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Yhteenveto: Artikkelissa on kasitelty yleisimpia
tdyden sauvan nurjahdustaivutusilmion ratkaisuun
liittyvid laskumenetelmia. Ottamalla huomioon
leikkausvoiman muodonmuutoksia lisdava vaikutus
on erdissd nurjahdustaivutustapauksissa johdettu
ristikkosauvalle sopivat kaavat.

Kevytmetallisilla pyorotangoilla ja teraksisella ja
kevytmetallisella ristikkosauvalla tehtyjen kokeiden
tuloksia on verrattu teoreettisiin laskelmiin.

Koetulokset osoittavat, ettd tdyden sauvan mitoi-
tuksessa kaytetyt laskumenetelmiat antavat var-
memmalla puolella olevia arvoja.

Pultatuilla ristikkosauvoilla suoritetuissa kokeissa
huomattiin pulttiliitoksien siirtymilla olevan mer-
kittavan vaikutuksen koetuloksiin. Liitoksissa esiin-
tyvat siirtymat saattavat olla jopa 6-kertaiset sau-
van kimmoisiin muodonmuutoksiin verrattuina
(reign valjyys 1 mm). Siirtym& voitaisiin ottaa las-
kelmissa helposti huomioon, mutta sen suuruuden
arviointi ilman erikoistutkimuksia on vaikeata.

1. Nurjahdustaivutus

Nurjahdustaivutuksella tarkoitetaan kuor-
mitustapausta, jossa puristettuun sauvaan
vaikuttaa joko itse puristavasta voimasta tai
erillisista ulkoisista voimista aiheutuva poi-
kittaissuuntainen momentti.

Kaytannossa yleisimmin esiintyvat nurjah-
dustaivutustapaukset ovat epakeskisesti pu-
ristettu sauva, keskisesti puristettu sivulta
tasaisesti kuormitettu sauva ja keskisesti pu-
ristettu alkuaan kdyra sauva. FEraissa raken-
teissa ne kaikki voivat esiintyd samanaikai-
sesti. Kun puristava voima pysyy vakiona,
voidaan muihin ulkoisiin kuormiin soveltaa
superpositioperiaatetta. Sen sijaan purista-
van voiman muuttuessa eivat rakenteen jan-
nitykset endd muutu lineaarisesti.

Taivutetun puristetun sauvan taipuma on
Hooken lakia rajattomasti noudattavilla
aineilla yksikasitteisesti maaratty. Jos sau-
van kantokyvyn mittana pidetdan sitd, etta
reunajannitys saavuttaa aineen tyssidysrajan,
voidaan my®os terds- ja alumiinisauvojen tai-

keen asti.

Nurjahdustaivutustapauksissa kiytettyjen
kaavojen johto perustuu sauvan kiyristyk-

taivutusmomentin ja taipuman toisen

sen,

viivan kaltevuuskulman arvot ovat pienii,
nama yhtalot voidaan esittdd seuraavassa yk-
sinkertaisessa muodossa.
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Sijoittamalla tahan kuhunkin kuormituk-
seen liittyva momentin lauseke voidaan tai-
pumalle, momentille ja leikkausvoimalle joh-
taa kuhunkin tapaukseen sopivat lausekkeet.
Kaavojen yksityiskohtainen johto on esitetty
useissa lujuusopin kirjoissa [1]. Yleisimmis-
td ratkaisuista mm. V. Linnaluoto on laati-
nut kiyttokelpoiset kaavakokoelmat [2].

Koska myohemmin tarkasteltaviksi tule-
vat kokeet on tehty epikeskisesti puriste-
tulla ja tasaisen poikittaiskuorman rasitta-
malla sauvalla (kuva 1), esitetdaan tata kuor-
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mitustapausta vastaava taivutusmomentin
arvo sauvan keskella.
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2. Mitoitusmenetelmit

Sovellettaessa edellad esitetylld tavalla joh-
dettuja kaavoja kaytannon mitoitukseen jou-
dutaan suorittamaan aikaavieviid laskelmia.
Tamén vuoksi eri maiden normeissa ja kir-

tai laskettu tyota helpottavia apukiyristoji.

Prof. Ylisen Kimmo- ja lujuusopissa [1]
on esitetty kayrastot eraille yleisimmille
nurjahdustaivutustapauksille. Nama kiyri-
parvet on esitetty akselistossa, jonka abskis-
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sana on lauseke

ja oordinaattana kriittisen jannityksen ja
tyssdysrajan suhde. Myos tietylle aineelle ja
kuormitukselle voidaan helposti laatia ku-
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van 4 mukaiset kidyrastot, joista kidy selville
kriittisen keskim#drdisen puristusjannityk-
sen arvo hoikkuuden ja epikeskisyyden
funktiona.

