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The purpose of this thesis was to produce notebooks for structural engineer
students. These notebooks follow the guidelines of Eurocode. There are total of
four notebooks; the first one is for defining loads and how to use them correctly.
The next three notebooks are for different building materials; the first for con-
crete structures, the second for steel structures and the third one for wooden
structures.

These notebooks were based on similar notebooks which are used in Germany
for the same purpose. The notebooks in this thesis are remodeled to corre-
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As a result of this thesis, these notebooks are to be printed out and given to
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meant to be a quick source of information for calculating formulas and different
design values of various elements and building materials.
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1 Johdanto

Opinnaytetyonani teen rakennesuunnittelijoille muistivihkot, joiden on tarkoitus
auttaa ja tukea suunnittelijoiden tyota tarjoamalla tietoja yleisimmista raken-
nusmateriaaleista ja -elementeista seka niiden mitoituksesta Eurokoodin ohjei-
den mukaisesti. Vihkoihin on koottu tarkeimmat laskentakaavat ja mitoitusehdot,
joita suunnittelutydssa tarvitaan. Muistivihkoja on yhteensa nelja kappaletta,
joista ensimmainen on kuormitusten maarittdmiseen tarkoitettu. Seuraavat kol-
me vihkoa ovat rakenteiden suunnitteluun eri rakennusmateriaalien mukaisesti;
yksi vihko kasittelee betonirakenteita, toinen terasrakenteita ja kolmas puura-

kenteita.

Eurokoodit otettiin kayttodn helpottamaan kansainvalistd kauppaa Euroopan
sisdlla. Ennen eurokoodien kayttoonottoa kaikki rakennusmateriaalit ja -
elementit jotka tuotiin toisista Euroopan maista, jouduttiin testaamaan erilaisin
testein, jotta tuotteen vastasivat maakohtaisia vaatimuksia. Eurokoodien tehta-
vana on siis yhdistaa kaytdssa olevat mitoitusmetodit, jolloin tuotteiden ominai-
suuksien vertailu helpottuu maiden valilla. Suomessa ensimmaiset eurokoodin
kansalliset liitteet otettiin kayttoon vuonna 2007 ja vanha kaytossa ollut raken-
tamismaarayskokoelma kumottiin vuonna 2014. Taydelliset kansalliset liitteet

tulivat kayttéén vuonna 2017. (1.)

Tahan opinnaytetydhon on suunnitteluvihkokohtaisesti keratty vihkojen otsikoi-
den mukaisesti teoriaa ja selvennyksia, mita kussakin kohdassa on tarkasteltu
kyseisen vihkon kohdalla. Pohjana betoni-, teras- ja puumateriaalien suunnitte-
luvihkoissa on kaytetty Saksassa jo kaytdssa olevia vastaavaan tarkoitukseen

tehtyja vihkoja.

2 Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitus-
vihko

Tassa luvussa kaydaan lapi rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten
mitoitusvihko. Vihkon lahtdaineistona on kaytetty teosta RIL 201-1-2017 (2).



2.1 Perusteet

Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkon luvussa 1 Pe-
rusteet on esitettynd kuormien seuraamusluokkakertoimen maarittdaminen, raja-
tilojen maaritys ja eri yhdistelykertoimet kuormille. Naiden tietojen avulla raken-
teille voidaan maarittaa rakennuksen kayttotarkoituksen mukainen luotettavuus-

taso tarkasteltavassa rajatilassa.

Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkon alaluvussa 1.1
Seuraamusluokkakertoimen maaritys on kuvattu eri seuraamusluokat ja naiden
vaikutus mitoituksessa. Seuraamusluokkakertoimella otetaan huomioon mah-
dollisten vaurioiden vaikutus tilanteessa, jossa rakenteen vaurioituminen voi
aiheuttaa vahinkoa ihmisille tai ymparistdlle tai vaurioitumisen seurauksena voi
olla merkittavia taloudellisia menetyksia. Kertoimella korotetaan tai vahenne-
taan epaedullisten kuormien vaikutusta seuraamusten vakavuuden mukaan
kolmessa eri luokassa, jossa CC3-luokka on vakavimmille seuraamuksille ja

CC1-luokka vahaisimmille seuraamuksille.

Seuraavana Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkon
alaluvussa 1.2 Rajatilat on kasitelty kayttorajatilan ja murtorajatilan erot ja kaytto
eri tilanteissa. Kayttorajatilassa mitoitetaan rakenteet ja rakennusosat jotka liit-
tyvat toimintaan normaalikaytdssa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen
ulkonakdon. Murtorajatilassa mitoitetaan rakenteet ja rakennusosat joiden vau-
rioituminen tai murtuminen vaikuttaa suoraan ihmisten turvallisuuteen ja raken-

teen varmuuteen.

Viimeisena Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkon
luvussa 1 Perusteet alaluvussa 1.3 Yhdistelykertoimet on taulukkomuodossa
esitetty eri yhdistelykertoimet. Yhdistelykertoimen avulla otetaan huomioon eri
kuormien yhtaaikainen vaikutus rakenteen tai rakennusosan kestavyyteen. Yh-
distelykertoimet ja varmuuskertoimet valitaan sen mukaan, ettd saadaan mitoi-

tettavalle rakenteelle tai rakennusosalle suurimmat mahdolliset vaikutukset.



2.2 Kuormitusyhdistelmat

Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvinkon luvussa 2
Kuormitusyhdistelmissa esitellaan aluksi kaytettavat merkinnat kuormille. Nais-
sa merkinnoissa kirjaimella G viitataan pysyviin kuormiin ja kirjaimella Q muut-
tuviin kuormiin. Seuraavana vihkossa on esiteltyna kuormien laskeminen ker-
toimineen tilanteissa, joissa rakennetta tarkastellaan jaykkana kappaleena
(EQU) (kaava 1), rakenteen tai rakenneosien kestavyytta / geoteknistd kanta-
vuutta (STR) (kaavat 2 ja 3), puhdasta geoteknista kantavuutta (GEO) (kaava 4)
tai onnettomuustilanteessa huomioitavaa kuorman vaikutusta (kaavat 5 ja 6).
Kaavojen alussa olevista kahdesta luvusta ylempaa (ja suurempaa) lukua kay-
tetdan, mikali kuorman vaikutus rakenteen kestavyydelle on epaedullinen ja

alempaa lukua mikali vaikutus on edullinen rakenteen kestavyyden kannalta.

1,1K,
BQU: '™ ) Gy +7eP + L5Kpy * Qua + LSKe ) Woi Qs (1)

jz1 i>1

STR: 115KFIZGI<; +VPP+15KFI*Qk1+15KFIZWOi*le 2)

jz1 i>1

Kuitenkin vahintian: 351{” Z G, j

j21

GEO: 10KF’ZG,U+pr+13KF,*Qk1+13KFIZ‘POL*le (4)

j21 i>1

Onnettomuustilanne, kun paaasiallinen kuorma (Qx+) on lumi-, jaa- tai tuuli-

kuorma;

Z Gk,j +P+A;+ Wi * Q1+ Z W, * Qi (5)

=1 i>1

Onnettomuustilanne, kun paaasiallinen kuorma (Qx 1) on jokin muu kuin lumi-,

jaa- tai tuulikuorma;

D Gyt P+ g+ W 5 Quat ) Worx Qs (6)

j=1 i>1



2.3 Kuormat

Seuraavana Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkossa
on esitelty eri kuormien maaraytyminen ja laskeminen tilojen kaytdén mukaan
sekd rakennuspaikan sijainnin mukaan. Rakennuspaikan sijainnilla otetaan
huomioon lumikuorman maara ja maaston muodon vaikutus rakennukseen

kohdistuvaan tuulikuormaan.

Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkon luvussa 3.1
Rakennuksen tilojen luokat ja kuormien ominaisarvot taulukossa on eriteltyna
rakennuksen tilat kayttotarkoituksen mukaan jaoteltuna ominaiskuormineen.
Rakennuksen tilojen kayttotarkoitukset ovat avattuna vihkon taulukossa esimer-

kein jokaisen tilan kohdalla.

Tama jalkeen Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkos-
sa on kasitelty luvussa 3.2 Lumikuorma ja sen mitoitus. Lumikuorman mitoitus
alkaa rakennuspaikan sijainnin perusteella valittavasta lumen ominaiskuormas-
ta maassa s;. Tata varten vihkoon on liitetty Suomen kartta, jolla on esitettyna
lumikuorma maassa eri paikkakunnilla. Seuraavana vihkossa on opastettu kuin-
ka lasketaan lumikuorman vaikutus rakennuksen katolla s (kaava 7), johon vai-
kuttaa katon muoto ja pinta-ala seka tuulen aiheuttama kinostus. Kaavan muut-

tujat ovat selitettyind vihkossa.
S=pxCexCpxs (7)

Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvinkon luvussa 3.3
Maastoluokat ja maaston rosoisuus on esitettyna kuinka maaston muoto vaikut-
taa tuulen nopeuspaineeseen. Maastonmuoto on jaettu viiteen eri luokkaan 0 —
IV, jossa 0 on sileinta ja IV rosoisinta maastoa. Maaston rosoisuuden perusteel-
la valitaan tuulen puuskanopeuspaine q,,(z) jota vihkon seuraavissa osioissa
saatavilla kertoimilla modifioimalla saadaan laskettu tuulen vaikutus rakennuk-
seen. Vihkon taulukossa on esitetty kaava, jolla saadaan laskettua kussakin
maastoluokassa vaikuttava nopeuspaine korkeudella z (kaava 8). Kertoimen y,,
maarittamiseen vaikuttaa rakennuksen sijainti suhteessa maastonkohoumiin.

Kertoimen y, maarittdminen on opastettu vihkossa tarkemmin.



CIp(Z) =VYp* qu(Z) 8)

Taman jalkeen Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten mitoitusvihkon
luvussa 3.4 Tuulikuorma on esitetty tuulikuorman maarittaminen. Tuulikuorman
laskennassa hyodynnetaan vihkon edellisessa vaiheessa maaritettya puuska-
nopeuden perusarvoa, joka kerrotaan kertoimella y,. yp -kerroin on riippuvainen
maaston muodosta ja rakennuksen sijainnista suhteessa maaston kohoumiin.
Seuraavana vihkossa opastetaan tuulikuorman maarittaminen erikorkuisille ra-
kennuksille. Tata varten vihkossa on kaaviot erikorkuisille rakennuksille ja kuin-
ka tuulenpaineen vaikutus lasketaan kullekin korkeusvyohykkeelle (kaava 9).
Tasta saatu pinnanmuodon modifioima nopeuspaine tietylla korkeudella g, (z)
(kaava 8) kerrotaan rakennekertoimella c;c; ja voimakertoimella Cr. Rakenne-
kerroin csc; huomioi kaytetyn rakennusmateriaalin ja voimakerroin C; rakennuk-

sen muodon ja hoikkuuden.
qw(2) = c5cq * Cf * Qp(Z) €©))

Tasta saadaan tuloksena tuulikuorman kokonaisvaikutus rakennuksen seinaa
vasten nelibkuormana, joka Rakenteiden suunnitteluperusteet ja kuormitusten
mitoitusvihkon seuraavan osion ohjeilla voidaan jakaa edelleen osakuormiksi
rakennuksen osapinnoille. Vihkon kaavioissa on esitetty, kuinka rakennus tulee
jakaa osapintoihin riippuen tuulen suunnasta seka kuinka tuulikuorma jakaantuu
rakennuksen eri osa-alueille. Tata varten tarvitaan ulkoisen paineen kerroin cy,,
jossa alaindeksin numerolla 10 tarkoitetaan kymmenen nelidn tai suurempaa
rakennuksen tarkasteltavaa aluetta ja alaindeksin numerolla 1 alle kymmenen

nelion kokoisia alueita.

3 Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihko

Tassa luvussa kaydaan lapi terasbetonielementtien suunnitteluvihkon sisalto.
Vihkon pohjana ja esimerkkina on kaytetty saksalaista Bemessungs- und Kon-

struktionshilfen fir Stahlbetonbauteile nach Eurocode 2 -julkaisua (3).



3.1 Materiaaliparametrit

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 1 Materiaaliparametrit on
kayty lapi Suomessa kaytdssa olevat betonin ja raudoituksen materiaaliosavar-
muuskertoimet, yleisimmat betoniluokat ja raudoitusterakset seka niiden omi-

nais- ja suunnitteluarvot.

Vihkon alaluvussa 1.1 Betonin ja teraksen materiaaliosavarmuuskerroin on esi-
teltyna Suomessa kaytetyt osavarmuuskertoimet betonille ja betoniteraksille.
Osavarmuuskertoimessa on huomioitu mitoitustilanne, eli onko kyseessa nor-
maali- vai onnettomuustilanne, seka rakenneluokka. Yleisimpana tilanteena pi-
detaan rakenneluokka 2:ta, missa toleranssiluokka on 1 ja toteutusluokka on 2.
Talldin betonin osavarmuuskerroin y,. on 1,5 ja raudoituksen y; on 1,15. Vihkos-

sa kaytetyt laskuesimerkit ovat laskettu naiden arvojen mukaan.

Tama jalkeen Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 1.2 Betonin
materiaaliparametrit on koottu lujuusluokkiin C12/15 — C90/105 kuuluvat betonit
ja naiden ominais- seka suunnitteluarvot. Suunnitteluarvot on laskettu edellises-
sa kappaleessa mainitun osavarmuuskertoimen mukaisesti. Kansallisena pa-
rametrina a..:na on kaytetty kaikissa tulevissa laskuesimerkeissa ja taulukoissa

arvoa 0,85.

Raudoitukseen kaytettavien teraksien materiaaliparametrit ovat koottuna vihkon
luvun 1.3 Raudoituksen materiaaliparametrit taulukkoon. Taulukossa on kerrottu
teraksen merkinta ja valmistusmenetelma seka ominais- ja suunnitteluarvot

raudoitusteraksen osavarmuuskertoimen y,, ollessa 1,15.
3.2 Rasitusluokat

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 2 Rasitusluokat on esitettyna
ympariston asettamat vaatimuksen betonin valintaan ja annettu vahimmaislu-
juusluokka ja betonipeitepaksuus kussakin rasitusluokassa. Rasitusluokalla on
suuri merkitys betonin valinnassa, silla varsinkin teiden varsilla ja meren rannik-

koalueilla roiskuva vesi ja ilmassa kulkeutuvan suola sydvyttavat betonia.

Vihkon luvussa 2.1 Rasitusluokat ymparistoolosuhteiden mukaisesti olevaan
taulukkoon on listattu rasitusluokista kaytetyt luokkatunnukset ja kuvattu, millai-

10



sen ympariston mikakin luokka luo betonille. Taman lisaksi jokaisesta rasitus-
luokasta on kerrottu esimerkein, millaisessa kohteessa rasitusluokka on yleinen.
Samassa taulukossa on my0s esitetty betonin vahimmaislujuusluokka betonin

suunnittelukayttdian ollessa 50 vuotta.

Tama jalkeen Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 2.2 Betonipeit-
teen vahimmaispaksuus eri rasitusluokissa olevassa taulukossa on esitettyna
betoniteraksen ja janneteraksen betonipeitteen vahimmaispaksuus rasitusluokit-
tain. Sadan vuoden kayttoialle mitoitettaessa vihkon taulukkoon on merkitty pal-
jonko paksuutta on kasvatettava, jotta sadan vuoden kayttoika toteutuu. Viimei-

sena taulukossa on suositukset minimi-lujuusluokalle kyseisilla rasitusluokilla.
3.3 Taivutusmitoitus

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 3 Taivutusmitoitus on opas-
tettu taivutuksen vaatiman vetoterasmaaran laskenta, ja esitetty kuinka rasituk-
set jakautuvat taivutetun palkin sisalla. Taivutuksen maarittdamiseen tarvittavan
tehollisen leveyden maarittdminen on esitetty vihkon luvussa 3.2 Tehollinen le-

veys.

Vihkossa taivutusmitoitus alkaa luvussa 3.1 Laskentataulukko mittakertoimilla
esitetyilla betonipalkkiin vaikuttavan momentin mitoituksella ja palkin dimensi-
oista kaytetyilla merkinndilla. Vihkon seuraavassa osiossa on esitetty suhteelli-
sen momentin laskenta kahdessa eri poikkileikkauksessa: suorakulmaiselle pal-
kille ja T -poikkileikkaukselle. Taman suhteellisen momentin avulla saadaan
vihkossa olevasta alemmasta taulukosta muita viitearvoja taivutuksen mitoituk-
seen, kuten tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus g (kaava 10), kerroin
&, jonka avulla voidaan maarittda voimien nollalinjan suhteellinen etaisyys palkin
ylareunasta ja kerroin ¢ (kaava 12), jonka avulla voidaan maarittda sisainen
momenttivarsi z (kaava 11). Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus on

laskettu kaavalla:

B =1-y1-2ups (10)

Sisainen momenttivarsi z, lasketaan kaavalla:

11



z=d<1—§) a1

Tasta on johdettu kerroin ¢, joka saa arvonsa siis kaavasta:

_ B
(=1-3 (12)

Naiden kaavojen ja vihkossa olevan taulukon arvojen avulla voidaan maarittaa
vaadittava vetoterasten pinta-ala. Vihkon taulukkoon on merkitty nykyinen euro-
koodin ja entinen Suomen rakentamismaarayskokoelman suositus suhteellisen

momentin ylarajaksi.

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 3.2 Tehollinen leveys on
opastetaan kuinka tehollinen leveys b.rr maaritetaan T -poikkileikkauksessa.
Etaisyyden maarittaminen momentin vaikutuspisteesta [, on kuvattu vihkon ta-

man luvun alemmassa kuvassa.

Viimeisena taivutusmitoituksessa on kasitelty vihkon luvussa 3.3 Momentin uu-
delleen jakautuminen tapauksia joissa momentin uudelleen jakautumista voi-
daan hyodyntaa. Momentin uudelleen jakautumista voidaan hyoddyntaa jatkuvilla
laatoilla ja palkeilla kun perakkaisten jannemittojen suhde on valilla 0,5 - 2,0.
Vihkon taulukkoon on kuvattu, kuinka uudelleen jakautuminen vaikuttaa suh-

teelliseen momenttiin p.
3.4 Leikkausmitoitus

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luku 4 Leikkausmitoitus alkaa ha-
vainnollistavalla kuvalla, jossa esitetdan leikkaushakojen tiheyden maaraytymi-
nen kulman 6 perusteella. Vihkon seuraavissa osioissa kaydaan lapi mitoituseh-

to leikkaukselle ja leikkausraudoituksen maarittdminen.

Vihkossa leikkausmitoituksen ensimmaisessa luvussa 4.1 Mitoitusehto kaydaan
lapi leikkauskestavyyden mitoitusehto ja kuinka lasketaan betonipoikkileikkauk-
sen leikkauskestavyys Vg, .. Leikkauskestavyyttd mitoitettaessa on otettava
huomioon leikkauskestavyyden vahimmaisarvo, joka lasketaan seuraavalla

kaavalla 13:

12



VRd,c = (Vmin + klacp)bwd (13)
Kaikki muuttujat ovat selitettyina suunnitteluvihkossa arvoineen.

Seuraavana Terasbetonirakenteiden suunnitteluvinkossa on kayty lapi leikkaus-
raudoituksen mitoitus luvussa 4.2 Leikkausraudoituksen mitoitus. Leikkausrau-
doituksen mitoitus alkaa jannityksen v, laskennalla kaavalla 14:
Vea
=— (14
VEa bz (14)
Taman jalkeen voidaan laskea leikkausjannityksen vaatima raudoitus. Suunnit-
teluvihkossa on esitetty kaksi kaavaa, joista ensimmainen on tapaukselle, jossa
haat ovat suorassa kulmassa vetoraudoitukseen nahden (kaava 15), ja toinen
tapaus tilanteelle, jossa haat eivat ole suorassa kulmassa vetoraudoitukseen
nahden (kaava 16). Kulma a on esitetty vihkossa luvun 4 Leikkausmitoitus en-

simmaisessa kuvassa.

S * Ugq * by,

@=90%; Asw = fya * cot

(15)

S *Vggq * by,
fya * (cotf + cota) * sina

(16)

a#90° ; A, =

Minimiraudoituksen tarkastaminen tapahtuu kaavalla:

Vet

Aswmin = S * by, x 0,08 x—— (17)
fyk
Leikkausvoima Vg, aiheuttaa myos lisdvetovoimaa, joka taytyy ottaa huomioon
paaraudoituksen mitoituksessa. Lisavetovoiman vaikutus lasketaan seuraavalla

kaavalla:
AF; 4 = 0,5Vg4 * (cotf — cota) (18)

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkossa luvussa 4.3 Maksimileikkausvoi-
man kestavyys leikkausraudoitetuilla elementeille osiossa esitetyilla kaavoilla
lasketaan maksimileikkausvoiman kestavyys tapauksissa, joissa haat ovat joko
kohtisuoraan tai vinossa kulmassa paaraudoitusta kohden. Suunnitteluvihkossa
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esitetyt maksimileikkausvoiman kestavyyden laskentaan kaytetyt kaavat ovat
voimassa, kun betonin lujuusluokka on enintddan C50/60. Tatad suuremman lu-
juusluokan betonit, joiden liericlujuuden ominaisarvo f., on yli 50 N/mm?, kuu-

luvat korkealujuusbetoneihin.

Vihkon luvussa 4.4 Vahimmaisleikkausraudoitus on taulukko, jossa on esitetty-
na kertoimen p,, n:, avulla poikkileikkaukseen vaadittavan raudoituksen promil-
leosuus. Taulukossa on my0s eriteltyna palkille ja laatalle vaadittu vahimmais-
leikkausraudoitus betonin lujuuden mukaan. Vahimmaisleikkausraudoitus

As wmin lasketaan kaavalla:
As,w,min =S * Pwmin * bw * sina (19)
3.5 Halkeamamitoitus

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 5 Halkeamamitoitus on maa-
ritelty halkeaman suurin sallittu leveys, vahimmaisraudoitus halkeaman valtta-
miseksi. Taman lisdksi halkeamamitoitus luvussa on maaritetty raudoitustangon
suurin sallittu halkaisija ja tankovali. Suunnitteluvihkon luvussa 5.1 Suurin sallit-
tu halkeaman leveys on taulukossa esitetty ympariston rasitusluokan asettama
raja-arvo halkeaman leveydelle w;. Luvussa 5.2 Vahimmaisraudoitus on esitet-
tyna halkeamamitoituksen asettama raudoituksen vahimmaisarvo, joka laske-
taan kaavalla 20:
Ace

As,min =k *k * fct,eff * O'_ (20)

N

Kaavan arvot ja muuttujat ovat selitettyina tarkemmin vihkossa.

