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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to create a designing guide and MathCAD-based
program for preliminary designing of double-hinged frame with cantilever col-
umns for Sweco Rakennetekniikka Oy. The program was to include whole de-
signing of the frame. The program was kept confidential.

The data of the thesis was based on a literary research. The result was a de-
signing guide and a program for ridge beam, cantilever column, connections
and horizontal displacement. The designing was based on the Eurocodes and
the latest Finnish national standards.

The program can be updated easily if needed. Possible developments could be
adding more alternatives for beams and including halls longitudinal effect on de-
signing.
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1 JOHDANTO

Liimapuun kehitys on mahdollistanut sen, ettd nykyaan myos puusta voidaan
tehda pitkien jannevalien rakenteita teraksen ja terasbetonin ohella. Taman ke-
hityksen mydta liimapuun kaytto varsinkin hallirakentamisessa on lisaantynyt.
Myds hallirakenteiden mitoitusta kehitetdan koko ajan. Pilareiden ja palkkien mi-
toitukseen on jo olemassa tarkkoja ohjeita ja useita laskentaohjelmia. Lisaksi lii-
tosten mitoitus on paraikaa kehityksen alla. Talla hetkella liitosmitoitus on kui-
tenkin viela melko alkuvaiheilla ja siihen on olemassa vain hyvin yksinkertaiset
Puuinfon ohjeet. Hallien kehia mitoittaessa mydskaan siirtymamitoitukseen ei
ole olemassa selkeita ohjeita tai kunnon laskentapohjia, vaan siirtymalaskenta

tehdaan paasaantoisesti FEM-ohjelmilla.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan mastokehan toimintaa ja mitoitusta, jonka tuo-
toksena toteutuu MathCAD -pohjainen laskentaohjelma yrityksen kayttéon mas-
tokehan alustavaa mitoitusta varten. Raportissa kasitellaan ohjelman tekoon
vaadittava teoria, seka esitetaan laskuesimerkki mastokehan vaakasiirtymasta.
Pilarin ja palkin mitoitus tehdaan RIL 205-1-2017 mukaan ja liitosten laskenta
tehdaan HalliPES:n voimaliitosten mitoitusohjeiden mukaisesti. Siirtymalasken-
nan taustalla toimii elementtimenetelma, johon mydés FEM-pohjaiset laskentaoh-
jelmat perustuvat. Opinnaytetydssa ei kuitenkaan perehdyta tarkemmin ele-
menttimenetelman toimintaperiaatteeseen, vaan esitetaan, kuinka sita voidaan
hyoddyntaa siirtymien laskennassa. Opinnaytetydssa kasitellaan vain liimapuura-

kenteisia mastokehia, joiden paakannattajana on harjapalkki.

Opinnaytetyon paatarkoitus on tehda MathCAD -pohjainen laskentaohjelma
mastokehan mitoitukselle Sweco Rakennetekniikka Oy:n kayttéon. Raportin tar-
koitus on esittaa teoria laskentapohjan taustalla. Ohjelmasta tehdaan mahdolli-
simman helppokayttdinen ja helposti tulkittava. Idea opinnaytetydhdn tuli Sweco
Rakennetekniikka Oy:n suunnittelijalta, joka tydskentelee paljon liimapuuhallien
parissa. Viela ei ole olemassa yksinkertaista ohjelmaa, jolla pystyisi nopeasti

mitoittamaan seka pilarin, palkin etta liitokset ja josta saisi selville lisaksi kehan



siirtymat. Opinnaytetyon ohjaajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy:n Puu-
osasto 1:n osastopaallikko Heikki Loytty, ja ohjaavana opettajana Lehtori Henri

Salonen.



2 LIMAPUU RAKENNUSMATERIAALINA

Liimapuu on puutavaraa, joka valmistetaan limaamalla havupuisia lamelleja yh-
teen. Lamelleina kaytetaan yleensa kuusta, mutta myds muiden havupuiden, ku-
ten mannyn kaytté on mahdollista. Lamellien syyt sijoitetaan rakenteen pituus-
suuntaan, jolloin taivutus tapahtuu lamellien tasossa. Suorissa rakenteissa lamel-
lipaksuus on yleensa 45 millimetria ja taivutetuissa rakenteissa 33 millimetria. Lii-
mapuun korkeutena kaytetdan yleensa lamellipaksuuksien monikertoja, mutta
kuitenkin vahintdan neljaga lamellinpaksuutta. Lamellien yhteen liimaamisen
avulla saadaan aikaan sahatavaraa homogeenisempi tuote, silla oksat jakautuvat
talldin tasaisesti puutavaraan. Tama vahentaa oksien aiheuttamia vaurioita,
jonka vuoksi liimapuun lujuudet ovat hieman suurempia kuin vastaavalla sahata-
varalla on. Liimapuulle kaytettavia lujuuksia on esitettyna taulukossa 1. (Liima-
puukasikirja Osa 1 2014, 19, 20, 22)

TAULUKKO 1. Liimapuun lujuusominaisuudet (Liimapuukasikirja Osa 2, Luku 1,

12-13)
Lujuusluokka GL28c | GL28h | GL30c | GL30h | GL32c¢ | GL32h
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus fnk 28 28 30 30 32 32
Veto frok 19,5 22,3 19,5 24 19,5 25,6
f.90, 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Puristus feok 24 28 245 30 245 32
fe,90. 25 3,0 2,5 3,0 2,5 3,0
Leikkaus fuk 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
froox | 1,2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmomoduuli | Egmean | 10400 | 12600 | 13000 | 13600 13500 | 14200

Eo,05 8600 10500 | 10800 | 11300 | 11200 | 11800
Eg0,mean | 300 300 300 300 300 300

Liukumoduuli Gmean | 650 650 650 650 650 650
Tiheydet (kg/m3)
Ominaistiheys Pk 390 425 390 430 400 440

Tiheyden kes- | Pmean 420 460 430 480 440 490
kiarvo
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Liimapuutekniikan kehitys alkoi jo 1800-luvun lopulla Saksassa. 1900-luvun
alussa tekniikka tuli Skandinaviaan Norjan kautta ja ensimmainen liimapuura-
kenne valmistettin Suomessa 1940-luvun alussa. Aina 1960-luvun alkuun asti
liimapuun tuotanto Suomessa oli melko vaatimatonta, mutta sen jalkeen se on
ollut jatkuvassa kasvussa, ja jo 1990-luvulla liimapuuta kaytettin Suomessa 20
000-30 000 m® vuodessa. Nykyaan Suomessa tuotetaan liimapuuta noin
300 000 m® vuodessa, ja tasta noin 50 000 m® kaytetaan kotimaassa. Myytavasta
liimapuusta noin 75 % kaytetaan talonrakentamiseen. Loput 25 % kaytetaan eri-
laisiin tarkoituksiin, kuten siltarakenteisiin, voimajohtopylvaisiin ja venemastoihin.
(Liimapuukasikirja osa 1 2014, 8-13)

Valmistustapansa vuoksi limapuulla on monia etuja. Lamelli-rakenteen vuoksi lii-
mapuun dimensiot ovat teoriassa rajoittamattomat. Rajoittavina tekijoina toimivat
kuitenkin tuotantolaitteiden ja -hallien koot, seka kappaleen kuljetettavuus, jonka
vuoksi korkeus rajoitetaan yleensa kahteen metriin ja pituus 30-40 metriin. Val-
mistustapa mahdollistaa myds moninaiset palkkien muodot. Palkeista voidaan
saada kaarevia tai esikorotettuja kaarruttamalla lamellit ennen liimausta. Myos
erilaisten kapenevien palkkien valmistus on mahdollista joko eri pituisten lamel-
lien avulla tai suorasta palkista haluttuun muotoon sahaamalla. Liimapuisissa
kappaleissa voidaan kayttaa myds heikkolaatuisempaa puutavaraa, joka ei so-
vellu sahatavaraksi. Tallainen heikomman lujuusluokan puutavara sijoitetaan
kappaleen sisimmiksi lamelleiksi, silla sisaosissa rasitukset eivat ole yhta korkeita
kuin kappaleen ulko-osilla. Kuvassa 1 on esitetty, kuinka heikompaa puutavaraa
voidaan sijoittaa poikkileikkauksen keskilamelleiksi. (Liimapuukasikirja Osa 1
2014, 20-22)
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Kuva 1 Yhdistetty liimapuu (Liimapuukasikirja osa 2, luku 1, 7)

Tallaista tuotetta, jossa jannitysten jakautuminen poikkileikkauksessa on otettu
huomioon, kutsutaan yhdistetyksi limapuuksi. Yhdistettya liimapuuta kaytetta-
essa on puumateriaalin kaytté taloudellisempaa. Liimapuu on myds hyvin mitta-
tarkkaa materiaalia valmistusprosessin vuoksi, ja tasta syysta toisinaan joudu-
taan kayttamaan sahatavaran sijasta liimapuuta, vaikka sahatavaran lujuus ja
jaykkyys olisivatkin riittdvia. Valmistusprosessissa mittatarkkuutta lisaa se, etta
ennen liimaamista lamellit kuivataan noin 12 % kosteuteen, jolloin kuivumisesta
aiheutuu hyvin epatodennakoisesti muodonmuutoksen aiheuttamia vaurioita ra-

kenteeseen. (Liimapuukasikirja osa 2, luku 1, 7; Step 1, A8, 5)

Alkuun liimapuussa liimana kaytettiin kaseiinilimaa ja rakenteet, joissa sita on
kaytetty, ovat yha edelleen toimivia. 1930-luvun alulla alettiin kayttaa fenolihart-
siliimoja, jotka ovat erinomaisia saalle altistuvissa rakenteissa. Huonona puolena
fenolihartsilimoissa seka mydhemmin kaytetyissa fenoli-resorsinolilimoissa oli-
vat liiman aiheuttamat tummat saumat. Nykyaan kaytdossa on paasaantoisesti
vaalean sauman muodostavia ja saankestavia melamiinipohjaisia liimoja. Nama
liimat asettavat erityisvaatimuksia kovettumiselle ja niiden ymparistovaikutukset
ovat pienemmat. Pohjoismaiden ulkopuolella kaytéssa on myos usein polyure-
taanilimaa, jota Suomessa voidaan kayttad sormijatkamiseen. Rakenneliimoja
kehitetaan koko ajan, ja koska ymparistdasiat ovat nykyaan tarkeita myos raken-
tamisessa, kiinnitetaan kehityksessa huomiota muun muassa ymparistoystavalli-

sempien liimojen luomiseen. (Liimapuukasikirja Osa 1 2014, 13, 19)
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Liimapuurakenteen syttyminen ja palon eteneminen tapahtuu hitaasti homogee-
nisen rakenteen ja usein melko suuren poikkileikkauksen vuoksi. Hiiltymisno-
peus liimapuulla on tavallisesti 0,6-1,0 mm/min. Kun poikkileikkaus on suuri, hiil-
tynyt kerros suojaa puun sisaosia, jolloin limapuun kantokyky sailyy parempana
palon aikana. Usein limapuun luontainen palonkestavyys onkin riittdmaton vain
litosten kohdalla. Paloturvallisuutta voidaan parantaa esimerkiksi pintakasitte-
lylla tai suojaverhouksella, seka piilokiinnityksilla, kuten tappivaarnaliitoksella.

(Liimapuukasikirja osa 1 2014, 24, 70)
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3 MASTOKEHARAKENTEEN TOIMINTAPERIAATTEET

Mastokeha on rakennemalli, jota kaytetaan yleisesti Suomessa hallirakentami-
sessa. Erilaiset hallirakenteet ovat myds tarkeimpia liimapuun kayttdkohteita.
Rakenteeltaan mastokeha on yksinkertainen, ja taman vuoksi myods edullinen
rakennemalli. Kuten kuvassa 2a on esitetty, mastokehassa pilarit ovat jaykasti
kiinni perustuksissa ja palkki on kiinnitetty pilareiden paalle nivelellisesti. Toisin
sanoen pilarit toimivat siis jaykkina mastoina, jolloin alapaan jaykka liitos valittaa
pysty- ja vaakasuuntaiset tukireaktiot, seka tukimomentin perustuksille. Pilarei-

den ja palkin valinen nivelellinen liitos puolestaan siirtda pysty- ja vaakavoimia.

a) MASTOKEHA b} 2- TAI USEAMPILAIVAINEN MASTOKEHA

Kuva 2. Mastokehan rakennemallit

Tavallisesti mastokehassa on kaksi kantavaa mastopilaria, joiden valille kiinnite-
taan nivelellisesti padkannattaja. Rakenne on kuitenkin mahdollista toteuttaa
myo0s useampilaivaisena, kuten kuvassa 2b on esitetty, jolloin rakenteessa on
useampi kuin yksi paakannattaja. Talloin paatypilarit ovat mastopilareita, kuten
yksilaivaisessa rakennemallissa, mutta keskipilareiden alapaan liitokset voidaan
toteuttaa myos nivelellisena. Palkki on myos mahdollista toteuttaa useampiauk-
koisena, jolloin palkin alle, mastopilareiden valiin asennetaan nivelellisesti pilari.
Tallaiset rakenteet ovat kuitenkin harvinaisempia, silla mastokeharakenteella ta-
voitellaan usein suuria jannevaleja. (Puuhallin suunnittelu 2009, 28, 42, 68; Lii-
mapuukasikirja 2003, 28)

Mastokehia kaytetaan yleensa suurta jannevalia vaativissa rakennuksissa, kuten
halleissa. Tallaisten rakennusten runko koostuu perakkain pystytetyista masto-
kehista, seka niiden valille asennetuista seina- ja kattorakenteista. Rakennuksen

paadyt toteutetaan yleensa kevyempirakenteisilla kehilla, jotka muodostuvat
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nurkkapilareista ja palkeista, seka tuulipilareista, jotka kannattelevat paadyn sei-
narakenteita ja vastaanottavat paadyn tuulikuormia. Lisaksi tarvitaan myos pi-
tuussuunnassa lisgjaykistysta tuovia rakenteita, silla runkorakenteet toimivat vain
paakannattajien suuntaisina jaykisteina. Tavallinen liimapuuhallirakenne on esi-

tetty kuvassa 3.

