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Tiivistelmi: Artikkelissa tarkastellaan ristikkopalkkien kuormankantokykyi stabiiliuden
menetyksen suhteen. Tavallisesti huomiota kiinnitetddn vain puristetun yldpaarteen ja yk-
sittdisen puristetun diagonaalin/vertikaalin nurjahdukseen. Riippuen ristikon péémitoista eri-
laiset nurjahdusmuodot ovat mahdollisia. Erityistd huomiota kiinnitetdédn alapaarteestaan si-
vusuunnassa tukemattomien ristikoiden analysointiin. Yksi mahdollinen stabiiliuden menetys-
muoto on alapaarteen siirtyminen sivulle puristetun diagonaalisauvan nurjahtaessa jaykkéné
kappaleena. Ilmioté tarkastellaan yksinkertaisen sauva-jousimallin avulla johtamalla kriittisen
kuorman lauseke ja tutkimalla jélkikriittisen tilan stabiiliutta. Liséksi esitettyjen yksinkertais-
ten mallien tarkkuutta tutkitaan elementtimenetelmaélléd tehtyjen vertailulaskelmien avulla.

JOHDANTO

Ristikot ovat yleisié rakenne-elementtejd niiden suuren kuormankantokyvyn ja keveyden
vuoksi. Ristikoilla padstéén pitkiin jinnemittoihin, jolloin rakenteesta ja rakenneosista
tulee hoikkia. Témén seurauksena yksittédisten sauvojen ja koko rakenteen stabiiliustar-
kastelu on vilttdamaton. Poikkileikkaukseltaan hoikkien massiivi- ja I-palkkien kiepahdus
voidaan tulkita puristuslaipan nurjahduksena. Olennainen kiepahdusmuoto on rakenteen
siirtyminen heikompaan, kuormitustasoa vastaan kohtisuoraan suuntaan ja kiertyminen
pituusakselin ympéri.

Tasomaisten ristikoiden tapauksessa kiepahdusta ei voida tulkita yksistdén puristetun
yléapaarteen nurjahduksena. Yldpaarteen lisdksi osa diagonaalisauvoista on puristettuja.
Mikali paarteiden antama sivuttaistuki on heikko, voi rakenteen stabiiliuden menetys
tapahtua puristetun diagonaali- tai vertikaalisauvan jaykén kappaleen nurjahduksena.
Tukemalla ylapaarre sivusuunnassa riittavésti ei jaykan kappaleen nurjahdusta tapahdu.
Mikali vain yldpaarre on sivusuunnassa tuettu ja alapaarteen antama sivuttaistuki on
heikko, ohjaa alapaarteen siirtyminen sivulle puristavan voiman vaikutussuoraa siten,
ettéd se kulkee puristussauvan pééitepisteiden kautta.
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PURISTUSSAUVAN NURJAHDUS
Nurjahdus jaykkania kappaleena

Ajatellaan ristikon puristettu diagonaali- tai vertikaalisauva irroitetuksi rakenteesta ja
kuvataan paarteiden antamaa jaykkyytté lineaarisilla kierre- ja translaatiojousilla, kuva
la. Otaksutaan, ettd sauva on aksiaalisesti tdysin jaykka ja ettd sauvan taivutusnurjah-
duskuorma ei ole maaraava.

Kuvan la systeemin kokonaispotentiaalienergian lauseke on
1 . )
I = 3 [kl(wc — %Hsm })* + ky(w, + %H sin ¢)* + (c; + Q)gbz} — NH(1—cos¢), (1)

missé w, on vertikaalin keskipisteen siirtymé z—koordinaation suuntaan ja ¢ on kiertyma
x—akselin ympéri. Ottamalla kiyttoon merkinnit by = a1 kper, ko = aokrer, 1 = 1 ket H?
ja co = [okwsH?, missi «; ja [; ovat dimensiottomia jiykkyysparametreja, seki
médrittelemalld dimensioton siirtymé § = w./H ja kuormaparametri A\ = N/ (ks H)
saadaan kokonaispotentiaalienergian lauseke ilmaistua dimensiottomin suurein seuraa-
vasti

IT 1

W =3 [al(é — %sin })* + a(6 + %sin ?)? + (B + ﬁ2)¢2} — A1 —cos¢). (2)

