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1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka: Helsinki

Rakenne: Molempiin suuntiin taivutettu, puristettu ja vapaasti tuettu sauva
Seuraamusluokka: cc2

Normit: Puurakenteet: RIL 205-1-2017, SFS EN 1995-1-1,

Kuormat: RIL 201-1-2017, SFS EN 1990, SFS EN 1991-1-1, SFS EN 1991-1-3 ja SFS EN 1991-1-4
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RUUVIT 3 kpl 6—140

2 KUORMAT

Tarkastellaan mekaanisin liittimin (ruuvit 3 kpl 6-140 k300) koottua puristettua sauvaa. Sauvassa on puristusta ja sen lisdksi
taivutusta molempiin suuntiin. Taivutus momentti sama molempiin suuntiin, jotta saadaan parempi kasitys liitinten vaikutuk-
sesta. Oletetaan kuormien olevan lumen ja tuulen aiheuttamaa eli lasketaan rakenne aikaluokassa hetkellinen ja kadyttoluo-
kassa 2.

Voimasuureet:

taivutusmomentti, M, 4 = M, 4 = 5,0 kNm

leikkausvoima, V, 4 =V, 4= V4= 20,0 kN

puristusvoima, Fg = 10,0 kN
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3 MATERIAALI

Sahatavara C24 3x48x148

0.2 0.2
y-suuntaan: k, = (%) <L3=k, = (%) =1,00<1,3=k, =10

0.2 0.2
z-suuntaan: k, = (%) <L3=k, = (%) =1,26<1,3=k, =126

Aikaluokka: Hetkellinen

Kayttoluokka: 2

= aika- ja kayttoluokka kerroin, kg = 1,1
= virumaluku, kg =0,8

Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet

materiaalin osavarmuusluku, yy = 1,3

Ominaislujuus Suunnittelulujuus
Taivutuslujuus: fmk = 24,0 N/mm? fin2,d= Kh X Kmod X fmx / Ym = 20,3 N/mm? (y-suunta, h=148 mm)
Taivutuslujuus: fmk = 24,0 N/mm? fry,d= Kn X Kmod X fmx / Ym = 25,6 N/mm? (z-suunta, h=48 mm)
Leikkauslujuus: fux = 4,0 N/mm? fy,a= Kmod X fux / Ym = 3,38 N/mm?
Puristuslujuus (90°): foo0x = 2,5 N/mm? fe90,4= Kmod X fe00k / Ym = 2,11 N/mm?
Puristuslujuus (0°): foox=21,0 N/mm? fe0,0= Kmod X feox / Ym = 17,8 N/mm?
Vetolujuus (90°): fioox = 0,4 N/mm? ft.90,d= Kmod X frook / Ym = 0,34 N/mm?
Vetolujuus (0°): foox = 14,5 N/mm? fe0,0= Kn X Kmoa X frox / Ym = 12,3 N/mm?
Kimmomoduuli: Eg,mean = 11 000 N/mm? Eg0s = 7 400 N/mm?
Liukumoduuli: Go,mean = 690 N/mm? Go,05 = 460 N/mm?
Tiheys: pk = 350 kg/m? Pmean = 420 kg/m?3

Puuruuvi 6-140:

kierteen ulkohalkaisija, d =6 mm
ruuvin kierteisen osan sydanhalkaisija, d; = 3,9 mm

ruuvin tehollinen paksuus, des=1,1xd;=>d;=1,1x3,9=4,3 mm

ominaisleikkauskestévyys: R, = 120><d;}7 = R, =120x4,3"" =1432 N/leike

Liittimen mitoituskestévyys: R, = Kinoa xR, =R, = L1 x1432 = 1212N/leike
j/M ”

Vierekkaisten liitinten maara / rivi: ny; = 3
Liitinjako: s; =300 mm

1,5 1,5
_ Prean xd _ 420 x6

KY(?V
‘ 23

=2245 N/mm (kdyttorajatila)
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K, = %x K,=>K, = %X 2245 N/mm =1497 N/mm (murtorajatila)

4 MITOITUS

4.1 POIKKILEIKKAUSSUUREET

Koska puristetussa sauvassa samat materiaalit voidaan poikkileikkaus suureet merkitd seuraavasti:

Taivutus y-suuntaan:

Y

148
AN

484348

144

3 3
bxh 7 :3><48X148

z

jayhyysmomentti: /| = 3% —38,9%x10° mm*

poikkileikkauspinta-ala: 4, =3xbxh= A =3x48x148 =21312mm?>

kimmomoduuli: E, = Epean = 11 000 N/mm?