Kuva 3. Liimapuuhallin runko (Martinsonstra.com)

Tavallisesti mastokehahalleissa jannevalit ovat alle 30 metria. Tehokas kehavali
on 6-8 metrid, jotta kantavien rakenteiden dimensiot pysyvat kohtuullisina ja
katto- ja seinaelementit asettuvat hyvin pilarivaleihin vakiokokoisina. Kehien lu-
kumaara maaraytyy rakennuksen suunnitellun pituuden mukaan, mutta niita tulisi
olla kolmella jaollinen maara. (Puuhallin rakenteet, esisuunnittelu ja valintaperus-
teet 2009, 18, 20)

3.1 Paakannattimet

Mastokehan paakannattimena voidaan kayttaa monia erilaisia palkkivaihtoeh-
toja, kuten suoraa palkkia, harjapalkkia, mahapalkkia, pulpettipalkkia tai bume-
rangipalkkia. Naiden lisaksi on olemassa myds muita harvinaisempia kannatin-
vaihtoehtoja, kuten erilaisia ristikkorakenteita. Liitosten kannalta palkkivalinnalla
ei ole suurta merkitysta, joten paakannattimeksi tulee valita se, joka on kyseiseen
tilanteeseen edullisin. Tavallisesti suurin kaytettava jannevali on 30 metria. (Hal-
liPES 1.0, osa 2, 1-5)
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Tavallisesti paakannattimen ja mastopilarin valinen liitos toteutetaan kuvan 4 mu-
kaisena hankolautaliitoksena. Talloin liitos saadaan toimimaan nivelellisesti, ja

siirtamaan seka pysty- etta vaakasuuntaisia voimia. (HalliPES 1.0, Osa 14)

&
|
—

|
Kuva 4. Hankolautaliitos (HalliPES 1.0, Osa 14)

3.2 Mastopilarit

Mastokehan paapilareina kaytetaan yleensa liimapuusta valmistettuja suorakai-
teen muotoisia mastopilareita. Pilarit asennetaan jaykasti kiinni perustuksiin si-
ten, etta pilarin poikkileikkauksen pidempi sivu on kehan suuntaisesti. Nain saa-
daan siirrettya perustuksille rungon pidempaan sivuun kohdistuvat tuulikuormat
seka muut vaakakuormat. Tallainen jaykka liitos perustuksiin toteutetaan paa-
saantodisesti kuvan 5 mukaisesti limaruuvien avulla. (HalliPES 0.1, osa 3, 1; Hal-
liPES 0.1, osa 7; Puuhallin rakennesuunnittelu 2009, 32, 38)
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Kuva 5. Mastopilarin liitos perustuksiin (HalliPES 1.0, osa 7)

Liimapuupilareille on olemassa tietyt vakiomitat, joita pyritddn noudattamaan
suunnittelussa. Pienin pilarin poikkileikkauksen varastokoko on 90x225 ja suurin
165x405 (Puuinfo, liimapuun yleisimmat poikkileikkausmitat). Maksimipituutena
pilarille pidetdan kuutta metria (HalliPES 1.0, osa 3, 1). Pilarin leveys pyritaan
suunnittelemaan yhta suureksi kuin paakannattajan leveys, jotta paapilarin ja

paakannattajan valinen liitos on helpompi toteuttaa. (Liimapuukasikirja 2003, 71)

3.3 Paatyrakenteet

Hallien paatyrakenteet toteutetaan yleensa kantavia kehia kevyempina keha-
rakenteina, silla paatyihin ei kohdistu yhta suuria voimia kuin keskelle raken-
nusta. Paaty on kuitenkin mahdollista toteuttaa samanlaisena keharakenteena
kuin hallin kantavat kehat. Talloin hallia on helppo laajentaa sen pituussuunnassa
lisaamalla kehia (HalliPES 1.0, osa 3, 8). Kuvan 6 mukainen paatyrakenteena
tavallisesti kaytetty keha koostuu nurkkapilareista, palkeista ja tuulipilareista.

Paadyn nurkkapilarit kiinnitetaan yleensa jaykasti perustuksiin.
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Kuva 6. Paadyn keha

Tuulipilareiden ylapaa kiinnitetaan paatypalkkiin yleensa nivelellisesti ja alapaa
kiinnitetaan perustuksiin joko nivelellisesti tai jaykasti. Mikali tuulipilareiden ala-
paan liitos on jaykka, pilari kykenee siirtamaan myds momenttia perustuksille,
jolloin osa tuulikuormasta siirtyy tuulipilareiden kautta suoraan perustuksille. Jay-
kasti alapaastaan kiinnitetty pilari vaatii kuitenkin suuremman perustuksen kuin
nivelellinen liitos. (Puuhallin rakenteet, esisuunnittelu ja valintaperusteet 2009,
18, 33, 40, 41)

Tuulipilareiden tehtavana on ottaa paatyyn kohdistuva tuulikuorma vastaan, seka
toimia paatypalkin tukena. Paatypilareiden tehokas k-jako on 5-8 metria ja valeja
tulisi olla kahdella jaollinen maara. (puuhallin rakennesuunnittelu 2009, 18) Paa-
tyrakenteessa nurkkapilarit sijoitetaan yhdensuuntaisesti paatypilareihin nahden

ja tuulipilarit kohtisuorasti.

3.4 Sekundaarirakenteet

Rakenteita, joita ei lueta primaarirakenteiksi, kutsutaan sekundaarirakenteiksi.
Sekundaarirakenteet ovat rakennuksen pituussuuntaisia rakenteita, kuten palk-
keja. Naiden rakenteiden tarkoituksena on muun muassa estaa primaaripalkkien
nurjahtaminen ja kiepahtaminen katon tasossa, seka kannatella kattorakenteita.
Myds erilaisia kattoelementteja ja profiilipelteja on mahdollista kayttaa katon se-
kundaarirakenteina, jolloin erillisia sekundaaripalkkeja ei tarvita. (Liimapuukasi-
kirja 2003, 126, 131)



16

3.5 Jaykistys

Poikkisuunnassa mastokehien mastopilarit riittdvat jaykistamaan yleensa koko
hallin. Poikkisuunnan tuulikuorma siirretaan paapilareille ulkoseinien ja katon ra-
kenteiden avulla. Tama jaykistysmenetelma on hyvin yksinkertainen ja etuna on
se, ettd jaykistys on heti pilareiden asentamisen jalkeen valmis. Haittapuolena
kuitenkin on mastopilareiden suuret sivumitat. Mikali halutaan kayttaa hoikempia
pilareita, voidaan suurissa halleissa jaykistys tehda myds pystysuuntaisilla tuuli-
ristikoilla tai vinotuilla. Taman menetelman haittapuoli on rungon asennusaikai-
nen tuentatarve, seka vaadittava katon jaykistaminen. (puuhallin rakenteet 2009,
39)

Hallin pituussuunnassa mastopilareiden avulla ei yleensa saavuteta riittavaa
jaykkyytta vaakavoimia, kuten paadyn tuulikuormaa, vastaan, joten jaykkyytta
taytyy lisata muilla rakenteilla. Yleensa pituussuunnan jaykisteina kaytetaan ku-
van 7 mukaisia jaykisteristikoita, jotka sijoitetaan paapilareiden ja -palkkien valiin.
Myds erilaiset vinotuet ja levyjaykisteet ovat mahdollisia. Ristikoita kaytettaessa
voidaan hyddyntaa jo olevia rakenteita: primaaripalkit toimivat ristikon paarteina
ja sekundaaripalkit vertikaaleina. Yleensa tuuliristikoissa kaytetdan kuitenkin
omia vertikaaleja, silla talldin kaikki rakenteen osat saadaan samaan tasoon ja
valtytdan solmukohtien epakeskeisyyksien aiheuttamilta hankaluuksilta. Veto
otetaan vastaan kattopalkkien ja vertikaalien valeihin ristiin asennetuilla diago-
naaliteraksilla. Jotta paatyyn kohdistuvat tuulikuormat saadaan siirrettya perus-
tuksille mahdollisimman tehokkaasti, ristikot sijoitetaan mahdollisimman lahelle
paatyja. Usein ensimmainen ristikkovali on kiinnitysten ja paatyrakenteen vuoksi
hieman erilainen kuin muut. Jaykisteristikoita ei sijoiteta ensimmaiseen ristikko-
valiin, jotta paatyrakenne ei vaikuta solmukohtien muotoiluun (Liimapuukasikirja
2003, 131).
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Kuva 7. Jaykisteristikoiden sijoittelu (EC 5 sovelluslaskemat, hallirakennus, 84)
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4 MASTOKEHAN MITOITUS

Mitoitus pohjautuu Eurokoodi 5:n ohjeisiin, seka RIL 205-1-2017, RIL 205-2-
2009 ja RIL 201-1-2017 ohjeisiin. Siirtymaanalyysin taustalla oleva elementti-
menetelman teoria pohjautuu Tapio Salmen ja Kai Kuulan Rakenteiden meka-
niikka -kirjaan seka Jarmo Lampimaen opinnaytetydhon Mastopilarikehan FEM-

laskenta.

Tassa opinnaytetydssa mitoitetaan kehan paakannattajana toimiva harjapalkki,
kehan mastopilarit ja perustusliitoksen ruuvin kestavyys, seka selvitetdan pilarin
ja palkin valisessa hankolautaliitoksessa vaikuttavat voimasuureet. Lisaksi teh-
daan palomitoitus palkille, pilareille ja liitoksille, seka selvitetaan elementtimene-

telman avulla kehan vaakasiirtyma.

Lujuusominaisuuksien mitoitusarvot X4 lasketaan kaavalla

Xg = Kpmoq 2 (1)

’
Ym

jossa Xkon taulukon 1 mukainen lujuuominaisuuden ominaisarvo, ym on materi-
aaliominaisuuden osavarmuusluku ja kmoa 0N kuorman keston ja kosteuden vai-
kutuksen huomioiva muunnoskerroin. Liimapuulle osavarmuusluku ym on 1,25.

Muunnoskertoimen kmod arvo maaraytyy taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Muunnoskertoimen kmod arvot

Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka Pysyva Pitkaaikai- | Keskipitka | Lyhytaikai- | Hetkellinen
nen nen
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
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4.1 Harjapalkin mitoitus

Harjapalkki on yksi tavallisimmista mastokehissa kaytetyista paakannattimista.
Harjapalkilta tulisi tarkastaa taivutuskestavyys seka mitoittavassa poikkileikkauk-
sessa etta harjalla, poikittainen vetokestavyys harjalla, yhdistetty poikittainen ve-
tokestavyys ja leikkauskestavyys harjalla, leikkausvoimakestavyys, tukipainekes-
tavyys, taipuma seka kiepahduskestavyys. Mikali palkilta vaaditaan rakenteellista
palonkestoa, tulee palkille suorittaa myds palomitoitus. Harjapalkin mitoitus on

esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.

4.1.1 Taivutus

Palkkiin kohdistuva taivutusrasituksen tulee olla pienempi kuin rakenteen taivu-

tuslujuuden, joten mitoitusehdon

Om,a,d < km,a 'fm,d (2)

tulee olla voimassa. om,a,0 On mitoittavassa poikkileikkauksessa vallitseva taivu-
tusjannitys, fmqa on mitoittava taivutuslujuus ja km« on lujuuden pienennysker-
roin, joka huomioi palkin ylareunan kaltevuuden. Taivutusmitoitus tulee tarkas-
taa palkin mitoittavassa poikkileikkauksessa. Mitoittavan poikkileikkauksen etai-

syys x palkin paasta voidaan selvittaa kaavalla

x =
2hap

‘L, (3)
jossa ho on palkin korkeus tuella, hap on palkin korkeus harjalla ja L on palkin
pituus. Kun mitoittava poikkileikkaus on selvilla, voidaan selvittaa palkin taivutus-

kestavyys mitoittavassa poikkileikkauksessa.

Mitoitusehdossa esiintyva palkin ylareunan kaltevuudesta riippuva kestavyyden

pienennyskerroin km,« voidaan selvittaa kaavalla
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Kima = (4)

jossa a on palkin ylareunan kaltevuus, f¢ on leikkauskestavyyden mitoitusarvo,

fm,a On mitoittava taivutuslujuus ja f90,¢« on mitoittava puristuslujuus.

Mitoittavan poikkileikkauksen taivutuskestavyyden lisaksi taivutuskestavyys tulee
tarkistaa palkin harjalla. Jotta myds harjan taivutuskestavyys on riittava, tulee

tayttya mitoitusehto

Om,d < kr 'fm,d (5)

jossa om,q on harjalla vallitseva taivutusjannitys, fme on mitoittava taivutuslujuus
ja kr on lamellien taivuttamisesta aiheutuvan lujuuden pienentymisen huomioiva

kerroin, joka on harjapalkille 1,0.

4.1.2 Poikittainen veto harjalla

Palkin harja-alueella kestavyyden tulee olla riittava poikittaista vetoa vastaan.
Jotta kestavyys poikittaista vetoa vastaan harjalla on riittava, tulee tayttya mitoi-
tusehto

Ot90,d < Kais * kvor * ft,00,a> (6)

jossa 0t90,¢ on poikittainen vetojannitys harjalla, kqis on jannityksen jakautumisen
harjavyohykkeessa huomioiva kerroin, kvor on poikittaisen vetolujuuden kokovai-
kutuskerroin ja ft90,¢ on poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo. Harjapalkille ki -
kerroin on 1,4. Toinen korjauskerroin kvor saadaan vertailutilavuuden Vo, jonka

arvo on 0,01 m?, ja harja-alueen tilavuuden V avulla selville kaavalla

kyor = (%)0'2- (7)
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4.1.3 Yhdistetty poikittainen vetokestavyys ja leikkauskestavyys harjalla

Jos palkkiin kohdistuva kuormitus ei ole symmetrista, harjalla on mahdollista olla
vaikuttamassa samaan aikaan seka poikittaista vetoa etta leikkausta. Tallaisessa

tilanteessa kestavyyden tulee olla riittdva mitoitusehdolle

Td 0t,90,d
fva  kais'kvor'ft,90,d (8)

jossa 1q on leikkausjannityksen mitoitusarvo harjalla, ot9,¢ on syysuuntaa kohti-
suoran vetojannityksen mitoitusarvo, f.q ja fi90,¢ ovat lujuuden mitoitusarvoja ja

kdis ja kvor ovat jo harjan poikittaisen vedon yhteydessa esitettyja kertoimia.