Potentiaalienergian stationaarisyysehdosta saadaan tasapainoyht&lot

(a1 + ag)d — 5(an — ag) sing = 0, (3)
—2(oq — az)dcos + (o + as)singcos g + (61 + B2)¢ — Asing = 0. (4)

Ratkaisemalla ylemmaésta yhtdlosta (3) siirtymé § ja sijoittamalla se tasapainoyhtdléon
(4) saadaan

¢
A= — 5
acosgb—l—ﬁsin(b, (5)
misséd on kédytetty lyhennysmerkintoja
(0518
Q ooy B =01+ B (6)

Tasapainoyhtéloiden (3) ja (4) ratkaisu on triviaali primaaripolku (0 = ¢ = 0) seké
yhtélon (5) (¢pA-tasossa) méadrittelemé sekundaaripolku. Primaaripolku on stabiili ori-
gosta bifurkaatio- eli haarautumispisteeseen (0, Apir), Apir = @ + 3 saakka.

Hairioherkkyyden arviointi on oleellinen osa stabiiliusherkkien rakenteiden analyysointia.
Tamén vuoksi tutkitaan sekundaaripolun stabiiliutta haarautumispisteen ldheisyydessa.
Tutkittavan rakennemallin haarautuminen on symmetrinen, ja voidaan osoittaa, etta
haarautumispiste on stabiili, mikéli epayhtalo

3> 3a (7)

toteutuu. Fysikaalisesti tulkittuna haarautumispiste on stabiili, mikéali paarresauvojen
vaantojaykkyys on riittavan suuri suhteessa taivutusjiaykkyyteen. Mikéli rakennemal-
lissa esiintyy symmetrinen epéstabiili haarautuminen, muuttuu mallin bifurkaatiopiste
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Kuva 1: Ristikon puristetun vertikaalisauvan stabiiliusmalli (a) sekd yksinkertainen ris-
tikkopalkki (b). Vertikaalisauva liittyy paarteisiin sarananivelten vilityksell4.

1 1
5L 5L

rajapisteeksi rakenteen alkuvinouksien ja muiden epétéiydellisyyksien vuoksi. Rajapis-
teessd rakenteella on kuormankantokyvyn maksimi, kuva 2. Symmetrisen epéstabiilin
haarautumispisteen tapauksessa hairityn rakenteen rajapisteen riippuvuus muotovirhe-
parametrista, esim. alkuvinoudesta ¢g, noudattaa universaalia 2/3-potenssilakia [1]

)\max - >\bif(1 - a¢?)/3>7 (8)

missé Apir = a + (6 on alkuvirheettéman rakenteen kriittinen bifurkaatiokuorma ja a on
rakennemallista riippuva vakio.

Tarkastellaan ehdon (7) vaatimusta kuvan 1b ristikon tapauksessa. Oletetaan yli- ja
alapaarre identtisiksi (ELIJP = EI}* = EI,GI}” = GI;* = G1;). Mallin jousivakioiksi

saadaan
A8ET, B 4G1,

ki =ky = VERE C1 = C2 7 (9)
missé kdytetyt merkinnit ovat ilmeiset. Mikéli jaykkyyden viitearvoksi valitaan
EI
kyet = 48L—3y, (10)

saadaan dimensiottomien jaykkyysvakioiden arvoiksi

IR _1GIL (L\?

Téten ehto (7) lausuttuna paarteiden taivutus- ja vaantojaykkyyksien seké ristikon kor-
keuden ja pituuden avulla on

1GI, [ L\?
—— = >1. 12
9L, <H ) (12)
Homogeenisesta isotrooppisesta aineesta valmistetuille paarteille ehto voidaan edelleen
kirjoittaa muodossa
1 I (LY’
—— (=] >1 13
18(1+v) I, (H) ’ (13)
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Kuva 2: Kuvan la mallin jéalkikriittisid tasapainopolkuja (o = 0.5).

missd v on materiaalin Poissonin vakio. Havaitaan, ettd jéalkikriittinen tila on stabiili
pitkdjanteisilla hoikilla ristikkopalkeilla. Taméa on fysikaalisesti mielekés tulos, silla pit-
killd jannevileilld alapaarteen sivuttaistuki on merkitykseton ja puristettujen vertikaa-
li/diagonaalisauvojen tuki muodostuu péadasiassa ylapaarteen vidntojaykkyydesta. Kui-
tenkin esimerkiksi puuristikoilla on suurempi todennékdisyys epéstabiiliin jéalkikriittiseen
kéayttaytymiseen puun alhaisen vaantojaykkyyden vuoksi.