Taivutus z-suuntaan:

e
&
I P J
R
oo
hxb®
jayhyysmomentti: [, = 1, = I, = =1=1,

poikkileikkauspinta-ala: 4, = 4, = A, =bxh = 4 =48x148 =7104 mm?>
kimmomoduuli: E; = E; = E5 = Ejpean = 11 000 N/mm?

Murtorajatila

1 1
V= > =y = > =0,149
127 X E x4 xs, L7 x11000x 7104 %300
n, <K xI’ 3x1497 %3000’
}/2 :1’0
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1 1
Vs = > == > =0,149
147 XE, x4, x5, e x11000x 7104 %300
n, xK xI’ 3x1497 %3000’

Keskimmaisen puun painopisteen etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselista:
7/1><E1><A1x(hl+h2)—73><E3><A3><(h2+h3)
a, =
2 2><(;/1><E1><A1+72><E2><A2+7/3><E3><A3)
0,149x11000x 7104 (48+48)—0,149x11000x 7104 x (48 + 48)
: 2><(0,149><11000><7104+1,0><11000><7104+0,149><11000><7104)

=a

=0,0mm

Reunimmaisen (ylimman) puun painopisteen etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselista:

a, :—%—%Jraz =a, =_§—%+0,0=—48,0mm

Reunimmaisen (alimman) puun painopisteen etdisyys poikkileikkauksen neutraaliakselista:

a, =%+%+a2 = a, =%+%+0,0=48,0mm

Tehollinen taivutusjaykkyys alkutilassa:

(El)ef :(E1 xI +y, xE x4, xaf)+(E2><12 +y,xE,x A4, ><a§)+(E3 X[, +y,xE; xA3><a§)
= (EI),, =(11000x1,36x10° +0,149x11000x 7104 x48,07)

+(11000x1,36x10° +1,0x11000x 7104 x 0,07 )

+(11000><1,36><106 +O,149><11000x7104><48,02)

= (EI), =98,56x10" Nmm’

4.2 MURTORAJATILAMITOITUS
4.2.1 PURISTUSKESTAVYYS

N, 10000 N

Oy T T T 357104 mm?

=0,47N/mm* < £, , (3 %)

4.2.2 TAIVUTUSKESTAVYYS POIKKILEIKKAUKSEN Y-SUUNTAAN

M 6
O :_z,d:>0_ = 590)(10 :9’5N/mngfm,z,d(47%)

m,z,d m,z,d
w 3 xéx 48148’

4.2.3 TAIVUTUSKESTAVYYS POIKKILEIKKAUKSEN Z-SUUNTAAN

Momentin aiheuttama taivutus:

M, ,xE h, 5,0x10°x11000 48
o m—xdTmen T g =22 x—=13,4N/mm* < 52 %
w (B, 2 T 98.56x10° 2 fm’ % frsa (52%)
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Momentin aiheuttama puristus:

_NnxXEXaxM,, ~0,149x11000x48x5,0x10°

_ i . 0
o (EI), =0, 98.56x10° 3,99 N/mm* < £, ,(22 %)

Momentin aiheuttama veto:

- _nxExaxM,, ~0,149x11000x 48x5,0x10°

B =3,99N/mm* < f, (32 %
t (EI), - 98,56x10° 9N/mm* < £,,(32 %)

Taivutuskestavyyden kayttoaste puristuspuolella:

(o2
Zmya | 9 S1,0:>—l3’4+3’99
fm,y,d fc,o,d 25,6 17,8

=0,75<1,0(75 %)

Taivutuskestavyyden kayttoaste vetopuolella:

Cusi y O gy 134, 399

= =0,85<1,0(85 %)
fm,y,d f;,(),d 25’6 1273

4.2.4 LEIKKAUSKESTAVYYS Y-SUUNTAAN

20,0x10°

— 2 )
FOVTIIT =L4IN/mm* < f, (42 %)