Jos puun pinnat kasitelldan kosteuden siirtymista estavalla pintakasittelylla, voi-
daan taivutusmomentista aiheutuva syysuuntaa vastaan kohtisuora vetojannitys

Ot90,d laskea kaavalla

— 1 .%Mapa - Pd
O-t,90,d - kp bhtzlp 016 p " (9)
Muussa tapauksessa kaytetaan kaavaa
6Map,d
Ot90,d — kp "Rz (10)
ap

Kaavassa 9 pq on palkin ylapinnan harjavyohykkeella vaikuttava tasaisesti jakau-
tunut kuorma. Kaavoissa 9 ja 10 muuttuja b on palkin leveys, hap on palkin kor-
keus harjalla, Map,¢ on palkin harjavyohykkeella suoralle reunalle vetojannityksia
aiheuttavan momentin mitoitusarvo ja kp on kerroin, joka saadaan harjapalkille

kaavalla

k, =0,2 tan ag,. (11)
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4.1.4 Leikkaus

Palkkiin kohdistuu puhdasta leikkausta, oli kuorma sitten symmetrista tai ei. Ta-
man vuoksi tulee tarkistaa, etta palkin tuella vaikuttava leikkausjannitys 7« on mi-
toittavaa leikkauslujuutta f,¢ pienempaa. Leikkausjannitys tuella saadaan selvi-

tettya kaavalla

3 Va

Tg =<
@72 bephm’

(12)

jossa ber on palkin tehollinen leveys, hm on palkin korkeus mitoittavassa poikki-
leikkauksessa ja V4 on leikkausvoima mitoittavassa poikkileikkauksessa. Palkin
tehollinen leveys ber saadaan kertomalla palkin leveys b kertoimella ker, joka on
lammitetyissa sisatiloissa tai sitd vastaavissa kosteusolosuhteissa liimapuulle
0,67. Kuitenkin jos kosteuden siirtyminen rakenteessa on suojattu esimerkiksi 2-
kertaisella sdankestavalla lakkauksella, voidaan kcr arvona kayttaa 1,0. Myds py-
syvasti kayttdluokkaa 2 tai 3 vastaavissa kosteusolosuhteissa oleville rakenteille
kaytetdan kcr arvoa 1,0. Tutkittaessa leikkausvoimakestavyytta tuella, mitoittava
poikkileikkaus sijaitsee kuvan 8 mukaisesti tukikorkeuden etaisyydella tuen reu-

nasta.

ho
hm
MITOITTAVA POIKKILEIKKAUS

1

1
=
=3

i

T

i

T

419}« Lo

-

N
-

Kuva 8. Mitoittavan poikkileikkauksen sijainti
Leikkausvoimana voidaan kayttaa kuvan 8 mukaan pienennettya arvoa

ho+l
Viea = Vpd ' (1 _20#) (13)

Lo

Leikkausvoima Vpq on tasaisen kuorman aiheuttama leikkausvoima tuella.
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4.1.5 Tukipaine

Palkin tukena olevat pilarit aiheuttavat palkin alareunaan tuella tukipainetta. Tu-
kipainekestavyys on riittava, jos palkissa vallitseva puristusjannitys oc,90,¢ on pie-
nempi tai yhta suuri kuin tukipainekertoimella kc,, korotettu puristuslujuuden fc,90,¢
arvo. Mikali mitoitusehto tayttyy, on palkin tukipainekestavyys riittava. Mikali ehto
ei tayty, tulee joko pilarin kokoa kasvattaa tai lisata tukipainekestavyytta esimer-

kiksi tukipaineraudan avulla. Tukipainekerroin k., selvitetaan kaavalla
lC, ,€
kcJ = %f' kc,90- (14)

Korotuskertoimen kc,90 arvo havupuiselle liimapuulle on 1,5, edellyttaen kuiten-
kin, etta puristuspintojen valinen etaisyys /1 on enintdan kaksi kertaa pilaripoikki-
leikkauksen korkeus h. Jos edella mainittu ehto ei tayty, korotuskertoimelle kc,90
kaytetaan arvoa 1,0. Muuttuja / on kosketuspinnan pituus puun syiden suun-
nassa ja Ic,90,er on tehollinen kosketuspinnan pituus, joka maaraytyy tuen sijain-
nin mukaan. Tehollinen kosketuspinnan pituus /c,90,er maaritetaan kuvan 9 mu-
kaisesti lisaamalla kosketuspinnan pituuteen / molemmin puolin 30 mm, mutta

kuitenkin enintaan a, / tai /1/2.

= e

30 mm 30 mm

a > min e ! mMin

IJI_'."‘ ™

- e
{
¢ 90,

Kuva 9. Tehollinen kosketuspinnan pituus
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4.1.6 Taipuma

Rakenteen taipuma mitoitetaan kayttorajatilassa. Rakenneosien taipumille on
olemassa omat taipumarajansa. Kun kyseessa on paakannatin, kokonaistaipu-
maraja wrin on Lo/200, jossa Lo on palkin jannevali. Lopputaipumaraja wnet fin paa-
kannattimille on Lo/300. Jotta palkin taipuma pysyy sallituissa rajoissa, tulee tai-
puman olla joko pienempi tai yhta suuri kuin taipumarajan mukainen arvo. Koko-
naistaipuma muodostuu pysyvista ja muuttuvista kuormista aiheutuvista hetkelli-

sista taipumista ja se voidaan selvittaa kaavalla

Wrin =

- {(1 + Kaer Winst,o + (1 + 0,2k ger )Winst numi + (0.7 + 0,3k der )Winse nysty (15)

(1 + kaerWinsto + (1 + 0.3Kaer )Winstnyory + (0.7 + 0,2k ger)Winst umi
jossa kder On virumaluku, winstc on pysyvasta kuormasta aiheutuva hetkellinen
taipuma, winstiumi on lumikuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma ja Winstnysty On
hyotykuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma. Taipumien arvot voidaan maarit-
taa esimerkiksi yksikkdvoimamenetelmalla tai taipuman kaavoilla, joita myds
tassa tydssa hyddynnetaan. Tasaisen kuorman aiheuttama taipuma lasketaan

kaavalla
w=—-—= (16)

ja keskella palkin jannevalia sijaitsevan pistekuorman aiheuttama taipuma kaa-

valla

_ FLg®
T 48-El

(17)
Kaavassa 16 q on palkille kohdistuva tasainen kuorma, Lo on palkin jannevali, E
on taulukon 1 mukainen kimmomoduuli ja / on jayhyysmomentti. Kaavassa 17

muuttuja F on palkkiin kohdistuva pistemainen kuorma.
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Lopputaipuma wretfin Saadaan, kun vahennetaan hetkellisen taipuman arvosta
palkin esikorotus we, mikali sellaista kaytetaan. Yleensa esikorotuksen arvona
kaytetaan Lo/400.

4.1.7 Kiepahdus

Kiepahdusta tutkittaessa palkin korkeutena kaytetdan mitoittavan poikkileikkauk-
sen korkeutta hm. Kun palkkia rasittaa pelkka vahvemman suunnan taivutusmo-
mentti My, kestavyys kiepahdusta vastaan on riittava, mikali se tayttda mitoitus-

ehdon

Om,a,d < kcrit ) fm,d- (18)

Om,a,d ON mitoittavassa poikkileikkauksessa vallitseva taivutusmomentti, fmq on
liimapuun taivutuslujuuden mitoitusarvo ja kcrit on rakenteen hoikkuuden huo-

mioiva lujuuden pienennyskerroin, joka ratkaistaan kaavalla

kerie = 1,56 = 0,75¢,m (19)
jossa Arerm on kaavalla
fm,
Aretm = U—k, (20)
m,crit

saatava rakenteen suhteellinen hoikkuus. Suhteellisen hoikkuuden kaavassa pa-
rametri fmkx on suoraan taulukosta 1 I6ytyva taivutuksen ominaisarvo ja Om,crit On

palkin kriittinen taivutusjannitys, joka saadaan kaavalla

_ cb? 21
O'm,crit - hm'le_f ) E0,0S ( )

Kriittisen taivutusjannityksen kaavassa parametri ¢ saa arvon 0,71 kaytettaessa
liimapuuluokkia GL24c ja GL32c. Kun kaytetdan liimapuuluokkaa GL30c, on ¢
arvo 0,7. Parametri b on palkin poikkileikkauksen leveys, hm on mitoittavan poik-

kileikkauksen korkeus, Eo,05 on taulukon 1 mukainen kimmomoduulin arvo ja /ler
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on palkin tehollinen jannevali. Palkin tehollinen jannevali saadaan lisdamalla pal-
kin kiepahdustuentavaliin a kaksi kertaa palkin mitoittavan poikkileikkauksen kor-

keus hm.

Mikali palkki tuetaan kiepahdusta vastaan sivusuunnassa, tulee selvittaa palkkiin
kohdistuva kiepahdustuentavoima. Myds kiepahdustuen ja paakannattimen vali-
nen liitos mitoitetaan talle samalle voimalle. Kiepahdustukeen kohdistuva voima

saadaan selville kaavalla

— Na |
Fo="41, (22)
jossa Nu on puristusvoima palkin ylareunassa ja k on kerroin, joka voidaan selvit-

taa kaavalla

o= —med (23)

kcrit'f m,d

Taivutusmomentille, taivutuslujuudelle ja kerit -kertoimelle kaytetdan samoja ar-

voja kuin kiepahduskestavyyden mitoituksessa.

Palkin ylareunassa vaikuttava puristusvoima saadaan selville kaavalla
Mg
Ng = (1 - kcrit) ﬂ (24)

Momentin arvona Mq kaytetaan taivutusmomenttia mitoittavassa poikkileikkauk-
sessa. Kerroin Kcrit selvitetaan kaavojen 19-21 avulla. Koska kiepahdustuenta-

voimaa selvitettaessa palkin oletetaan olevan sivusuunnassa tukematon, kayte-
taan palkin tehollisen jannevalin ler arvona 0,9/. Koska kuorma sijaitsee puriste-

tulla reunalla, voidaan tehollista jannevalia suurentaa mitan 2hm verran.
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4.1.8 Palomitoitus

Mikali palkilta vaaditaan rakenteellista palonkestoa, tulee suorittaa palomitoitus.
Palotilanteessa palkki mitoitetaan tehollista poikkileikkausta kayttaen taivutuk-
selle harjalla ja mitoittavassa poikkileikkauksessa seka kiepahdukselle. Taivutus
ja kiepahdusmitoitus etenee kuten normaalissakin tilanteessa, mutta poikkileik-
kauksen mitat ovat tehollisen hiiltymissyvyyden verran pienennettyja palolle alt-
tiilta sivuilta. Lisaksi kuormina kaytetaan hieman tavallista pienempia palokuor-

mia.

Tehollinen hiiltymissyvyys saadaan kaavasta

def = dchar,n + ko - dy, (25)

jossa do on 7 mm, ko on palosuojauksen ja ajan mukaan tuleva kerroin ja dchar,n

saadaan kaavalla

dchar,n =pn-t (26)

jossa t on palorasituksen kesto ja B, on nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitus-
arvo, joka ottaa huomioon kulmapy®dristysten ja halkeamien vaikutuksen. Nimel-
lisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvona liimapuulle kaytetadan 0,7 mm/min, mikali

ominaistiheys on yli 290 kg/m3.

Tassa opinnaytetydssa rakenteen oletetaan olevan palolta suojaamaton, joten
kerroin ko on alle 20 minuutin palorasitusajalla #/20 ja yli 20 minuutin palorasi-

tusajalla 1.

Palotilanteen kuormien aiheuttama rasitus Eq s palon alussa maaritellaan kaa-

vasta

Eqfi = G + X1 Priji Qi (27)

jossa Gk on pysyvan kuorman ominaisarvo ja Qkion muuttuvan kuorman omi-

naisarvo. Muuttuvien kuormien palotilanteen yhdistelykerroin W5 saa arvonsa
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taulukon 3 mukaan riippuen siita, onko luonnonkuorma vai hydtykuorma maa-
raava kuormitustapaus. Tavallisesti harjapalkkiin vaikuttaa muuttuvana kuor-
mana vain lumikuorma, joten yhdistelykertoimena kaytetaan lumikuorman omi-

naisarvon suuruudesta riippuen joko 0,4 tai 0,5.

Taulukko 3. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet Wy

Kuorma Luonnon- Hyoty-
kuorma maa- | kuorma
raava maaraava

Hydtykuormat rakennuksissa

Luokka A: asuintilat 0,3 0,3

Luokka B: toimistotilat 0,3 0,3

Luokka C: kokoontumistilat 0,3 0,3

Luokka D: myymalatilat 0,6 0,6

Luokka E: varastotilat 0,8 0,8

Luokka F: liikennoitavat tilat, esim. autotallit 0,6 0,6

Luokka G: liikenndéitavat tilat, raskaat ajoneuvot 0,3 0,3

Luokka H: vesikatot 0 0

Lumikuorma, kun

Sk< 2,75 kKN/m? 0,4 0,2

sk 2,75 kKN/m? 0,5 0,2

Jaakuorma 0,3 0

Rakennusten tuulikuormat 0,2 0

4.2 Mastopilarin mitoitus

Mastokehan paapilarit ovat mastopilareita, eli niiden alapaan liitos on jaykka ja
ylapaa on nivelellisesti kiinni paakannattimessa. Mastopilari tulee mitoittaa pu-
ristukselle, taivutukselle, nurjahdukselle, kiepahdukselle seka leikkaukselle. Li-
saksi, jos pilarilta vaaditaan palonaikaista rakenteellista kestavyytta, tulee suo-
rittaa palomitoitus. Mastopilarin mitoitus kokonaisuudessaan on esitetty liit-

teessa 2.
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4.2.1 Nurjahdus (z-suuntaan)

Samanaikaisesti puristetun ja taivutetun sauvan nurjahduskestavyys tulee osoit-
taa ehdolla

Zeod 4 Zmod o g (28)

kc,yfc,o,d khfm,d -

jossa 0c,0,0¢ On mitoittava puristusjannitys, om,y,¢ on mitoittava taivutusjannitys ja
fe,00 ja fma Ovat liimapuun puristus- ja taivutuslujuus. Puristusjannitys saadaan,
kun pilariin kohdistuva maksimi normaalivoima jaetaan pilarin poikkipinta-alalla.
Pilariin kohdistuvan maksimimomentin aiheuttama taivutusjannitys saadaan kaa-

valla

6M
Omya = oo (29)

Kertoimet kc,y ja kn lasketaan kaavoilla

k —_— 30
« k}’-"1 k}zl_/liel,y ( )
0,1
= (%) (31)
joissa h on poikkileikkauksen korkeus ja ky ja Areiy Saadaan kaavoista
ky = 0'5(1 + ,Bc(lrel,y - 0'3) + /ﬁel,y) (32)
/1 C,0,
Arel,y =2 [Teok (33)

7 4| Eo,05

Kaavoissa B¢ on alkukayryydesta riippuva kerroin liimapuulle, jonka arvo on 0,1,
ja fe,ox on taulukosta 1 |6ytyva liimapuun puristuslujuuden ominaisarvo. Ay ja

Arely ovat pilarin hoikkuudesta riippuvia parametreja. Koska kyseessa on masto-
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pilari, pilarin nurjahduspituus Lcz on 2,5 kertaa pilarin pituus L. Nurjahduspituu-
tena Lcz voidaan kuitenkin kayttaa arvoa 2,2L, jos mastopilari on kiinnitetty lii-
maruuveilla ja nurjahduspituutta 2,5L vastaava hoikkuus tayttaa ehdon

2, > {120 ,jos kaytetdan teraslajin S235JRG2 liimaruuveja (34)

100, jos kaytetdan lujuusluokan 5.8 liimaruuveja

Hoikkuuslukujen Ay ja Areiy selvittamiseksi taytyy nurjahduspituuden lisaksi selvit-

taa poikkileikkauksen jayhyyssade iy kaavalla
. I
iy = |+ (35)

jossa A on poikkileikkauksen pinta-ala ja jayhyysmomentti /, selvitetdan kaavalla

__ bn®
L, == (36)
Naiden poikkileikkausparametrien avulla voidaan selvittaa hoikkuusparametrit Ay
ja Arety. Muunnettu hoikkuusluku Are;y saadaan selville kaavalla 33 ja hoikkuus-

luku Ay saadaan kaavalla

Ay =2 (37)

ly

4.2.2 Kiepahdus
Kiepahdusta tarkastellaan kcrit -kertoimen avulla. Jos kertoimen arvo on yli yksi,
pilari ei ole kiepahdusherkka. Jos arvo on alle yksi, tulee joko muuttaa poikkileik-
kausta suuremmaksi tai mitoittaa pilarille kiepahdustuenta. Kertoimen kcrit arvo
lasketaan kaavalla

kerie = 1,56 = 0,75 ¢,m (38)

jossa Are;m onN pilarin suhteellinen hoikkuus, joka saadaan kaavasta
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Avorm = | 2mk (39)

Om,crit

Suhteellisen hoikkuuden kaavassa fm« on taulukosta 1 [6ytyva liimapuun ominais-
lujuus taivutukselle ja omcrit On suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys, joka

voidaan selvittaa kaavalla

= ot 40
Omcrit — hley E0,05 ( )

jossa ¢ saa arvon 0,7, kun liimapuun lujuus on GL30c. Liimapuille GL28c ja
GL32c parametrin ¢ arvo on 0,71. Parametrit b ja h ovat pilarin poikkileikkauksen
leveys ja korkeus, ja Eo,05 on taulukosta 1 [6ytyva liimapuun kimmomoduulin omi-
naisarvo. Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali ler tasaiselle

kuormalle ja pistekuormille saadaan selville kaavalla

Mg1lef1tMapalef
lop = =1L el (41)
Mg 1+Mg,

jossa Mg,1 on tasaisen kuorman aiheuttama momentti ja Ma2 on pistekuormien
aiheuttama momentti. Mikali tasainen kuorma sijaitsee pilarin vedetylla reunalla,
voidaan tehollista jannevalia ler1, joka on 0,5/, pienentdd mitan 0,5h verran. Pa-

rametri h on pilaripoikkileikkauksen korkeus ja / on pilarin pituus.

