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ALKUSANAT

Ensimmadinen ruotsalainen Limtrahandboken julkaistiin 1979. Siita tuli nopeasti puuraken-
tajien arvostama suunnitteluopas, jonka myohempia painoksia kdaannettiin myos suomeksi ja
norjaksi ja muokattiin vastaamaan paikallisia maarayksia. Edellinen suomenkielinen Liimapuu-
kasikirja julkaistiin vuonna 2003.

Vuonna 2011 Arbio AB (Sveriges Skogsindustrier ja Svenskt Trd) Ruotsista, Norske Limtre-
produsenters Forening Norjasta ja Puuinfo Oy (Puuinfo Oy ja Suomen Liimapuuyhdistys ry)
kdynnistivat yhteishankkeen, missa Liimapuukasikirjaa laajennettiin ja se uudistettiin vastaa-
maan eurokoodijarjestelmaa. Yhteishankkeessa laadittiin seuraavat kolme englanninkielista
Liimapuukasikirjan kasikirjoitusta, joita ei sellaisenaan julkaistu

e Glulam Handbook, Volume I, joka sisaltda liimapuutietoutta ja opastaa suunnittelussa

e Glulam Handbook, Volume Il, joka antaa perus- ja taustatiedot liimapuurakenteiden mi-

toituksesta

e Glulam Handbook, Volume lll, joka esittda mitoitusmenetelmat suppeassa muodossa ja

laskentaesimerkein selvennettyna.
Kukin osallistuva maa muokkasi englanninkielisista kasikirjoituksista oman kansallisen liima-
puukasikirjansa, joissa on otettu huomioon kunkin maan eurokoodien kansallisissa liitteissa
maaritellyt parametrit.

Suomen osallistumisen yhteishankkeeseen ja suomenkielisen Liimapuukasikirjan laatimisen
rahoittivat Rakennustuotteiden Laatu Saatio, Puuinfo Oy, Suomen Liimapuuyhdistys ry ja sen
jasenyritykset, joita ovat

e Anaika Wood Oy Ltd

e Finland Laminated Timber Oy Ltd

e Finnlamelli Oy

o Keitele Engineered Wood Oy

o Kestopalkki LPJ Oy

e Kohiwood Oy Ltd

e Lameco LHT Oy

o Late-Rakenteet Oy

e Metsa Wood, Kuningaspalkki

o Polkky Oy

o Safewood Oy Ltd

e Stora Enso Wood Products Oy Ltd

e Versowood Oy

Projektin johtoryhmaan ja toimitusneuvostoon kuuluivat

o Leif Cederlof, Setra Travaror AB, Ruotsi

e Roberto Crocetti, Lundin teknillinen korkeakoulu, Ruotsi
o Mikael Fonselius, Woodvalue, Suomi

o Johan Frobel, Svenskt Tra, Ruotsi

o Holger Gross, Gross Production AB, Ruotsi

e Jouni Hakkarainen, Metsa Wood, Suomi

o Age Holmestad, Moelven Limtre AS, Norja

e Thomas Johansson, Moelven Téreboda AB, Ruotsi

e Rune Karlsson, Rune Karlsson Byggprojektering i Hedemora, Ruotsi
e Tomi Koskenniemi, Versowood Oy, Suomi

e Greger Lindgren, Martinson Group AB, Ruotsi
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e Harald Liven, Moelven Limtre AS, Norja.

o Paivi Myllyla, Suomen Liimapuuyhdistys ry, Suomi

e Gunnar Utskot, Vestlandske Limtre Industri AS, Norja

e Tero Vesanen, Suomen Liimapuuyhdistys ry, Suomi

o Liimapuukasikirjan kuvituksesta vastasivat

e Cornelia Thelander, Thelander Arkitektur & Design AB, Ruotsi
e Vendela Martinae, Thelander Arkitektur & Design AB, Ruotsi

Graafisesta muotoilusta vastasivat

e Proservice Reklambyra i Malmé AB, Ruotsi
» Rakennustuoteteollisuus RTT ry / puutuotejaosto
e Puuinfo Oy

Suomen osaprojektin johtoryhmaan ja toimitusneuvostoon kuuluivat

e Tero Vesanen, Suomen Liimapuuyhdistys ry
o Paivi Myllyla, Suomen Liimapuuyhdistys ry

e Tomi Toratti, Rakennustuoteteollisuus RTT ry
e Mikael Fonselius, Woodvalue

Pohjoismaisen projektin tuloksena syntyneiden tiedostojen copyright on projektin osapuolilla

e Foreningen Sveriges Skogsindustrier
o Norske Limtreprodusenters Forening
e Puuinfo Oy ja Suomen Liimapuuyhdistys ry

GLULAM HANDBOOK, VOLUME Il

Taman kirjan tarkoitus on auttaa lukijaa suunnittelemaan liimapuurakenteita. Kirja on tar-
koitettu Liimapuukasikirjan osaa 2 taydentadvaksi. Erityisesti tarkastellaan pitkien jannevalien
rakenteita ja niiden liitosten suunnittelua. Lisdksi kasitelldan liimapuurakenteiden heikkojen
kohtien vahvistamista. Kirja on jaettu kahteen erilliseen osaan:

e A, johdanto missa on yhtalot, kaytettavia arvoja ja suunnittelumenetelmia
o B, kokoelma laskentaesimerkkeja

Kirja noudattaa p&daasiassa standardia EN 1995-1-1 (eurokoodi 5). Muita suunnittelumenetel-
mia on esitetty, kun ne puuttuvat eurokoodi 5:sta tai kun eurokoodi 5:n esittama menettely ei
kirjoittajien mielesta ole riittava. Esimerkiksi reidllisten palkkien mitoitus, palkkien vetopuolen
Iahelle tulevat kuormat, palkkien vahvistaminen syitd vastaan kohtisuoraa vetoa vastaan on
esitetty Saksan kansallisen liitteen DIN-EN 1995-1-1/NA mukaisesti. Kirjassa viitataan myos
sveitsildiseen standardiin SIA 265:2003 ja tutkimukseen ja kdytannon kokemukseen perustuviin
menetelmiin

Rakennusmaardysten, tutkimusraporttien ja muiden asiakirjojen tulkinta on kirjoittajien te-
kema ja niiden tarkoitus on esittaa vallitseva pohjoismainen mitoituskaytanto. Esitetty aineisto
on ohjeellinen; rakennesuunnittelija vastaa aina mitoituksesta.

Kirjan paaasiallinen kirjoittaja on Prof. Roberto Crocetti Lundin yliopistosta Ruotsista. Las-
kentaesimerkkien muokkaamisesta vastasi Simone Rossi, PhD opiskelija Trenton yliopistosta
Italiasta, yhdessa Dr. Tiziano Sartorin kanssa, myds Trenton yliopistosta ja Luca Costan kanssa,
joka on opiskellut Lundin yliopistossa. Prof. emeritus Kolbein Bell, NTNU, Trondheimistd Nor-
jasta on tarkastanut kasikirjoituksen ja tehnyt siihen muutamia korjauksia ja muutosehdotuk-
sia.
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Suomenkielinen Liimapuukasikirja Osa 3 on muokattu pohjoismaisessa projektissa laaditun
englanninkielisen julkaisemattoman kasikirjoituksen Glulam Handbook, Volume Il pohjalta.
Pohjoismaisessa projektissa tehdyt tulkinnat eurokoodista voivat yksityiskohdissaan poiketa
julkaisun RIL 205 tulkinnoista.

Tassa julkaisussa esitetyt sdannot ja lukuarvot perustuvat Suomen kansallisessa liitteessa
annettuihin arvoihin, jotka on esitetty Ymparistoministerion asetuksissa eurokoodistandardien
soveltamisesta talonrakentamisessa ja Liikenneviraston vastaavissa sillanrakennusta koskevissa
ohjeissa. Mahdollisista poikkeamista on huomautettu.

Suomenkielisen kdannoksen ja asiasisadllon muokkaamisen vastaamaan suomalaisia maara-
yksia ja kdytantoja tekivat

o Kirsti Riipola, Woodvalue

o Mikael Fonselius, Woodvalue

Kasikirjoituksen ovat tarkistaneet Tero Vesanen, Paivi Myllyla, Tomi Toratti sekd Suomen Lii-
mapuuyhdistys ry:n jasenyritykset.

ISBN 978-952-99868-4-2

Julkaisija ja copyright
e Suomen Liimapuuyhdistys ry ja Puuinfo Oy

Suomen Liimapuuyhdistys ry toimii suomalaisen liimapuuteollisuuden kansallisena ja kansain-
valisena yhteistydelimena. Yhdistys yllapitaa liimapuun tuotanto- ja toimitustilastoja, osallistuu
liimapuun eurooppalaiseen ja kansainvidliseen standardisointiin, sekd edistda liimapuun me-
nekkia, tutkimusta ja kehitysta.

Puuinfon tehtdvanad on luoda kysyntda puutuotteille rakentamisessa ja sisustamisessa.
Paamaaraansa Puuinfo pyrkii valittamalla tutkittua ja puolueetonta tietoa puun kadytosta kayt-
tajaystavallisessda muodossa. Puuinfon omistavat perustajaosakkaat Metsateollisuus ry, Suo-
men Sahat ry ja Suomen Puutavara- ja Rakennustarvikekauppiasyhdistys SPY ry sekd Maa- ja
Metsataloustuottajain keskusliitto MTK ry.

Taman kirjan kaikki oikeudet kuuluvat Suomen Liimapuuyhdistykselle ja Puuinfolle. Sisalto
on kansainvalisen tekijanoikeuslain suojaama. Ndiden oikeuksien loukkaaminen on ankarasti
kielletty.

Kaiki tekstit, kuvaukset, kuvat ja taulukot edustavat yleista tasoa eivdtka toimi osana mi-
tdan sopimusta. Liimapuukasikirjassa esitettyyn tietoon tai ratkaisuihin ei saa viitata osana so-
pimusasiakirjoja. Kirjassa voi esiintya teknisia virheitd tai kirjoitusvirheita tai muun tyyppista
epatarkkuutta. Puuinfo ja Suomen Liimapuuyhdistys eivat ota yhdessa tai erikseen mitaan vas-
tuuta ndistd mahdollisista virheistd. Annettujen tietojen soveltamisesta ja soveltuvuudesta ai-
ottuun kayttokohteeseen vastaa aina tiedon kayttaja.

Verkossa julkaistavia Liimapuukasikirjan osia 1-3 voidaan paivittaa ilman eri ilmoitusta, tie-
to paivityksesta loytyy verkkosivulta www.liimapuu.fi ja www.puuinfo.fi. Suomen Liimapuuyh-
distys ja Puuinfo eivat takaa tietojen virheettomyytta eivatka vastaa minkaanlaisista vahingois-
ta, jotka saattavat johtua Liimapuukasikirjan kaytosta.

Helsinki, helmikuussa 2015
Tero Vesanen ja Mikko Viljakainen
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Liimapuukasikirja osa 3 koostuu kahdesta osasta A ja B:

e Osa A sisdltda johdannon, jossa on yhtalot, kdytettdvat arvot, ja suunnittelumenetelmat
e Osa B sisaltaa kokoelman laskentaesimerkkeja

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 - 4



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

Osa B
Esimerkki 1:  Yksinkertainen palkki 103
Esimerkki 2:  Harjapalkki 110
Esimerkki 3:  Kaareva harjapalkki 117
Esimerkki 4:  Kaareva palkki 125
Esimerkki 5:  Pilari 132
Esimerkki 6:  Jaykistys 139
Esimerkki 7:  Ristikko 148
Esimerkki 8:  Lattiapalkin ja sen liitoksen mitoittaminen paloilanteessa 152
Esimerkki 9:  Kaarevanurkkainen kolminivelkeha 157
Esimerkki 10: Kolminivelkaari 165
Esimerkki 11: Reiallinen palkki 173
Esimerkki 12: Kaarevan harjapalkin vahvisus harjalle syntyvia vetovoimia vastaan 178
Esimerkki 13: Vetotangon liitos 182

Liimapuukasikirja osa 3 koostuu kahdesta osasta A ja B:

e Osa A sisdltda johdannon, jossa on yhtalot, kdytettdvat arvot, ja suunnittelumenetelmat
e Osa B sisaltaa kokoelman laskentaesimerkkeja
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1  KAYTETTY KOORDINAATISTO

Kaytetty koordinaatisto on seuraava:
x-akseli rakennusosan pituussuunnassa

y-akseli poikkileikkaustasossa (painovoimaa vastaan kohtisuorassa)
z-akseli poikkileikkaustasossa (painovoiman vaikutussuunnassa)

KUVA 1-1
Kaytetty koordinaatisto
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2 PUUAINEEN KOSTEUSMUODONMUUTOS

TAULUKKO 2-1
Puuaineen kosteusmuodonmuutos

Aw
100
Aw r—— = — —
100 ! j‘ Liimapuurakenne

missa: ; A
a; =0,24  muodonmuutoskerroin kohtisuoraan syita \
vasten

Ah (tai Ab)=a, - =2 h (tai -b)

Sivusta Al

Al=a, -

ay=0,01  muodonmuutoskerroin syiden suunnassa
h b, rakennusosan korkeus, leveys ja pituus Ab
Ah, Ab, Al rakennusosan korkeuden, leveyden ja

pituuden muutos N

\

Aw puuaineen kosteuspitoisuuden muutos < |
prosentteina. Tavanomaisia Aw arvoja }
ovat: |
\
\
|

lammitetyssa sisatilassa olevat rakennus-
osat: Aw=4...6

kylmassa sisatilassa olevat rakennusosat: b
Aw=2..3

ulkona olevat rakennusosat: Aw=5 ... 8
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3 KUORMIEN AIKALUOKAT (SFS-EN 1995-1-1, 2.3.1.2)

TAULUKKO 3-1
Kuormien aikaluokat

Kuorman aika- Ominaiskuorman vaiku- Kuormitukset
luokka tusajan kertyman suu-
ruusluokka
Pysyva P yli 10 vuotta Oma paino

Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, lait-
teet ja kevyet valiseinat
Maanpaine

Pitkaaikainen L 6 kuukautta — 10 vuotta Varastotilojen tavarakuormat (luokka E), vesi-
sdilickuorma

Keskipitka M 1 viikko — 6 kuukautta Lumi
Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman pin-
takuormat luokissa A—D
Autotallien ja liilkennéintialueiden hyoty-
kuormat (luokat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Lyhytaikainen S alle yksi viikko Portaiden hyotykuormat
Hyotykuorman pistekuorma (Qy)
Viliseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- tai henkildkuorma katolla (luok-
ka H)
Ajoneuvokuormat luokassa E
Kuljetusvalinekuormat
Asennuskuormat

Hetkellinen | Tuuli
Onnettomuuskuorma
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4

KAYTTOLUOKAT (SFS-EN 1995-1-1, 2.3.1.3)

4.1.1.1 Kayttoluokka 1

Useimpien havupuulajien kosteuspitoisuus ei ylitd 12 %, mika vastaa olosuhteita joissa lampoti-
la on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylittdaa 65 % vain muutamana viikkona vuodessa.
Esimerkkeja: Kayttoluokkaan 1 kuuluu puurakenne, joka on lammitetyissa sisatiloissa tai
vastaavissa kosteusoloissa. Kayttdluokkaan 1 voidaan yleensa lukea myds lampderistekerrok-
sessa olevat rakenteet seka palkit, joiden vetopuoli on lammoneristeen sisalla.
Myos pysyvasti lammitetyn rakennuksen seindrakenteet jotka on suojattu tiiviilla ja tuulete-
tulla verhouksella kuuluvat kayttéluokkaan 1.

4.1.1.2 Kayttoluokka 2

Useimpien havupuulajien kosteuspitoisuus ei ylitd 20 %, mika vastaa olosuhteita joissa lampoti-
la on 20 °C ja suhteellinen kosteus ylittaa 85 % vain muutamana viikkona vuodessa.

Esimerkkeja: Kayttéluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Rakenteen
tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa seka alta ja sivuilta hyvin kastumiselta suojattu. Ta-
han kayttoluokkaan kuuluvat yleensa esimerkiksi rossipohjan ja kylman ullakkotilan puuraken-
teet.

Myos ajoittain kylmilladn olevien tuuletettujen rakennusten rakenteet joissa ei sadilyteta
kosteutta muodostavia aineita, kuten kesamokit, lammittdmattomat varastot ja autotallit ja
maatalousrakennukset kuuluvat kayttéluokkaan 2.

4.1.1.3 Kayttoluokka 3

Useimpien havupuulajien kosteuspitoisuus ylittda 20 %, eli ne ovat kosteampia kuin kayttoluo-
kassa 2.

Esimerkkeja: Kayttéluokkaan 3 kuuluu ulkona saalle alttiina, kosteassa tilassa tai veden va-
littdman vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. Arvioitaessa puurakenteen sailyvyytta kaytto-
luokka 3 jaetaan vield kahteen erilaiseen kosteusaltistumisastetta kuvaavaan alaluokkaan (ks.
EN 335-1:2006).

Myos maakosketuksessa olevat rakenteet ja telineet" kuuluvat kayttoluokkaan 3.

Puun tasapainokosteuden lisdksi kdyttdluokan valinnassa tulee kiinnittda huomiota kosteu-
den vaihteluihin. Kosteuden vaihtelun vaikutus puurakenteeseen voi olla suurempi kuin suu-
renkin tasaisen kosteuden vaikutus. Kayttéluokassa 1 tulee kiinnittaa erityistda huomiota puuta-
varan halkeiluvaaraan.

! Telineet eivit kuulu EN 1995-1-1 soveltamisalaan.
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5 KUORMITUSYHDISTELMAT

5.1 Murtorajatila (ULS)

Eurokoodi 0:n mukaan on tarkistettava tarvittaessa seuraavat murtorajatilat:

a) Tasapaino (EQU). Tarkastelulla varmistetaan, ettei rakenne tai mikdan sen osa ole epésta-
biili. Tarkastelu tehddaan esim. mitoitettaessa rakennuksen ankkurointia perustuksiin tai
sellaisia jatkuvien palkkien laakereita, joihin kohdistuu nostovoimaa.

b) Lujuus (STR). Tarkastelulla varmistetaan, ettei rakenne tai mikdan sen osa murru jannitys-
ten tai epastabiiliuden vuoksi. Muodonmuutoksien vaikutus rakenteen toimintaan pitaa
ottaa huomioon.

c) Geotekninen (GEO). Tarkastelulla varmistetaan, ettd rakennuksen perustuksella on vaadit-
tu lujuus ja jaykkyys.

d) Viédsyminen (FAT). Tarkastelulla varmistetaan, ettei rakenteeseen tule vasymismurtumaa.

Puulle ja puurakenteille mdaraava murtorajatilatarkastelu on yleensa ULS(b) eli STR.

TAULUKKO 5-1
Eri luotettavuusluokkien® kuormakertoimet Kr Suomessa

Luotettavuusluokka Vaurioitumisen mahdolliset seuraamukset Kg
RC3 Suuri vakavan henkilévahingon riski 1,1
RC2 Keskisuuri vakavan henkilévahingon riski 1,0
RC1 Vahainen vakavan henkilévahingon riski 0,9

TAULUKKO 5-2
Kuormien suunnitteluarvot rajatiloissa tasapainon menetys (EQU) ja lujuus (STR). Kuormakertoimet K, ks.
Taulukko 2-1. Puurakenteilla tapaus STR 2 on yleensa murtorajatilassa maaraava.

Kuorman tyyppi Kuormitusyhdistelma (ks. SFS-EN 1990 kans. liite)
STR-1 (sarja B) STR-2 (sarja B) EQU (sarja A)
Lujuus Lujuus Vakavuus

Pysyva kuorma G

Epdedullinen 1,35 Ke; Gy sup 1,15 K¢, Gy sup 1,1 K Gy sup
Edullinen 0,9 Gy inf 0,9 Gy inf 0,9 Gy ins
Muuttuva kuorma Q
Maaraava kuorma Q4 --- 1,5K Q1 1,5 Ke Q1
Muut samanaikaiset muuttuvat  y,- 1,5 yg; - Q; 1,5 K¢ wo,i Qi 1,5 Ke wo; Qi

kuormat X l//ol,"QKl,‘

% RIL 205:ss3 kdytetdaan termia seuraamusluokka, SFS-EN 1990 Suomen kansallisessa liitteessa luotettavuusluokka.
Seuraamusluokkien sisdltda on selitetty laajasti kansallisen liitteen taulukossa B1(Fl).
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Maaraavalla kuormitusyhdistelmalld on suurin vaikutus suunnittelussa (esim. suurin taivutus-
momentti, leikkausvoima jne.). Sitd maaritettdessd kuormitusyhdistelmat pitdd muodostaa si-
ten, ettd kukin muuttuva kuorma vuorollaan on maaraavana kuormana. Esimerkiksi kun tarkas-
tellaan lujuusrajatilaa kaksitukisen palkin tapauksessa, niin kuormat ovat palkin oma paino ja
pysyva kuorma Gy, keskipitkdan aikaluokan muuttuva kuorma Qy; ja riippumaton hetkellinen
kuorma Qy>. Kun sovelletaan murtorajatilaa STR-2, niin seuraavat kuormitusyhdistelmat pitaa
tarkistaa madritettdessa kuormien vaikutusta LC; (esim. taivutusmomentin arvoon):

Ker1,35-Gy > LCy
K (1,15 G + 1,5-Qi1) > LG,
K (1,15 Gy + 1,5:Q2 )> LGCs
Kr (1,15 G+ 1,5:Qu 1 + 1,5W0,2° Qi) = LGy
Ke+(1,15 G+ 1,5:Q 2 + 1,5:P0,1:Qx 1 )> LCs

Kun otetaan huomioon muunnoskertoimen kmnoq arvot eri aikaluokissa, maaraava suunnittelu-
arvo saadaan vertaamalla seuraavien yhtaloiden suureita LCy:

LG,k
LC, / Konod, keskipitki
LC, =max LC, / kmod, hetkellinen
LC, [k
LC,Jk

mod, pysyvi

mod, hetkellinen

mod, hetkellinen

Hyvin usein kattorakenteille Qi ; on lumikuorma ja Qy, on tuulikuorma. Sellaisessa tapauksessa
LG, ja LCs (kattokaltevuuden ollessa suuri) ovat tavallisesti maaraavat kuormitusyhdistelmat.

5.2 Kayttorajatila (SLS)

Puurakenteiden mitoituksessa on tarkistettava seuraavat kayttorajatilat:

e Muodonmuutos
o Virahtelyt

Muodonmuutos
Kuormitusyhdistelméat on annettu Eurokoodi O:ssa (SFS-EN 1990). Ne ovat:

e Ominaisarvojen yhdistelma
e Tavallinen yhdistelma
o Kvasipermanentti yhdistelma
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TAULUKKO 5-3
Kayttoérajatilan kuormitusyhdistelmat SFS-EN 1990 mukaan. Yhdistelykertoimet y ks. Taulukko 5-4.

Kuorman tyyppi Kuormitusyhdistelma
Ominaisarvot Tavallinen’ Kvasipermanentti3
Pysyva kuorma G 1,0 - G¢ 1,0- Gg 1,0 - -Gg

Muuttuva kuorma Q

Maaraava kuorma Qy; 1,0 - Qi W11 Qi

Muut samanaikaiset muut-

tuvat kuormat Sy Qy; Vo Qi Vo Qi Yo Qi

! aiheuttaa pysyvin vaurion (palautumaton muodonmuutos)
% aiheuttaa tilapdisen suuren muodonmuutoksen (palautuva muodonmuutos)
* aiheuttaa muodonmuutoksen kuormien pitkan vaikutusajan vuoksi (virumisen aiheuttama muodonmuutos)
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TAULUKKO 5-4
Yhdistelykertoimet w SFS-EN 1990 mukaan. o = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, ¢; muuttuvan kuor-
man tavallisesti toistuvan arvon yhdistelykerroin, ¢/, muuttuvan kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin.

Kuorma ja luokka* o vy Wo
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-EN 1991-1-
1)!

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3

Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3

Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liilkennoitavat tilat, 0,7 0,7 0,6

ajoneuvon paino <30 kN
Luokka G: liikkennoéitavat tilat, 0,7 0,5 0,3
30kN < ajoneuvon paino < 160 kN
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*) kun

sk < 2,75 kN/m’ 0,7 0,4 0,2

sk 22,75 kN/m’ 0,7 0,5 0,2

Jaakuorma** 0,7 03 0

Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampatila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

! Luokkajako otettu Ymparistoministerion asetuksesta Eurocode-standardien soveltamisesta talonrakentami-
sessa 151007

* Ulkotasoilla ja parvekkeilla ¢ = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa. Huom: Mikali rakennuksessa on eri
kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa, kdytetadn -arvoja, jotka antavat epaedullisim-
man vaikutuksen.

*) Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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6 TERASRAKENTEIDEN YLEISIA MITOITUSSAANTOJA

TAULUKKO 6-1
Terdksen lujuuden suunnitteluarvo murtorajatilassa (ULS).

Soa = J,
& Vmo
Jua = /.
V2
missa:
Sy on myo6toérajan suunnitteluarvo
fud on vetomurtolujuuden suunnitteluarvo
fy on myotdrajan ominaisarvo
fu on vetomurtolujuuden ominaisarvo
Mvio on osavarmuusluku poikkileikkausluokasta riippumatta, jyo = 1,00 (my6tdmisen suh-
teen)
iz on osavarmuusluku vetomurtumisen suhteen, %, = 1,25
TAULUKKO 6-2
Materiaaliominaisuuksia
Kimmokerroin E =210000 N/mm?
Liukukerroin G = 81000 N/mm?
Lampolaajenemiskerroin a=12 (um/m)/°C
Poisson’n vakio v=0,3
Tiheys p=7850 kg/m’

TAULUKKO 6-3
Standardin EN 10025-2 mukaisten kuumavalssattujen rakenneterdsten my6térajan f, ja vetomurtolujuuden f,
nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-1 Taulukko 3.1)

Ainespaksuuden nimellisarvo t [mm)]

Teraslaji t<40 mm 40<t<80 mm
fyIN/mm?] fuIN/mm?] fyIN/mm?] fuIN/mm?]
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 440 550 410 550
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TAULUKKO 6-4
Standardin EN 15048-1 mukaisten pulttien ja ruuvien myétdérajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot
(SFS-EN 1993-1-8 Taulukko 3.1)

Lujuusluokka £ [IN/mm?] fur IN/mm?]
4.6 240 400
4.8 320 400
5.6 300 500
5.8 400 500
6.8 480 600
8.8 640 800
10.9 900 1000

TAULUKKO 6-5
Pulttien nimellispinta-ala A, ja nettopinta-ala A;

Pultin tyyppi  Nimellishalkaisija d, Nimellispinta-ala Vedetty nettopinta-ala A
[mm] A, [mm?] [mm’]
M12 12 113 84
M16 16 201 157
M20 20 314 245
M24 24 452 353
M27 27 572 459
M30 39 707 561

TAULUKKO 6-6
Nettopoikkileikkauksen murtuminen, EC3 kappale 6.2.3.

Leikkaus a-a: poikkileikkaus

A-f
Nsd < NRd = ) (10=1,0)
Vo
Leikkaus b-b: nettopoikkileikkaus al b

|
Ay I |
Ny <Ngy =092 Je (,=1,25) =
V2 N i
Sd AN _
- & - ——0
missa: ! A $ ~
Nsg kuormittava normaalivoima, suunnitteluarvo | ' [
Ngy kestavyys normaalivoimaa vastaan, suunnittelu- | |\

arvo

T aiA  blAnet
1y myo6torajan ominaisarvo
fu vetomurtolujuuden ominaisarvo
A nimellispoikkileikkauksen pinta-ala
Anet nettopoikkileikkauksen pinta-ala

YmojaYm2 OSavarmuuskertoimet

(ymo = 1,0 ja ymz =1,25)
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TAULUKKO 6-7

Pulttien etdisyydet ja kdytetyt merkinnat, (a) leikkausrasitettu liitos, (b) vedetty tai puristettu liitos. (Merkin-

t0ja e, ja p, kdytetdan myos vaikka mitattujen etdisyyksien suunta poikkeaa jannityksen suunnasta.)

a)

e

P1

P1
€1

b) e
P2

€2

1,2:dg £ e; < max {12-t, 150 mm}
1,5:dg £ e, < max {12-t, 150 mm}
2,2:dg £ p;1 € max {14-t, 200 mm}

e

3,0-dg £ p, £ max {14-t, 200 mm}

Suositellut etdisyydet [mm)]

-
©
o

,,@,
,,,@,

Fsq

eq P4

Pultti P1; P2 e e,
M12 40 30 25
M16 55 40 30
M20 70 50 40
M24 80 60 50
M27 90 70 55
M30 100 75 60

TAULUKKO 6-8

Pulttien reunapuristuskestavyyden ominaisarvo terdslevyn paksuuden t, ollessa 10 mm. Arvot patevat kun
kdytetdaan suositeltuja etdisyyksia e, ja p,, ks. Taulukko 6-7. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan jakamalla
ominaisarvo osavarmuuskertoimella y,, =1,25.