YKSINKERTAINEN RISTIKKOPALKKI
Palkkiteorian mukainen kiepahdustarkastelu

Tarkastellaan kuvan 1b mukaista yksinkertaista ristikkopalkkia. Otaksutaan ristikon toi-
mivan kuten poikkileikkaukseltaan hoikka palkki. Sovelletaan sivusuunnassa tukematto-
man palkin kiepahduskuorman méaarittdmiseen léhteen [2] kaavaa (6-37)

(1 —0. 87H\/7) (14)

missé B, = FEL'’ + FEI* on ristikon poikittainen taivutusjiykkyys ja C
vaantojaykkyys. Jattdmalla paarteiden omat vadntojaykkyydet huomioimatta voidaan
ristikon vaantojaykkyydelle johtaa lauseke

Py = 16.94

EDPEI™  (H\?
C = 96— | + (15)
ELP+ EL® \ L
Mikéli paarteet ovat identtiset, saadaan kiepahduskuorman lausekkeeksi
HFEI,
P 1 ——— 1
ek = 136, 5 T2 (16)
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Vertikaalin taivutusnurjahdus

Vertikaalisauvan kriittiselle kuormalle taivutusnurjahduksen suhteen voidaan kirjoittaa
BT,

H?’
missd FI, on puristussauvan taivutusjaykkyys méadrdavadn suuntaan ja 1 on sauvan
péiden kiinnitysasteesta riippuva dimensioton vakio.

Nkr,tn =nm (17)

Vertikaalin nurjahdus jaykkini kappaleena

Edellisen luvun analyysin perusteella on jaykédn kappaleen siirtyméé vastaava nurjah-
duskuorma

Nkr,jkn - (a + ﬁ)krefH‘ (18)

Ottamalla huomioon valinta (10) on vertikaalin nurjahdus jaykkdnd kappaleena
maaraava, kun

EI N> L\*
Nerien < Nirtn 2N Y < - 19
ik ot EI, ~ 48(a+ f3) (H) (19)

Mikéli paarteiden aiheuttamaa sivuttaistukea ei ole, (esim. alapaarre ei anna sivuttais-
tukea) on jiykkyysvakiolla o arvo oo = 0. Ottamalla huomioon yhtils (11,) ja yleistden®

GI, (L\°
—_ gt (= 9
s=05t (5) (20)
saadaan sivuttaistukemattomalle tapaukselle ehtoyhtélon (19) vastine
GIt 7’]71'2 L
— . 21
EL " 185 \H (21)

Jotta vertikaalin taivutusnurjahdus olisi kriittinen, on paarteilla oltava riittdvan suuri
vaanto- ja/tai poikittainen taivutusjiykkyys.

Mikéli kuvan 1b ristikon paarteet otaksutaan identtisiksi ja vertikaalisauva aksiaalisesti
venyméttomaksi, on vertikaalin sauvavoima N = P/2. Téten vertikaalin nurjahdukseen
liittyvien kriittisten kuormien arvoiksi saadaan

B = 27— (22)
HEI GI, 1GI, [ L\*| HEI

P = 48— Y 4 16—L =48 |1+ ——L [ 2] | ==, 23

ik L2 THL [ " 3E, (H) L L2 (23)

Kaytdnnossé yldpaarre tuetaan aina sivuttaissuunnassa. Talloin ay = 0o, joten a@ =1 ja
kiertojousivakio (5 on sama kuin yhtélossi (115) olettaen, ettd paarteet ovat identtiset.
Téten kriittinen kuorma P jim voidaan laskea kaavasta

_ 1GI, [ L\*
Pﬁ;ﬁn:96 ll—i‘éE—]t (E)
Yy

L3* on dimensioton kerroin.

