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YHTEENVETO: Kirjoituksessa tarkastellaan ep&@keskeisesti kuormitettujen kul-
materdstankojen stabiiliutta m&Aritt&malld sallittava puristusvoima Terés-
rakenteiden suunnitteluohjeen ja Kansainvdlisen suosituksen mukaan, seké
nurjahduskuorma laskennollisesti ja kokeellisesti ja verrattu sitd erdisiin
muihin vastaaviin kokeellisiin tuloksiin.

JOHDANTO

Standardi SFS 3200 Terasrakenteiden suunnitteluohjeet [1] ei varsinaises-
ti sis&113 menetelmis epdkeskeisesti puristetun kulmatangon mitoittamiseksi.
Tamén tapauksen tutkimiseksi on seuraavassa laskettu eri menetelmin sallittu
puristusvoima ja erdilld toisilla tavoilla suurin tangon kest&md voima.
Laskelmat on suoritettu kulmatangoilla, joiden poikkileikkausmitat on esi-
tetty kuvassa 1 ja pituudet ja p&iden kiinnitys kuvassa 2, Nam& tangot on

mydis kuormitettu kokeellisesti.

y n

Kuva 1. Kokeissa ja laskelmissa kdytettyjen kulmatankojen L 50x50x5 poikki-
leikkausmitat,

A = 480 mm? I, = 174000 mm?
e = 14,0 mm i. =19 0 mm
I =1 = 110000 mm? o 45300 mm?
x y N n mm
i =1 = 15,1 mm i = 9,8 mm
% y n
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Kuva 2. Koesauvat.
n:o 1
1 1406 mm
2 1300 "
3 1000 "
4 700 "
5 400 *

LASKELMAT NORMIEN MUKAAN

Lasketaan kulmatangoille sallittava puristusvoima normien [1] kohtien
3.43 ja 3.44 mukaan niissd kdytetyin merkinndin. Sallittua puristusvoimaa
vastaava varmuus nurjahdusta vastaan saadasan jakamalla kokeellisesti saatu

nurjahduskuorma laskelmin saadulla sallitulla kuormalla.

Koetanko 1

On + 9tn ¢ 1

1,1 =
o Ohsall Otsall
B 2
Onsall - 82,4 N/mm
; 2
Otaall 147 N/mm
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1,1 x P " P <
’ 780 % B2,4  B61 x 147
(90714 + 39552)P < 3261734700

< =
Psall S 25000 N 25 kN

varmuus n = ﬂ%tz = 1,81

Samalla tavalla laskemalla saadaan sallituiksi kuormiksi ja varmuusluvuiksi

muille koetangoille seuraavat arvot:

Koetanko n:o PSall n
2 26,7 kN 1,82
3 29,8 " 2,11
4 32, bra " 2,04
5 35,2 " 2,10

LASKELMAT KANSAINVALISEN SUOSITUKSEN MUKAAN

Epikeskeisesti kuormitetut kulmatangot mitoitetaan [2]:n kohdan R 62.105

mukaan.
Koetanko_1
1, = 1406 mm
k 2
A = 480 mm
1, - 110000 mm?
i = 15,1 mm
. 2
0. = 225 N/mm“ (mydtdraja)

1
A= o8 = 93,4
1

X
A = n//E: - /210000 . g5 5
1

225

AL
~ - 0,97

>

= 0,35 + 0,57 b 0,35 + 0,57 x 0,97 = 1,15
r r

kohdan B mukaan
o
k
sr = 0,5088 =»
r

o, = 14,5 N/mm2
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= Poa1y = 29,6 KN
n=1,53

Samalla tavalla menetellééh muiden tankojen suhteen.

Koetanko n:o F’Sall n
2 30,9 kN 1,57
3 35,2 " 1,79
4 39,5 " 1,69
5 43,7 " 1,69

NURJAHDUSKUCRMAT STABIILIUSTEORIAN MUKAAN

Lasketaan nurjahduskuormat vé&&ntdtaivutusnurjahduksena. Saadut differen-
tiaaliyht&l6t ovat kimmoisessa alueessa kuvan 3 p&&jéyhyysakselistoa k&yt-
téen

e,y s PLvit v (2, - e det] = 0
(4) Ye o - ' =
EIyw + Plw ly, ey{W» 1 =0
EIww[4) - GItw" + P[(zv . ez)v" N (yV - ey)w" + (r2 + ZBZBZ +