Jos pistekuorma sijaitsee pilarin keskilinjalla, joka toteutuu hankolautaliitoksen

tapauksessa, on ler2 yhta suuri kuin fer, eli 0,8/.

4.2.3 Leikkaus

Jotta pilarin leikkauskestavyys on riittava, tulee tuella vaikuttavan leikkausjanni-
tyksen 14 olla pienempi tai yhta suuri kuin limapuun mitoittava leikkauslujuus

fv.a. Leikkausjannitys tuella saadaan selville kaavalla

— 3Va
@7 2besh

(42)
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jossa Vu on pilariin kohdistuva maksimi leikkausvoima, h on pilarin poikkileikkauk-
sen korkeus ja ber on pilarin poikkileikkauksen tehollinen leveys. Poikkileikkauk-
sen tehollinen leveys ber saadaan, kun pilarin poikkileikkauksen leveytta b pie-
nennetaan kcr kertoimella, joka on lammitetyissa sisatiloissa tai sitd vastaavissa
kosteusolosuhteissa liimapuulle 0,67. Pysyvasti kayttdluokkaa 2 tai 3 vastaavissa
kosteusolosuhteissa oleville puurakenteille voidaan kayttaa kcr arvoa 1,0. Myds
silloin, kun puurakenne suojataan esimerkiksi 2-kertaisella saankestavalla lak-
kauksella, jota voidaan pitdd kosteuden siirtymistd estavana pintakasittelyna,

kaytetaan kcrkertoimelle arvoa 1,0.

4.2.4 Palomitoitus

Jos pilarilta vaaditaan rakenteellista kestavyytta palossa, tulee suorittaa palomi-
toitus. Pilari mitoitetaan palotilanteessa puristukselle, nurjahdukselle ja kiepah-
dukselle. Palomitoitus etenee kuten normaalitilanteen mitoituskin, mutta rasituk-
sina kaytetaan palotilanteen rasituksia ja pilarin poikkileikkauksena tehollista
poikkileikkausta. Tehollinen poikkileikkaus lasketaan kaavoilla 25 ja 26 samalla

tavalla kuin palkillekin. Palotilanteen rasitukset lasketaan kaavan 27 avulla.

4.3 Liitokset

Tassa opinnaytetyossa liitoksina kaytetaan paasaantoisesti kaytossa olevia lii-
toksia, eli perustusliitoksena on liimaruuviliitos ja pilarin ja palkin valinen liitos to-
teutetaan hankolautaliitoksena. Tassa opinnaytetyossa liitoksista mitoitetaan
vain perustusliitoksessa olevat liimaruuvit, seka pilarin ja palkin valisessa liitok-
sessa vallitsevat voimasuureet. Lisaksi opinnaytetydssa on esitelty molempien
litosten palomitoitus. Liitteessa 3 on esitettyna esimerkkilasku liitosten mitoituk-

sesta.
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Perustusliitos toteutetaan liimaruuviliitoksena. Tassa opinnaytetydssa liitoksesta

mitoitetaan vain liimaruuvi, seka liitoksessa vaikuttavat voimasuureet. Liitoksen

periaate on esitetty kuvassa 10. Liitoksen mitoitus perustuu lausuntoon VTT-S-

05701-14. Palomitoitus perustuu RIL 205-1-2017 itseporautuvien ruuvien mitoi-

tusohjeeseen.

Sokkelirakenne

Perusplari

,,,,,,,,,,

*********

Kuva 10. Liimaruuviliitos (HalliPES 1.0, osa 14, Voimaliitokset)

Lattiarakenne

Jalkivalu

T

L

.
L

o s

Liitoksessa liimaruuvin silean osan syvyydelle saakka porataan 20 mm:n reika,

jonka jalkeen reian pohjaan porataan viela 16 mm:n reika siten, etta reian koko-

naissyvyys vastaa ruuvin tartuntapituutta La, jonka vaihteluvali on 400—490 mm.

Liimaruuvin halkaisija on yleensa 19 mm ja lujuusluokka joko S235JRG2 tai 5.8.

Jotta seuraavaa laskentaa voidaan hyddyntaa, tulee rakenteen kayttoluokan
olla joko 1 tai 2. (HalliPES 1.0, osa 14, Voimaliitokset)

Koska pilarin kanta on liitokseltaan jaykka, tulee liitoksen voida siirtaa perustuk-

sille pysty- ja vaakakuormia, seka momenttia. Liitoksen toinen pilarikenka ottaa

vastaan vetoa ja toinen puristusta. Pilarikengan vetovoima saadaan kaavalla

Ad:

Mg

e

Ng

2

(43)
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ja puristusvoima kaavalla

—Ma  Na
Bg ="+ (44)
Kaavoissa 43 ja 44 My on liitoksessa vaikuttavan momentin mitoitusarvo, N¢ on
litoksessa vaikuttavan normaalivoiman mitoitusarvo ja e on veto- ja puristusvoi-

man valinen etaisyys.

Liimaruuvien normaalivoimakestavyyden tulee olla suurempaa kuin liitoksessa
vaikuttavan maksimi normaalivoiman. Liimaruuvin normaalivoimakestavyyden

Rax¢ mitoitusarvo saadaan kaavalla
. YMm,y
Rgx,q = min ) (45)

jossa Ry on ruuvin myotokestavyyden ominaisarvo ja Rak on ruuvin tartunta-
kestavyyden ominaisarvo. Ruuvin myétaamiselle kaytettava osavarmuusluvulle
ymy kadytetdan Suomessa arvoa 1,1 ja limapuun osavarmuusluvulle yv kayte-
tdan arvoa 1,2. Liimapuun muunnoskerroin kmos maaraytyy taulukon 2 mukai-
sesti. Myotokestavyyden ominaisarvo Ryk on 62 kN, kun ruuvin lujuusluokka on
S235, ja 101 kN, kun ruuvin lujuusluokka on 5.8. Kun ruuvin lujuusluokka on

S235 ja kayttéluokka on 1, tartuntakestavyyden ominaisarvo Rak on

Rase = (22) - 72 kN. (46)

490

Kun ruuvin lujuusluokka on 5.8 ja kayttoluokka on 1, tartuntakestavyyden omi-

naisarvo Rak on

Raje = (22) -84 kN. (47)

490

Jos kayttoluokka on 2, kerrotaan kaavoista 46 ja 47 saadut arvot luvulla 0,8.
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Lisaksi vetorasitetun liimaruuviryhman tulee tayttaa ehto
Fra <n°* Roa, (48)

jossa Ftq on vedetyn liimaruuviryhman mitoituskuorma, n: on vedettyjen liima-
ruuvien lukumaara ja Ra,q¢ on ruuvin tartuntakestavyyden mitoitusarvo, joka saa-

daan kaavalla

Rgq
Ra,d = kmoa V_Mk (49)

Pilarin puristetun reunan liimaruuvit ottavat vastaan liitoksessa olevan leikkaus-
voiman Vg. Kun ruuvin etaisyys liimapuupoikkileikkauksen leikkauskuormite-
tusta reunasta on = 0,5h, voidaan hyddyntaa puristettujen liimaruuvien leikkaus-
kestavyytta. Yhden liimaruuvin leikkauskestavyydelle kaytetaan taulukon mu-
kaista arvoa, kun kayttéluokkana on 1 tai 2, ruuvin etaisyys reunasta on = 0,5h
ja ruuvien keskioetaisyys an on pienempi tai yhta suuri kuin an,s. Kun ruuvin lu-
juusluokka on S235 ja mitoittava aikaluokka on hetkellinen, kaytetdan paramet-

rille ans arvoa 65 mm. Muussa tapauksessa ans on 75 mm.

Taulukko 4. Yhden ruuvin leikkauskestavyys Rv,d (KN).

Ruuvi Aikaluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen
S235JRG2 5,2 6,0 7,0
5.8 6,1 7,1 8,3
Kun liimapuun vetokestavyys tayttaa ehdon
Nea = fra" Xty Aeri = Frg, (50)

voidaan liimaruuvien keskidetaisyydet ap s ja ans pienentaa mittaan 40 mm.

Kaavassa 50 ftq on liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo ja Aerion liimapuun te-

hollinen vetovyohykkeen pinta-ala ruuvia i kohden.
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Perustusliitos mitoitetaan paloa vastaan syysuuntaan asennettujen itseporautu-
vien ruuvien varaan. Jos palonkestoaika on vahintaan 15 minuuttia, tulee ruuvin
halkaisijan olla vahintaan 3,5 mm. Lisaksi perustusliitoksessa olevat terasosat
tulee suojata palonsuojamaalauksella terasrakentamisen ohjeiden mukaan. Lii-
tokseen tulee mitoittaa niin monta itseporautuvaa ruuvia, etta ruuvien leikkaus-
kestavyyden arvo saadaan palotilanteen leikkausvoimaa suuremmaksi. Yhden

ruuvin leikkauskestavyyden ominaisarvo saadaan kaavalla
R, =1,15-120-d,", (51)

jossa der on ruuvin tehollinen halkaisija, joka on 1,1 kertaa ruuvin kierteisen
osan sisahalkaisija di. Ruuvin leikkauskestavyyden mitoitusarvo saadaan kaa-

valla

kmo
Rdzy_Md.kS.Rk (52)

4.3.2 Pilarin ja palkin valinen liitos

Pilarin ja palkin valinen liitos toteutetaan hankolautaliitoksena. Hankolautaliitosta
itsessaan ei tassa opinnaytetyossa mitoiteta, mutta mitoitukseen vaadittavat lii-
toksessa vaikuttavat voimasuureet selvitetdan. Mitoitus perustuu HalliPES ohjee-

seen hankolautaliitoksen mitoituksesta.

Hankolautaliitoksen avulla pilarin ja paakannattimen valisesta litoksesta tehdaan
momenttijatkos, jolloin voima Nuo saadaan kulkeutumaan liitoksen lapi perustuk-
sille. Jos nain ei tehtaisi, tulisi pilarin ylapaahan suunnitella vaakasuuntainen jay-

kistesauva, jonka avulla liitos saataisiin tuettua pilarin heikommassa suunnassa.

Hankolautaliitokseen syntyvien voimien suuruus riippuu eniten siita, kuinka kal-
tevaan asentoon paakannatin voi teoriassa siirtya. Hankolautaliitokseen aiheutuu
momenttia ja leikkausvoimaa paakannattimen ylareunan siirtymasta suhteessa

alapintaan, eli toisin sanoen epakeskisyydesta e. Epakeskisyytta syntyy paakan-
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nattimen asennustarkkuudesta seka tuulikuorman, paakannattimen jaykkyys-
kuorman ja lisdvaakavoiman aiheuttamasta ylareunan siirtymasta. (HalliPES 1.0,

osa 14, Voimaliitokset)

Liitoksessa vaikuttava pystyvoima Aq on yhta suuri kuin paakannattimen tukire-
aktio N. Liitoksessa vaikuttava momentti M« saadaan, kun kerrotaan pystyvoima
Aq epakeskisyydelld e. Leikkausvoima Vu saadaan, kun pystyvoima Aq kerrotaan
paakannattimen kaltevuuskulman a sinifunktiolla. Naiden lisaksi liitoksessa vai-
kuttaa tuulen imukuorman aiheuttama tukireaktio Hq pilarin ylapaassa. Tama mi-
toitusmenetelma ei ota huomioon paakannattimen pystytukireaktion aiheuttamaa

stabiloivaa vaikutusta liitosvoimiin.

Jotta seuraavat kaavat patevat, tulee tehda oletus, etta liitoksessa on kaksi ruu-
viryhmaa hankolaudan yhta puoliskoa kohden. Myos hankolautoja on kaksi kap-

paletta liitosta kohden. Nain ollen nr ja n» saavat siis arvon 2.

Liitoksen ruuviryhma mitoitetaan voimien Vxqa ja Vzq resultantin Rq seka ruuvin

suuntaisen voiman Ny,q yhteisvaikutukselle. Voima Vxq saadaan kaavalla

Vig = &, (53)

Z'NRp

jossa z on kuvan 11 mukainen hankolautojen keskioetaisyys. Voima Vz,qs saadaan

kaavalla

V,q=—a_ 4 Hac (54)

jossa b on ruuviryhmien 1 ja 2 valinen keskidetaisyys ja ¢ on etaisyys pilarin yla-
reunasta mitan b keskelle. Mitat b ja ¢ on esitetty kuvassa 11. Voima Ny,s saadaan

kaavalla

Nyq = —E. (55)
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2 4d (hankolaudassa esiporaus)

Ruuviryhmé 1

Ruuviryhma 2

Kuva 11. Hankolautaliitoksen mittoja (HalliPES 1.0, osa 14, Voimaliitokset)

Hankolaudan leikkauskestavyys tarkastetaan leikkausvoimille Qzdhankolauta, jOka
saadaan jakamalla leikkausvoima Vs hankolautojen maaralla nu, ja Qy,d hankolauta,
joka saadaan jakamalla lisavaakavoima Hq hankolautojen maaralla nx. Hanko-

laudan taivutuskestavyys tarkastetaan momenteille Mz,q hankolauta ja My,d,hankolauta.