H EI,

—— (24)
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Kuva 3: Yldpaarteestaan sivusuunnassa tuetun kuvan 1b mukaisen ristikon kriittinen
kuorma Pkoﬁjﬁn suhteessa vertikaalin taivutusnurjahdukseen P ,. Suhde v = EI,/EI,
= 1 (ehyt viiva), v = 10 (katkoviiva). Paarteiden vaiants- ja taivutusjaykkyyksille otak-
sutaan: GI, = E1, (ylempi kiyrd), GI; = 0.1E1, (alempi kdyrd). Kiinnitysasteelle n on
otaksuttu arvo 1.

Kirjoitetaan viela kaava (24) taivutusnurjahduksen (22;) suhteen vertailukelpoiseen muo-
toon ) 5
1GI, (L H\" EI,
o) () = 25
T8 EI, (H)](L) 7N (25)

missd v = E1,/EI,. Kaavojen (25) ja (22) antamien arvioiden suhde on piirretty kuvaan
3 jaykkyyssuhteen ~ arvoilla v =1 ja v = 10.

P e = 967

Numeerinen analyysi

Edella johdettujen kaavojen tarkkuutta on tutkittu laskemalla alkumuodon suhteen li-
nearisoitu stabiiliusominaisarvotehtévéa numeerisesti elementtimenetelmélld. Rakenne on
jaettu 50 palkkielementtiin (paarteet 20420 ja vertikaali 10 elementtid), ja ominaisuuk-
sille on kéytetty seuraavia arvoja: E = 200 GPa, G = F/2, H = 1 m; paarteet: A =
2:1073 m?, I, = 7-107% m*, I, = 4-107% m*, I, = 107° m*; vertikaali: A = 1072 m?,
I, =1,=1,=1510"°%m?* [, = 221075 m*. Ristikkopalkin pituutta vaihdeltiin vilill&
L=1...8m.

Kuvassa 4 on esitetty sivusuunnassa tukemattoman ristikkopalkin numeerisesti laskettu
kriittinen kuorma seké yhtéloiden (16), (22) ja (23) antamat arviot. Kuvassa on esitetty
lisiiksi yhtélostéa (23) yksinkertaistettu muoto

G,
Pkr,jkn,v - 16ﬁ7 (26)

jossa alapaarteen taivutuksesta aiheutuva termi on jatetty pois.

Kuten kuvasta 4 voidaan havaita, on vertikaalin taivutusnurjahdus méaérdavéa lyhyilla
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Kuva 4: Yldpaarteestaan sivusuunnassa tukemattoman kuvan 1b mukaisen ristikon kriit-
tinen kuorma F,. Elementtimenetelmétulokset on merkitty symbolilla +.

jinnemitoilla (L/H < 2).2 Vertikaalin kiepahdus jiykkiind kappaleena ei ole tissi
yksinkertaisessa esimerkkitapauksessa méérddvi. Kiepahduskaavan (16) antama tulos
on sopusoinnussa numeeristen tulosten kanssa pitkilld jannemitoilla, mutta vélialueella
(2 < L/H < 4) yksinkertaisten késinlaskukaavojen tulokset ovat reilusti “epdvarmalla”
puolella. Tamé todennédkdisesti johtuu siitd, ettd vertikaalisauva ei nurjahda téysin
jaykkéna vaan paarteiden adrellisestd vaantojaykkyydestd aiheutuu vertikaaliin taivu-

tusta.

Parempi vastaavuus késinlaskukaavojen ja numeeristen tulosten kesken saadaan mikali
yldpaarre tuetaan sivusuunnassa. Numeerisista tuloksista havaittiin, ettd pitkilla
jannemitoilla alapaarteen kiepahdus on kriittinen. Vertikaali antaa kuitenkin riittavan si-
vusuuntaisen ja kiertymétuennan, jolloin kriittinen kuorma voidaan maarittaa pistekuo-
man kuormittaman yksiaukkoisen palkin toisena kriittisenéd kiepahduskuormana. Taméa
kriittinen kuorma voidaan maérittédd ehdosta (vertaa lahteen [2] tapaukseen luvussa 6.5)

N
Ji(16,L%) =0, missé =
%(862 ) & 2\/EI1,GI,

ja J 1 0n kertalukua 1/4 oleva Besselin funktio. Nollakohta 16ytyy arvolla % Bo L2 = 2,776,
ja kriittiseksi kuormaksi saadaan