()] ‘

,Q ,,,,,
P2
€2 7® 77777

Fy p =k -a, f, -d

o, =min

el/(3'do)
p/(3-d,)-0,25
Tl

1

041

€1 P1
b
Pultin halkaisija d [mm] 12 16 20 22 27 30
Reidn halkaisija dg [mm] 13 18 22 24 30 33
Reunapuristuskestdvyyden ominaisarvo [kN] !

Pultin S235 83 107 151 182 204
teras- S275 99 127 181 218 244
luokka 5355 118 151 214 258 289

! Muille levypaksuuksille t mm arvot saadaan kertomalla suhteella t/10.
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TAULUKKO 6-9
Leikkauskestavyyden ominaisarvo yhta pultin leikettad kohti. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan jakamalla

ominaisarvo osavarmuuskertoimella y,, =1,25.

Fv,Rk =C, 'fub'A

N

Kierteellisen osan

leikkaus 0,6 luokille 4.6 5.6 ja 8.8
'10,5 Iuokille 4.8 5.8 6.8 ja 10.9

Pultin halkaisija d [mm] 12 16 20 22 24 27 30

Reidn halkaisija dg [mm] 13 18 22 24 26 30 33

Leikkauskestavyyden ominaisarvo [kN]

4.6 20 38 59 73 85 110 135
. 5.6 25 47 73 91 106 138 168
Pultin
terasluokka
8.8 40 75 118 145 169 220 269
10.9 42 78 122 151 176 229 280

TAULUKKO 6-10
Vetokestavyyden ominaisarvo pulttia kohti. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan jakamalla ominaisarvo osa-

varmuuskertoimella y, =1,25.

— [ — Fous =09 fu -4

Pultin halkaisija d [mm] 12 16 20 22 24 27 30

Vetokestavyyden ominaisarvo [kN]

4.6 30 56 88 109 127 165 202
5.6 38 71 110 136 159 207 252
Pultin
terasluokka
8.8 61 113 176 218 254 330 404
10.9 76 141 220 272 318 413 505
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TAULUKKO 6-11
Akselitapillisen liitoksen mittavaatimukset SFS-EN 1993-1-8:2005 mukaan

Levyn paksuus t ja akselitapin paksuus d maaraavia

c
&— do| a a>FE,d-'7M0+2‘dO
Fed — 2.t f, 3
CZFE,dA'?/MO_}_ﬁ
— 20-f, 3
Fr P |jt 7

Geometria madraava

~ 1,6dg

|
o loysao

H do + 2,5dg
Fed ‘
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TAULUKKO 6-12
Akselitapillisen liitoksen mitoitussaannot SFS-EN 1993-1-8:2005 mukaan

Liimapuu

A-A

Liimapuu

Liitiin (esim. liimaruuvi)
Hitsattu litososa

Terastappi

Ankkuriruuvi

Betonivalu
N

1
1

A To
1-
1

EN
o 4° peruslaatan alla

Murtumistapa Vaatimus
0,6-4-f,
Akselitapin leikkautuminen (leiketta kohti) Y _—
V2
1L5-t-d-f,
Yhden levyn reunapuristuskestavyys bRA —
Y mo
1’5 W fy,p
Akselitapin taivutuskestavyys LY B —
Yo
2 2
MEd EJ,Ed < 1 (a)
Akselitapin yhdistetty leikkautuminen ja taivutus M F -
Rd v,Rd
d akselitapin halkaisija
1y akselitapin ja yhdistettdvien levyjen myo6torajoista pienempi
fup akselitapin vetomurtolujuus
fop akselitapin myotoraja
t yhdistettavan levyn paksuus
A akselitapin poikkileikkausala (=7r-d2/4)
w akselitapin taivutusvastus (=7d*/32)

(@) Megqja Fygq on madrittely, ks. Taulukko 6-13

(ymo = 1,0 ja ymz =1,25)
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TAULUKKO 6-13
Kaksileikkeisen akselitapin taivutusmomentti ja leikkausvoima

T 1

0.5 Fgq 0.5'Fgq

| BRI B Hd do MEdz%-(t2+2-tl+4-c)
1
J | FV,Ed =—Fy
th C CcC h 2
\l/FEd
posy = Ed (- _FEd
bear tod [ 2't1'dj
A —
(I (LTI

TAULUKKO 6-14
Puurakenteissa kaytettyjen erikoistankojen vetokestdavyyden ominaisarvoja. Vastaavat suunnitteluarvot saa-
daan jakamalla ominaisarvo osavarmuuskertoimella y,, =1,25.

Tangon nimellishalkaisija d [mm] 26,5 28 32 36 40 50
Halkaisija harjojen kohdalla [mm] 30 32 36 40 45 56
Nimellispinta-ala A, [mmz] 551 616 804 1018 1256 1963
Tangon terasluokka (f,/f,) Vetokestavyyden ominaisarvo [kN]
GWS (950/1050) 579 - 844 1069 1319 -
GEWI (500/550) - 339 442 - 691 1080
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TAULUKKO 6-15

Pienahitsien ominaiskestavyyksia. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan jakamalla ominaisarvo osavarmuus-

kertoimella ,, =1,25.

Pienahitsi
S (1)
\ Fw,Rrk
: a-l
s o _f
\ W, Rk \/5
N )
Péittaishitsi
N
| — - Fy g =2 22
N | ’ N
3 2 ﬂw
a-mitta [mm] | 3 4 5 6 7 8 9

Pienahitsin kestavyyden ominaisarvo [kN] 100 mm pituudelle 2

Sivu 78 104 130 156 182 208 234
5235 (3,,=0,8)
Paiity 95 127 159 191 223 255 286
Sivu 88 117 146 175 204 234 263
|Tu eorlflfa 5275 (B.,=0,85)
Paiity 108 143 179 215 250 286 322
Sivu 08 131 163 196 229 262 294
5355 (B,,=0,9)
Paiity 120 160 200 240 280 320 361

(1)

Yksittdisen pienahitsin kestavyys

(2) Muille pituuksille I mm kestavyys saadaan kertomalla suhteella //10.
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7  PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELU

TAULUKKO 7-1
Puutuotteiden lujuuden suunnitteluarvo murtorajatilassa

f — kmod ) fk
d
Ym
missa:

f4 lujuuden suunnitteluarvo

fi lujuuden ominaisarvo

Kinod muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman aikaluokan ja puuaineen

kosteuspitoisuuden vaikutus
M materiaaliominaisuuden osavarmuusluku, katso Taulukko 7-2

TAULUKKO 7-2
Murtorajatilassa kdytettavat materiaalien osavarmuusluvut %y SFS-EN 1995-1-1 mukaan

Materiaali M
Sahatavara 1,4
Sahatavara, lujuusluokka C35 tai parempi 1,25
Liimapuu 1,2
LVL 1,2
Vaneri, OSB 1,25
Liitokset *

* Liitoskestavyyden mitoitusarvon laskennassa kaytetaan liittyvan puutuotteen osavarmuuslukua . Mikali
liittimelld yhdistetaan kahta tai useampaa puutuotetta, joilla on eri osavarmuusluku, kaytetadan liitoskesta-
vyydelle ndista suurinta j,:n arvoa.

Vaihtoehtoisesti naula-, hakas-, pultti-, tappivaarna- ja ruuviliitoksen leikkauskestdavyyden mitoitusarvo,
Fv,Rd, voidaan laskea suoraan materiaalien mitoituslujuuksilla. Reunapuristuslujuuden ja ulosvetokestavyy-
den mitoitusarvoille, fh,d ja Fax,Rd, kdytetdan kaavassa (2.14) kyseisen puutuotteen osavarmuuslukua ja
kmod -kerrointa. Terdksisen liittimen mydtdmomentin mitoitusarvolle kdytetdan osavarmuuslukua Ml= 1,1,
jolloin My,Rd = My,Rk /1,1.

Teraksisten liitoslevyjen ja -osien kestavyydet todennetaan Eurokoodi 3:n mukaisella mitoituksella kayttaen
SFS-EN 1993:n kansallisessa liitteessa annettuja materiaaliosavarmuuslukuja.

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 - 22



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

TAULUKKO 7-3
Lujuuden muunnoskertoimet eri kdyttéluokissa ja aikaluokissa EC5

Materiaali Standardi Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka P L M S I
Sahatavara EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Liimapuu EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
LVL EN 14374 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri EN 636
-1...-3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
-2...-3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
0SB EN300
0SB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0SB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0SB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
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TAULUKKO 7-4

Yhdistetyn liimapuun ominaislujuudet, kimmokertoimet ja tiheydet EN 14080:2013 mukaan. Yksikdt N/mm?

ja kg/m3.
Ominaisuus GL20c GL22c GL24c GL26c¢ GL28c GL30c GL32c
Lujuusarvot
Taivutus syiden suuntaan fy, x 20 22 24 26 28 30 32
Veto syiden suuntaan f; g« 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
Veto syita vastaan kohtisuoraan 0,5
ft,90,l<
Puristus syiden suuntaan f g« 18,5 20 21,5 23,5 24 24,5 24,5
Puristus syita vastaan 2,5
kohtisuoraan f g0«
Leikkauslujuus f,, « (leikkaus ja 3,5
vaanto)
Leikkauslujuus syitd vastaan 1,2
kohtisuoraan f,
Kimmokertoimet jdnnityksid
laskettaessa
Kimmokerroin Eg g5 8600 8600 9100 10000 10400 10800 11200
Kimmokerroin Egg s 250
Liukukerroin Gys 540
Kimmokertoimet muodon-
muutoksia laskettaessa
Kimmokerroin Eg pmeqn 10400 10400 11000 12000 12500 13000 13500
Kimmokerroin Egg mean 300
Liukukerroin Gp,eqn 650
Tiheys
Ominaistiheys py 355 355 365 385 390 390 400
Keskimaardinen tiheys pmean 390 390 400 420 430 430 440
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TAULUKKO 7-5

Homogeenisen liimapuun ominaislujuudet, kimmokertoimet ja tiheydet EN 14080:2013 mukaan. Yksikot
N/mm? ja kg/m3. Huomaa ettd ns. halkaistulla limapuulla GL28h (saatu halkaisemalla GL30h kahdeksi osaksi)
on samat lujuusominaisuudet kuin liimapuulla GL28h.

Ominaisuus GL20h GL22h GL24h GL26h GL28h GL30h GL32h
Lujuusarvot
Taivutus syiden suuntaan f,, « 20 22 24 26 28 30 32
Veto syiden suuntaan f, o« 16 17,6 19,2 20,8 22,3 24 25,6
Veto syita vastaan 0,5
kohtisuoraan f; g9«
Puristus syiden suuntaan f. g« 20 22 24 26 28 30 32
Puristus syita vastaan 2,5
kohtisuoraan f, oq«
Leikkauslujuus f, « (leikkaus ja 3,5
vaanto)
Leikkauslujuus syitd vastaan 1,2

kohtisuoraan f,

Kimmokertoimet jdnnityksid

laskettaessa
Kimmokerroin Eg g5 7000 8800 9600 10100 10500 11300 11800
Kimmokerroin Eg o5 250
Liukukerroin Ggs 540

Kimmokertoimet muodonmuu-
toksia laskettaessa

Kimmokerroin Eg meqn 8400 10500 11500 12100 12600 13600 14200
Kimmokerroin Egp mean 300
Liukukerroin Gpeqn 650
Tiheys
Ominaistiheys p 340 370 385 405 425 430 440
Keskimadrdinen tiheys pmean 370 410 420 445 460 480 490
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8 NURJAHTAMATTOMIEN RAKENTEIDEN
MURTORAJATILAT

TAULUKKO 8-1
Veto syita vastaan kohtisuoraan, EC5, kappale 6.1.2.

Froa
A

n

04 = 1,0,d

missa:
Oi0q SYynsuuntaisen vetojannityksen suunnitteluarvo

ftoa  syynsuuntaisen vetolujuuden suunnitteluarvo *

Fioq Syynsuuntaisen vetdvan kuorman suunnitteluarvo
A, nettopoikkileikkauksen pinta-ala

*laskettuna palkin korkeutta vastaavasta ominaisvetolu-
juudesta

h<231mm foer 11

600
231 mm < h < 600 mm Sox e

h >600 mm frk

TAULUKKO 8-2
Puristus syita vastaan kohtisuoraan, EC5, kappale 6.1.4

missa
O.0q SYynsuuntaisen puristusjannityksen suunnitteluarvo = / F

. . . . ¢,0,d ;:| ¢.0.d
feoa  syynsuuntaisen puristuslujuuden suunnitteluarvo |

Fcoqd Syynsuuntaisen puristavan kuorman suunnitteluar-
vo
A, nettopoikkileikkauksen pinta-ala
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TAULUKKO 8-3
Taivutus paaakselin ympari, EC5, kappale 6.1.6

M

_ d
Gm,d - W < f;n,d

n

missa:

Om a4 taivutusjdnnityksen suunnitteluarvo y-akselin
suhteen

fma  taivutuslujuuden suunnitteluarvo*

My  taivutusmomentin suunnitteluarvo | S

W, nettopoikkileikkauksen taivutusvastus Mg : Mg h
| |
T —

**|askettuna palkin korkeutta vastaavasta ominaistaivu- ‘ ‘ b

tuslujuudesta
h<231 mm fmi- 1,1

600"
231 mm < h < 600 S h
mm

h > 600 mm fmk

TAULUKKO 8-4
Taivutus kahden paaakselin ympari, EC5, kappale 6.1.6.

MV d Mz d
— +0,7- . <1
Wn,y : fm,y,d Wn,z : fm,z,d q i J/
Jja 5 v Katto-orsi
M M
0,7- 2 24 <1

+
W”lvy ’ fm,y,d Wn,z : fm,z,u’

missa:

fmya taivutusjannityksen suunnitteluarvo y-
akselin suhteen

fmza taivutusjannityksen suunnitteluarvo z-
akselin suhteen

M, 4 taivutusmomentin suunnitteluarvo y-akselin y

suhteen Katto-orsi™
M,, taivutusmomentin suunnitteluarvo z-akselin

suhteen

W,, nettopoikkileikkauksen taivutusvastus y-
akselin suhteen
W,, nettopoikkileikkauksen taivutusvastus z-

akselin suhteen
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TAULUKKO 8-5
Leikkausvoimat tukialueella.

JLILLLL] JILLLLLLLLLL]

e

;
1R

e

S L e—

<
[
o

Tukialueella tasaisesta kuormasta aiheutuvaa leikkausvoimaa voidaan pienentaa kuvan mukaisesti. Enin-
taan etaisyydella h palkin ylapinnassa vaikuttavien pistekuormien ei katsota vaikuttavan
leikkausvoimaan.

TAULUKKO 8-6
Taivutuksen aiheuttama leikkausvoima, EC5, kappale 6.1.7.

V,-S
I-b
missa:

T, =

< kcr : ﬂf,d

7y  leikkausjannityksen suunnitteluarvo

f,a leikkauslujuuden suunnitteluarvo Vg 1 \
. . . | \
V, leikkausvoiman suunnitteluarvo \ Vg Va ) h
S poikkileikkauksen suurin staattinen momentti (suo- S — — -7
1
rakaidepoikkileikkaukselle S= b-h?/8) L b |

/ poikkileikkauksen jayhyysmomentti (suorakaide-
poikkileikkaukselle I= b-h3/12)

k., halkeamisen huomioonottava kerroin, lammitetyissa
sisatiloissa 0,67 ja kosteuden siirtymista estavaa

pintakasittelya kaytettdessa 1,0
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TAULUKKO 8-7
Leikkausvoiman siirtyminen konsoleilta.

vV, Py 0,5 f, 4 leikkaus /] syihin néihden (Kuva A) TITTIr. A
7, =—-2%5 . g
¢ 4% | f,, leikkaus L syihin néihden (Kuva B) i R
R L t]
missa:
®
Ty leikkausjannityksen suunnitteluarvo L 1
]
foa leikkauslujuuden suunnitteluarvo j{ Konsoli _
fra syitd vastaan kohtisuoran suunnan leikkauslujuuden —dd e
suunnitteluarvo
Vy leikkausvoiman suunnitteluarvo ‘
A* leikkausvoiman vaikutuspinta-ala N/ R TNz | B
A C 11 1
(A*= b-d, missa d= min {a, 8-t} — —° ®—
— 4 1 b [
— [N
— e O
Huom: Konsolin liimaus pilariin pitda tehda valvotuissa 71 [ e
kosteus- ja lampotilaolosuhteissa, mieluiten liimapuuteh- [ P S
taalla. Edelleen suositellaan aina kdytettavaksi lujittavia WS Konsol SE——
ruuveja, kuten oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty, jos R = Vahvistusruuvi
on todenndkdista etta esiintyy vetoa syitd vastaan koh-
tisuoraan.

TAULUKKO 8-8
Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen veto, EC5, kappale 6.2.3.

E,o,d 4 Md <1
An 'fr,o,d Wn 'fm,d
missa:

ftoa  Syynsuuntaisen vetojannityksen suunnitte-

luarvo MW * | wd
. . . ‘ ‘
fma  taivutuslujuuden suunnitteluarvo . ( k: _/F> E h
t,0,d ; ; t,0d
ib)

Fios Syynsuuntaisen vetavan kuorman suunnit-

teluarvo

My  taivutusmomentin suunnitteluarvo
A, nettopoikkileikkauksen pinta-ala

W, nettopoikkileikkauksen taivutusvastus
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TAULUKKO 8-9
Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen puristus, EC5, kappale 6.2.4

2
Fooa - Me oy
An : -fc,O,d VVn : -f;n,d

missa:

feoa  Syynsuuntaisen puristusjannityksen suun-

nitteluarvo Mg, > | : qﬂd
. s . A 2
fma  taivutusjannityksen suunnitteluarvo 7 ) N h
Ft0.d \_ IJFt,O,d
|
-1}

Fco,  syynsuuntaisen puristavan kuorman suun-
d nitteluarvo

My  taivutusmomentin suunnitteluarvo
A, nettopoikkileikkauksen pinta-ala

W, nettopoikkileikkauksen taivutusvastus

TAULUKKO 8-10
Tehollinen kosketuspinta-ala, puristus kohtisuoraan syita vastaan, EC5, kappale 6.1.5.

Sivusta katsottuna Sivusta katsottuna
| | | |
| | Tasokuva | I Tasokuva
b b
Tsup L Ir h ‘ Isup L Ir
A A Al
lef lef
Ly =1y, +1,+1,
A, =b-(l,, +1+1)
missa:
Lo tehollinen tukipituus puristuksessa kohtisuoraan syita vastaan
Aef tehollinen tukipinta-ala puristuksessa kohtisuoraan syitd vastaan
b palkin leveys
Lsup tuen pituus
lijal, tuen ndenndinen lisapituus (= min {30 mm; /y,,})
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TAULUKKO 8-11 Tehollinen kosketuspinta-ala, puristus kulmassa« syita vastaan (Colling, F., 2008).

02
ﬁ &S E
tef
el t Fq Q,Q

2

[

\
o 0
) / Y T
) F
lsup a ISU
lef lef
l,=1_+30- t, =t+30- [
ef sup cosa, ef cosa, Ief = lsup +min I_ +30- Cosy
30-sina

TAULUKKO 8-12

Puristus kohtisuoraan syita vastaan, EC5, kappale 6.1.5 (k; on kirjoittajan suosittelema kerroin, jota ei ole

Eurokoodissa).

F
_ 7¢,90,d
Oc904d = I b <k,
ef
missa:
Oc,90

,d

kl 'fc,90,d

puristusjannitys kohtisuoraan syita vastaan, suunnitteluarvo
feoo,  puristuslujuus kohtisuoraan syita vastaan, suunnitteluarvo
Fco0, puristusvoima kohtisuoraan syita vastaan, suunnitteluarvo
Lef tehollinen tukipinnan pituus (ks. Taulukko 8-10)

k.so  puristuslujuuden kerroin (k. g0 = 1,75)*

kq oman painon g, ja hyétykuorman gy valisen suhteen huomi-
oonottava kerroin. Huom. Eurokoodi 5 olettaa aina ettd k; = 1

Z

RAARRAAT

i

lsup
A

lef

9/qc< 0,4 g/ax> 0,4
k _fc,90,k :7_M k=1
1= k 1
f;7,90,d mod

*Jos Iy, > 400 mm niin teholliseksi pituudeksi voidaan olettaa /s = 400 mm + /,, ja puristuslujuuden kertoi-

meksi

ke90=1,75. Suurempaa tukipituutta kuin /s, > 600 mm ei suositella. (Huomaa ettd Eurokoodi 5 suosittelee
kerrointa k.9 = 1,75 vain jos tukipituus /5., < 400 mm. Jos tukipituus on suurempi, Eurokoodi 5 suosittelee

kaytettavaksi lof = Iy ja ko0 = 1)

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 -31



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

TAULUKKO 8-13
Puristus kulmassa« syita vastaan, EC5, kappale 6.1.5 (k; on kirjoittajan suosittelema kerroin, jota ei ole
Eurokoodissa).

Oc,a,d
fc,a,d
feo0.d
fc,O,d
Feaa
Lef

kc,90

ks

c,a,d

Jeoa

< f =
— Jea,d
of b

puristusjannitys kulmassa « syita vastaan, suunnitteluarvo
puristuslujuus kulmassa « syita vastaan, suunnitteluarvo
puristuslujuus kohtisuoraan syita vastaan, suunnitteluarvo
puristuslujuus syiden suunnassa, suunnitteluarvo
puristusvoima kulmassa « syita vastaan, suunnitteluarvo
tehollinen tukipinnan pituus (ks. Taulukko 8-11)
puristuslujuuden kerroin (k.90 = 1,75) jos g, < 400 mm.

oman painon g ja hyotykuorman q, vélisen suhteen huomi-
oonottava kerroin. Huom. Eurokoodi 5 olettaa aina ettd k; = 1

.fc,O,d

kc,90 'kl 'fc,90,d

missa

-sin’ @ + cos’ &

)

W

i

i

|

|

|
=
s

Na=90—y

2=

F
Isup
lef

9i/q< 0,4 9/qx> 0,4
L. Ym
klzf’go’k =k_ k=1
fc,‘)o,d mod

f,0,a arvot liimapuulle GL30c. Kayttdluokka 1. Kuorman aikaluokka keskipitka.

Fod [KN] 16 s

pysyvén kuorman suhde hyStykuormaan: gi/qx<0,4

m====== PYysyvdn kuorman suhde hydtykuormaan: g,/q,>0,4

~4
15 DN

14

13 K

12 S

11
1

'4
/V
/

4

a

...l...
Ty gy

O =~ N W h~h 01 ON ® O O

20 30

40 50 60 70 80 90

Voiman vaikutuskulma o
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TAULUKKO 8-14

Tukialueen vahvistaminen puurakenneruuveilla, Bejtka, I. et al., 2006.

R90,k

missa

Roo

Rkl,k

kmod
v

R90,d =

= min
b- lef,z 'fc,90,k

mod R9O,k

Vm

k

Puristusvoiman kestavyys tuella syitd vastaan
kohtisuoraan, ominaisarvo

=1,75

puristuslujuus kohtisuoraan syita vastaan,
ominaisarvo

palkin leveys

ruuvin kierteisen osan pituus

tukipinnan pituus

= lgp + 30 mm

3t

3,3
=1, +025-1,-e

vahvistavien ruuvien lukumaara

ruuvin lapivetolujuuden ominaisarvo (= ruu-
vin ulosvetolujuus). Yleensa ruuvin valmistaja
ilmoittaa taman.

ruuvin nurjahduskestavyyden ominaisarvo,
ks. Taulukko 8-15

lujuuden muunnoskerroin, ks. Taulukko 7-3
=1,2

Kooy b lef,l Seoox t1 mln(Rax,k; Rkl,k)

lef

| 30 mm
\ \
I Ruuvit
ﬁ‘ls—”P;—L Teraslevy
 Jet t=15-20 mm) ©
onl o
\ \ N
| | N
e o _________ a
— ’, 7:Z 7777777777777 -
1 -
| | (;',
A
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TAULUKKO 8-15
Tukialueen vahvistaminen puurakenneruuveilla; ruuvin nurjahduskestavyys, Bejtka, I. et al., 2006

2
7-d
J— m
Rkl,k—kc' 4 'fy,k S z Ch
| ( T-7° A w{; ]
missé \ ,!ﬁ» | \ z 4
k. nurjahduskerroin | | 7
| ] Z
1 kun A, <02 | A |
k. = ) ISt St
k+k*=22,) kun 2,>02 | | L |
| SR VAN ¥
| -
k=05-[1+049-(2,,-02)+ 2, b \%fi
| |
Arel suhteellinen hoikkuus 7
| L A
L | ' I
rel N ‘ ‘ § 2 R
cr ‘ ***** A ~
Ny ruuvin myotolujuus
2
N o= z-d,
/A Jk
p 4 y
N ruuvin nurjahduskestavyys
Ncr: Ch'Es'Is
Ch vaakasuoran jaykkyyden vakio

¢, =(0,19+0,012-d)- p,

d ruuvin kierteellisen osan halkaisija (suurem-

i
pi) d
d, ruuvin sydanosan halkaisija (pienempi) (pienempi halkaisija)
ok ruuvin myotoraja
E ruuviaineen kimmokerroin (esim. terdkselle: \ d 4\
E, = 210000N/mm?) (suurempi halkaisija)
I ruuvin sydanosan jayhyysmomentti

I, = m(dy)"/64
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9

NURJAHTAVIEN RAKENTEIDEN MURTORAJATILAT

TAULUKKO 9-1

Tyypillisten puristettujen sauvojen nurjahduspituuksia. f=L; /L, missa L on sauvan tehollinen pituus (nur-
jahduspituus) ja L sauvan geometrinen pituus. Suunnittelussa kaytettavaksi suositellut f-arvot poikkeavat
teoreettisista, silla niissa on otettu huomioon, ettei taydellista kiinnitysta yleensa esiinny kdytannossa.

Malli Tyyppillinen esimerkki Teoreettinen Suositeltu
B -arvo B -arvo
f 1,0 1,0
o o 5
\
/ 0,7 0,85
AN = A\ N\
. O O
/
/
! 2,0 2,25
AN = ANV R
\
\ 0,5 0,7
J
= AN\ \\N
i
//
/ 1,0 1,2
/
= AAN\\N AAN\\\¥
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TAULUKKO 9-2
Nurjahduskuorma ja suhteellinen hoikkuus. (Sauva on oletettu jaykistetyksi y-suunnassa, joten nurjahtaminen
voi tapahtua vain y-akselin suhteen.).

Nurjahduskuorma
E .-1

2 0,05 1y

F,=x —r
E

Suhteellinen hoikkuus

er
missa:
nurjahduskuorma
puristuslujuus syiden suunnassa, ominaisarvo
poikkileikkauksen pinta-ala
kimmokertoimen ominaisarvo
poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-akselin suhteen

sauvan nurjahduspituus, = S L, ks. Taulukko 9-1

zZ|
=
hly-=o—d
o
Iz |
LT L b
;b
[T
X (1, &
Y \en "Iz
T
A=3

Nurjahdus z-akselin suhteen
(nurjahdus estetty y-suunnassa)

1
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TAULUKKO 9-3

Yhdessa toimivien eripituisten ulokepilarien nurjahtaminen, Akerlund, S., 1984.