+

ZByey)w 1 =0

Reunashdoiksi otaksutaan, ettd sauvan p&3t voivat kiertyd y- ja z-akse-
leiden suhteen, mutta eivBt p&dse siirtymédn niiden suunnissa. Poikkipin-
tojen otaksutaan voivan k#yristyd vapsasti sauvojen pdissd. Reunaehdot voi-

'daan t&lloin kirjoittaa

0 } ” kun x = 0 ja x =1
‘D""U

Siirtymdt, jotka toteuttavat né&mé& reunaehdot, ovat muotoa

v = AsinAx
w = Bsinix A= %ﬂ ,n =1, 2, 3,...
@ = CsinAx
Sijoittamalla n&m& siirtym&funktiot yhtdl6ryhm& saadaan algebralliseen
muotoon
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EIzAl4sinAx + F(-AAzsinlx + BZCAZSinAx) =0

EIyBA4sinxx + P[- BA%sinAx + ly, - ey)cxzsinxx] -0
2

2

GItCkzsinAx + P[eZAlzsinAx + (yv = ey)BA siniAx - (p" + ZByey)szsinAx]= 0

eli
. P - EIZZ
ELA%A - PA + Pa,C = 0 = C = —pp—— A

2 -
EIA"B - PB + Ply, e,)C = 0

- - 2 .
GI,C + PeZA + P(yV ay]B P(r™ + ZByey]C =0

t

eli

Ply,~ /) (P - EIZXZ]

Pe
z

"
o

2
EI A" - P
( y 1B+

_ 2_ _ 2
(GIt Pr ZPBycy)(P EIZA )

PeZA + P(yv - ey)B + Pez A =0

Kerroindeterminantin hdvi&dmisehdosta saadaan yht&ld

Pz(yv- e V(P - EIZAZ) ) (6I,- pr2- 2pB e ) (P - EIZAZ(
L5 + Pe_(P = EI_A%) + Yy
e z y Pe
z z
(P - EI A%)
¥ =0

eli

2, PR 2 2 2., 2 o B ) 2
P2y~ @ )7(P = ELAY) + PYej(P - EIA ) + (61~ Pr- 2PB e J(P - EI AT)(

y
2

(P - EI X =0
y )

Sijoittamalla t&hé&n poikkileikkaus- Jja materiaaliarvot saadaan nurjahdusvoi-
ma ratkaistuksi. Kaikille koekappaleille yhteisid arvoja ovat (kuva 3)
vadntBkeskidn V koordinaatit y, = - 16,26 mm, z = 0, kimmo- ja liukukerroin
E = 210 kN/mmZ, G = 81 kN/mmZ,poikkipinnan p&ddjayhyysmomentit Iy =

= 174000 mm4, I, = 45900 mm4.puristusvoiman vaikutuspisteen koordinaatit
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Kuva 3. Poikki%éikkauksen paddjéyhyyskoordinaatisto,

®y

= -3,0 mm, e, = - 17,7 mm,

vaantdjdyhyys It = 3960 mm4 ja suureet

I +1

r2=—y—A——z*y\2I+z\2/-723mm2
1 2 2
B, = TT; fz(z© + y“)dA - z, =0
By a 7%; j'y(z2 + yzldA -y, = 15,71 mm.
Kogtanko_1
2 n 2 -6 -2
A (m) 4,99-10 "mm

p2

Sijoittamallé numeroarvot saadaan

x 175,8(P-48,2) + Pz x 313,3(P - 182,7) + (320760 - 628,7P) x
x (P - 48,2) x (P - 182,7) = 0

eli

2

N 139,6P3 + 400213,3P" - 79599904P + 2824657400 = O,

P
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Pienimmdksi P:n arvoksi saadaan

= 45,9 kN,

Samalla tavalla laskemalla ja ottamalla huomioon my8t8rajaa vastaava puris-



tusvoima o A = 105,6 kN saadaan muille koesauvoille seuraavat tulokset:
Tanko m:o0 1 P

2 1300 mm 52,7 kN
3 1000 " 83,6 "
4 700 " 105,6 "
5 400 " 105,6 "

NURJAHDUSKUORMAT ERAIDEN KOKEIDEN MUKAAN

Tutkitulla tavalla kuormitettujen kulmatankojen kokeista on julkaistu ar-
tikkeli [3). Kulmatangon nurjahduskuormalle on esitetty ké&yrd koordinaatis-
tossa, jossa vaaka-akselilla on Ax ja pystyakselilla Pmax/PY'

g
L Y
Xx mr “E

Kulmatangoilla 50x50x5 on

r = 15,1 mm
X

o, = 220 N/mm?

