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YHTEENVETO

Kirjoituksessa esitell&dn trapetsimuotoisen kotelojdykistesn
kdyttdmahdollisuuksia ter&srakenteiden puristettujen levykenttien
jdykisteen&. J&ykisteelle mid&ritelld&n tsholuku €, joka sitten joh-
detaan ja esitet&&n graafisesti poikkipintaparametrien funktiona.
Teholuvun johto tapahtuu lentokoneenrakennuksessa k&ytetyin menetel-
min levysauvalle, mutta alkuehdot valitaan siten, ettd tuloksia voi-
daan hyddynt&a DIN 4114:n mukaan terdsrakenteisia laattoja mitoitet-
taessa. Trapetsikoteloj8ykiste voidaan todeta j8ykistyskyvylt&dn
samanarvoiseksi kuin T-tyyppinen j8ykiste valmistustskniikan j&&des-

88 m&ar&&mi&n valinnan eri sovellutuksissa.

1. JOHDANTO

Sekd taivutuspalkkina ett& nurjahdussauvana kotelorakenne on

edullisin silloin, kun sen poikkileikkauksen materiaali on sijoitet-
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tu mahdollisimman kauaksi neutraaliakseleista. Kayt&nndn ylérajan
kotelon ulkomittojen kasvulle asettavat tarkoitukseen varattu tila,
tuulipinnan kasvu tai levyjen oheneminen lommahdusherkiksi ja val-
mistusteknisesti vaikeasti k#sitelt&viksi. Viimeksi mainituista
syistd puristetut levykentdt vahvistetaan mieluiten p&&puristusjén-
nityksen suunnassa yhtenéisiné jatkuvilla jaykisteilld, jolloin jé&y-
kistemateriaali toimii mukana kantavassa poikkipinnassa. J&ykistys-
tapa on optimaalinen silloin, kun peruslevyn ja jaykisteiden yhtei-
nen poikkipinta (keskim&&rdinen paksuus) on mahdollisimman pieni Ja

kentan lommahdusjinnitys on mahdollisimman korkea.

Levykentén lommahdusprableema on erityisen kiperd ja siksi
paljon tutkittu lantokoneenrakennuksessa, joten t&lta suunnalta voi-
daan hakea suuntaviivoja myds ter#srakenteisiin. Er#issd lento-
konesnosissa levykent&t ovat niin leveitd, ettd puristusjdnnityksen
suuntaisten sivujen tuennalla el ole merkitystd ja kenttaa voidaan
tutkia levysauvana. Ter&srakenteissa levyn reunojen kiinnitykselld
on useimmiten tarked merkitys, mutta voidaan hyvdlld syylld otaksua,
ettsd sama jaykistystapa, joka on optimaalinen levysauvalle, on 1a-

helld optimia my8s reunoiltaan tuetulle laatalle.

2. JRYKKYYDEN TEHOLUKU €

Emero ja Spunt |2] ovat esitténeet levysauvan mitoitukselle

kaavan
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missd
L = levysauvan nurjahduspituus
E = kimmomoduli
tk = levysauvan keskim&ardinen paksuus
N, = puristusvoima leveysyksikkdd kohti
7= (g/E1Y8
Et = tangenttimoduli ko. ja&nnitystilassa
€ = j8ykistystavasta riippuva ja sen tehokkuutta kuyaava
dimensioton kerroin.
Yhteydesté Nx = oxtk kaava (1) saadaan muotoon
o, =TMEe Eh (2)
X 1 L -

Havaitaan, ettd tietylld ainem&3rallsj (tk) kannettava janni-
tys kasvaa ja/tai poikittaisten j&ykisteiden m&3r& vahenee (L kas-

vaa) jdykkyyden teholuvun kasvaessa. Kerroin 1 ottaa huomioon mate-

riaalin suhteellisuusrajan ylityksen, mik&li sellainen tapahtuu.

Kuvassa 1 on esitetty erditd tavallisimpia j&ykistystapoja
piirrettyind niihin mittasuhteisiin, joilla saavutetaan alla ilmoi-
tettu maksimi g-arvo. Kuvissa annetaan myds e:n maksimiarvoon
liittyvd a-arvo, joka on keskimd&rdisen levynpaksuuden tk suhde pe-
ruslevyn paksuuteen tp' Optimaalisista jAykistemuodoista poiketaan
valmistusteknisistd syistd sekd lentokonetekniikassa ettd varsinkin
terdsrakenteissa, joissa kdytetty jidykistejako on yleensd huomatta-

vasti optimaalista harvempi [2,3].