. Vo
\I:O \I/P1 \I/P2 \1:3
H
A —— ) [ T T T
d | | |
—= |
— | ) | |
1
— | o
bl —= | for | |
— S |
—3 |
a3
——3A|a | |
—3|V a2
7% 77777 ‘ e ——
, b
I S RN
A-A |
vy
Alkuepikeskeisyys (keskiarvo) a, =0,003+ 0,015/\/;
< 1 P
a, Y P+v,- -y
m zl: i 0 _& ZI:LI
Pilareiden ylapadssa vaikuttava kaatava voima al- H = cr
kuepakeskisyydesta : L30 1 Z": P
3'E0,05'Iy 1_5 1 Li
F,
Ulokepilareiden stabiiliuden tarkistaminen Ks. Taulukko 9-1 ja Taulukko 9-2
missa:
n molemmista paistaan nivelellisten pilarien lukuméaara (n = 3 kuvan esimerkissa)
Vo kuormien aiheuttama ulokepilarin ylapaan siirtyma (ilman kaatavan voiman “H” vaikutusta). Kuvan
esimerkkitapauksessa:
_ gL
vy =
8-E-I,
P ulokepilarin nurjahduskuorma (Ks. Taulukko 9-1 ja Taulukko 9-2)
Iy poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-akselin suhteen
Eo05 kimmokertoimen ominaisarvo
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TAULUKKO 9-4
Puristetut sauvat, EC5 luku 6.3.2.

F
c,0,d
Gc,O,d = A < kc : f‘c,O,d

n

missa:

Oc04 Puristusjannitys syyn suunnassa, suunnitteluarvo
fcoa puristuslujuus syyn suunnassa, suunnitteluarvo
Fc0q4 puristusvoima syyn suunnassa, suunnitteluarvo

A, nettopoikkileikkauspinta-ala

k. nurjahduskerroin
1 kun A, <0,3

rel —

ko = ;kunl

kK222, .

missa:

k=05-1+01-(2,,—03)+ 2

rel

Arely ks. Taulukko 9-2

> 0,3

]

ke 1
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2
0,1

0
0,3

0,6

0,8

1,0

1,2

1.4

1,6
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TAULUKKO 9-5

Tyypillisten taivutettujen sauvojen nurjahduspituuksia. Nurjahdustukien etdisyys L. ;7= L./ L, missd Lo on
sauvan nurjahduspituus ja L sauvan geometrinen pituus. Oletetut reunaehdot ja tuentatapaukset esitetty ku-
vissa. Vaantyminen tuilla on estetty, mutta kiepahtaminen tukien valilla voi vapaasti tapahtua.

Staattinen toiminta Momenttikuvio Pir=Lg/L
1.
C M p'MD
0,6+0,4-u (=04
ﬁg;l ;}7 T0<u<1o0 | 0 u(204)
|

1,0
‘M _
Cg ’ MC> (n=1)
’;EE; L Z
3.
F
l === 0,56+0,74-a-(1- )
ﬁ; %7 (a)
L(x-L#i(l—a)-L )
4.

IF |
e, | I
Sy Lrjas (a)

LLLLLLLILLLLLL g 09

|
L
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(a)

.

0,5

N @
. |

v |

(a) Nurjahduspituuden suhde janneviliin patee kun palkin kuormitus on keskeinen. Jos kuorma tulee palkille
sen ylapinnan valitykselld, niin Lzn arvoa pitad suurentaa 2h verran, ja sitd voidaan pienentda 0,5h verran
jos kuorma tulee palkille sen alareunan valitykselld (h on palkin korkeus)

TAULUKKO 9-6
Kriittinen taivutusmomentti M., ja suhteellinen hoikkuus A,¢;m.

Kriittinen taivutusmomentti

M, :Li\/(Eo,os ']z)'(Go,os 'Kv)
of

Suhteellinen hoikkuus

/1 — fm,k'W’vl' h'Lc{f.f‘m,k
el M, b \078E,

cr

missa:

M.  kriittinen taivutusmomentti
fmk  taivutuslujuuden ominaisarvo
b palkin leveys

h palkin korkeus

W taivutusvastus (=b-h’/6)

Epos kimmokertoimen ominaisarvo

G5 liukukertoimen ominaisarvo
K, vaantojaykkyys (=b>h/3)
I, poikkileikkauksen jayhyysmomentti z-akselin suhteen

Ly nurjahduspituus
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TAULUKKO 9-7
Taivutetut sauvat, EC5 luku 6.3.3.

d
< kcrit : fm,d

n

_ M
Opd = W
missa:

Omq taivutusjdnnitys, suunnitteluarvo My
fmae taivutuslujuus, suunnitteluarvo

M, taivutusmomentti, suunnitteluarvo
W, nettopoikkileikkauksen taivutusvastus

ke kiepahduskerroin®®

1,0 for 4, <0,75
k., =41,56-0,75-4,,,, for 0,75<4,,, <14

crit el,m

2
(lj for 4, >14

rel,m

Areym ks. Taulukko 9-6

1,0
N\

%08 \
x<
£ \\
o 06 \
o \
<
2 \
c N\
£ 0,4
N
a2 \\\

1] \

N~—
0 0.75
0 0,6 1,2 1,8 2.4 3,0 36 42

Suhteellinen hoikkuusluku kiepahduksessa, A

(a) Huomaa etté jos jompikumpi seuraavista ehdoista tayttyy, niin kiepahdus ei ole todenn&kdinen ja
kcrit =1
i (Lt -h )/b% < 140
ii. h/b<s~4
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TAULUKKO 9-8
Puristetut ja taivutetut sauvat (kiepahdus estetty, A..,m <0,75), EC5 luku 6.3.2.

Nurjahdus y-akselin suhteen Taivutus y-akselin suhteen
—key —Om,y
Feoa M,

<l

+ rd
kc,y ) (An ’ f‘c,O,d) I/Vn,y ' fm,y,d

Nurjahdus z-akselin suhteen Taivutus y-akselin suhteen
—Key —Omy
Feoa +0,7- M, a <1
kc,z ’ (An ’ f;,O,d) I/Vn,y ) f;n,y,d
Feod puristusvoima syiden suunnassa, suunnitteluarvo
My, 4 taivutusmomentti y-akselin suhteen, suunnitteluarvo
feod puristuslujuus syiden suunnassa, ominaisarvo
Sfmyd taivutuslujuus y-akselin suhteen, suunnitteluarvo
A, nettopoikkileikkauksen pinta-ala
W,y nettopoikkileikkauksen taivutusvastus y-akselin suhteen
ke, ja ke, kiepahduskertoimet y- ja z-akselien suhteen
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TAULUKKO 9-9

Puristetut ja taivutetut sauvat (kiepahdusta ei estetty, A,e;m > 0,75), EC5 luku 6.3.3

Fe,0,d

-
-7 Taivutus y-akselin suhteen
y —Om,y

z

2

M

F;,O,d y,d < 1

+
kc,z ’ (An ’ ﬂ,O,d) kcrit ’ (VVn,y ’ fm,y,d)

Feod
M, q taivutusmomentti y-akselin suhteen, suunnitteluarvo
feod puristuslujuus syiden suunnassa, ominaisarvo
fmyd taivutuslujuus y-akselin suhteen, suunnitteluarvo
A, nettopoikkileikkauksen pinta-ala
W,y nettopoikkileikkauksen taivutusvastus y-akselin suhteen
k., nurjahduskerroin z-akselin suhteen
Kerit kiepahduskerroin

puristusvoima syiden suunnassa, suunnitteluarvo
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10 POIKITTAISEN VEDON RASITTAMAT RAKENNEOSAT

10.1 Lovet

TAULUKKO 10-1
Lovetut rakenneosat, EC5 luku 6.5.

3V,
T, =— <k, -
d 2 b‘hef v f;,d
6,5-(1+1’1"'1’5J . |
k, =min<; Jh 1 '%: %i < g
| Jaaz N R Iy ]
R I e
missa: Vd/]\ g
Ty leikkausjannityksen suunnitteluarvo ke L =
fud leikkauslujuuden suunnitteluarvo
Vy leikkausvoiman suunnitteluarvo
i =1,/ (hhey
a =he/h
1 F i
heLi hefi
| |h —~— |h
hef hef
7=0,75 = k,~04-05 7=0,50 = k,~03-04
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TAULUKKO 10-2
Lovettujen rakenneosien vahvistaminen puurakenneruuveilla, DIN-EN 1995-1-1/NA.

Flpy=13V,-3-(1-a) -2-(1-a)')
TFt,QO,d
. F <n -R
tarkista = 904 ro 0
. het I
missa: i 2/g h
Fi o0, syitd vastaan kohtisuoran vetovoiman 1 /
suunnitteluarvo VT 1 ad
p L
Rig vahwstamls_eerT kayte'.cyn ruuvin tZ.iI I||ma_— ¢ |Fte0d
tangon aksiaalinen lujuus; vetolujuus tai 7
ulosvetolujuus, kumpi vain on pienempi.
Liimatangon tai ruuvin tartuntapituutena >2 5.d A~ T
kaytetdan arvoa l,4= h - ey, ks. kuva oikeal- ;3’0 g i g q b
la. ’ ] .>
22,5 |
n, vahvistavien ruuvien lukumaara 2,5d 7, ‘
. . . 22,5d
Vq leikkausvoiman suunnitteluarvo <4-d
= hef/h
d ruuvin siledn osan halkaisija, d < 20 mm
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10.2

Palkin alareunaan liittyvat vetosauvat

TAULUKKO 10-3
Vinon sauvan liitosvoimat, DIN-EN 1995-1-1/NA

%
ar
&S| o~
Tl s £
= — — >
14
° L
< L
|

o F‘/,Edl tpen
/
/' toen
. FV, Ed*= FE,d - sino.
/ b
/,

\ZFE'd \LFV’Ed/2 \LFV’Ed/2

18-h° 05
F90,Rd = ks 'kr -1 6,5 +h—2 '(tef h) 'ft,9o,d

po
. [ h
k, = max{l; 0,7+ 1’4—61’} -+
h - i\,
ja
F90,d g Fv,Ed

tarkista etta
(Jos a,/h > 1 ja F,cp> 0,5 - Fogrg niin liitos pitdisi vahvistaa, ks. Taulukko 10-5)

missa
Fyeq voiman syitd vastaan kohtisuoran komponentin suunnitteluarvo N
Foord rakennusosan kestavyys halkeamista vastaan N
fr0, vetolujuus kohtisuoraan syitd vastaan, suunnitteluarvo N/mm?
ks kerroin jonka avulla otetaan huomioon syidensuuntaisten liitinrivien liitinten keskindinen etdisyys
k. kerroin jonka avulla otetaan huomioon etta liitinriveja on useampi kuin yksi
h, kuormitetun reunan etaisyys kauimpana olevaan liittimeen mm; liimatangoilla h. on etadisyyden
projektio /,q4 -sin o
a, liitinrivin uloimpien liittimien keskididen valinen etaisyys syiden suunnassa, katso kuvasta
h rakennusosan korkeus mm
ter liittimen tehollinen tartuntapituus mm (ks. Taulukko 10-4)
n liitinrivien lukumaara
h; kuormittamattoman reunan etaisyys tarkasteltavasta liitinrivista, katso kuvasta

Poikkileikkauksille joille h./h > 0,7 tama tarkastelu on riittava. Liitoksia, joissa h./h < 0,2 pitdisi kuormittaa

vain lyhytaikaisilla kuormilla (esim. tuulenpaineen aiheuttama noste).
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TAULUKKO 10-4

Eri liitostyyppien tehollinen tartuntapituus, DIN-EN 1995-1-1/NA.

Puu-puu tai puu-puulevy liitetty- | Puu ja teraslevy liitettyna nauloil- Puu-puu tai puu-teras liitettyna
na nauloilla tai ruuveilla la pultein tai tappivaarnoin
, b , M 7 b 7
Puu
d
d | 1 d
Wr 1 pall} 5 ——;A
l t pen tpen l tpen tpen
g A\ g
v
t, =min{b;2-¢,,;24-d} | t, =min{b;2-7,,:30-d] t, =min{b; 12-d},

Ruuviliitoksille patee: ¢

;12-d

pen?

tfzmin{b;2-t

j
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TAULUKKO 10-5
Palkin vahvistaminen kun liitos aiheuttaa vetoa syitd vastaan kohtisuoraan, DIN-EN 1995-1-1/NA.

F

t

190,d :[1_3'052"‘2'053]'Fv,5d

¢ Puuruuvi tai limaruuvi

F <n -R
H =% 1,90,d — t,d
tarkista etta " Halkeaman
mahdollinen sijainti

missa

Fioo,a  Syitd vastaan kohtisuoran vetovoiman suunnittelu-
arvo

Fukd vetovoiman syita vastaan kohtisuoraan olevan
komponentin suunnitteluarvo

Rid vahvistamiseen kaytetyn ruuvin tai liimatangon
aksiaalinen lujuus; vetolujuus tai ulosvetolujuus,
kumpi vain on pienempi. Liimatangon tai ruuvin
tartuntapituutena kaytetdan arvoa L,g= min (Zq

laq,c) ks. kuva oikealla.

n, vahvistavien ruuvien lukumé&ara
=h./h
d ruuvin siledn osan halkaisija, d < 20 mm
10.3 Reiat

TAULUKKO 10-6
Reisllisten palkkien geometriset vaatimukset, DIN-EN 1995-1-1/NA. (Huomaa ettd DIN-EN 1995-1-1/NA eh-
dottaa r 2 15 mm ja reidan enimmaiskorkeudeksi hy < 0,15h. Kirjoittaja kuitenkin ehdottaa arvoja r 225 mm ja

hy < 0,3h)
ly Iy
— (—
7 hro
. ﬁé
hry

e [k e & pa Ll e k)

A

(reikaa ei tarvitse ottaa suunnittelussa huomioon jos sen halkaisija d £ 50 mm ja se sijaitsee neutraaliakse-
lin I3hell3 tai tuella hyvin Iahelld ylanurkkaa)

>
l21,5h he > 0,35h
I, >2h tai vahintaan I, =0,5h a<0,4h hy £03h r>25mm
300 mm hy, = 0,35h
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TAULUKKO 10-7

Reisllisten palkkien reidn reunassa vaikuttavan vetovoiman suunnitteluarvo, DIN-EN 1995-1-1/NA

Ft,90,d = Ft,90,V,d + Fz,90,M,d
missa
V. -h h’
F,, =t 3 "¢
. 4.h h
ja

F,,, =0,008 A:d

”

F
01904 = ﬁ <k, o0 fr90a
tarkista etta 90
missa
Vy leikkausvoiman suunnitteluarvo reidn reunassa (siis
etdisyydelld “x” tuelta)
My taivutusmomentin suunnitteluarvo reian reunassa
(siis etaisyydella “x” tuelta)
b palkin leveys
h,= min (h,, + 0,15 hg; h,, + 0,15 hy) pyoreille rei’ille
h.= min (h,,; h,,) suorakaiteen muotoisille rei’ille
lioo= 0,35- hy+ 0,5:-h pyoreille rei’ille
lioo= 0,5:(hg+ h) suorakaiteen muotoisille rei’ille
K90 = min (1; (450 / h)>’), missa h on palkin korkeus

L

LI

h + 0,15 -h
T L ro d
h Ft,90,dT ‘D ! 0,7-hg
PRV 74
Ft,9o,d~]r h + 0,15 -hg
AN
, X
iililil¥
T ZhI‘O
1 ”“":l:“'“ 7
Fi90.4 1 ﬂ hq
H 74
Fis0a ¥ hry
waw -
, X
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TAULUKKO 10-8

Reisllisten palkkien vahvistaminen ruuveilla tai limatangoilla; geometriset vaatimukset DIN-EN 1995-1-1/NA
mukaan. (Huomaa ettd DIN-EN 1995-1-1/NA ehdottaa r = 15 mm ja reidn enimmaiskorkeudeksi h, < 0,15h.
Kirjoittaja kuitenkin ehdottaa arvoja r = 25 mm ja h; < 0,3h)

Iy Iy
0 hf'O
- - ¥
- L A\ -
hry
Ll oa | | a | b La | k| a ||
A A A A A A A A A A
(reikaa ei tarvitse ottaa suunnittelussa huomioon, jos sen halkaisija d < 50 mm ja se sijaitsee neutraaliakse-
lin 1ahella tai tuella hyvin Iahelld ylanurkkaa)
ly=h l,>1,0h I»>0,5h h,,20,25h a<1,0h hy <0,4h r=25mm
tai vahintdan 300 h..20,25h a<2,5hy
mm

TAULUKKO 10-9
Reisllisten palkkien vahvistaminen, DIN-EN 1995-1-1/NA.

F <n -R - - v
; =+ 1,90,d .d 7 o
tarkista ettd ~ ’ o | . heo + 0,15 -hg
2laq i -
missé h Et,go,d ; ha >l 4017'hd
: ; TS T
Fiooq  Syitd vastaan kohtisuoran vetovoiman suun- ad j t hry + 0,15 “hy
nitteluarvo (ks. Taulukko 10-2) A - - —
Rig vahvistamiseen kaytetyn ruuvin tai liimatan- .
gon aksiaalinen lujuus; vetolujuus tai ulosve- 1 s N hre
tolujuus, kumpi vain on pienempi. Liimatan- 29 SCIR e
gon tai ruuvin tartuntapituutena kaytetaan h Et,QO.di ﬂ >l :]d
arvoa 4 7 Tl —
. . o . lad j‘ it hry
L4 = h,, tai hy, pyoreille rei’ille tai Ll i 2 L
A A

l,q=min {h,, +0,15; h,, + 0,15 hy} suorakai-
teen muotoisille rei’ille, katso kuva

n, vahvistavien ruuvien lukumaara reian toisella
puolella (oikealla tai vasemmalla puolella)

Huomaa etta reian kummallakin puolella tulee kdyttaa vain yhta ruuvirivia kriittisessa poikkileikkauksessa,
ks. esimerkiksi Taulukko 10-10
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TAULUKKO 10-10
Vahvistavien ruuvien tai liimatankojen sijoittaminen, DIN-EN 1995-1-1/NA.

74
h hq
[ |
i g \ |-
| | | o _
! ! ! o
‘ d | ‘ ‘ | | ™
I - L N| N
L L N
; L 1L —— %
7?77\f77 72
22,5d ||, 22,5-d ©
<4d <4d :3-
N

Kunkin terastangon vahimmaispituus on 2-/,, ja kierteellisen osan ulkohalkaisija saa olla enintdan 20 mm.
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11 VAIHTUVA POIKKILEIKKAUS JA KAAREVAT MUODOT

TAULUKKO 11-1
Tavallisia palkkityyppeja

Pulpettipalkki

o
[ e— hap
w
A
L ! \
1 %
Harjapalkki
o I
[ ~ hap
hAii |
B P
lap ‘ﬁ
! L

y=a-P

c/2=ri,-sin B

hq = hg + (//2-¢/2) - (tan a—tan B)
h'ap = ho + I/2 - (tan o—tan B)

hy = h'y - cosy

Kaareva harjapalkki

Y=o

c/2=ripp-sinp

hq =hg + I/2 - (tan a—tan B)

h'ap = hg + //2 - (tan a~tan B)+ ri, -(1-cos B)/cos B
hy=h'y - cosy
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TAULUKKO 11-2

Tasaisesti kuormitettujen yksinkertaisten palkkien sen poikkileikkauksen sijainti, missa taivutusjannitykset

ovat suurimmat, X, = X{Gm max}-

&

X

T I w2, 1]

h,=h,

[

ap

;m '(hap 7hA)

ap

il

I-h,
%; Y2 X =
L
h'x = hA '(2_hA/h1)
ha i
Xm
y2 %,
L1
. "1+ h,, /hA
hAii , 2-h,
- o Y ey, h
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TAULUKKO 11-3
Taivutusjannitys kohdassa x,,, EC5 luku 6.4.2.

6-M 1A
_ _ d ‘
Tmad = Omod =70 <k o | 37
o h
T ap
missa hAii |
. . . x A
Omad taivutusjannityksen suunnitteluarvo kul- ‘V m

massa a syiden suuntaan ndhden Om,a,d

. . . ko) - 17
fmae taivutuslujuuden suunnitteluarvo GM =Om,0,d

My,  taivutusmomentin suunnitteluarvo kohdas- -
Sa X=X, y Y h =
b

b, h  palkin leveys ja korkeus kohdasssa x=x,

Kmo alla olevan kuvan mukaisesti 7 A‘ ’ A‘ A‘ i Ah

Kerroin ky, o, liimapuulle GL30c, kayttéluokka 1, keskipitka aikaluokka.

km,a 1,1 1
1 = gy ma = P 2 P 2
“1. S~ 14| == + o g? ) N
0’9 “, \\ \/ (l‘s'fv,d ga) (fcso,d &
0,8 ’.‘ N 1 1 1 : :
07 S~ Cé 19
0,6 T i
05 1— . % ~
, »é; el I~
0,4 -— ———— '..
|:| L. r—
0,3 T T T T T 1 * MCEN
0,2—»kma= P 2 1 2 --.."~..._-
01 — 1+[ =4 -tana) +[m'd ~tan2a] hiall LI FIN
’ 0.75- f4 Sroo,a
o T T T T T T T T

01 23 456 7 8 9101 1213 14 15 16 17 18 19 20
a[]

11.1 Palkkien kiepahdus kun poikkileikkauksen korkeus ei ole vakio

Kun palkin korkeus ei ole vakio, niin kiepahdus pitda tarkistaa kahdessa alueessa. Nama ovat:

e suurimman taivutuslujuuden o, , maarittelema alue
o epdedullisimman kiepahduskertoimen k.; maarittelema alue

Colling, F., 2008 mukaan yksinkertaisen palkin kiepahtaminen pitda tarkistaa etaisyydella
0,65/, tukea ldhinna olevasta sivutuennasta, missa /; on kiepahduspituus, ks. Kuva 11-1.
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KUVA 11-1
Kiepahduksen kannalta kriittisen poikkileikkauksen sijainti.

TAULUKKO 11-4
Harjapalkkien kiepahdus, Colling, F., 2008.

Alue 1 Alue 2 _ Tarkistukset alueella 1

e e
T ﬂ ﬂ/ﬂﬂ\: Laske 00,65@) (tai varmemmalla puolella 0, max)

Maérittele kiepahduskerroin k..;; (Taulukko 9-7)

1
\
I
@ | 60%5 Maérittele kiepahduskerroin k.;; (Taulukko 9-7)
00,65 Om,max ' ol i
olettaen etta kiepahduspituus on

|
&7/«/ o = 1y ja poikkileikkaus on b x hggs2

|
% ho &5 \ ho%>5 \ : olettaen ett3 kiepahduspituus on
— | % | L =1y ja poikkileikkaus on b x hggs®
4>~ 0,651 , 0,654 7|, | :
X i l : Tarkistukset alueella 2
m
% 1 | Laske 00,65® (= MO,65®/ W0,65®)
|
|
\
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TAULUKKO 11-5
Kaarevien palkkien kiepahdus, Colling, F., 2008.

Tapaus 1: Suurin taivutusrasitus palkin lineaarisella osalla

Alue 1 Alue 2 Tarkistukset alueella 1
Laske 00,65®(tai varmemmalla puolella o, max)

Maérittele kiepahduskerroin k..;; (Taulukko 9-7)
olettaen etta kiepahduspituus on

= I, ja poikkileikkaus on b x h0,65®

Tarkistukset alueella 2
LaSke Gm,ap,d (= Map,d/ Wap)
Madrittele kiepahduskerroin k.

olettaen etta kiepahduspituus on

I =1; ja poikkileikkaus on b x hg,

Tapaus 2: Suurin taivutusrasitus palkin kaarevalla osalla

Kiepahdusherkka
alue

Tarkista kiepahdus

LaSke Gm,ap,d (= Map,d/ Wap)

Madrittele kiepahduskerroin k;;

‘ olettaen ettd kiepahduspituus on

|
I
Mcmp I = I ja poikkileikkaus on b x hg,
| | | L—/‘
|
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TAULUKKO 11-6
Kaarevien harjapalkkien kiepahdus, Colling, F., 2008.

Tapaus 1: Suurin taivutusrasitus palkin lineaarisella osalla

Tarkistukset alueella 1

Alue 1 Alue 2

Laske 00,65®(tai varmemmalla puolella o, max)

Maérittele kiepahduskerroin k..;; (Taulukko 9-7)
olettaen etta kiepahduspituus on

=1y ja poikkileikkaus on b x hg gs®

Tarkistukset alueella 2
Laske 00,65®(= M0,65®/ W0,65®)
Maadrittele kiepahduskerroin k.

olettaen etta kiepahduspituus on

I = I; ja poikkileikkaus on b x ho,55® (tai varmemmal-
la puolella b x h,)

Tapaus 2: Suurin taivutusrasitus palkin kaarevalla osalla

Kiepahdusherkka
alue

Tarkista kiepahdus

Laske max { Oy, ap,o; 00,65@ }
siis max{ My, o/Wap m ap,o; M0,65®/ WO,65® }
Madrittele kiepahduskerroin k;;

olettaen etta kiepahduspituus on

| I = I; ja poikkileikkaus on b x ho,55® (tai varmemmal-

| @ Om,a la puolella b x hg,)
©0,65
|

TAULUKKO 11-7
Harjan taivutusjannitys, EC5 luku 6.4.3

6-M,
2
b-h},

missa

o, =k

m,

< kr ’ f;n,d

Omd harjan taivutusjannityksen suunnitteluarvo
fmd taivutuslujuuden suunnitteluarvo
My harjan taivutusmomentin suunnitteluarvo
b, hy,  palkin leveys ja korkeus harjalla
ki ks Taulukko 11-13
1 kunr, 2240t
k Tin

r 10,76 + —— :
1000-tkun r, <240-t
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TAULUKKO 11-8

Harjan taivutusjannityksen laskemiseksi tarvittavat k;—arvot, EC5 luku 6.4.3

2

h h
k, =1+o,35-ﬂ+o,6-(ﬂ)
T T

h R \2 ho\°
o=k () ek () i ()

ky=1+14-tana + 54 tan’a
k, =05—-8-tana

k;=06+83 tana— 7,8 tan’«a

k,=6-tan’a
a tulee olla < 15°

TAULUKKO 11-9

Vetojannitys syita vastaan kohtisuoraan, EC5 luku 6.4.3.

6-M, X
190 d kp b hz kdlS “Ryol '<ft,90,d

missa
Ot90,d vetojannitys syita vastaan kohtisuoraan hui-

pussa, suunnitteluarvo Fj— 77777777
fmd vetolujuus syita vastaan kohtisuoraan huipus- \

sa, suunnitteluarvo z jyapd
My taivutusmomentti huipussa, suunnitteluarvo M &ﬁ
ap,d

kdis

ks. Taulukko 11-11

Kuo = (Vo/ V) liimapuulle vertailutilavuus V, = 0.01 m3ja V

on harjavyéhykkeen jannitetty tilavuus m3 (ks.
Taulukko 11-11). V:n arvo saa olla enintdan
2/3 palkin kokonaistilavuudesta

ks. Taulukko 11-10
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TAULUKKO 11-10

Syita vastaan kohtisuoraan olevan vetojannityksen laskemiseksi tarvittavat k, arvot, EC5 luku 6.4.3.

Om,max
k, =02 ‘tana
ol hap ulisi olla < 10°
hAﬁi a tulisi olla <
A =2
Om,max
T hap

ky = ki + kz-(”ﬂ)+k3-(h%)2

r

k; =02 tana
k,=025—-15tana + 2,6 - tan’ a
k;=21-tana —4-tan?a
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TAULUKKO 11-11

Tyypillisten palkkien k,;; —arvot ja tilavuus V, EC5 luku 6.4.3 (b on palkin leveys).

