RUUVIVIIVAN MUOTOINEN AVARUUSSAUVA

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 10
Pekka Kanerva ja 01li-Pekka Nordlund No. 1 1877 s. 21...37.

YHTEENVETO: Artikkelissa kasitell&&dn ruuviviivan muotoista avaruussauvaa.
Ruuviviivan geometrian esittelyn jdlkeen johdetaan ruuviviivan muotoisen
sauva-alkion tasapainoyhtdldt, joiden erikoistapauksina on esitetty ympyra-
kaaren ja ympyrdrengassauvan tasapainoyht&ldt. Sovellutusesimerkkeind on
kdsitelty ruuviviivan muotoisen kierreportaan kannatinpalkin laskemista, sy-
linterikierrejousta ja suljetun ympyrarengassauvan vaantda.

JOHDANTO

Rakennesuunnittelija joutuu tavallisesti tekemisiin vain suorien sauvo-
jen ja niistd koostuvien rakenteiden kanssa. Kaarevien avaruussauvojen ké&-
sittelyyn siirrytt&essd joudutaan ottamaan huomioon useampia voimasuureita
ja niiden v&lisid riippuvuuksia sekd@ eri suunnille tapshtuvia siirtymi&, jo-
ten avaruussauvojen kisittely on olennaisesti vaikeampaa. Erikoisesti on
vdltettdvd suorien sauvojen yht3ldiden yleisté&mistd kaarevia sauvoja koske-
viksi. Esimerkkind tdllaisesta kaarevasta avaruussauvasta on tdssd artik-
kelissa kdsitelty ruuviviivan muotoista poikkipinnaltaan kdyristymétdnta
avaruussauvaa, jonka kdyttdsovellutuksia ovat mm. kierrejousi, kierrepor-
taan kannatinpalkki ja jonka erikoistapauksena saadaan ympyrdnkaaren muo-
toinen tasosauva, jota esiintyy kaarevissa silloissa.

Kaarevia avaruussauvoja voitaisiin analysoida korvaamalla jatkuvasti kaa-
reva sauva lyhyist& suorista osista koostuvalla murtoviivalla ja kdyttamdlla
kehdrakenteiden valmiita ATK-ohjelmia. T&ss& on kuitenkin havainnollisuuden
vuoksi haluttu johtaa kaarevan sauvan yht&lét mahdollisimman pitk&lle sulje-
tussa muodossa, jotta yhtdldiden perusteella voitaisiin tehdd& johtop&&atdksia

kaarevien avaruussauvojen ominaisuuksista.

RUUVIVIIVAN MUOTOINEN SAUVA

Ruuviviivan geometria

Kuvan 1 mukaisen ruuviviivan yhtdld on
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jossa h on ruuviviivan nousu kierrosta

kohti, r s&de ja ¢ kulmakoordinaatti.

Asetetaan pisteeseen P(¢} paikalli-

nen koordinaatisto, jonka koordinaattiak-

selien suunnat valitaan kuvan 1 mukaisesti

ruuviviivan tangentin suuntaan

ruuviviivan sateen suuntaan

=N R |

Kuva 1 Ruuviviivan muotoinen = rxt

sauva

Oletetaan P(¢):n mi3drddmidssd poikkileikkauksessa p&&jédyhyyssuunnat r:n
ja n:n  suuntaisiksi.

Ruuviviivan nousukulma aon

h (2

o = arctan =— )
21r

ja pituus v&lilla (0O,P)

Y hy. ¢
s(¢) = ¢Vr? + () D) (3)

jossa ¢2 on pddn L kulmakocordinaatti ja ruuviviivan koko pituus

_r
Sg © cosa¢1

Sauva-alkion tasapainoyht&lot

Tasapainoyhtdlét johdetaan kuvan 2 avulla. Tarkastellaan ds:n pitui-
sen sauva-alkion tasapainotilaa. Ottamalla huomioon, ettd& pienen kulman

trigonometriset funktiot

o+ @, cos d¢ =~ 1
\\Q"m" - sin d¢ = d¢
¥ /
e ja kuvan 2 perusteells
i
4

m\\"rl““r ds - —I do
= & coso.

