TTY/ Rakennustekniikan laitos
RAK-33020 Rakenteiden mekaniikan sovellutuksia
Ylimairiinen tehtiva
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Tarkastellaan oheisen kuvan mukaista hyperstaattista
kerrospalkkia, joka on pdaistdén ja keskeltd niveltuettu ja
jota kuormitetaan tasaisella viivakuormalla p,. Kerros-

palkki koostuu *vaahtoytimestd’ ja vanerikansilevyisté.

Vaahtoytimen paksuus on 130 mm ja kansivanerien paksuu
on 20 mm.

Maarit4 rakenteen taipumaviiva, kun viivakuorma suuruus
on p, =10 N/mm. Miten laskisit ylapaarteen jannitykset?

Dataa. L = 2000 mm ja b =1200 mm (leveys).

E\/aneri = 10000 Mpa, G\/aneri = 500 Mpa
Eydin =0 MPa, Gydin =2 MPa
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[ > restart;
[ >

| Maééritellddn kuudennen kertaluvun differentiaaliyhtélo (4.44), nyt viivakuormitus on vakio
[ > ode:=diff(w(x),x$6)-alpha™2*diff(w(x),x,Xx,X,x)=-alpha”2*p/El ;

Ratkaistaan DY kuudella reunaehdolla ja muutetaan ratkaisu trigonometriseen muotoon 'trig’ ja
vield yksinkertaistetaan. Saatu ratkaisu on aika pitka

- > vast:=simplify(convert(dsolve({ode,w(0)=0, D(D(w))(0)=0,
D(O(DO®W))))(0)-p/EI0, w(L)=0, D(W)(L)=0,
DCOODOOW))))) (L)-alphan2*(1-EI10/E1)*D(D(D(W))) (L)=0},
w(x)), "trig"));

3

1
vast := w(x) :_4_8 p (—288 EIO El sinh(a. x) — 24 x™ EIO 0c4 L El sinh(a L)
2 2 : 2 3
— 144 o x EI" cosh(a L) — 144 EI0™ cosh(a L) sinh(a x) — 144 x™ o~ L EI EI0 cosh(a L)

- 24 x3 EIO a3 El — 288 EI0 El sinh(a L) cosh(a x) + 288 EI0 EI cosh(o L) sinh(a x)

_72 812 L2 o sinh(a x) + 30 E102 L% o sinh( o x) — 72 E10° L2 o sinh( o x)

2 3 2

—6x*E10% o sinh(a L) - 24 3 E102 o> cosh(a L) — 72 X2 o EI? sinh(o. L)

72 %% o E10° sinh(o. L) + 288 EI0 El sinh(c. L) — 144 E1° cosh(o: L) sinh( o X)

+144 E12 sinh( o L) cosh(a x) + 288 o L EI EI0 cosh( o L) cosh( o X)

_ 144 o L E10% cosh(o. L) cosh(o x) — 48 o> EI0% L2 sinh(o. L) sinh(o. x)

— 144 o L EI® cosh(o L) cosh(a ) + 144 a L EI° sinh(a. L) sinh( . x)

1144 o L E10° sinh(a. L) sinh( . X) + 48 o> EI0 LS El sinh(a. L) sinh( . X)

+6 x4 EIO a4 El sinh(a L) -2 x4 EIO2 a7 L3 cosh(aL) -6 x4 EIO a5 L El cosh(a L)

2 5 302 4 322 1,4

+6x4EIO o Lcosh(aL)+24x" EIO" o Lsinh(aL)+3x  EI0" o L cosh(a L)

-12 x3 EIO2 a5 L2 cosh(a L) + 144 x2 oc2 EIO El sinh(a L)

+ 24 x2 oc5 EIO L3 El cosh(a L) + 72 x2 a3 L EI2 cosh(aL)—-24 x2 a5 EIO2 L3 cosh(a L)

+ 72 x2 a3 L EIO2 cosh(a L) +288 a x EIO0 El cosh(a L) — oc7 X L6 EIO2 cosh(a L)

48 o xE10 L3 sinh( o L) + 144 a® x L E1? sinh(a L) + 144 o> x L E10° sinh(c. L)

+30 0> X E10° L% cosh(o L) — 288 o> x L El EI0 sinh(cc L) +48 o x E10 L El sinh( o L)