Palkin tyyppi Kgis %4
Harjapalkki
1,4 ~b-(hap)”
0,5halp 0,5halp
Kaareva
() agp=0 =
>
14 Kaarevan osan tilavuus
’ (1)*
I=Fin* 0,5hg,
Kaareva harjapalkki
17 Kaarevan osan tilavuus

(1)*

* V:n arvo saa olla enintddn 2/3 palkin kokonaistilavuudesta
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TAULUKKO 11-12

Vahvistavien ruuvien tai liimatankojen sijoittaminen, DIN-EN 1995-1-1/NA.

Puuruuvi tai limaruuvi

Alue 1: Tihedmpi ruuvaus
Alue 2:Harvempi ruuvaus

al al
225d e o o o 22,5d
. T=2 5d e e o o 23d
! - - = [=22,5d
n=1 n=2

a; on vahvistusruuvien vdli palkin pituusakselin suunnassa (suositeltu véli 250 mm< a; < 0,75-h,, missd hg,

on palkin korkeus harjalla)
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TAULUKKO 11-13
Palkin vahvistaminen syita vastaan kohtisuoraan olevia vetojannityksia vastaan.

Harjan keskialueella vaikuttava vetovoima syita vas-
taan kohtisuoraan, suunnitteluarvo
0,904 ‘b-a,

Fz,90,d =
n

Harjan ulkoneljanneksilla vaikuttava vetovoima syita
vastaan kohtisuoraan, suunnitteluarvo

F _z.at,%,d.b'al
190, =
3 n

E,90,d < Rt,d

Puuruuvi tai liimaruuvi

Ft90,d

tarkista etta

missa
Otooq  Vetojannitys syitd vastaan kohtisuoraan hui-
pussa, suunnitteluarvo
b palkin leveys
a; vahvistuksien vali palkin pituusakselin suun-
nassa (suositeltu vali 250 mm< a;<0,75-hg,
missd hg, on palkin korkeus harjalla). Ks. Tau-
lukko 11-12
n vahvistavien ruuvien lukumaara kohtisuoraan

palkin pituusakselia vastaan (n=1 tai 2). Ks.
Taulukko 11-12

R vahvistamiseen kaytetyn ruuvin tai liimatan-
gon aksiaalinen lujuus; vetolujuus tai ulosveto-
lujuus, kumpi vain on pienempi. Liimatangon
tai ruuvin tartuntapituutena kaytetaan arvoa

L4, katso kuvasta
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12

12.1

KAYTTORAJATILA

Yleista

Taipumien laskennassa kaytetdan yleensa kimmokertoimien ja liukukertoimien keskiarvoja.
Kuormitusajan vaikutus otetaan huomioon maarittelemallda kimmokertoimen pitkdaikainen ar-
vo yhtdlosta

— Emean

mean, fin
1+k
def

missa kqer Ottaa huomioon kosteuden vaikutuksen muodonmuutokseen. kger arvot ks. Taulukko
12-1.

TAULUKKO 12-1
Puutuotteiden k4.s—arvoja, SFS-EN 1995-1-1.

Kayttéluokka

Materiaali Standardi

1 2 3
Sahatavara EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL syrjallé EN 14374 0,60 0,80 2,00
Ris“"”'”g;"jg LVL lap- EN 14374 0,80 1,00 2,50
Vaneri EN 636 0,80 1,00 2,50

0SB EN300
0SB/2 2,25 - -
0SB/3, OSB/4 1,50 2,25 .

TAULUKKO 12-2

Siirtymakertoimen K., arvot leikkausta ja liitinta kohti kahden puun ja puun ja puulevyn vilisissa liitoksissa.
Pm on puun keskimaaradinen tiheys ja d on liittimen halkaisija mm. Jos liitettavien osien keskimaaraiset tihey-
det pm; ja pm2 poikkeavat toisistaan, kdytetdan niiden tulon nelidjuurta o, = (Om; - ,omz)o‘5

Liitintyyppi Kser [N/mm]
Tappivaarnat
.. (a)
Pultit prlésd /23
Ruuvit

Naulat (esiporausta kaytettdessa)

Naulat (ilman esiporausta) p1,5d0.8 /30
m

@ Reidn mahdollinen valys on lisattava liitoksen siirtymaan
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12.2 Taipumat

TAULUKKO 12-3

Taipumien laskeminen. Kasiteltdvat kuormitusyhdistelmat, ks Taulukko 5-3. kges —arvot, ks. Taulukko 12-1. y -
arvot ks. Taulukko 5-4.

Winst hetkellinen taipuma
We Wereep viruman aiheuttama
" A ' taipuma
inst Veczzan N P ////% e P
ST~ - Wnet, fin n . .
> =~ ’ W, mahdollinen esikorotus
Wereep <_ T
Wrin lopullinen taipuma
/
Whet fin lopullinen nettotaipu-
ma

- Tarkasteltavan kuormitusyhdistelman aiheuttama hetkellinen taipuma

Winst
- Viruman aiheuttama
taipuma
Wereepp = kdef * Winst pysyvésté kuormasta
Wereepy = WZ'kdef' Winst muuttuvista kuormista

- Lopullinen taipuma

Wﬁn = Wipse z Wcreep,i

- Lopullinen nettotaipuma

Wnet,fin = Wfin - We

TAULUKKO 12-4

Esimerkkeja eri kuormitusyhdistelmien taipumarajoista. Ulokkeiden taipuma jannevalin suhteen saa olla
kaksinkertainen.

Rakennusosa Winst* Wen** Whet fin* **
Kaksitukinen palkki L/300...L/500 L/150...L/300 L/250...L/350
FC5 luku Ulokepalkki L/150...L/250 L/75...L/150 L/125...L/175
Padkannattimet L/400 L/200 L/300

EC5 Suomen Orret ja muut toi- - L/150 L/200
. . siokannattimet
kansallinen liite

Rakennuksen vaaka-

o H/300
siirtyma
tellut arvot Lattiapalkit L/400...L/600 L/300 L/200...L/250

* Koskee Suomessa pelkdstaan lattioita

Koskee Suomessa esikorotettuja rakenteita seka tukipisteiden valilla kaarevia ja taitteellisia rakenteita
***  Koskee Suomessa kaikkia suoria rakenteita

* %k
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13 KIRVESMIESLIITOKSET

TAULUKKO 13-1
Liitoksen kestavyys, sveitsildisen normin SIA 265:2003 mukaan.

Liittyvien osien valissa ei ole teraslevya Liittyvien osien valissa on teraslevya
2 2
Y Y
$ S
N N

2 2
o Terédslevy o

A&Q t= 20 mm \ 4‘0‘&

/ O

Puristuslujuus kulmassa « syihin nahden

0a8 ' fc,o,d 'fc,90,d
0,8 f. 04 -sin’ & + fr00d .cos’ a

fc,o,d i fc,9o,d

2 2
fc,o,d -sin a+fc,90,d -Ccos” a

f‘c,a,d < f;,a,d S

TAULUKKO 13-2
Kirvesmiesliitosten suunnittelu, SIA 265:2003 kirjoittajan mukailemana.

2150 mm

Loven s st Leikkautuvan osan Vinosauvan paksuus
yvyy pituus a d
>Fd'COS,B F,-cos g F,
Véhimmdisarvot 12 b— az2————— 2 b—
’ f‘c,a,d (a) b- 0,5 . fv,d . ﬁ’,a,d (b)

t<h/4 kun f<50°
Enimmdisarvot / “ a8t @ —

t<h/6 kun B>60°

(a) madritettdessa lujuutta f, o 4, kdytetddn arvoa a=0,5-4
(b) madritettdessa lujuutta f, . 4, kdytetdan arvoa a =
(c) kun50°< 3 < 60° voidaan t maérittaa lineaarisella interpolaatiolla

(d) Taulukossa annettua suurempaa leikkautuvan osan pituutta (a) voidaan kayttaa. Kuitenkin jos a > 8-t, niin lii-
toksen lujuus pitaa laskea kayttamalla arvoa a = 8-t.
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14

14.1

METALLISIN PUIKKOLHTTIMIN TEHDYT LIITOKSET

Yleista

Tassa luvussa esitetyt liitosten laskentasdadannot perustuvat paaasiassa Eurokoodi 5:n ldhesty-
mistapaan. Liitokset pitdisi aina kuitenkin suunnitella niin, ettd niiden murtumistapa on sitkea.
Sen vuoksi taman luvun taulukoissa (Taulukko 14-3 - Taulukko 14-11) on annettu kutakin liitin-
paksuutta vastaavat materiaalipaksuudet siten ettd saadaan vain sitkeitd murtumistapoja ja
naiden yhdistelmien kestavyydet. Haurasmurtumat on suljettu materiaalipaksuuden valinnalla
pois. Erityisesti valitussa esitystavassa pyritdan siihen etta liittimeen muodostuu yksi tai kaksi
plastista niveltd mika vastaa murtumistapoja f ja k puu-puu liitoksissa ja murtumistapoja b, e, h
ja m teraslevy-puu liitoksissa, ks. KUVA 14-1. Ndihin murtumistapoihin paastaan paksuntamalla
puuosia tai pienentamalla liittimen halkaisijaa.

Tapa “f Tapa “k”

i

[ e \_/O_J
X0

Tapa “b” Tapa “k”
N \ 1 \/\\ ]
°
®
L Tapa “h”
— 7 / T .
~
Tapa “e”_ Tapa “m” B -
° . : (o
° °®
° )
°
L | ; | |

KUVA 14-1
Liitosten sitkedt murtumistavat

Jos kaytetdaan taulukoissa (Taulukko 14-3 - Taulukko 14-11) esitettyja ohuempia puuosia tai
paksumpia liittimia niin murtumistavasta tulee hauras ja liitoksen kestavyyden laskemiseen pi-
taisi kayttaa EC5 luvun 8.2 mukaisia yhtaloitd. Haurasmurtuman tapauksessa DIN-EN 1995 1-
1/NA:2010-12 esittda nopean ja varmalla puolella olevan tavan liitoksen kestavyyden arvioin-
tiin. Sen mukaan sitkedn murtumistavan kestavyytta voidaan pienentaa lineaarisesti puuosan
paksuuksien suhteella, jolloin kestavyys jaa hieman EC5 luvun 8.2 mukaista pienemmaksi. KU-
VA 14-2 havainnollistaa tdtd eroa sellaisen yksileikkeisen liitoksen tapauksessa, missa kayte-
tdan paksua teraslevya.
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Reunapuristus- Yksi plastinen
murtuma “Mnivel
T EC5

Kiinnikkeen kestavyys N

Kaksi plastista

. |Z' nivelta

bt

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
}
| treq

Liimapuuosan paksuus "t”
KUVA 14-2
Yksileikkeinen liitos, missa kdytetaan paksua teraslevya. EC5:n ja DINin mukaan laskettujen liittimien kesta-
vyyksien valinen ero.

Puurakenteiden liitosten laskennassa kadytettavia suureita

Fy R yhden liittimen ominaiskestavyys leiketta kohti

fhik liitettdvdn osan i reunapuristuslujuuden ominaisarvo

t; liitettdvan osan paksuus (tai naulan tai ruuvin tunkeumasyvyys)

d liittimen halkaisija

My ri liittimen myétdmomentin ominaisarvo

B =fhak/ frix litettavien osien 1 ja 2 reunapuristuslujuuksien suhde. Yksileikkeisissa liitok-

sissa osien numeroinnilla ei ole merkitysta. Kaksileikkeisissa puu-puu liitoksis-
sa osa 2 tarkoittaa keskimmaista osaa.
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TAULUKKO 14-1
Reunapuristuslujuuden ominaisarvo liimapuulle GL30c (p = 390 kg/m3)

Liimapuun GL 30c reunapuristuslujuus fj, .« [N/mm?]
\I/ Liittimilla esiporatut reiat
1d P 0,082-(1-0,01-d)- p,
TTTTTTT Rt (1,3540,015-d)-sin @ +cos’
frio Naulat ilman esiporausta (d < 6
’ mm):
/ 03
19 fix =0,082:d7 - p,
Liittimen halkaisija d [mm] 4@ | 8 | 10 | 12 | 16 | 20 | 24 | 30
0° 21,1 29,4 28,8 28,1 26,9 25,6 24,3 22,4
20° 21,1 27,9 27,2 26,5 25,1 23,8 22,4 20,5
Kulma o syysuun- 40° 21,1 246 239 231 21,6 202 188 16,8
taan ndhden 60° 21,1 21,8 20,9 20,1 18,6 17,2 15,9 14,0
80° 21,1 20,2 19,4 18,6 17,1 15,7 14,4 12,6
90° 21,1 20,0 19,2 18,4 16,9 15,5 14,2 12,4
©) ilman esiporausta
TAULUKKO 14-2
Erdista tyypillisista terdslajeista tehtyjen pulttien ja tappien myétdmomenttien ominaisarvoja
Myoétémomentti M, [kN-mm]
_ 2,6
@ M, ,=03f,-d
Liittimen halkaisija d [mm] 8 10 12 16 20 24 30
S355 - 34,10 60,91 97,85 206,7 369,3 593,3 1060
Liittimen te- 4.6/4.8 - 26,74 47,77 76,75 162,1 289,6 465,3 831
raslaji tai lu- 5.6/5.8 - 33,43 59,72 95,93 202,7 362,1 581,6 1039
juusluokka f,=600 6,62 ; _ - . ; - -
8.8 - 53,49 95,55 153,49 324,3 579,3 930,6 1662
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14.2 Puu-puu liitokset

TAULUKKO 14-3

Yksileikkeinen puu-puu liitos. Puun tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu kaksi plastista
nivelta ja tata vastaava liitoksen leikkauskestavyys. Puuosat liimapuuta GL30g, liittimet terasta S355. Vastaa-
vat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella (kmoa/Ym), Missa y, =1,2.

R, =115 2B .X/Q.My’k Sorsd (@)
1+
t2t,,, =1.15:| 2
ty2ty,, =115 2
o t1 req o t1 req o t1 req o t1 req
E [27] 1y req (07 1y req (07 toreq (07 toreq
po ° 47 mm 0° 47 mm 0° 46 mm 0° 45 mm
o ° 47 mm 30° 51 mm 60° 57 mm 90° 59 mm
Ry =4,6 kN Ry =4,5 kN R« = 4,2 kN Re=4,1 kN
o t1 req o t1 req o t1 req o t1 req
g (2] 1y req (07 1y req (07 toreq (07 toreq
= ° 57 mm 0° 56 mm 0° 55 mm 0° 55 mm
5 ° 57 mm 30° 61 mm 60° 69 mm 90° 73 mm
R = 6,8 kN R = 6,6 kN Re=6,2 kN R =6,1kN
(241 t1req (241 t1req (241 t1req (241 t1req
E (2] 1y req (07 1y req (07 toreq (07 toreq
N ° 67 mm 0° 65 mm 0° 64 mm 0° 63 mm
- ’ 67 mm 30° 67 mm 60° 72 mm 90° 86 mm
Rc=9,3 kN Rc=9,1kN R = 8,6 kN R, =8,3 kN
(241 t1req (241 t1req (241 t1req (241 t1req
E 73 to req a to req a t2 req a to req
© ° 86 mm 0° 84 mm 0° 83 mm 0° 82 mm
- ’ 86 mm 30° 97 mm 60° 107 mm 90° 113 mm
R =15,3 kN Ry = 14,5 kN Ry =13,9 kN Re = 13,5 kN
(241 t1req (241 t1req (241 t1req (241 t1req
E 73 to req a to req a t2 req a to req
S 0° 105 mm 0° 105 mm 0° 101 mm 0° 100 mm
5 0° 105 mm 30° 111 mm 60° 134 mm 90° 142 mm
Re=22,4 kN Ry =21,9 kN R = 20,0 kN R = 19,4 kN
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@ jos t1 < tyreq tai Ty < tyreq Niin liitoksen kestévyys voidaan laskea yhtélosta

(241 t1req (241 t1req (241 t1req (241 t1req
E 73 to req a to req a t2 req a to req
g, 0° 125 mm 0° 123 mm 0° 119 mm 0° 118 mm
5 0° 125 mm 30° 138 mm 60° 161 mm 90° 172 mm
Ry =30,3 kN R =29 kN Ry = 26,9 kN Ry =26,0 kN
R, ., =R, -min t—l; 2
tl,req tZ,req
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TAULUKKO 14-4

Kaksileikkeinen puu-puu liitos. Puun tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu kaksi plastista
nivelta ja tata vastaava liitoksen leikkauskestavyys. Puuosat liimapuuta GL30c, pultit tai tapit terdsta S355.
Sauva 2 on keskisauva. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella (kmoda/Ym), Missa
i =1,2.

0,5-Ry 2.8
~/ % R, =2-1]5- /m-\/Z-My,k-ka-d
Q
0,5"R\ t2t,,, =1.15- 2 %u :
t,2t, . =115 4-\/T . ’
o 1+ 4 Jiog-d
o t1 req o t1 req o t1 req o t1 req
g , t2,req o, t2,req o, 2 req o, 2 req
0 0° 47 mm 0° 47 mm 0° 46 mm 0° 45 mm
o 0° 39 mm 30° 43 mm 60° 49 mm 90° 52 mm
R =9,2 kN R =9,0 kN R =8,5kN R =8,3 kN
o t1 req o t1 req o t1 req o t1 req
E [2%) o req (25) o req (25) t2 req (25) t2 req
) 0° 57 mm 0° 56 mm 0° 55 mm 0° 55 mm
& 0° 47 mm 30° 52 mm 60° 60 mm 90° 63 mm
Re= 13,6 kN R, =13,2 kN Re=12,5 kN R =12,2 kN
o tireq o tireq o tireq o tireq
E (2] 1y req (07 1y req (07 toreq (07 toreq
N 0° 67 mm 0° 65 mm 0° 64 mm 0° 63 mm
- 0° 55 mm 30° 61 mm 60° 71 mm 90° 76 mm
R = 18,7 kN R = 18,2 kN R = 17,2kN R, =16,7 kN
o tireq o tireq o tireq o tireq
E [27] 1y req (07 1y req (07 toreq (07 o req
© ’ 86 mm 0° 84 mm 0° 83 mm 0° 82 mm
- 0° 71 mm 30° 83 mm 60° 93 mm 90° 100 mm
R, =30,7 kN Re=29,1 kN R =27,7 kN R, = 26,9 kN
o tireq o tireq o tireq o tireq
g (2] 1y req (07 1y req (07 toreq (07 toreq
S 0° 105 mm 0° 105 mm 0° 101 mm 0° 100 mm
5 0° 87 mm 30° 93 mm 60° 117 mm 90° 125 mm
Re = 44,7 kN R = 43,7 kN Ry = 40,1 kN R = 38,8 kN
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@ jos t1 < tyreq tai Ty < tyreq Niin liitoksen kestévyys voidaan laskea yhtélosta

[24] t1req o t1req o t1req o t1req
E (7] ) req (27 ) req (07 £ req (27 ) req
g, 0° 125 mm 0° 123 mm 0° 119 mm 0° 118 mm
5 0° 104 mm 30° 117 mm 60° 141 mm 90° 152 mm
R, = 60,5 kN Ry = 58,0 kN Ri = 53,8 kN R« =52,0 kN
R .. =R, -min tt_la b
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14.3 Teraslevyin tehdyt liitokset

TAULUKKO 14-5

Kaksileikkeinen terds-puu liitos, ohuet teraslevyt. Puun tarvittava vahimmaispaksuus, jotta liittimeen muo-
dostuu plastinen nivel, ja tata vastaava liitoksen leikkauskestdvyys. Puuosat liimapuuta GL30c, pultti terasta
4.8. Jos teraslevyn paksuus on suurempi kuin 0,4d voidaan liitoksen kestavyytta laskettaessa ottaa huomioon
koysivaikutus Ry tor=Ri+ ARy Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella (kmod/Ym),
missa yy =1,2.

0 5 " Rk
’ _ (a)
& R =2-1152-M - f,,-d ©
0 N 5 " Rk
ts t 04-d< t < 05-d
t
M
_ vk
L2t _1,15-(2-JE)- Tod
h,2.k
d 8 [27] tZ,req [27] tZ,req (2] tZ,req (2] t2,req
=8 mm
0° 35 mm 30° | 37mm 60° | 40mm | 90° | 42mm
(AR, = F.,/4= 3,0 kN)
R =8,2 kN Rc=7,7 kN R, =7,0 kN R, =6,7 kN
d 10 [27] tZ,req [27] tZ,req (27 tZ,req (27 tZ,req
=10 mm
(AR, = F. fa= .7 KN) 0° 42 mm 30° | 44mm 60° | 49mm | 90° | 51mm
KTradEm R = 12,1 kN R, = 11,4 kN R, = 10,3 kN R, = 9,8 kN
d 12 (2] tZ,req (2] tZ,req (07 tZ,req (07 tZ,req
= mm
(4R, = F../4= 6,9 kN) 0° 49 mm 30° | 52mm 60° | 58mm | 90° | 61mm
KT Ri = 16,6 kN Ri = 15,6 kN Ry = 14,0 kN Ry = 13,4 kN
d 16 [25) tZ,req [25) tZ,req (27 tZ,req (27 t2,req
= mm
(AR, = F../4= 12,8 kN) 0° 63 mm 30° | 70mm 60° | 76mm | 90° | 80 mm
KT R, =27,2 kN Ry = 24,6 kN R, = 22,6 kN Ry = 21,5 kN
d 20 [27] tZ,req [27] tZ,req (2] tZ,req (27] tZ,req
=20 mm
(AR, = F../4= 20,0 KN) 0° 77 mm 30° | 81mm 60° | 94mm | 90° | 99 mm
k= = )
o R« = 39,6 kN R.=37,9kN Re=32,5 kN R, = 30,8kN
d 24 [27] tZ,req [27] tZ,req (2] tZ,req (27] tZ,req
=24 mm
(AR, = F../4= 28,8 KN) 0° 92 mm 30° | 100mm | 60° | 114mm | 90° | 120 mm
k= = )
o R, =53,6 kN Ry = 49,4 kN R, = 43,3 kN R, =41kN
d 30 [27] tZ,req [27] tZ,req (07 tZ,req (07 tZ,req
=30 mm
(AR, = F. /4= 85,9 kN) 0° 114mm | 30° | 125mm | 60° | 145mm | 90° | 154 mm
T Ry = 76,8 kN Ry = 70,2 kN R, = 60,8 kN R, = 57,3 kN

@ jos ty <ty eq Niin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostd Ry req = Ri-ta/ts req
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TAULUKKO 14-6

Kaksileikkeinen teras-puu liitos, paksut teraslevyt. Puun tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muo-
dostuu kolme plastista nivelta ja tata vastaava liitoksen leikkauskestavyys. Puuosat liimapuuta GL30c, pultti
terasta 4.8. Jos terdslevyn paksuus on suurempi kuin 0,4d voidaan liitoksen kestavyytta laskettaessa ottaa
huomioon kdysivaikutus Ry o:=Ri+ 4R\. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella

(kmod/YM): missa y, =1,2.

R =2-LI52-\2-M - f,,, d
(@

M

),k
t,2t,  =L15-4. | —>=—
sreq
fh,z,k -d
d 8 052 tZ,req 052 tZ,req 052 tZ,req 052 tZ,req
=omm
0° 49 mm 30° | 52mm 60° 57 mm 90° | 59 mm
(AR = F./4= 3,0 kN)
R.=11,5kN R, = 10,9 kN R. = 9,9 kN R. = 9,5 kN
d 10 (2} tZ,req (2} tZ,req (25 tZ,req (25 tZ,req
= mm
0° 59 mm 30° | 63mm 60° 69 mm 90° | 73 mm
(AR = F./8= 4,7 kN)
R.=17,1kN R = 16,1 kN R = 14,5 kN Re = 13,9 kN
d 12 [27] tZ,req [27] tZ,req (2] tZ,req (2] t2,req
= mm
0° 69 mm 30° | 74mm 60° 82 mm 90° | 86 mm
(AR\ = F.,/4= 6,9 kN)
R. = 23,4 kN R. = 22,0 kN R, = 19,8 kN R = 18,9 kN
[27] tZ,req [27] tZ,req (2] tZ,req (2] t2,req
d=16 mm 113
(AR, = F../4= 12,8 kN) 0° 89 mm 30° | 99 mm 60° | 107 mm | 90° o
k = Fax/ = »
R =38,4 kN R« = 34,8 kN Re=32,0 kN R = 30,5 kN
d 20 [27] tZ,req [27] tZ,req (2] tZ,req (27] tZ,req
=20 mm
0° 109mm | 30° | 114 mm | 60° | 133 mm | 90° | 141 mm
(4R\ = F.,/4= 20,0 kN)
Ry = 56,0 kN R« = 53,6 kN Ry = 45,9 kN R, = 43,6 kN
d 24 (2} tZ,req (2} tZ,req (25 tZ,req (25 tZ,req
= mm
0° 130mm | 30° | 141 mm | 60° | 161 mm | 90° | 170 mm
(4R, = F./4= 28,8 kN)
R, = 75,8 kN R = 69,8 kN R, =61,2 kN Ry = 58,0 kN
d 30 [27] tZ,req [27] tZ,req (07 tZ,req (07 tZ,req
= mm
0° 162mm | 30° | 177mm | 60° | 205 mm | 90° | 217 mm
(4R, = F./4= 45,9 kN)
Ry = 108,7 kN R, =99,2 kN Ry = 85,9 kN R, = 81,0 kN

@ jos ty <ty req iin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostd Ry req = Ri-ta/t req
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14.4 Upotetuin teraslevyin tehdyt liitokset

TAULUKKO 14-7

Upotetuin teraslevyin tehty liitos, yksi levy. Puun tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu
kolme plastista nivelta ja tata vastaava liitoksen leikkauskestavyys. Puuosat liimapuuta GL30c, liitin terasta
$355. Teradslevyn paksuudeksi on oletettu d/1,5 missa d on liittimen paksuus. Vastaavat suunnitteluarvot saa-
daan kertomalla ominaisarvo suhteella (Kmog/ym), Missa y, =1,2.