saadaan sauva-alkion tasapainoyhté-

ds o . -
ds casa f"‘r 18iksi
L pas

Kuva 2 ds:n pituiseen sauva-alkioon
vaikuttavat voimat
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danN . Q cosza 0

ds r— o T Pt*T
2 dQ .
_y COS5 a r sinacosa —
N r * as Qn r * Pp
; d@
_ sinacosa n -
Qr‘_—E_ *gs  Pn g
dT cos“a
s + MP *omy = 0 1 (8)
-9 T cos2q . IMp , m Sinacosa , = _ g
n r ds n r r
_ sinacoso n B
Qr Mr T *gs ™= 0

%E - == 0 0 0 0 N Py
_cos?aq d . 0 0 0
\ T gs Sinacose 0 - Pr
_sinncosa d .
0 [E] ds 0 a Q « Dn . Py - y (5]
2
d cos“a
o 0 0 ds T 0 T e
_q N cnsza d sincacosa M
0 0 2 < ) m
- sinacosa d
0 1 0 n = ds | ,Mn. _mn_

Diagonaalilla olevat derivaattaoperaattorit voidaan ottaa erilleen, jolloin

saadaan 1. kertaluvun differentiaaliyht&ldryhmé

1 d
—[AlI{F} + —{F} + {B} =0 6
LAl « L(F) 4 ga) (6)
jossa

i cos’a ]

1 - o 0 i} 0 M Py

r

A =|-cos?a 0 sinacosa 0 0 0 0L P

0 - sinacosa o] 0 0 0 F= 10, Be o,

1 0 0 0 cos’a i T m

0 0 -r -cos?’a (g 'sinacosg M m

! -r 0 0 - sinacosa O | I"’IrI S

Erikoistapauksina saadaan raja-arvotarkasteluilla ympyrdkaaren, ympyréren-

kaan sekd suoran palkin tasapainoyht3ldt.

Ympyrdkaaren kuormitus otaksutaan xy-tason suuntaiseksi. Suorittamalla
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raja-arvotarkastelut

o =0

M =20
r

6, -0
T =20

saadaan tasapainoyhtdldt

dN/ds + Qr * Py =0
-N/r + dQP/ds Y Pt 0 (7)
_QI‘ + dMn/ds + mn = 0
¥ N Y
N
\E( o,
;%//;
l-'t 5
"I'I
r
— "
Kuva 3 Ympyrdkaaressa vaikut- Kuva 4 VYmpyrdrengassauvassa vaikutta-
tavien voimasuureiden vien voimasuureiden positiiviset
positiiviset suunnat suunnat

Asettamalla o = 0 saadaan (5):st& ympyrarengassauvan tasapainoyhtdlfiksi

dN/ds + Q_/r + pg

=0

~N/r + er/ds * P =0

dQ _/ds + p =0
" . (8)

dT/ds + Mr/r +omy =0

'Qn - T/r + dMP/ds tm o= o}

-OP + dMn/ds +m =0

Lopuksi voidaan todeta, ettd suoran sauvan tasapainoyhtdldt saadaan edel-

lisestd sijoittamalla r = », Jjolloin seuraa

dN/ds + p, -0
dQP/ds * P =0
dQ /ds + p =0

n n (9)
dT/ds + my =0
=0

'Qn + dMF/ds rom

_Qr + dMn/ds *om, o= 0
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Edelld saadut yhtdldt ovat samat kuin kirjallisuudessa yleisesti esitetyt
/2/, /3/.