+72 0> X EI L2 EI0 cosh(o L) — 30 o x EI L E10 cosh(a. L)

— 48 a3 EIO L3 El cosh(a L) cosh(a x) —288 a L EI EIO sinh(a L) sinh(a x)

— 48 a3 EIO2 L3 cosh(a L)+ 144 o L EI2 cosh(a L)+ 144 o L EIO2 cosh(a L)

—288 a L EIEIO cosh(a L) + 48 OL3 EIO L3 El cosh(a L) — 288 a x EI EIO

~30 E1 L% ot E10 sinh( o x) + 144 E102 sinh(o x) + 144 o X EI® + 144 o X EI0°

+24 X3 EIO2 (13 + 72 0c3 X El L2 EI0O-72 0c3 X L2 EIO2 +12 X3 EIO (x5 L2 El cosh(a L)

124 X3 E10 o> E1 cosh(o L) + 144 E12 sinh(a x) — 72 o> x E12 L2 cosh( o L)

— 144 E10° sinh(a L) — 144 o x EI0% cosh(o: L) + 144 E10° sinh(c L) cosh(a X)

+ 144 E1 L2 o® EI0 sinh( o x) + 48 o> E10° L2 cosh(o: L) cosh(a x) — 144 E12 sinh(a. L))

/ (El' (=3 El sinh(a L) + 3 EI0O sinh(a L) + a3 EIO L3 cosh(aL)+3 a L EIlcosh(a L)

30 L EI0cosh(c L)) EI0 o)

| Sijoitetaan saatuun ratkaisuun arvot

[ > ? matlab

[ > vast2:=sort(evalf((subs({EI1=2.716e12,alpha=sqrt(26.11e-6),L=2000
,E10=1.60e10,p=10},vast))),x);

vast2 := w(x) = 0.1534118801 10"~ x* — 0.5415243518 10" x° — 0.00001189808723 X

+0.02258847651 x — 0.9110022429 sinh(0.005109794516 x)
+0.9113816330 cosh(0.005109794516 x) — 0.9113816330

| Plotataan saatu ratkaisu x=0..2000, rhs (right hand side) poimii ratkaisun oikeanpuolen
[ > plot(rhs(vast2),x=0..2000, thickness=3);

0 400 ' © 800 ' ] 1200 1600 2000

| Haetaan vdlilta x e [0, 2000] taipuman maksimi
{> maximize(rhs(vast2), x=0..2000, location);

9.517239657, {[{x = 914.4085557 }, 9.517239657] }
> w:=rhs(vast2);

2 9.3 2

w = 0.1534118801 10" 22 x* — 0.5415243518 10™° x° — 0.00001189808723 x



+0.02258847651 x — 0.9110022429 sinh(0.005109794516 x)

| +0.9113816330 cosh(0.005109794516 x) — 0.9113816330

| Taivutusmomentti M(x)

[ > M:=subs({EI=2.716el2,alpha=sqrt(26.11e-6),L=2000,E10=1.60e10,p=1
0}, El/alpha™2*diff(w,x$4) - EI*diff(w,x,x)-El/alpha™2/E10*p);

M :=0.04 + 0.05 sinh(0.005109794516 x) — 0.03 cosh(0.005109794516 x) — 4.999999996 X2

L + 8824.680835 x

> with(plots): with(plottools):
Warning, the name changecoords has been redefined
Warning, the assigned name arrow now has a global binding

E Taivutusmomenttikuvaaja M(x)
> plot(M,x=0..2000, thickness=3);
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ﬁ Tavallisen palkin taivutusmomenttikuvaaja
> plot(3*x/2000-4*(x/2000)"2,%x=0..2000,thickness=3);
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4]
| Yl&paarteen normaalivoimakuvuuja N1(x)
> N1:=-1/150*(M+1.60el10*diff(w,X,x));

N1 :=2538.258343 + 2537.201648 sinh(0.005109794516 x)



——253&258407COSh(Q005109794516X)4—Q0331369661OX2——5848462998X

> plot(N1,x=0..2000,thickness=3);
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ﬁ Leikkausvuo q(x)
> plot(-diff(N1,x),x=0..2000,thickness=3);

40

20

0] " " 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2400
1 X

-201

40
(>