199



I. Riikonen: Trapetsikotelo terdslaatan ...

|£££4 o7t

0Tt

@) Epoy=1.03 b) Epgy = 100
o =230 o =189 x

o
5
B

]
e
-
~N

03b b
L
e L e |

d)  Ene 0928

«x =3

Kuva 1. Erditten jiykisteprofiilien optimaaliset mittasuh-
teet ja niihin 1iittyvat e~ ja g-arvot

FEr&s parhaista e-arvoista saavutetaan kuvan lc esittamalla
Y-jidykisteelld. T&td tyyppid on kdytetty terdssiltojen kansiraken-
teissa, joita aksiaalisen puristuksen lisdksi kuormittaa myds tai-
vutusrasitus [7]% Kuvan 1ld "hattu”"-tyyppi ei sellaisenaan sovellu
terdsrakenteisiin, mutta yksinkertaistamalla sit# kuvan 2 esitté-
miksi trapetsikoteloksi saavutetaan valmistussystav&llisempi jay-
kisterakenne, jota myds on kd#ytetty sillanrakennuksessa [&1. Koska
kotelojdykiste voidaan johtaa my8s kahdesta L-jaykisteestd, joilla
kuvan la mukaan on edullinen e-arvo, muodostuu kysymys trapetsi-

kotelon e:sta hyvin mielenkiintoiseksi.
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3. TRAPETSIKOTELOJAYKISTEEN €

Otaksutaan, ettd levysauvan nurjahdus noudattaa Kaavaa [5,6]

§ Egi”
n Tz ==
L

misséa

i = YI/A on kotelojédykistetyn levykent&n poikkileikkauksen
hitaussdde. Nelidmomentti I ja poikkipinta A lasketaan
kotelon puolikkaan ja siihen liittyvén‘bp:n levyisen pe-
ruslevyn kaistan (viivoitettu poikkipinta kuvassa 2) muo-
dostamalle poikkipinnan osalle. Osakenttien lommahdus-

jannitysten otaksutaan noudattavan kaavoja Eﬂ

2
o = kp ‘/EEt<EE) peruslevylle, (4)
b
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Kuva 2. Tekstissd kAytetyt merkinndt kotelojaykisteen
mitoista
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2
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o, " K VEE, (b—~"-> jaykisteelle. (5)
J

Voidaan p&atelld, ettd optimaalinen kokonaisratkaisu saadaan
aikaan silloin, kun mik3an edelld mainituista jénnityksistd ei ole

"turhan” suuri eli suurempi kuin toiset. T&st& seuraa ehto
g =0_ = 0., ()

Aiemmin mainitun dimensiottoman paksuuden o = tk[tp l1isdksi
otstaan k&ytt86n dimensioton hitausséde p = i/bD sekd suhteet r. =
tj[tp ja ry = bjlbp. YRt818n (B) alkuosasta voidaan ratkaista

b _: 1i6.
pin neli
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Sijoittamalla b§ takaisin kaavaan (3) saadaan nurjahdusjénni-

tykseksi

R VA e L
3"t o K
o 2 ( > “—h (10)

1/4 —
E E k.t
an = =& ——> EJpB % (1)

202



Rakenteiden Mekaniikka

gli

VK t
cn =7 E Je_p Eﬁ (12)
o

Vertaamalla kaavoja (2) ja (12) saadaan peruslevyn osalta

€:lle arvo

€ = Jp_p (13)

Kaavasta (6) saadaan myds yht&1d

2. 2,2 ¢ 2 ond
%—P—= k., VEE <—E) _t (14)
L j t bp ry

Kaava (14) saadaan toisaalta kaavasta (7] korvaamalla kp
suureella kj(rt/rblz, joten lauseketta (13) vastaten voidaan kir-

joittaa

€. = ﬂp—.;t_ (15]

Sekd& peruslevyn ettd jaykisteen osakentille on lommahdusker-
toimeksi valittava DIN 4114:n mukaan reunoiltaan vapaasti tustun

laatan lommahduskerroin v = 0,3]

2

k. & k, --4—“7 - 3,6152. (16)
P J o 12(1-v9)

Pitam&118 suhde ry vakiona ja laskemalla ep* ja %-arvoja
sekd valitsemalla n&istd pienempi saadaan kuvan 3 esittdmid kayrid

€:lle rpin funktiona. K&yrissd esiintyvd terdvad kulma syntyy siita,
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pttd n#issd pisteissi ep ja ej vaihtavat suuruusjarjestysta. Taite-
pisteen vasemmalla puolella on suhde tp/bp pienempi kuin tj/bj’ Jo-
ten peruslevyn osakent&n lommafidus, ja siten ep, ma&r&d rakenteen

jaykistyskyvyn. Vastaavasti ?j tulee middrddvéksi taitepisteen oi-

kealla puoclella.
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Kuva 3. Trapetsikotelojéykisteen teholuyun e riippuvuus
mittasuhtelsta

204



Rakenteiden Mekaniikka

Kun r, an likimain valills 0,6...1,5, saavutetaan e:n maksi-
miarvo kdyran taitepisteessd silloin, kun L Piirtém&lla
€e-kadyrd mittasuhteilla ry = Ty jolloin Op = cj, saadaan kuvan 3
katkoviivan esittams verhokdyrd saavutettavista € -arvoista. Tra-

petsikotelojdykisteen Emax = 1,002 saavutetaan likimain suhteilla

Kuvassa 3 esitetyt e-kdyrdt on laskettu l&htien otaksumasta,
ettd kukin osakenttd on pitkiltd sivuiltaan nivelellisesti tuettu.
Tam& pitd3 paikkansa nelidkaotelolla, jolla Ly~ 1 (vrt. {8] Fig. 9-
3). Mittasuhteilla Py =Ty T 1 saavutettu e = 0,995 on siis todel-
linen huippuarvo. Poikettaessa tdsté pisteeété kumpaan suuntaan
tahansa saadaan todellisuudessa €:n ilmoittamaa j&ykempi rakenne,
sillsd lommahdusaaltojen solmuvdlit eivat end& mene tasan jaykis-
teessd ja peruslevyssd ja ndinollen osakenttien reunat ovat niver
lellistd tuentaa jiykemmin kiinnitetyt. Tarkemmassa mitoitukéessa

tamikin voidaan kdyttia hyvaksi [4].