JEL,GI,
P apk = 88, 83L73. (27)

Ylapaarteestaan sivusuunnassa tuetulla ristikkopalkilla on siten kolme kriittistd muo-
toa: vertikaalin taivutusnurjahdus lyhyilld jainnemitoilla (L/H < 3), alapaarteen kiepah-

2Lyhyilld palkeilla ero elementtimenetelmin ja kaavan (22) antaman tuloksen vililld johtuu siit,
ettd kaavassa (22) otaksuttiin vertikaalin puristavaksi voimaksi P/2. Tarkempi lauseke olisi tietenkin
P/(1+ Elyap/Elyyp + ElyypH/(EALL?)).
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Pkr,jkn,v

P H?/GI,

Kuva 5: Yldpaarteestaan sivusuunnassa tuetun kuvan 1b mukaisen ristikon kriittinen
kuorma P,. Elementtimenetelmétulokset on merkitty symbolilla +.

dus pitkilld jannemitoilla (L/H = 5) ja vertikaalin kiepahdus liki jaykkéand kappaleena
vélialueella (3 < L/H <5).

ANSAS
Kahden vapausasteen malli

Tarkastellaan seuraavassa kuvassa 6 esitetyn yksinkertaisen ansaksen kriittisen kuor-
man madritystd. Yksinkertaistetussa kahden vapausasteen (¢, ) mallissa vertikaalisau-
va otaksutaan taysin jaykéksi ja vetotangot venyméttomiksi.

Systeemin kokonaispotentiaalienergian lauseke on
1
1= 3 [ + kH?(siny) —sin¢)?] — P [H(cos ¢ — costp) + h(1 — cos)], (28)

missé translaatio- ja kiertojousen jousivakiot ovat k = 481, /L? ja ¢ = 4GI,/L kuvaten
palkin antamaa sivuttais- ja kiertojaykkyytta. Tasapainoyhtéloiksi saadaan
e + kH?(sin 1) — sin ¢) cost) — P(H + h)sinty = 0, (29)
kH?(sin ¢ — sin 1)) cos ¢ + PH sin ¢ = 0. (30)
Primaaripolulla ¢ = ¢y = 0 saadaan rakenteen jaykkyysmatriisiksi

[ errjou? 0*jo¢ow | [ e+ kH?—P(H+h) — —kH? a1
~ | /ooy 0*TI/o¢? | —kH? kit pp |0 G

Merkitsemilli P = A\kH, o = ¢/kH? ja 3 = h/H saadaan kriittiselle kuormalle arvo

— 4da(1
PN Aiﬂ(¢M) )

K

2(1+5) (a=p5)
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Kuva 6: Ansas ja sen kahden vapausasteen malli.

Mikéli palkin kiertojaykkyys on pieni suhteessa poikittaiseen taivutusjaykkyyteen (o <
1), saadaan kriittisen kuormaparametrin arvoksi likiméaérin

Ao & £ /ﬁ. (33)

Mikéli kuorma sijaitsee palkin neutraaliakselilla (5 = 0) kriittisen kuorman arvoksi
saadaan
/3EL,GI VEILGI
P ~ sTjt ~ 13, 86L7§t. (34)

Vertailu numeeriseen ratkaisuun

Edellisessa luvussa esitetyn yksinkertaisen kahden vapausasteen mallin antamia tulok-
sia on vertailtu elementtimenetelmélld saatuihin tuloksiin. Rakenne jaettiin tasavilisesti
62:een elementtiin (palkki 40, vertikaali 20 ja vetosauvat 2 elementtid). Mittoina
kaytettiin rakenteiden mekaniikan laboratoriossa valmistetun koivupuisen ansaksen ar-
voja: L = 930 mm, H = 360 mm. Palkki on poikkileikkauksetaan T:n muotoinen: A = 88
mm?, [, = 3653 mm*, I, = 1089 mm?, I, = 254 mm*. Vertikaalin poikkileikkaus on suo-
rakaide, jonka leveys on palkin kannen leveys 30 mm ja korkeus 19 mm. Vadntokokeen
tuloksena leikkausmoduulille saatiin arvo G = 1,2 GPa ja kimmokertoimelle kéytettiin
arvoa I = 16,8 GPa. Teriiksisen vetolangan (F = 210 GPa) poikkileikkausala on 0,2
mm?. Vertikaalin ja palkin viilinen liitos otaksuttiin tédysin monoliittiseksi.