Seuraavana vihkon luvussa 5.3 Tangon enimmaishalkaisija ja tankovali tauluk-
koon on koottu raudoitusjannityksen arvoja valilla 160 N/mm? ... 450 N/mm?, ja
halkeaman leveydet 0,4 mm, 0,3 mm ja 0,2 mm. Naiden arvojen perusteella
vihkossa on laskettu kullekin halkeamaleveydelle tangon enimmaishalkaisija ¢s
ja tankojen enimmaisvali s, jotta sallittua suuremmilta halkeamilta valtytaan.
Vihkon taulukosta saatua tangon enimmaishalkaisija modifioidaan kuormitusta-
pauksen mukaan vihkossa seuraavien kolmen kaavan mukaisesti, jotta saa-

daan kuormituksen mukainen muunnettu tangon enimmaishalkaisija ¢. Eri mi-
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toitustapaukset ovat taivutukselle (kaava 21), vetorasituksella (kaava 22) ja
kuormituksesta johtuvalle jannitykselle (kaava 23).

fct,eff " kc * hcr

¢s = s * 29 2x(h—d) (21)
ax fct,eff hcr
b= S i @D
o5 * Ag
¢s = s * (23)

4x(h—d)*xb=29
3.6 Ankkurointi

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 6 Ankkurointi on esitettyna,
minkd mukaan maaraytyy tartuntatilan ominaisuudet valusuunnan perusteella,
ankkurointipituuden perusarvot tietyissa tilanteissa seka ankkuroinnin mitoitus ja
teraksien jatkospituudet. Raudoituksen tulee olla ankkuroitu vihkossa olevien
ohjeiden mukaisesti, jotta se voidaan ottaa huomioon mitoitettaessa kestavyyt-
ta. Vihkon luvussa 6.1 Tartuntatila on kasitelty tartuntaolosuhteisiin vaikuttavat
tekijat: betonin valusuunta, raudoituksen sijainti poikkileikkauksessa seka poik-
kileikkauksen korkeus. Vihkoon on havainnollistavin kuvin esitetty milloin ky-

seessa on hyvat ja milloin huonot tartuntaolosuhteet.

Suunnitteluvihkon luvussa 6.2 Ankkurointipituuden perusarvo olevaan tauluk-
koon on laskettu valmiiksi ankkurointipituuden perusarvon [, 4, mittoja milli-
metreind. Arvoon vaikuttaa betonin lujuusluokka, tangon halkaisija ja tartunta-
olosuhteet. Arvot ovat laskettu kayttaen kaavaa 24 ja pyoristetty ylospain yhden
millimetrin tarkkuuteen.

¢ o5

lbarqa = 4 * E (24)

Edellisessa osiossa saatua ankkurointipituuden perusarvoa modifioimalla vih-
kon luvussa 6.3 Ankkurointipituuden mitoitusarvo esitetyilla pienennystekijoilla
a - as saadaan laskettua ankkurointipituuden mitoitusarvo. Pienennystekijoita
varten vihkossa on taulukko, missa on kerrottu tekijoiden arvot ja laskentape-

ruste joko vedettyna tai puristettuna. Taman jalkeen vihkossa on esitetty ankku-
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rointipituuden vahimmaisarvo 1, ,,,;,, vedetyissa ja puristetuissa tangoissa seka
ankkuroinnin maarittaminen tietylle voimalle F. Viimeisena asiana vihkon ankku-
rointia kasittelevassa luvussa on kayty lapi raudoituksen jatkospituuksien [,
(kaava 25) ja ly in (kaava 26) maarittaminen luvussa 6.4 Raudoituksen jatkos-

pituudet.

_ s,req
lo = qyaya3a506 * lpg rqa * ) (25)
s,prov

0:3a6 * lb,rqd
lO,min > min 15¢ (26)
200 mm

3.7 Raudoituksen valinta

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 7 Raudoituksen valinta on
esitetty raudoituksen valintaa helpottavia taulukoita. Vihkon taulukoista saa hel-
posti katsottua raudoitusmaaran aiemmin maaritetylle kuorman vaatimalle rau-
doitukselle eri tangon halkaisijan mukaan. Vihkon ensimmaisessa taulukossa
on vierekkaista kokoluokkaa olevien harjatankojen poikkipinta-alan vertailu kap-
palemaaran mukaan. Valkoisella pohjalla on saman halkaisijan omaavin tanko-
jen kappalemaaran mukainen poikkipinta-ala ja harmaalla pohjalla yhdistetty
poikkipinta-ala vierekkaistd kokoluokkaa olevilta tangoilta eri kappalemaaran
mukaisesti. Siniselld pohjalla oleva numero kuvaa tankojen kappalemaaraa, ja
taman ruudun paalla oleva luku on yhden kyseista kokoluokkaa olevan tangon
poikkipinta-ala.

Vihkon luvussa 7.1 Laatan raudoitus taulukkoon on laskettu valmiiksi raudoituk-
sen poikkileikkauspinta-aloja ag tankovalin ja tangon halkaisijan mukaan. Taulu-
kon arvot kertovat siis paljonko raudoitusta kyseisilla parametreilla on metrin
levyisella alueella. Taulukon viimeisessa sarakkeessa on lisaksi laskettuna
montako tankoa metrille tulee eri tankovalityksella. Seuraavana vihkon luvussa
7.2 Palkin raudoitus on taulukkomuodossa esitetty tangon halkaisijan ja kappa-
lemaaran mukaan poikkileikkauksen raudoituksen pinta-ala A;. Taulukossa on

my0s esitetty tankojen metripainot.

16



Terasbetonirakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 7.3 Samassa tasossa olevi-
en tankojen enimmaismaara palkissa olevassa taulukossa on esitetty montako
tankoa voi sijoittaa samaan tasoon palkin sisalla. Muuttujia taulukossa ovat pal-
kin leveys b ja tangon halkaisija ¢. Suluissa olevat arvot jaavat hieman vaadi-
tuista etaisyyksista. Taulukon alimmalla rivilla oleva haan halkaisija kertoo suu-
rimman haan halkaisijan, joka tayttaa taman taulukon sallitun tankomaaran.
Suurempia hakoja voi siis kayttaa, mutta silloin taman taulukon mukaiset tan-
komaarat eivat enaa pade, silla silloin joko terasten valiin ei jaa tarvittavaa tilaa

tarysauvalle, tai betonipeite paksuus jaa alle 25 millimetriin.

Vihkon luvussa 7.4 Hakojen mitoitus on taulukossa esitettyna hakojen poikki-
leikkauspinta-ala a; metrin pituisella alueella, kun muuttujina ovat hakavali ja
hakatangon halkaisija. Taulukkoon on laskettu tilanteet, joissa haat ovat joko 2-
tai 4-leikkeisina. Taulukon viimeisessa sarakkeessa on laskettuna kuinka monta
hakaa metrin matkalle menee millakin hakavalilla. Taman jalkeen vihkon luvus-
sa 7.5 Hakojen maksimivali on esitetty leikkausvoiman vaikutus hakojen mak-
simivaliin. Taulukossa on esitettyna pitkittaisen ja poikittaisen hakavalin enim-
maisarvot leikkausvoiman Vi, ollessa 30 %, 60 % tai yli 60 % maksimileikkaus-

voiman kestavyydesta Vig max-
3.8 Palonkestavyys

Terasbetonirakenteiden suunnitteluvinkon viimeisessa luvussa 8 Palonkesta-
vyys on esitetty kuinka betonirakenteissa saavutetaan vaaditut palonkestavyys-

luokat pilareilla, laatoilla ja palkeilla.

Vihkon luvussa 8.1 Poikkileikkaukseltaan pyoreat tai suorakulmaiset pilarit on
taulukkoon merkitty kriteerit milla pilari saavuttaa R 60, R 90 tai R 120 standar-
dipalonkestavyysluokan. Pilarin vahimmaismitat, jotka vaikuttavat palonkesta-
vyyteen, ovat pilarin leveys b,,;, ja tankojen keskioetaisyydet a. Taulukkoon on
eriteltyna eri palotilanteet, joissa pilari on altistettuna palolle joko yhdelta puolel-

ta tai useammalta kuin yhdelta puolelta.

Terasbetonilaatan palonkestavyys on kasitelty vihkon luvussa 8.2 Terasbe-
tonilaatta. Vihkon taulukkoon on huomioitu yhteen suuntaan kantava laatta, ris-

tiin kantava laatta, pilarilaatta ja ristiin kantavan ripalaatan rivat. Standardipa-
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lonkestavyysluokkia taulukossa ovat REI 60, REI 90 ja REI 120, joiden saavut-
tamiseen vaikuttavat laatan parametrit ovat laatan paksuus hg, raudoituksen

keskidetaisyys a ja ripalaatalla rivan leveys b,,,;,.

Terasbetonipalkkien palonkestavyys on kasitelty vihkon luvussa 8.3 Terasbe-
tonipalkki. Vihkossa oleva taulukko antaa palkeille vaatimukset, joilla saavute-
taan standardipalonkestavyysluokat R 60, R 90, R 120 ja R 240. Taulukossa on
kriteerit vapaasti tuetuille ja jatkuville palkeille eri palkin paksuuden ja raudoi-

tuksen keskiovalin yhdistelmilla.

4 Terasrakenteiden suunnitteluvihko

Tassa luvussa kaydaan lapi terasrakenteiden suunnitteluvihko. Vihkon pohjana
ja esimerkkina on kaytetty saksalaista Bemessungs- und Konstruktionshilfen fur

Stahlbauwerke nach Eurocode 3 -julkaisua (4).
4.1 Materiaaliparametrit

Terasrakenteiden suunnitteluvihkon ensimmaisessa luvussa 1 Materiaalipara-
metrit on kayty lapi eri terasrakenteiden osavarmuuskertoimet, leikkauskesta-
vyyden suunnitteluarvot, kuumavalssattujen rakenneterasten seka rakenneput-
kien myotorajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot eri standarteilla ja teraslajeil-

la. Taman lisaksi vihkon tassa luvussa on esitetty taipumien kayttorajatilat.

Vihkon luvussa 1.1 Terasrakenteiden osavarmuuskertoimet on esitetty eri teras-
rakenneosien ja poikkileikkausten seka liittimien osavarmuuskertoimet. Vihkon
taulukossa olevan liitosten kestavyys kohdan alla olevassa liukumiskestavyys
osiossa mainitulla kiinnitysluokalla tarkoitetaan liitoksen kiristysasteen ja rasi-
tustavan mukaista kiinnitysluokkaa. Kiinnitysluokat ovat jaoteltu seuraavat:

Leikkausvoiman rasittamat ruuviliitokset

- Kiinnitysluokka A: reunapuristustyyppinen kiinnitys
- Kiinnitysluokka B: kayttorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys

- Kiinnitysluokka C: murtorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys

Vetovoiman rasittamat ruuviliitokset:
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- Kiinnitysluokka D: kiinnitykset esijannittamattomin ruuvein

- Kiinnitysluokka E: kiinnitykset esijannitetyin ruuvein

Seuraavana Terasrakenteiden suunnitteluvihkossa on luvussa 1.2 Leikkauskes-
tavyyden suunnitteluarvot taulukkoon keratty teraslajien S 235, S 275, S 355 ja
S 450 puristuskestavyyden mitoitusarvo oy, seka leikkauskestavyyden mitoitus
arvo ti,;. Nama arvot ovat valmiiksi laskettuna osavarmuuskertoimen y,, ollessa
joko 1,0 tai 1,1, jotka ovat yleisimmat terasrakenteilla kaytettavat osavarmuus-

kertoimet.

Vihkon luvussa 1.4 Kuumavalssattujen rakenneterasten myotorajan ja vetomur-
tolujuuden nimellisarvot on kerattyna eri valmistusstandardien mukaisten kuu-
mavalssattujen teraslajien myGtorajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot.
Nama arvot ovat laskettu valmiiksi vihkon taulukkoon levypaksuuden t ollessa
40 millimetria tai alle, seka levypaksuuden ollessa yli 40 millimetria mutta mak-
simissaan 80 millimetria. Vihkon luvussa 1.5 Rakenneputkien myoétorajan ja ve-
tomurtolujuuden nimellisarvot on taulukko teraksisille rakenneputkille eri valmis-
tusstandardien mukaan. Arvot ovat laskettu valmiiksi putkille, joiden seinaman
paksuudet ovat 40 millimetria tai alle seka seinaman paksuuden ollessa yli 40

millimetria mutta maksimissaan 65 millimetria.

Taman jalkeen Terasrakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 1.5 Taipumien kayt-
torajatilat on esitetty sallitut taipumat eri rakenteille taulukossa. Eri rakenteita

taulukossa ovat:

- paakannattajat, joita ovat katto-, valipohja- ja ulokerakenteet
- katto-orret
- seinaorret

- muotolevyt, joita ovat katto-, valipohja-, seina- ja ulokelevyt

Sallittu taipuma on vihkossa esitettyna jokaiselle rakenteelle erikseen muodos-
sa L/n, jossa L on rakenteen jannevali ja n on kullekin rakenteelle erikseen

maaratty taipuman suurin sallittu arvo.

19



4.2 Poikkileikkausluokka (PL)

Terasrakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 2 Poikkileikkausluokka (PL) on esi-
tettynd taulukko muodossa IPE, HEA ja HEB —profiilien poikkileikkausluokat
profiilin korkeuden ollessa valilla 80 — 1000 millimetria. Toisena osana tassa
luvussa on kasitelty profiilin osan hoikkuutta laipan ja uuman levypaksuuden
osalta.

Vihkon luvussa 2.1 |- ja H-profiilit taulukkoon on keratty teraslajien S 235 ja S
355 profiilien IPE, HEA ja HEB poikkileikkausluokat profiilin korkeuden mukaan.
Jokaisen profiilin alla on eriteltyna neljaan eri sarakkeeseen poikkileikkausarvot,
naista neljasta kaksi ensimmaista saraketta kertovat kuuluuko profiili poikkileik-
kausluokkaan 1 vai 2, ja mika on maksiminormaalivoima poikkileikkausluokalle
2. Kolmanteen ja neljanteen sarakkeeseen on merkittyna profiilin poikkileikkaus-
luokka puristukselle, mikali profiilin poikkileikkausluokka on 4, on sarakkeeseen
lisaksi merkitty valmiiksi laskettu tehollisen pinta-alan A, arvo.

Seuraavana vihkossa on luvussa 2.2 Max c/t elastisella ja plastisella poikkileik-
kauksella taulukossa esitettyna tarkistuskaavat, joilla voi maarittaa profiilin osan
poikkileikkausluokan uuma ja laipan osalta. Vihkon taulukossa ensimmaisessa
sarakkeessa olevan arvon tayttaessaan profiilin osa kuuluu vahintaankin poikki-
leikkausluokkaan 2. Tata varten tarvitaan tieto profiilin uuman korkeudesta c,, ja
paksuudesta t,,, seka laipan osalta pituus c; ja paksuus t;. Vihkon taman osion
kaavassa ja kuvassa esitetty kerroin @ on sisaisen rasituksen nollalinjan sijain-
nin maarittdmisen tarkasteltavassa osassa. Teraslajin osalta taytyy laskea arvo

suhteellisen muodonmuutoksen kertoimelle ¢, joka saadaan kaavalla 27.

£ = /235/fy 27)

Vihkon taulukon toisessa sarakkeessa on esitetty poikkileikkausluokan 3 kritee-
rit profiilin uumalle ja laipalle. Kertoimella i kuvataan rasituksen ¢, sisaista ja-

kaumaa tarkasteltavassa osassa.
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4.3 Leikkausmitoitus

Terasrakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 3 Leikkausmitoitus luvussa kay-
daan lapi terasrakenteiden leikkauskestavyyden maarittdminen eri poikkileik-
kausluokkien rakenteille kimmo- ja plastisuusteorian mukaisesti. Plastisuusteo-
rian mukaista mitoitusta voidaan kayttaa poikkileikkausluokkaan 1 ja osaan
poikkileikkausluokkaan 2 kuuluvista rakenteista, joilla kiertymiskyky mahdollis-
taa plastisen mekanismin muodostumisen. Mikali rakenteella ei ole riittavaa
kiertymiskykya plastisen mekanismin aikaansaamiseksi, mitoitetaan se kimmo-

teorian mukaan.

Vihkon luvussa 3.1 Mitoitusehto kaikille poikkileikkausluokille on aluksi esitetty
mitoitusehto kaikille eri poikkileikkausluokille, pois lukien poikkileikkausluokan 4
mitoitusehto, joka on vain |- ja H-profiileille. Leikkauskestavyyden mitoitusta var-
ten vihkon taman osion loppuun on keratty ohjeet kuinka maarittaa leikkauspin-

ta-ala A, eri terasrakenteille.

Seuraavassa vihkon luvussa 3.2 Kimmoteorian mukainen mitoitus poikkileik-
kausluokan 3 rakenteille on opastettu kuinka maaritetaan poikkileikkausluok-
kaan 3 kuuluvien I- ja H-profiileiden vaikuttava leikkausjannitys t poikkileikkauk-
sen eri osissa. Profiilin eri osat ovat jaettu yhdeksaan eri osaan: laipan paihin
(51, S3, S7 ja Sy), laippojen valiseen keskialueeseen (S, ja Sg), uuman paihin (S,

ja Sg) ja uuman keskiosaan (Ss).

Taman jalkeen vihkossa luvussa 3.3 Kimmo- ja plastisuusteorian mukainen mi-
toitus poikkileikkausluokan 2 rakenteille tarkastellaan yksiakselisen ja kaksiak-
selisen taivutuksen ja normaalivoiman mitoitusta. Ohjeet on koottu poikkileik-

kausluokan 2 rakenteille kimmo- ja plastisuusteorian mukaisesti.
4.4 Epakeskeisyydesta aiheutuvan lisamomentin mitoitus

Terasrakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 4 Epakeskeisyydesta aiheutuvan
lisamomentin mitoitus on kasitelty kappaleeseen kohdistuvan lisamomentin
maarittaminen epakeskeisyydesta johtuen. Vihkon taulukkoon on listattu alku-

kaarevuutta vastaavat nurjahduskayrat ap — d ja naiden mukainen epatarkkuus-

21



tekija a, jota tarvitaan vihkon kohdassa 5.2 Nurjahduskayran valinta poikkileik-

kauksesta riippuen.
4.5 Nurjahduskestavyys

Seuraavaksi Terasrakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 5 Nurjahduskestavyys
on kasitelty aluksi mitoitusehto (kaava 28) nurjahtamista vastaan. Nurjahdus-
kestavyys Nprp lasketaan kaavan 29 mukaisesti, johon tarvitaan vihkon seu-

raavan osion pienennystekijan y —arvo.

N
£ 21,0 (28)
b,Rd

X *Axf,
Npra ==——= (29)

M1

Vihkon luvussa 5.1 Pienennystekijan y —arvoja olevaan taulukkoon on valmiiksi
laskettu rakenteen hoikkuuden A ja nurjahduskayréan mukaisia arvoja apusuu-
reelle ¢ ja pienennyskertoimelle y. Arvot ovat laskettu rakenteen hoikkuuden
ollessa valilla 0,20 — 2,50.

Seuraavaksi vihkossa lukuun 5.2 Nurjahduskayran valinta poikkileikkauksesta
riippuen on taulukkomuotoon koottu eri profiilien poikkileikkaukset ja ohjeet nur-
jahduskayran valintaan profiilin dimensioiden perusteella. Kayran valintaan vai-
kuttavat seindman paksuus ja akseli, jonka suhteen nurjahtamista tarkastellaan.
Valintaan vaikuttaa myos profiilin teraslaatu.

4.6 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen kiepahduskestavyys eri poikki-

leikkausluokissa

Terasrakenteiden suunnitteluvihkon luvun 6 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen
kiepahduskestavyys eri poikki-leikkausluokissa alkuun on esitetty mitoitusehto

kiepahduskestavyydelle M, z4, joka lasketaan kaavalla 30.

f
Mpra = Xitmoa * Wy * == (30)
Ym1
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Edellisessa kaavassa olevan y;r n.q —Kertoimen maarittdminen on hieman han-

kalaa, joten tassa selvennys kuinka kyseisen arvon maaritys menee:

1.

Ensimmaisena lasketaan kriittinen nurjahduskuorma heikomman akselin
suhteen N, , kaavalla 31. Taman laskemiseen saa apua vihkon lopussa
olevista, luvun 10 Poikkileikkausarvot taulukoista joihin on keratty eri pro-
fiilien staattisia arvoja. Taulukoista saa muun muassa arvot profiileiden
jayhyysmomentille I ja taivutusvastukselle /.

w2 x EI,

Ney, = 12 (€29

Seuraavana lasketaan kriittinen momentti kiepahduksessa M,,, joka
saadaan 1-aukkoisen palkin tapauksessa kaavalla 32, muussa tapauk-

sessa taman laskenta on syyta suorittaa laskentaohjelmalla.

Mg = C; * Ny % <\/c2 +0,25% 2% + 0,5 Zp) (32)

Edelliseen kaavaan saadaan kertoimelle C; arvo vihkosta sivulta 10 tau-
lukosta "Momenttikuvio C;, korjauskerroin k. ja taipumakerroin a 1-
aukkoiselle palkille”. Nama arvot ovat siis riippuvaisia momenttikuvion
muodosta. Arvo kertoimelle ¢? saadaan kaavasta 33. Tasta saadun kriit-
tisen momentin avulla voidaan siirtya maarittdmaan muunnettua hoik-

kuutta A;7.

1y +0,039 % 17+,
= 2

2

c (33)

Muunnettu hoikkuus 1,; saada laskettua kaavalla 34, jonka jalkeen tasta
saadun arvon perusteella valintaan vihkon sivulla 9 olevasta taulukosta
arvo pienennystekijalle y;r, jonka valintaan vaikuttaa profiilin korkeuden

suhde leveyteen.

