PUUINFO

Vaativien puurakenteiden suunnittelu — koulutus 2018

Moduuli 3

Kotitehtava 15_KYSYMYS
01.12.2018

Alla olevassa kuvassa on puukerrostalon nurkassa sijaitseva mastopilari. Vaakarakenteet kannatetaan pilarin kyl-
jesta. Tarkasta laskelmilla kyseisen mastopilarin kestavyys seka tayttaako pilari annetun vaakasiirtymarajan. Teh-
tavassa tulee tarkastella vain lahtotiedoissa annettu kuormitustapaus ja lisdvaakavoima tulee huomioida laskel-
missa. Kuvassa esitetyt kuormat ovat ominaiskuormia. Kaikki pystykuormat (myos vesikatto) sijaitsee epakeskisesti
pilariin ndhden ks. detalji (e = 100 mm). Kerroskorkeus H;...H; = 3 000 mm. Voimasuureiden laskemiseen voi kayt-

taa statiikkaohjelmia.
Lahtotiedot ovat seuraavat:

e Kayttoluokka: 1
e Seuraamusluokka: CC 2

e Vaakasiirtymaraja: H/ 500 (ylimman kerroksen lattiataso)

e Tarkasteltava kuormitustapaus: omapaino 100 % + tuuli 100 % + hyotykuorma 70 % + lumi 70 %

e  Puutavarat: Liimapuu GL30c
o Pilari: 140x900, L =12 m
e Kuormat:
o Vaakakuorma, F; :
=  Tuulikuorma 4,5 kN
o Vaakakuorma, F,:
=  Tuulikuorma 4,5 kN
o Vaakakuorma, F;:
=  Tuulikuorma 5,0 kN
o Pystykuorma, P,
= omapaino 10,0 kN/m
= hydtykuorma 9,0 kN/m
o Pystykuorma, P,
= omapaino 10,0 kN/m
= hydtykuorma 9,0 kN/m
o Pystykuorma, P3
=  omapaino 6,0 kN/m
=  |umikuorma 8,0 kN/m
o Tuulen imu 0,6 kN/m?
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Vaativien puurakenteiden suunnittelu — koulutus 2018

Moduuli 3

Kotitehtava 15_VASTAUS (5p)
01.12.2018

Lopulliset kuormat

Vaakakuormat:

Kuorma F;:
e Omapaino, F; = 0,06 kN (=N / 150)
e Hyotykuorma, F;=0,05 kN (= N / 150)
e Tuulikuorma, Fq,, = 4,5 kN

Kuorma F;:
e Omapaino, F; = 0,06 kN (=N / 150)
e Hyotykuorma, F,=0,05 kN (= N / 150)
e Tuulikuorma, Fg,, = 4,5 kN

Kuorma Fj:

e Omapaino, F; = 0,04 kN (=N / 150)
e Lumikuorma, F,s=0,05 kN (= N / 150)
e Tuulikuorma, Fg,,= 5,0 kN

Lasketaan kdyttorajatilan vaakakuormat tarkasteltavalle kuormitustapaukselle:
Fix=1,0xFz+1,0xFqy+0,7xFy=>F;,=1,0x0,06 kN +1,0x4,5kN+0,7 x 0,05 kN =4,6 kN
Far= 1,0 X Fg+ 1,0 X Fqyy+ 0,7 X Fq => F1, = 1,0 X 0,06 kN + 1,0 x 4,5 kN+ 0,7 x 0,05 kN = 4,6 kN
F3x=1,0xFz+1,0xFquy+0,7xFqs=>Fy=1,0x0,04 kN +1,0x 5,0 kN+ 0,7 x 0,05 kN = 5,1 kN
Lasketaan murtorajatilan vaakakuormat tarkasteltavalle kuormitustapaukselle:
F14=1,15x1,0xFg+1,5x1,0xFy+1,5x0,7xF,

=>F;4=1,15x1,0x0,06 kN +1,5x1,0x4,5kN+1,5x0,7 x 0,05 kN =6,9 kN
F4=1,15x1,0xF+1,5x1,0xFg+1,5x0,7xF,

=>F;4=1,15x1,0x0,06 kN +1,5x1,0x4,5kN+1,5x0,7 x 0,05 kN = 6,9 kN
F34=1,15x1,0xFg+1,5x1,0x Fou+1,5%x0,7 X Fys

=>F;34=1,15x1,0x0,04 kN +1,5x1,0x 5,0 kN+1,5x 0,7 x 0,05 kN = 7,6 kN

Pisteet 0,5p
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Ulkoiset voimasuureet