Ry =2-1152-\2-M - f, ,-d
(a)
t 2 0,5-d
M k
6214, =L15-4- |—=—-05¢
sreq f . d s
h,1k
d _ 8 mm (241 tl,req (241 tl,req o tl,req o tl,req
- 0° 57 mm 30° | 60 mm 60° | 66mm | 90° | 69 mm
R, =12,2 kN R, =11,5kN R = 10,5 kN R, =10 kN
d _ 10 mm [24] tl,req [24] tl,req o tl,req o tl,req
0° 68 mm 30° | 73mm 60° | 81 mm | 90° | 84 mm
R, = 18,0 kN R.=17,0 kN R¢ = 15,3 kN Ry = 14,7 kN
[24] tl,req [24] tl,req (2] tl,req (2] tl,req
d=12 mm
0° 80 mm 30° | 85 mm 60° | 95mm | 90° i‘org
Rk = 24,7kN Rk = 23,2 kN Rk = 20,9 kN Rk = 20,0 kN
[24] tl,req [24] tl,req (2] tl,req (2] tl,req
d=16 mm
0° 103mm | 30° | 110 mm | 60° | 124 mm | 90° rf:]
Ry = 40,5 kN R.=37,8 kN Re=33,7kN Re=32,1 kN
d _ 20 mm [24] tl,req [24] tl,req (2] tl,req o tl,req
0° 126 mm | 30° | 136 mm | 60° | 155mm | 90° | 163 mm
Ri = 59,0 kN R = 54,8 kN R = 48,4 kN Ry = 46,0 kN
d _ 24 mm (241 tl,req (241 tl,req o tl,req o tl,req
0° 149 mm | 30° | 162mm | 60° | 186 mm | 90° | 197 mm
R. = 79,9 kN R. = 73,6 kN R = 64,5 kN R =61,1 kN
d _ 30 mm (241 tl,req (241 tl,req o tl,req o tl,req
0° 186 mm | 30° | 190 mm | 60° | 221 mm | 90° | 235 mm
R =114,6 kN Ry = 104,6 kN Rk = 90,6 kN Ry = 85,4 kN

@ jos t1 <ty ,eq Niin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostad Ry req = Ri-t1/t1 req

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 - 75



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

TAULUKKO 14-8
Upotetuin teraslevyin tehty liitos, kaksi levya. Jokaisen keskelld olevan puuosan paksuus on tarvittava va-
himmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu kolme plastista nivelta. Reunoilla olevien puuosien paksuus on
tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu yksi plastinen nivel kummankin reunaosan kohdalle.
Teraslevyn paksuus t; on 8 mm ja sille tehdyn uran leveys t; 10 mm. Pultin halkaisija d on 12 mm ja terasluok-
ka S355. Puuosat liimapuuta GL30c. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella

(kmod/YM)l missa Ym =1,2.

er = Rk,c?nlre + R/:,Ialeral
Rk,rentre =2-115- \/5 : \/2 ' My.k 'fh,k -d
4-M M, M
fogdot| 24— 1 if 2 [ < <1154 |2
fh,,k'd'tl fh,.k'd fh,,k‘d
| Rk,lareml =2-
‘t1 \/‘ . My,k
™ —OSR% LIS-N2-\2-M - f,-d if t; 2115-4-
‘ fh‘,k -d
6 }tz d=12mm
R« 05R
| Lo
}t1 ts=8mm
(a)
t,2t,, =115-4-
t1,min t) =ty req tror t tr =ty req tror
a=0° 29 mm 88 mm 146 mm >83 mm 88 mm > 255 mm
R, =43 kN R,=53 kN
t1,min t,= tZ,req tror t; t,= tZ,req tror
a =30° 31 mm 93 mm 154 mm > 88 mm 93 mm 2270 mm
R, =40 kN R, =50 kN
t1,min t) =ty req tror t tr =ty req tror
a =60° 33 mm 103 mm 170 mm > 98 mm 103 mm >298 mm
R, =36 kN R, =45 kN
t1,min t) =ty req tror t tr =ty req tror
a =90° 35 mm 107 mm 176 mm > 102 mm 107 mm > 311 mm
R, =34 kN R,=43 kN

@ jos t1 <ty ,eq Niin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostd Ry req = Ri-t1/t1 req
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TAULUKKO 14-9

Upotetuin teraslevyin tehty liitos, kolme levya. Jokaisen keskelld olevan puuosan paksuus on tarvittava va-
himmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu kolme plastista nivelta. Reunoilla olevien puuosien paksuus on
tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu yksi plastinen nivel kummankin reunaosan kohdalle.
Teraslevyn paksuus t; on 8 mm ja sille tehdyn uran leveys t,; 10 mm. Pultin halkaisija d on 12 mm ja terasluok-
ka S355. Puuosat liimapuuta GL30c. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella

(kmod/YM): missa Ym =1,2.

R, = Rk,rentr@ + Rk.lateral
Rk,aentre :2'(2'1’15’\/5’\/2 ’My,k th 'd)
4-M . M M
fogdot)| 24— 1 if V2 < <1154 vk
R -9 f/,.,k 'd't1 fh,,k -d f/x,,k -d
: k,lateral — <" i
N e LISN2 2 M - frpd if 1, 21154 |—2%
| - ’ ' Sy -d
‘tz d=12 mm ”
‘ 0,33 R
¢ ‘ )
Ra | -
5 033R
P BTN
1t1 I }ts=8mm
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =0° 29 mm 88 mm 235 mm >83 mm 88 mm >343 mm
R, =69 kN Rc=79 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =30° 31 mm 93 mm 248 mm >88 mm 93 mm > 363 mm
R, =65 kN Rc=74 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =60° 33 mm 103 mm 272 mm 298 mm 1033 mm 2400 mm
R, =58 kN R,=67 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =90° 35 mm 107 mm 283 mm >102 mm 107 mm > 417 mm
Ri = 60 kN Ri = 64 kN

@ jos t1 < tyreq Niin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostd Ry req = Rict1/t1 req
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TAULUKKO 14-10

Upotetuin teraslevyin tehty liitos, nelja levya. Jokaisen keskella olevan puuosan paksuus on tarvittava va-
himmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu kolme plastista nivelta. Reunoilla olevien puuosien paksuus on
tarvittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu yksi plastinen nivel kummankin reunaosan kohdalle.
Teraslevyn paksuus t; on 8 mm ja sille tehdyn uran leveys t,; 10 mm. Pultin halkaisija d on 12 mm ja terasluok-
ka S355. Puuosat liimapuuta GL30c. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella

(kmod/YM): missa Ym =1,2.

er = Rk,c?nlre + R/:,Ialeral
Ry contre =3'(2'1:15'\/§'\/2'My,k 'f/x,k 'd)
4.-M M M
fogdot| 24— 1] if N2 [ < <1154 2K
; -2 fh,,k'd'tl fh,.k'd fh,,k‘d
| I 025 Ry Ry taterat =2
| % \/> . My,k
- Jo=12r0m LI5N2-\2-M - f,,-d if t, 21154 7
‘ 025 Ry ok
— I
2
R .
} 025 Ré
}tz 025R
| 925 Bey
}h ts=8mm
ty2t,,, =115-4. |—2—
fh,,k -d
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a= o 29 mm 88 mm 323 mm 283 mm 88 mm > 432 mm
R, =96 kN R, =106 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =30° 31 mm 93 mm 341 mm >88 mm 93 mm > 457 mm
R =90 kN R, = 99 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =60° 33 mm 103 mm 375 mm > 98 mm 103 mm >503 mm
R =81 kN R, = 90 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =90° 35 mm 107 mm 390 mm > 102 mm 107 mm > 524 mm
Ry=77 kN R =85 kN

@ jos t1 < tyreq Niin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostd Ry req = Rict1/t1 req
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TAULUKKO 14-11
Upotetuin teraslevyin tehty liitos, viisi levya. Jokaisen keskelld olevan puuosan paksuus on tarvittava vahim-
maispaksuus jotta liittimeen muodostuu kolme plastista niveltd. Reunoilla olevien puuosien paksuus on tar-
vittava vahimmaispaksuus jotta liittimeen muodostuu yksi plastinen nivel kummankin reunaosan kohdalle.
Teraslevyn paksuus t; on 8 mm ja sille tehdyn uran leveys t,; 10 mm. Pultin halkaisija d on 12 mm ja terasluok-
ka S355. Puuosat liimapuuta GL30c. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla ominaisarvo suhteella

(kmod/YM): missa Ym =1,2.

er = Rk,c?nlre + R/:,Ialeral
Ry contre :4'(2'1715'\/5' Z'My,k i 'd)
‘ 4-M M, M,
E 02 Rk fogdot| 24— 1] if N2 [ < <1154 rk
‘ — fh,,k'd'tl fh,.k -d fh,,k -d
}tz d=12mm Ry tatorat =2+
2R ’ M,
| 32 Rey LISN2- 2 M, - fo,d if ,21]15-4. [
‘tZ fh,,k : d
|
Z 0,2-Rk
R =
123
| 02
}tz
} | QZ-Ré
1t1 ts=8mm
t,>t vk
f;u,k : d
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =0° 29 mm 88 mm 411 mm >83 mm 88 mm > 520 mm
R.=122 kN R,=132 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =30° 31 mm 93 mm 435 mm >88 mm 93 mm >550 mm
R,=115kN R, =124 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =60° 33 mm 103 mm 477 mm > 98 mm 103 mm > 605 mm
R, =103 kN Rc=112 kN
t1,min t; =t req tror t t; = toreq tror
a =90° 35 mm 107 mm 497 mm > 102 mm 107 mm > 631 mm
R, =99 kN R =107 kN

@ jos t1 < tyreq Niin liitoksen kestavyys voidaan laskea yhtalostd Ry req = Rict1/t1 req
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TAULUKKO 14-12
Upotetuin teraslevyin tehty liitos, n levyd, kuormitettu syiden suunnassa (n = 2). Keskelld olevien puuosien

paksuus on 78 mm, jolloin upotettujen teraslevyjen keskindinen etdisyys on 88 mm. Reunalla olevien puuosi-
en paksuus on 24 mm. Teraslevyjen paksuus on 8 mm ja niille tehdyn uran leveys 10 mm. Tappivaarnan pak-
suus on 12 mm, terdsluokka S355. Puuaine on liimapuuta GL30c. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kerto-

malla ominaisarvo suhteella (kmoa/Ym), Missa m, =1,2.

! | p
G 250 IR B — d
£ )
B R,=26,3-n-9,8
[/}
9 200
[
©
£
& 150
2
Q
g2
9 100
E®
N g
L% 50 o
c 2
S8
£ .
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teraslevyjen
lukumaara "n" = E E E E € E E
E E E E E E E E E
© 0 o -— o © [{e] [Te) ™
= g 8 3T 8 B 5 oK O3
N A\ N N N N N N N
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14.5 Liitinvalit

TAULUKKO 14-13
Tiukasti sovitettujen pulttien ja tappivaarnojen vahimmaisvalit, -reunaetaisyydet ja pienimmat etdisyydet

sauvan paista syiden suunnassa kuormitetuissa sauvoissa.

Vedossa
) | [ |
Sl ! ‘
Tiukka Aluslevy eT*'7%‘#'%'7'%'7'7'T7§7'__F
i N,
ruuvi - '\c,:‘ fi_?ﬁk—*—*—————l——k
SOy | e p— T P ; ;
I I I
. | 27d | 25d || 25d | 27d |
Mutteri (=80 mm) 7 "(= 80 mm)

Puristuksessa
| | |

o] \ \
e I
T e T

Tappivaarmna

jﬂu 7,7,%, c

23d‘23d‘23d

| 23d | 25d || 25d | 23d |
Etdisyydet/ . R kuormitettuun kuormittamat-
o liitinten valilla et ot reunaan
vdlit padhan tomaan padhan
ar ay ay/ ay/ a,
Liittimen
halkaisija 3-d 5-d 7-d 3-d 3-d
d=8mm 24 mm 40 mm 56 mm 24 mm 24 mm
d=12mm 36 mm 60 mm 84 mm 36 mm 36 mm
d=16mm 48 mm 80 mm 112 mm 48 mm 48 mm
d=20mm 60 mm 100 mm 140 mm 60 mm 60 mm
d=24mm 72 mm 120 mm 168 mm 72 mm 72 mm
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TAULUKKO 14-14
Pulttien vahimmaisvalit, -reunaetdisyydet ja pienimmat etdisyydet sauvan pdista syiden suunnassa kuormite-

tuissa sauvoissa.

Vedossa
o | [ |
2 ‘ ‘
H o ‘ ‘ H
Y R . R S D B .
RuULVi Aluslevy gv +— —* *— ——
N : ;
o | 27d { >5d Lzs-d Lz7-d L
_ (280 mm) . "(2 80 mm)
Mutteri Puristuksessa
| | |
-
C —_?— s —- - ———C—l——k
Jﬂ—fﬁ—— ————— ——
D A AR
| 23d | 25d | 25d | 24d |
Etdisyydet/ . R kuormitettuun kuormittamat-
o liitinten valilla et ot reunaan
vdlit padhan tomaan padhan
ar ay ay/ ay/ a,
Liittimen
halkaisija 4.d 5-d min{7-d; 80} 3-d 4.d
d=8mm 32 mm 40 mm 80 mm 24 mm 32 mm
d=12mm 48 mm 60 mm 84 mm 36 mm 48 mm
d= 16 mm 64 mm 80 mm 112 mm 48 mm 64 mm
d=20mm 80 mm 100 mm 140 mm 60 mm 80 mm
d=24mm 96 mm 120 mm 168 mm 72 mm 96 mm
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TAULUKKO 14-15

Tiukasti sovitettujen pulttien ja tappivaarnojen vahimmaisvalit, -reunaetaisyydet ja pienimmat etdisyydet

sauvan paista syiden suuntaan nahden vinosti kuormitetuissa sauvoissa.

Vedetty diagonaali o Puristettu diagonaali 1«5" .
v D A
% o3
) BN > v
AL ,,_"> N o o/ D
:bb@j v, ’b“b v v 47"
| ! | |
. 7 / | | 3 / / |
1 23d, //ﬂ/,z,é//, | v 3d el el s |
WMeesd /7 77 A vlEead oS S0 v
| >3d / A/ )F/ | | 23d | *~ / |
i I i |
Y Tappivaarna Y
©
T A
Etdisyydet/ - — kuormitettuun kuormittamat-
ilit liitinten valilla A vy s reunaan
va padhan tomaan paahan
a, ay ay ay ay
3,5-d (vinosauvas-
sa) maaraytyy 7 }

i arvosta a; max{7-d; 80 _ _
L”ttm?e,r,) (3-5) d (vaa- vaakasuorassa (vinosauvassa) 3d 3d
halkaisija kasuorassa sau- sauvassa
[mm] vassa)

5 8 28 mm - 80 mm 24 mm 24 mm
§ 10 35mm - 80 mm 30 mm 30 mm
>
§ 12 42 mm - 84 mm 36 mm 36 mm
o
§ 16 56 mm - 112 mm 48 mm 48 mm
= 20 70 mm - 140 mm 60 mm 60 mm
S

24 84 mm - 168 mm 72 mm 72 mm
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Vilit vaakasuorassa sauvassa

26mm (7<40°)

35mm (40°<j<60°)

40mm (60°<y<90°)

- 24 mm

10

33mm (<40°)

44mm (40°<y<60°)

50mm (60°<y<90°)

- 30 mm

12

39mm (<40°)

52mm (40°<y<60°)

60mm (60°<3<90°)

- 36 mm

16

52mm (7<40°)

70mm (40°<3<60°)

80mm (60°<y<90°)

- 48 mm

20

65mm (7<40°)

87mm (40°<<60°)

100mm (60°<<90°)

- 60 mm

24

78mm (7<40°)

104mm (40°<y<60°)

120mm (60°<)<90°)

- 72 mm
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TAULUKKO 14-16
Pulttien vahimmaisvalit, -reunaetdisyydet ja pienimmat etdisyydet sauvan pdista syiden suuntaan nahden vi-
nosti kuormitetuissa sauvoissa.

Vedetty diagonaali o Puristettu diagonaali ,;s” .
vD
B - , 7
’PQ’Q@ v ’;b.b *bv £ ;’b
| ! | |
| 23d] S é L LA | 3d AN AN
= d O ) ] - ' y Dy |
v,’]‘}z@—s)-d S "R/ VI\L‘Z(4-5)-d S ‘J/Vr
—— e Y .~ -
| 23d, . ./ A o ' 23d |/ o s |
i Y I i |
Ruuvi }/
°
T M A
Etdisyydet/ - — kuormitettuun kuormittamat-
ilit liitinten valilla A vy s reunaan
va padhan tomaan paahan
a, ay ay ay ay
4-d (vinosauvas-
sa) maaraytyy
e arvosta a; max{7-d; 80} _ _
L”ttlme.r.' (4-5) d (vaa- vaakasuorassa (vinosauvassa) 4d 3d
halkaisija kasuorassa sau- sauvassa
[mm] vassa)
o 8 32 mm - 80 mm 32 mm 24 mm
o}
§ 10 40 mm - 80 mm 40 mm 30 mm
§ 12 48 mm - 84 mm 48 mm 36 mm
(%%
S 16 64 mm - 112 mm 64 mm 48 mm
>
;‘\;‘ 20 80 mm - 140 mm 80 mm 60 mm
S
24 96 mm - 168 mm 96 mm 72 mm

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 — 85



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

26mm (7<40°)

35mm (40°<j<60°) -

40mm (60°<y<90°)

- 24 mm

10

33mm (<40°)

44mm (40°<y<60°) -

50mm (60°<y<90°)

- 30 mm

12

39mm (<40°)

52mm (40°<y<60°) -

60mm (60°<3<90°)

- 36 mm

16

52mm (7<40°)

70mm (40°<3<60°) -

80mm (60°<y<90°)

- 48 mm

Vilit vaakasuorassa sauvassa

20

65mm (7<40°)

87mm (40°<<60°) -

100mm (60°<<90°)

- 60 mm

24

78mm (7<40°)

104mm (40°<y<60°) -

120mm (60°<)<90°)

- 72 mm

TAULUKKO 14-17
Useiden perattdisten pulttien tai tappivaarnojen muodostama liitos; liittimien tehollinen lukumaara ny, EC5

luku 8.5.1.
Kuormitus syiden suunnassa Kuormitus syitad vastaan kohtisuorassa
. q
Mﬂ T T T T
\ f 1 ;
— Tt — 4+ —— \
—_ ., . —— 4
T T T W—J
ny PN J/ RSN

n

oy —TINY 09 | a,

Repyyp =1y

Mg =1,

Ry =N,

N ror = Nepyy Ny

Rep ror = My -1y
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TAULUKKO 14-18
Useiden perattdisten pulttien tai tappivaarnojen muodostama liitos puurakenneruuveilla vahvistettuna; liit-
timien tehollinen lukumaara n.

Vahvistusruuvi

Liitin

K’

Liitinten tehollinen lukumaara _
- Repyy =1y
syiden suunnassa
F
— d
F_=03—4—
. . . . . n// * nt
Aksiaalinen voima jolle vahvis- m
tusruuvit on mitoitettava missa
n: liitinten lukumaara (4 ylakuvassa)
Nym: puuosien lukumaara (2 ylakuvassa)
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TAULUKKO 14-19

Usean tappivaarnatyyppisen liittimen muodostaman liitoksen lohkomurtuma, ECS5 liite A, kirjoittajien suosit-
telemin yksinkertaistuksin. Lohkomurtuman riskin pienentamiseksi vedetyissa sauvoissa ei pitaisi kayttaa

enempaa kuin viitta syynsuuntaista liitinta perakkain.

o—o o
jal,l
® [ ] [ ]
jaJ_,Z
[ [} [}
j‘ﬁ_,z
@ L 4 L
lq/‘/‘ q/‘ T ,\./\/‘ w—/‘
S s S 8
Ominaiskestavyys kun murtuminen ta- F — max 1’SAnet,tftOk
ahtuu liitinryhman piiria pitkin bs,Rk —
P y P P 0’7Anet,vﬁ/k

Vetojdnnityksen rasittama nettopinta-

Ay = Ziau 2.0

Leikkausjannityksen rasittama nettopin-
ta-ala

Anet,v = : ‘,ia//,i . jtj

Vetolujuus syiden suunnassa, ominaisar-

frok

Leikkauslujuuden ominaisarvo

ka

Naulauslevyin tehdyt liitokset

KUVA 14-3

Nimellishalkaisijaltaan 4 mm ankkurinaulojen kanssa kadytettdva teraksinen naulauslevy, jossa on tyypillinen

O O (0 o) o-
o o o o
o o o o) o

0o o o o
O O O 0O

o O O O

s

<" Syiden

/

reikdkuvio. Levyn paksuus on yleensd 2...6 mm.

suuntaan

{0

(3]
0c

(74

O
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TAULUKKO 14-20

Naulauslevylla tehty liitos. Levyn paksuus vaihtelee 2 ... 6 mm. Naulan halkaisija d = 4 mm, f, x> 600 N/mm?.
Puuaine liimapuuta GL30c. Koysivaikutusta ei ole otettu huomioon. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan ker-
tomalla ominaisarvo suhteella (kmoa/Ym), Missa iy =1,2.

o d
TRu . LISN2- M, - f, -d ift, <

k
’S LI5-2- M - fo,-d if t >d

M, ift, <4

oy 2 115-(V2 +2)

pen,req
Jow-d 2
tpen
" My,k .
tpgn,rgq21,15-4- ift >d
fh,,k -d
. Suositeltu naulan pituus Kestdvyys
Levyn paksuus t; | Vaadittu tunkeumasyvyys toen,req / R. (@
n k

2mm 35 mm 40...50 mm 1,22 kN
2,5 mm 36 mm 40...50 mm 1,34 kN
3mm 38 mm 50 mm 1,47 kN
4.6 mm 41 mm 50...60 mm 1,72 kN

(a) JOS tpen < tpenreqs NiiN kestdvyys voidaan laskea yhtdlostd

t
R R - pen
k,red k

pen,req
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TAULUKKO 14-21

Naulauslevylla tehdyn liitoksen kestavyys lohkomurtumaa vastaan. Levyn paksuus 2 ... 6 mm. Naulan halkaisi-
jad=4mm,f,;>600N/mm?.Puuaine liimapuuta GL30c. Vastaavat suunnitteluarvot saadaan kertomalla
ominaisarvo suhteella (knoa/ym), Missa yy =1,2. ECS liite A, kirjoittajien suosittelemin yksinkertaistuksin.

R
. . _a -p—>|ug’k
= ]
c | B [ &
2 &L i |
had T T : : :
H H R — max 195 bplug tplug f;,O,k
plug k —
097 ’ (2 ) hplug ) tplug + hplug ) bplug ) fV
P hpluq AL fz,o,k =20 MPa
e s v s =
g, .o.o. .‘.O a °Rplug,k ﬂ}_3’5 MPa
{Q . . L - ©
Lo .2 .2 .08 ,°.535.
|
Kestdvyys Rplug,k(a)
Naulan pituus | Irtoavan osan h h
L k t
evyn paksuus ts A korkeus tyyg e <41 M 5 4]
plug plug
2 mm 40 ...50 mm 17 mm 510-byiug 83-hiug +2,4 boiug” Mpiug ™
2,5mm 40 ...50 mm 18 mm 540 by 88 piug +2,4" boug” Moiug ™
3mm 50 mm 19 mm 570-bpiug ™ 93-hiiug +2,4 bpiug” Mpiug ™
4..6mm 50...60 mm 20 mm 600-byyg @ 98-hyiug +2,4- biug " hpg “

(a) bplugja hplug [mm] Rplug,k [N]
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TAULUKKO 14-22
Useiden perattdisten naulojen muodostama esiporaamaton liitos; liittimien tehollinen lukumaara n.g, EC5 lu-

ku 8.3.1
Kuormitus syiden suuntaan Kuormitus syita vastaan kohtisuoraan
nj
| S R
a _ . ° . °
7 7 | . . .
. . . . e o o L * L L4
. . ° ° + C‘L ny ° ° .
e ® [ [ [ , o o ] [ ] [ ] [
[ [ ] L [ ] %
ny [] [ [ ¢ [ * . T o ¢ o H [ [ [ * [
. . . . ) d o o o
¢ [ ] * ® * L] ¢ L] ¢ L ° ‘% ° ° O ° [e] © O ©
[ [ ] ® ® [ ‘ (o] X ¢] o o ° o
L ) | _o__ 0o __o _
— (e] e} O O
n e} (o] (e}
i/ o o o o
Naulavali Kes
a” 2 14d 110
_ ke/ a” 2> 10'd 0,85 J—
Ny =Ny Ry =N
a// 2> 7d 0,7
Viliarvoille voidaan kayttaa lineaaris-
ta interpolaatiota
Ny =Ny Ny =N,
Ner ror = Nepyy "Ny Ny ror =Ny "Ny
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14.6 Liimatankoliitokset

Tassa esitetyt mitoitussaannot perustuvat ruotsalaiseen kaytantéon.

Voima syité vastaan kohtisuorassa Voima syiden suuntaan

L — [S—

Ruuvin halkaisija d
Reidn halkaisija +1mm

KUVA 14-4

Liimatankoliitokset, joissa tanko on kuormitettu kohtisuorassa syitd vastaan (vasen kuva) ja syiden suunnassa
(oikea kuva). Tangon tyypillinen lapimitta on 10...20 mm. Terdsluokka on tavallisesti 4.8 tai 8.8. Puuhun
poratun reidn halkaisija on 1 mm suurempi kuin tangon nimellishalkaisija. Kaytettava liima on tavallisesti

PUR- (polyuretaani) tai EPX- (epoksi) liima.

TAULUKKO 14-23
Liimatankojen suositellut keskindiset etdisyydet ja reunaetdisyydet

WY

I

]

|

\\\m\\\\\\mu%l

|

1
O

I ————

AL

A-A
FO— |+ |9 O
FO— O 1S+
02 aq

Ll 1]

Tangon tyyppi Suositeltu tankovali Suositeltu etdisyys reunasta
al (=4-d) a2 (=2,5-d)
M10 40 mm 25 mm
M12 48 mm 30 mm
M16 64 mm 40 mm
M20 80 mm 50 mm
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TAULUKKO 14-24
Pituussuunnassaan kuormitettujen liimatankojen kestavyys kayttéluokassa 1 SITACin hyvaksynnan No.
1396/78 mukaan. Kaikkien tankojen liimauspituus on 350 mm. Tankojen nimellispaksuus d =10...20 mm. Puu-
aine liimapuuta GL30c. Terdstangon vetokestdvyyden suunnitteluarvo (R; 4),04 Saadaan jakamalla ominaisarvo
osavarmuuskertoimella j,, =1,25. Terastangon ulosvetokestavyyden suunnitteluarvo (Ry ¢)timber Saadaan ker-
tomalla ominaisarvo suhteella (kmoda/Ym), Missa iy =1,2.

Rtk (Rt,k )md =0,6- 1, - 4
| | (Ry). —=x-(d+1mm)-1- £,k x
T ——— =3 2
i : fui =55 MPa
: d i Ij 0,55 for M10
[ | 0,59 for M12
: E 4|F— |1 for service class 1 v 0,64 for M16
_L __________ _I} B = {0,85 for service class 2 0,69 for M20
I I
Teras- Tangon Tangon kestavyys vetoa vastaan Tangon kestavyys ulosvetoa vastaan @
luokka tyyppi (Rek)rod (Re)timber
M10 13,9 kN 36,8 kN
4.8 M12 20,2 kN 46,3 kN
M16 37,7 kN 66,3 kN
M20 58,8 kN 87,3 kN
M10 17,4 kN 36,8 kN
5.8 M12 25,3 kN 46,3 kN
M16 47,1 kN 66,3 kN
M20 73,5 kN 87,3 kN
M10 27,8 kN 36,8 kN
8.8 M12 40,5 kN 46,3 kN
M16 75,4 kN 66,3 kN
M20 117,6 kN 87,3 kN

@ Arvot patevat kdyttoluokassa 1. Kdyttéluokassa 2 (R g)iimber Pitdd kertoa kertoimella x; = 0,85.
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TAULUKKO 14-25
Leikkauslujuuden pienennyskertoimen k; riippuvaisuus liimauspituudesta /i. Puuaine liimapuuta GL30c.

—]'— ————— BE————2 (Rtsk)timber :ﬂ'(d‘l‘lmm)'li'ﬁ,x,k'k]"(]

| |

| |

[ | =

I d iy fus =355 MPa

: |

|

: I 1 for service class 1

| - o ¥170,85 for service class 2
L a-

Leikkauslujuuden pienennyskerroin k4

1,00
0,90

d=10 mm
0,80 d=12 mm

d=16 mm
0,70 d=20 mm
0,60
0,50
0,40 |

\ | \ i
0,30 — i

'\\\
T — —

0,20 S——
0,10
0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Liimauspituus Z; [mm]

@ Arvot patevat kayttdluokassa 1. Kayttdluokassa 2 (Rya)timber Pitdd kertoa kertoimella x; = 0,85.

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 — 94



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

15 PILAREIDEN TUKEMINEN NURJAHDUSTA VASTAAN

TAULUKKO 15-1

Yhdessa toimiviin pilareihin syntyvat jaykistysvoimat jaykisteen muodostuessa darettéman jaykasta jaykis-

tyselementista.
lPd lF’d lPd
Foor 2-For! ! nFor
0=

| "\ 5
S ' ' > 2
For 2'Fbr| | n-For E' qC)
7= = =\ €%
. g
~R . . % -.(7)
LR || 2R | e L SE
| | -
N

1 2 n

Jaykistysvoimat
sahatavaralle F,, = 0,02 - P4 ja liimapuulle Fy, = 0,0125 - P4

TAULUKKO 15-2

Yhdessa toimiviin pilareihin syntyvat jaykistysvoimat jaykisteen muodostuessa ristikkaisista terdsvanteista.

Pg Pq Py
;\l’ I:br, \l’ 2;Fbr \l’ n'Fbr: '

1 2 n Jaykistys-
rakenne

Jaykistysvoimat
sahatavaralle F,, = 0,02 - P4 ja liimapuulle Fy, = 0,0125 - P4

Jaykistyksen vaadittu jaykkyys
E -4 -cos’a n-P
_ s br d
k, = >2.