Erditd keskisesti kuormitetun kierrejousen kuormitustapauksia

Kun kuormana on kuvassa 5 esitetty z-askelilla vaikuttava veoima F, saa-

daan tasapainoyht&ldt

: rF =0; -0.=0
L Fy = 0 ; -Ncosa + Qnsina = 0

ﬁu £ F,=0; -Nsina - Q.cosa + F = 0
rm =035 -M. =0

M
t M =0; -Tcosq + Mnsina + Fr = 0 (10)
M

=0 ; -Tsing - Mncosa =0

joista seuraa

N = Fsing T = Frcosqg
Qr =0 Mr =0
— _——
! Q_ = Fcosa M = -Frsing
n n
",
‘// Saatu tulos on sama kuin viitteess& /1/ 1lu-

vussa 190. Sylinterikierrejousi, s. 657 esi-

Kyva 5 Keskisen normaali- tetty.
voiman ja momentin
kuormittama kierre-
“jousi kuvassa 5 esitettyd z-akselin ympdri kiertd-

Toisena tapauksena tarkastellaan edelleen

vadn momentin MZ aiheuttamia voimasuureita.

Tasapainoyht&lét ovat

tF =035 -Q. =0

X
I Fy = 0 ; -Ncoso + Qnsina =0
z Fz = 0 ; -Nsing - anosa =0
b MX =0 ; —MP =0
b My =0 ; -Tcosa * anina =0
z Mz =0 ; -Tsina - Mncosa + MZ =0

joista seuraa

N =20 T = Mzsina

_ _ (11)
Qr =0 MP =0
Qn =0 Mn = Mzcosa

Tulos eroaa viitteessa /1/ (s5.660) esitetystd normaali- ja leikkausvoiman

osalta.
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KIERREPORTAAN KANNATINPALKKI

Tarkastellaan molemmista pdistddn jay-
kdsti kiinnitetyn kierreportaan kannatin-
palkkia. Staattisesti md&rdtyksi perusmuo-
doksi valitaan kuvan 6 mukainen yl&padsta
jéykdsti kiinnitetty ja alapddstd vapaa

sauva, Jjolloin tuntemattomia ovat vapaute-

tussa pddssd vaikuttava voimasuureet Fi

Alapd&n siirtymdn yht&ldksi saadaan

[KI{F} + (S} = O

jossa
S41 12 00 Sie Fx 810]
Fy 620
K = 859 " F = Fz S = 630 Kuva 6 Molemmista pédistaan jay-
5 i M N kdsti kiinnitetyn kierre-
* X 40 portaan kannatinpalkin
sym M 8 staattisesti mddratty pe-
L Sg6 My 650 rusmuoto
. L nd L"60 (12)
Sij on yksikkdvoimasuureesta Fi aiheutunut siirtymd voimasuureen Fi
suuntaan. Bettin s3anndn mukaan 6 = 8§

Sauvan jaykkyys otaksutaan vakioigi saﬂian koko pituudelta. P&aajayhyys-
akselien otaksutaan yhtyvén jokaisessa poikkileikkauksessa ruuviviivan pai-
kalliskoordinaatistoon.

Tuntemattomasta tukivoimasta Fi syntyvdt momentit voidaan esittdd pada-

koordinaatistossa muodossa

M=mMi+M3F+ MKk
X y z
Kun kdytetddn merkintdja

_h
ko =2

bo alapdan kulmakoordinaatti (yleens& = 0)
by ylépadn kulmakoordinaatti

voidaan tukivoimista syntyvdt momentit ruuviviivan pisteessd P(¢) esittéa

muodossa
F, = F_ 3 M =0
X X, P
M = -k F
voP ' ) (13)
Mz,p = rsing FX
F, = F_ M = k F
z y X, p o Fy
=0
y,P
Mz,p = -rcos¢ Fy
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Fy = FZ i Mx,p = -rsin¢ FZ
My,p = rcos¢ FZ
M =0
z,p
= . = (13)
Fy Mx F Mx,p Mx
Fs = M M =M
y ysP y
Fe = M_ ; M =M
z z.p z
‘\ A=
w z

cos a sin ¢

o

13 JN
- .

x sino sing r
-
& y
r
y

Kuva 7 Kuviot suuntakosinien maAdréddmiseksi

cos a

A Y
|
|
|
)
1
L
|
R\T\SI
7
N

e

q
%

Pd&dkoordinaatistossa lausutut momentit summataan komponenteittain paikal-

lisessa koordinaatistossa. Tarvittavat suuntakosinit saadaan kuvasta 7.