Pilarin alapadhan kohdistuu seuraavat voimat (kyseiselld kuormitustapauksella):
e Leikkausvoima, V4=28,2 kN
e Pystyvoima, Ny = 78,2 kN/m => 78,2 kN/m x 0,9 m (pilarin mitta) = 70,4 kN
e Momentti, M, 4= 214,9 kNm

Lisdksi seka tuulen (imu) etta vali- ja ylapohjan kuormien aiheuttama taivutus (alin kerros):
e Oletetaan, etta valipohja tukee pilaria sen poikkileikkauksen heikommassa suunnassa
e Oletetaan, etta pilari on ns. 1-aukkoinen poikkileikkauksen heikommassa suunnassa

e Llasketaan alimman kerroksen momentti, M, 4:

Tuulen aiheuttama momentti: 1,5 x 0,6 kN/m? x 0,9 m (pilarin mitta) x (3 m)?/ 8 =0,91 kNm

Oman painon aiheuttama momentti: 1,15 x 10,0 kN/m x 0,9 m x 0,1 m = 1,04 kNm
Hy6tykuorman aiheuttama momentti: 0,7 x 1,5 x 9,0 kN/m x 0,9 m x 0,1 m = 0,85 kNm

= M,4=0,91 kNm + 1,04 kNm + 0,85 kNm = 2,8 kNm (Laskelma varmalla puolella)
Pisteet 0,5p

Materiaalit

Liimapuupilari GL30c 140x900
0.1 0,1
k, =(@j <L1=k, =[@j =0,96<1,1
h 900

palkin korkeus yli 600 mm
= taivutuslujuuden ominaisarvon korotuskerroin k, = 1,0

Aikaluokka: Hetkellinen

Kayttéluokka: 1

= aika- ja kayttoluokka kerroin, kmog = 1,1
= virumaluku, kgs= 0,6

Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet

materiaalin osavarmuusluku, y,, = 1,25

Ominaislujuus Suunnittelulujuus
Taivutuslujuus: ok =30,0 N/mm? fna= K X Kmod X frk / Ym = 26,4 N/mm?
Leikkauslujuus: fux=3,5 N/mm? fy,a= Kmod X fux / ym = 3,1 N/mm?
Puristuslujuus (0°): foox = 24,5 N/mm? fe0,d= Kmod X foox / Ym = 21,6 N/mm?
Kimmomoduuli: Eomean = 13 000 N/mm? Eo,05s = 10 800 N/mm?
Liukumoduuli: Go,mean = 650 N/mm? Go,05 = 540 N/mm?
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Mitoitus

Puristuskestavyys:

N, 70400N
O-c,O,d =—-=

o =N 056 N/mm® < 3%
AT 140%900 mm? / Seaa (3%)

Pisteet 0,25p

Taivutuskestavyys poikkileikkauksen Y-suuntaan:

M 6
— z,d =0 :ﬂ:0,95N/mm2Sfm,d(4%)

O-m,z,d m,z,d 1

z ~x900x140°
6

Pisteet 0,25p

Taivutuskestavyys poikkileikkauksen Z-suuntaan:

M 6
=—2lss =M:11,4N/mm2 < [0 (43%)

m,y,d 1

W, o 140 % 900>

O-m,y,d

Pisteet 0,25p
Leikkauskestavyys Y-suuntaan (ja Z-suuntaan):
bet = 1,0 x b =140 mm => A = 140 mm x 900 mm = 126 000 mm?

28,2x10°

~0,22 2 ¢ 0
140x900 Nfmm < 1, (7 %)

T, =1,5><%:>Td =1,5x%

Pisteet 0,25p
Yhdistetty puristus- ja taivutuskestavyys:

Nurjahduskerroin Z-suuntaan

Nurjahduspituus: L., = 2,5x L => L., =2,5x12 000 mm =30 000 mm

H 900
Lasketaan jayhyyssade: i = — =i =—=—=259,8mm
V12 V12
. 30000
Lasketaan pilarin hoikkuus: 4, =—== A= =115,5
i 259,8
A , 115,5 24,5
Lasketaan muunnettu hoikkuus: 4, . =—=x Jeos =>4, =——X — =1,75
T\ Eggs ’ T 10800

Alkukayryydesta johtuva kerroin: . = 0,1 (liitmapuu)
Lasketaan nurjahduskerroin:
rel,z

k. :0,5><(1+ﬂc><(/1 —0,3)+/Ife,,z)

=> k. =0,5x(1+0,1x(1,75-0,3)+1,75") =2,10
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1
kcz: <1
ke +\k2=22, .
S ! =0,31<1