Momentti z-akselin ympari saadaan kaavalla

Vac _ Vab (56)

M =
z,d,hankolauta ny nygnR

ja momentti y-akselin ympari saadaan kaavalla

Hgc _ Hg'b (57)

My,d,hankolauta = g o
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Hankolaudan veto- ja puristuskestavyys tarkastetaan voimalle, joka saadaan ker-
tomalla Vi« kahdella. Naiden lisdksi hankolaudan kestavyys tarkastetaan myos

vedon ja puristuksen, seka puristuksen ja taivutuksen yhdistetyille jannityksille.

Jos liitokselta vaaditaan palokestavyytta, tulee liitos mitottaa siten, etta R 30 -
litoksessa hankolaudan dimensioita suurennetaan mitalla as ja R 60 -litoksessa
dimensioita suurennetaan hiiltyman der verran. Lisdksi R 60 -liitoksessa liittimet

tulee suojata esimerkiksi palonsuojalevylla. (HalliPES 1.0, osa 14, Voimaliitokset)

Mitta as lasketaan RIL 205-2-2009 ohjeiden mukaan kaavalla

ar; = Br kflux ' (treq - td,fi) (58)

Hiiltyman der arvo lasketaan kaavoilla 25 ja 26. Palorasituksen keston t arvoksi

annetaan tassa tapauksessa 60 minuuttia.

4.4 Kehan vaakasiirtyma

Kehan siirtymaa on mahdollista tutkia useilla eri tavoilla. Mastokehan siirtymalle
ei kuitenkaan ole olemassa tarkkaa kaavaa, vaan se selvitetdan yleensa joko
valmiilla kehakaavoilla tai yksikkdovoimamenetelmalla. Taman opinnaytetyon yksi
haaste ja tarkoitus olikin selvittaa mahdollisimman tarkka laskentatapa siirtyman

selvittamiseksi.

Siirtymamitoituksessa kaytettavat kuormat ovat kayttoérajatilan kuormia. Siirtyman
suuruus voidaan selvittaa yksinkertaistetulla menetelmalla taipuman kaavojen
avulla. Tassa menetelmassa mastopilarin ylapaan siirtyma lasketaan pistekuor-

masta ja tasaisesta kuormasta aiheutuvien siirtymien summana kaavalla

(Fw,a+Ha)'l? | qua'l*
Uy = —2 : ’ 59
kok 3EI 8EI (59)

jossa Fw,qon katon tuulen aiheuttama pistekuorma pilarin ylapaassa, Haq,t on lisa-

vaakavoiman aiheuttama pistekuorma pilarin ylapaassa, L on palkin pituus, E on
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kimmomoduuli, / on jadyhyysmomentti ja qwas on tuulesta aiheutuva tasainen
kuorma. Taman kaavan avulla voidaan selvittaa karkea arvio siirtyman suuruu-
desta. Kaava ei kuitenkaan huomioi rakenneosien jaykkyyksien yhteisvaikutusta,

eika pilarin alapaan liitoksen todellista jaykkyytta.

Tassa opinnaytetydssa tasokehan siirtymat selvitettiin lineaarisella elementtime-
netelmalla. Elementtimenetelmassa rakenne yksinkertaistetaan laskentamalliksi,
jossa elementit ovat toisissaan kiinni solmuilla. Laskentamalli huomioi rakenteen
elementtien jaykkyydet, solmupisteisiin ja niiden valille kohdistuvat ulkoiset kuor-
mat, seka solmupisteiden siirtymat ja kiertymat. Liitteessa 4 on laskettu esimerk-
kikehan vaakasiirtyma alla olevan teorian mukaisesti. Kuvassa 12 on esitettyna
siitymaanalyysissa kaytettavia muuttujia. Koska pilareiden alapaiden liitokset
ovat jaykkia, kehan reunaehdoiksi asetetaan, ettd solmuissa 1 ja 3 tapahtuvat
siirtymat ja kiertymat saavat arvon nolla. Talldin siirtyman laskennassa jatetaan

huomioimatta vapausasteiden 1, 2, 3, 8, 9 ja 10 komponentit.

L2

Gy 92 Gy
Hy He
T H®@ @ ==
| a=0° [ —
Cll b < o )|
S S 1|
3 G| b 9 3
] °© S —
.:_ Q, Q9‘ L]
o T@ Q, @pF—a
Q; UQHJ

Kuva 12. Kehan siirtymalaskennan lahtoarvot

Lineaarisen elementtimenetelman matemaattinen malli voidaan kirjoittaa kaava-

muotoon
[K1[r] = [P] — [R%¥] (60)

jossa [K] on koko rakenteen jaykkyysmatriisi, [r] on globaali siirtymavektori, [P]

on matriisi, johon on koottu rakenteen solmupistevoimat ja [R°] on matriisi, joka
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sisaltaa solmupisteiden valille kohdistuvista ulkoisista kuormista aiheutuvat luki-
tusvoimat. Globaali siirtymavektori [r] on matriisi, joka sisaltaa rakenteen solmu-
pisteiden siirtymat ja kiertymat. Siirtymien selvittdmiseksi matemaattinen malli tu-
lee muuttaa matriisialgebran saantéja noudattaen muotoon

[r] = [K172([P] — [Re¥]). (61)
Rakenteen jaykkyysmatriisi [K] muodostetaan rakenteen elementtien jaykkyys-
matriiseista [k°] sijoittelusummauksella. Mastokehdan matemaattisessa mallissa
yksittaiset elementit oletetaan siirtymia vastaan tukemattomiksi, eli ne ovat kuu-

den vapausasteen elementteja. Tallaisen yksittaisen elementin jaykkyytta ku-

vaava matriisi voidaan kirjoittaa muotoon

EA/L 0 0 —EA/L 0 0

0 12EI/I® 6EI/L? 0  —12EI/I® 6EI/L?
k] = 0  6EI/I?> 4EI/L 0 —6EI/I* 2EI/L 62)
L —EA/L 0 0 EA/L 0 0

0  —12EI/I* —6EI/I> 0  12EI/L} —6EI/IL?

0 6EI/L?  2EI/L 0 —6EI/I> 4EI/L

Koska elementtien suunta eroaa kuvan 12 mukaan globaalista vaakasuunnasta,
tulee elementit siirtda kyseiseen jarjestelmaan kiertomatriisin avulla. Elementin

siirtymat paikallisessa koordinaatistossa saadaan yhtalosta

{6} = [C]{ae) (63)
joka voidaan esittaa matriisimuodossa
ne- - A e
72 [ cosa sina 0 0 0 0] lfé
~21 |—sina cosa 0 0 0 0];42
Gi_] o 0 1 0 0 0]j03 (64)
05 | o 0 0 cosa sina O] a3
¢ l 0 0 0 —sina cosa O g
TZ 0 0 0 0 0 0 e ]

Paikallisen koordinaatiston mukaisen elementin jaykkyysmatriisi [k°] saadaan

muunnettua globaaliin koordinaatistoon yhtalolla



42

[ke] = [CT7[ke]ICl. (65)

Kun edella mainitun yhtalon tulo lasketaan auki vaiheittain, saadaan taulukon 5
mukaisia symboleja apuna kayttaen yksittaisen elementin globaali jaykkyysmat-

riisi muotoon

[k] =
_CzkA+Ssz CS(kA_kB) _Skc _CZkA—SZkB CS(kB _kA) _Skc_
CS(kA_kB) SzkA‘l'CZkB Ckc CS(kB_kA) _SZkA_CZkB CkC
_Skc CkC kD SkC _Ckc kE (66)
_CzkA_Ssz CS(kB _kA) Skc CZkA'l'SZkB CS(kA_kB) SkC
CS(kB_kA) _SzkA_CZkB _Ckc CS(kA_kB) SZkA+C2kB _Ckc
_Skc CkC kE Skc —Ckc kD
Taulukko 5. Yksittaisen elementin jaykkyysmatriisissa kaytetyt symbolit
Trigonometriset funktiot | Jaykkyysmatriisin alkiot
Symboli c S ka ks kc | ko | ke
Symbolia vastaava cosa sina EA | 12E1 | 6E1 | AET | 2EI
kaava L L3 L? L L

Kun kullekin elementille on saatu muodostettua globaalit jaykkyysmatriisit, tulee
ne laajentaa koko rakenteen vapausasteiden mukaisiksi, jonka jalkeen voidaan
muodostaa koko rakenteen jaykkyytta kuvaava matriisi [K] sijoittelusummauk-
sella siten, ettd yksittaisten elementtien jaykkyysmatriisien [k'], [k?] ja [k%] alkiot
sijoitellaan niiden vapausasteiden mukaisille paikoille matriisiin [K]. Alkioiden si-
jainti laajennetussa matriisissa maaraytyy globaaleiden vapausasteiden alain-

deksien mukaan. Jaykkyysmatriisi [K] saadaan siis summasta

(K] = [ki] + [k2] + [ks]. (67)

Jaykkyysmatriisin lisaksi siirtymien ratkaisuun tarvitaan ulkoisten kuormien vai-
kutuksen huomioivat matriisit [P] ja [R®]. Myds ndmé voimavektorit muodoste-
taan yksittaisten elementtien voimavektoreista samalla tavoin sijoittelusummauk-
sella kuin jaykkyysmatriisikin. Solmupistevoimavektori saadaan siis sijoittelusum-

malla
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[P] = [P*] +[P?] +[P?] (68)
ja lukitusvoimavektori sijoittelusummalla

[ReK] = [#1] + [#2] + [2] (69)
Solmupistevoimavektori muodostuu suoraan globaalisolmuihin kohdistuvista ul-
koisista kuormista, seka tukireaktiokomponenteista, jotka voidaan ratkaista, kun

tunnetaan rakenteen siirtymat. Nain mastokehan solmupistevoimavektoriksi saa-

daan

e (70)

Lukitusvoimavektori puolestaan koostuu elementtien kenttakuormituksista, jotka
muutetaan ekvivalenteiksi solmukuormitusvektoreiksi valmiiden taulukkokaavo-
jen avulla. Muunnosten ja sijoittelusummauksen jalkeen lukitusvoimavektoriksi

saadaan
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Lukitusvoimavektorilla kuvataan ulkoisten voimien suuruudet paikallisessa koor-

dinaatistossa voiman suunta ja suuntakulma huomioiden.

Koko rakenteen matemaattinen malli muodostuu kaavan (60) mukaisesti sijoitte-
lusummausta ja superpositioperiaatetta hyddyntaen. Kun rakenteen matemaatti-
nen malli muutetaan kaavan (61) mukaiseen muotoon kayttden matriiseista vain
vapausasteiden 4, 5, 6, 7, 11, 12, 13 ja 14 mukaisia arvoja, saadaan selville ra-
kenteen siirtymat pilareiden ja palkkien valisten solmujen kohdalla. Naista ar-
voista 4. vapausasteen mukainen arvo kertoo rakenteen vaakasiirtyman, jota ver-
rataan rakenteelle sallittuun vaakasiirtyman arvoon H/300, jossa H on keharaken-

teen korkeus.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda laskentaohje, jonka pohjalta koko
mastokeha voidaan mitoittaa tasokehana. Haasteena tydssa oli I0ytaa ja sisais-
taa menetelma, jolla kehan vaakasiirtyma saadaan ratkaistua mahdollisimman
tarkasti. Pilarin, palkin, hankolautaliitoksen ja liimaruuviliitoksen mitoitukseen on
olemassa ohjeita, mutta laskentapohjaa, jossa nama kaikki olisi yhdistetty, ei
ole. Lisaksi mastokehan siirtyman tarkkaan laskentaan ei ole selkeita ohjeita.
Taman vuoksi FEM-ohjelmien taustalla olevaan elementtimenetelmaan tuli pe-

rehtya hyvin, jotta sita voitiin hyddyntaa siityman mitoituksessa.

Haastavinta tydssa oli sisaistaa elementtimenetelman toimintaperiaate ja luoda
selkea laskentaohje siirtyman mitoitukseen sen pohjalta. Siirtyman laskentaan
liittyvat matriisit olivat hyvin laajoja, minka vuoksi oli tarkeaa ymmartaa teoria,
johon matriisit pohjautuivat. Taman lisaksi tuli osata matriisilaskennan lasku-

saannot.

Tassa opinnaytetydssa siirtyman laskennassa tehtiin oletus, etta pilareiden ala-
paiden solmuissa ei tapahdu vaaka- tai pystysuuntaista siirtymaa eika kierty-
maa. Todellisuudessa puurakeilla on lahes mahdotonta saada aikaiseksi taysin
jaykkaa liitosta jo pelkastaan puun kuivumisen vaikutusten vuoksi. Myos tama
osittainen perustusliitoksen jaykkyys olisi mahdollista ottaa siirtymalaskennassa
huomioon. Osittaisen jaykkyyden huomioiminen vaatisi kuitenkin iterointia, silla
litoksen jaykkyys on riippuvainen liittyvasta rakenteesta ja liittyvan rakenteen
jaykkyys puolestaan on riippuvainen liitoksen jaykkyydesta. Lisaksi rakenteen
alkuvinoudella on pieni vaikutus siirtyman suuruuteen, silla kun rakenne on jo
alkuun hieman epakeskeisesti asennettu, aiheutuu pilarin alapaahan muun mu-
assa momenttia. Talldin rakenteella on jo alussa hieman siirtymaa, joka sitten

kasvaa, kun rakenteeseen kohdistuu ulkoisia kuormia.

Osana opinnaytetyota tehdyn laskentapohjan oikeellisuutta tutkittiin tekemalla
palkin ja pilarin mitoituksen vertailulaskelmat RX-Timber -ohjelmalla, jonka tu-
lokset olivat hyvin Iahella opinnaytetyon yhteydessa luodun laskentapohjan tu-

loksia. Tulokset erosivat paasaantoisesti vain muutamilla prosenteilla ja erojen
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syyna olivat suurimmaksi osaksi mitoituksessa kaytetyt lujuusarvot seka kayte-
tyt kuormat. Tulosten paikkansa pitavyyden varmistamiseksi tarkastuslaskelmat
tehtiin parilla eri I1ahtotiedoilla. RX-Timber -ohjelmalla tarkastettiin pilarin ja pal-
kin mitoitus, seka kehan vaakasiirtyma. Liitosten mitoitukseen ei ole olemassa
viela laskentaohjelmia, joten liitosten mitoitusta ei saanut vertailtua muihin tulok-
siin. Vertailujen perusteella laskentapohjaa voidaan pitaa luotettavana kayttotar-

koitukseensa.