7, =1,5X£:>Z'd =1,5x%

tot

4.2.5 LEIKKAUSKESTAVYYS Z-SUUNTAAN

h=0,5xh,+a, = h=0,5x48mm+0,0 mm = 24,0 mm

z, d:73><E3><A3><a3+0,5xE2><bthz

b,x(E),,

:>szxd=0’149X11000><7104><48+0,5><911000><148><242
o 148%98,56x10

= T3 maxd — 1,41]\7/171m2 < fv’d (42 %)

xV,

x20x10°

4.2.6 YHDISTETTY PURISTUS- JA TAIVUTUSKESTAVYYS

Nurjahduskerroin y-suuntaan

Nurjahduspituus: L., =1,0x L =>L.,=1,0x 3 000 mm =3 000 mm

148

Lasketaan jayhyysséade: 1 H =i 42,7 mm
asketaan jdyhyyssade: I, = —— =—==42,
J12 J12

~ 3000

i 42,7

z

=70,22

Lasketaan pilarin hoikkuus: A, = —~ = 4

A Jeou

rel,z :>/1relz:70’22>< 21 21,19
T \Eys ’ T 7400

Lasketaan muunnettu hoikkuus: A =—<x
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Alkukdyryydesta johtuva kerroin: 3, = 0,2 (sahatavara)

Lasketaan nurjahduskerroin:
k. =0,5%(1+ 8. %(A,. ~0,3)+ 4., )
=> k. =0,5x(1+0,2x(1,19-0,3)+1,19*) = 1,30

1
k. = <1
’ kz + \/ kz2 _/lrzel,z
=k = ! =0,55<1

130+ 41,30° —1,19°

Nurjahduskerroin z-suuntaan

Nurjahduspituus: L, =1,0xL=>L.,=1,0x 3000 mm =3 000 mm

El 5
(E1), ., _98,56x10

Lasketaan jayhyysmomentti: ]ef = o 11000 =8,96x10° mm*
3x48x%x148
Lasketaan pilarin hoikkuus: 4, =L, X ﬂ = A =3000x X—X6 =146,3
7 ’ 1, g 8,96x10
A
Lasketaan muunnettu hoikkuus: Zrely =—2x Jeos =>4, , = 146,3 X 21 =2,48
T N Egs ’ T 7400

Alkukayryydesta johtuva kerroin: 3, = 0,2 (sahatavara)

Lasketaan nurjahduskerroin:

k, :0,5><(1+ﬂc><(/1

rel,y

—0,3)+/1361,y)
=k, =0,5%(1+0,2x(2,48-0,3)+2,48") =3,79

1
k = <1
e 2 2
ky+,/ky — Ayt
=k ! =0,15<1

.y

3,79+4/3,79% — 2,48
Yhdistetyt jannitykset (taivutus + puristus):

Kun osasauva on kokonaan puristettu, ei k,,-kerrointa huomioida puristuksessa (otetaan huomioon taivutusjannitysten piste-
maisyys nurkassa)

o O O o

d

k, x| —% |[+——+ mzd | 04 <1,00
fm,d fc,o,d fm,d kc,z x fc,o,d
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0,7x 13,4 +3’99+ %, + 0.47 =1,11<1,00 (111 %)
25,6 ) 17,8 20,3 0,55x17,8

O (o)
myd | e g ox—mid y Teld ()

fm,y,d f;,O,d " f;n,z,d kc,yx c,0,d
13,4 3% %5 04T 1 12<1,00 (112 %)

= + +0,7x
25,6 17,8 20,3 0,15x17,8

HUOM! vastaavat yhtendisen (144x148) tolpan arvot on 85,1 % ja 85,7 %

4.2.7 KIEPAHDUS
N7

KIEPAHDUSSUUNTA

—

Lasketaan tehollinen kiepahduspituus, Les=L+ 2 x h =>3000 mm + 2 x 144 mm = 3 288 mm

Vo<

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys (c = 0,78 havupuusahatavara):

cxb’ _0,78%(148mm)’

mierit L, 0.05 " 144 mmx 3288 mm

x 7400 N/mm* = 267,0 N/ mm*

Suhteellinen hoikkuus:

1 S N 24,0 N/ mm* 0,30
rel,m O_m)crit rel,m 267, 0 N/mmz >

1 Jhund,, , <0.75
Lasketaan k,, =11.56—-0.75x 4., ,kun 0.75< 4, , <14
—— Shkunld<Ai,,

rel,m

eli tassd tapauksessa: k., = 1,0 (lankkuja taivutetaan lappeellaan)