2,10++/2,10> —1,75°

Pisteet 0,25p

Nurjahduskerroin Y-suuntaan

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

H 140
Lasketaan jayhyyssdde: i =— =i =—=40,4mm
SO VAR )
L 3000
Lasketaan pilarin hoikkuus: A, = .’z =>4, = m =74,2

Seou _ 74, 2 24,5
Lasketaan muunnettu hoikkuus: 4, , = Aoty = 10800

Alkukayryydesta johtuva kerroin: . =0,1 (liimapuu)
Lasketaan nurjahduskerroin:

b, =0,5%(1+ 8.x(4,,, —0.3)+ 4, |

rel,y

=>k, =0,5x(1+0,1x(1,12-0,3)+1,12° ) = 1,17

1

k= <1
N k+\/k2 2
=k = ! =0,66<1

¢y

L17+4/1,172 —1,123
Pisteet 0,25p
Yhdistetyt jannitykset (taivutus + puristus):

.04 o,

O
d d
220 4k, x—22<1,00
kc,z x fc,o,d fm,d fm,d

o056 095 60 Ib4 b 4r 2100 (42%)
0,31x21,6 26,4 26,4
0 0.4 o

_Geod g Tmed |y Tmrd o g
m =1
kc,y X c,0,d fm,d f;n,d

0,56 0,95 11,4
= 1 0,Tx—+
0,66x21,6 26,4 26,4

=0,50 <1,00 (50%)

Pisteet 0,5p
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Kiepahdus:

N7

KIEPAHDUSSUUNTA

—

Lasketaan tehollinen kiepahduspituus, L = L =3 000 mm (kuorma tulee kiepahdustukien kohdalta)

V<

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys (c = 0,70 GL30c):

2 2
_exb CE oo - 0,70 x (140 mm)

Gm crit 0.05 mycrit XIOSOON/mmZ = 54’9N/mm2
’ hxL, ‘ ’ 900 mm x 3000 mm

Suhteellinen hoikkuus:

2
/Irel m = fm’k = ﬂ’r@l m = M = 07 74
"o, "\ 54,9 N/mm

1 Jun i, <0.75
Lasketaan k,,, =41.56-0.75x 4 Jhkun 0.75< 4, , <14

crit rel,m rel,m

Jkunld< A

rel,m

2
rel ,m

eli tissa tapauksessa: k£ . =1,00

crit

Mitoitusehto: |0, ,, <k, x f, , =1 1,4N/mm2 <1,00x26, 4N/mm2 (43%)

my,d —

Pisteet 0,5p

Tarkistetaan myds kiepahduksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus:

2 2
(o2
mvd |y Fend o 00 11,4 s 0% 0,34 <1,00
ki * fra ) kooXfoo 0,86x26,4 ) 0,31x21,6

Muutetaan ylla oleva ehto kdyttdasteeksi

o, 114
xfoy 0,86x26,4

=0,502

a=

k

crit
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po_Zeoa 036 ey
k.. xf,. 031x2L6
2xa? 2x0,502

kdyttoaste:

Pisteet 0,5p

Siirtyma-arvio (yldkerran lattian tasossa=> x = 3 000 mm):

Pistekuorma ulokkeella => taipuman kaava:

Fxb’
Vmax =
2x ExT

E =13 000 N/mm?

_b><h3
12

Fix=4,6 kN, L=12 000 mm, b; =3 000 m

_ 140x900’

1 =7 =8505x10° mm*

F2x=4,6 kN, L =12 000 mm, b, =6 000 m (ja b3 =9 000 mm)

|

F3x=5,1 kN, L=12 000 mm, b; =12 000 m

X(L— —(x—al.)3

__Exp

1
Vmax - % bi
2x Ex1

—x+
T

b +axa® —b  J0,0847 + 40,502 0,084

=0,546/(55%)

&
<
F ~X—> N
IS

’17//7/7777777777

: 3000-9000)°
Sy, o 4600:3000° 1y 000130003000+ ) |_ 6,00 mm
2x13000x8505%10 3 3x3000
: 3000-6000)’
py, = HO00x6000° 10001 6000-3000+" ) |_ 5,05 mm
2x13000x8505%10 3 3x6000
2 3000-3000)’
by, = 2009000 1200029000300+ ' V=101 1mm
2x13000x8505x10 3 3x9000
5100x12000° 1 (3000-0)’
v, = —x| 12000 ~=x12000 3000 +~————2 | =16,81mm
2x13000x8505%10 3 3x12000

=V =V, 4V, +v, +v, =31,98mm < H/500 = 24,0 mm (133 %)

Pisteet 1p (0,25p/kerroksen taipuma)