Mikéli kuorma vaikuttaa palkin neutraaliakselilla (h = 0), on elementtimenetelmalla
médritetty alkumuodon suhteen linearisoitu kriittinen kuorma 69,0 N. Kaavan (32) an-
tama tulos on 71,1 N ja likilausekkeen (34) antama arvio on 69,2 N otaksumalla verti-
kaalin sauvavoimaksi N = —P. Ottamalla huomioon vetotankojen venyminen, on verti-
kaalin sauvavoima —0, 98P, jolloin kaavan (32) antamaksi tulokseksi saadaan 69,7 N ja
kaavan (34) antamaksi likiarvoksi 67,8 N.

Vertailu koetuloksiin

Edell esitetyn yksinkertaisen mallin soveltuvuutta testattiin myos kokeellisesti. Koean-
saksessa kuorman vaikutuspiste oli 10 mm palkin laipan ylédpuolella. Koetulokset ja nii-
hin pienimmén neliGsumman keinolla sovitettu Southwellin suora on esitetty kuvassa
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Kuva 7: Puinen ansas: (a) Southwellin kuvaaja ja koetulokset (b) kuorma-siirtyma riip-
puvuus.

7a. Kriittinen kuorma saadaan Southwellin suoran kulmakertoimen kéénteisarvona. Ra-
kenteen muotovirhe kriittisen ominaismuodon suhteen saadaan suoran ja siirtyméaakselin
leikkauspisteen koordinaatista. Kokeellisesti mééritetyksi kriittiseksi kuormaksi saatiin
arvo 69,8 N, kun kaksivapausasteinen malli antaa tulokseksi 61,4 N. Elementtimene-
telmélla saadaan pienin arvo 60,6 N. Kuvassa 7b on esitetty kokeissa mitattu ja element-
timenetelmalld laskettu kuorma-siirtymaé riippuvuus. Elementtimenetelmaanalyysissa on
muotovirheeksi annettu alkumuodon suhteen linearisoidusta ominaisarvotehtéavésté saa-
tu ominaismuoto, jonka amplitudi on mééritetty Southwellin suoran avulla.

RISTIKKOPALKKI

Tarkastellaan kuvan 8 mukaista ristikkopalkkia. Kuvan mukaisessa symmetrisessa kuor-
mitustapauksessa yldpaarre ja vertikaalit ovat puristussauvoja ja alapaarre sekd kaikki
diagonaalit ovat vetosauvoja. Moduulimittana on kéaytetty palkin korkeutta H = 2 m.
Ylédpaarre on tuettu sivusuunnassa kuormien vaikutuspisteissd. Materiaalin ominaisuuk-
sina ja poikkileikkausmittoina on kdytetty seuraavia arvoja: £ = 200 GPa, G = FE/2;
paarteet: A =2:10"3m? [, = I, = 7-107% m* I, = 8-107° m*; vertikaalit ja diagonaalit:
A=10"m? I,=1, =1510"°%m?* I, = 2.107% m*.

Alkumuodon suhteen linearisoitu stabiiliusanalyysi suoritettiin elementtimenetelmélla
lohkojaoilla n = 4,6,8 ja 10 (L = nH). Jokainen sauvanosa jaettiin kymmeneen palk-
kielementtiin. Pisimmén ristikon kriittinen nurjahdusmuoto on yldpaarteen nurjahdus
ristikon tasoa vastaan kohtisuoraan suuntaan. Muissa tapauksissa reunimmainen verti-
kaalisauva nurjahtaa ja alapaarre siirtyy sivulle.

Vertikaalin nurjahdusta voidaan analysoida yksinkertaisella kuvassa 9 esitetylld mallilla.
Vertikaalin puristava voiman otaksutaan vaikuttavan aina palkin tukien kautta kulke-
van suoran suunnassa. Laskettaessa rakenne ristikkona, on reunimmaisissa vertikaaleissa
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Kuva 8: Ristikkopalkki.