Opinnaytetyota tehdessa tuli havaittua, etta laskentapohjaa on mahdollista hyo-
dyntaa myos vinoihin kehiin, silla siitymamitoitus huomioi elementtien suunnan
globaalin kiertokulman avulla. Tahan liittyen ei ole kuitenkaan tehty vertailulas-
kelmaa, joten taytta varmuutta toimivuudesta ei ole. Lisaksi siirtymamitoitusta
on helppo hyédyntaa myos esimerkiksi terasrakenteisen kehan mitoitukseen
muuttamalla poikkileikkaus- ja jaykkyysarvoja. Laskentaohjelmassa laskennan
eteneminen ja kaytetyt arvot on selkeasti esitetty, joten ohjelmaa on mahdollista
paivittaa, mikali normit muuttuvat. Laskentapohjaan on myos tarvittaessa
helppo lisata liimapuun lujuusluokkia. Laskentaohjelmaa voisi myos kehittaa li-
saamalla laskentaan erilaisia palkkivaihtoehtoja. Mahdollisena jatkotutkimuk-
sena voisi olla kehan pituussuuntaisten siirtymien maaritys, seka koko liimapuu-
hallin mitoitus paatyrakenteineen ja jaykistyksineen. Koko hallin mitoitus pituus-
suuntaisine siirtymineen vaatisi tarkempaa tutustumista hallien pituussuuntaisiin
rakenteisiin, seka elementtimenetelman soveltamista hallin pituussuuntaiseen

toimintaan.
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LIUTTEET

Liite 1. Esimerkki harjapalkin mitoituksesta
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1(9)

Harjapalkin mitoitus tehdaan alla olevan kuvan mukaisilla keksityilla [ahtoarvailla.

| 1+=405 mm

£L=21000 mm

GL30c

ap=1600 mm

— i

L

Lo=20595 mm

ﬁ
hap

Harjapalkin leveys
Kehavali

Kuormat:
Kattorakenteen paino
Ripustuskuorma
Lumikuorma (maassa)

Palonkestoaika

b=240 mm
s=5m

9=0,5 kN/m?
92=0,2 kN/m?
52,5 kN/m?

=30 min



Taivutuskestivyys mitoittavassa poikkileikkauksessa
Mitoitusehto: o, <k,.0* fina
Mitoittavan poikkileikkauksen T e B, Lyu=(6.193-10°) mm
sijainti jannevalin paasts 2+hyp,
Palkin korkeus mitoittavassa hy =T+« tan () = (1.331.10°) mm
poikkileikkauksessa
Py L
Tukireaktiot Fy ::%: 238.168 kN
Fp:=F,=238.168 kN
Momentti mitoittavassa M, =F, -a:—Pdo:r:»E: (1.(}4 . 103) kEN-m
poikkileikkauksessa =
6+ M
Taivutusjannitys mitoittavassa o ::7‘“2: 14.68 LQ
poikkileikkauksessa pat * Pt mm
Taivutuslujuus Fina=Kmod1* L 19.2 Lz
T mm
Palkin yldreunan kaltevuus Qqpi=a=3.576 deg
Leikkauslujuuden mitoitusarvo e = e T =2.24 Lﬁ
REYs mm
T . ? : Jeoor N
Poikittaisen puristuslujuuden Feova=FKmoar * =1.6 9
mitoitusarvo Yar mm’
ko -kerroin
1
- =0.941
\/ 7 o -
1+ md, stan|a)| + _md tan | o
(1-5'f:.~d (2 feooa pancied]

Kiyttoaste=0.813
Kiyttoaste = “KESTAA”
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Taivutuskestivyys harjalla
Mitoitusehto: o,,,<f,.a
k; -kerroin

Taivutusjannitys harjalla

Taivutuslujuus

k, -kerrain

Kiyttoaste =0.678
Kiyttoaste = “KESTAA”
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kyi=1+1.4-tan (a,,) +5.4- (tan (a,,)) " —1.100

Py Lyt
Mepgi=—""—=(1.203-10%) kN -m
6-M, N
Tyt i=hyr —— = 13.,00 ——
bpar* Pap” mm
; N
fmd!: 19.2 i
mm
k=1 (Harjapalkilla)

Poikittainen vetokestavyys harjalla

Mitoitusehto: o,q,,<Fuis* Kpor fiooa
Poikittainen vetojannitys harjalla
Tasainen kuorma palkin ylapinnalla
k, -kerroin

Paikittainen vetojannitys
taivutusmomentista

Poikittainen vetolujuus

ko -Kerroin

ks -kerroin

Kiyttéaste=0.713
Kiyttéaste = “KESTAA”

M,pe=(1.203-10") kN -m

P,—22.683 *V.

m
kp:=0.2+ tan (a,,) =0.013
6-M N

R =

Tta0d *= k'p :
Bt mm
pal * eap

Frook —0.32 N :

I mm
V=0.488 m®

VO 0.2
Foi=| | =0.459

kdis = ]_ 4

Sto0a*=Kmoar *

Vy:=0.01 m®

(Harjapalkille)
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Yhdistetty leikkauskestavyys ja poikittainen vetokestavyys harjalla

Tda Tto0d

Mitoitusehto: +

Leikkausvoima harjalla
Taivutusmomentti harjalla

Leikkausjannitys harjalla

Leikkauslujuus
k, -kerroin

Poikittainen vetojannitys harjalla

Poikittainen vetolujuus

Kayttoaste =0.34
Kiyttoaste=“KESTAA”
Leikkausvoimakestavyys tuella
Mitoitusehto: r,<f,,

Tasaisen kuorman aiheuttama
leikkausvoima tuella

Leikkausvoiman redusoitu arvo
Mitoittava leikkausvoima

Mitoittava poikkileikkaus

vd kdis 5 k-um’ 7 f t90d

Ly
=Hg Pl l—

V= ] =—2.297 kN

2
M,,,=874.818 kN -m

pd —
;70
¢ __g.009 N

Tyt

2. bpai i hap mim

N
mm
k,=0.013

foa=2.24

P,
;Q —14.433 BN

m

P,

pd:zl-ls‘KFI'PkG+ 1'5.KFI.

6-M, P
Ts904:=Fp* il Bl

2
pal * ha,p bPﬂ!

N

mm

N

mim

fﬂ)Od =0.32

P,1
¢ 0 _9233.575 kN

Vpd =

Dobig+ Ly

0

Vieai=Vpa® [1 =207.575 kN

Vi=V,eq=207.575 kN

kepi=1
bef::km.- bm320.24 m
P :=hy + tan (Of) . (ho + 3‘4) =1.028 m

(limapuulle)



Leikkausjannitys

Leikkauslujuus

Kiiyttéaste =0.563
Kiyttoaste = “KESTAA”

Tukipainekestavyys
Mitoitusehto: o4, <k, feo0a

Tukireaktio
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3-V
Tym—— 2 =1.262 LQ
2'bef'h‘m mm
: N
fvd:2'24 —2
mm
Pd'L

Ny=——"= P9 —938.168 kN

Tehollinen kosketuspinnan pituus
Puristusjannitys palkissa

Palkin puristuslujuus
syysuuntaa vastaan

keop -Kerroin

Tukipainekerroin

Kayttoaste=1.426

ECQUE_f - 435 mim

Ny N
T pgnd 3= # =2.45
pal * 1_4 mm

N
Jeooa=1.6 ———
mm

2

kego=1

k.: o Leone f

L kcgo = 1.074

Kiyttoaste = “EI KESTA, Kasvata poikkileikkausta tai mitoita terislevyvahvistus tuelle”

Taipuma palkin keskella
— Tiy
Mitoitusehto: wy;, <—

200

Jayhyysmomentti mitoittavassa
poikkileikkauksessa

Momentin aiheuttama taipuma
pysyvista kuormista

bpat I h‘zg 10 4
I:=—"" —(4.714-10") mm
12
LBl
Winstve =00 9055 mim
384 -Egcan 1,



Momentin aiheuttama taipuma
muuttuvista kuormista

Leikkausvoiman aiheuttama
taipuma pysyvista kuormista

Leikkausvoiman aiheuttama
taipuma muuttuvista kuormista

Kokonaistaipuma
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BePyor Lyt
WinstMQ i’ i MY mm
384 ’EDmean X Ie
P+ Ly’
instvg = 0.35+ =2.011 mm
Gme(m' bpa! . (h{)+hap)
Pio-Ly?
instvVQ = 0.35- =4.115 mm

Gomean* bpat B (hD +hy p)

K i=0.6

Wyip = (w-mst}\fG + wi-n.atvc;) ; (1 + kdej") 7= (wz'-mme 73 winstVQ) ; (1 + ¥y ke f) =87.8 mm

Kiyttoaste =0.853

L
Mitoitusehto: w,, ;;, < s

; 300
Esikorotus

Lopputaipuma

Kiyttoaste =0.529

Kiepahdus
Mitoitusehto: o, , <k ;" fina
Mitoittavan poikkileikkauksen korkeus

Taivutusjannitys mitoittavassa
poikkileikkauksessa

Sivusuunnassa tuetun palkin
tehollinen jannevali

Ly

W, 1= (suositeltu esikorotus)
400

Whet. fin = Win — W= 36.312 mm

h,=1.331 m

M,=(1.04-10%) kN-m

6-M.
7‘1"2 =14.68 L2
bpar by mm

T =

lopi=as+2+h,=(5.162-10°) mm



Suorakaidepalkin kriittinen c=0.7
taivutusjannitys 2
C- bpag
O-YT’!,C'T‘H:: ‘EDU5 :63.391

hyleg mm

Suhteellinen hoikkuus A oim = Tmk__o 688
T nerit

k.. -kerroin e |
Kiyttéaste =0.765
Kiéyttéaste = “KESTAA”
Palomitoitus
Palonkestoaika t:=30 min
Tehollinen hiiltymisnopeus Bii=007 mm

man

Tehollinen hiiltymissyvyys

Harjapalkki hiiltyy 3 sivulta, joten
jaannospoikkileikkauksen mitat ovat:

Aengrni=0Bn+t=21 mm

koi=|if t<20 min =1
t

20 min

if t>20 min

|1

def = dynarn+ Ko dp =28 mm

byi=bpy—2-d,;=184 mm
Pagi=hy—d,g=(1:303:10") mm
Rapfi*=hap—dep=(1.572+10%) mm

h‘Of‘i = ho o def =915.75 mm

do =0 mm
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Palokuorma Eyi=Pu+ ¥+ Prg=9.7T76 il
m
Edﬁ' & L-pa! iy

Mitoittava momentti mitoittavassa M=
poikkileikkauksessa

&= Eypy2+-=448.255 kN -m

G, ; : ; Edff’LDZ &
Mitoittava momentti harjalla M pafi ::T:a18.329 kN-m
Ed ‘."L 1 LD
f12 e Edﬁ"[Q)
Mitoittava leikkausvoima harjalla V= - =-0.99 kN
Taivutuslujuus Fmafi=Kmoafi® i f . -
Vnufi mm
Leikkauslujuus Lot =Rt — LT
Vnafi mm’
ki« f, N
Puristuslujuus syysuuntaa vastaan Jeooapi= k.modf_i-w:ZSTS e
Tnrfi mm
Poikittainen vetolujuus Fro0afi = Kmodfi® m: 0.575 ——
Vnagi mm
Taivutuskestdvyys mitoittavassa poikkileikkauksessa
Mitoitusehto: 0,41 <Kpa* fnasi
) a2 s 6 M,y N
Taivutusjénnitys mitoittavassa T madfi i =——— =8.612 =
poikkileikkauksessa by hyy; mm
ke -kerroin 1
kma= =0.941
f " 13 2\
142 . tan(a)| +|-"Y".(tan(a))
1.5 ’fmfz‘ fcsﬂd_ﬁ

Kiiyttoaste =0.265
Kiyttoaste=“KESTAA”



Taivutuskestavyys harjalla

Mitoitusehto: o, < fr.qsi

k; -kerroin

Taivutusjannitys harjalla

k, -kerroin

Kiiyttoaste =0.22
Kiyttoaste = “KESTAA”

Kiepahdus
Mitoitusehto: o, <kc it * finas

Sivusuunnassa tuetun palkin
tehollinen jannevali

Suorakaidepalkin kriittinen
taivutusjannitys

Suhteellinen hoikkuus

k.. -Kerroin

Kiiyttoaste=0.22
Kiyttoaste = “KESTAA”
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ki=1+1.4-tan (aﬂp) +5.4- (tan (aﬁp)) § =1.109

6-M i
T magii=kye apdfi _ gy IV
2
bf'f o flpf‘i mm
bl (Harjapalkille)

Lojfi=a+2+hy = (2.606-10°) mm

cby’ N
T mneritfi = h 1 «Eyy;="75.396 —
xfi " “effi mm
Areim = L =0.631
warz’tj'i
keir=1
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Liite 2. Esimerkki mastopilarin mitoituksesta 1(9)

Mastopilarin mitoitus tehdaan liitteen 1 ja alla olevan kuvan mukaisilla Iahtoar-

voilla.

N~186,193 kN

Hys1241 kN F~6,301 kN / =
—_—— - — E
B Z R
o

I i

L

——

— b=240 mm

4800 mm

|

0,,=3,938 kN/m
L




Puristuskestivyys
Mitoitusehto: o, <f.04

Puristusjannitys

Puristuslujuus

Kiyttoaste =0.089
Kiayttoaste=“KESTAA”

Taivutuskestavyys poikkileikkauksen y-suuntaan

Mitoitusehto: o,,.,<k;-f,.,a

Taivutusjannitys

Taivutuslujuus

k,, -kerroin

Kayttéaste =0.241
Kiyttéaste = “KESTAA”

Taivutuskestiavyys poikkileikkauksen z-suuntaan

Mitoitusehto: 7,4 <k " fia

Taivutusjannitys

Kayttoaste=0.017
Kayttoaste=“KESTAA”

N N
O cod =1 =1.916
bpir* by mm
feor N
fCDd 3= kmadz' :2156 —2
Tar mm
6-M N
Omzd "= = =6.626 5
bpit > hpu mm”
. Jmik N
j-md P k-mad2 S 26.4 =
M mm
600 -
kh::min ﬂ ,1.1|=1.04
B
6.M N
T nzd = v =0.46 =
it = byir mm
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Nurjahduskestivyys (z-suuntaan)

Ocod o—myd <1
kcy i jcod_' ky, 'f-md!

