

elom(8,:)=[Bk Sk O];

elom(9,:)=[Br Sr 0];

for iele=10:17

elom(iele,:)=[BI SI 0];

end

elom(18,:)=[Br Sr 0];

elom(19,:)=[Bk Sk 0];

elom(20,:)=[Bk Sk 0];

elom(21,:)=[Bk Sk 0];

elom(22,:)=[Br Sr 0];

for iele=23:26

elom(iele,:)=[BI SI 0];

end

% Annetut vapausastekuormat
noank=[1234567 892829 30 31 32];
ank=[2*P 4*P 4*P 4*P 3*P 2*P 2*P 2*P P P 2*P 2*P 2* P PJ;



Liite 7B: Elementtiohjelman esikasittelyohjelma

%
%

% Ohjelmaa on dokumentoitu joillakin kommenttirivei

%
%
%

Jaykiste-elementtiohjelman esikasittelija ESI:

avulla sen toiminnasta voi haluttaessa ottaa selv

Maéaritetddn vapausastenuolten pituus

nuopit=leveys/3;

%
%
%

Piirretaan solmut

figure
for iele=1:nele

il=nosol(iele,1);
i2=nosol(iele,2);
x1=solkoo(il,1);
x2=solkoo(i2,1);
z1=solkoo(i1,2);
z2=s0lkoo(i2,2);
if elty(iele)=="r'
X=[x1 x2 x2 x1 x1 x2 x2 x1];
y=leveys/2*[-1-111-11-11];
z=[z1 z2 z2 z1 71 z2 z2 z1];
kahva=plot3(x,y,z,'q");
set(kahva,'LineWidth',2)
elseif elty(iele)=="'
X=[x1 x2 x2 x1 x1];
y=leveys/2*[-1-111-1];
z=[z1 z2 z2 z1 z1];
kahva=fill3(x,y,z,'y");
set(kahva,'LineWidth',2)
elseif elty(iele)=="k'
X=[x1 x2 x2 x1 x1];
y=leveys/2*[-1-111 -1];
z=[z1 z2 z2 z1 z1];
kahva=plot3(x,y,z,'b");
set(kahva,'LineWidth',2)
else
'Vaara eltyp'
end
hold on

end
for isol=1:nsysol;

kahva=plot3(solkoo(isol,1),0,solkoo(isol,2));

set(kahva,'Marker','o','MarkerFaceColor','r',Marke
l,lk')

kahva=text(solkoo(isol,1),0,solkoo(isol,2),num2
‘VerticalAlignment','bottom’,'"Horizontal Align

lla, joiden
aa.

rSize',7,'Color

str(isol),...
ment','left");
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set(kahva,' FontSize',10)
hold on
end
axis equal
titte('Solmut')
pause
%
% Piirretaén elementit
%
figure
for iele=1:nele
il=nosol(iele,1);
i2=nosol(iele,2);
x1=solkoo(il,1);
x2=solkoo(i2,1);
z1=solkoo(il,2);
z2=s0lkoo(i2,2);
if elty(iele)=="r'
Xx=[x1 x2 x2 x1 x1 x2 x2 x1];
y=leveys/2*[-1-111-11-11];
z=[z1 z2 z2 z1 71 z2 z2 z1];
kahva=plot3(x,y,z,'q");
set(kahva,'LineWidth',2)
elseif elty(iele)=="I
X=[x1 x2 x2 x1 x1];
y=leveys/2*[-1-111-1];
z=[z1 z2 z2 z1 z1];
kahva=fill3(x,y,z,'y");
set(kahva,'LineWidth',2)
elseif elty(iele)=="k'
X=[x1 x2 x2 x1 x1];
y=leveys/2*[-1-111-1];
z=[z1 z2 z2 z1 z1];
kahva=plot3(x,y,z,'b");
set(kahva,'LineWidth',2)
else
'Vaara eltyp'
end
kahva=text((x1+x2)/2,0,(z1+z2)/2,num2str(iele),
‘VerticalAlignment','bottom’,'"Horizontal Align ment','left");
set(kahva,'FontSize',10)
hold on
end
axis equal
title('Elementit")
pause
%
% Piirretdan systeemivapausasteet
%
figure
for iele=1:nele
il=nosol(iele,1);