Edella esitetyn tapaiset kiyrastot helpot-
tavat mitoitustyotd, mutta eivdt anna suun-
nittelijalle selvdd kuvaa eri tekijoiden (mo-
mentti, puristava voima) osuudesta lopulli-
siin jannityksiin. Havainnollisemman kuvan
asiasta saa laatimalla eri kuormituksille ku-
van 2 mukaiset kdyrat, joista selvidd momen-
tin ja leikkausvoiman kasvu puristavan voi-
man funktiona. Kayrissd olevien kertoimien
K ja N arvot voidaan helposti laskea myos
muille  kuormitustapauksille. Kertoimien
lauseke voidaan johtaa yhtalosta (2) kaytta-
malld hyviaksi keskisesti puristetun sauvan

nurjahdusvoimian lauseketta.
. 2 TJ
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ja korvaamalla kaavassa esiintyva vakio k
uudella vakiolla «.
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(2), saadaan seuraava lauseke.
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Tassda M, ja M,, tarkoittavat tasaisen
kuorman ja epikeskisen voiman aiheuttamia
vksinkertaisen palkin momentteja. Kerroin
K on laskettavissa suhteen F/F}, eri arvoille.
Koska mitoituksen yhteydessa aina on tar-
peen tutkia myos sauvan kriittinen nurjah-
dusvoima ilman lisimomentteja, saadaan ker-

CcosS

ristavan voiman arvoille. Vastaavat kertoi-

met voidaan johtaa myos leikkausvoimalle.
LikimAArdisistd mitoitusmenetelmista lie-

nee yleisimmin kaytossi suomalaisten teras-

normien [3] suosittelema saksalaisessa DIN
4114 normissa esitetty kaava.
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Tamén kaavan kiyttoa ei suositella, silla
se yleensd johtaa rakenteen tarpeettomaan
ylimitoitukseen (vrt. koetulokset) ja antaa
lisdksi tdysin vadrdn kuvan puristavan voi-
man ja momentin osuudesta rakenteen jan-
nityksiin. Kaavan mukaan myos rakenteen
jinnitys kasvaa lineaarisesti kuormituksen
kasvaessa. Tami olettamus ei kuitenkaan
pidd paikkaansa, kuten kaavasta (2) wvoi
huomata.

Ruotsalaisissa terdsnormeissa [4] ja suo-
malaisissa nosturinormeissa on suositeltu

seuraavaa muotoa olevia likiarvokaavoja
momentin laskemiseksi.
F
M=m, 14+ L
(8) U+ HT)

jossa fm arvo vaihtelee kuormitustapauk-
sesta riippuen. Tami menetelmad antaa pa-
jannityksiin. Tulokset poikkeavat esim. yh-
talosta (6) saaduista vain noin 1—2 %. Li-
siksi kaavassa otetaan huomioon, ettd janni-
tys ei kasva lineaarisesti kuormituksen kas-

vaessa.

3. Ristikkosauvan mitoifusmenetelmat

Taskasteltaessa ristikkosauvan nurjahdus-
taivutusta on otettava huomioon myés leik-
kausvoiman aiheuttamat muodonmuutokset.
Tami merkitsee sitd, ettd perusyhtiloon (1)
on lisattava leikkausvoimasta aiheutuva ter-
mi, joka tdydella sauvalla voidaan jattaa
pois pienen merkityksensa vuoksi. Yhtilo
(1) saa t#lléin muodon

d2v M £dQ
9 e L2
O = m T aGds
Leikkausvoiman lauseke on esim. kuvassa
1 esitetyssa kuormitustapauksessa




55

n

o Ca NN @ . e 5

! g 4 2e’b A E 2bA,E
Ll -= 3
] e d 2
: e 2e*bA,E
1 \
L |1 - 3
| ' L 2] d
o [ =< | ot |
’ ] | r=="
| N Lo_J M ‘—zd-s—— 4
N 5 2e’b A E
{ r:\64 3
v | > NN 2d 3
— 7 o 3e?bA,E

J‘E} Taulukko 1 A, = yhden diagonaalin pinta-ala

1 A = yhden vertikaalin pinta-ala

K o 2 tncosd
odicoset

tgol
12 ] [

o FrFir

Kuva 1. Epikeskisesti puristettu ja sivultaan ta-
saisesti kuormitettu sauva.

Fig. 1. Eccentric compressed laterally loaded
(uniform loading) strut.

Kuva 2. Taivutusmomentin ja leikkausvoiman kas-
vu sauvaan vaikuttavan puristavan voiman
ja sauvan kriitillisen voiman suhteen kas-
vaessa.