(34)
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5. Seuraavaksi lasketaan arvo kertoimelle f kaavalla 35. Kaavassa kaytet-
tavan korjauskertoimen k. arvo on kertoimen C; tavoin riippuvainen mo-
menttipinnan kuviosta, ja sen maaritys on esitetty myos vihkossa sivulla

10 samassa taulukossa kertoimen C; kanssa.
f=1-05+(1—k)*[1-20x(2r%08)?* <10 (35

6. Kiepahduskestavyyden pienennystekija x.rmo.q lasketaan tamén jalkeen

kaavalla 36.

XLT
XLT,mod = T <10 (36)

Lopuksi vihkossa on tassa luvussa taulukkomuodossa esitettyna I- ja H-
profiileiden poikkileikkausarvot I; ja I, sekd momenttikuvion mukaiset arvot ker-

toimelle C;, korjauskertoimelle k. ja taipumakertoimelle a.
4.7 Vetokestavyys

Terasrakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 7 Vetokestavyys on alussa esitetty
mitoitusehto vetokestavyydelle N, r,. Seuraavana on opastettu kuinka vetokes-
tavyyden mitoitusarvo lasketaan bruttopoikkileikkaukselle, reidlliselle nettopoik-

kileikkaukselle ja kulmalevylle.
4.8 Ruuviliitokset

Seuraavana Terasrakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 8 Ruuviliitokset on
ensimmaisena taulukkoon kerattyna standardoitujen ruuvien myotorajan f,,;, ja
vetomurtolujuuden f,,;, nimellisarvot. Vihkon taulukkoon on huomioitu ruuvit joi-

den lujuusluokka on valilla 4.6 — 10.9.

Vihkon luvussa 8.1 Leikkaus- ja reunapuristusmitoitus on esitetty mitoitusehto
ruuvilitoksen leikkauskestavyydelle F,r, ja reunapuristuskestavyydelle Fj rg.
Leikkauskestavyyden arvot ruuvikohtaisesti ovat esitettyna vihkossa sivulla 11
ja reunapuristuskestavyyden maarittaminen vihkon sivulla 12. Seuraavana vih-
kossa on luvussa 8.2 Vetokestavyysmitoitus esitetty mitoitusehto ruuviliitoksen

vetokestavyydelle F, gz, ja lapileikkautumiskestavyydelle B, 4. Molempien ruu-
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vikohtaiset mitoitusarvot ovat esitetty vihkon sivulla 12. Taman jalkeen vihkossa
on esitelty luvussa 8.3 Yhdistetty veto- ja leikkausmitoitus mitoitusehto yhdiste-

tylle veto- ja leikkausrasitukselle (kaava 37).

FyEa Fi ga
Fyra 14 *Fipa

<10 (37)

Terasrakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 8.4 Nimellisvalykset on keratty sal-
litut valykset normaaleille pyoreille ref’ille ja ruuveille tai niveltapeille naiden ni-
mellishalkaisijan perusteella. Ruuveilla ja niveltapeilla joiden halkaisija on 12 —
14 millimetria (M12 — M14) sallitaan 1 millimetrin nimellisvalys, 16 — 24 millimet-
rin halkaisijaltaan olevilla ruuveilla (M16 — M24) sallitaan 2 millimetrin nimellis-
valys ja tata paksummilla (M27 ->) 3 millimetria.

Vihkon luvussa 8.5 Reuna- ja keskitetaisyydet on taulukkomuodossa esitetty
terasrakenteisiin porattavien reikien pienimmat ja suurimmat sallitut reuna- ja
keskidetaisyydet. Reuna- ja keskioetaisyyden maarittdamiseen vaikuttaa poratta-

van reian halkaisija d,, levyn paksuus t ja kaytetty teraksen valmistusstandardi.

Seuraavana vihkossa on luvussa 8.6 Leikkauskestavyys taulukkoon laskettu
leikkauskestavyyden F, z; mitoitusarvot yhta ruuvia kohden ruuvin koon ja lu-
juusluokan mukaan. Taulukkoon on eriteltyna leikkauskestavyys ruuvin kiertei-
selle ja kierteettomalle osalle. Taman jalkeen vihkon luvussa 8.7 Reunapuris-
tuskestavyys on esitettyna reunapuristuskestavyyden Fj, p, laskentakaava (kaa-
va 38). Reunapuristuskestavyyteen vaikuttaa voiman vaikutussuunta seka ruu-
vin reian sijainti.
ey x oy x fxd xt

F = (38)
bRd Ym2

Vihkon luvussa 8.8 Vetokestavyys on taulukkoon laskettu vetokestavyyden F, 4
mitoitusarvot yhta ruuvia kohden ruuvin koon ja lujuusluokan mukaan. Tauluk-
koon on eriteltyna vetokestavyys erikseen uppokantaisille ruuveille ja muille
ruuveille. Lopuksi vihkossa on luvussa 8.9 Lapileikkautumiskestavyys tauluk-
koon laskettu lapileikkautumiskestavyyden B, r; mitoitusarvot yhta ruuvia koh-

den tarkasteltavan levyn paksuuden ollessa 10 millimetria. Lapileikkautumiskes-
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tavyyteen vaikuttavat ruuvin koko, teraslaji ja kaytetty ruuvityyppi. Vihkon taulu-
kon alle on lisatty kaava (kaava 39), jonka avulla lapileikkautumiskestavyyden
voi laskea levyn paksuuden t,, ollessa muu kuin 10 millimetria.

Bpra = 0,6 *m*dpy x t, *f—u (39)

Ym2

4.9 Hitsiliitos

Terasrakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 9 Hitsilitos on keratty yksinkertais-
tetut ohjeet pienahitsilitoksen mitoittamiseen rinnastettavien teraksien hei-
koimman lujuusluokan mukaisesti. Mitoitusehtona on kaava 40, jonka perusteel-
la hitsilitos on tarkoitus mitoittaa liitettavista teraslajeista heikoimman lujuuden

mukaan. Talloin hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla 41.

Uw,Ed = ’O—f + TJZ_ + T||2 < fvw,d (4‘0)

_ fuVB
fvw,d - ﬂw xy (4‘1)

M2

Vihkossa on tarkemmin selitettyind merkkien tarkoitukset.
4.10 Poikkileikkausarvot

Vihkon viimeiseen lukuun 10 Poikkileikkausarvot on keratty yleisimpien I- ja H-
profiileiden seka putkiprofiileiden poikkileikkausarvoja. Luvun alkuun on vihkos-
sa esitetty |- ja H-profiileiden poikkileikkausmerkinnat. Seuraavana vihkossa
alaluvulla 10.1 IPE-profiilin poikkileikkausarvot on taulukkoon keratty |PE-
profiilin poikkileikkausarvoja, jotka ovat Rakentajain kalenterin 2015 mukaisia
arvoja (4, s. 530). Taman jalkeen vihkon alaluvussa 10.2 HEA-profiilin poikki-
leikkausarvot on koottu taulukkoon HEA-profiilin poikkileikkausarvoja, jotka ovat
Rakentajain kalenterin 2015 mukaisia arvoja (4, s. 526). HEB-profiilin poikkileik-
kausarvot loytyvat taulukosta vihkon luvusta 10.3 HEB-profiilin poikkileikkausar-

vot. Arvot ovat Rakentajain kalenterin 2015 mukaisia arvoja (4, s. 527).

Viimeisena vihkossa on luvun 10.4 RHS-putkipalkkien poikkileikkausarvot tau-

lukkoon keratty neliomaisten ja pyoreiden putkipalkkien poikkileikkausarvoja.
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Naiden poikkileikkaussuureiden merkitykset ovat selitettyina kunkin taulukon
alussa. Arvot ovat Rakentajain kalenterin 2015 mukaisia arvoja (4, s. 516-517,
521-522).

5 Puurakenteiden mitoitusvihko

Tassa luvussa kaydaan lapi puurakenteiden suunnitteluvihko. Vihkon pohjana ja
esimerkkina on kaytetty saksalaista Bemessungs- und Konstruktionshilfen fir
Holzbauwerke nach Eurocode 5 -julkaisua (6) seka Puuinfon tarjpamaa lyhen-

nettya suunnitteluohjetta puurakenteille (7).
5.1 Materiaaliparametrit

Puurakenteiden suunnitteluvihkon ensimmaisessa luvussa 1 Materiaaliparamet-
rit on kasitelty eri puurakenteiden osavarmuuskertoimet, muunnoskertoimen
kmoa —arvot, virumaluvun k., —arvot, yleisimpien puutuotteiden ominaisarvot.
Lisaksi vinkossa tassa luvussa on esitetty puurakenteissa kaytettavien liittimien

korroosionsuoja vaatimukset.

Vihkon luvussa 1.1 Puurakenteiden osavarmuuskertoimet taulukkoon on koottu
puurakentamisessa kaytettyjen rakennusmateriaalien ja naiden valisten liitoksi-
en osavarmuuskertoimet. Liitettdessa yhteen kahta tai useampaa eri puutava-
raa, kaytetdan osavarmuuslukuna suurinta arvoa liitettavista puutuotteista, jol-
loin saadaan varmalla puolella oleva mitoitusarvo. Seuraavassa vihkon luvussa
1.2 Muunnoskertoimen k,,,q arvot taulukkoon on keratty muunnoskertoimen
k.n.oq arvot kaytettavan rakennusmateriaalin, kayttéluokan ja kuorman aikaluo-
kan mukaan. Kuorman aikaluokka on jaettuna yhteensa viiteen osioon, jotka

ovat; hetkellinen, lyhyt aikainen, keskipitka, pitkaaikainen ja pysyva.

Seuraavana vihkon luvussa 1.3 Virumaluvun kg, arvot on koottu taulukkoon
virumaluvun kg, ¢ arvoja. Vihkossa olevaan taulukkoon on merkittyna materiaali

ja sen valmistusstandardi. Kayttdluokka -sarakkeessa osasta kohdista puuttuu
arvo, silla naitd materiaaleja ei ole hyvaksytty kaytettavaksi kyseessa olevassa
kayttoluokassa.
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Vihkon luvussa 1.4 Sahatavaran ominaisuudet on taulukossa esitettyna lujuus-
luokiteltu sahatavara C14 — C40. Naiden ominaisuudet ovat jaettuna vihkossa
olevassa taulukossa kolmeen osioon; ominaislujuuksiin, jaykkyysominaisuuksiin
ja tiheysarvoihin. Kaikki arvot ovat ominaisarvoja, joten saadakseen suunnitte-
luarvon vihkoon on lisatty muistutuksena kaava 42, jonka avulla tama maarite-
taan.
fa = kmoa * f_k (42)
Ym

Seuraavana vihkossa on luvussa 1.5 Liimapuun ominaisuudet taulukoihin kerat-
ty erikseen yhdistetyn liimapuun (GLXXc) ja homogeenisen liimapuun (GLXXh)
ominaisarvot lujuusluokista GL20c/h — GL32c/h. Vihkossa esitellyn liimapuun
valmistusstandardi on EN 14080. Samaan tapaa kuin sahatavaralla, nama omi-
naisarvot ovat jaettuna kolmeen osioon ja arvot ovat ominaisarvoja, joista kaa-
van 42 avulla voidaan laskea suunnitteluarvo. Tama jalkeen vihkon luvussa 1.6
Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q LVL:n ominaisuudet taulukkoon on koottu Kerto-S,
Kerto-T ja Kerto-Q LVL:n ominaisarvot. Nama arvot ovat edellisten vihkossa

olevien taulukoiden mukaan jaettuna kolmeen osioon.

Lopuksi vihkon tassa osiossa luvussa 1.7 Liittimien korroosionsuoja vaatimuk-
set taulukkoon on keratty puurakentamisessa kaytettavat liittimet ja niiden kor-
roosionsuoja vaatimukset. Korroosionsuoja vaatimukseen vaikuttaa rakenteen

kayttdluokka.
5.2 Rakenneosien mitoitus

Puurakenteiden suunnitteluvihkon lukuun 2 Rakenneosien mitoitus on koottu eri
rasituskestavyyksien mitoitus puurakenteille. Vihkossa taman luvun alkuun on
esitetty kertoimen k,,, arvo puutuotekohtaisesti, seka huomautettu kiepahdusalt-
tiilla sauvoilla k.;; kertoimen kaytosta. Seuraavassa vihkon luvussa 2.1 Yhdis-
tetty taivutus- ja vetorasitus on esitetty yhdistetyn taivutus- ja vetorasituksen
mitoitusehto. Vihkossa on mitoitusehto mitoitettaessa y- ja z-akselin suhteen

(kaavat 43 ja 43), riippuen siitd kumpi akseli on maaraava.

0. o 0.
t,0,d m,y,d +k m,z,d < 1}0 (43)

ft,O,d fm,y,d " fm,z,d

kun y — akseli on korkeampi:
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o, 0; g,
t,0,d +k my,d + mzd <10 (44)

ft,O,d " fm,y,d fm,z,d

kun z — akseli on korkeampi:

Tama jalkeen vihkon luvussa 2.2 Yhdistetty taivutus- ja puristusrasitus on esitet-
ty yhdistetyn taivutus- ja puristusrasituksen mitoitusehdot mitoitettaessa y- ja z-
akselin suhteen (kaavat 45 ja 46).

Uc,O,d Um,y,d +k Gm,z,d

kun y — akseli on korkeampi: m
kc,y * fc,O,d fm,y,d fm,z,d

<10 (45)

g, 0. 0.
o0d g m¥d Tmad g (46)

kc,z * fc,O,d " fm,y,d fm,z,d

kun z — akseli on korkeampi:

Naiden lisaksi rasituskestavyyden tulee tayttaa myods seuraava mitoitusehto
(kaava 47):

2
Om,y.d ) 0¢,0,d
— ) +——=—<1,0 (47
(kcrit * fm,y,d kc,z * fc,O,d ( )
Puurakenteiden suunnitteluvinkon luvussa 2.3 Yhdistetty leikkaus- ja vaanto-
rasitus on esitetty yhdistetyn leikkaus- ja vaantorasituksen mitoitusehdot 1-
akseliselle taivutukselle (kaava 48), suorakaidepoikkileikkaukselle (kaava 49) ja
2-akseliselle taivutukselle (kaava 50). Lisaksi vihkon tassa osiossa on myos

eritysohjeet leikkausta mitoitettaessa lovetuille palkeille.

Taq
-~ <10 (48)
v,d

Va
h b x k.,

2 2
Ty,d Tz,d
(—f,,,) + ( f) <10 (50)

Vihkon luvussa 2.4 Vaantorasitus on esitetty vaantorasituksen mitoitusehto

Tg =15% (49)

(kaava 51) ja kertoimen kgpqp,. arvot ympyra- ja suorakaidepoikkileikkauksille.
Taman lisaksi vihkossa on kaavat vaantorasituksen laskemiseen suorakaide-

(kaava 52) ja ympyrapoikkileikkauksille (kaava 53).
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Ttor,d

<10 (51
kshape * fv,d ( )

3 * Miora b
Ttora = 5 (1406+2)  (52)
2 *Mt d
Ttor,d = T * ro;: (53)

Rakenneosien mitoituksen viimeisessa vihkon luvussa 2.5 Sivuttaisvoimasta ja
vaannosta johtuva rasitus on esitetty sivuttaisvoimasta ja vaanndosta johtuvan

rasituksen mitoitusehto (kaava 54).

2 2
Ttor,d Ty,d) (Tz,d>
+ + <10 (54
<kshape * fv,d) (fv,d fv,d ( )

5.3 Kiepahdus- ja nurjahduskestavyys

Puurakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 3 Kiepahdus- ja nurjahduskestavyys
on maaritetty kiepahduskestavyys taivutetulle sauvalle ja nurjahduskestavyys
puristetulle sauvalle. Lisaksi vihkossa taman luvun loppuun on taulukkomuotoon
keratty eri puutavaroiden nurjahduskertoimen k. arvoja. Vihkon luvussa 3.1
Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys on maaritetty mitoitusehto taivutetun
sauvan kiepahduskestavyydelle. Nurjahduskerrointa k., kaytetagn kun nurjah-
duskestavyytta tarkastellaan poikkileikkauksen vahvempaan suuntaan z-akselin
suhteen (kaava 55), ja kerrointa k., tarkasteltaessa nurjahduskestavyytta hei-

kompaan suuntaan y-akselin suhteen (kaava 56).

2
. Oc0,d Om,y,d Om,z,d

z — akselin suhteen: o, + i + ( e > <10 (55
kc,y * fc,O,d kcrit * fm,y,d fm,z,d

2
o o o
y — akselin suhteen: c0d 4 ( m.y.d > + e < 1,0 (56)
kc,z * fc,O,d kcrit * fm,y,d fm,z,d
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Vihkossa taman osion lopussa on esitetty kiepahduskertoimen k_,;; arvot hoik-
kuusluvun 4,.,,, suhteen, seka kaava 57, jonka avulla tdman hoikkuusluvun voi

laskea.

fmk * hox lef
A = - 57
rel,m \/0’78 % bz % EO’OS ( )

Seuraavana vihkon luvussa 3.2 Puristetun sauvan nurjahduskestavyys on esi-
tetty puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusehto y- ja z-akselin suh-
teen (kaavat 58 ja 59). Vihkossa taman osion loppuun on lisatty havainnollista-

va kuva sauvan x-, y- ja z-akseleista.

0, 0, d 0.
<04 XL 4 k22 < 1,0 (58)
kc,y * fc,O,d fm,y,d fm,z,d

z — akselin suhteen:

g, 0. 0.
o0d g myd | Tmid g (59)

kc,z * fc,O,d " fm,y,d fm,z,d

y — akselin suhteen:

Vihkon luvussa 3.3 Nurjahduskertoimen k. arvoja taulukkoon on laskettu val-
miiksi nurjahduskertoimen k. arvoja eri puutavaroille. Nurjahduskertoimen ar-
von valintaan vaikuttaa rakenteen hoikkuus A, joka saadaan kaavalla 60 tarkas-
teltavan akselin mukaan. Kaavassa olevan jayhyyssateen i, arvon saa lasket-
tua kaavalla 61, missa kertoimella H tarkoitetaan tarkasteltavan palkin korkeut-
ta. Nurjahduspituuden L. arvon maaritysta varten vihkon nurjahduskerrointaulu-

kon alle on lisatty ohjetaulukko.

Ay==—"2% tai 1, =—2 (60)
lZ Z
L= (61)
I, =—
VA m

Itse nurjahduskertoimen k. arvo on laskettu seuraavilla kaavoilla (kaavat 62 -

64), missa alaindeksin kirjaimella i kuvataan tarkasteltavaa akselia:

Ai chk
Aperj = — * / 2% (62)
rel,i - EO,OS
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k; =0,5* [1 + B * (Arel,i - 0'3) + A?‘el,i] (63)

1
kc,i = (64)

kit [kf =

5.4 Taipuma

Puurakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 4 Taipumat on aluksi esitelty taipu-
mien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot Puuinfon ohjeiden mukaan
(6, s. 21). Vihkossa on taman luvun alussa esitetty eri taipumien lyhenteet ja
merkitykset. Taman jalkeen vihkossa on esiteltyna laskentakaavat hetkelliselle

taipumalle w;,;, kokonaistaipumalle wy;, ja lopputaipumalle wy. fin-

5.5 Varahtelymitoitus

Puurakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 5 Varahtelymitoitus on kayty lapi lat-
tiarakenteen alimman ominaistaajuuden laskenta. Mikali ominaistaajuus on alle
9 hertsia, vaaditaan lattiarakenteelle eritystarkastelua. Lattiarakenteen alim-
maistaajuuden laskenta tapahtuu kaavalla 65. Vihkossa on tarkemmin eriteltyna

kaavassa kaytettyjen suureiden selitykset.

= ES
2 % L2 s*m

h (65)

5.6 Puristuskestavyys

Vihkon luvussa 6 Puristuskestavyys on esitelty puristuskestavyyden maaritta-
minen, kun puristus tapahtuu joko kohtisuoraan tai vinossa kulmassa puun syita
vastaan. Vihkon alaluvussa 6.1 Puristus kohtisuoraan syitd vastaan on mitoi-
tusehto kohtisuoraan puun syita vastaan tapahtuvalle puristukselle. Aluksi tassa
osiossa on esitelty mitoitusehto puristuskestavyydelle (kaava 66) ja laskenta-
kaava tukipainekertoimelle k., (kaava 67) puristuksen vaikuttaessa koh-
tisuoraan puun syita vastaan. Tukipainekerrointa laskettaessa tarvittavan k.o,
kertoimen maaritys on esitelty vinkossa seuraavana havainnollistavin kuvin eri-

laisissa tilanteissa puutavarakohtaisesti.
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Oc90d < kc1 * feo0a (66)

lc,90,ef

ke, = *keoo (67)

Vihkon alaluvussa 6.2 Puristus vinossa kulmassa syiden suuntaan nahden on
mitoitusehto puristukselle, joka vaikuttaa vinosti puiden syysuuntaan nahden.

Talloin mitoituksen tulee tayttaa seuraava ehto (kaava 68):

fc,O,d

* sin?(a) + cos?(a)

Uc,a,d < (68)

fc,O,d

kc,90 * fc,90,d
5.7 Mekaaniset liitokset

Puurakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 7 Mekaaniset liitokset liitosten mitoi-
tus alkaa liittimen suunnittelukestavyyden R; maarittamiselld, joka lasketaan
seuraavalla kaavalla 69. Liitettdessa kahta erilaista puumateriaalia yhteen kay-
tetdan mitoituksessa sen materiaalin k,,,,; kerrointa, jolla se on pienempi.

kmod

Ry = *R,  (69)
Ym

Seuraavana tassa vihkon luvussa on tuotu esiin veto- ja puristusrasituksen
vaihtelun huomioiminen liitoksissa, jotka mitoitetaan keskipitkaaikaisen tai pit-
kaaikaisen aikaluokan mukaan. Naissa tilanteissa mitoitus tapahtuu vedolle

kaavalla 70 ja puristukselle kaavalla 71.
Vedolle: FEd = Ft,d + O,SFC’d (70)
Puristukselle: Fgq = F,q +0,5F. 4 (71)

Tama jalkeen vihkossa on opastettu kuinka tarkistetaan puun kestavyys liitok-
sissa, joissa liitosvoima vaikuttaa vinossa kulmassa puun syiden suuntaan nah-
den. Tata varten vihkoon on keratty tarpeelliset kaavat ja havainnollistavat kuvat
tilanteesta, jolloin kyseinen tarkastus tulee tehda.