i2=nosol(iele,2);
x1=solkoo(il,1);
x2=solkoo(i2,1);
z1=solkoo(il,2);
z2=s0lkoo(i2,2);
if elty(iele)=="r"
X=[x1 x2 x2 x1 x1 x2 x2 x1];
y=leveys/2*[-1-111-11-11];
z=[z1 z2 z2 z1 z1 z2 22 71];
kahva=plot3(x,y,z,'k");
set(kahva,'LineWidth',2)
elseif elty(iele)=="I
x=[x1 x2 x2 x1 x1];
y=leveys/2*[-1-111 -1];
z=[z1 z2 z2 z1 z1];
kahva=plot3(x,y,z,'k");
set(kahva,'LineWidth',2)
elseif elty(iele)=="k'
x=[x1 x2 x2 x1 x1];
y=leveys/2*[-1-111 -1];
z=[z1 z2 z2 z1 z1];
kahva=plot3(x,y,z,'k");
set(kahva,'LineWidth',2)
else
'Vaara eltyp'
end
hold on
end
% Maaritetddn vapausasteita vastaavien solmujen num
[novaso]=lasvaso(nsyvap,nele,elsu,novap,nosol);
for ivap=1:nsyvap
isol=novaso(ivap,1);
isov=novaso(ivap,2);
xsol=solkoo(isol,1);
zsol=solkoo(isol,2);
% kahva=plot3(xsol,0,zsol);

%
set(kahva,'Marker','o','MarkerFaceColor','w','Marke
I,lrl)

if isov==1

kahva=plot3([xsol xsol],[0 nuopit],[zsol zs
set(kahva,'LineWidth',4)
kahva=text(xsol,0,zsol,num2str(ivap),...
‘VerticalAlign-
ment','bottom’,'HorizontalAlignment','right’);

set(kahva,'FontSize',10)

end

if isov==2
kahva=plot3([xsol xsol],[0 0],[zsol zsol+nu
set(kahva,'LineWidth',3)
kahva=text(xsol,0,zsol,num2str(ivap),...

erot

rSize',7,'Color

ol],'r);

opit],'b";
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‘VerticalAlign-
ment','bottom’,'HorizontalAlignment','left);
set(kahva,'FontSize',10)
end
if isov==
kahva=plot3([xsol xsol-nuopit],[0 0],[zsol
set(kahva,'LineWidth',3)
kahva=text(xsol,0,zsol,num2str(ivap),...
‘VerticalAlign-
ment','top’,'HorizontalAlignment’,'left');
set(kahva,'FontSize',10)
end
hold on
end
axis equal
title('Systeemivapausasteet’)

zsol],'b";
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Liite 7C: Elementtiohjelman paaohjelma

% Timoshenko palkkimalliiin perustuva jaykistetyn

% rakennusrungon siirtymatilan maaritysohjelma JAY :
% - -
% Ohjelma ratkaisee ristikko-, levy- ja kehajaykist ein
% jaykisteyn rakennuksen rungon siirtymatilan eleme ntti-
% menetelmalla.

% Parametreja:

% nsyvap systeemivapausasteiden lukumaara

% nsysol systeemisolmujen lukumaara

% nele elementtien lukumaara

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko

% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk ko
% nanv annettujen vapausasteiden lukumaara

% noanv annettujen vapausasteiden numerotaulukko

% anv annettujen vapausasteiden arvotaulukko

% nank annettujen vapausastekuormien lukumaara

% noank annettujen vapausastekuormien numerotauluk ko
% ank annettujen vapausastekuormien arvotaulukko

% Maaritellaan systeemimatriisi ks harvaksi

ks=sparse(nsyvap,nsyvap);

% Nollataan systeemivektori rs

rs=zeros(nsyvap,1);

% Kootaan systeemimatriisi ks
ks=kokks(ks,nele,nsyvap,4,nosol,novap,solkoo,elom);

% Kootaan systeemivektori rs
rs=kokrs(rs,nele,nsyvap,4,nosol,novap,solkoo,elom);

% Huomioidaan annetut vapausasteet systeemimatriisi ssa
systeemivektorissa

if(nanv>0)[ks,rs]=anvap(ks,rs,nanv,noanv,anv);end

% Huomioidaan annetut vapausastekuormat systeemivek torissa
if(nank>0)rs=anvak(rs,nank,noank,ank);end

% Ratkaistaan yhtaloryhma

a=ks\rs;

% Maaritetddn systeemivapausasteita vastaavat solmu t
[novaso]=lasvaso(nsyvap,nele,elsu,novap,nosol);
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Liite 7D: Elementtiohjelman aliohjelmat

% Systeemimatriisin kokoaja-aliohjelma KOKKS:
%
% ks=KOKKS(ks,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap,solkoo
% Aliohjelma kokoaa systeemimatriisin ks elementtim
alkioista, jotka

% aliohjelma muoke muodostaa elementti kerrallaan.