4. KAYTANNOLLISIA NAKOGKCHTIA

4,1 Optimialue

Aikaisemmin jo mainittiin tavoitteeksi 18yt&& jéykisteraken-
ne, jonka keskipaksuus tk on mahdallisimman pieni. Toisaalta perus-
levyn paksuuden tp tulisi olla suuri, jotta jiykistev#li pysyisi
kohtuullisena. Esimerkiksi terdkselle Fe52 kdyt&nndllinen bp/tb
suhde on noin 35...50 vastaten lommahdusjdnnityksia op = 328...

289 N/mm2; Paksuussuhteen o tulisi siis olla mahdollisimman pieni.

205



I. Riikonen: Trapetsikotelo terfslaatan

Jo t&std syystd@ kuvan lc Y-jaykiste ei kdy, mikali tk on todella
minimoitava. T&ss& suhteessa parhaita muotoja ovat kuvien 1lb ja le
profiilit.

Trapetsikotelon paksuussuhteeksi saadaan

a = (b t 1, .t )
ptp + 5 thJ)/bptp

josta
o =1+ 1,5 i (17)
Taloudellinen optimialue lienee v&lill3 r, = ry < 0,6...0,8,
jolla o = 1,54...1,96. Vield suhdetta r_ = 0,6 pienemmill&kin ar-

b

voilla saavutetaan suurempi € kuin yleensd kdytetyilld standardipro-
fiilij3ykisteilld, joiden korkeus j&3 huomattavasti pienemmdksi kuin

optimin vaatima.

4.2 Kotelojdykisteen mitoituksesta

Koska kaavassa (2) laatan reunoilla ei ole kiinnitystd, se
antaa varmasti alarajan reunciltaan tuetun laatan lommahdusjénnityk-
selle. DIN 4114:n mukaan mitoitettaessa suhteellisuusrajan ylityk-
sen huomioonottava kerroin n korvataan siten, ettd lasketaan ensin
ideaalinen lommahdusjénnitys 9gi otaksuen, ettd ® = 1, ja haetaan
tsulukosta vastaava todellinen lommahdusjénnitys og: Terdkselle Fe
52 patee tieto- ja laskukonesovellutuksia ajatellen k3yttBalueella

hyv&lld tarkkuudella muunnoskaava
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(o)
B 11980 (18)

N/mm? [igi_
N/mm2

110)

kun 9a ylittdd suhteellisuusrajan 283 N/mmz.

Kun sopiva kotelojdykiste on valittu, voidaan kokonaiskenté&n
ideaalinen lommahdusj&nnitys m&dritt&3 tavanomaisin keinocin pit&méal-
13 yhtd jdykisteenpuolikasta erillisend L-profiilina, jonka jayk-
kyysominaisuudet voidaan laskea. N&in menetellen j&3 huomiocon otta-
matta kotelojdykisteen vd&ntdjéykkyys, joka jd& ylimd&rdiseksi var-
muudeksi. Laatan ideaalisen lommahdusjdnnityksen Og; ja samanpitui-
sen levysauvan ideaalisen nurjahdusjé&nnityksen oni = E€ tk/L valillq
olisi varmaan johdettavissa muunnoskaava tisteellisinkin menetelmin,
mutta pelkdstd&n kokeilemalla voi kukin kdyttdj& omalla k&8yttdalu-

gellaan laatia yksinksrtaisen, muotoa

g = a |
g; = f(9 ;,L.8) (19])

olevan muunnoskaavan, missd B on laatan leveys. T&llaisella
kaavalla pa#st3an karkeassa suunnittelussa nopeasti halutulle jé&nni-
tysalugelle. Itse asiassa Ogiin virheet vaikuttavat vain v@han

UB:een.\kun lommahdusjdnnitys on asetettu taloudellisesti suhteelli-

suusrajan ylapuolelle.
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4.3 Kotelojidykiste uumalevyssé

Uumalevyss&é normaalij&nnitykset ovat pienempid ja leikkauk-
sesta vain pieni osa kulkee kotelojéykisteen kautta. T&std syysta
osakentdt voivat olla hoikempia kuin paarrelevyssd. Huomio on
kiinnitettava vain mahdollisimman suuren jiykkyyden aikaansaamiseen
pienelld jadykistemateriaalimdar&lls, koska jaykiste ei toimi leik-
kausta kantavana materiaalina. Uumaan soveltuva trapetsikoteloj&y-

kiste lihenee muodoltaan tasakylkistd kolmiota.
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