E = 210000 N/mm?

PY = 105,6 kN

Koesauva n:o 1 AX Pmax/PY Pmax
1 1406 mm 0,959 0,57 60,2 kN
2 1300 " 0,887 0,58 61,2 "
3 1000 " 0,682 0,62 65,3 "
4 700 " 0,477 0,67 71,3 "
5 400 " 0,273 0,73 77,17 "

KOKEELLISET TULOKSET

Koesauvoiksi valittiin viisi kulmatankoa L50x50x5 teré&ksestd Fe 37. Pi-
tuudet vaihtelivat v&1ill3 400 mm...1406 mm. Tankojen pdihin hitsattiin
lattaterdkset (kuva 2), Jjoiden avulla tangot kiinnitettiin puristuskonee-
seen (kuva 4).

Kokeissa puristavaa voimaa lisdttiin tasaisin vdlein nurjahdukseen saakka.
Sauvan keskikohdasta mitattiin sivusiirtymdt x- ja y-suuntiin sekd kiertyma.
Lisdksi mitattiin sauvan kokoonpuristuma (kuva 6}, Venym&liuskojen avulla
mitattiin kulmatankojen keskikohdasta suhteellinen muodonmuutos poikkileik-
kauksen kulmista koekappaleilla 3 ja 4. Niiden avulla saadaan lasketuksi
poikkileikkauksen j&nnitysjakautuma (kuva 7).
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Kuva 4. Sauvojeh kiinnitys puristuskoneeseen.

Kuva 5. Koesauva n:o 5 nurjahtaneena.
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Kuva 6. Koesauvan n:o 3 keskikohdan sivusiirtymdt u ja v x- ja y-suuntiin
sekd kiertymd ¢. Lis3ksi sauvan kokoonpuristuma Al.

T 1 =

v

5 3 *3
200 -100 o wo w0 L9

Kuva 7. Koesauvan n:o 3 jénnitysjakautuma keskikohdan poikkileikkauksessa.
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Kuva 8. Eri menetelmin saatujen tulosten vertailu,
x Poo11 terdsnormien [1] mukaan
o P kansainvdlisen suosituksen [2] mukaan
sall 3 . )
A Pmax suoritettujen kokeiden mukaan
a Pmax stabiilisuusteorian mukaan
a Pmax [3):n kokeiden mukaan
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Koetulokset:

Koetanko n:o Pmax
1 45,2 kN
2 48,5 "
3 63,0 "
4 66,8 "
5 73,9 "

TULOSTEN TARKASTELUA

Vertailtaessa tuloksia (kuva 7) todetaan normiemme [1] mukaan esitetyllé&
tavalla md3ritetyn sallitun puristusvoiman olevan sauvan pituudesta sanotta-

vasti riippumatta keskim#&rin 16 % pienempi kuin [2]:n mukaan. Suoritetuis-
sa kokeissa mitattu nurjahduskuorma on keskimB&rin 10 % pienempi kuin [31:n
kokeissa saatu siten, ettd ero on suurempi pitempien sauvojen kohdalla. Ero
selittynee nurjahduskuorman herkdstd riippuvuudesta kuormitusepédkeskisyydes-
t34, jonka saaminen tarkasti harkitun suuruiseksi tuottaa koejdrjestelyisséa
vaikeuksia. Stabiiliusteorian mukaan lasketut arvot ovat pidemmilld sau-
voilla edellisten tulosten v&1ill&, mutta lyhyemmill& sauvoilla sen sijaan
selvisti suuremmat. Ero johtuu ilmeisesti otaksuttujen reunaeshtojen poik-
keamisesta todellisista olosuhteista sekd ja&nnitysten kimmoisen alueen ra-
jojen ylittsdmisestd. Ts. todellisuudessa tapaus on laskennollisesti huo-

mattavasti monimutkaisempi kuin mit# k&ytetty malli kuvaa.
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