Mitoitusehto:

Maksimi normaalivoima

Hoikkuusluku

Muunnettu hoikkuusluku

k, -kerroin

Nurjahduskerroin k.,

Puristusjannitys
Puristuslujuus
Maksimi taivutusmomentti

Taivutusjénnitys

Taivutuslujuus

Kiiyttoaste =0.474
Kiyttoaste = “KESTAA”
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N,=186.193 kN

Lp.=2.5+Ly=(1.2-10") mm

bPﬂ'hPﬂS 9 1
I=""_" —(1.329-10°) mm
12

. I,
?,y:: — * =116.913 mm
bpit 'pil

E
Ay=—=102.64
Ly

A @
Arety =LA I _ e
71' Eoos
B8,:=0.1 (alkukayryydesta riippuva

kerroin limapuulle)
ky=0.5+ 148+ (Areiy—0.3) + X" ) = 1.774

ey = : =0.381
oy T
N
bpil . hpiliv mm
fCOd = 2 1.56 72
mm
M,,=43.475 kN -m
6-M.
g GIR Lz
; N
Fra=26.4 —
mim



Kiepahdus

Mitoitusehto: o, <k, . fina

6-M.
Taivutusjénnitys e —— (B 10 ) kI:’
it hpﬁ m
Kiepahdustuentavali a:=Lyy=(4.8-10%) mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin ~ l.¢:=0.5-a= (2.4:10°) mm
tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle

Kuorma sijaitsee vedetylld reunalla, joten tehollista jénnevalid voidaan pienentad
0,5h verran
Lopr3=lep— 0.5 hyy=(2.198-10°) mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin ~ I;:=0.8-a=(3.84-10°) mm
tehollinen jannevali pistekuormille

Pilarin ylapaan littos harjapalkkiin toteutetaan hankolautaliitoksena, joten
pistekuorma sijaitsee pilarin keskilinjalla
Lofai=ler=(3.84-10°) mm

Ben ishic
Tasaisen kuorman aiheuttama My, s e LI EN-m
momentti 16
5 ; 2 ; Fwd'LpiE
Pistekuormien aiheuttama momentti My, ::7:15.122 kN-m

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle ja
pistekuormille

Mg oloy+ Mg+l s
o= dl*tefl d2 *fef2 i
Mg+ Mg,
Suorakaidepilarin kriittinen c=0.7
taivutusjénnitys
jannity s bpﬂz N
G’mn't = ‘E005:388.326 —2
hpig+ leg mm
& « fm.k
Suhteellinen hoikkuus ey =0.278
merit
k..; -kerroin k=1

Kiyttéaste =0.251
Kiyttéaste =“KESTAA”
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Leikkaus
Mitoitusehto: 7,<f,,
Maksimi leikkausvoima

k., -kerroin ja tehollinen
poikkileikkauksen korkeus

Leikkausjannitys tuella

Leikkauslujuus

Kiiyttéaste=0.137
Kiyttéaste=“KESTAA”

Palomitoitus
Palonkestoaika
Tehollinen hiiltymisnopeus

Tehollinen hiiltymissyvyys

Harjapalkki hiiltyy 3 sivulta, joten
jaanndspoikkileikkauksen mitat ovat:

Seinadn tuulikuorma MRT
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V,=18.272 kN
ke :=0.67 (Liimapuulle)
bef:: km_ . bp,” = ]_608 Tmm
3.V N
Tg=—— 1 =420.863 k_g
2ebege iy m
fvd.' o kmadQ . fl‘k‘ =3.08 Lz
Inr mm
t=30 min
By=0.7 mm
min
dcharn. ¥t {G-n +t=21 mm dD =7 mm

ko= if t<20 min =1
t
20 min
if|t2 20 min
1

de}' P dch&ml + kD o dO =28 mm
bpisfi = bpi— 2+ dey= 184 mm

Fpirgii=hpy— dep=377 mm

kN
Quadfi’= qjﬁ‘tuuli « Qi *5=0.525 ?



Seinan tuulikuorma ylépohjan
osalta MRT

Pilarin pystykuorma  Nygi:= (gi1+ gia) *k -5+ 2

Lisdvaakavoima rakennuksen
pituussuunnassa

Lisdvaakavoima rakennuksen
leveyssuunnassa

Pilarin taivutusmomentti
Z-suuntaan MRT

Pilarin taivutusmomentti
y-suuntaan MRT

Pilarin leikkausvoima MRT

Taivutuslujuus

Leikkauslujuus

Puristuslujuus syysuuntaa vastaan

Poikittainen vetolujuus

Puristuskestdvyys
Mitoitusehto: o7 < /.o
Puristusjannitys

Kiiyttéaste =0.053
Kiiyttiaste = “KESTAA”
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Foafi== Quay:* (H—Lpu) =0.84 kN
B B
2 + Gkop* 2 +q-’<‘°q]ﬁluma"k'3' 5 =102.651 kN
N P
H g p;:=max B'—dﬁ, i =0.411 kN
d 150 250
Nupi
= =0.684 kN
dtfi 150
5. :'-L_-2 Bl
Myqfi= qwdlﬁﬁ Py WA 5 797 kN -m
el
Mzaﬁ:M:o.gss kN -m
Asqapis Lios Iy
Vigis= qm; pil TR _9.436 kN
3 i ok N
j-mdfi ::k-nwcjﬁ" i =34.5 =
Mfi mm
fvtifi = kmﬂdﬁ' . flk =4.025 Lq
nifi mm”
Jeoasi'=Kmoai 'M =28.175 Lz
T nafi mm
kfi= fiook N
Jiooafi = Kmoai* 1 =0.576 ——
nafi mm
N i
VNS EEYE W
bp'i!ﬁ' 3 h‘pﬂ_ﬁ mim



Nurjahduskestavyys z-suuntaan

T codfi Tinydfi

Mitoitusehto: : :
kt.“yf'é ’fc(]df'c' kh 'fmdfi

Maksimi normaalivoima

Hoikkuusluku

Muunnettu hoikkuusluku

k, -kerroin

Nurjahduskerroin k.,

Puristusjannitys

Maksimi taivutusmomentti

Taivutusjannitys

Kiyttoaste =0.195
Kiyttéaste = “KESTAA”

<1

Ny =102.651 kN
Lysji=2.5+Lyy=(12-10") mm

Bigiie B
nyi ::%: (8.216' 108> mm’

Iy

pitfi* h’pﬂ fi

> =108.831 mm

czfi

L
Ayfii=— e 110.263
yri

A i fcl]k
)\J‘e.!yfi ::Lf ¥
W Egos
B.:=0.1 (alkukayryydesta riippuva
kerroin liimapuulle)

kyfi= 0.5+ (14+8e+ (Mrerygi — 0-3) +Arerypi” ) = 1.966
1

=1.672

k =0.333

eyfit=
Kypit \/kyf'f2 ~Nretygi”
N
Teoifii=—— =148 Ll
2
bp'itﬁ' ; hpt't’fi mm
A{Iydfi:5'797 kN'm
6« M, 45 N
o-mydﬁ :-_—7!"‘#%2: 133 —2
bpirgi s Pparyi mm
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Nurjahduskestavyys y-suuntaan

Mitoitusehto: JCO‘,” t

T yydfi

kcy 'jc[}dfz‘

Maksimi normaalivoima

Hoikkuusluku

Muunnettu hoikkuusluku

k, -kerroin

Nurjahduskerroin k.,

Puristusjannitys

Maksimi taivutusmomentti

Taivutusjannitys

Kiéyttoaste=0.64
Kiyttoaste =“KESTAA”

kn i f madfi
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<1

Ny;;=102.651 kN

Leyfit=2.5+Lpy= (1.2 . 10'1) mm
Ppitfi* bpitfi’
I :=_Pd 7P _ (1 957.10%) mm!
zfi 12 ( )
L4
Gpii= 2fi =53.116 mm
bpilff' ‘pilfi
-
Apii=—Y — 995.92
?‘zfz'
A [ F
Aretsfit=—1 Jeok _ 3495
71' 005
B,:=0.1 (alkukayryydesta riippuva

kerroin liimapuulle)
kefii= 0.5+ (14800 (Arepos—0.3) + Ao’ ) = 6.522

1
kczfi i = = =0.083
sz-i 3n \/kzﬁ _Are.!z fi

Nz

Uc{)dﬁ = df?’ = 1.48 L
2
bpt'!ft' " hp‘ilﬁ mm

ﬂ’fzdﬁ - 0.985 kN -

6« M, 44
O myafi ::—Zdﬁzz 0.226 lz

bpa fi® h’pt’l fi mm



Kiepahduskestavyys

Mitoituseht(}{ o’n!dfi 5 kcr-itfr' - fmdf-i
kN

9
m

6 M, ¢ :
Taivutusjannitys O mafi ::4""‘”?—2: (1.33-10%)
buifi Popai

Kiepahdustuentavali

a:=L,;=(4.8-10") mm
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin
tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle

Lfi=0.5-a=(2.4.10*) mm

Kuorma sijaitsee vedetylla reunalla, joten tehollista jannevdlia voidaan pienentaa
0,5h verran

Loafii=logi— 0.5+ hoypi= (2.212.10°) mm
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin
tehollinen jannevali pistekuormille lojri=0.8+-a= (3.84.10°) mm

Pilarin ylapaan liitos harjapalkkiin toteutetaan hankolautaliitoksena, joten
pistekuorma sijaitsee pilarin keskilinjalla

Lopafii=leri= (3.84+10") mm
Tasaisen kuorman aiheuttama
momentti

5 Quatis Lpit”
Mgyi=— e 378 kN -mn
Pistekuormien aiheuttama momentti 16
i DI
M gyppi= 2 — 5,016 kN -m

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle ja
pistekuormille

Mayfi=leprfi+ Masgi= Lefati

‘Eefﬁ = M iV =2.TT8 m
Suorakaidepilarin kriittinen arfit Masgi
taivutusjannitys
e=0.7
N — N
o’ﬂlﬂl“iffi ::%.EODS — 244.396 —2
Suhteellinen hoikkuus pilfi* “effi mm
Fmk
/\reimﬁ = - = =0.35
k.. -kerroin meritfi
kcritf-i =1

Kiyttdaste =0.636

Kiyttoaste=“KESTAA”
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Liite 3. Esimerkki litosten mitoituksesta 1(6)

Liitosten mitoituksessa kaytetdan samoja lahtoarvoja kuin liitteen 1 harjapalkin
mitoituksessa seka liitteen 2 mastopilarin mitoituksessa. Liimaruuvit ovat lujuus-

luokan 5.8 ruuveja.



LIITOKSET

Perustusliitos

Perustusliitoksena kaytetdan liimaruuviliitosta!

Liimaruuvin lujuusluokka

Liimaruuvien keskidetdisyydet

Uloimman liimaruuvin etaisyys pilarin
reunasta

Sisimman liimaruuvin etaisyys
tehollisen vychykkeen reunasta

Liimaruuvin halkaisija

Liimaruuviryhman painopisteen
etaisyys pilarin reunasta

Lujuusluokka =*5.8"

Qpgi= 75 mim
Apgt= 60 mm

e i=3D mm

Ay = 50 mm

i =19 mm

a:=a,,+a,.=110 mm

Puristus- ja vetoterasten painopisteiden e:=h,;—2-a=185 mm

etaisyys
Mitoittava normaalivoima

Fwd

Mitoittava momentti M=
Mitoittava leikkausvoima
Pilarikengan vetovoima
Pilarikengan puristusvoima

Liimaruuvin normaalivoimakestavyys

Ruuvin myétdkestavyyden
ominaisarvo

Ruuvin myétédamisen osavarmuusluku

N,;=187.978 kN

V,=22.053 kN
M; Ny
Ayi=————=249.073 kN
e 2
M; Ny
By=——+—=437.05 kN
€ 2
Rykzlﬂl kN

Ty =11

(a,.=35 mm)

H Ly
Lyt L+ Gua- Ly o =63.466 kN -m
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Ruuvin uppoumasyvyys liimapuuhun

Ruuvin tartuntakestavyyden
ominaisarvo
L,
Rak = (

490 mm

Liimaruuvin normaalivoimakestavyys

Liimaruuvien tarvittava lukumaara

Liimaruuviryhman lisdmitoitusehto

Mitoitusehto: F,,<n,"’-R,.,
Vedetyn liimaruuvinryhman
mitoituskuorma

Vedettyjen liimaruuvien lukumaara
Ruuvin tartuntakestévyyden
mitoitusarvo

Kiyttoaste =0.968

Liimapuun vetokestdvyys

Mitoitusehto: N;;>F,,

Liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo

Liimapuun vetokestavyys

Kayttéaste =0.391

L,=490 mm

Kiyttoluokka:=1

)-84 kN =84 kN

Ry =min (Ry" N R“") =73.92 kN

Yoy Yar

n,:=n;=3

Fryi=A,=249.073 kN

Thi= 4
Ry
Rad = k'ﬂlOd? . = 73.92 .k.N
M
. frox N
Jra:=Kmoaz *——=17.16 p—
Y mm

Nygi=Ffra*Acs=(6.374-10°) N

68

3(6)



69

4(6)
Liimaruuvin leikkauskestévyys
Mitoitusehto: V,;<R,,;-n, Th i ruuvia
Ruuvien keskidetaisyys a,=70 mm

a
Liimaruuvin leikkauskestavyyden R ;= " .8.3 kN="7.747 kN
mitoitusarvo Gps
Puristetun reunan liimaruuvit ottavat vastaan liitoksessa olevan leikkausvoiman V/;.
Kayttoaste=T1.2%
Palomitoitus
Perustusliitos mitoitetaan paloa vastaan syysuuntaan asennettujen itseporautuvien
ruuvien varaan. Mikali palonkestoaika on minimissaan 15 min, tulee ruuvin halkaisijan
olla d>3.5 mm. Liitoksen terdsosat tulee suojata palosuojamaalauksella
terdsrakentamisen ohjeiden mukaan.
Ruuvin kierteisen osan sisahalkaisija d;:==4.8 mm
Ruuvin tehollinen halkaisija def=1.1-d;=5.28 mm
Ruuvin pituus Lryui =500 mm
Levyn paksuus t,:=3 mm
Ruuvin tunkeumasyvyys ty =l — 1, =497 mm  (HUOM! ¢,>8-d,;)

8-d.;=42.24 mm
Palotilanteen leikkausvoima Vifi=2.436 kN
d i 17
Leikkauskestavyyden ominaisarvo R;:=1.15 -120-( of ) «N=2.335 kN
mim
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo k,=1.056
k
Ry=—% .k..R,=1.578 kN
T

Tarvittava ruuvien madra liitoksessa 1y :=round [Riﬁ =2
“l



Pilarin ja palkin valinen liitos
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Pilarin ja palkin valinen liitos toteutetaan hankolautaliitoksena. Tasta liitoksesta
on laskettu vain voimasuureet liitoksen maaritysta varten!

Ulkoiset voimat
Paakannattimen vinous

Paakannattimen kaltevuus

Padkannattimen tukireaktio
Normaalivoima liitoksessa
Momentti liitoksessa
Leikkausvoima liitoksessa

Tuulen imukuorman
aiheuttama tukireaktio pilarin
ylapadssa

Liitosvoimat

e:=15 mm

a:—atan [i) =0.911 deg

hy
Ad::w:%&l% kN
N, =A,=238.168 kN
My:=A,4-e=3.573 kN-m

Vyi=Ay-sin(a)=(3.785-10) N

Quwkimu* h-prz't *s
2

H,;:= kaimu"ha-p's"l‘ =—2.184 kN

Ylemman ruuviryhman painopisteen
etdisyys palkin ylareunasta

Hankolaudan ruuviryhmien 1 ja 2
keskidetaisyys

Ruuviryhmien 1 ja 2 keskitetdisyyden
painopisteen etaisyys pilarin ylapaasta

Hankolaudan paksuus
Hankolautojen keskidetaisyys

Ruuviryhmien maara/hankolaudan
puolisko

Hankolautojen maara/liitos

a:=130 mm
b:=400 mm

b
c::a+§:330 mm

Phankotauta =45 mom
2= bm! + Rnankotauta = ¢ T

nR ::2

nH::Q
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Hankolautaliitos mitoitetaan seuraaville voimille, kun liitoksessa on kaksi ruuviryhmaa/

hankolaudan puolisko.