' a i
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16 PALKKIEN TUKEMINEN KIEPAHDUSTA VASTAAN

TAULUKKO 16-1
Yksinkertaisiin palkkeihin ja ristikkoihin syntyvat puristusvoimat oman painon aiheuttamasta taivutusmomen-

tista ja alkuepakeskeisyydesta.

Tasokuva (alkukaarevuus liioiteltuna) Sivukuva
dd
05N e 0,5Ng WL
- <~ | €17Na
H | My
= N
Palkki

lllllllllll%

e
JaykistysN——] I R =
rakenne
L Ristikko
A L d
“Vastaava” puristusvoima Ny Poikkema tasomaisuudesta
Taivutusmomentti N .
Palkki Ristikko Alkuepakeskeisyys Epakes'kelsyyden
lopullinen arvo
2 _3-M,
m, =9t Ne==— v, =M o <L eﬁnSL
8 H 500 250
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TAULUKKO 16-2

Yksinkertaisiin palkkeihin ja ristikkoihin syntyvat poikittaiset kaatavat voimat. Jaykistysrakenteet pitda mitoit-
taa naille voimille.

Tasokuva (alkukaarevuus liioiteltuna)

Vastaavat kaatavat voimat

e

05Ns ¥ é,5-Nd S O N
L
[
______ /. SO A A
Jaykistys T = Jaykistys-
rakenne X rakenne
L L Ta-zot Te-x®

“Vastaavan”kaatavan voiman gp arvo kun L< 15 m

Palkki® Ristikko
q = —Md q = —Md
" 33.L-H " S0 L H

® Katso tarkemmin YM:n asetus
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TAULUKKO 16-3
Esimerkki suunnitelmasta missa poikittaiset kaatavat voimat ja tuulikuormat vaikuttavat samanaikaisesti.

Yleensa tarkistetaan kaski kuormitusyhdistelmaa, jotka ovat 1) lumikuorma vallitsevana kuormana (aikaansaa
suurimman kaatavan voiman) ja 2) tuulikuorma vallitsevana kuormana (aikaansaa pienimman kaatavan voi-

man).
“Equivalent’
puristusvoima Ny
Palkii | Na= 1.2
Ristikko Nd=%
Tuulijaykistys
Tuulikuorfa LILLLJLL ] Jw
\w No|, Na|, No @SN [TTTTTTT 1T Iza
% ob Q) Q] Q| g,
a g e}
0 2]
a o o
a_

NdT NdT NdT olélde e e s

Kaatava voima qj,

Jaykistysrakenteeseen vaikuttavat voimat

Palkki Ristikko
M, M,
P a—— =— =(w+ E a
BT5LH TS0 H 0= )
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17

LIIMAPUUN SUUNNITTELUARVOIJA

TAULUKKO 17-1
Yhdistetyn liimapuun GL30c lujuuksien ja kimmokertoimien suunnitteluarvot eri aikaluokissa ja kayttéluokissa
1ja2 EN 14080:2013 ja EC5 Suomen kansallisen liitteen mukaan. Kayttoluokan 3 lujuusarvot saadaan kerto-
malla taulukon arvot luvulla 0,78. Kayttdluokan 3 jaykkyysarvot ovat samat kuin taulukossa. Ominaisuudet

N/mm?.
Kuormitusyhdistelman lyhytaikaisin kuorma (Esimerkit ks. Taulukko 3-1)
Ominaisuus p (P-tkj_ o M o i o |
. itkaaikai- o yhytaikai- .
(Pysyva) nen) (Keskipitka) nen) (Hetkellinen)
Taivutus // fr 15,0 17,5 20,0 22,5 27,5
Veto // fio 9,8 11,4 13,0 14,6 17,9
Veto L fig 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
Puristus // feogx 12,3 14,3 16,3 18,4 22,5
Puristus L f.go 1,3 1,5 1,7 1,9 2,3
Leikkaus f, 1,8 2,0 2,3 2,6 3,2
Leikkaus syita vas-
taan kohtisuoraan 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
fr
Kimmokerroin //
taipumia lasketta- 13000 13000 13000 13000 13000
essa
Kimmokerroin //
vakavuus- 10800 10800 10800 10800 10800
tarkasteluissa
Kimmokerroin // Il 10830 10830 10830 10830 10830
asteen analyysissa
Liukukerroin tai- 650 650 650 650 650
pumia laskettaessa
Liukukerroin vaka- 540 540 540 540 540
vuustarkasteluissa

®ll-asteen analyysissa kaytetdan kimmokertoimena arvoa Eeqn/ 7
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TAULUKKO 17-2

Homogeenisen liimapuun GL30h lujuuksien ja kimmokertoimien suunnitteluarvot eri aikaluokissa ja kadytto-
luokissa 1 ja 2 EN 14080:2013 ja EC5 Suomen kansallisen liitteen mukaan. Kayttéluokan 3 lujuusarvot saadaan
kertomalla taulukon arvot luvulla 0,78. Kayttoluokan 3 jaykkyysarvot ovat samat kuin taulukossa. Ominaisuu-

det N/mm?.
Kuormitusyhdistelman lyhytaikaisin kuorma (Esimerkit ks. Taulukko 3-1)
Ominaisuus p (P-tkj_ o M o i o |
. itkdaikai- o yhytaikai- .
(Pysyva) nen) (Keskipitka) nen) (Hetkellinen)
Taivutus // fo, 15,0 17,5 20,0 22,5 27,5
Veto // foo 12,0 14,0 16,0 18,0 22,0
Veto L fig 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5
Puristus // foogk 15,0 17,5 20,0 22,5 27,5
Puristus L f.gp 1,3 1,5 1,7 1,9 2,3
Leikkaus f, 1,8 2,0 2,3 2,6 3,2
Leikkaus syita vas-
taan kohtisuoraan 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
fr
Kimmokerroin //
taipumia 13600 13600 13600 13600 13600
laskettaessa
Kimmokerroin //
vakavuus- 11300 11300 11300 11300 11300
tarkasteluissa
Kimmokerroin // Il 11330 11330 11330 11330 11330
asteen analyysissa
Liukukerroin tai- 650 650 650 650 650
pumia laskettaessa
Liukukerroin vaka- 540 540 540 540 540
vuustarkasteluissa

®ll-asteen analyysissa kaytetdan kimmokertoimena arvoa Eeqn/ 7
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18
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Esimerkki 1: Yksinkertainen palkki

SIMPLY SUPPORTED BEAM

360

£r-100

6000
STATIC SYSTEM

Palkki liimapuuta GL30c
Lattia ponttilautaa C24 floor sheeting of

tongued boards - not in
Luotettavuusluokka 3 (K merkitty y4:114) va=1,1 composite action with

. . Ifoor = 6000 mm
Kayttoluokka 1 X t=asm
Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin v~1,15 4 B B EX” =360mm
i=900mm b=90mm

Hy®6tykuorman osavarmuuskerroin vs=1,5 ‘ bfloor = 6000 mm

Liimapuun osavarmuuskerroin Tm=1,2
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Structural ggy =02 KN/m
Non - structural Gyy =05 kN/m? g2 = Gppi = 05:09=05 kN/m
Variable load 0p=2  kNim? Gy = Opi = 209=18 KkV/m

. P Y 1.15
Yhdistelma 1: - | & + = 1.10- (0.20 + 0.45) =097 —
9d1 = Va| g g5 (&h1+ &2)| = 110 (020 +045) =0,

kN

m

(Pysyvé kuorma, k;,,4=0.6)

Yhdistelma 2:
(Keskipitkd, symmetrinen
kuorma, k;,,=0.8)

kN
9a = Va[vg 8k + 22) + 7gax] = 110{115:(0.20 + 045) + 150-1.80] =379

ddr 1 ddir 3.8
= —=16 < =

knod. 1 06 knod.2 08

= —— =353 mm >>> h =360 mm

a. Puristus syitd vastaan kohtisuoraan

L
tot 6
NEg = = = 3795 = 1138 kN
NEd 11.38.10°
To90d = = ’ =097 MPa
blgyppore  99:(100+ 30)
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o
c90d = 0.97 =0.33< 1 OK

fr90d ko 99 167175

b.  Leikkaus

Lios 6
Vg = Ganr— = 3.793 =11.38 kN

2V, (L b

Ed [ Liot / 2114 (6 0.1

Vg = | = 2T _ | = 1= - = -04|=98 N
Lios 6 22

2 2

3
3Vied  39.82:10

T= = 2T 045 MPa
2:bh 2-90-360

T :&:0,29 <] OK

Sy ko 2.33:0.67

C. Taivutusmomentti

L 2 2
Mer =g 37085 _ 1707 ivm
Ed = diI g 792 :
6
6Mp;  6.17.07-10
Cod = = =878 MPa
2
b-h 90-360

Timd 8.78

= =042 <10K
Sod *y  20-1.05
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a. Taipuma

Yhdistelmi 1: kN
(Pysyvit kuormat) ts.1 = (81 + 242) = 07 m
Yhdistelma 2: Qg2 = a5 =18
(Hyotykuorma)

= Wpdge = 3707=24 mm

Winst.permanent

Winst.variable = W1'9sis.2 = 37'1.8=67 mm

w. + W, =91 mm < =
inst.permanent inst.variable 400

Whinal. perm = winst.permanent'(1 + kdef) = 2'4'(1 + 0'6) =39 mm
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Wfinal.variable = Winst.variable'(l + sz‘kdef) = 6'7'(1 + 0'3’0'6) =79 mm

Whnal.tot = Yfinal.variable ¥ Wfinalperm = 79 +3.9 =117 mm

< Ltot OK
wﬁnal.tot= 11.7 mm % =20 mm

b. Viérdhtelyt Huom: Suomen kansallinen menettely poikkeaa tdstd, EN 1995-1-1 (Fl) kohta
7.3.3

3 3 2

b-h 1 6 0.09-0.36 1 m
- — =5054400 N-—
i

E, .——.— = 1300010 -————-
Omean 12

EII =
12 0.9 m

3 3 2

‘ 6 0.045 m
Ely = Epmean floar 75 = 1100010 = 8353125 N~

m=72 kg/m?

El
| 314 5054400
fy = = = 2 -1155 Hz
m
2 2| n
26

2Ly,
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% 1

3
12-F-6000 3
[ —— 1)

3
w 48-13000-90-360

mm
wo_ - 0989 "M
F F AN
chose a =1
Y _o0989 < g=1 < 15"
F N

a [mm/kN]

, . , \ RS
40 bor | By 40 6)" 5.05x 10
7740= — -1 — | -— = _ -1 - — =5.08
f Ly, ) EL, 11.55 6) g1y 10

4(0.4 + 0,619 N
ve o 20,0008
meb-Lyy, + 200 e
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modal damping ratio ¢ = 0.01

/7¢-1 .0.01—
V00003 < b(z ) GlIS500-1_ N oo gk

m-s
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Esimerkki 2: Harjapalkki

TAPERED BEAM

X
——
N
™~ 3 | ——
<t w o
‘I_ oy =2
3601+
(=]
[
o
w
10000 i 10000
20000
STATIC SYSTEM

Palkki liimapuuta GL30c

Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:114) va=1,1
Kayttoluokka 1

Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin v~1,15
Lumikuorman osavarmuuskerroin vs=L,5
Liimapuun osavarmuuskerroin ym=1,2
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Structural gy = 1.1 kN/m
Non — structural Gy = 0.6 kN/m? g2 = Gyill = 06:6:1.1 =4 kN/m
Snow  load S = 1.25 kN/m? sp = Spipll = 1.256:0.81.1 = 6.6kN/m

Yhdistelma 1: Vg 11 iy
(Pysyvi kuorma, Qa1 =a E-(gk] +g0)| = “’ﬁ'(“ +3.96) = 7.53 -
kmod:0-6)

Yhdistelma 2:

(Keskipitkd, sym-
metrinen kuorma,
Kinod=0,8)

qarr = Va g (@ + &) + vysi] = 11{125(11 + 3.96) + 1.5-6.6] = 17.29 %v

3
Liys 2010

T 110 110

3
L q
tot dil 20-10 17.29
hy= —2 3 | —tan(a) | = 13 — tan(3.6°) | =751.99  mm >>>
4 0.9,y 4 190.0.9-20
3
L q
tot dil 20-10 173
hyper = | 3 | o 4 tan(a) | = 13 +an(36-°)| = 13811 mm >>>
P 4 b-0.9-f,.4 4 190-0.9-20

=182 mm Z>> b =190 mm

ho = 800 mm

hapex = 1429 mm

Pilari

L 3
tot 20-10

h .= = =312.0mm >>> h. ;=360 mm
col.min col
bkoggfogpy ~ 190-1.75-1.67
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Leikkaus

V =172.9-kN

Taivutusmomentti

M = 865-kN-m

a. Leikkaus

2V (L,
E
Vrod = d-(’”’ ol ho] -156 kN

re

L 2 2

tot

3Vied  3-155.96- 10°
Ty = = = 1.54 MPa
2bhy) 2-190-800

Td 1.54

= =098 <1 OK
fod ke 233067
b. Puristus tuella syitd vastaan kohtisuoraan
N 3
Ed 172.91-10
= =2.33 MPa

0c.90.d = b'(hcol ¥ 30) 190-(360 + 30)

o
c.90d = 2.33 -08 <1 OK

koglegpg 175167
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C.  Rasitetuimman poikkileikkauksen taivutusjannitys

3
Liorhg  20-10°-800

P = =55983 mm
Zhgper 2-1429
qdir> 17.3-5.6 | 20 103
max .3:5. -
xmax = 2 ( tot_xmax) = 2 3 5.6(=697 kNm
10
P = 10+ Xpay-tan(c) = 800 + 5598.3-1an(3.6-°) = 1152.2  mm
(L7 — 6.697-10°
Tond = = —16.6 MPa

2 2
b'hxmax 190-1152.2

O and = 166 MPa

d  Taivutusjdnnitys harjalla

6
. 6-Myax L1y, 58645510

o =k = 1.11.

md 1 5

bhgpex 1901429

= 14.83 MPa

2 2
k= 1+ 14tan(e) + 5.4-(tan(a))” = 1+ 1.4-1an(3.6-°) + 5.4-tan(3.6:°)" = 1.11

Gmd 14.83
fm d 20

074 <1 OK
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e.  Harjalla syitd vastaan kohtisuoraan syntyvd vetojénnitys

k, = 0.2:tan(a) = 0.2-tan(3.6-°) = 0.013

6-M 6
max dair 6-864.55-10 17.29
o904 = ky———— - 0.6/—— = 0.01- - 06 = 0.1 MPa
P 2 b 2 190
bhgpex 190-1429
0.2 0.2
Vol = bh %= 01914297 = 0388 m k ;= Yo I
o0 = Dlapex T BAZLALS = H.see m vol =\ yor “\o3ss)
o 0.11
190d _ _os1 <1 OK

kgiskoorfio0q  1-4:0.48:033

f.  Kiepahdustarkastelu

6
M, 6-697-10
Opad = 5 = = 16.6 MPa
bRy 190-1152.2
T.ehollmen. Ly, =180 m
kiepahduspituus:
e 1152.2:190° 190°>-1152.2
Kriittinen Copmp = By g5y G Ly =~ | 10800~ .54, “ -1323 MPa
. N 2 Lo W .05z or 2 12 3
taqutuS_]annltyS. 0"y 3 1152.2°-190

1.8-10

\ Sk 30
Suhteellinen hoikkuus: |“relm = | T 1323 03

cr.m

crit =

Kiepahduskerroin:
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. . kN
Yhdlstf:lma 1: dgis.1 = (k1 + &) =51 —
(Pysyvét kuormat)

Yhdistelmi 2: kN

i q12=Sk=66 —
(Lumikuorma) . m

h,=hg+033-L, tan(a) = 12152 mm

4 2 4 2
5 91l 91 Lior 5 120000 1-20000 m
Y1 384 3 P0G, (hapex + hg) 384 3 "% %650 190-(1429 + 800) 615 mm
bh, mean =\ "apex ™ 0 190-1215.24
E —C 13000 ——————
Omean™ 1,
Missi 5
035 Lot 051 tshear _ g 3.0
i i i i : Wshear = 922" =0 =837
Leikkausvoiman aiheuttama taipuma: Gooan’ b‘(hapex T h 0) w;
L4
. . . . . 5 t t Wb d.
Taivutusmomentin aiheuttama taipuma: Whending = 5o o _- s 64 ending _ o1 2.0
w
1

Winst.permanent = W1'9sis. ] = 6151 =311 mm

Winst.snow = W1'dsis.2 = 6.1:6.6=40.6  mm
L
tot
_ s tot
Winst.permanent * Winst.snow = 17 mm 300~ 67 mm NO

Wfinal perm = v"insz‘.permanent'(1 + kdef) = 31'1’(1 + 0'6) =49.8  mm
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Whnal.snow = Vinst. snow-(l + 1ﬁ2sn0w~kdef) = 406-(1+0.2:0.6) =454 mm

Wenal.tot = Yinal.snow * Vfinal perm = 4°-4 + 498 =952 mm

_ < Ltot _ OK
wﬁnal.tot_ 95.2 mm E =100 mm
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Esimerkki 3: Kaareva harjapalkki

PITCHED CAMBERED BEAM

800

6000

10000 1 10000
20000

STATIC SYSTEM

Palkki liimapuuta GL30c¢
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:118) va= 1,1

Kayttdluokka 1

Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin v~=1,15
Lumikuorman osavarmuuskerroin vs=1,5
Liimapuun osavarmuuskerroin Tm=1,2
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Structural g =12 KN/m
Non - structural Gy, = 0.60 kN/m? g2 = Gppi-ll = 0.60-6-1.1 =4 KkN/m
Snow load Sy =15  kN/m? sp=Spip-ll = 1560811=79 kNm

Vhdistelmd 1 gl e (s + 2r2) | = R (1.2 +3.96) = 7.68 il
Ta1 = Vd| o g5 \8kI T &k2)| T T ggg ST I TS

m

(Pysyva kuorma, k;,,=0.6)

Yhdistelma 2: kN

qair = Val g+ 8a) + vesy] = 11{115(12+3.96) + 15.7.92] =196

(Keskipitkd, symmetrinen m

kuorma, k;,,4=0,8

Palkki
r>10 m >>> r=18 m
3
L
ot 2010
L = 200 mm >>> 52215 mm
100 100
Liot 20 10°
o .
- " — >>> —
hapex R P 1538 mm hapex = 1600 mm
tof 2010
hy= — = =667 mm S>> =800 mm
30 30

Leikkaus

V = 196-kN
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Taivutusmomentti

M,

a Lelkkaus

‘

2V, (L h
Ed | Liot / 2.195.95 | 20-10° 360
Vied = _fot cob 4= . — T _800|=17675 kN
Ly \ 2 2 3 2 2
0 20-10

3Vied  3-176.75 10°
Ty = = =1.54 MPa
2bhy) 2.215-800

Td 1.54

= —099 <1 OK
fog ke 2.33:0.67

b.  Puristus tuella kulmassa P syitd vastaan

% In this example a column with a depth of 360 mm is considered:
|
b

| ﬂ:90°—al~m= 90-°—9.°=81-°

The compression stress at the suppor is:
3

Tepd = Z'bcol'(hcol+ 30~cos(9°)) - 2:215:(360 + 30-cos(9-%)) =234 MPa

T
|
|
: 9411 Ltor 19.6-20-10
|
|

Jeod 16.33
fepa = Tood 5 , 1633 2 2 445 Mba
) “(sin(B))” + (cos(B)) mﬂm(Sl- ) + cos(81~ )

(ke 907290k

o
cpd = ﬂ:0,53 <1 OK

feBd 4.45
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¢ Rasitetuimman poikkileikkauksen taivutusjénnitys

3
Liorhg  20-10°-800

Xax = = =5000 mm
z.hapex 2-1600
q411 *max 19.6-5
e = f( for = xmax) = (20-5)=7348  kNm

h
By = 848 + (xmax - (:l)(tan(aext) — tan(0y,))-cos( e, ) = 848+ (5000 - Ljo)(tan(12~°) ~ tan(9-%))-cos(9-°) = 1105.9  mm

6
6Mx.max 6-734.8-10

Cmad = 5 = S =168 MPa
bhy gy 21511059

=16.77 MPa

Im.a.d

= = =0.96

/, 27y 2 j 20 2 (20 2
md md 2

tan( A (tan( A 1+ ( -tan(12:° - 9~°)) + ( tan(12:° - 9-°) j
+(1.5~fvd tan a)) +[f o0 (tan( a))} 1.5-2.33 1.67

Taivutusjénnitys harjalla

kp=1+14 tan( ) + 54 (tan(aaxt))z = 1+ 14-an(12-°) + 5.4~tan(12~°)2 =154

ky = 035 - 8-1an(,

ext) = 0.35 - 8.tan(12-°) = -1.35

k3 = 06 + 8.3-tan( ) - 7. 8~(zan(am))2 = 06+ 83-an(12°%) - 7.8-wn(12:°)° = 201
ky= 6~(tan(aext))2 = 6-tan(12~°)2 =027

_ _ 3 3 4
R=Ry, + O‘S'hapex = 1810 +0.5-1.6x 10 =1.88x 10 mm
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2 3 3 32 33
hapex hapex hapex 1.6x 10 1.6x 10 1.6x 10
kp=kq + ko +hkyl —— | +hkyp|l —— =154 +-135— +201:| ——— | +027| —— | =144
1 1752 R 3 R A
1.88 x 10 1.88 x 10 1.88 x 10
6-M 6
max 6:979.77-10
Ty = by~ = 14— = 1539 MPa
bhgpex 2151600
int 1810
— = = 400
45 45
k.=1.0
g, 15.39
md__ —077 <1 OK
kefpg 120

e.  Harjalla syitd vastaan kohtisuoraan syntyvd vetojdnnitys

ks = 0.2-tan(y,,) = 02-tan(12-%) = 0.04

ks = 0.25 = 1.5-tan( ) + 2.6~(tan(aext))2 = 025 - 1.5:an(12%) + 2.6-tan(12-%)° = 0.05

ky = 2.1-tan( ) - 4<(tan(aext))2 = 2.10an(12:9) - 41an(12:9) = 027
2

2 3 3
hapex hapex 1.6 x 10 1.6 x 10
kp = ks + kg R +ky R = 0.04 +0.05-—— +0.27| — | =0.05

1.88 x 10 1.88x 10

6-M q } RS
max dll 6-979.77-10 19.6
T904 = by ———— — 0.6:—— = 0.05-—————— — 0.6-—— = 0.46 MPa
P 2 b 2 215
b-h 215-1600

2 . . 2 %™ 3
Vol = b- (Rint + hapex) -szn(aim)-(cos(aim) - szn(aint)~tan(aext - aint)) =Ry - 180° =1.713 m

kdiS =17

0.2 0.2
. ) 0.01 0357
vol =\ o)~ \1713)
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a.
190d = 0.46 =229 >1 NO

kaiskvorf190d4 1.7-0.36-0.33

f.  Kiepahdustarkastelu

6
My ax  6734.83-10

o = = = 16.77 MPa
m.o.d >
bhy e 215:1105.89
Tehollinen
. . Ly, =180 m
kiepahduspituus: 0z
h 5 3
Kriittinen T 7 1105.9-215 215°-1105.9
faiVUS Annitys: Term= T [Ep o5'L-Gos Ly = 10800 —— 542 =1765 MPa
aivutusjannitys: 0=y 3 110592215

1.8-10 -

o-cr.m

Suhteellinen hoikkuus: S 30
)‘rel m= | T | i9ee 04
. 176.5

Kiepahduskerroin: k

erit = 1

Yhdistelma 1:

kN
(Pysyvét kuormat) deis.1 = 8kl t 82=52  —

Yhdistelma 2:

q =s5,=79 Lol
(Lumikuorma) sis.2 =k m
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h

0
k[ = 0.15 + 0.85-—— =0.58
apex
L4 4
tot 1 1 5 20000 1 1 39 m
w L= — — = — — =3 mn——=
1.bending 384 3 k] Qe + Qi 384 3 0.6 12.°4 9.0 kN
bhypor cos ex n 215-1600 cos| ——
g tap -y 13000 ———— 2
Omean 12
, il
L Lot Zhy 04
W].shear = < ’ =R mmey
8Goan bl 2 2 kN

Winst.permanent = W1'4sls.] = 3:9:5.2=199 mm

Winst.snow = W1dsls.2 = 3979 =306 mm
L
tot
_ < _
Winst.permanent * Winst.snow = 50-5 mm 300 66. mm OK

Whinal perm = Wl'nst.permanent'(1 + kdef) = 19'9'(1 + 0'6) =319 mm

Whnal.snow = Vinst. snow-(l + 1ﬁ2sn0w~kdef) = 306-(1+0.2.0.6) = 343 mm

= 343 +319=66.2 mm

Whinal.tot = Wfinal.snow ¥ Wfinal perm
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Whinal.tot = 66.2 mm 200
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Esimerkki 4: Kaareva palkki

CURVED BEAM

—T
(2]
[Te]
[Te]
360+
Q
j=]
o
x o
o bS]
[(s]
10000 1 10000
20000
STATIC SYSTEM
Yezazd

Palkki liimapuuta GL30c
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:118) va= 1,1
Kayttoluokka 1
Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin v~=1,15
Lumikuorman osavarmuuskerroin vs=1,5
ym=1,2

Liimapuun osavarmuuskerroin
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Structural gy = 1 kN/m
Non - structural Gyy = 0.50 kN/m? g2 = Gppi'll = 0561.1=33 kV/m
Snow load Sy =15 kN/m? sp = Spipll = 1560811 = 7.92kN/m

5

Yhdistelmi 1: g 1.15
= | —— g + =11——(1+33)=64 kN/m
9 = Va| 5 g5 8k + %2) oas (1733)

(Pysyvé kuorma, k;,,4=0.6)

Yhdistelmi 2:
(Keskipitkd, symmetrinen qq17 = 7d'|:7g'(gk1 + gkz) + 7s'sk:| = 1.1[115(1+3.3) + 15:7.92] = 1851 kV/m
kuorma, k;,,=0,8

ddr 6.4 qdir 18.5

knod. 1 06 knod.2 0.8

A beam with a constant cross section is chosen

3
L
tot 20-10
= =167 mm >>> b =165 mm
120 120
tot 20-10
hapex = 5o T 1538 mm >>> hapex = 1575 mm

Leikkaus

V =185.1 kN
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Taivutusmomentti

M =9254 kNm

max

a Leikkaus

3

20-10 360

2.V

‘
]
1

tot col
2 2

L

-

Vied =
tot

3
3Vied  3-152.89-10

- T - 1559] =152.89 kN

3'( 2
2010

=0.89 MPa

Td=

2y

2-165-1559

Td
Hvd Ker

2.33-0.67

0.89

=057 <1 OK

b.  Puristus kulmassa  syitd vastaan
— ‘)\‘/
e g
’ e
3 /}/—/,/{ 2
| i

In this example a column with a depth of 360 mm is considered

B =90°-a = 90-°-9-°=81"°

The compression stress at the suppor is

~ 18.51.20.10°
~ 2:165(360 + 30-cos(9-°))

9411 Lot
'(hcol + 30~cos(9°))

=2.88 MPa

9cBd =
A 2beyp

Jeod

16.33

=2.98 MPa

Je c0d
(0072904

) (sin(B)° + (cos(B)

16.33

. 2 P
m.sm(Sl.") + Cos(81-°)