Mx,p B T = -chosasin¢
Mr = chos¢
Mn = stinasin¢
My’p ; T = Mycosacos¢
M. = Mysin¢ (14)
M, = -Mysinacos¢
Mz,p ; T = Mzsina
mMm,= 0
Mn chosa

Tuntemattomista voimasuureista aiheutuvat voimasuureet ovat paikalliskoordi-

naatistossa seuraavat

Fx 3 T =F, (-kcosa ¢cos¢ + rsing sind)
MP = Fx (-k ¢sing)
M, = F, ( ksina ¢cos¢ + rcosa sing)
Fy ; T = F_ (-kcosa ¢sin¢g - rsina cos¢)
Mr = Fy k ¢cos¢
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M = F ( ksina ¢sin¢ - rcosa cos¢)

n y
FZ 3 T = FZ rcosa
Mr =0
Mn = FZ (-rsina)
Mx 3 T = IVIx (-cosa sing)
IVIP = IVIx cos¢ (15)
Mn = Mx sina sing¢
My 1 T = My coso cos¢
IVIP = My sing
Mn = My (-sina cos¢)
M_ T = M_ sina
z z
Mr = 0
Mp = Mz cosa
Siirtym& suuntaan 1 voimasta Fj = 1 saadaan seuraavasta kaavasta,
kun asetetaan Fi =1
s W
5 _ fk TiTj R Mniﬂruj+ Mn,i”n,j ds (16)
ij Elt EIr EIn
o
Suorittamalla muuttujanvaihdos ds = Eé%& dp voidaan termit Gij laskea.
Integraaleja merkitd&n seuraavasti
r %
- — =P -
k1 = Zosa ﬁ d¢o cosa (0y $o)
¢ ¢
I | . r L.
ke cosa ¢{ sinddé = ooa ¢€ (~cos¢)
¢ ¢
__r 2 _ T .
ks = cosa ¢{ cospdp = cosa ¢{ siné
¢ )
_ _r L . 2 . r L 1 1 . \
ke = Gosa ¢{ sin“edo= oo Y (56 - 7 sin2¢) (17)
0 . by
. _T L 2 . _r 1 1.
ks = Zosa ¢{ cos"¢d¢ = v ¢{ (5% + 7 sin29)
¢ ¢
R L . r L .
ke = =oma ¢{ ¢singdd = ——— ¢{ (sing -dcosy)
8! ¢y,
T _r .
k7 = Sosg ¢{ dcosedd = ——o ¢{ (cos¢ + dsind)
oy by
r . 2 __r 162 - dosi -1 cos24)
ke = Coso. ¢£ ¢sin”ed¢ = cosa ¢€ [4¢ 4¢51n2¢ B 7%
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ke ~

kio™

ki1~

ky2™

Kys™

Kie =

kKi7 ™

¢ ¢

r L 2 _ T L 1 1, . 1
oS ¢{ ¢cos’¢dd = —— ¢ﬁ (Z¢z + Z¢s1n2¢ t g cos2¢)
= ﬁl'z infede « L 7 (let-lerg; 1. 1
cosa ¢, ¢7sin"¢d¢ = cosa ¢{ (E¢ 'Z¢ 51”2¢’-§Sln2¢ _1'¢COSZ¢]
¢ ¢
r Lo 2 r L1315 . 1., 1
cos ¢,€ ¢‘cos¢d¢ = cosGo ¢{ (6¢3+Z¢251n2¢ - 551n2¢ +Z¢0052¢)
T }1’“ : R
cosa ¢ singcos¢d¢ = ——b ¢é (-zcos2¢)
(17)
= ﬁl ¢5in¢cés¢d¢ 5 ks ?2 flsin2¢ _l¢ 24)
cosa ¢, cosa ¢ i) sbcos
oy ¢
r . 2
cosa ¢£ ¢251n¢c05¢d¢ = cgsa ¢< (-%¢20052¢+.%0052¢ +%¢sin2¢)
r te 2_. r )
* Cosa ¢{ ¢ "sindd¢ = Tosa ¢§ (-¢2cosd + 2¢sind +2cosd)
¢ ¢
T L 9
cosa ¢£ ¢ *cos¢dé - cgsa ¢ﬁ (¢2sinp - 2sin¢g + 2¢coso)
by )
r B r 2 1
cosa ¢£ $d¢ = Tosa ¢ﬁ 3 %)