% Ulostuloparametri:

% ks systeemimatriisi kokoamisen jalkeen

% Sisaanmenoparametrit:

% ks systeemimatriisi ennen kokoamista

% nele elementtien lukumaara

% nsyvap systeemivapausasteiden lukumaara

% nelvap elementin vapausasteiden lukumaara

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko

% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko

% elom elementtiominaisuustaulukko

function ks=kokks(ks,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap
for iele=1:nele
ke=muoke(iele,nosol,solkoo,elom);
for ie=1:nelvap
is=novap(iele,ie);
if (is>0)
for je=1:nelvap
js=novap(iele,je);
if (js>0)
ks(is,js)=ks(is,js)+ke(ie,je);
end
end
end
end
end

% Systeemivektorin kokoaja-aliohjelma KOKRS:
%
% rs=KOKRS(rs,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap,solkoo

% Aliohjelma kokoaa systeemivektorin rs elementtive
alkioista, jotka

% aliohjelma muore muodostaa elementti kerrallaan.

% Ulostuloparametri:

% rs systeemivektori kokoamisen jalkeen

% Sisaanmenoparametrit:

% ks  systeemivektori ennen kokoamista

% nele elementtien lukumaara

% nsyvap systeemivapausasteiden lukumaara

% nelvap elementin vapausasteiden lukumaara

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko

,elom)

atriisin ke

ko

,solkoo,elom);

,elom)

ktorin

re
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% novap elementtien systeemivapausastenumerotauluk
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko
% elom elementtiominaisuustaulukko

function rs=kokrs(rs,nele,nsyvap,nelvap,nosol,novap
for iele=1:nele
re=muore(iele,nosol,solkoo,elom);
for ie=1:nelvap
is=novap(iele,ie);
if(is>0)
rs(is)=rs(is)+re(ie);
end
end
end

% Vapausasteita vastaavien solmujen méaaritysohjelma
function [novaso]=lasvaso(nsyvap,nele,elsu,novap,no
novaso=zeros(nsyvap,2);
for iele=1:nele
isl=nosol(iele,1);
is2=nosol(iele,2);
ivl=novap(iele,1);
iv2=novap(iele,2);
iv3=novap(iele,3);
ivd=novap(iele,4);
if iv1>0
novaso(ivl,:)=[isl 1];
end
if iv2>0
if elsu(iele)=="v'
novaso(iv2,:)=[isl 2J;
else
novaso(iv2,:)=[isl 3J;
end
end
if iv3>0
novaso(iv3,:)=[is2 1];
end
if iv4>0
if elsu(iele)=="v'
novaso(iv4,:)=[is2 2];
else
novaso(iv4,:)=[is2 3J;
end
end
end

% Elementtimatriisin muodostaja-aliohjelma MUOKE:
%
% ke=MUOKE(iele,nosol,solkoo,elom)

% Muodostaa elementtimatriisin palkkielementille.
% Ulostuloparametrit:

,solkoo,elom);

LASVASO:
sol);
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% ke elementtimatriisin sailytystaulukko

% Sisaanmenoparametrit:

% iele ko. elementin numero

% nosol elementtien systeemisolmunumerotaulukko
% solkoo solmujen koordinaattitaulukko

% elom elementtiominaisuustaulukko

function ke=muoke(iele,nosol,solkoo,elom);
il=nosol(iele,1);
i2=nosol(iele,2);
Lx=solkoo(i2,1)-solkoo(i1,1);
Lz=solkoo(i2,2)-solkoo(i1,2);
if Lx>Lz

L=Lx;
else

L=Lz;
end
B=elom(iele,1);
S=elom(iele,2);
kap=12*B/(S*L"2);
A=(4+kap)*L"2*B/(L"3*(1+kap));
B1=(2-kap)*L"2*B/(L"3*(1+kap));
C=6*L*B/(L"3*(1+kap));
D=12*B/(L"3*(1+kap));
ke=[D C -D C;

CA-CBi1;

-D-CD-C;

CB1-CA];

% Elementtivektorin muodostaja-aliohjelma MUORE:
%
% re=MUORE(iele,nosol,solkoo,elom)

% Muodostaa puolisuunnikaskuormasta, jonka maaritte
% intensiteetit q1 ja g2 elementin paissa, seka alk

% kapO aiheutuvan elementtivektorin palkkielementil

% Ulostuloparametrit:

% re elementtimatriisin sailytystaulukko

% Sisaanmenoparametrit:

% iele ko. elementin numero

% nosol elementtien solmunumerotaulukko

% solkoo solmujen koordinaattitaulukko

% elom elementtiominaisuustaulukko

function re=muore(iele,nosol,solkoo,elom);
il=nosol(iele,1);
i2=nosol(iele,2);
Lx=solkoo(i2,1)-solkoo(i1,1);
Lz=solkoo(i2,2)-solkoo(i1,2);
if Lx>Lz

L=Lx;
else

L=Lz;

levat
ukayristymasta
le.
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end
g=elom(iele,3);
re(1)=q*L/2;
re(2)=q*L"2/12;
re(3)=q*L/2;
re(4)=-q*L"2/12;
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