Vihkon luvun 7.1 Naulaliitokset alkuun on esitetty kuvin mita tarkoitetaan yksi-

leikkeisella ja kaksileikkeisella liitoksella ja naulojen limityksella. Vihkon kuvissa
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on esitettyna tunkeumasyvyyden t maaritys. Taman jalkeen vihkossa on kayty
lapi erikseen naulaliitoksen leikkauskestavyyden maarittaminen, naulattujen
puulevyliitosten mitoitus, naulatut puun ja teraksen liitokset, pituussuunnassa
kuormitettujen naulojen mitoitus seka liitokset, joita rasittaa yhdistetty leikkaus-
rasitus ja pituussuuntainen kuormitus. Luvun loppuun vihkossa on keratty taulu-
koihin sileiden ja profiloitujen naulojen ulosvetokestavyyden R,; mitoitusarvoja

tietyissa tilanteissa.

Seuraavassa Puurakenteiden suunnitteluvihkon luvussa 7.2 Ruuviliitokset on
vihkoon keratyt ruuviliitoksien mitoitusohjeet. Nama vihkon koskevat vain stan-
dardin EN 14592 mukaisia ruuveja. Luvun alussa vihkossa on ohje ruuvien mi-

toitukselle ruuvin tehollisen halkaisijan d.r perusteelle; mikali ruuvin tehollinen

halkaisija on 6 millimetria tai alle, mitoitus tapahtuu samalla tavalla kuin profi-
loiduilla pyoreilla nauloilla, tehollisen halkaisijan ollessa yli 6 millimetria mitoitus

tapahtuu seuraavan luvun pulttilitoksien mukaisesti.

Ruuviliitoksia kasittelevaan vihkon lukuun on lopuksi lisatty ohjeet pituussuun-
nassa kuormitetuille ruuviliitoksille. Naihin kuuluvat |apivetokestavyyden ja veto-

lujuuskestavyyden maaritys.

Vihkon luvussa 7.3 Pulttiliitokset alkuun on maaritetty pultit, joita nama ohjeet
koskevat. Naita ohjeita voi myds kayttaa siis ruuviliitoksille, joissa ruuvin teholli-
nen halkaisija on yli 6 millimetria. Vihkossa olevat mitoitusohjeet ovat pulttiliitok-
sen leikkauskestavyydelle, pultatuille puulevyn ja puun liitoksille seka teraksen
ja puun valisille liitoksille. Naiden lisaksi vihkossa on kirjalliset ohjeet pituus-

suunnassa kuormitetuille pulttiliitoksille.

Mekaanisten liitosten viimeiseen lukuun 7.4 Liitinetaisyydet on koottu aluksi esi-
porauksen tarpeellisuuden kriteerit, jonka jalkeen on havainnollistavin kuvin esi-
tetty ensin naulojen ja taman jalkeen ruuvien ja pulttien pienimmat keskio- ja
reunaetaisyydet. Naulaliitoksia havainnollistavissa vihkon kuvissa numerot ovat
naulan halkaisijan kerrannaisia, esimerkiksi mitalla 5 tarkoitetaan siis arvoa 5d,
jolloin 4 mm paksulla naulalla tdama tarkoittaisi minimietaisyytta 5 * 4 mm = 20

mm. Kuviin on lisaksi merkitty nuolin vaikuttavan voiman suunta.
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6 Yhteenveto

Pyrin pitamaan vihkot sisalldllisesti ja ulkonadllisesti mahdollisimman yksinker-
taisina ja helppolukuisina jo heti alusta alkaen. Yhtena ongelmana alussa muo-
dostui omat saksankielen taidot tai tarkemmin sanottuna sen puute kaytettyjen
saksalaisten esimerkkivihkojen kanssa. Onneksi mitoitusmetodit ja kaytetyt
merkinnat ovat suurin piirtein samat kuin Suomessa kaytetyt niin kdanndspalve-
luiden vajaavaisuuksista paasi yli yleensa puhtaalla maalaisjarjella ja paattele-

malla asiayhteyden osalta mita kussakin osiossa haettiin takaa.

Puurakenteiden suunnitteluvihkon osalta jouduin tekemaan eniten muutoksia
verrattuna saksalaiseen esimerkkiini, silla Suomessa ja Saksassa kaytettavat
puutuotteen eroavat jonkin verran toisistaan. Taman puurakenteiden suunnitte-
luvihkon osalta kaytinkin paaasiassa esimerkkina ja pohjana Puuinfon tarjoa-
maa lyhennettya suunnitteluohjetta puurakenteille (6).

Taman opinnaytetydn tuloksena tehtyihin vihkoihin on koottu niin sanotut pe-
rusasiat jokaiselta kasitellyltd osa-alueelta, mutta viela jai paljon asioita vihkois-
ta pois, joten vihkoja on tasta hyva lahtea kehittamaan eteenpain. Esimerkiksi
betonirakenteiden osalta pilarin mitoitus ja rakenteiden jaykistaminen jaivat vih-

koista pois kokonaan.
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1 Perusteet

1.1 Seuraamusluokkakertoimen maaritys

Luotettuvuusluokka/

Seuraamusluokan kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koskevia esimerkkeja .
kuormitusluokka Kg,
cc3 Rakennuksen kantava runko jaykistavine rakennusosineen RC3
Suuret seuraamukset seillaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri joukko ihmisia, Ky=1,1
ihmishenkien menetysten tai kuten;
hyvin suurten taloudellisten, - Yli 8-kerroksiset rakennukset ? asuin-, konttori- ja
sosiaalisten tai liilkerakennukset
ympéristovahinkojen takia - Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
- Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat
rakennukset

- Erikoisrakenteet kuten esimerkiksi suuret mastot ja tornit

- Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet hienorakenteisten
maalajien alueella siirtymien haittavaikutuksille herkissa
ymparistoissa

cc2 Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai CC1  [RC2
Keskisuuret seuraamukset K, = 1,0

ihmishenkien menetysten tai
merkittavien taloudellisten,
sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen takia

cc1 - 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti oleskelee |RC1
Vahdiset seuraamukset ihmisia kuten esimerkiksi varastot Kr=0,9
ihmishenkien menetysten tai - Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa

pienten tai merkityksettémien |vaaraa kuten;

taloudellisten, sosiaalisten tai - matalalla olevat alapohjat ilman kellaritiloja
ympdristévahinkojen takia. - rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen

kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin padasiassa kohdistuu ilman paine-eroista
aiheutuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi
kantavan tai jaykistavan rungon osana

Y'Y13- ja vilipohjat kuuluvat luokkaan CC2, elleivit ne toimi koko rakennusta jaykistivana rakenteena. Rakennuksen
koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista maaritellaan kunkin osan seuraamusluokka erikseen.
? Kellarikerrokset mukaan luettuina.

Seuraamusluokkakerrointa ei kdyteta vasytys- eika kayttérajatilatarkasteluissa!

1.2 Rajatilat

Kayttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai rakenneosien toimintaan normaalikdytdssa, ihmisten
mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonakoon.
- Kayttorajatilassa tarkastellaan siirtymat, varahtelyt ja mahdolliset vauriot, jotka mm. vaikuttavat ulkonakoon,
kayttajien mukavuuteen, rakenteen ja teknisten jarjestelmien toimivuuteen seka sailyvyyteen.

Murtorajatiloiksi luokitellaan rakenteen tasapainon menetys, vaurioituminen tai murtuminen tai vasymisen aiheuttama
vaurioituminen. Ne liittyvat ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen. Joissakin olosuhteissa ne liittyvat myos
aineen tai tavaran suojaamiseen.
- Murtorajatilassa tarkastellaan; jaykan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys, liian suuri siirtymatila,
rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi, katkeaminen, rakenteen tai sen osa stabiiliuden menetys
seka ajasta riippuva vaurioituminen esim. vasyminen



1.3 Yhdistelykertoimet

Kuorma Yo Y1 Yo
Hyotykuormat rakennuksissa

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: liikennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennditavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0

Lumikuorma ) kun s, < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
Lumikuorma  kun s, = 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma (jaan painosta johtuva) 0,7 0,3 0

Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0

Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0

Y Ulkotasoilla ja parvekkeilla y, = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa, kdytetaan y-arvoja, jotka

antavat epadedullisimman vaikutuksen

2 Kuormitusyhdistelmat

2.1 Kaytetyt merkinnat kuormille

Gy; Pysyvat kuormat (epdedullisen tai edullisen vaikutuksen aiheuttava)

Q; Maaraava muuttuva kuorma

Q,; Muut muuttuvat kuormat
Y  Yhdistelykerroin

P Esijannitysvoima

A4 Onnettomuuskuorma

2.2 a) Rakennuksen tai rakenteen (jaykka kappale) staattinen tasapaino (EQU)

11Ky
0,9 }ch

=1 ¢

7t yeP + LOKg* Q1+ 1,5Kg Z;‘Po,i* Qi

Selostus: seuraamusluokka (ja kuormakerroin) huomioiden yhdistetdan
- tasapainoa heikentavat epdedulliset pysyvat kuormat (G,) kerrottuna kertoimella 1,1 K,
- tasapainoa parantavat edulliset pysyvat kuormat (G,) kerrottuna kertoimella 0,9 (huom. ei kerrointa Kg)
- esijannitysvoimat P kerrottuna osavarmuuskertoimella yp
- madraava muuttuva kuorma Q, ; kerrottuna kertoimella 1,5 K,
- muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien Q, ; yhdistelyarvot (y,Q;) kerrottuna kertoimella 1,5 K,




2.3 b) Rakenteen tai rakenneosien kestdvyys/geotekninen kantavuus (STR)

1,15K
0.9 FI ZG + YPP < | 5KFI Qk 1+ 1 SKFI ZIPOl le

1 S
kuitenkin vahintaan

1 35KFI 56,
j21 %
Selostus: seuraamusluokka (ja kuormakerroin) huomioiden yhdistetdan
- epdedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (G,) kerrottuna kertoimella 1,15 K,
edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (G,) kerrottuna kertoimella 0,9 (huom. ei kerrointa Kg)
esijannitysvoimat P kerrottuna osavarmuuskertoimella y,
maadraava muuttuva kuorma Qy ; kerrottuna kertoimella 1,5 K,
muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien Q ; yhdistelyarvot (y,;Q, ;) kerrottuna kertoimella 1,5 K,
- kaytetaan rakenteiden mitoituksessa
- yhdistelmaa kaytetaan myos mitoittaessa rakenneosien kestavyyttd, kun mitoitukseen vaikuttavat geotekniset
kuormat ja maapohjan kantavuus

2.4 c) Geotekninen kantavuus (GEO)

1,0Kg
*
10" f2G s YeP + 13K Qi+ 13K Jyy * Q
4 ]> ’
Selostus: seuraamusluokka (ja kuormakerroin) huomioiden yhdistetaan
- epdedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (G,) kerrottuna kertoimella 1,0 K,

edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (G,) kerrottuna kertoimella 1,0 (huom. ei kerrointa K)
esijannitysvoimat P kerrottuna osavarmuuskertoimella yp

madradvd muuttuva kuorma Q, ; kerrottuna kertoimella 1,3 K,
muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien Q, ; yhdistelyarvot (y,,Q, ;) kerrottuna kertoimella 1,3 K,
kadytetaan luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa

2.5 d) Onnettomuustilanne

éG ,]+ P+ Aq+yy* Qk 1t ZWzl le Kun p&dasiallinen kuorma (Qy ;) on lumi, jaa- tai tuulikuorma
j

*
ZG ,]+ P+ Ad + Yo" Qk 1T lezl Qk Jos padasiallinen kuorma (Q, ;) on muu kuin lumi, jaa- tai
=1 tuulikuorma

Selostus: yhdistetdan

- epdedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat

- edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat
esijannitysvoiman kyseeseen tuleva edustava arvo
onnettomuuskuorma
madradvan muuttuvan kuorman yhdistelyarvo (y;,*Qy ; tai y,;*Qy 1)
muiden samanaikaisten muutuvien kuormien yhdistelyarvot (y,;*Q)



3 Kuormat

3.1 Rakennuksen tilojen luokat ja kuormien ominaisarvot

Luokka

Kayttotarkoitus

Hyétykuorma gy Pistekuorma Qy Vaakakuormat

[kN/m?]

[kN] [kN/m]

A

Asuin- ja majoitustilat

-esim. asuinrakennusten huoneet,
sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien majoitushuoneet

valipohjat 2,0
portaat 2,0
parvekkeet 2,0

2,0 0,5
2,0 0,5
2,0 0,5

Toimistotilat

2,5

2,0 0,5

Kokoontumistilat

C1: Tilat, joissa on poytia yms. esim. koulut,
kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit ja
vastaanottotilat

C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet, esim.
kirkot, teatterit, elokuvateatterit,
konferenssi-, luento-, kokous-, odotussalit
ja asemien odotustilat

C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia
esteitd, esim. museo- ja ndyttelytilat,
julkisten rakennusten ja
toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit,
voimistelusalit ja ndyttamot

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim.
yleis6tapahtumien rakennuksissa;
konserttisalit, urheiluhallit, katsomot,
terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit

2,5

3,0

4,0

5,0

6,0

3,0 0,5

3,0 1,0

4,0 1,0

4,0 1,0

4,0 3,0

Myymalatilat
D1: Tavallisten vahittdiskauppojen tilat
D2: Tavaratalojen tilat

4,0
5,0

4,0 1,0
7,0 1,0

Varasto- ja tuotantotilat

El: Varastotilat, joissa tavaraa sadilytetaan,
mukaan luettuna tavaran vastaanottotilat
E2: Teollisuuskaytto

7,5

Kevyiden ajoneuvojen liikennéinti- ja
pysakdintialue. Ajoneuvokuorma < 30 kN,
maks.henkilomaara: 8 + kuljettaja

2,5

Mitoitus EN 1991-1-1

20
liite B:n mukaisesti

Keskiraskaiden ajoneuvojen liikkennointi- ja
paikoitusalueet. Ajoneuvokuorma < 160
kN, 2-akselilla

5,0

Mitoitus EN 1991-1-1

90 . . .
liite B:n mukaisesti

Vesikatot, joille on paasy vain normaalia
kunnossapitoa ja korjaamista varten

0,4

Vesikatot, joille on paasy luokkien A...D
mukaisesti

Kuormat luokkien A...D mukaisesti

Erityistoimintoja varten olevat vesikatot,
kuten helikoptereiden laskeutumisalueet

Mitoitus tapauskohtaisesti




3.2 Lumikuorma

3.2.1 Ominaislumikuormat maassa s, [kN/m?]

* WALO

vuv = - . KUHMO

HAMEENL INtA LM

KERAVA

3.2.2 Kattojen lumikuormat

Katon lumikuorma s mééritetdén seuraavasti: s =1; * C. * C, * s

missa: Hi lumikuorman muotokerroin

Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]

C, tuulensuojaisuuskerroin, tavallisesti 1,0 tai 0,8 (mikali maastotyyppi on tuulinen, kdytetaan 0,81))
C lampdkerroin, arvo tavallisesti on 1,0 (voidaan pienentaa tarkemman selvityksen perusteella)

1)Katoilla, joiden lyhyempi sivumitta on yli 50 metria, kerroin C, on kuitenkin 1,0



Lumikuorman muotokerroin w;

Katon
kaltevuuskulma a H H
0°<a<30° 0,8 0,8+0,8a /30
30°<a<60° 0,8 *(60-a)/30 1,6
o= 60° 0,0 1,6

Mikali katolla on lumieste tai muu liukumiseste tai jos katon
alardystaalla on kaide, kdytetaan lumikuorman muotokertoimelle
vahintaan arvoa 0,8

Korkeampaa rakennuskohdetta vasten oleva katto
p1= 0,8 (mikali alempi katto on tasakatto)

H2= Hs + By

Liukumisesta johtuva muotokerroin, p,
Kuna<15° p, =0

A
20
gl s s o
I My
| |
1.0+ | |
0,8 ' \
NG
I ! | I |
0° 150 30° 45° 60°
Qa

Kun a > 15°, y, madritetaan lisdkuormasta, joka on 50 % ylemman katon viereisen lappeen lasketusta

maksimilumikuormasta, jos katolla ei ole liukuesteita

Tuulesta johtuva muotokerroin, p,,
1, =(by+by)/2h<yh/s,  missi blﬁbZ

Y
Sk
Kertoimen p,, vaihteluvali on:
0,8 <y, <2,5, jos alemman katon pinta-ala on = 6 m?
0,8 <, <1,5, jos alemman katon pinta-ala on = 2 m?
W, = 0,8, jos alemman katon pinta-ala on < 1 m?

rakennuksien osien pituus
kattojen tasoero
lumen tilavuuspaino (= 2,0 kN/m3)
ominaislumikuorma maassa

Kertoimen W, ylarajan valiarvot interpoloidaan lineaarisesti alemman katon pinta-alan ollessa < 6 m?

Hy

H2

H

| S |

b

b- 1

b, <Is




3.3 Maastoluokat ja maaston rosoisuus

3.3.1 Maastoluokat sileimmasta rosoisimpaan

Maastoluokka Z..in Im] [Nopeuspaine [kN/m?]
(] Meri, avoimen meren darella oleva rannikkoalue 1 q=0,87 (z/10)**®
I Jérvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteitd 2 q=0,77 (z/ 10)**°
Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja erillisia

! esteita (puita, rakennuksia), jotka ovat vahintaan esteen 20-kertaisen 4 q=0,65 (z/10)**
korkeuden etdisyydella toisistaan
Alue, jolla on saannoéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisid esteita, jotka

I ovat esteen 20-kertaista korkeutta Idhempana toisiaan (kylat, 8 q=0,49 (z/ 10)**
esikaupunkialueet, pysyvat metsat)
Alue, jolla vdhintdan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden

v L 0aes pertossalal 16 | q=034(z/ 10"
keskimaarainen korkeus ylittaa 15 m.

HUOM! Mikali rakennus sijaitsee lahelld maaston rosoisuuden muutoskohtaa, kdytetaan siledmman maastoluokan

tuuliparametreja;
- alle 2 km:n etaisyydelld maastoluokkaan 0 kuuluvasta maastosta

- alle 1 km:n etadisyydelld maastoluokkaan I, Il tai lll kuuluvasta maastosta

- z on korkeus maaston pinnasta metreina (kaavat ovat voimassa kun
3.3.2 Maaston pinnanmuodon vaikutus nopeuspaineeseen

korkeus z £ 200 m)

Nopeuspaineen suurennuskerroin y, toispuoleisille maastonkohoumille

Laki
‘ EETRREE

Tuuli Z(+) Suojanpuoleinen
e e o kaltevuus @ < 0,05
—_— a_ ennus-
—~—b> H paikka )
PUVLVE VTV VT Ly

| ottt —

Parametrien maarittely

X/l

Suurennuskerroin
Jos @ > 0,3 korvataan vaaka-akselin muuttuja x /L , parametrilla x /(H/0,3), kun x>0




Nopeuspaineen suurennuskerroin y; kaksipuoleisille maastonkohoumille

‘ Laki
Tuuli z(7)
S Rakennus-
RO o RS Y paikka X (+) Suojanpuacleinen
kaltevuus @ < 0,05
RN i Ly AR
:r-- By | il --—i

Parametrien maarittely

X/ L yet———m—x / L,

Suurennuskerroin

Kaytetyt parametrit

) rinteen kaltevuus H/L, tuulenpuolella, tuulen suunnassa (rad)

L, tuulenpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa (mitataan alueelle, jossa ® ylittda arvon 0,05)

Lq suojanpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa

H maastomuodon tehollinen korkeus

X rakennuspaikan vaakasuora etaisyys harjasta (positiivinen tuulen suunnassa, negatiivinen vastatuuleen)
z korkeusasema laskettuna maanpinnasta rakennuksen paikalla

3.4 Tuulikuorma

3.4.1 Pinnanmuodon vaikutuksesta modifioidun nopeuspaineen q,(z) maaritys

missa g,0(z) on modifioimaton puuskanopeuspaine ja yp = 1,0 kun maaston

Z) =Yp * z

qp( ) Yp qu( ) kaltevuus on pieni, ® < 0,05

Yp:n madritys toispuoleisille maastonkohoumille, kun ® > 0,05
Yyp=1+28*D0*(1+x/L,) kunx<0
Yyo=1+28*®*(1-0,33*x/L,) kunx20

Yp:n madritys kaksipuoleisille maastonkohoumille, kun ® > 0,05
yo=1+28*D*(1+x/L,) kunx<0
Yyo=1+28*®*(1-0,47*x/L,) kunx20



3.4.2 Nopeuspaineen ominaisarvo q,,(z) eri maastoluokissa (= q,(z) tasaisessa maastossa)

. [ /
© // |
) [N /
: AV,
e / /

N Y. vivi /
o avi /
: yaNw4
) —

0 § 2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6

7

Korkeus maanpinnasta [m]

Puuskanopeuspaine gp(z) [kN/m?]