N3itd merkintdjd kayttden joustomatriisin K alkioiksi saadaan sijoituksen

jalkeen

1

613
61’0
615
616

622

623

1 2
= 2 2 2.5 2 = . k®kio 0
I (k“cos“ak;y + r‘sin‘“oky krsinZ2akya) + -T + ET (kzsinzakl'ﬂ

ot

+ r?cos?ak, + krsinZak;s)

2
El_ (k 2cos?a kyy + D,5krsin2oal(ke -ke) - rsinzaklz}-kE§1" + E} (k?sin?aky4

t r n
- 0,5krsin2a(ky-keg) - r2cosak;a)
E%_ (-krcos 2aky + 0,5r2sin2aksy) - E%— (krsinZak,; + 0,5r2sin2ak,)

t n
E%; (kcos?ak,s - 0,5rsin2ak,) - 5812 + 1 (ksinZak,; + 0,5rsinak,)

r n
E%E (-kcos?ake *+ 0,5rsin2ak,;,) - E%i - E%— (ksin2aky + 0,5rsin2ak;2)
r n

s (-0,5ksin2ak; + rsin?ak,) + - (0,5ksinZak, + rcos®aks)

t n

1 (k2 24k 24452 : k2ky 1 2.5 2
UTE cos?ak,y * r?sin?aks + krsin2ak;s) + ET Y ET (k?sin?ak;o +

r n
+ r?2cos?gks - krsin2ak;j)
- E%; (krcos?ake + 0,5r2sinZaks) + E} (-krsin2akg + 0,5r%2sin2aksy)
n
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625 -

626 -

8§33 =

a3y =

S35 =

836 =

Syy =

Sus =

Sue =

655 =

8§56 =

Kuva 8

30

o1 (kcos®aks + 0,5rsinZakyz) + £e2 + 1 (ksinZaks - 0,5rsin2ak,z)
t r n
- E%_ (kcosZak,s + 0,5rsin2aks) + E%ii + E} (-ksin%ak,3 + 0,5rsin2aks)
t r n
- E%— (0,5ksin2ake + rsin®ok;) + E; (0,5ksin20ks - rcos?aks)
t n
r?cos?o r?sin’a
( 5 A S ) K
reosa [ Psiﬂzu)
- ( = ko
Gl el (18)
reos?a rsin?o
( 6T, ' TEI ) ks
1 . 1 1
=Trsin2a (—- + —] Ky
2 It In
cos?aky ks sin?ak;,
GI I EI
t r n
_ cos?a 1 _ sin’q
( GT, T EI e ) ke
r
R 1 1
75102[! [Tt E—I—'—} kz
cos?aks , K sin2aks
GIt EI EI
r n
. 1
751!12(! [Gl_t EI] k3
sin?a cos?a K
[_Gl_t EI ) K
Seuraavaksi lasketaan kuvan B mukaisesta
S katkoviivalla piirretystd z-akselin suui-

taisesta pisteessd P vaikuttavasta pis-
tekuormasta F syntyvdt vapaan pd&an
siirtymat §,0- Kierteelld vaikuttava
pistevoima korvataan staattisesti sa-
manarvoisella z-akselilla vaikuttavalla

kuormituksella.

F =F
M>< = F PF51n¢F
My = -F rLCoS¢p

rg = voiman F etdisyys z-akselista

¢F = voiman F wvaikutuspisteen kulma-

koordinaatti
Pisteessa P(rF,¢F) vaikut-
tava pistekuorma F



Muunnosten (14) avulla kuormitus lausutaan paikallisessa koordinaatistossa.
T = Fchosa (1 - sin¢Fsin¢ - cos¢Fcos¢)
Mr = FPF (51n¢Fcos¢ - cos¢F51n¢) (19)
M, = -FrFsina (1 - sin¢Fsin¢ - cos¢Fcos¢)