Fig. 2. Increase of bending moment and shear
force with the relation between compres-
sion force and critical force of strut.

Kuva 3. Epiakeskisesti puristetun sauvan koejar-
jestely.

Fig. 3. Test arrangement with eccentric loaded
strut.
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Yhtilossda (9) esiintyvd leikkausvoimater-
min kerroin S (11) vaihtelee ristikkosystee-
mistid riippuen ja saa taulukossa 1 esitettyja
arvoja

(11) S=—

(10)

[

&

AG

Ratkaisemalla yhtalst (9) ja (10) saadaan
ristikkosauvalle kuvan 1 esittdméssda kuor-
mitustapauksessa seuraava maksimimomen-
tin lauseke (12) (ainoa ero verrattuna kaa-
vaan (2) esiintyy cosinitermissd, jossa vakio
k on korvattava vakiolla a).

_ 9 1 _Fe
1) M=y (—g— V-4
) k
jossa a = NI _SF

Sovellettaessa likimaaraismenetelmid ris-
tikkosauvan mitoitukseen on yhtalostd (7) w
ja yhtidlosta (8) F|, miadrattava ristikkojalan
ideaalihoikkuuden perusteella. Ideaalihoik-
kuuden lauseke on

a3y L=V 24+a2ASmT
jossa 1 = koko sauvan hoikkuusluku
A = paarresauvan pinta-ala
m — ristikkosysteemistd riippuva va-
kio (taulukko 1).
T = nurjahdusmoduuli.

Kirjallisuudessa on esitetty myos muita
laskumenetelmis, jotka kuitenkin edellytta-
vit tietokoneen kiyttod [5]. Naméi menetel-
mit kayttavit hyviksi iterointia ottaen huo-
mioon rakenteen geometriassa tapahtuvat
muutokset ja ristikon kussakin nurkkapis-
teessi vaikuttavien voimien tasapainoyhta-
16t.

4. Kokeet I 13 mm kevytmetallitangolla

Edelld esitettyjen tiydelle sauvalle johdet-
tujen kaavojen kiayttokelpoisuuden toteami-

seksi Imatran Voima Osakeyhtion laborato-
riossa on tehty eriitd kokeita epidkeskisesti
puristetulla @ 13 mm alumiinitangolla. Koe-
jarjestely kay selville kuvasta 3 ja koetulok-
set kuvasta 4. Koetuloksissa ja kuvassa esi-
tetyissid  vertailukayrissi epidkeskisyyden
mittana on kiytetty epikeskisyyden (e) ja
sydénetdisyyden (r) suhdetta (m). Vertailu-
kayrat ilmaisevat eri hoikkuuksilla ja ep#-
keskeisyyden (m) arvoilla sitd puristavaa
voimaa vastaavan keskim#dridisen jannityk-
sen arvon, joka synnyttdd sauvassa aineen
tyssdysrajaa vastaavan reunajannityksen.
Koetuloksista saadut kriittisen keskim#arii-
sen jannityksen arvot ovat poikkeuksetta
suuremumat kuin teoreettisesti lasketut. Ta-
mi johtunee seuraavista syista

— sauvan kantokyvyn (murto) mittana ei
voida pitda vain reunajannityksen nouse-
mista tyssaysrajalle; olisi syyta kayttaa
eradnlaista poikkileikkauksen »muoto-
kerrointa» kuten plastisessa taivutukses-
sa tai ratkaista tehtdva stabilisuusprob-
leemana

nivelissa on saattanut kokeen aikana
esiintya vahaista kitkaa

kayria laskettaessa kaytetty kimmoker-
roin 6100 kp/mm? voi olla liian pieni,
vaikka se perustuukin mittaustuloksiin.
Kirjallisuudessa annettujen arvojen mu-
kaan kimmokerroin vaihtelee 6000---7000
kp/mm?2. Kayrastoon on vertailun vuoksi
piirretty kimmokertoimen arvoa 7000
kp/mm? vastaava kayra epikeskisyyden
(m) arvolla 4.

5. Kokeet terdksiselld ja kevytmetallisella
ristikkosauvalla

Kokeet on tehty Imatran Voima Osake-
yhtiossd suunnitelluilla harustetuilla pyl-
viailld, joissa pylvisjalkaan vaikuttaa epé-
keskinen puristava voima ja tuulikuorman
aiheuttama poikittainen vaakakuorma. Ko-
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Taulukko 1. Leikkausvoiman aiheuttaman korjaus-
termin (S) arvo erilaisilla ristikko-
rakenteilla.

Value of factor S for different bracing
systems.