3.4.3 Nopeuspaineen mitoitus erikorkuisille rakennuksille

Rakennuksen Nopeuspaine- Nopeuspaineen
ulkoseina korkeus, z, profiili
Rakennukset, joiden korkeus h b
on pienempi kuin b,
tarkastellaan yhtena osana *2.=h %(Z)=qp(Ze]
h
h<b ?Z

Rakennukset, joiden korkeus h b
on suurempi kuin b, mutta >
pienempi kuin 2b, tarkastellaan h-b n\ *ze=h qp(z)=qp(h}
kahtena osana kasittdaen XX
alaosan, joka ulottuu maasta h _er=b qp(z}=qp{b}
korkeuteen b, ja yldosan b >

42 ,




Rakennuksen Nopeuspaine- Nopeuspaineen
ulkoseini korkeus, z, profiili

2y

Rakennukset, joiden korkeus h 1 *ze=h qp(ZFqP{h}

on suurempi kuin 2b, b

tarkastellaan useana osana

kasittden alaosan, joka ulottuu ..
strip ™

maasta korkeuteen b, yldosan, h HI KX _er=zstrip qD(ZFqI}(Zstrip}
joka ulottuu huipulta alaspain

tkan b, ja keskivydhykk ' = e
ma 'an ,J.a ES..I.VV? ykkeen _er_b qp(Z}_qp{b} L
yla- ja alaosien valissa

YYyYYyYyyo

: 1z

3.4.4 Tuulikuorman laskeminen

Tuulikuorman jakautuminen korkeuden z mukaan neliokuormana
. . qu(z) kokonaistuulikuorma seinda vasten [kN/m?]
z) =ccq* Ce*q,(z missa .
qW( ) s-d f qp( ) ccqy rakennekerroin (=1,0 varmalla puolella oleva arvo)
G voimakerroin

dp(z)  pinnanmuodon modifioima nopeuspaine
Rakennekertoimen c,c; maaritys

100 100
90 90
80 80
— 70 — F0
£ £
% 60 5 60
(] (]
v 4
5 50 5 50
h4 h4
40 40
30 30
20 20
10 10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Leveys [m] Leveys [m]
Terasrunkoiset rakennukset Betoni- tai puurunkoiset rakennukset
Tehollinen hoikkuus A suorakulmaisille rakennuksille » b >
Tehollinen hoikkuus A A

kunh<15m A=2*h/b
kunh>50m A=1,4*h/b

Vilialueella 15 m < h < 50 m sovelletaan interpolointia

Huom! Tama ohje ei koske hyvin hoikkia rakennuksia (A > 10) e 7



Voimakerroin C;

Sivusuhded /b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,20 1,20 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

3.4.5 Seindn osapintojen tuulikuormien maarittdminen

Osapintojen vyohykkeiden maarittdmiseen tarvitaan tekija e, joka maaritetdan seuraavasti:

e =b TAl e = 2h (pienempi arvo valitaan)

Pystyseinia koskeva vyohykekaavio

Tasopiirros
e d »
T—-—‘ﬂ/ D E b
t———- Si\;rupiirros-———j B

Sivupiirros, kun e > d

Tuuli

— | A B Ih
e d >
IIE."5'|I d-e/5 |

Tuuli h

— | A B

Sivupiirros, kune <d

A e aie d-e >
458,
Tuuli h
— A B C

Sivupiirros, kun e > 5d

Tuuli
y ) v
Tuuli A h

12



Ulkoisen paineen kertoimen riippuvuus kuormitusalan A koosta

CpeA

Cpe:[ .......................................
1m2< A <10 m?
Cpe™ Cpe.1 '(Cpe,1‘cpe,1o) logyoA
Cpe!‘[o ................................................................................................ N
I v T T 1 -
0.1 1 2 s 5810 A [m?]

- Arvoa c, 1o kdytetddn, kun tarkasteltavan rakenteen tuulen kuormittama pinta-ala on 10 m? tai suurempi
- Arvoa ¢, ; kdytetdan pinta-alan ollessa 1 m?
- Mikali tuulen kuormittaman pinta-alan koko on ndiden arvojen vilissa, voidaan c, arvoja interpoloida

logaritmisesti ylla olevan kaavan mukaisesti

Ulkopuolisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisten rakennusten pystysuorille seinille

Vyohyke A B C D E
h/d Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

3.4.6 Harja- ja pulpettikaton osapintojen tuulikuormien maarittaminen

Pulpettikatto
Sivupiirros
x
. h
Tuuli
——_
e=0°
Va4 Vd I I 5-
Positiivinen lapekulma, a > 0°
Huom.1 Arvolla 6 = 0° paine muuttuu nopeasti positiivisten ja negatiivisten arvojen valilla, kun kaltevuuskulma on valilla

Huom. 2

o =+5° ... +45°, joten seka positiiviset ettad negatiiviset arvot ovat esitetty. Tallaiset katot tarkasteltava kahdella
tavalla; kaikki arvot joko positiivisia tai negatiivisia. Samalla lappeella ei saa kdyttaa sekaisin positiivisia ja
negatiivisia arvoja.

Samanmerkkisten kaltevuuskulman arvojen valilla voidaan kayttaa lineaarista interpolaatiota. Arvot 0,0 on
merkitty interpolaatiota varten.
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e/10 e/10
f— f—l
x
e/AI Bz Fup }/4
Suositusarvot pulpettikattojen ulkoisen H =
paineen kertoimille tuulensuunnan ollessa \ a a / .
. . N Tuuli Tuuli
kohtisuoraan harjaa nahden =0 G H J H G |r =
J J
/ a a \
eMI Fisi Fup }/4
¥y
f—
e/10 e/10
i Vydhyke kun tuulen suunta 8 =0° Vydhyke kun tuulen suunta 6 = 180°
ape-
e F G H F G H
kulma
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2
5° : ! ! ! ; ! 2,3 2,5 1,3 38 0,8 %
+0,0 +0,0 +0,0
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3
15° 9 | -2 ! ! . 2,5 2,8 1,3 38 0,9 33
+0,2 +0,2 +0,2
-05 -1,5 +0,7 -0,2
30° 5 | -1, % 2,3 -0,8 -1,5 -0,8
+0,7 +0,7 +0,4
] -0,0 -0,0 0,0
45 -0,6 -1,3 -0,5 -0,5
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
75° +0,8 40,8 40,8 -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
Harjakatto . N
Sivupiirros
tuulenpuoleinen  suojanpuoleinen
lape lape
a
Tuuli h

Positiivinen lapekulma, a > 0°

Huom.1 Arvolla 6 = 0° paine muuttuu nopeasti positiivisten ja negatiivisten arvojen valilla, kun kaltevuuskulma on valilla
o =+5° ... +45°, joten seka positiiviset ettd negatiiviset arvot ovat esitetty. Tallaisten kattojen osalta
tarkastellaan neljaa tapausta, joissa kaikkien alueiden F, G ja H suurimmat tai pienimmat arvot yhdistellaan

alueiden | ja J suurimpien tai pienempien arvojen kanssa. Samalla lappeella ei saa kdyttda sekaisin positiivisia ja

Huom. 2

negatiivisia arvoja.

Samanmerkkisten kaltevuuskulman arvojen valilla voidaan kayttaa lineaarista interpolaatiota samanmerkkisten
kertoimen arvojen valilla. Arvot 0,0 on merkitty interpolaatiota varten.
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e/10 e/10
fe—>| fe—>| -
e/é‘I F
Suositusarvot harjakattojen ulkoisen paineen kertoimille \
tuulensuunnan ollessa kohtisuoraan harjaa ndhden %» G| H |JI| | b
e/ﬁ‘I F
. A A
Harja tai jiiri
Vyohyke kun tuulen suunta 6 =0°
Lape-
F G H | J
kulma a
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO | Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 -1,5
-30° -1,1 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 -1,4
-15° -2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5 -0,7 -1,2
+0,2 +0,2
-5° -2,3 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 : .
5 ’ ’ ’ ’ ’ ’ —0,6 —0’6
5o -1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 06 +0,2
+0,0 +0,0 +0,0 ’ -0,6
150 09 | -20 08 | -15 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5
40,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
30° 05 | -15 05 | -15 -0,2 -0,4 -0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
a5° 0,0 -0,0 0,0 -0,2 -0,3
+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0,3
Suositusarvot pulpetti- ja harjakattojen ulkoisen paineen kertoimille tuulensuunnan ollessa harjan suuntainen
i e/10
Harja _ |
/4| [F T
= up eld| | F
G H I
Tuuli :
_— Tuuli i
6 =90° G H b A —ono ™ Ha”a b
6=90 tai jiiri
= H I
e/”I Flow i e/AI F
¥
ko "
ef2
Vyohyke kun tuulen suunta 6 = 90°
Lape-
Fup I:Iow G H |
kulma a
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
5° -2,1 -2,6 -2,1 -2,4 -1,8 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
15° -2,4 -2,9 -1,6 -2,4 -1,9 -2,5 -0,8 -1,2 -0,7 -1,2
30° -2,1 -2,9 -1,3 -2,0 -1,5 -2,0 -1,0 -1,3 -0,8 -1,2
45° -1,5 -2,4 -1,3 -2,0 -1,4 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,7 -1,2
75° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,5

15



16



Eurokoodi 2:n mukainen
terasbetonirakenteiden suunnittelu

Sisalto
1 Materiaaliparametrit
1.1 Betonin ja terdksen materiaaliosavarmuuskerroin
1.2 Betonin materiaaliparametrit
1.3 Raudoituksen materiaaliparametrit
2 Rasitusluokat
2.1 Rasitusluokat ymparistéolosuhteiden mukaisesti
2.2 Betonipeitteen vahimmaispaksuus eri rasitusluokissa
3 Taivutusmitoitus
3.1 Laskentataulukko mittakertoimilla
3.2 Tehollinen leveys
3.3 Momentin uudelleen jakautuminen
4 Leikkausmitoitus
4.1 Mitoitusehto
4.2 Leikkausraudoituksen mitoitus
4.2.1 Jannitys
4.2.2 Vaadittu raudoitus
4.2.3 Minimiraudoitus ja maksimihakavali
4.2.4 Lisdvetovoima paateraksiin
4.3 Maksimileikkausvoiman kestavyys leikkausraudoitetuille elementeille
4.4 Vahimmaisleikkausraudoitus
5 Halkeamamitoitus
5.1 Suurin sallittu halkeaman leveys
5.2 Vahimmaisraudoitus
5.3 Tangon enimmaishalkaisija ja tankovali
6 Ankkurointi
6.1 Tartuntatila
6.2 Ankkurointipituuden perusarvo
6.3 Ankkurointipituuden mitoitusarvo
6.3.1 Pienennystekijoiden a;, a,, as, o, ja ag arvot
6.3.2 Vahimmaisankkurointipituus I , i,
6.3.3 Ankkurointi tietylle voimalle F
6.4 Raudoituksen jatkospituudet
7 Raudoituksen valinta
7.1 Laatan raudoitus
7.2 Palkin raudoitus
7.3 Samassa tasossa olevien tankojen enimmaismaara palkissa
7.4 Hakojen mitoitus
7.5 Hakojen maksimivali
8 Palonkestavyys
8.1 Poikkileikkaukseltaan pyo6reat tai suorakulmaiset pilarit
8.2 Terasbetonilaatta
8.3 Terasbetonipalkki



1 Materiaaliparametrit

1.1 Betonin ja terdksen materiaaliosavarmuuskerroin

Rakenneluokka 1 (toleranssiluokka 2, toteutusluokka 3)

Mitoitustilanne Betonin y, Raudoituksen y,
Normaali 1,35 1,1
Onnettomuus 1,2 1,0
Rakenneluokka 2 (toleranssiluokka 1, toteutusluokka 2)
Mitoitustilanne Betonin y. Raudoituksen y;
Normaali 1,5 (yleisin) 1,15 (yleisin)
Onnettomuus 1,2 1,0
1.2 Betonin materiaaliparametrit
fa | foewe | fea fom fam” | faoos | fawoss | Eem foa”
IN/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?]

C12/15 12 15 6,8 20 1,57 1,10 2,04 27100 0,73
C16/20 16 20 9,1 24 1,90 1,33 2,48 28600 0,89
C20/25 20 25 11,3 28 2,21 1,55 2,87 30000 1,03
C25/30 25 30 14,2 33 2,56 1,80 3,33 31500 1,20
C28/35 28 35 15,9 36 2,77 1,94 3,60 32300 1,29
C30/37 30 37 17,0 38 2,90 2,03 3,77 32800 1,35
C35/45 35 45 19,8 43 3,21 2,25 4,17 34100 1,50
C40/50 40 50 22,7 48 3,51 2,46 4,56 35200 1,64
C45/55 45 55 25,5 53 3,80 2,66 4,93 36300 1,77
C50/60 50 60 28,3 58 4,07 2,85 5,29 37300 1,90
C55/67 55 67 31,2 63 4,21 2,95 5,48 38200 1,97
C60/75 60 75 34,0 68 4,35 3,05 5,66 39100 2,03
C70/85 70 85 39,7 78 4,61 3,23 5,99 40700 2,15
C80/95 80 95 45,3 88 4,84 3,39 6,29 42200 2,26
C90/105 90 105 51,0 98 5,04 3,53 6,56 43600 2,35

Y Kansallinen parametri a.=0,85, betonin osavarmuuskerroin y.=1,5
2 Kun lujuus on C50/60 tai alle, niin f.,,= 0,3 f

?ve=1,5

2/3

1.3 Raudoituksen materiaaliparametrit

, mikali lujuus on suurempi kuin C50/60 niin f,,= 2,12 * In (1 + f.,,/ 10)

inta H 5 f k f d ) ftk char ftdl) Es
Merkinta Valmistusmenetelma v v /
[N/mm?2] | [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?2]
B500A K Issatt
uumavassat 500 434,8 550 478,33 | 200000
B500B Kylmadmuovattu
B60OXA Kylmamuovattu 600 521,7 660 573,9 | 200000

Y Tersksen osavarmuskerroin v.=1,15

2 Ruostumaton teras



2 Rasitusluokat

2.1 Rasitusluokat ymparistoolosuhteiden mukaisesti

Luokka

Ympariston kuvaus

Ei sy6pymisen tai korroosion riskia

. N Vahimmais-
Esimerkki rasitusluokan kohteesta . 1)
lujuusluokka

X0 |Raudoittamaton betoni |Kuivat [ammitetyt sisatilat | C12/15
Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
XC1 Kuiva tai jatkuvasti marka Sisatilat ja jatkuvasti vedenpinnan alla olevat rakenteet C20/25
XC2 Kostea, harvoin kuiva Vesisailiot, perustukset, siirtymalaatat C25/30
XC3 Kohtalaisen kostea Sisatilat jossa korkea ilman kosteus, sateelta suojatut 25/30
ulkorakenteet
Jaksolli kastumi j
XC4 a _SO |r.1en astuminen ja Sateelle alttiit XC2 luokkaan kuulumattomat rakenteet C30/37
kuivuminen
Kloridien aiheuttama korroosio
XD1 Kohtalaisen kostea Meluseinat, uimahallien sisdseinat C30/37
XD2 Kostea, harvoin kuiva Uima-altaat, klorideja sisaltavat teollisuusvedet. C30/37
. . . Suolaukselle alttiit rakenteet; autotallit,
XD3 Kostea ja kuiva vaihtelevat uo"aL'J”se‘ € ”, rakenteet, autotall C35/45
pysakdintitasot, sillat
Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
Tuul kana tulevat kloridit
XS1 .uu ehmu a.na ulevat KIordit, | pakenteet avomeren rannalla C35/45
ei suoraa vesikosketusta
XS2 Veden alaiset rakenteet Siltojen ja merirakenteiden merivedenalaiset osat C35/45
XS3 Ve'sirajas'jsa tai ) l\/'l'e'riveden vaihtelulle ja roiskeelle alttiit osat kuten C35/45
roiskevyohykkeella valituet

Jadtymis-/sulamisrasitus

Kohtalainen vedella kyllasty-

Sateelle alttiit pystypinnat; julkisivut, sokkelit. Suolaamattomien teiden

XF1
minen ilman jadnsulatusaineita |siltojen vaakaosat

XE2 Kohtalainen vedella kyllasty- Jaatymiselle ja ilman kuljettamalle jaansulatusaineelle alttiit pystypinnat;
minen ja jadnsulatusaineet meluseinat, sokkelit. Suolattavien teiden siltojen vaakaosat

XE3 Suuri vedella kyllastyminen Sateelle alttiit vaakapinnat; parvekkeet. Sisdavesien vesirajarakenteet; padot,
ilman jaansulatusaineita altaat. Suolaamattomien teiden siltojen pystyosat

. . . . . Suoralle jadansulatusaineroiskeelle alttiit vaakapinnat ja siltojen kannet;

Suuri vedella kyllastyminen ja o o . N .

XF4 pysakointitasot, paallysteet, autotallit. Meressa olevan sillan

jaansulatusaineet

Kemiallinen rasitus

Kemiallisesti heikosti

suojaamattomat rakenteet tasolta NW-1 ylospain

XAl o T Jotkut maatalousrakenteet C35/45
agressiivinen ymparisto
Kemiallisesti kohtalaisesti

XA2 agressiivinen ymparisto tai Puukuivaamot, savupiippujen yldosat C35/45
meriveden vaikutuksen alainen

A3 Kemiallisesti voimakkaasti Maatalousrakenteet jotka ovat alttiina urealle, C40/50

agressiivinen ymparisto

maidolle tai lannoitteille

YKun suunnittelukayttoika on 50 vuotta



2.2 Betonipeitteen vihimmaispaksuus eri rasitusluokissa

Ympdristoolosuhteista johtuva betonipeitteen vihimmaisarvovaatimus ¢, 4, [MM]

Rasitusluokka
Kriteeri X0 XC1 | xc2,xc2| xca XD1 XS1 XD2 XD?('S )3(52'
Betoniterds 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden kayttoialle +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
Minimi-lujuusluokka C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
3 Taivutusmitoitus
3.1 Laskentataulukko mittakertoimilla
;Fb—)F
L L EC2
| — * o —% F d
| V\MEd x=¢"d =T °
d | \ d B i
U S oo B 2=0"d
| P / +
l | As ] o oAg o :-;.Esd
o I ES‘]
—_— _ *
Mgy= Mgy - Ngg ™ 2
Tapaus Nollalinja Suhteelinen momentti Huom.
ALF
™ M
Xi }1 s Eds
h d| - Eds % D2 )
f *bd
o O O O
beﬂr
M
XI Ihf c<h }1 L Eds bs:n maadrittdminen
o Eds f .*b .d2 katso kohta 3.2
000 cd eff
A
Bw

Vaadittava vetoterasmaara:

As= MEd /(fyd* Z)

Kuitenkin vahintaan:

A, min=0,26fcem* bl / £ |

s, min



Megs B E=x/d | T=2/d | e,[%] | € [%o] oy [N/mm?] 0,.” [N/mm?] €im
0,01 0,0101 0,030 0,995 -0,77 25,00 435 457
0,02 0,0202 0,044 0,990 -1,15 25,00 435 457
0,03 0,0305 0,055 0,985 -1,46 25,00 435 457
0,04 0,0408 0,066 0,980 -1,76 25,00 435 457
0,05 0,0513 0,076 0,974 -2,06 25,00 435 457
0,06 0,0619 0,086 0,969 -2,37 25,00 435 457
0,07 0,0726 0,097 0,964 -2,68 25,00 435 457
0,08 0,0835 0,107 0,958 -3,01 25,00 435 457 "
0,09 0,0945 0,118 0,953 -3,35 25,00 435 457 g
0,10 0,1056 0,131 0,947 -3,50 23,29 435 455 Vi
wS
0,11 0,1168 0,145 0,942 -3,50 20,71 435 452
0,12 0,1282 0,159 0,936 -3,50 18,55 435 450
0,13 0,1398 0,173 0,930 -3,50 16,73 435 449
0,14 0,1515 0,188 0,924 -3,50 15,16 435 447
0,15 0,1633 0,202 0,918 -3,50 13,80 435 446
0,16 0,1754 0,217 0,912 -3,50 12,61 435 445
0,17 0,1876 0,232 0,906 -3,50 11,56 435 444
0,18 0,2000 0,248 0,900 -3,50 10,62 435 443
0,19 0,2126 0,264 0,894 -3,50 9,78 435 447
0,20 0,2254 0,280 0,887 -3,50 9,02 435 441
0,21 0,2384 0,296 0,881 -3,50 8,33 435 441
0,22 0,2517 0,312 0,874 -3,50 7,71 435 440
0,23 0,2652 0,329 0,867 -3,50 7,13 435 440 @
0,24 0,2789 0,346 0,861 -3,50 6,60 435 439 <\:/>I‘
0,25 0,2929 0,640 0,854 -3,50 6,12 435 439 wr
0,26 0,3072 0,382 0,846 -3,50 5,67 435 438
0,27 0,3218 0,400 0,839 -3,50 5,25 435 438
0,28 0,3367 0,419 0,832 -3,50 4,86 435 437
0,29 0,3519 0,438 0,824 -3,50 4,49 435 437
0,30 0,3675 0,458 0,816 -3,50 4,15 435 437
0,31 0,3836 0,478 0,808 -3,50 3,82 435 436
0,32 0,4000 0,499 0,800 -3,50 3,52 435 436
0,324 | 0,4067 | 0,507 0,797 -3,50 3,40 435 436 ~
0,33 0,4169 0,520 0,792 -3,50 3,23 435 436 S
0,34 0,4343 0,542 0,783 -3,50 2,95 435 436 a
0,35 0,4523 0,565 0,774 -3,50 2,69 435 435 W
0,358 4 0,4671 0,584 0,766 -3,50 2,49 435 435
0,36 0,4708 0,589 0,765 -3,50 2,44 435 435
0,37 0,4901 0,614 0,755 -3,50 2,20 435 435
0,38 0,5101 0,640 0,745 -3,50 1,97 395 395 L g
0,39 0,5310 0,667 0,735 -3,50 1,75 350 350 ::5;. % é
0,40 0,5528 0,695 0,724 -3,50 1,54 307 307 + %

2 Kaytetdan ideaali kimmoplastista materiaalia (bi-lineaarinen malli)

2 sallitaan teraksen plastisoituminen

3 Eurocode:n mukainen suhteellisen momentin ylaraja t. = 0,324

“ Suomen Rakennusmaarayskokoelman (RakMK) mukainen suhteellisen momentin ylaraja ply.y = 0,358



3.2 Tehollinen leveys

beff= Zbeff,i a3 bw

uuman leveys

laipan todellinen leveys

etdisyys momentin vaikutuspisteesta

jossa beff,iz 0,2b; + 0,1 [, <b,

| /||/ beff /||/ |
| |
I |
I I
| I
[ Vbeff,l beff,Z Lo
7 T
| I
L , by ybw, b | by
1 | 1 1 | 1
L b 4
Al 1
. - A
h | L | 5050
| |
lO = 0,15 ZU = 1;5 l3 TAI
ZO = 0,85 ll | (Zl+l2) | ZO = 0,7 lz L ZO . 0,15 lz + l3
I | 7

3.3 Momentin uudelleen jakautuminen

<0,2 1,

Momentin uudelleen jakautumista voidaan hyddyntaa jatkuvissa laatoissa ja palkeissa, joiden perakkaisten jannemittojen
suhdeon 0,5<1,/1,<2,0jabetonin lujuusluokka on enintdan C50/60.