Pistekuormasta aiheutuvat siirtymdvektorin S ={8,p} termit ovat, kun integ-

raaleihin

610

S20

Sao

Suo

650

660

1}

1

I

+

+

1

t

1
I

m|
o]

1
EI

=]

i

il
2

t
——

1
EI
r

-n
—

Fr_sinZa

F

sinfa

sin‘a

(Frcosa[kcosa(—k7+sin¢Fkl3+005¢Fk9] + rsinoa (kz-sin¢qu-cos¢Fk12D]

[FrFk(sin¢Fk9-cos¢Fk13]

(e )
+Sll"lﬂ.

(17) sijoitetaan alarajaksi ¢, = ¢F

(FPFK(-sin¢Fk13+cos¢Fk10)
[FrFsina(ksina(-k7+sin¢Fk13+cos¢Fkg)+ rcosa(-k2+sin¢Fku+cos¢FhZD]

Fchosa(kcosa(-k6+sin¢er+cos¢Fkl3)+ Psina(-k3+sin¢Fk12+cos¢Fk5))]

(20)

[FrFsina(ksina(-k6+sin¢er+cos¢Fk13)-rrcosa(k;-sin¢Fk1z-cos¢Fk5ﬂ

“—'E"in—] (kl - 5in¢Fk2 - CDS¢Fk3)‘

EI
n

1

EI

t n

1

] (-k2+sin¢Fku+cos¢Fk12] YT (FPF(sin¢Fk5-cost12D
r

1

] (ka—sin¢Fk12-cos¢Fk5] Y ET (FPF(sin¢Fku-cos¢Fk“U

r

———] (kl—sin¢Fk2—cos¢Fk3)

Lisdksi lasketaan koko rakenteen pituudella vaikuttavasta z-akselin suuntai-

sesta tasaisesta jatkuvasta kuormasta (kuva 9) aiheutuvat siirtymit 6,

io®
Korvataan kuormitus z-akselilla vaikutta-

valla staattisesti samanarvoisella kuormituk-

sella.
_ 9 - r . g _
M —¢{ rqesinga o35 d€ = == (cos¢o-cos¢)
? r argr
My =¢6 pqcosE 955sa dE = o (sindo-sing)
0 r .. QT
F _¢{ 9 Sosa 987 sosa (¢ 7 ¢) (21)

Jjossa Fq on kuormituksen etdisyys z-akse-

lista.

Kuva 9 FEtdisyydells g vaikuttava tasainen
jatkuva kuorma
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Muunnoksilla (12) kuormitus lausutaan paikallisessa koordinaatistossa

T = qrqr(sin¢ocos¢-cos¢osin¢] + gr (¢-¢o)
qr.r
M. = Cuza(cos¢ocos¢fsin¢osin¢-1] (22)
Mn = qrqrtana(cos¢osin¢-sin¢ocos¢] + qr2tan(¢oe-¢)
Kun siirtymadtermit lasketaan; saadaan siirtymévektoriin S = {Gio} seu-

raavat termit

8§10 = E%—{qpqp(kcosa(cos¢nk1fsin¢0kg)+rsina[sin¢ok12-cos¢oku))+qr2(kcosa
LS

. 1 qrqu
(¢gk7‘k15]+P51na(ks'¢ok2]]] + ET; [UDEG

[kG—Sin¢oks‘COS¢ok13) +
1

EI
n

+

[qrqrtana(ksina(cos¢ok13-5in¢0k9]+rcosa(cos¢okh—sin¢ok12)) +

+ qrztana(ksina(¢ok7-kls)+rcosa(¢ok2-k5))]

§20 = —%— (qrqr[kcosa[cos¢oks-sin¢ok13)+rsina(cos¢ok1z—sin¢0k5)]+qr2[kcosa

t

1 [qr(rk

A
EI

(¢ok5‘k15)+FSina(¢ok3‘k7])] + OB

(cosdoke*singokysz-ky) | +
r
! gr_rtana({ksina(cos¢okg-singok; ;) +rcosalsinggks-cos oki12)) +
- . , ¢ 0 ¢ 0 )

n 3

+

+ qrztana(ksina(¢oks—k15]+rcosa(k7-¢0k3))]