9e.B.d

JeBd

2.88
= — =097 <1
2.98

OK
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¢ Taivutusjdnnitykset

ky = 1+ La-tan o, ) + 5.4~(tan(aapax))2 = 1+ 1.4-an(0) + 5.4-1an(0)” = 1

ky = 035 - Btan( ) = 0.35 - 8tan(0) = 0.35

k3 = 0.6 + 8.3-tan( ) - 7.8~(tan(aapax))2 = 0.6+ 8.3-1an(0) - 7.8-1an(0)” = 0.6

ky= 6~(tan(aapex))2 = 6~tan(0)2 =0

3
R=Ry, + O‘S'hapax = 1810 + 0.5-1575 = 18788 mm

2 3
i n 2 h 3 3 3 3
apex apex apex 1.58 x 10 1.58 x 10 1.58 x 10
kp=kq+ky +ky +ky =1+035——— + 0.6 + 0 =1.03
R R R 4 4 4
1.88 x 10 1.88 x 10 1.88 x 10
6-M, 6
max 6-925.38-10
Tpd = kl-iz = 1.03———— =14.02 MPa
b'hapex 165-1575
int 18-10
— = =400
45 45
k. = 1.0
7, 14.02
md - _ 1402 <1 OK
kfipg 120

d  Harjalla syitd vastaan kohtisuoraan syntyva vetojannitys

ks = 0.2-1an = 0.2:1an(0-9) = 0

aapex)

kg = 025 = 1.5-1an( oy, ) + 2.6~(tan(aapex))2 = 0.25 - 1.5:an(0%) + 2.6-tan(0-*)° = 0.25

ky = 2.1~tan(aapex) - 4~(tan(aapax))2 = 2.1-1an(0-°) — 4-tan(0- °)2 =0

2 2
h h 1575 1575
k, = ks + kg| — 2% | 4 kp| <22 = 04 025 10 - 0.021
p R R 18787.5 18787.5

‘

6-Myax a4y 6-925.38-10 18.51
Tig0a =y, ~ 06—~ = 002 — 06 =0.22 MPa

2 165
bhgpex 165-1575
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=153 m’

0.°

Vol = b-h

(2~Rim +h

= 0.17:1.58:(2:18 + 1.58)-9- 13

™
apex’ apex) o 180°

kdis =14

0.2 0.2
. ) 0.01 0365
vol =\ o)~ \1533)

g 0.22
190d = =127>1 NO
ks kvorfi90d 1.4-0.37-0.33

e.  Kiepahdustarkastelu

Tehollinen Ly, =180 m
kiepahduspituus:
1575165° __ 165°-1575
Kriittinen Cerm= Ty ”W JEg 5L Gos oy = u 10800 =542 =S =2 73 e
; PSR, 0"y 3 1575165
tarvutusjannitys: 1.80.10°. 22> 7>
Suhteellinen At = Tk _ 130 o6
hoikkuus: reem Ter.m 73
Klepqhdus- P
kerroin:

Yhdistelmi 1:
(Pysyvét kuormat)

dyis.] = 81t &2 =43
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Yhdistelma 2: kN
A5i5.2 =5k =79 —

(Lumikuorma) m

4 2 N 32
5 LLyg Lot 1 5 (20- 10 ) (zo. 10 ) 1
wy=|—- +12 . =|—=- +1.2- . =35 mm-—
384 3 8G, . -bh 2a 384 3 8-650-165-1559 2.9.° kN
b-hyg mean’ "0 | o 22 165-1559 cos|
E 2 2 13000 ————— 2
Omean™ 15 12
Missd
2
. i . . - 12 Lot - 036 Wshear - 10%
Leikkausvoiman aiheuttama taipuma: Wshear = 12 g o =0 Do
mean” "apex 1
4
5 1Ly 3.08 Whending 90-%
. . . . R ) _bending_ o
Taivutusmomentin aiheuttama taipuma: bending = 384 o3 wy ’
g
Eomean 12

Winst.permanent = W1'4sls.] = 3543 =15 mm

Winst.snow = W1dsls.2 = 3579 =275 mm

L tot

. =425 mm < —— =66.6:mm OK
inst.snow 300

Winst.permanent * %,

Whinal perm = v"insz‘.permanent'(1 + kdef) = 15'(1 + 0'6) =239 mm

Whnal.snow = Vinst. Snow-(l + 1/12snow-kdef) = 27.54(1+02:06) = 3085 mm
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Wenal.tot = Yinal.snow * Vfinal perm = 30-8 + 23.9 =54.8  mm

wﬁnal.tot=54'8 mm < —— =100 mm  OK
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Esimerkki 5: Pilari

Palkki liimapuuta GL30c
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:114) va=1,1

Kayttoluokka 1

Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin v~=1,15
Muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin vs=L,5
Liimapuun osavarmuuskerroin ym=1,2

Structural 8k begm = 12 KkN/m
Sk column = 05 KN/m

Non structural Gy = 0.6 kN/m? 82 = Gppi-ll = 0.66:1.1=3.96 kN/m

Snow load S, =15 kv/m? sp = Spi-p-11 = 15-6:0.81.1=7.92 kN/m

Wind load 0, j = 0.6 kN/m? Dykpos = QwkCopos = 06°6:075=2.7  kN/m
Dy kneg = Qi Coneg = 06:604 =144 kN/m
Gy kit = Qo -Cipy = 06:6:0.35 =126  kN/m

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 - 132



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

- . + )+ = 1.1[1.15(1.2 + 3.96) + 1.57.92] = 19.6 N
Dver.1 = 7d'|:7g (gk.beam ng) 7q'sk:| = L : 2 /98] =19 m
. . kN
Yhdistelma 1: Dy = Vd Vg hokposPow = 111.52706=267 —
> . k. . p
(Lumikuorma .
e eae e _ N
madraava, kp,e=1,1) Bynl = Va Vg Dy kneg Pow = 11-15:1.44-06 = 1.43 -
kN
Iw.il = 7d'7q’qw.k.int'¢0‘w = 111512606 = 1.25 m
kN
yer.2 = Val Vg (8 beam + 82) + Vg Po.ssk] = 11{1.15:(1:2 + 3.96) + 15.07.7.92] = 15.67 -
. . kN
Yhdistelmi 2: Gwp.2 = Va Vg wkpos = 111527 =45 —
(Tuulikuorma o
madraava; kiyoa=1,1) Gon2 = Vd Vg by kneg = 1115144 =238

kN
G2 = Va Vg kit = 1115126 =208 —
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a. Palkin taijpuma

[ = 3.9-79=30.6 mm

inst.snow — wunitary'(s k)

5inst.perm = wunitary'(gkbeam + ng) = 3'9'(1'2 + 4) =199 mm

Yhdistelma 1: _ _ _
8, = 7g5inst.penn'(1 + kdef) + 7q5inst.snow'(1 + wZ.s'kdef) = 1.15-19.93-(1 + 0.6) + 1.5:30.59-(1 + 0.2.0.6) = 88.06 mm

Yhdistelma 2:

5v.2 = 7g6inst.perm + 7q'¢0‘s6insmnow = 1.15-19.93 + 1.5-0.7-30.59 = 55.04 mm

b.  Sivusuuntainen siirtymé

h
5y = [4-’ + 3-2'0}5\;
LtO[ LlOt

. . h
. ¢ 0 1724 800
Yhdistelmd 1: 8 = [4-L n 3.2-LJ-5“1 =4 +32—— |-881=41.6 mm
tot tot 20-10 20-10
Yhdistelma 2: ' hy 1724 800
5, 5= |4— +32— |5, = |4 +3.2 55=26  mm
h.2 L L v.2
tot tot 20-10 20-10
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¢ Sivusuuntaisen siirtymdn vaikutukset

3
+ 10800, 215360
On1 3Egoslor -3 6 _3
Vsni = 7'73-10 = 7-73&0 =26 kN
Leol 6000
3
3.10800. 22>>%
On2 3Egoslor -3 26 12 3
Vspo= ————— 10 = —————— 10 =16 kN
2 3 2 3
Leol 6000
Mspy = VspoLopy = 1.6:6=9.8  kNm Mgp1 = VsprLeoy = 2:6:6 =157 kNm

3 3
gqh zqh
LI LI e —
— —
— = — +
— —
A B A B A B
77 Varar B arard Varard
Ha 277 He < < 5gh <~ 1qh < isqh
T M Tigw g g
A B gq 16 9 i6 4
3 13-h-q 2 3 2 5h -q
Hy=—-qh+—-qh—> My=—-qh +—-qh
A7 g 1T e 16 4= g1 167 16
H, 3 2 3h2
B= -4 q
16 Mp=—-
B~ 161 16
FWp / Fw4p
e |
[=) | % 1T
[=+}
— & I
[
av e i i
(=]
N
N
o I Al B
& <«
Ra Rs
Fw.p:qw.p.Z'o‘s = 4.46-0.8 = 3.56 kN
R 13 3 L 1F > L 1345 3246 136 5216 34 kN
A~ 16'qw.p.2+ 16'qw.n.2 Leol T 5 wp T s'qw.i.Z' col = {167 + 16 °7) + P + g T
R 13 3 L 1F > L 1324 3 45]-6 136 5216 10.6 kN
B~ 16'qw.n.2+ 16'qw.p.2 Leol T S, Twp T s'qw.i.Z' col = {16 + 16 ) + 2 TV T g T T
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a. Leikkaus

Vivindwar.2 = B4 = 34 kN
3 Vindwar 3-33969.38

= =0.82 MPa

Td2 =
2(beorheo) ke 2:215:360-0.8

Soke K 3.5-1.1 T 0.82
Sod2 = ok mod2_ =321 MPa a2 _ =038 <1 OK
- ™ 12 keifoqs> 067321
b. Yhdistetty taivutus ja puristus pilarin alapdassé

54y, 3q 1 Gy.i 545 324 1 2.1
.p.2 w.n.2 2 w.i.2 2 . . 2 102
Md_z = ( + ALCOZ + EF 'Lcol+ T'Lcal = ? + ? 6 + 5.3'6.6 + ?6 = 86.2 kNm

tot 20
F,,= qver.Z'T + 'yg~gk.mlumn~Lml = 15.67~7 + 1.15-0.5:6 = 160.2 kN

F 3
v.2 160.2-10
O'COdZ = = =259 MPa
kiboprh., 08215360
6
&My, 686210
Umdz = = = 18.56 MPa
beorheol 215360

Ktk *mod.2  1.05-30-1.1 Jeok Kmod2 24511

- - =28.94 MPa - - =22.46 MPa
Imd.2 " . Jeod.2 S .

Imd2 |%c0d2 2 18.56 2.59 2
— | = + =065 <1O0K
Fmd.2 Jr0d 2 28.94 |\ 22.46
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¢.  Nurjahdustarkastelu taivutuksen ja puristuksen vaikuttaessa

3
F 160.2-10
T d2 = v.2 = =259 MPa
COLUMN 0d2 b rheork,  215360:0.8
Yy Y  215x360 mm
6
6-M, 6-86.2-10
Cppd2= d.2 ;= S - 18.56 MPa
beorhcol 215-360

‘

Nurjahduspituus: Ly, =2256=135 m

3
s ) 2 215360
Eul.erm kriittinen Eg g5l 10800~
janitys: o, = = 5= 632 MPa

cry 2
b, rh. rL 3
col "col Oy 215~360'(13.5~10)

Suhteellinen hoikkuus: | 5  — Jeok _ [245 _ 197
reby = oy, A 632

- 1 1
Vakio k: k= E'[l + B (Arery — 03) + Are,'yz] - E-[l +0.1(197 - 03) + 1.972J =252

1 1
k., = = =0.24

Nurjahduskerroin: cy 2 2 2 3
ky+ 15) _)‘rel.y 2.52 +4/2.52 - 1.97

9c.0.d.2 Im.d.2 2.59 18.56

+ = + =111 >1NO
keyfeod2  Fmd2 0.24-22.46  28.94

hcol = 405 mm bcol =215 mm
2 160.2-10° 6-My 5 6-86.2-10°
o = : = =2. MPa & = : = = 14.67 MPa
¢0d2=  hrk. 21540508 m.d.2
col’"col™r : b. rh 215-405

col "col
3
2 215.405
W B 7 +10800- ————

Eulerin kriittinen janitys: o = 0057y _ =799 MPa

cry

2
boorhorL 3
col "col Oy 215~405‘(13.5~10)
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. . 7, 245
Suhteellinen hoikkuus: Nely = Ok _ 22> 1.75
ret.y Tery 7.99

. 1 2l 1 [ z]
Vakio k: k, = E~[1 + /5c'(>‘rel.y - 0.3) + )‘rel.y] =Sl 0.1(1.75 - 03) + 1.75" | = 2.1
1 1
key = = =031
Nurjahduskerroin: k K2ox 2 21421175
y : 0+ Lk = Mty 144217 -175
9c0d2  md2 2.3 14.67

=084 <10K

+ = +
keyTeod2  Fmd2 0.31-22.46  28.94
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Esimerkki 6: Jaykistys

STATIC SYSTEM
STATIC SYSTEM OF WALL BRACING SYSTEM
OF ROOF BRACING SYSTEM { 6,00 |

S8

Palkki liimapuuta GL30c
Puristussauvat liimapuuta GL30c
Teréksisen vetotangon luokka 5.6

Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:118) va=1,1
Kayttoluokka 1

Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin v=1,15
Muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin vs=L,5
Liimapuun osavarmuuskerroin Tm=1,2
Terdksen osavarmuuskerroin Tm2=1,25
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Structural
Non Structural
Snow load
Wind load

9y feint = Qw ke Cine = 0.7-0.35=10.25

8k.beam = 11 kN/m
Gy = 06 KkN/m? 8o = Gypill = 0661.1=396 KkN/m
Sy =15  kN/m? Sp = Spipll = 1560811=792 kNm
O, =07 KkN/m? Dy kpos = Quk Cepos = 0-7°0.75 = 0.53 kN/m?
Dy kneg = Ok Coneg = 0704 =028 kN/m2
kN/m?

Jver

Qw.i

Qw.n

Yhdistelma 1:
(Lumikuorma
maéadrdavd, kmod =
1,1)

yer.1 = Va Vg (8 beam + 82) + 7gsk) = 11{1.15:(1.1+ 3.96) + 15.7.92] = 19.47 -

By p 1 = Va Vg Dk posPow = 111505306 = 052
Gynl = Va Vg Dy kneg Vo = 11:1.5:0.28:06 = 0.28

i1 = Ta Vg dwking V0w = 11-15:0.25:0.6 = 0.24

kN

m
v

2
m

Yhdistelma 2:
(Tuulikuorma
madrdavd, kmod =
1,1)

Dver.2 = 7d'|:7g'(gk.beam + ng) + 7q'¢0‘s'sk:| =

N
dyp.2 = Va Vg Dwkpos = 1-1-1.5:0.53 = 0.87 -
Iw.n2 = Yd Vg 9w.kneg = 1.1-1.5-0.28 = 0.46 -

m

kN

G2 = Vd Vg ki = 1115025204
m

1.1{1.15:(1.1 + 3.96) + 1.5:0.7.7.92] = 1555~
m

kN
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— . 9ver.I*max 19.47-5.6
ALX= Xy M = f-(Lm, ~Xmax) = (20-56)=78488  kNm
9ver.2*max 15.55-5.6
My = f-(Lm, ~Xmax) = (20-56)=6268 kNm
: 5.60 :
| S
’////T//
T
z
>

M;=7848 kNm

M, =626.8 kNm

gstir
Lo dlE e 3
S M, Lo 7mase kv “.,' ".‘ ‘\ = | i \
Ist1 =Mo" 5 " V50 2 T m o8 Qs 1Qy n-Q, =2\ \A
Ltot'?hx.max 20'5.1'15 MMH T :)) N d ‘
| | | A
&, Lo L = W)
h -Q N
B PPy - (K i
. 2 I B ! I ! 3
qsz,z—”SOL 2h B 50202115_' m | | | :))
tot'g' s ma 5 . Q. Qy Q, n-Qp
PP - 2
1 r 2
! I [
& o % -
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WIND LOAD AREA

A=86mN2

- — 2
Aypind = 86:1.1 =946 m

I oo | a0 Josh

Awind
9w.1 = (qw.p.l + qw.i.])' L

9.6
= (052+0.24)—— =361  kN/m
tot 20

Awind
w2 = (qw.p.Z + qw.i.Z)' L

94.6
= (0.87 + 0.4) —— =6.01 kN/m
tot 20

Gt 1 = Gy + s = 361 +409=7.69 kN/m

Qo2 = 2+ dgp 2 = 601+326=9.27  kN/m

4tot.1 7.69 dtot.2 9.27
= —— =6.99 < = —— =843

kmod. 1 11 kmod.2 11

a.  Sisdiset voimat ja tukireaktiot

2,27

22,70
—
72,74
—
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L
tot 20 ot 2
Ryoof = Gor2 ™, = 9.27~7 =9273 kN

Cp = Rypop =927 kN (V7 Qrot2 if2

i 5
thl‘.Z'E = 927; =23.18 kN

i 5
(c 1= Yot 2-5) 92.73 - 9.27-~

s TN

T] - cos(39.8°) - cas(39.8~°) | T1

Cy = Tycos(50.2°) = 90.53-cos(50.2-°) = 57.95 kN
Rroof

b. Puristussauvan kestdvyys

STRUT sec. A-A
(see 7.1)
Z

| Ngq 92.7.10°
| Co0d = = -22 MPa
I ¢.v b-h 190-225

. . L 0z = em
Nurjahduspituus:
3
5 2 0s00. 190225
. e . 7T - -
Eulerin kriittinen ™ -Ep 51, 12 a0 MPa
jénitys: Terz = 2 2
(bh)-Ly, 3
190-225-\6-10

Suhteellinen hoikkuus: N Tk [2a5 Les
relz= g, 891

e 1 2 1 [ 2]
Vakio k: k= E'[l + B (Ner 2~ 03) + Are,'z] = S 1+01(166-03) + 166 | = 194
1 1
Nurahduskerroi hyy = = =034
urjahduskerroin: 2 2 | 2 2
kZ + kz - >‘rel.z 194 ++1.94 - 166
g
c0d = 2.17 =0.29 <1 OK

koifpg 0342246
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C. Vetotankojen kestdvyys

Tpg = 95.5 kN

A, o 0.9

uk 353.500-0.9

T,, = - = 127080 N
Rd 1.25

Tm2

Tgy 955

=075<10K

Tra 127.08

Rtapered . Lot 1555 2% _ 155 py
- — = Do = K
Futifon tapered = ver.2 ™, 2
Khnmg
n-R
tapered 41555
Fstiffen = = =6 kv
100 100
Riapered 155.5 N
Golumn Kmin = 2n N = 2:4. o8 = 1829 m
27 3
3 210000- -cos(48.5-°
X _ EsteefAlierod'(cos(48'5o)) _ ( ) = 5144.2 N
bracing h T mm

3
6.8-10

N N
— > — >>> 0,
Kbracing = 5144.2 K pin = 1829 K

a. Puristussauvan kestdvyys

LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3 - 144



LIIMAPUUKASIKIRJA OSA 3

Ftot

Fror = Ryoof * Fysiffon = 927+ 6.2= 99 kN

STRUT sec. A-A

=231 MPa

é’ y — -y Te0d= "y T 190225

|
|

' 3
I Ngg  98.95.10

| Ed

|

9e0.d 231

<1 OK

=0.
kCZfCOd 0.34-22.46

b. Vetotankojen kestdvyys

Tpy=1493 kN

Aperfuk 09 459.500-0.9
Tp, = = =165240 N
Rd 1.25

Tm2

Tgg 1493
—= = /" =09

= =o0. <10K
Tpg 1652
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Esimerkki 7: Ristikko

i

ﬁ6,04l}3,2441 3

3,0-+3,0+4+3,043,0+3,0+3,0+3,0

21,0

1
42,0

21,0

STATIC SYSTEM

Rakenne liimapuuta

Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:113)
Kayttoluokka 1

Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin
Muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin

Liimapuun osavarmuuskerroin

GL30c

va= 1,1

v~1,15
'YSZI,S

ym=1,2
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Structural 8y = 24 KN/m
Non - structural Gy, =06 KN/m? g2 = Gppi-ll = 0.6:7-1.1=4.62 kN/m
Snow load S, =15 kv/m? sp = Spip-11 = 1.5.7.0.8-1.1 = 9.24 kN/m

Yhdistelmi 1: Vg 11 kN
f{Pysy(\)/éi61)<uorma, Qg = Tg E.(gkl +g)| = L1 (24 a62)=10a5 -
mod~ V-

Yhdistelma 2:
kN

(Keskipitka
. eptrinen kuorma, | 9dIl = 7d~[7g~(gk1 + gk2) +ygsg] = 11{1.15:(24 + 4.62) + 15:924] = 24.13 -

Kinoa=0.8)

Truss depth at the apex h Lot _ 42 >>>
Aruss depth at the apex =— = —=4 = 4.
apex = 9 T30 2" apex = 4> M
Truss depth at the ed Loot a2 .
Iruss depth at the edge hedge = Mapex =~ 5in(0) = 45 - 7-sm(3.5- )=322 m hogge =32 m

Maximum bending moment

2 2
dairtior 241342 Minax
max = p = =5319.85 kNm

Maximun Compression/Tension force

32m4+—+

M, 5319.8
N =M - 11822 kN

max hapax 45
j—Lto’t/2= 21m—————

hedge
hapex=4,5m

Paarteet

07,94 0713

N 1182.2.10° 2
L = 1299108 mm d=+A=360 mm S>> p=360 mm b=355 mm
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‘ The reaction force is:
S -
qa i R = d112 o8 _ 507 kv

qdu i/2 max ~
L ~N C C )
;%ﬁh\‘ : damr!
// ‘ d Rmax-Qail i12 Rmax - 2 =470 kN
/ | T
\/ / T } The reaction force generates the follow internal force
Ee=r=—==29
I
7N =
T Rmax €= 381N
T = 558 kN
Pystysauvat ja diagonaalit
b =355 mm
= =0.17 mm >>> =225 mm

M 0.7 f04 b

Kuormitusyhdistelmé 2

Axial force
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a. Puristus syiden suunnassa

Nga 1180-10°
=113 MPa

o

c.0d ™ (b _ 4’dplate)’(h _ 3‘ddowel) - (355 - 4~8)~(360 - 3~12)

9c0d 1128
fooa 1633

=069 <1 OK

b.  Nurjahdustarkastelu taivutuksen ja puristuksen vaikuttaessa

Top chord, sec. A-A

(see 8.1)
N 3
Ea _ 118010°
o = — = =9,
 Z c0d = py 355.360
) i
360 Y — | —Y Mgy 21.10°
o, = — = =2.74 MPa
N | md i 360°
| Z b— —
6 6

/3557

Nurjahduspituus: Loy=3m
3
2 2 1000, 355350
e 7210800
Eulerin kriittinen ™ Eposty
janitys: Tery = , = 12791 MPa
Janys (b-h)-Lgy 3
355-360-(3-10

Suhteellinen Seok 245
hoikkuus: Mely= | o = [ o701 O
cr.y :

[ 2] 1 [ 2}
11+ B (Nery = 03) + Nry | = S11+01(044-03) +0447) = 06

N |-

Kerroin k: k, =
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1 1
k. = = =098

Nurjahduskerroin: cy 2 2 2 3
ky+ ky _>‘rel.y 0.6 +4/0.6 —0.44

g 9, 9.23 2.74
c.0d N myd o071 <1 OK

+
keylood  md 0.98-16.33 20

Bottom chord, sec. B-B

(see 8.1)
" 6
ed 10-10
'z O - ; - S =143 MPa
. | 360
| (b-4dpae) " (355-48)—
6 6
360 Y- Y
| | ) Ngg ~ 1205.10° 104 MP
- %.0d = (b_ 4.dplate)-h © (355-48)360 ¢

g g 1036 143
1.0.d N m.y.d _ N - _o0s7 <1 OK

fod Sma 13

most stressed vertical

Vertical, sec. C-C
(see 8.1)
-~ 57 ‘y
|
L LI
3200 385 ol 3
o | Nga _ soa10”
o =— = = 6. a
205 M | ¢0d ™ pp ~ 355225
. 'y
k225 k

Nurjahduspituus: Loy=32m
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5 2 355.225°
Eulerin kriittinen mEgosl, +10800-
jénitys: Tery = 5 - 5~ 4391  MPa
b-h)-L 3
(b:h)-Lgy 355-225(3.240)
1?u.hteelhnen . ook /ﬁ
oikkuus: ely = | ——
A 43.91
Kerroin k: —3[1+ A 03} + A 2]—E[1+01(075 03 +o752]—08
: ky_ 2 ﬁc'( rely ~ ')+ rely | = 5 S ) : =4
. . 1
Nurjahduskerroin: key = > 5" ; = 0.92
Ky + lky ~Nely 08++08 -0.75

o
c.0d = 6.31 —042 <1 OK

kcy'fCOd 0.92-16.33

most stressed diagonal Diagonal, sec. D-D detall 1 o Bb .
(see 8.1) \
| .
‘y 0 \\
6. t 5
‘ i ‘ 50 \
| / " \
3ks Z | -2 f y ' [ |bo \
‘ [ %Q{/ \ Flo
| AN i
| ! Yo S {
N y Pn
g T T
1
- Lwo&Lool /,/
~

e

a.  Veto syiden suunnassa

3
T Ed 613-10
70d = =10.04 MPa
b 4d late h 3ddowel 355 48 225 3. 12

o
t04d = 1004 —077 <1 OK

Jod 13
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Esimerkki 8: Lattiapalkin ja sen litoksen mitoittaminen palotilanteessa

L 10»Hk150a‘

7
77
//’

| [

.’/////’/'//////// T I~ 106~ 50 [=—

2

g

.

% i 940

% T j I I i

% 8

7
Palkki liimapuuta GL30c¢ o N
Teréslevyjen terdsluokka S355 J
Vaarnojen (d= 12 mm) terdsluokka S355 ‘ ‘ ’ ‘ ‘ -
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:118) va=1,1 6000

STATIC SYSTEM
Kayttoluokka 1

Palkin ja liitoksen vaadittu paloluokka on R60

ULS Palotilanne
Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin v=1,15 Yei=1,0
Hyo6tykuorman osavarmuuskerroin v=1,5 Y =1,0
Liimapuun osavarmuuskerroin w=1,2 Yms=1,0
Liitosten osavarmuuskerroin vc=1,2 Yes=1,0
Yhdistelykertoimen arvo B
palotilanteessa ) vi=0,3
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Structural ggy =02 KN/m
Non structural Gy =05 kN/m? g = Gyyi = 0.50-0.90 = 0.45 kN/m
Variable load Op=2 kN/m? qp = Qpi = 209=18 KN/m

Yhdistelmi 1:
(ULS, kinoa=0.8)

kN
dar = Va gk + 2k2) + vy ax] = 11[115-(0.2 + 045) + 1.5-1.8] = 3.79 -

Yhdistelma 2:
(Palo; ko =1.0, kN
ke=1.15, )df qarr = Yap| Vel + &) + Yprgpar] = 1{1(0.2+045) + 03.1.1.8] = 1.19 -

Ik *mod 3008 o N
g o=t T N
P 12 2

Fok *mod 3508 N

fod = - =233
™ 12 2

Sk Fmod fi 301 N
Idfi = 1%-77 = 115~ =345 S
Mfi mm
Sk Fmod 351 N

Toap = kg0 1152 4o
vafi = 1 2
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a. Leikkaus

Lot 6

3
3 Vg4 3-11.38-10
.o - =058 MPa

2(b = thpucher)h  2:(90 - 8)-360

b. Taivutusmomentti

2 2
Lot 6

6
6Mpy  6.17.07-10
Oond = - =878 MPa

2 2
b-h 90-360

600\ 1 Tind 8.78
ky=|——| =105 mé o _ =T _g4 <I10K
360 Tnd k20105

C Liitoksen mitoitus
d=12 mm
b 8 90 8
tj=--——-=—--=4 mm
2 2 2 2

N 26 2.6 4
fhx = 0.082(1-0.01d)-p; = 0.08(1-0.01-12)-390 = 28.1¢ 5 M= 03f,,-d =0351012" =98x10  Nmm

Y
mm

4.My.Rk

2
Ihkdty

4
4.9.79x 10
P

4
2+ - 1| = 2:28.14-41-12- -1|=177x 10 N

Fy Rig = 2(fy gt d)- 5
28.14-12-41
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F,
v.Rk.g 17.7
Ford = "hyos —— = 2~0.8~? =236 kN
Tc :

F
£d 138 e <1 OK

F, rd 23.63

a. Tehollinen poikkileikkaus 60 min paloajan jélkeen, kolmelta sivulta palolle altistettu palkki

notional charring rate (EN 1995.1.2 Tab.3.1)

mm
B, =07 —
min

effective depth of charring (EN 1995.1.2 Eq.4.1)

TR
SR

R

o

T

T
S

RS
SRR

P&

X5

def = dchar.n + kodo =42+17=49 mm

T
%
R

h final

e
TR
SRR

where

R

SR
BN

=

Eﬁ%ﬁ Initial surface doparn = By-R—0.7-60=42  mm
7; | A Residual cross-section edge kg=10dy=7 mm
. . effective cross-secion dimensions
\iﬁnﬂ Jffective cross-section edge
b hfinai=h—dop = 360-49=311 > 300 mm ==> OK

bfingi = b~ 2dyr = 90-249=-8 =-=> NO

]
t;g,.f‘{f,‘ the new beam width is
KA
55556
I I$ ’

b =140 mm

bﬁnal =b- Zdef = 140 - 2:49=42 mm

b. Leikkaus

Lot 6

3
3VEgq 3-3.57.10
;o

= = =0.51 MPa
2'(bﬁnal - tbracket)'hﬁnal 2'(42 - 8)'311
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- -019 <I1OK
Ndfikey 402067
C Taivutusmomentti
2 2
Lot 6
6-Mp,y 6-5.35-10°
Crnd = 5= =791 MPa
bﬁnal'hﬁnal 42-311
g,
md :E:o_z_:; <] OK
Indpi 345
d. Liitos

t>d.ef

L’—H”_—\

t>d ef
|
tod ef ::« -
|
P /
1 i |
4 E— e
trdef |
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Esimerkki 9: Kaarevanurkkainen kolminivelkeha

PORTAL FRAML

STATIC 3YSTLEM

Rakenne liimapuuta GL30c
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty _
RIT Ya= 191

va:118)
Kayttoluokka 1
Pysyvén kuorman _

. v~=1,15
osavarmuuskerroin
Muuttuvien kuormien

. vs=1,5
osavarmuuskerroin
Liimapuun osavarmuuskerroin v=1,2
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Structural gy =23 kN/m
Non structural Gyy =06 kN/m? g2 = Gppill = 06511=33  kN/m
Snow load Sp =15  kN/m? sp=Spipll = 1550811=66  kN/m

5

Yhdistelma 1: g
(Pysyva kuorma, kpog=0.6) Qa1 = V| g gs (801 8| = 11 .