Cpva 0. ) Sk x £, s = (13,4+3,99) N/mm® <1,0x25,6 N/mm’ (68 %)

Mitoitusehto: (
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Tarkistetaan myos kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus:

2

2
1O | Oa g g [1344399) 0,47
1,0x25,6 ) 0,55x17,8

Oﬁwd

kcrit x m,y,d kc,z x f;,O,d

=0,51<1,00

Muutetaan ylla oleva ehto kdyttdasteeksi

Cpyat0. 13,443,99

a= =0,679
kcrit ><fm,y,d 1,0)(25’6
po—Zeoa 04T gug
k..%f.oq 0,55x17,8
2xa’ 2x0,679°

kayttoaste: = =0,704 (70%)
VB +4xa> —b /0,048 +4x0,679% — 0,048

Y

KIEPAHDUSSUUNTA

—

Lasketaan tehollinen kiepahduspituus, Les=L+ 2 x h =>3000 mm + 2 x 148 mm =3 296 mm

AN

Kriittinen taivutusjannitys:

Lasketaan kuvitteelliselle umpipoikkileikkaukselle C24, jonka taivutusjayhyys kiepahdussuuntaan vastaa kootun poikkileikka-

uksen tehollista taivutusjdyhyytta:

YA YA
© ; MUUNNETAAN UMPI— © ;
R POIKKILEIKK AUKSEKSI R
L 4B 48 48 89.9
. 144 ,
1 1
3 12x1 . )3 63
ejf:hXb o he g |y 12x8,96x10 89,90
12 h 148

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys (c = 0,78 havupuusahatavara):

-10 -
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cxb’ 0,78 (89,9 mm)’
Gm,crit = h—LX EOAOS =0, = ( )
X ef

= x 7400 N/mm* =95,63 N/mm’
’ 148 mm x3296 mm

Suhteellinen hoikkuus:

1 Sk T 24,0 N/mm* 0,50
rel,m O'm,cn.t rel,m 95, 63 N/mm2 s

1 Jun 2., ,, <0.75
Lasketaan Kk, =41.56-0.75x 4, ,kun 0.75< 4, <14

Jkunld< A

2 rel ,m

rel,m

=10

eli téssd tapauksessa: k.

Mitoitusehto: |0, _, <k, x f, , = 9,5N/mm" <1,0x20,3 N/mm’ (47 %)

Tarkistetaan kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus:

2 2
Tmva |y Tetd 2100 e P [ 0,40<1,00
k. x ko, % foa 1,0x20,3)  0,15x17,8

crit m,d

Muutetaan ylla oleva ehto kdyttdasteeksi

O
a=—2"20 95  _ 0,468
kcrit X m,d 1’ 0 X 20’ 3
p=—Feoa 04T 496

Tk, % fips 0,15x17.8

2xa’ _ 2x0,468°
VB +4xa> b J0,176> +4x0,468> 0,176

kayttoaste: =0,564 (56%)

-11 -
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4.2.8 LIITTIMEN KAPASITEETTI

littimeen vaikuttaa ulkoisen vaakakuorman aiheuttama leikkausvoima, V4 = V; 4 = 20,0 kN ja taman lisaksi liittimiin
vaikuttaa normaalivoiman aiheuttama leikkausvoima, V, 4. Kyseinen leikkausvoima lasketaan seuraavalla kaavalla:

F
—<4  kun A, <30
120xk, ,
F ,xA
Vyy =4—"—% kun30 <}, <60
’ 3600xk,
F
< kun A, 260
60xk,
EI o
p zgzld =M=8,96x106 mm*
E ' 11000

mean

Ay =Ix Ao —3000% | 2212 1463
1, 8,96x10

Koska Aer = 146,3 ja F. 4 = Ny, saadaan

F;,d 10kAN
Vz,d = =Va =
60xk, 60x0,15

=1,11kN

Liittimeen vaikuttavat leikkausvoimat: Vg =V, 4+ V,4=20,0 kN + 1,11 kN = 21,11 kN

Liittimeen vaikuttava voima:

P AL/LL LI NN 0,149%21,11x10° ><79104><11000
(EI), 98,56 x10

Liittimien kapasiteetti / leike:

x48,0=120,3kN/m

F _sxT, ~F, :wzlzmu\f

n

rivi

F,, <R,(993 %)= ei kest!
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