(23)

830 = [%5?“ + 51E?ta”“][qrqr2(sin¢ok3-cos¢0k2]+qr3(k17-¢0k,])
t n .
_ |cosa sinatana . 1 argr
Suo = [Glt + EIH }(qrqr(cos¢okq-51n¢ok12)+qrz(¢ok5-ks]) + EIr [EE%E
(CDS¢0K5+Sin¢ok12‘k3]]
§so = [iﬂ?a * Slg%tanu] (qrqp(sin¢oks'005¢ok12)+QF2(k7‘¢oka]) *
- t n ‘
1 [47g" ,
+ EIp (cnsd (cos¢ok12+81n¢oku—k2)]
860 = [—%— - E%—] [qrqrsina(sin¢ok3-cos¢oka)+qrzsina(k17-¢ok1))]
t n-

Kun rakenteeseen vaikuttavia kuormia on useita, siirtymdtermit saadaan
superpositioperiaatteen mukaan yhdistamdlla.
Yhtdl6éstd (12) saadaan

{F} = -[k1~

' s} (24)

Yht31Bstsd (24) voidaan ratkaista tuntemattomat tukivoimat. Mielivaltaisessa

poikkileikkauksessa vaikuttavat voimasuureet voidaan nyt laskea yhdistamalla
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kaavojen (15), (49) sekd (21) avulla.

YMPYRARENGASSAUVAN VAANTO

Tarkastellaan viivamaisesti tuettua ympyrdrengaspalkkia, jonka keskivii-
van sidde on r. Kuormitus on renkaan tasoa vastaan kohtisuora viivakuorma.
Rakennetta kuormittaa tdten jatkuva vaantd (kuva 10).

m, = - pe
dsinB. t
jossa p on viivakuorma ja e viivakuorman

vaikutussuoran etdisyys tuelta. Renkaan

vaantyessd poikkileikkaustasot pysyvat tasoi-
na, jolloin v&&ntym& on nolla ja vdantdkulma
on vakio koko renkaan ympari. Sisdénpdin

siirtyvdn pisteen kohdalla syntyy aksiaali-

nen puristus ja ulosp&in siirtyvén kohdalle

aksiaalinen veto. Renkaan muodonmuutos-

tila on tunnettu vadantdkulman funktiona,

Y + kun oletetaan, ettd poikkileikkauksen
7?’%. by muoto pysyy samana ja ettei poikkileik-
kauksen painopiste siirry. Koska poikki-

Kuva 10 Viivakuorman kuor-
mittaman ympyra-
rengaspalkin poik- leikkausvoimat, vdant8momentti ja momenttien
kileikkaus

pintatasot pysyvédt tasoina, niin renkaan

derivaatat ovat nollat. VYhtdlosté (6) seu-
raa
M /r +m =0
r t (25)
> - -
IVIP m. r

NZinollen v3&nt&v3std kuormasta aiheutuu vain radiaalinen taivutus, kuten

muodonmuutostarkastelu osoitti. Lasketaan poikkileikkaukseltaan suorakai-
teen muotoisen rengaspalkin vaantdkulma B8 = B1 - B¢

m_ = -pe = -2pdsinB; d = a? + b?

Mr = 2 pdr.sing

Jaetaan radiaalinen taivutusmomentti komponentteihin p&&djayhyyskoordinaatis-

toon akselisuunnille.

M1 = MpcosB = 2prlasinBicosBi+bsin?By)
M2 = -MPsinB = -2pr(asin?Bi-bsinBicosBi)
B = B -Bo
:E
cosBo - 3
. _ b
sinBo = 3



Suhteellinen muodonmuutos pisteessd P on

€ = €1 * E2,
jossa
- - Mh . - Meb
€1 F1, °*' €2 EI,
Kun toisaalta
o dsin By-b
€ r-b

saadaan Bi:n mddrdadmiseksi yht&ld:

kysin?By+k,sinBjcosBy-sinBy+ks = O (26)
jossa
K, = 2prab(r-b) [ 11 ]

T 1:13-1 4 vl -1 N L

/a2 & h2 EI, EI.

k, = 2pr(r-b) [ a2 bz]
LA EI, EI,

b

vV a%+ b?

k3=

Yht318 (26) voidaan ratkaista iteroimalla esim. Newtonin menetelmdlla.