% 6 Ky

0 1,00 0,324
10 0,90 0,278
15 0,85 0,254
20 0,80 0,228
25 0,75 0,200
30 0,70 0,171

% = uudelleen jakautuminen

6 = uudelleen jakautumisen suhde

Hq4 = suhteellinen momentti
jakautumisen jalkeen

Pa

| S S S A T T T T T T T T '

I
|
|
|
|
!




4 Leikkausmitoitus

2Py
v v v v v v v v v
o
oo\ o o o o
cot0=1..25

kun: cot0=1
— 0 =45°

— enemmadn hakoja

cot0=25
— 0=22°
— vidhemman hakoja

4.1 Mitoitusehto

VEd < VRd,c

Betonipoikkileikkauksen kestavyys Vg, o VRd C= (CRd C* | ' 3\/ 100p = fck.+ klacp)bwd

Kuitenkin vahintaan: VRd,C2 (Umin+ klO'Cp)de

missa:  Cryq.= 0,18/y.

k=1+v200/d <2,0 d [mm]
p=A, /(bwd)<0,02
A= Vetoteradsten poikkipinta-ala
b,= Uuman leveys
d = Tehollinen korkeus
k= 0,12

0 ,= Betonin pitkittaisjdnnityksen suunnitteluarvo poikkileikkauksen painopisteessa kun

0 o= Ngg / A <0,2* f4 [N/mm?] (puristusjénnityksen positiivinen vaikutus)
Neg = Normaalivoiman suunnitteluarvo

) 00525 *13/2 % F kun d € 600 mm
mm{ 00’—575 % k’%/2 * F kun d > 800 mm

Viliarvot voidaan interpoloida

4.2 Leikkausraudoituksen mitoitus

4.2.1 Jannitys

\%
Ved =g Ed



4.2.2 Vaadittu raudoitus

s * vp; * bw S * vp; * bw
sw= *d kuna:90°ASW: = d —
Wt *coth Wt *(cotf+cota)*sina
yd yd
missa: s = hakavali [mm]

4.2.3 Minimiraudoitus ja maksimihakavali

A =s*bw*0,08*\/fc—k/fyk

S, W, min
Maksimihakavali Smax S 0,75d

4.2.4 Lisavetovoima paaterdksiin

AF, 4=0,5% V4 * (cot 0 - cot @)

AF 4 CC_ @—»F=A*0
A\=F" f
oty o<f ., ‘A=F/f
Y ~ yd yd
4.3 Maksimileikkausvoiman kestavyys leikkausraudoitetuille elementeille
bw*z*0,75*f.
kun a = 90° V _=W s cd
Rd,max cotf +tan 0
o = 50" b * %075 % f cotd+cota
una # =
VRd,max w*z*0,75 cd 1+ cot?2 6
Huom! f, < 50 N/mm?
4.4 Vahimmaisleikkausraudoitus
As,w,min 28 * pw,min * bw *sin a
f. [N/mm?] 12 16 20 25 30 35 40 45 50
P w,min [%0] 0,50 0,61 0,71 0,82 0,93 1,03 1,12 1,21 1,30
Laatta Palkki
b/h>5 5>b/h>4 b/h<4
Leikkausvahvistettu 0,6 * P wmin O'?_ pw’mf” ~ 1,0 ,pw'm'" 1,0 * 0y min
' (valiarvot interpoloidaan) ’
llman leikkausvahvistusta - O'?- pw’mf” - 1,0 ,pw'm'" 1,0 * 0y min
(valiarvot interpoloidaan) ’

5 Halkeamamitoitus

5.1 Suurin sallittu halkeaman leveys

Rasitusluokka Kuormitusyhdistelma Sallittu halkeaman leveys, wy,
XD2, XD3, XS2, XS3 Pitkaaikaisyhdistelma 0,2 mm
XC2, XC3, XC4, XS1, XD1 Pitkaaikaisyhdistelma 0,3 mm
X0, XC1 Pitkaaikaisyhdistelma 0,4 mm




5.2 Vahimmaisraudoitus

%o ct

A, . =k*k?*

s, min cteff Og
A min  Vahimmadisraudoituksen pinta-ala vetoalueella
A, Vedetyn betonin poikkileikkausala juuri ennen halkeamista
fooefe Betonin keskimaarainen vetolujuus halkeilun alkaessa, voidaan kadyttaa arvoa f,
o, Raudoituksen suurin sallittu jannitys (taulukko 5.3)
k. Kerroin, joka huomioi jannitysten jakauman poikkileikkauksessa valittdmasti ennen halkeilua

k. = 1,0 vedetyssa rakenteessa
k. = 0,4 puhtaasti taivutetussa rakenteessa
k Kerroin, joka huomioi eri suuruisten toistensa tasapainossa pitdvien jannitysten vaikutusta, minka johdosta
pakkovoimat pienenevat
k = 1,0 uumissa, joiden h < 300 mm tai laipoissa, joiden leveys on alle 300 mm
k = 0,65 uumissa, joiden h 2 800 mm tai laipoissa, joiden leveys on yli 800 mm
(valiarvot voidaan interpoloida)

5.3 Tangon enimmaishalkaisija ¢,* ja tankovali s

) . Tangon enimmaishalkaisija ¢¢* [mm] Tankojen enimmadisvali s [mm]
Raudoituksen jannitys o
[N/mmZ] (fct,eff = 2'9 N/mmz) (fct,eff = 2'9 N/mmz)
W= 0,4mm | 0,3mm | 0,2mm W= 0,4mm | 0,3mm | 0,2mm
160 54 41 27 300 300 200
200 35 26 17 300 250 150
240 24 18 12 250 200 100
280 18 13 9 200 150 50
320 14 10 7 150 100 -
360 11 8 5 100 50 -
400 9 7 4 - - -
450 7 5 3 - - -
Tangon enimmadishalkaisijan muutos tapauksen mukaan:
5 *fct eff kc * hcr &,  Muunnettu tangon
Taivutus = * enimmaishalkaisija
bs =529 "7% (k- d) R
h., Vetoalueen korkeus valittomasti
f ennen halkeilua
h Poikkileikkauksen
. _ x4 cteff o her _
Vetorasitus CI)S = CI)S 79 8*(h-d kokonaiskorkeus
, (h-d) -
d Tehollinen korkeus

b Poikkileikkauksen leveys

N — A% 0s * As
Kuormitusjannitys (I)S — CI)S 4 * (h _ d) 3 b % 2 9
/




6 Ankkurointi

6.1 Tartuntatila

250

lVaIusuunta

Pl

45° <a £90°
:= hyvat tartuntaolosuhteet

lVaIusuunta

P

h>250 mm

zsooi

6.2 Ankkurointipituuden perusarvo [ 4 ,,q [Mm]

lVaIusuunta

h <250 mm

— e — e

:= huonot tartuntaolosuhteet

lVaIusu unta

h > 600 mm

Lujuus- | Tartunta- Tangon halkaisija ¢ [mm]
luokka | olosuht. 6 8 10 12 14 16 20 25 28
12/15 Hyvat 398 530 662 795 927 1059 1324 1655 1854
Huonot 568 757 946 1135 1324 1513 1891 2364 2648
C16/20 Hyvat 326 435 543 652 760 869 1086 1358 1520
Huonot 466 621 776 931 1086 1241 1551 1939 2172
20/25 Hyvat 282 376 470 563 657 751 939 1173 1314
Huonot 403 537 671 805 939 1073 1341 1676 1877
€25/30 Hyvat 242 323 403 484 564 645 806 1007 1128
Huonot 346 461 576 691 806 921 1151 1438 1611
C28/35 Hyvat 225 300 375 450 525 600 750 937 1049
Huonot 322 429 536 643 750 857 1071 1338 1499
C30/37 Hyvat 215 287 358 430 502 573 716 895 1003
Huonot 307 409 512 614 716 818 1023 1279 1432
C35/45 Hyvat 194 258 323 387 451 516 645 806 902
Huonot 277 369 461 553 645 737 921 1151 1289
C40/50 Hyvat 177 236 295 354 413 472 590 737 825
Huonot 253 337 421 505 590 674 842 1053 1179
C45/55 Hyvat 164 219 273 328 383 437 546 683 765
Huonot 234 312 390 468 546 624 780 975 1092
C50/60 Hyvat 153 204 255 306 356 407 509 636 712
Huonot 218 291 364 436 509 582 727 909 1018

Arvot laskettu kaavasta: [ 4,44 = ($/4) * (0,/fpa)
o, = f,q = 434,8 N/mm?

missa:

foa=225%1; * N, * fq

(kts. kohta 6.3.3)
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6.3 Ankkurointipituuden mitoitusarvo

lbd = (11(12(13(14(15 * lbd,l‘qd 2 lb,min 0,7 < 0,030l <1
a,= Tankojen muoto o,= Hitsatut poikittaistangot
a,= Betonipeite ja vali os= Poikittainen paine

o5= Poikittainen raudoitus

6.3.1 Pienennystekijoiden a,, a,, as, a, ja as arvot

. . Raudoitustanko
Ankkurointityyppi — -
Vedettyna Puristettuna
Suora tanko o, =1,0 a;=1,0
Muut kuin suorat tangot (yldstaivutus, a; =0,7 kuncy>3¢ o =10
koukku ja lenkki) muissa tapauksissa a; = 1,0 e
a,=1-0,15(cy -
Suora tanko 2 (€-0)/ ¢ a,=1,0
0,7<a,<1,0
Muut kuin suorat tangot (yl8staivutus, a,=1-0,15(c4-3¢)/ b =10
koukku ja lenkki) 0,7<0,<1,0 2
)2)
e o3=1-Kr*'
Kaikki tyypit a;=1,0
yvp 0,7<0a;<1,0 3
Kaikki tyypit
orewer 0, =0,7 0,=07
(jos ei hitsattuja poikittaistankoja a, = 1,0)
)
o . 015:1-0,04p3
Kaikki tyypit a:=1,0
yvp 0,7<a;<1,0 °

A= (FAq - TAsemin) / A
2A,, on ankkurointipituudella I ,4 olevan poikittaisen raudoituksen kokonaisala
2A min ON poikittaisraudoituksen vahimmadisala = 0,25A; palkeissa ja O laatoilla
A, on suurimman yksittdisen ankkuroidun tangon poikkileikkauksen ala

) 1T As I | As
K -kertoimen arvo:
cbt; Ast ! ! ./ cbt: Ast

K=0,1 I k=005 !

&
&

3 p on poikittaispaine murtorajatilassa [MPa]

c4 ONn Betonipeitteen mitoitusarvo: ¢y = min {a/2, c,, c} jossa, a=ankkuritankojen valimitta
¢, = betonipeitteen paksuus sivusuunnassa
6.3.2 Vahimmaisankkurointipituus 1, i,

0,31
>max § 100
100 mm

bd,rqd

Vedetyissi tangoissa : lb e

0,61
>max | 10¢
100 mm

bd,rqd

Puristetuissa tangoissa: lb min

11



6.3.3 Ankkurointi tietylle voimalle F

l = —Cb - USd missa: = F

= F — * * *
lb,rqd 2’25111 * fctd* T[CI) F 2251]1 fctd T[d) lb,rqd

Harjatangon tartuntalujuus f,4

fpa =2,25mn; * foq
missa: n; on tartuntatilasta riippuva luku N, on harjatangon halkaisijasta riippuva luku
ni =1,0 kun tartuntaolosuhteet ovat hyvat n,=1,0 kuntangon halkaisija ¢ <32 mm

n; = 0,7 muissa kuin hyvissa tartuntaolosuhteissa n,=(132-¢)/100 kund>32mm

6.4 Raudoituksen jatkospituudet

[
Ft d ¥ 0 .
= P F
AAAAR td
' =—p
Fig1 + Frao = Fig
P Fig
Fi Fiio
*
As req 0’3(16 lb,I’
— %* % _ 1 B
lo a1a2a3a5a6 lbd,rqd AS’prov > lO, i lO,min > min 15(1)
200 mm

ag=p, /25<1,5

p1 on limijatketun raudoituksen prosenttiosuus koko tarkasteltavan poikkileikkauksen veto- tai
puristusraudoituksesta, joka on enintaan 0,65 , tarkasteltavan jatkoksen keskikohdalta
P1<25% :05=1,0 :Enintddn joka neljds tanko jatkettu
P1=33% :ag=1,15 : Joka kolmas tanko jatkettu
P1=50% :05=1,4 :Jokatoinen tanko jatkettu
P1>50% :05=1,5 :Enemman kuin joka toinen tanko jatkettu

d

12



7 Raudoituksen valinta

Harjatankoyhdistelmien poikkipinta-alat [mm?]

[ 1
[ 1]

50,3
1 |101 d) 8
151 ) 2 | 151
201 )1251) 3 |20
251|302 | 352| 4 | 251
302 | 352 | 402 | 452 | 5 79
129 | 179 | 229 | 280 | 330 1 | 157 ¢10
207 | 258 | 308 | 358 (408 | 236 | 2 | 236
286 | 336 | 386 | 437 | 487|314 | 393 | 3 | 314
364 | 415 | 465 | 515 | 565 | 393 | 471 | 550 | 4 | 393
443 | 493 | 543 | 594 | 644 | 471 | 550 | 628 | 707 | 5 | 113
192 | 270 | 349 | 427 | 506 | 1 | 226 ¢12
305 | 383 | 462 | 540 (619 | 339 2 | 339
A18 | 496 | 575 | 653 | 732 | 452 | 565 ]| 3 | 452
531 | 609 | 688 | 767 [ 845 | 565 | 679 | 792 | 4 | 565
644 | 723 | 801 | 880 | 958 | 679 | 792 | 905 |1018] 5 | 201
314 | 427 | 540 | €53 | 767 | 1 | 402 ¢ 16
515 | 628 | 741 | 855 (968 | 603 | 2 | 603
201 716 | 829 | 942 |1056|1169| 804 [1005| 3 | 204
1 | 402 d) 16 917 |1030|1144|1257|1370|1005 (1206 (1407| 4 |1005
g03 ] 2 | e03 111812321345 (1458 (1571|1206 |1407(1608|1810| 5
804 |1005] 3 | 804
1005(1206|1407| 4 1005
1206(1407|1608 (1810 5 | 314
515 | 716 | 917 |1118(1319] 1 | 628 ¢20
829 |1030|1232(1433 (1634|942 | 2 | 942
1144113451546 (1747 (194812571571 3 |1257
145816591860 (2061 (2262|1571 |1885|2199] 4 |1571
1772|1973 |2174 (2375 (2576|1885|2199|2513)|2827] 5 | 491
805 |1119 1433|1748 (2062 1 | 982 d) 25
1296|1610|1924| 223825531473 2 1473
1787|2101|2415|2729(3043|1963 (2454] 3 |1963
2278|2592 |2906|3220(3534|2454 (2945|3436 4 |2454
2769 |3083|3397|3711 (4025|2945 (3436|3927 |4418] 5 | 804
129517862277 (2768|3259 1 |1c08 ¢ 32
209925903081 (3572 (4063 2413| 2 |2413
2904|3394 | 3885 (4376 (486732174021 3 |3217
370841994690 (5180 (567114021 4825|5630 4 |4021
4512|5003 | 5494 |5985 | 6476|4825 5630|6434 (7238| 5

= tankojen maard, ruudun ylipuolella tangon/tankojen poikkipinta-ala kyseiselld kappalemaarilla

= yhditetty poikkipinta-ala vierekkaisiin kokoluokkiin kuuluvilla tangoilla

13



7.1 Laatan raudoitus a, [cm?/m]

Tankovali Tangon halkaisija ¢ [mm] Tankoa
[ecm] 6 8 10 12 14 16 20 25 28 per metri
5,0 5,65 10,05 15,71 22,62 30,79 40,21 62,83 98,17 - 20,00
6,0 4,71 8,38 13,09 18,85 25,66 33,51 52,36 81,81 102,63 16,67
7,0 4,04 7,18 11,22 16,16 21,99 28,72 44,88 70,12 87,96 14,29
7,5 3,77 6,70 10,47 15,08 20,53 26,81 41,89 65,45 82,10 13,33
8,0 3,53 6,28 9,82 14,14 19,24 25,13 39,27 61,36 76,97 12,50
9,0 3,14 5,59 8,73 12,57 17,10 22,34 34,91 54,54 68,42 11,11
10,0 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 31,42 49,09 61,58 10,00
12,5 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 16,08 25,13 39,27 49,26 8,00
15,0 1,88 3,35 5,24 7,54 10,26 13,40 20,94 32,72 41,05 6,67
20,0 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,05 15,71 24,54 30,79 5,00
25,0 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 8,04 12,57 19,63 24,63 4,00
7.2 Palkin raudoitus A, [cm?]
Tangon halkaisija ¢ 6 8 10 12 14 16 20 25 28
Paino [kg/m] 0,22 0,39 0,62 0,89 1,21 1,58 2,47 3,85 4,83
1 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 6,16
2 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 4,02 6,28 9,82 12,3
3 0,85 1,51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 14,7 18,5
4 1,13 2,01 3,15 4,52 6,16 8,04 12,6 19,6 24,6
Tankojen 5 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 10,1 15,7 24,5 30,8
maara 6 1,70 3,02 4,71 6,79 9,24 12,1 18,8 29,5 36,9
7 1,98 3,52 5,50 7,92 10,8 14,1 22,0 34,4 43,1
8 2,26 4,02 6,28 9,05 12,3 16,1 25,1 39,3 49,3
9 2,54 4,52 7,07 10,2 13,9 18,1 28,3 44,2 55,4
10 2,83 5,03 7,85 11,3 15,4 20,1 31,4 49,1 61,6
7.3 Samassa tasossa olevien tankojen enimmaismaara palkissa
Palkin leveys, b Tangon halkaisija ¢ [mm)]
[mm] 10 12 14 16 20 25 28
200 5 4 4 4 % 3 2
250 6 6 6 5 5 4 3
300 8 (8) 7 7 6 5 4
350 10 9 (9) 8 7 6 5
400 11 11 10 9 8 7 6
450 13 12 (12) ki | 10 8 7
500 15 14 13 12 11 9 (8)
550 16 15 14 14 12 10 8
600 18 17 16 15 13 11 9
Haan halkaisija &34 =8 mm =10 mm <12 mm <16 mm

Huom!

- Arvot maaritetty betonipeitepaksuuden ollessa 25 mm haan kohdalla
- Suluissa () olevat taulukon arvot jadvat hieman vaadituista etdisyyksista
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7.4 Hakojen mitoitus a, [cm?/m]

Hakavali Tangon halkaisija ¢ [mm] Tankoa
2-leikkeinen 4-leikkeinen per
[mm]

6 8 10 12 14 16 10 12 14 16 metri
50 11,30 | 20,11 | 31,42 | 4524 | 6158 | 8042 | 62,83 | 90,48 | 123,20 | 160,85 | 20,00
60 0,43 16,76 26,19 37,71 51,32 67,03 52,37 7541 102,70 | 134,07 16,67
70 8,08 1437 | 2245 | 32,32 | 4400 | 5746 | 4489 | 6465 | 87,99 | 114,93 | 14,29
75 7,54 13,40 20,94 30,15 41,04 53,60 41,88 60,30 82,08 107,21 13,33
S0 7,07 12,57 | 19,63 | 2827 | 3848 | 5027 | 3927 | S655 | 76,97 | 100,53 | 12,50
20 6,28 1127 17,45 25,13 34,21 44 68 34,90 50,26 68,41 89,35 11,11
100 5,65 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 4021 | 31,42 | 4524 | 61,58 | 80,42 | 10,00
125 4,52 8,04 12,57 18,10 24,63 32,17 25,13 36,19 49,26 64,34 8,00
150 3,77 6,71 1048 | 1509 | 2054 | 2682 | 2095 | 30,17 | 41,07 | 53,64 6,67
200 2,83 5,03 7,85 11,31 15,39 20,11 1572 22,62 30,79 40,21 5,00
250 2,26 4,02 6,28 9,05 12,32 | 16,08 | 12,57 | 18,10 | 2463 | 32,17 4,00

7.5 Hakojen maksimivali

Leikkausvoima®

)

Pitkittdinen etdisyys s nax

Poikittainen etaisyys s, .y

VEd < 013 VRd,max

0,7 * h® tai 300 mm

h tai 800 mm

0'3 VRd,max < VEd < 016 VRd,max

0,5 * h tai 300 mm

VEd > 016 VRd,max

0,25 * h tai 200 mm

h tai 600 mm

Selitys

8 Palokestavyys

? Vg max kun cot 6 = 1,2

*) palkeilla joiden h <200 mm ja Vg4 < Vgq  hakavdlin ei tarvitse olla pienempi kuin 150 mm

8.1 Poikkileikkaukseltaan pyoreat tai suorakulmaiset pilarit

Standardipalonkestavyys

Vahimmadismitat [mm]

Pilarin leveys, b, / padtankojen keskidetaisyys, a

Useammalta kuin yhdelta puolelta

altistettu pilari, pu; = 0,7

Yhdelta puolelta altistettu pilari, u; = 0,7

R 60 250 /46 tai 350/ 40 155/ 25
R 90 350/ 53 tai 450 / 40* 155/ 25
R 120 350 /57* tai 450 / 51* 175/ 35
* Vahintaan 8 raudoitustankoa
Huomautukset:

- Mitoitusrajoitukset esitetty eurokoodissa SFS-EN 1992-1-2.