Kuva 9: Vertikaalin nurjahdusmalli.
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vaikuttava puristava voima suuruudeltaan®

V= "2;113. (35)

Kuvan 9 mallin reunaehdot ovat
v(0) =0 M(0) 4 ¢,p0'(0) =0 (36)
M(H) —cpv'(H) =0 QH) -V (H)—v(H)/H)+ cyv(H) =0, (37)

misséd paarteiden vaanto- ja taivutusjaykkyyttd kuvaavat jousivakiot ovat

GI® 1
ap — JapT 1 ap — 38
o =TT L - (/D) o

G]YP
Cyp = Typ Lt v Typ = Tap (39)
4] 17 ) 5 40
=0T O T L - (HD)Y e
Puristetun ja taivutetun sauvan teorian mukainen ratkaisu on muotoa

v(z) = Cysinkx + Cycoskx + Cs(xz/H) + Cy, (41)

missd k* = V/EI,. Merkitsemilld V = A\?EI,/H? voidaan kuormaparametrin A kriitti-
nen arvo maarittad yhtaloryhman

e el e = 0] )

kerroinmatriisin singulaarisuusehdosta. Matriisialkiot ovat

A = ()\2 — BapByp) SILA — (Bap + Byp) A cOs A, (43)
sin A
A12 = _ﬁyp cos A — ﬁapﬁypT - ﬁapa (44)
2
Aoy = (A2 + o) sin A — @p%(msx —1), (45)
A2+ oy,
Agy = —ﬁyth(cos A—1) + oy, (46)

missé dimensiottomat jaykkyysvakiot ovat

GI™® H
P =0 pL T

Ga 7

Py

I’®H EI® /g\?
Gt Y < ) (47)

P — Vypﬁfa Oy = apﬁ

Ratkaisut on esitetty taulukossa 1, missd ovat myos elementtimenetelmalld méaaritetyt
kriittisen kuorman arvot. Mikéli vertikaalin nurjadus on méasardaéava, antaa yksinkertainen
nurjahdusmalli kriittiselle kuormalle noin 9 - 14 % pienempié arvoja kuin elementtime-
netelmé.

3Elementtimenetelmilld laskettaessa rakenne on mallinnettu kehiné jolloin reunimmaisten vertikaa-
lien puristavalle voimalle saadaan noin 3 % pienempi arvo.
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P /MN
n malli FEM muoto (FEM)

4 3,66 4,01 vertikaalin nurjahdus

6 3,48 3,93 vertikaalin nurjahdus

8 3,26 3,77  vertikaalin nurjahdus
10 3,14 3,28* yldpaarteen nurjahdus

* vertikaalin nurjahdusta vastaava kuorma 3,64 MN.

Taulukko 1: Ristikon nurjaduskuormat ja muoto.

JOHTOPAATELMAT

Artikkelissa on tarkasteltu tasomaisten ristikkopalkkien kriittisen kuorman mééritysti
stabiiliuden menetyksen suhteen. Ristikon geometriasta ja tukemistavasta riippuen ovat
erilaiset nurjahdusmuodot mahdollisia. Yksi mahdollinen stabiiliuden menetysmuoto on
alapaarteen siirtyminen sivulle puristetun diagonaalisauvan nurjahtaessa jaykkané kap-
paleena. Téta ilmicta tarkasteltiin johtamalla yksinkertaisten sauva-jousimallien avul-
la kriittisen kuorman lauseke muutamalle yksinkertaiselle ristikkopalkille. Kayténnossa
puristetun vertikaali- ja/tai diagonaalisauvan nurjahdus jaykkana kappaleena voidaan
estid tukemalla yldpaarteen ja puristussauvan liitoskohta ristikon paétaivutustasoa vas-
taan poikittaisessa suunnassa. Talloin ristikon kriittistd kuormaa voidaan arvioida puris-
tetuimman vertikaalin nurjahduksena, jossa puristavan voiman vaikutussuora kulkee pu-
ristussauvan pédtepisteiden kautta. Tutkituissa ristikoissa néin johdettu kriittisen kuor-
man arvio oli noin 10 % pienempi kuin elementtimenetelmélld saatu kriittinen kuorma.
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