Ruuviryhma mitoitetaan voimien V,
ja V., resultantin R, seka ruuvin
suuntaisen voiman N4
vhteisvaikutukselle

Hankolaudan leikkauskestavyys
tarkastetaan leikkausvoimille

Hankolaudan taivutuskestavyys
tarkastetaan momenteille

Palomitoitus
R30 liitos:
BN L
Tmin
kfhi:l! = 1 .5

teqi=30 min

Qfii= Br* kf!-u:n 3

M,
Vo a= =6.268 kN
ZeNg
Hd Hd_'C
M= + =—1.447 kN
NgNp My
Ry=\/V,® +V,2 =6.432 kN
Vae  Va
b ngp
Nyd': =2.508 kN
Ny

Va
QZdhaﬂfs:oIa-uta i=—=1.892 kN
Ny

H,
defw,nkolauta =——=-1.092 kN

Ny
Vd *C Vd_ b
M, ihankotauta = = =0.246 kN -m
Ny NNy
Hd +C Hd -b
ﬂ’fydh,ankoiauta = = =—0.142 kN -m,

Hankolaudan dimensioita kasvatetaan mitan a; verran.

(liimapuulle)

td_f?: =15 min

(treq = tdfl) =15.75 mm
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Liite 4. Esimerkki kehan siirtyman laskennasta 1(8)

Lahtotiedot

Lasketaan mastokehan vaakasiirtyma esimerkkikehalle keksityilla 1ahtotiedoilla.

Lahtotiedot siirtymalaskentaan saadaan taulukosta (6).

Rakennuksen pituus d on 50 000 mm, leveys B on 21 000 mm ja korkeus H
maanpinnasta on 6 400 mm. Kehavali s on 5 000 mm. Katon kaltevuus on 1:16.
Seka pilareiden etta palkin materiaalina on liimapuu GL30c, joten lujuuksina

kaytetdan sen mukaisia arvoja taulukosta (1).

Rakenteiden omapainot sisaltavat kattorakenteen painon, joka on 0,5 kN/m?, ri-
pustuskuorman, joka on 0,2 kN/m? seka palkin ja pilarin omat painot. Elementin
2 tasainen kuorma q sisaltaa lumikuorman, jonka ominaisarvo maassa on 2,5
kN/m? seka palkin omapainon ja ylapuolisten rakenteiden aiheuttaman tasaisen
kuorman. Pilareiden tasainen kuorma muodostuu rakenteen pitkalle sivulle pu-
haltavan tuulen aiheuttamasta tuulenpaineesta ja -imusta. Rakennuksen maas-
toluokka on 2. Tuulen imukuorman ominaisarvo tassa tapauksessa on 0,242
kN/m? ja painekuorman ominaisarvo on 0,364 kN/m?. Tuulikuormien laskenta on
tehty RIL 201-1-2017 ohjeen mukaisella pintapainemenetelmalla. Kaikki taulu-

kon (6) kuorman arvot ovat kayttoérajatilan kuormia.
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Taulukko 6. Esimerkkilaskun Iahtotiedot

Selite Symboli | Yksikkd | Elementti | Elementti | Elementti

1 2 3
Globaali kiertokulma | ai °, aste 90 0 90
Pituus Li m 4,8 20,595 4,8
Profiilin leveys bi m 0,24 0,24 0,24
Profiilin korkeus hi m 0,405 1,272 0,405
Poikkipinta-ala Ai m? 0,097 0,305 0,097
Jayhyysmomentti li m* 0,001 0,041 0,001
Kimmokerroin Ei N/m? 1,3-10"° 1,310 | 1,3-10"°
Omapaino Gi N 1,784-10% | 3,143-10* | 1,784:10°
Tasainen kuorma qi N/m 1,212-10% | 1,638-10* | 1,818-10°3
Lisdvaakavoima Hi N 3,085:10° | 0 4,054-10°

Naiden lahtdarvojen lisaksi tulee viela maaritetta taulukon (5) mukaiset matrii-

sien aputekijat. Tassa esimerkissa kaytettavat aputekijat 16ytyvat taulukosta (7).

Taulukko 7. Laskennassa kaytettavat matriisien aputekijat

Symboli Elementti 1 Elementti 2 Elementti 3
Ci 0 1 0

Si 1 0 1

Kai 2,633-108 1,927-108 2,633-108
Ksi 1,874:106 7,349:10° 1,874-10°
Kci 4,498-106 7,567:10° 4,498-10°
Kpi 1,439:107 1,039:108 1,439:107
Kei 7,197-10° 5,195:107 7,197-108
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Jaykkyysmatriisin maaritys

Koko rakenteen jaykkyysmatriisi [K] muodostetaan kaavan (66) mukaisesti yk-
sittaisten elementtien jaykkyysmatriiseista [ki]. Yksittaisten elementtien jayk-
kyysmatriisit muodostetaan kaavan (65) mukaisesti. Taman jalkeen element-
tien jaykkyysmatriisit tulee laajentaa vastaamaan koko rakenteen vapausas-
teita. Nain saadaan yksittaisille elementeille jaykkyysmatriiseiksi kuvien 13-15

mukaiset matriisit.

[ 1.874-10° 0 —1.498-10° —1.874-10° 0 —4.498-10° 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 2.633-10° 0 0 —2.633-10° 0 00000000
—4.498-10° 0 1.439-10° 4.498-10° 0 7.197-10° 00000000
—1.874-10° 0 41.498-10° 1.874-10° 0 4.498-10° 00D 000000
0 —2.633-10° 0 0 2.633-10° 0 00000000
—4.498-10% 0 7.197-10° 4.498-10° 0 1.439-10° 000D 00000
k,=| 0 0 0 0 0 0 00000000
0 0 0 0 0 0 00000000
0 0 0 0 0 0 00000000
0 0 0 0 0 0 00000000
0 0 0 0 0 0 00000000
0 0 0 0 0 0 00000000
0 0 0 0 0 0 00000000
| 0 0 0 0 0 0 0000000 O]
Kuva 13. Elementin 1 jaykkyysmatriisi
(000 0 0 00 000 0O 0 00
000 0 0 00 000 0O 0 00
000 0 0 00 000 0 0 00
000 1.927-10° 0 00 000 —1.927-10° 0 00
000 0 7.349-10° 0 7.567-10° 000 0 —7.349-10° 0 7.567-10°
000 0 0 00 000 0O 0 00
ey = 000 0 7.567-10° 0 1.039-10° 000 0O —7.567-10° 0 5.195-107
000 0 0 00 000 0 0 00
000 0 0 00 000 0 0 00
000 0 0 00 000 0O 0 00
000 —1.927-10* 0 00 000 1.927-10° 0 00
000 0 —7.349-10° 0 —7.567-10° 0 0 0 0 7.349-10° 0 —7.567-10°
000 0 0 00 000 0O 0 00
000 0 7.567-10° 0 5.195:10° 000 0 —-7.567-10° 0 1.039.10° |

Kuva 14. Elementin 2 jaykkyysmatriisi



&

Il
cccocooccocococoocooo
cococococococcoococoo
cococoocococoocoocooo
cocococococococococoo

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
1.874-10°
0
—1.198.10°
—1.874-10°
0
—1.1498.10°
0

0
0
0
0
0
0
0
0

2.633-10°

0
0

—2.633-10*

0
0

—4.498-10° —1.874-10°

0
1.439.107
4.1498-10°
0
7.197.10°
0

Kuva 15. Elementin 3 jaykkyysmatriisi

0
0
0
0
0
0
0

0
4.498.10°
1.874-10°
0
4.498.10°
0

0
0
0
0
0
0
0
0

—2.633-10°

0
0

2.633-10%

0
0

—1.498-10°
0
7.197.10°
4.498-10°
0
1.439.107
0

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0]
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Nyt kun yksittaisten elementtien jaykkyysmatriisit on maaritelty, voidaan ne yh-

distad koko rakenteen jaykkyysmatriisiksi [K] sijoittelusummauksella. Nain koko

rakenteen jaykkyysmatriisiksi saadaan kuvan 16 mukainen matriisi.

1.874-10°

0
—1.498-10°
—1.874-10°

0
—1.498.10°

0

0

0

0

0

2.633-10%

0
0

—2.633.10°

0
0
0
0
0

—1.498-10° —1.874-10° 0

0

0

1.439-10°  4.498-10°
4.498-10°  1.946-10°

0

0

7.197-10°  4.498-10°

0
0
0
o

0
0
0
0
—1.927-10°

—2.633-10%

7.567-10°
0
0
0
0
—7.349-10°
0
7.567-10°

—1.498-10° 0 0 0
0 0 0 0
7.197-10° 0 0 0
1.498-10" 0 0 0
0 7.567.10° 0 0
1.439.107 0 0 0
0 1.039-10° 0 0
0 0 1.874-10° 0
0 0 0 2.633-10°
0 0 —4.498-10° 0
0 0 -1.874-10° 0
0 —7.567-10° 0 —2.633-10°
0 0 —4.498-10° 0

5.195-10" 0

Kuva 16. Koko rakenteen jaykkyysmatriisi

0

—1.198-10"
0
1.439-107
1.198-10°
0
7.197-10°
0

cce

—1.927-10" 0
—7.349.10°

0
4

)

—7.567-10°
—1.874-10° 0
—2.633-10°

498.10° 0

1.946-10° 0
2.61-10%

0
1
0

498-10° 0

—7.567-10°

—1.498-10°
0
7.197-10°
1.498-10°
0
1.439-107
0

7.567-10°
0
5.195-10"
0
0
1]
0
—7.567-10"
0
1.039-10°

Kehan siirtymalaskennassa kaytetaan vain vapausasteiden 4, 5, 6, 7, 11, 12, 13

ja 14 mukaisia arvoja kokonaisjaykkyysmatriisista. Kuvassa 17 on esitettyna

siitymalaskentaa varten muodostettava jaykkyysmatriisi [Ky], joka sisaltaa vain

siirtymalaskentaan tarvittavan osan kokonaisjaykkyysmatriisista.




0

0

1.946-10* 0

2.64-10°

1.498-10° 0

7.567-10°

—1.927-10° 0

4.498-10°
0
1.439.107
0
0

—7.349-10° 0

0
7.567-10°

0
0

0
7.567-10°
0
1.039-10°
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Kuva 17. Siirtymalaskennassa kaytettava osa kokonaisjaykkyysmatriisista

Lukitus- ja solmupistevoimavektoreiden summavektorin maaritys

Siirtyman laskentaan tarvitaan jaykkyysmatriisin lisaksi rakenteen lukitusvoima-

vektori ja solmupistevoimavektori. Lukitusvoimavektori maaritellaan kaavan (71)

mukaisesti. Nain saadaan esimerkkilaskun lukitusvoimavektoriksi kuvan 18 mu-

kainen vektori.

[ 2.908-10°
0
—2.326-10"
2.908-10°
1.686-10°
2.326-10°
5.788-10°
1.362-10°
0
—3.49-10°
1.362-10°
1.686-10°
3.49.10%

| —5.788.10°

Kuva 18. Esimerkkilaskun lukitusvoimavektori

Solmupistevoimavektori maaritelladn kaavalla (70), jolloin esimerkkilaskun vek-

toriksi saadaan kuvan 19 mukainen vektori.
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Kuva 19. Esimerkkilaskun solmupistevoimavektori

Kun seka lukitusvoimavektori ettéd solmupistevoimavektori on maaritelty, voi-
daan ne laskea yhteen siirtyman laskentaa varten sijoittelusummauksella. Sijot-
telusummauksen jalkeen summavoimavektoriksi saadaan kuvan 20 mukainen

vektori.

[ —2.908.10% |
0
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Kuva 20. Esimerkkilaskun summavoimavektori
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Kuten jaykkyysmatriisissakin, myos summavoimavektorista siirtyman lasken-
nassa kaytetdan vain vapausasteiden 4, 5, 6, 7, 11, 12, 13 ja 14 mukaisia ar-
voja. Summavoimavektorista poimitaan siis kyseisten asteiden mukaiset arvot

ja luodaan summavektori Ry, joka on esitetty kuvassa 21.

[ —5.993-10" |
—1.704-10°
—2.326-10"
_|-5.788-10°
—8.416-10"
—1.704-10°
—3.49-10°

| 5.788.10° |

Kuva 21. Siirtymalaskennassa kaytettava osa summavoimavektorista

Siirtyman laskenta

Kun siirtyman laskentaan tarvittavat matriisit on ratkaistu, voidaan siirtymat las-
kea kaavan (61) mukaisesti. Siirtymamatriisi on esitetty kuvassa 22. Kaavassa

(61) siirtymaa on kuvattu muuttujalla r, joka vastaa kuvan 22 muuttujaa u.

[ —0.0134]
—0.0006
0.004
_1—0.0111
v T _0.0134
—0.0006
0.004
0.0111 |

Kuva 22. Esimerkkilaskun siirtymia kuvaava matriisi

Siirtymavektorin 4. vapausasteen arvo kertoo rakenteen vaakasiirtyman milli-
metreina. Siirtymaksi saadaan siis 13,4 mm. Kun siirtyman raja-arvona kayte-

taan H/300, saadaan siirtyman raja-arvoksi 21,3 mm ja kayttdasteeksi 63 %.
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Siirtyma pysyy siis sallituissa rajoissa. RX-Timber -ohjelmalla laskettuna siirty-
man suuruudeksi saatiin 13,6 mm, jolloin kayttdaste on 63,8 %, joka on vain 0,8
% suurempi kuin MathCAD laskentapohjan avulla lasketun esimerkin kaytto-

aste.

Vertailun vuoksi voidaan laskea siirtyma myos kaavan (59) mukaisesti, joka ei
huomioi kehavaikutusta, vaan siirtyma lasketaan vain pilarin ylaosan siirtymana

ulokkeen taipuman kaavoja hyddyntaen. Nain siirtymaksi saadaan

N
(2,908+1,146)-103 N-(4800 mm)3 1,818 ——-(4800 mm)*
Ukok = N N = 15,6 mm.
313 000 ——-1,329-10° mm* 8:13 000 ——-1,329:10° mm*
mm mm

Kayttdaste on talldin 73,2 %, joka on 10,2 % enemman kuin MathCAD -lasken-
tapohjan avulla laskettu siirtyman kayttdaste ja 9,4 % enemman kuin RX-Timber

-ohjelmalla saatu siirtyman kayttoaste.