- g on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa jaettuna pilarin kestavyyden mitoitusarvolla normaalilampdtilassa

- Kayttamalla pg arvona lukua 0,7 ollaan varmalla puolella
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8.2 Terasbetonilaatta

Vahimmaismitat [mm]
a:n ja b.,i,:n mahdolliset yhdistelmat (a = keskimaardinen keskidetadisyys, b, = rivan leveys)
Standardi- Yhteen
palonkestavyys suuntaan Ristiin kantava laatta Pilari- |Ristiin kantavan ripalaatan rivat
kantava laatta [(vahintaan yksi reuna jaykasti kiinnitety)
laatta /1, 1,5 1,5<1,/I,<2
REI 60 h, = 80 80 80 180 brmin = 100 120 > 200
a= 20 10 15 15 a= 25 15 10
REI 90 h, = 120 120 120 200 brmin = 160 190 > 300
a= 40 20 25 35 a= 45 40 30
REI 120 h, = 175 175 175 200 brmin = 450 700 i
a= 65 40 50 50 a= 70 60
Huomautukset
- Mitoitusrajoitukset esitetty eurokoodissa SFS-EN 1992-1-2.
- h, on laatan ja mahdollisen palamattoman lattianpaallysteen paksuuksien summa
8.3 Terasbetonipalkki
Vahimmadismitat [mm]
. . a:n ja b,,;,:n mahdolliset yhdistelmat ( b, = palkin leveys)
Standardipalonkestavyys - - -
Vapaasti tuetut palkit Jatkuvat palkit
A B C D E F G H
brin = 120 160 200 300 120 200
R 60 1) - -
a= 40 35 30 25 25 12
R 90 brin = 150 200 300 400 150 250 ) )
a= 55 45 40 35 35 25
R 120 brin = 200 240 300 500 200 300 450 500
a= 65 60 55 50 45 35 35 30
R 240 brin = 280 350 500 700 280 500 650 700
a= 90 80 75 70 75 60 60 50

) Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttémd betonipeitteen paksuus on madrddvé

Huomautukset
1 Tama taulukko on sama kuin eurokoodin SFS-EN 1992-1-2 taulukot 5.5 ja 5.6
2 Keskioetaisyys a4 palkin sivupinnasta nurkkatankoon tulee olla a + 10 mm, paitsi kun b,,;, on suurempi kuin sarakkeissa C
ja F esitetyt arvot tai raudoitus on useammassa kerroksessa
3 Taulukko patee vain, jos on noudatettu yksityiskohtien suunnitteluvaatimuksia (ks. Huomautus 4) ja kun tavanomaisessa
lampotilassa taivutusmomenttien uudelleen jakautuminen on korkeintaan 15 %
4 Kun standardipalonkestavyytta koskeva vaatimus on vahintaan R 90, edellytetdaan ylapinnan raudoituksen
poikkileikkausalan olevan jokaisen vilituen kohdalla tuen keskiviivalta etdisyyteen 0,3] . asti vahintdan seuraavan
kaavan mukainen: A req(X) = A req(0) * [1-2,5(x / 1 )]
on poikkileikkauksen etaisyys tuen keskilinjasta
A, eq(0) on poikkileikkauksessa vaadittava terdspinta-ala normaalildmpétilamitoituksessa (MRT)
[ ot on vierekkaisista kentista lyhyin tehollinen jannemitta

5 Palonkestavyysluokissa R 120 - R 240 palkin leveyden ensimmadisen valituen kohdalla tulee olla vahintdaan sarakkeessa F
esitetyn suuruinen, jos kumpikin seuraavista ehdoista on voimassa:

a) reunatuilla ei ole kiinnitysmomenttia ja

b) tavanomaisessa lampétilassa Viy > 0,67 Vg max
6 Palkeilla, joiden uuman leveys vaihtelee, b, tarkoittaa leveytta vetoraudoituksen painopisteessa

missa: X
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1 Materiaaliparametrit

1.1 Terasrakenteiden osavarmuuskertoimet

Rakenneosien ja poikkileikkausten kestavyys

Poikkileikkausten kestavyys poikkileikkausluokasta riippumatta Ymo = 1,0
Sauvojen kestadvyys stabiiliuden suhteen, kun laskelmat tehddan sauvan tarkastuksena Ymi = 1,0
Poikkileikkausten kestavyys vetomurtumisen suhteen Yv2 = 1,25
Liitosten kestdvyys
Ruuvien, niittien, niveltappien ja hitsien kestavyys seka reunapuristuskestavyys Ym2 = 1,25
Liukumiskestavyys
- murtorajatilassa (kiinnitysluokka C) Yms = 1,25
- kayttorajatilassa (kiinnitysluokka B) Ymzser = 1,1
Injektioruuvin reunapuristuskestavyys Yma = 1,1
Rakenneputkien liitosten kestavyys ristikossa Yws = 1,1
Niveltappien kestadvyys kayttorajatilassa Ymeser = 1,0
Korkealujuuksisten ruuvien esijannitys ywy = 1,1
1.2 Leikkauskestdavyyden suunnitteluarvot ogq ja Tz
Ym S 235 S 275 S 355 S 450
[N/mm?] ORd Trd ORrd Trd ORrd Trd ORrd Trd
1,0 235,0 135,7 275,0 158,8 355,0 205,0 440,0 254,0
1,1 213,6 123,3 250,0 144,3 322,7 186,3 400,0 230,9

1.3 Kuumavalssattujen rakenneterdsten myétérajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot

Nimellispaksuus t [mm)]

Standardi ja teraslaji t<40 mm 40 mm<t <80 mm
f, [IN/mm?] f, [N/mm?] f, [IN/mm?] f, [N/mm?]
EN 10025-2
§$235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S275N/NL 275 390 255 370
S355N/NL 355 490 335 470
S420 N/ NL 420 520 390 520
S460 N/ NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S275M /ML 275 370 255 360
S355M /ML 355 470 335 450
S420 M/ ML 420 520 390 500
S460 M / ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S460Q/QL/QLl 460 570 440 550




1.4 Rakenneputkien myétérajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot

Nimellispaksuus t [mm)]

Standardi ja teraslaji t<40mm 40 mm<t<65mm
f, [IN/mm?] f, [IN/mm?] f, [IN/mm?] f, [IN/mm?]
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S275NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH / NLH 355 490 335 470
S420 NH / NLH 420 540 390 520
S 460 NH / NLH 460 560 430 550
EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S275NH / NLH 275 370
S355NH/NLH 355 470
S 460 NH / NLH 460 550
S$275 MH / MLH 275 360
S 355 MH / MLH 355 470
S 420 MH / MLH 420 500
S 460 MH / MLH 460 530
1.5 Taipumien kayttorajatilat
Caenne Padkannattajat Katto- Seini- — Muotolevyt
Katto |Valipohja| Uloke orret orret X B Vilipohja| Seina Uloke
Sallittu
taipuma L/ 300 L/ 400 L/ 150 L/ 200 L/150 L/100 | Kts.alta | L/300 L/ 100 L/ 100

L onjannevali

A* Katot, joissa ei ole vesikerdytymien tai katteen vaurioitumisen vaaraa
B* Katot, joissa on vesikerdytymisen tai katteen vaurioitumisen vaara, sallittu taipuma méaaraytyy seuraavasti:
- L/150
45m<L<6,0m - 30mm
- L/200

kun, L<4,5

L>6,0

m

m



2 Poikkileikkausluokka (PL)

2.1 1 ja H-profiilit

IPE HEA HEB
Nimaellis- | Max Ngy PL 2:lle | PL (purist.) / A | Max Ngg PL 2:lle | PL (purist.) / Ao | Max Ngg PL 2:lle | PL (purist.) / A
korkeus [kN] [em?] [kN] [em?] [kN] [em?]
S 235 5355 5235 5355 5235 5355 5235 5355 5235 5355 5235 5355
80 1 1 1 1 = = = = = = = =
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
140 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
160 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
180 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
200 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
220 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
240 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
260 = - = P 1 3* 1 3* 1 1 1 1
270 2 407 2 3 = = = = = = = =
280 = - = = 1 3* 1 3* 1 1 1 1
300 2 447 2 4 /52,7 1 3* 1 3* 1 1 1 1
320 = - = B 1 2 1 2 1 1 1 1
330 2 481 2 4/61,0 = = = = = = = =
340 = - = B 1 1 1 1 1 1 1 1
360 2 527 2 4/70,4 1 1 1 1 1 1 1 1
400 594 585 3 4/81,2 1 2 1 2 1 1 1 1
450 681 655 3 4/93,8 i 2 i 2 i 1 il 1
500 774 730 3 4/108 1 1375 1 3 1 2 1 2
550 908 852 4/132 [ 4/126 2 1383 2 4 /208 i 2 il 2
600 1043 968 47152 | 4/145 2 1388 2 4/220 1 2368 1 3
650 = = = = 1428 1389 3 4232 2 2383 2 2
700 & & . - 1626 1568 3 4/249 2 2622 2 4/301
800 = = = = 1544 1384 |4/277 | 4/265| 2458 2420 3 4/320
900 & & . - 1610 1351 | 4/305|4/291| 2554 2416 3 4/348
1000 = = = = 1491 1104 |4/322 | 4/305| 2429 2146 | 4/384 |4/ 365

Puristusrasitus:
- Puhtaalle taivutukselle poikkileikkausluokan 2 vaatimukset tayttavat profiilit teraslajeilla S 235 ja S 355 (huom. *).
- Puhtaasti puristukselle mitoittaessa poikkileikkausluokassa 4 huomioidaan A
- Puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa samaan aikaan poikkileikkausluokan 2 osalta seuraavan ehdon tulee tayttya:
Neg < Neg max Muussa tapauksessa poikkileikkausluokka on 3 tai 4.
a>0,5
NEgmax 2% (a-1/2) *t,, *d * opq missi, d=h-2%t-2%r
Negmax » Kunyp; = 1,1
Leikkausrasitus:
h,=h-2%*t

h t, <72 issa
w/ tw 3 missé, azm

Teraslajeilla S 235 ja S 355, IPE, HEA ja HEB profiileilla



2.2 Max c/t elastisella ja plastisella poikkileikkauksella

Profiilin osa PL2 ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ PL3 Olwwmw * o
, QO*C
" c L L Cc v
A I il A
A456% ¢ Yy -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
Vuma @>05/¢/t<93w g 1 ¢ft | 124%¢ | 103%¢ | 89,0%¢ | 781%¢ | 69,5%¢ | 62,7 * ¢
L 41,5 *e w 012 014 0;6 0,8 0,9 1,0
@<02;¢/t<""q o/t |571%e |524%e |484%¢ | 450%¢ | 43,4%¢ | 42,0%¢
Laippa a=1,0;c/t<10*¢ p =10kunc/t<14*¢

3 Leikkausmitoitus

3.1 Mitoitusehto kaikille poikkileikkausluokille
V Kun vaantoa ei ole , plastisuusteorian Ao (f \/’§
\V4 td = 1;0 mukainen leikkauskestavyys voidaan laskea = Ay * TRg = M ( y / )
oRd kaavasta: phid YMo

Ny My,Ed Mz,Ed

PL2 A%y + W +W " <1,0
Rd ply IRd plz 9Rd

Ngqy My,Ed M, g4

PL3 | 5 W A <10
ORd y ORd z” ORq
N M M

PL4 A o W E’Ed W *Z’Ed <10 I- ja H-profiileille

off  ORd y ORd z" ORrd

Leikkauspinta-ala, A,
Kuormitus on uuman suuntainen

a) Valssaamalla valmistetut |- ja H-profiilit:

b) Valssaamalla valmistetut U-profiilit:

c) Valssaamalla valmistetut T-profiilit:

A -2bte + (t, +2r) * & kuitenkin vahintdan: # hyt,

n =1,0 (EN 1993-1-5)
A-thf'l' (tw+r) *tf

0,9 * (A - bty)

d) Hitsaamalla valmistetut I-, H- ja koteloprofiilit: nrE (hyty)
Kuormitus laippojen suuntainen
e) Hitsaamalla valmistetut I-, H-, U- ja koteloprofiilit: A - X (hyt,)

f) Valssaamalla valmistetut suorakaiteen muotoiset rakenneputket, kun aineenpaksuus on vakio:

g) Pyoreét

A=
b=
h=

Kuormitus vaikuttaa korkeuden suunnassa: A*h/(b+h)
Kuormitus vaikuttaa leveyden suunnassa: A*b/(b+h)
rakenneputket, joiden aineenpaksuus on vakio: 2A /7

h,, = uuman korkeus t,, = uuman paksuus

r = nurkan pyoristyssade
t; = laipan paksuus

poikkileikkauksen pinta-ala
kokonaisleveys
kokonaiskorkeus



3.2 Kimmoteorian mukainen mitoitus poikkileikkausluokan 3 rakenteille

Mitoitusehto:

o
V<« 1,0
ORd

Viitejannitys:
oy = Yo? + 312

Kaikille poikkileikkauspisteille:

O_:NEd+My,Ed*Z_
A IY I-

Yksinkertaistettuna: M. iVZ

o — NEd+ MYJEd_l_MZ,Ed
mae A W W.

S,=Ss=P¥t*(h/2-4/2) S5=5

y Poikkileikkauspiste:

4,56
Poikkileikkausluokan 4 I- ja H-profiileilla: V _*G
A=A r=—28_—
= Reff Iy* b

S;
max T
S
_q - d2
y  Si=S¢=S,-tw*g
Poikkileikkauspiste: Poikkileikkauspiste:
2,8 1,3,7,9
T=2% M + Vepd S =0
2 2%tFb T Ly T

3.3 Kimmo- ja plastisuusteorian mukainen mitoitus poikkileikkausluokan 2 rakenteille

3.3.1 1-akselinen taivutus ja normaalivoima

My k4 M, k4 M,1y,ra = Wpiy * O R4
Ehto: —Y0 <1 —2 <9 Noira=A* 0gq PlyRa ™ Pl
N,y,Rd MN,Z,Rd Mpl,z,Rd - wpl,z O Rrd
I- ja H-profiilit:
y-y akseli: My ra = Mp1y,ra muussa tapauksessa:
kun NEd S 0,25 * NPIer M _ M " 1 -Nn < M
N,y,Rd™ LyRd. —————— =My Rrd
N 05thyth y Py 1-05% 77
Ja Ed =
YM a=(A-2*b*tf)/ASO,5 n=NEd/Nplle

zzakseli: n<a; My,ra= Mpizra

kun n>aj; My, g4~ Mpl,z,Rd* [1'( % 2]

Pyoreat rakenneputket:

Mny,rd= MN,zra = Mpira * (1-10

1,7
)

Suorakaiteen muotoiset rakenneputket:
1-n

= *_ -t - L E R
* 1-n kun % T *
MN,Z,Rd= Mpl,Z,Rd 1 _ 0’5 * af S Mpl,Z,Rd af = (A - 2 h t)/A s 0,5
3.3.2 2-akselinen taivutus ja normaalivoima
Ehto: I- ja H-profiilit: Suorakaiteiset rakenneputket: Pyoreat rakenneputket:
a p —g=_ 166
My,Ed Mz,Ed a=2;[3=5*n a_ﬁ_1-113*n2 o
— +lgrt | <1 : a=p=2
N,y,Rd N,zRd kuitenkin: =1 kuitenkin: a = 26



4 Epakeskeisyydesta aiheutuvan lisaimomentin mitoitus

Voidaan maarittaa suunnilleen Kimmoteorian Plastisuusteorian
Alkukaarevuus .. . . . .
kaavalla: . L Epatarkkuustekija a | mukainen analyysi mukainen analyysi
M Nurjahduskayra
1Ed e/ L e/ L
Y e T NRY
ILEd 1 - (Ngg/ Ner) 2 0,13 1/350 1/300
Toimii vain kohdan 3.1 ja 3.2 a 0,21 1/300 1/250
mubkaisille kiinteille rakenteille ja b 0,34 1/250 1/200
kohdan 3.1, 3.2 ja 3.3 siirtyville c 0,49 1/200 1/150
rakenteille d 0,76 1/150 1/100
Alkuepdtarkkuus e, Alkukallistuma:
: issa: =1/200
Alkukaarevuus: d) — ¢’0 % a, * Ol missa: by=1/
Nogooo-g-—-—=20+N a, =2/+h
S0 kuitenkin: 2 1,0
uitenkin: 3 <0, <1,
Alkukallistuma: lN Om = \/(),5 * (1 + %) 3 h
H
| m = rivissa olevien pilarien lukumaara, joiden kantama pystysuuntainen kuorma
o) Ngq on vahintdaan 50 % tarkasteltavassa pystysuuntaisessa tasossa olevien

pilarien keskimaaraisesta kuormasta
h = rakenteen korkeus [m]

Epatarkkuudet voidaan tutkia kaikkiin suuntiin, mutta niita on tarkasteltava vain yhteen
suuntaan kerrallaan. Samanaikainen tarkastelu on mahdollista vain, jos seuraava ehto

toteutuu: Ngy > 0,25
T2 *EI / L2 missa L = sauvan pituus
5 Nurjahduskestavyys
* A*f . x
Mitoitusehto: N <1 ; N =u ; A=,‘/A—fy ; Ner =&]§I
Ny rd BRI Ym Ner Ler
5.1 Pienennystekija x
x 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
b X b X b X b X b X b X b X b X
a, | 052 1,0 | 0,552 0,986 0,593 0,970 | 0,645 0,951 | 0,706 : 0,928 | 0,778 : 0,896 | 0,859 : 0,853 | 0,951 : 0,796
a | 052 10 |0556:0,977|0,601:0,953|0,657 0,924 |0,722 : 0,890 | 0,798 | 0,848 | 0,883 | 0,796 | 0,979 | 0,734
b | 052 1,0 |0,562 0964|0614 0,926 0,676 0,884 | 0,748 | 0,837 | 0,830 | 0,784 | 0,922 | 0,724 | 1,024 | 0,661
¢ | 052 10 [0,570 0,949 0,629 0,897 | 0,699 0,843 |0,778 0,785 (0,868 0,725 | 0,967 0,662 | 1,077 | 0,600
d | 052 1,0 |0583;0,923|0,656 0,850/ 0,739 0,779 | 0,832 | 0,710 | 0,935 0,643 | 1,048 : 0,580 | 1,171 0,521
5 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
$ X $ X $ X $ X $ X $ X $ X $ X
a, | 1,052 0,725|1,164 0,648 | 1,285 0,573 | 1,417 0,505 | 1,558 : 0,446 | 1,710 : 0,395 | 1,871 : 0,352 | 2,043 : 0,315
a |1,084: 0,666 1,200 0,596 | 1,325 0,530 | 1,461 : 0,470 | 1,606 : 0,418 | 1,762 : 0,372 | 1,927 : 0,333 | 2,103 : 0,299
b |1,136: 0,597 1,258 | 0,535 | 1,390 | 0,478 | 1,532 | 0,427 | 1,684 | 0,382 | 1,846 | 0,342 | 2,018 : 0,308 | 2,200 : 0,278
¢ |1,196 0,540|1,326 0,484 | 1,465 0,434 1,615 0,389 | 1,774 0,349 | 1,944 0,315 | 2,123 | 0,284 | 2,313 | 0,258
d |1,304 0467 1,447 0,419 | 1,600 0,376 | 1,763 | 0,339 | 1,936 | 0,306 | 2,119 | 0,277 | 2,312 | 0,251 | 2,515 | 0,229
X 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50
¢ X $ X $ X $ X $ X $ X ¢ X $ X
ap |2,224 0,283 2,416 0,256 2,617 | 0,232 | 2,829 | 0,212 | 3,050 | 0,194 | 3,282 | 0,178 | 3,523 | 0,164 | 3,775 | 0,151
a |2,288;0,270| 2,484 0,245 2,689 | 0,223 | 2,905 ; 0,204 | 3,130 ; 0,187 | 3,366 ; 0,172 | 3,611 : 0,159 | 3,867 : 0,147
b |2,392;0,252|2,594 ;0,229 | 2,806 ; 0,209 | 3,028 ; 0,192 | 3,260 ; 0,176 | 3,502 | 0,163 | 3,754 : 0,151 | 4,016 : 0,140
¢ |2,5512 0,235|2,722 0,214 | 2,941 0,196 | 3,171 | 0,180 | 3,410 | 0,166 | 3,660 | 0,154 | 3,919 | 0,143 | 4,189 : 0,132
d |2,7280,209]|2,951:0,192 | 3,184 | 0,177 | 3,427 | 0,163 | 3,680 : 0,151 | 3,943 | 0,140 | 4,216 : 0,130 | 4,499 : 0,121




5.2 Nurjahduskdyran valinta poikkileikkauksesta riippuen

Nurjahduskayra
Poikkileikkaus Rajat Nurjahdus ko. Zi::
. akselin suhteen S460
$355
$420
i b i h/b>1,2
7 Iy &l
7‘:25: <40 mm yoy a %
= [ z-2 b EN
— |
= . _ b
2 : 40 mm < t, < 100 mm y-y a
, z-2 C a
5 h Jl};
= ! h/bs1,2
4 : y-y b a
© ! t; <100 mm
> : -2 c a
A — y-y d c
z, t;> 100 mm 77 q c
b Z* zT
— 1 J+k
s [ ! : : E ' t;<40mm - b b
S |
Q. i -
W JiY, Sy, 272
5 |
© i t;>40 mm -
2 = Ft o #t f y-y ¢ ¢
T v z) -2 d d
@
é Kuumamuovattu Kaikki a ag
Q.
@
[
3
x © Kylmd@muovattu Kaikki c c
o«
7 b k
. A A . Yleensa Kaikki b b
§ § : (poikkeus, kts. alla)
T 5 W& ! y —
2 O D | T Paksut hitsit: a > 0,5t;
T 9 i Ar—tw . .
E i £t b/t; < 30 Kaikki c c
; A
%y h/t,, <30
t ¢ t t
= ! [
k- | i
- ! T + Kaikki c c
S 2 ! !
E i [
v + v
D
2
' Kaikki b c
3
p—




6 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen kiepahduskestavyys eri poikkileikkausluokissa

Ehto: MEd < 1 0 . . fy _ Wy * fy PL1 ja 2: Wy = Wpl,y
Mb Rd_ ! ’ Merd= xLT,mod Wy Y—Nll ’ ALT = M PL3: Wy - WEI'V
’ PL 4: W, = W,

M_:n mitoitus laskentaohjelmalla Ners = %

1-aukkoisille palkeille voidaan soveltaa seuraavaa 2= Iw +0,039 * 2* 1,
laskentakaavaa: I,
M = C; * Ncr,z* (‘/cz +0,25 * ZPE +0,5* zp) missa: z, poikittaisen kuorman etdisyys
vaantokeskiosta taivutuspuolella
1 sauvan pituus