Kuva 4. Epikeskisesti kuormitetun sauvan koetu-
losten vertailu teoreettisiin kayriin.

Fig. 4. Comparison between test results and theo-
retical curves (eccentric compressed strut).

Kuva 5. Pylvidsjalan paarresauvan nurjahtaminen.
Fig. 5. Buckling of one of the main members of
tower leg.

Kuva 6. Teraksisen ristikkojalan taipuma. Koe-
tulosten vertailu teoreettisiin arvoihin.

Fig. 6. Deflections of latticed steel strut. Com-
parison between test results and theoreti-
cal values.

Kuva 7. Kevytmetallisen ristikkojalan taipuma.
Fig. 7. Deflections of latticed aluminium strut.

Taulukko 2. Teraksisen ristikkojalan paarresauvan
jannitys murtohetkella.
Moazximum stress in the main member
of latticed strut before collapse.
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keita on tehty sekd teriksiselld ettd kevyt-
metallisella pylvialld. Molemmissa pylvéissé
ristikon paarresauvan nurjahtaminen aiheut-
ti jalan lopullisen murtumisen (kuva 3).
Paarresauvaan vaikuttava voima voidaan
masrittaa ristikkosauvan nurjahdustaivutuk-
selle johdettujen kaavojen avulla. Tdmén jal-
keen on paarresauvan nurjahdus tutkittava
erikseen stabilisuustehtdvéna.

Kokeissa mitattiin ulkoisten kuormitus-
ten lisiksi jalan taipuma. Kuvissa 6 ja 7 on
esitetty mitatut ja teoreettisesti lasketut
(kaava 12) taipumat puristavan voiman ja
vaakavoiman yhdistelmille. Teoreettiset kay-
rit on laskettu kahdelle kertoimen S arvolle.
Alemmassa kiyrissd ei ole otettu lainkaan
huomioon liitospulteissa esiintyvia siirtymia.
Ylemmissi kdyrdssd on oletettu, ettd pult-
tien aiheuttama sauvakohtainen siirtyméa
sauvan kimmoisiin muodonmuutoksiin ver-
rattuna on kaksinkertainen teraspylvidssi
(kaksi diagonaalia kiinnitetty samaan pult-
tiin, jolloin siirtyminen on rajoitettu) ja kol-
minkertainen kevytmetallipylvdsssa (diago-
naalit eri pulteissa, jolloin siirtyminen on va-
paa).

Liitoksissa esiintyva kitka kuitenkin pie-
nentss siirtymid ja tekee lihes mahdotto-
maksi kertoimen S suuruuden arvioimisen.
Kertoimen S tarkka arviointi olisi tdrkedta
etenkin kevytmetallirakenteissa, joissa pieni
kimmokerroin lisid timin tekijan vaiku-
tusta. '

Ero teoreettisten ja kokeista saatujen taipu-
mien valilla vaihtelee 10---20 %. Koska tai-
pumien vaikutus momenttiin ja jalan paar-
teen jannityksiin on sekundddrinen, koetu-
losten ja laskelmien vilinen ero momentissa
supistuu 35 % ja paarteen jannityksissd
2...3 9. Tarkkuutta voidaan pitdd erittdin
hyvana ja sitd voidaan parantaa ottamalla
kerrointa S masritettiessa huomioon pultti-
liitoksen sallimat siirtymat maksimissaan.

Taulukkoon 2 on vertailun vuoksi laskettu
yhtilon (12) ja normien likim#&ardaismenetel-
mien antamat paarresauvan jannitykset mur-
tohetkelld: F — 26.2 t ja g — 73 kp/mu

Test
M (8) (12) result
Jannitys kp/cm? -
vs kP DIN I:lm.t " Koe-
4114 | S2aIS€ tulos
normit o
Puristavan voiman
aiheuttama 2265 | 1140 1140 1140
Tasaisen kuorman
atheuttama 1130 | 2420 2430
Epikesk. voiman 1620
aiheuttama 385 | —890 | —880
Kokonaisjénnitys | 3010 | 2670 | 2690 | 2760

Taulukko 2.

Taulukossa esitetty vertailu osoittaa sel-
visti DIN 4114 mukaisen likima#drdismene-
telmin puutteet. Fro olisi vield suurempi,
jos kokeissa olisi kaytetty korkealuokkaista
teristd (my6toraja o, =— 3600 kp/mm?)
paarresauvojen materiaalina. DIN 4114 mu-
kaan laskien paarteen jénnitys tdlldin kas-
vaisi, kun se taas muiden menetelmien mu-
kaan ja myos todellisuudessa sauvan hoik-
kuudesta riippuen joko pienenisi tai pysyisi
samana.
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