1.15 kN
=11——(23+33)=833 —

Yhdistelmi 2:

(KeSklpltka S ctrinen = ' . + + Y = 1.1-[1.15-(2.3 + 3.3) + 1.5:6.6| = 17.97 kiv
kuorma, Kyoq=0.8) Tdiia = Vd [78 (gkl gkz) Yysg] = 11{115(23 +33) + 1566] = 17. ”

Yhdistelma 3
(Keskipitkd, epdsymmetrinen _ ~ 11 . - kN
pitka, arn = V| Vor(r s + 1) + 0.5vsp| = 1.1{1.15-(2.3 + 3.3) + 0.5-1.5-6.6] = 12.53
kuormitus; tdssd annettu diiB d[ g ( kt kz) § k:l ( ) m
pienempi kuorma, k;,,¢=0.8)

L

H tot 5.4 36.4

h, . =—+—=—+—=157 m >>> h, = 1530 mm hy = 1530 mm
r.min = 4o 30 15 30 r A

= . = . = >>> -
hy min = 0.3:hy. iy = 0.3:1.57 = 0.47 m hy, = 495 mm

byyin = 0-15-h = 0.15-1.57 = 0.24m >>> h =215 mm

r.min

l Ltot/2= 18,2 i
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Kuormitusyhdistelméi 2 Kuormitusyhdistelmi 3
symmetrinen lumikuorma episymmetrinen lumikuorma
N nnnnnnnnsanennnanssnAARRARDNRDRRARRUANN)

sec. 2
sec

-235kN -217

)

-299kN

85 kN

151kN

215kN

222kNm

633 kNm

a.  Puristus tuella syiden suunnassa

3
NEq  299-10

Topg= —2 = 091 MPa
c.0d bhy 2151530

g
c0d _ 99 406 <10K

fo0a 1633

b.  Puristus harjalla syiden suunnassa
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3
Ngg 23510

C.pg= - =221 MPa
¢0d = pp "~ 215495

o
c0d 221 —014 <1O0K

fooa 1633

C Leikkaus tuella

3
3-Vgq 3.215-10

Ty=—— =-————=098 MPa
2b-hy 22151530

Td 0.98

= =0.63 <l OK
fog hep 233067

d  Leikkaus harjalla

3
3VEq  3-8810

Ty = = =124 MPa
2b-h,  2:215-495

Td 1.24

fod ke 2.33:0.67

=079 <l OK

e.  Suoran osan nurjahdustarkastelu taivutuksen ja puristuksen vaikuttaessa
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7 Mitat Normaalivoiman Taivutusmomentin
N Leikkaus mitoitusarvo Nd mitoitusarvo Md
[mm] [kN] [kNm]
h y y 1 215x 670 -207 194
2 215x 925 -233 263
N
z 3 215x 1175 -265 120
/ b e
i i {itti ivu- . Kuormitusaste
. Nurjahduspituus Krl}Etme':n taivu Suhteellinen Nurjahduskerroin N M
Leikkaus Lo tusjénnitys G, , hoikkuus A K, d + yd
[mm)] [MPa] rel & A-Kg g W finya
1 Ly, =18 Oy s ) = 12673 Nol 5 = 044 k., ;=098 R; =051
2 Ly, ;=18 Oy s 2= 12673 Aol 22 =044 k., »=098 Ry=037
3 Ly, 3=18 Oy z 3= 12673 Nol 23 = 044 k., 3 =098 R3=0.15
. i i Kriitti ivu- . A4nto- Kuormitusaste
Leikkau Nurjahduspituus 1.1ft1nf3n taivu Suhteellinen ' Vaanto ‘ M N
0.z cr.m . y 2
S L tusjannitys o, hoikkuus Ay nurjahduskerroin ( d )2 + d
[mm] [MPa] kQZ W - l(crit : I:md A- l(cz . fcd
1 Ly, =18 Tpm.1 = 29133 Avelmi = 0-32 Kerig.1=1 R;=0.45
2
Ly, =18 Tepm.2 = 211.02 Avel.m2 = 0-38 Kerig2=1 R,=10.26
3 L =18 =211.02 A =0.42 k =1 R, =0.08
0z3= + Term.2 = <+t rel.m3 = V- crit3 = 3=
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f.  Kaarevan osan nurjahdustarkastelu taivutuksen ja puristuksen vaikuttaessa, poikkileikkaus 4

z \
5‘__.
6M J
Ed 663310
Imd = PE 7.55 MPa
h Y= b-h 215-1530
N 3
N Ed 36810
N chd=7—7=1.1 MPa
z b bk 2151530
A—b—
Nurjahduspituus: Ly,=96m
3
5 2142 10800, 215 1530
Nurjahdusjinnitys  mEpgsl 14 -10800- — —— i .
Eulerin mukaan: Terz = 5 - S =445 a
AL 3
(o:) 215-1530-(9.6-10)

Suhteellinen \ Teok 25 ..
1 . relz = = =2
hoikkuus: Ty 4.45
1 [ 2] 1 [ 2]
Kerroin k: ko= ﬁc-(Arel.Z— 0.3) s | = Sl 0.1-(2.35-03) + 2357 =335
k ! ! 0.17
Nurjahduskerroin: = 2 2 [ 2 2
ko+ [k =X, 335+4335 -235
Tehollinen
kiepahduspituus: Loz =96 m
Ep sl + Gps-k
LD s 0.05"z 05"
KFllttlne.I} . [Lo‘ [Ep o5-1-Gosk, + 2~RJ
taivutusjannitys: oy = z ~3489 MPa
: W,
y
1Slu.li;[le(elhnen R Ik o
oikkuus: velm = | —— = | T o= =0.
Torm 34.89
Kiepahduskerroin: for 075<A<14 > k. =156-075),,,, = 0.86
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3
R 8-10
—— = - =24002
Uam 3333
k.= 1.0
g g,
.0.d d 1.12 7.55
< 1075 o +0.7-—— = 0.66 <1 OK
ko fe0d kefipg ~ 0-17-16.33 1-20

<1 OK

2 2
Im.d 9e.0.d 7.55 1.12
+ = + =058
Kk i fond keyf0a 1.0.86-20 0.17-16.33

g Kehdn jalka

/

|
|
215 £ | Z v 3
| Ed 10310
Oopd= 0 = =152 MPa
\ U b-h 315.215
y
315~
Nurjahduspituus: Ly, =62 m
3
) o 5 2 315-215
Nurjahdusjinnitys 7Eggsl, 10800
Eulerin mukaan: Oerz = 5 , ~ 1067 MPa
b-h)-L 3
(6L, 315-215(6.240)
lSlu.li('[lielhnen N Teok /TS -
oikkuus: relz = = | ——=1
z Ty s 10.67
. 1 2] 1 2
Kerroin k: k, = > 1+ ﬂc-(Arel.Z— 03) + Ntz | = > 1+01-(1.52-03)+ 152" | =171
1 1
Nurjahduskerroin: kez = > > " \/272 =04
(IR A 171 ++/1.71° - 1.52
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%c.0.d 1.52
keifugg 041633

0.23 <1 OK

h. Nurjahdustarkastelu taivutuksen ja puristuksen vaikuttaessa

3 6

Ngg 36810 L1 P 6Mpg  6633-10 .

o =— = =1 a o =— = ——=17. a
c0d ™ pp T 2151530 m.d

2
b-h 215-1530

Kriittinen N, =4304.4 kN
normaalivoima:
N =137
H H . rely = | N - -
Suhteellinen hoikkuus: Ner 4304.4.10
4 328950
Kerroin k: _ 2| _ [ 2} -
ky = 051+ BN, = 03) + Xy, | = 051+ 01:(137 - 03) + 1377] = 1.49
1 1
key = = =0.48
. . 2 2 [ 2 2
Nurjahduskerroin: byt R = N, 1.49 +4 1.49° - 1.37

o o
c.0.d m.d _ 1.12 7.55 o052 <1 OK

+ +
keylood  Swa 0481633 20
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Esimerkki 10: Kolminivelkaari

THREE PIN ARCH

/84,42
//////////,/ = l
= o
B
S
[ap]
* 40,00 | 40,00 |
L& 80,00 ]
“
STATIC SYSTEM
f |
| |
\ \
| |
| |
> | ¥
Rakenne liimapuuta GL30c
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty _
1 Ya= 1,1
va:118)
Kayttdluokka 1
Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin v~=1,15
Muuttuvien kuormien B
1 Ys_l 75
osavarmuuskerroin
Liimapuun osavarmuuskerroin vv=1,2
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HEEEEEEEEEEEEE e

Hy =028

m -
/'/TTT |

f 12
3 =02+10 7 = 02410 =17

tot

kf=12m F

Structural g =3 kN/m

Non structural Gy, = 0.75 kN/m? g2 = Gyyil1 = 0.75:7:1.1=5.78 KN/m
Snow load symmetric Sy =15 kN/m? Sgp = Sppyill = 150871.1=924  kV/m
Snow load unsymmetric sp3 = Sppzill = 1517.71.1=19.63  kN/m

. .1, v 1.15 N
Yhdistelmi 1: qar = 7d.[g.(gk1 + gkz):| = 11— .(3+578)=13.06 —
(Pysyvé kuorma, k;,,4=0.6) 0.85 0.85 m
Yhdistelma 2: W
(Keskipitkd symmetrinen agy = 'yd~|:7g~(gk1 + gk2) + Sy 2] = 1.1[1.15(3 + 5.78) + 1.5:9.24] = 26.35 =
kuorma, Ky,0q=0.8) "

N

Yhdistelmi 3 Gama = Va| g (e + 82) + vy 3] = 11{1.15-(3+ 5.78) + 1.5.19.63] = 435 -
(Keskipitkd epdsymmetrinen .
kuorma, Kp,q=0.8) a1 = 7d~[7g~(gk1 + gk2) + 7s'O'Sk.3] = 1.1[1.15(3 + 5.78) + 1.5:0-19.63] = 11.1

f = 0'15Ltot =0.1580=12 m

I 3
tof  80-10

Bpin = —— = =1600 mm >>>  h=1620 mm
50 50
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hpin 1600

buin= "3 = 5 =533 mm >>> h =645 mm

4

[

Area:

2154 ‘ Z 2
A = 215:1620 + 4-215-270 = 580500 mm

6
21 5*2

=

é ;@ First moment of area about y-axis:
o~
- ] ‘ 1080 3 3
= S, = (645:270)-675 + | 215 —— |-270=1.49x 10 mm
— 0 \ 7 2
fif ,\I Second moment of area about y-axis:
o o - — N
58— — yL y 3 3
© 2 = \ 645-(1620) 215-1080 11 p
= I = -2 =1.83x 10 mm
= | LT 1
gg } Second moment of area about z-axis:
N\
P : 3 3
S i | 1620-645 1080-215 2 10 ‘
R : L= -2 +1080-215-215 | = 1.3 x 10 mm
\ z 12 12
\

‘

Kuormitusyhdistelméi 2 Kuormitusyhdistelméi 3
symmetrinen lumikuorma episymmetrinen lumikuorma

L e o e i O e

N=1850kN N=1850kN

N=1699 kN

N=1294 kN N=1281kN

N=1997 kN N= 1361 kN N=1543 kN

V=173 kN

V=55kN

V=55 kN

M= 331 kNm M= 331 kNm M=1758 kNm
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a. Puristus syiden suunnassa

3
Ngg  1997.10

o = — = =56 MPa
c0d ™= py 645-550
g
c0d _ 583 .. <1 >>>0K
food 1633

Leikkaus

VEaSy 173 10>.1.49.10%
T4 = = = 0.65 MPa
brl,

11
215-1.83-10

=042 <1 >>>0K
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C. Veto kohtisuoraan syitd vastaan

6
Mgg p h 251910 1620 1620

9t90d = —; 5’ = — =006 MPa

e Iy 2\ 4r

1 2 3
curve 1.83-10 4-72.67-10

reference volume
3
V0 =0.01 m

stressed volume

3
v -4 = 13.36-0.58 =7.76 m

arch = Leurve

g,
1.90.d _ 0.06 ~ 05 <1 >>>0K

0.2 0.2
"o 14 2% o3

kais'| 5 J9oa  “\776)
arch

d Kiepahdustarkastelu taivutuksen ja puristuksen vaikuttaessa

6
2519-10 1620
= -—— =11.13 MPa
11
1.83-10

3
Ngg 128110

o = =
c0d = 4 580500

M,
Ed h

Nurjahduspituus: Lp,=6m
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2 2 10
T Egosl;  7°10800-1.3-10

Eul.erln Kkriittinen Tops = - — - 66.15 MPa
Janitys: ALy, 3
580500-\ 6-10
Suhteellinen Mot = Jeok 245 061
: . rel.z — - -
hoikkuus: | Ops 4 6615
I 1 2] 1 [ 2]
Kerroin k: k, = E-I:l + ﬁc'("rel.z‘ 0.3) + Are,'z] =l 0.1:(0.61-03) + 0617 = 0.7

1 1
= = =0.95

Nurjahduskerroin: | e = 5 > \/272
b+ k" =Ny,  07+407 -061

. . Ly =6

Kiepahduspituus: 0z "
10 10

e 7/ £0.05 Cos5ror 7r~\/ 10800-1.3-10" -540-1.2-10
Kriittinen Copm = . - _eos8 MPa

. e . N 3 11
taivutusjénnitys: LoI.= 610°.1.83-10'L

Janity ="y n 1620

Suhteellinen N Sk o6

1 . relm = | _— — Y
hoikkuus: Term
Kiepahduskerroin: | Xerit = 1

2
) ho) 1620 1620
k= 1+035 + 06 = 14035~ 406 — | =101
"eurve Teurve 72.67-10 72.67-10

2 2
o -k, o .
[ m.y.d lj L Te0d (11.13 1.01) L2 s 0K

20

Keritmd kezfeod

Te0d  mydt 221 11.13-1.01
+ = =07

- + <1 >>> 0K
kezteod Snd 0.95-16.33 20
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e Rakenteen nurjahdus tasossaan

Kuormitusyhdistelmé 2, symmetrinen lumikuorma

3
Ngg 185010

o= —— = T2 319 MPa
c0d ™ 4 580500
u 6
Ed b 331100 1620
Oppd = e = S =146 MPa
Y- I, 2 11
y 1.83-10

Kaisinlaskennalla

Nurjahduspituus: L 1as Leurve 1053442 _
(Yht. 11-23, Glulam T T
Handbook Vol II)
7By 5] 2 10800-1.83-10"
Eulerin kriittinen oo 00y  mABOLEI0 o up
Anit cry 2 2
anitys: .
Jamty: ALgy 580500~(52.76~103>

\ Jeok 245 142
Suhteellinen hoikkuus: rely = Tery 121 7

| = 0sl i
Kerroin k: k= 0.5-|:1 + B (Nery = 03) + )‘reLy:| = 05{1+0.1:(142-03)+1.427] = 157

1 1
ko= - =045

Nurjahduskerroin: 2 2 2 [ 2 2
ky+ ky _)‘rel.y 1.57 +41.57 - 1.42

Te0d  mydt 3.19 1.46-1.01

+ = + =051 <I>>>O0K
keye0a Fond 0.45-16.33 20

Tarkistus elementtimenetelmalla

Kruttlnep . N,.= 8743 kN
normaalivoima:
[ 2 2 11
Likiméardinen 7 Egp o5l nEy 5:1.83-10
; ; L., ,= ? = = 47283.26 mm
nurjahduspituus: cry N ‘
cr 8743-10
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Kuormitusyhdistelmé 3, epdsymmetrinen lumikuorma

3
Ngg 128110

Top = =TT 991 MPa
c0d™ 4 580500
v 6
£a n _ 251920° 1820
o = = — — = .
myd = 11 ¢
y 1.83-10
Kiisinlaskennalla
Nurjahduspituus: Leurve 84.42
(Yht. 11-23, Glulam Loy=125— = = 125———=5276 m
Handbook Vol II)
2 2 11
N 7 Eggsl,  x°-10800-1.83-10
Eulerin kriittinen Tery = = ;=121 MPa
e AL 3
Janitys: Oy 580500-(52.76-10 )
\ Seor 245 L4
Suhteellinen hoikkuus: rely = | o 7 101 7
cry
| [ 7] - s i
Kerroin k: k= 05{1+ ﬂc'()‘rel.y - 0.3) + Nty | = 051+ 0.1(1.42 - 03) + 1.42°| = 1.57
k ! ! 0.45

Nurjahduskerroin: y ” 2 2 [~ 2 2

byt [k = Ar 1.57 +4/1.57° - 1.42

o Ty.dk 2.21 11.13-1.01

c.0.d N m.y.d"l _ + —o0s86 <1 OK
keyfetd Fod 0.45-16.33 20

Tarkistus elementtimenetelmalli

Kriittinen
normaalivoima:
e e 2 11
Likiméaardinen 7 -10800-1.83-10
. . =48412.18 mm
nurjahduspituus:
8340-10
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Esimerkki 11: Reiadllinen palkki

‘ 4—7640444—
2
[ T |
T I [ I
|
1)
? | I
| | | |
) : 0 I o I
J,—SESOSSOT

6000
Palkki liimapuuta GL30c
Teréksisten vahvistustankojen luokka 4.8 | Iv
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty yq:118)  yq= 1,1 £
\
Kayttoluokka 1 \
Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin v~1,15 =
Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin v=1,5 4 | |
N 2 I o
Liimapuun osavarmuuskerroin yw=1,2 77 < <
= = la 4"34
Terédksen osavarmuuskerroin \1(1\/[255 w2

Structural

Non structural

Variable load

- 2

O =25 KN/m?
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Yhdistelmi 1 Yg 115 kN
(Pysyvi kuorma, Qg = g E(gk] +g)| = L1 (034 2) =342~
kmod:0~6)

Yhdistelmi 2:
(Keskipitka,

. kN
symmetrinen qarr = Va| g (e + &2) + vga] = 11{2.15-(03 + 2) + 1.5:5] = 1116 -
kuorma, k,0¢=0,8

[,=640 mm >  h=495 mm >>> 0K
l, =550 mm > g = 247.5 mm >>> 0K
h. =175 mm >  025-h=123.8 mm >>> OK
h. =175 mm >  025-h=1238 mm >>> OK
hy =145 mm <  04h=198 mm >>> OK
r=30 mm > Fmin = 25 mm >>> OK

< =495 mm  >>> OK
a =360 mm
< 25h;=3625 mm >>> OK

Leikkaus

Lior 6
Vhole = quI T - la = 11.2- E —-06]|=273 kN

Taivutusmomentti

2 2
Lior la 6 .
= —l, = — = 11.2.—:06 -11.2.—— =167 kNm
Mhote = darr = la = 9air = 2506112 :
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a. Vetojannitys kohtisuoraan syitad vastaan reidn reunassa

hr = min(hm,hm) =175 mm

2
hg hy 145 145

=273——{3-——|=538 kN

F . .
4-495 2

tv.d = Vhote )| 3~

Myote 13.35
Fyprd = 0.008—— = 0008 —— =0.61 kN
M. h,. 0.175

Fi90a = FrvatFima=64 N

liggg = 05:(hg +h) = 0.5:(145+495) =320 mm  F, gy p = 05495,f094 b = 0.5-32003-90= 4800 N

Fi90a 64

1.3 >] >>> NO

Froor 48

alc=35

450

pa
STATT a1c=35
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d =10 mm
fuk = 400 MPa

2

Ag =58 mm

KZI=1 k1=084

l;=h,, =175 mm

faxk = 5.5 MPa

Ry timber = 7(d + 1)-lpfy o kpry = m(10+ 1)-175-5.5-0.8 = 27939.8 N

Ry} rod = 06, A, = 1-400.58 = 13920 N

R, = min

>

n —7) =11.14 kN
TMm.S ™™

R krod *mod Rtk timber (1392 0.8-27.94
= mi
1257 12

F
1.90.d 6.4 o6 >>> 0K

-
=
1N

alc=35

450

STATT a1c=35
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f,, = 1000 MPa

d=9 mm dm =59 mm
1
lef = hru =175 mm
d
dm

05 -01 08 0.5 -0.1 0.8

Savks = 052d Tl pp =059 175 -390 =122 MPa
d
k; = min|1.0,— | =1
Jaxks dlefky 12.2:9175
Foxlork = = =192624 N

1.2-cos(o¢)2 + sin(oc)2 1.2-cos(90- °)2 + sin(90-°)

dm 5.9
Fisk = 0'9fu'7f'74 = 0-9~1000-7r~T =246057 N

v IMS 1.2 1.25

Foxkrk®mod Frsk 19.26:0.8 24.61
Ft.d = min| —m8M8 = min| ——— =12.84 N

F
t90d 64 o S>> 0K
Fiy 128
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Esimerkki 12: Kaarevan harjapalkin vahvistus harjalle syntyvia vetovoimia
vastaan

PITCHED CAMBERED BEAM

800

6000

10000 f 10000
20000

Palkki liimapuuta GL30c
Teriksisten vahvistustankojen luokka 5.8
Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty yq:118)  yq=1,1
Kayttoluokka 1

Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin v~1,15
Lumikuorman osavarmuuskerroin v=1,5
al

Liimapuun osavarmuuskerroin vv=1,2 ’Vif F—F

e E S | 225d e 8 s o ig’g d
Liitoksen osavarmuuskerroin METiM [(225d e o e e X2

1,2 B2 % 8 54

n=1 n=2

Terdksen osavarmuuskerroin X“’;;YMZ:

Structural g = 12 kN/m

— 2 — i — -
Non structural Gy = 0.60 kN/m 82 = Gppi-ll = 0.60-6:1.1 =4 kN/m
Snow load S, =15 k/m? sp = Spp-ill = 1.5:0861.1 =79 kNm
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Yhdistelmﬁ 1 "/g 1.15 KN

(Pysyvii kuorma, kpeq=0.6) Gar = Va| g gs @k + &g) | = 11 (12 +396) =77~

Yhdistelmi 2: e
(Keskipitki, symmetrinen qarr = Va g (e + ) + vysi] = 11{115(1.2 + 3.96) + 1.5-7.92] = 196 -
kuorma, k,,¢=0,8

6-M q 6
k. max 0.6- dIl 005 6:979.7-10 oe. 19.6 046 MPa
9190d = *p 2 T, T Tos

2
b'hapex 215-1600

o
190d = 0.46 =229 >1 NO

kdis'kvol'ft90d 1.7-0.36-0.33

i)
SRR - eoo% 600#400#400%400%400*400%400 %400%400#400 %soo %600 —

3000 WL 3000
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d =12 mm

Juk = 500 MPa
2

As =84 mm

l,q = 400 mm

Coin = 2Ty sin(B) = 5.6 m

a5 apex = 400 mm

=250 mm <
A1 outer =

600 S gy = 07510, = 1200 mm

a .
Imin mm

Kkp=1 k; =052

foxke =55 MPa

Ry jimber = ™ (d + 1)-Lygfoy jkpey = (12 + 1)-400-5.5-0.52 = 46722 N

Ry k rod = 06,4 Ay = 0.6:500-84 = 25200 N

,———— |=2016 kN
1.25 1.20

) (Rt.k.rod kmod'Rt.k.timber] , (25.20 0.80-46.72
Rt = min| = min| ———

™S Tmc

o -b-a
190d"”"“1.apex 0.46-215-400
F190d.apex = p = R = 1995562 N
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2 990d 0% outer 2 0.46-215-600
F190d.outer = g o

Fi90dapex _ 199

R, 20.16

=19955.62 N
n 3

-1 >> 0K
Fi90d.outer _ 19.9

R, 2016
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Esimerkki 13: Vetotangon liitos

Rakenne liimapuuta

Ruuvien terdsluokka

Luotettavuusluokka 3 (Kg; merkitty y4:114)
Kayttdluokka 1

Liimapuun osavarmuuskerroin

Terdksen osavarmuuskerroin

Liitoksen osavarmuuskerroin

GL30c
10.9

va= 1,1

YM=1 92

TMs=YM2™
1,25

Ymc=Ym=1,2

Roy =256 KN

F,

e =294 kN

Ff=372 kN

ra
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=300 mm
- d=11 mm
1 d, =75 mm
d fy = 1000 MPa
dm
Rafter
o Tie

A e
,ﬁ'\\ >< FaxEd, left
S VT I\ Ftie

FaxEd,IeV ] \anEd,right FaxEd, right

<
45,0°,;J Ftie

Foe gd = Friocos(45°) = 294-cos(45-°) = 207.9 kN

Fax‘Ed.left = Fax‘Ed.right = Fuckd

lad =173 mm
-05 -01 0.8 -05 _ -01_ 08
Saxks =052d Tl " epp T =05211 7173 -390 =11.08 MPa
d
k; = min|1,— | =1.0
Saxks 4 laaka 11.1-11.173
Fockrk = = =19160.2 N

1.24005(01)2 + sin(a)2 1.2-cos(45~°)2 + sin(45-°)

Ay 75
Figr = 0‘9fu-ﬂ-—4 = 0.9-1000-3.14-T ~ 3974063 N

12 125

Foxkrk*mod Frsk 19.16:0.8 39.74
Fyy = minf 222 700 = min] = — - 1277 N

YmMc T2
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FoxEd 207.9

n, . = = =41
M ows Frg 4128
n==6
0.9
nef =n =5
ag min = 7-d = 7-11=77 mm

ay min = 5d = 511=55 mm
a1CG.min = 10-d = 110 mm

A CG.min = 4.d =44 mm

Rafter
Section A-A
s
.
o 3 A A
= VXN 17 )
E/ \ oz} o ¢ ¢ o 0 0
/XN 5 586G
2 RN 3. LR
0 .
; \\\ © 1 10 Tie
Column
Fyigcos(45°) _ 294-cos(45-9) os <] >>>0K
Myows of Fid 451238
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- liimapalkit
. I;;mapuu;)ilarit ‘

halkaistu liimapuu

: lamellihirret ‘
- maalatut verhouspaneelit julkisivuihin ja sisustukseen
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- erikoistydstetyt liimapuutuotteet

= component I
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| ____FARm ) |
" sioenercy I
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