Esim.

Lasketaan ympyrdrengaspalkin vaantdkulma, kun poikkileikkaus on suora-

kaidekotelo, korkeus 0,20 m, leveys 0,10 m ja seind&mdn paksuus on 5 mm.

p = 17 kN/m E = 1,1-107 kN/m?
r=1,50m I, = 1522-10°° m*
a=0,10m I, = 512-10°° m*

b =0,05m 8, = 26,565°

k, = -3,897 10 °

k, = 6,887 1072

ky = 4,472 107"

Newtonin iteraatiolla g,:n arvoksi saadaan neljén iteraatiokierroksen j&l-
keen

g, = 27,849

B B1- B, = 1,284°
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LOPPUPAARTELMAT

Voidaan todeta, ettd kaarevien avaruusauvojen laskennallinen késittely
on olennaisesti suurit8isemp33 kuin suorien sauvojen analysointi. Esitetyt
ratkaisut soveltuvat mainiosti tietokonekdsittelyyn. Vain erikoistapauksis-
sa, kuten esitetyssd ympyrdrengaspalkin vd&nnOssad, pdadytddn suhteellisen
yksinkertaisiin ratkaisuihin. Valittu ympyrdrengastehtdvd on esimerkki sii-
t&, kuinka avaruussauvojen ominaisuudet poikkeavat suorista tasosauvoista,
koska kuormituksena cleva pelkkd vddntd aiheuttaa palkkiin pelkdn taivutuk-
sen. Jos renkaan tuenta olisi aiheuttanut poikkipinnan painopisteen kohdal-

la pituudenmuutoksen, olisi syntynyt myds normaalivoima.

KAYTETYT MERKINNAT

a = puuviviivan nousukulma

B=B;-Bo= ympyrarengaspalkin vd3dntdkulma

¢ = kulmamuuttuja
E = kulmamuuttuja
bo = kierteen alapdan kulmakoordinaatti
¢Z = kierteen yl&pddn kulmakoordinaatti
¢F = voima F wvaikutuspisteen kulmakoordinaatti
2a = suorakaidekotelopalkin korkeus
2b = suorakaidekotelopalkin leveys
d = la8vistdjan puolikas
e = momenttivarsi
h = ruuviviivan nousu kierrosta kohti
k=£% = lyhennysmerkinta
my = tangentin ymp&ri kuormittava jatkuva momentti
mL = sdteen ympari kuormittava jatkuva momentti
n = sivunormaalin ymp&ri kuormittava jatkuva momentti
P = tangentin suuntaan kuormittava viivakuorma
pP = sdteen suuntaan kuormittava viivakuorma
Pn = sivunormaalin suuntaan kuormittava viivakuorma
q = tasainen kuorma ruuviviivan pituusyksikkdd kohti
r = ruuviviivan pohjaympyrédn sé&de
Pq = viivakuorman etdisyys z-akselilta
Tr = pistekuorman etdisyys z-akselilta
Sy = ruuviviivan pituus
A = tasapainoyhtdldiden kerroinmatriisi
B = kuormavektori
F = pistevoima tai voimavektori
Fs = tukivoima
K = joustomatriisi

a5



o 2

= normaalivoima

= leikkausvoima s&teen suuntaan

Q: = leikkausvoima sivunormaalin suuntaan

T = vaintdmomentti tangenttiaalikoordinaatistossa

Mr = radiaalinen taivutusmomentti tangenttiaalikoordinaatistossa

Mn = taivutusmomentti sivunormaalin ympdri tangenttiaalikoordinaatistissa

Mx = momentti x-akselin ympéri

My = momentti y-akselin ympéri

Mz = momentti z-akselin ympéari

Mx.p = momentti x-akselin ympari pisteessd P

S = siirtymévektori
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