XLT’mod=x—Tf“I <10 missa: f=1-05*(1-kJ*[1-2,0* (XLT 0,8)2]<1,0
Kiepahduskesta j livoima - k tiivi : NEg y.Ed *M
pahduskestévyys ja normaalivoima - konservatiivinen arvo: T v 1,5 Y 1,0
b,min,Rd b,Rd z,Rd
PL1ja2: M, rq=Wp, * Ogg PL3: M, ra = Weiz * Ora PLA: M rq = Wegt, * O g
Poikkileikkausarvot I, ja I, Pienennystekija x,1
IPE HEA HEB Valssatut I- ja H-profiilit
':'(im:'"s' L IL,/1000] I  I,/1000| I  I,/1000| A, - Y
oriets cm’ cm® cm’ cm® cm’ cm® b 2 b
80 0,70 0,118 - - - - 0,40 1,000 1,000
100 1,20 0,351 5,24 2,58 9,25 3,38 0,50 0,960 0,944
120 1,74 0,890 5,99 6,47 13,8 9,41 0,60 0,917 0,886
140 2,45 1,98 8,13 15,06 20,1 22,48 0,70 0,870 0,826
160 3,60 3,96 12,2 31,41 31,2 47,94 0,80 0,817 0,764
180 4,79 7,43 14,8 60,21 42,2 93,75 0,90 0,760 0,701
200 6,98 12,99 21,0 108,0 59,3 171,1 1,00 0,700 0,639
220 9,07 22,67 28,5 193,3 76,6 295,4 1,10 0,639 0,580
240 12,9 37,39 41,6 328,5 103 486,9 1,20 0,579 0,525
260 - - 52,4 516,4 124 753,7 1,30 0,473 0,475
270 15,9 70,58 - - - - 1,40 0,473 0,429
280 - - 62,1 785,4 144 1130 1,50 0,427 0,389
300 20,1 125,9 85,2 1200 185 1688 1,60 0,387 0,353
320 - - 108 1512 225 2069 1,70 0,346 0,322
330 28,1 199,1 - - - - 1,80 0,309 0,294
340 - - 127 1824 257 2454 1,90 0,277 0,269
360 37,3 313,6 149 2177 292 2883 2,00 0,250 0,247
400 51,1 490,0 189 2942 356 3817 2,10 0,227 0,227
450 66,9 791,0 244 4148 440 5258 2,20 0,207 0,207
500 89,3 1249 309 5643 538 7018 2,30 0,189 0,189
550 123 1884 352 7189 600 8856 2,40 0,174 0,174
600 165 2846 398 8978 667 10970 2,50 0,160 0,160
650 - - 448 11030 739 13360
700 - - 514 13350 831 16060
800 - - 597 18290 946 21840
900 - - 737 24960 1137 29460
1000 - - 822 32070 1254 37640




Momenttikuvio C,, korjauskerroin k. ja taipumakerroin a 1-aukkoiselle palkille

Momenttikuvio o ke=1/C, a
M 1,00 1,00 17,9
~_ M~ 1,12 0,94 14,9
M 1,35 0,86 11,9
M| M 1,77 -0,77 *p 1/ (1,33-033%yp) fresii = 8,93
-1syp<1
| M 1,35 0,86 -
7 Vetokestavyys
Mitoitusehto: A*f * * £
I y ﬁ net lu
Bruttopoikkileikkaus: = Kulmalevy: =
— r
Nere 0,9 * Apec * £
u e e —_
Reiillinen nettopoikkileikkaus: Nt,Rd =— Yl\jllgt missa: Ymz = 1,25
- D - I
L] K EJ I
I Reikavili p;<2,5d, p,<5d,
d 2 ruuvia: 0,4 0,7
Ty B @ | [
| uuvia: f§ 0,5 0,7
Y
|
8 Ruuviliitokset
Ruuvien myotoérajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot
Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
f,, [N/mm?] 240 320 300 400 480 640 900
fop [N/mm?2] 400 400 500 500 600 800 1000
8.1 Leikkaus- ja reunapuristusmitoitus
Lujuusluokan 4.6 - 10.9 ruuveille F.ea  Leikkausvoiman suunnitteluarvo
F, ka <1 i F, ka <1 F.ra  Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo
F, ra Fp ra Fpbra  Reunapuristuskestdvyyden mitoitusarvo
8.2 Vetokestdvyysmitoitus
F F F Vetovoi ittel
t,Ed <1 ia tEd <1 t,Ed etovoiman suunnitteluarvo
Fter Bled Fira Vetokestavyyden mitoitusarvo
Bora  Ldpileikkautumiskestavyyden mitoitusarvo

8.3 Yhdistetty veto- ja leikkausmitoitus

8.4 Nimellisvalykset

Fv,Ed
F

v,Rd

F
t11

t,Ed
g =1
t,Rd

Ruuvin tai niveltapin
nimellishalkaisija
Normaalit py6reat reiat

M12 - M16 -
M4 M24
| 1mm | 2mm | 3mm

‘ M27 ->
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8.5 Reuna- ja keskioetaisyydet

Maksimi
. . Rakenteet -valmlstetfu EN . Rakenteet valmistettu EN
Etdisyydet ja sijoittelu Minimi 10025 mukaisesta terdksesta . .. .
o 10025-5 mukaisesta terdksesta
lukuun ottamatta terdsta EN
10025-5 Terdsta ei suojattu
Etdisyys liitettdvan levyn pdasta 12%4d 8*t
y 4*t+ 40 mm .
e, 0 max: 1 125 mm
Etdisyys liitettdvan levyn 12%4d 8*t
p 4*t+ 40 mm .
reunasta e, 0 max:1 125 mm
14 * t 14 * t 14 * t
Keskidetaisyys in: in: in:
YYS P1 min: { 200 mm min: { 200 mm min: { 175 mm
14 * t 14 * t 14 * t
Keskidetaisyys in: in: in:
YYS P> min: { 200 mm min: { 200 mm min: { 175 mm
t on ohuimman uloimman liitettévén levyn paksuus
7
€
A
Voiman
p2 vaikutussuunta
; Ido
€
]
I
8.6 Leikkauskestavyys
Leikkauskestdvyys F, rq yhtd ruuvia kohden [kN]
Leikkausliitoksen Lujuus- Ruuvin koko
sijainti luokka M12 M16 M20 mM22 M24 mM27 M30 M36
4.6 21,71 38,60 60,32 72,99 86,86 109,9 135,7 195,4
4.8 18,10 32,17 50,27 60,82 72,38 91,61 113,1 162,9
Ruuvin 5.6 27,14 48,25 75,40 91,23 108,6 137,4 169,6 244,3
kierteettomalla 5.8 22,62 40,21 62,83 76,03 90,48 114,5 141,4 203,6
osalla 6.8 27,14 48,25 75,40 91,23 108,6 137,4 169,6 244,3
8.8 43,43 77,21 120,6 146,0 173,7 219,9 271,4 390,9
10.9 45,24 80,42 125,7 152,1 181,0 229,0 282,7 407,2
4.6 16,17 30,06 46,98 58,23 67,65 88,17 107,6 156,7
4.8 13,47 25,05 39,15 48,52 56,37 73,47 89,7 130,6
. S 5.6 20,21 37,58 58,72 72,78 84,56 110,2 134,5 195,9
Ruuvin kierteisella
osalla 5.8 16,84 31,32 48,93 60,65 70,46 91,84 112,1 163,3
6.8 20,21 37,58 58,72 72,78 84,56 110,21 134,5 195,9
8.8 32,34 60,13 93,95 116,45 135,29 176,3 215,2 313,5
10.9 33,69 62,64 97,87 121,30 140,93 183,68 224,1 326,5
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8.7 Reunapuristuskestavyys

. ki *ap *f,*d*t missd: ay, on pienin arvoista: oy ; £, /£, ; 1,0
bRd YMm2 voiman suunnassa:
e
- paatyruuveille: oy = —_—
3*d,
- . P1
- sisaruuveille: og=———7""-0,25
17 3%,
kohtisuoraan voimaa vastaan:
- paatyruuveille: ki=min[28*e,/dy-1,7 ; 25]
- muille ruuveille: ki=min[14*p,/dy-1,7 ; 2,5]
8.8 Vetokestavyys
Vetokestéavyys F, 4 yhtd ruuvia kohden [kN]
Lujuus- Ruuvin koko
Ruuvityyppi luokka mM12 M16 M20 mM22 mM24 mM27 M30 M36
:: 16,98 31,57 49,33 61,14 71,03 92,57 113,0 164,6
5.6
Uppokantaiset 8 21,22 39,46 61,66 76,42 88,79 115,7 141,2 205,7
.t .
ruuv 6.8 2547 | 47,35 | 73,99 | 91,71 | 1065 | 1389 | 1694 | 2469
8.8 33,96 63,14 98,65 122,3 142,1 185,1 225,9 329,2
10.9 42,44 78,92 123,3 152,8 177,6 231,4 282,4 411,4
4,
2 Z 24,25 45,10 70,46 87,34 101,5 132,2 161,4 235,1
5.6
. 30,32 56,37 88,08 109,2 126,8 165,3 201,7 293,9
Muut ruuvit 5.8
6.8 36,38 67,65 105,7 131,0 152,2 198,4 242,1 352,7
8.8 48,51 90,19 140,9 174,7 202,9 264,5 322,7 470,2
10.9 60,63 112,7 176,2 218,3 253,7 330,6 403,4 587,8
8.9 Lapileikkaustumiskestavyys
Lapileikkautumiskestavyys B, r4 yhtd ruuvia kohden [kN] kun levyn paksuus t, = 10 mm
Ruuvin koko
Ruuvityyppi Teraslaji mM12 M16 M20 mM22 mM24 mM27 M30 M36
. . S 235 103 136 171 194 205 234 263 314
Kuusioruuvi
S 275 123 163 204 231 245 280 314 375
DIN 7990 ja DIN 7968 $ 355 140 185 233 263 279 319 358 428
. . S 235 125 154 182 205 234 263 286 343
Terdsrakenneruuvi
S 275 149 183 217 245 280 314 342 410
DIN EN 14399-4 ja -8 $355 170 209 248 279 319 358 389 467

Lapileikkautumiskestavyyden mitoitus:

Bp,Rd = 016 *n* dm * l:p * fu/ Ymz
d,, = pienin seuraavista arvoista: ruuvin kannan etadisimpien pisteiden ja avainvalin keskiarvo tai mutterin
etdisimpien pisteiden ja avainvalin keskiarvo

missa:

t, = ruuvin tai mutterin alla olevan levyn paksuus
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9 Hitsiliitos

Pienahitsin kantokyky

Pienahitsin kantokyky on rinnastettava liitettavien teraksien heikomman lujuusluokan mukaisesti.
Yksinkertaistettu menetelma pienahitsin mitoitukseen

Teraslaji fow.a [KN/cm? . ,
S 23; d [20,4 ] Mitoitusehto: O Ed— Vo2 + 1,2+ T"2 < fvw,d
EIE Y s esssissden motusaes {2 {2/ 3
, itsin leikkauslujuuden mitoitusarvo: f P P
AT, vwd  Bw * Yno
joissa:
2 o, on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys
T% T, on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys
// 5 T on hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys
,{ f, on heikomman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo
i—l i Bw on alla olevan taulukon mukainen korrelaatiokerroin
(o]
Teraslaji B
S235,S235H, S235 W 0,8
$275, S275 H, S275 N/NL, S275 M/ML, S275 NH/NLH, $275 MH/MLH 0,85
$355, S355 H, S355 W, $355 N/NL, $355 M/ML, S355 NH/NLH, S355 MH/MLH 0,9
S420 N/NL, S420 M/ML, S420 MH/MLH 1,0
S460 N/NL, S460M/ML, S460 Q/QL/QL1, S460 NH/NLH, S460 MH/MLH 1,0

Hitsaussauman paksuuden raja-arvoja: Efektiivisen a-mitan vahimmaisarvo:

t=24 mm az3mm
t230 mm az25mm
Hitsin pituuden L; ylittdessa mitan 150a on hitsin kestdvyyden mitoitusarvoa pienennettéva kertoimella B,,,

ﬁLw,l = 112 - 0,2 * (L]/ 1503) < 1,0

min a > (max t)*° - 0,5

10 Poikkileikkausarvot

h Profiilin korkeus A b #
h; Laippojen valinen korkeus ” ZT
b Profiilin leveys 10 ¥ | ¥
d Uuman korkeus 1'/
t, Uuman paksuus
t; Laipan paksuus
YHY
r Pyoristys h <«||—|d h1
A Poikkileikkauksen pinta-ala t
A, Vaipan pinta-ala g
M Massa per metri t A
W, —
I Jayhyysmomentti LT l e e 2
. . ) 7
i Jayhyyssade T zl
w

Taivutusvastus

13



10.1 IPE -profiilin poikkileikkausarvot

Teraslaji: SFS-EN 10025 DIN 17100
Toleranssi: SFS-EN 10034 DIN 1025/5
i h h; d b 3. t; r A M A, Iy w, iy 1 W, i
(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] | [kg/m] |[m*/m]| [em®] | [em] | [em] | [em®] | [em’] | [cm]
80 80 | 696 |596| 46 | 3,8 | 52 s |764| 6 |0,328|80,14|20,03]| 3,24 | 8,49 | 3,69 | 1,05
100 | 100 | 88,6 | 746 | 55 | 41 | 57 7 |10,32| 81 | 04 | 171 | 34,2 | 4,07 | 15,92 | 5,79 | 1,24
120 | 120 |107,4( 934 | 64 | 44 | 63 7 |13,21| 10,4 |0,475|317,8|52,96| 49 |27,67| 865 | 1,45
140 | 140 |126,2(112,2| 73 | 4,7 | 69 7 |16,43| 12,9 | 0,551 |541,2 | 77,32 | 5,74 | 44,92 | 12,31 1,65
160 | 160 | 1452|1272 82 5 7,4 9 |20,09| 15,8 | 0,623 |869,3|108,7| 6,58 | 68,31 |16,66| 1,84
180 | 180 | 164 | 146 | 91 | 5,3 8 9 |23,95| 18,8 | 0,698 | 1317 | 146,3| 7,42 | 100,9 | 22,16 | 2,05
200 | 200 | 183 | 159 | 100 | 56 | 85 | 12 |28,48| 22,4 | 0,768 | 1943 | 194,3 | 8,26 | 142,4| 28,47 | 2,24
220 | 220 |2016|1776| 110 | 59 | 9,2 | 12 |33,37| 26,2 | 0,848 | 2772 | 252 | 9,11 |204,9|37,25| 2,48
240 | 240 |2204|1904| 120 | 62 | 98 | 15 |39,12| 30,7 | 0,922 | 3892 | 324,3| 9,97 |283,6|47,27| 2,69
270 | 270 |2496|2196| 135 | 66 | 10,2 | 15 |4594| 36,1 | 1,041 | 5790 | 428,9 | 11,23 | 419,9 | 62,2 | 3,02
300 | 300 |2786|2486| 150 | 7,1 | 10,7 | 15 |53,81| 42,2 | 1,16 | 8356 | 557,1| 12,46 | 603,8 | 80,5 | 3,35
330 | 330 | 307 | 271 | 160 | 7,5 | 11,5 | 18 |62,61| 49,1 |1,254|11770| 713,1| 13,71 | 788,1 | 98,52 | 3,55
360 | 360 |3346|2986| 170 8 | 12,7 | 18 |72,73| 57,1 | 1,353 |16270(903,6 | 14,95 | 1043 | 122,83 | 3,79
400 | 400 | 373 | 331 | 180 | 86 | 135 | 21 |8446| 66,3 | 1,467 [23130| 1156 | 16,55 | 1318 | 146,4 | 3,95
450 | 450 [420,8|378,8| 190 | 9,4 | 146 | 21 |9882| 77,6 | 1,605 [33740| 1500 | 18,48 | 1676 | 176,4 | 4,12
500 | 500 | 468 | 426 | 200 | 10,2 | 16 21 |115,5| 90,7 | 1,744 |48200| 1928 | 20,43 | 2142 | 214,2 | 4,31
550 | 550 |5156|4676| 210 | 11,1 | 17,2 | 24 |134,4| 106 | 1,877 |67120| 2441 | 22,35 | 2668 | 254,1 | 4,45
600 | 600 | 562 | 514 | 220 | 12 19 24 | 156 | 122 |2,015|92080| 3069 | 24,3 | 3387 | 307,9 | 4,66
10.2 HEA -profiilin poikkileikkausarvot
Terislaji: SFS-EN 10025 DIN 17100
Toleranssi: SFS-EN 10034 DIN 1025/3
—_ h h; d b P t r A M A, Iy W, i I, W, i,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [kg/m]|[m*m]| [em®l | [em®] | [em] | [em®] | [em™] | [em]
100 | 96 80 56 | 100 5 8 12 |21,24| 16,7 | 0,561 | 349,2 | 72,8 | 4,06 | 133,8|26,76| 2,51
120 | 114 | 98 74 | 120 5 8 12 |25,34| 19,9 | 0,677 | 606,2 | 106,3 | 4,89 | 230,9 | 38,48 | 3,02
140 | 133 | 116 | 92 | 140 | 55 | 85 | 12 |31,42| 24,7 |0,794| 1033 | 155,4| 5,73 | 389,3|55,62| 3,52
160 | 152 | 134 | 104 | 160 6 g 15 |38,77| 30,4 | 0,906 | 1673 |220,1| 6,57 | 615,6|76,95| 3,98
180 | 171 | 152 | 122 | 180 6 95 | 15 |45,25| 35,5 |1,024| 2510 | 2936| 7,45 | 924,6 | 102,7 | 4,52
200 | 190 | 170 | 134 | 200 | 65 | 10 18 |53,83| 42,3 | 1,136 3692 |3886| 828 | 1336 | 133,6| 4,98
220 | 210 | 188 | 152 | 220 7 11 18 |64,34| 50,5 | 1,255| 5410 |515,2| 9,17 | 1955 | 177,7| 5,51
240 | 230 | 206 | 164 | 240 | 75 | 12 21 |76,84| 60,3 | 1,369 | 7763 |675,1|10,05| 2769 | 230,7| 6
260 | 250 | 225 | 177 | 260 | 7,5 | 125 | 24 |86,82| 68,2 | 1,484 | 10450 | 836,4 | 10,97 | 3668 | 282,1| 6,5
280 | 270 | 244 | 196 | 280 8 13 24 |97,26| 76,4 | 1,603 | 13670 | 1013 | 11,86 | 4763 | 340,2| 7
300 | 290 | 262 | 208 | 300 | 85 | 14 27 |112,5| 88,3 | 1,717 | 18260 | 1260 | 12,74 | 6310 | 420,6 | 7,49
320 | 310 | 279 | 225 | 300 9 | 155 | 27 |1244| 97,6 |1,756| 22930 | 1479 | 13,58 | 6985 | 465,7 | 7,49
340 | 330 | 297 | 243 | 300 | 95 | 165 | 27 |1335| 105 |1,795| 27690 | 1678 | 14,4 | 7436 | 495,7 | 7,49
360 | 350 | 314 | 261 | 300 | 10 | 17,5 | 27 |142,8| 112 |1,834| 33090 | 1891 | 15,22 | 7887 | 525,8 | 7,43
400 | 390 | 352 | 298 | 300 | 11 19 27 | 159 | 125 |1,912| 45070 | 2311 | 16,84 | 8564 | 570,9 | 7,34
450 | 440 | 398 | 344 | 300 | 115 | 21 27 | 178 | 140 |2,011| 63720 | 2896 | 18,92 | 9465 | 631 | 7,29
500 | 490 | 444 | 390 | 300 | 12 23 27 |197,5| 155 | 2,11 | 86970 | 3550 | 20,98 |10370| 691,1 | 7,24
550 | 540 | 492 | 438 | 300 | 125 | 24 27 |211,8| 166 |2,209|111900| 4146 | 22,99 |10820| 721,3 | 7,15
600 | 590 | 540 | 486 | 300 | 13 25 27 |226,5| 178 | 2,308 |141200| 4787 | 24,97 |11270| 751,4 | 7,05
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10.3 HEB -profiilin poikkileikkausarvot

Teraslaji: SFS-EN 10025 DIN 17100
Toleranssi: SFS-EN 10034 DIN 1025/2
— h; d b t, t r A M | A, Iy w, | iy L | w, i,
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [em?] | [kg/m] |Im*¥m]| [em®] | [em™] | [em] | [em*] | [em™] | [em]
100 | 100 | 80 | 56 | 100 | 6 10 | 12 |26,04| 20,4 | 0,567 | 449,5 | 89,91 | 4,16 | 167,3 | 33,45 | 2,53
120 | 120 | 98 | 74 | 120 | 65 | 11 | 12 |34,01| 26,7 | 0,686 | 864,4 | 1441 | 5,04 |317,5|52,92| 3,06
140 140 116 92 140 7 12 12 |1 4296 33,7 | 0,805 | 1509 | 2156 5,93 (549,778,552 | 3,58
160 160 134 104 160 8 13 15 ([(54,25| 42,6 |0,918 | 2492 |311,5| 6,78 | 889,2 | 111,2 | 4,05
180 180 152 122 180 8,5 14 15 | 65,25| 51,2 (1,037 | 3831 |425,7| 7,66 | 1363 | 151,4| 4,57
200 200 170 134 200 9 15 18 (78,08 61,3 | 1,151 | 5696 |569,6| 854 | 2003 | 200,3 | 5,07
220 220 188 152 220 L ) 16 18 | 91,04 71,5 | 1,27 | 8091 | 7355 9,43 | 2843 [ 258,5| 5,59
240 240 206 164 240 10 17 21 106 | 83,2 | 1,384 | 11260 | 938,3 | 10,31 | 3923 | 326,9| 6,08
260 260 225 177 260 10 17,5 24 11184 93 (1,499 14920 | 1148 | 11,22 | 5135 395 | 6,58
280 280 244 196 280 | 10,5 18 24 (1314 103 | 1,618 | 19270 | 1376 | 12,11 | 6595 | 471 | 7,09
300 300 262 208 300 11 19 27 1491 117 (1,732 25170 | 1678 | 12,99 8563 | 570,9| 7,58
320 320 279 225 300 | 11,5 | 20,5 27 [161,3| 127 | 1,771 | 30820 | 1926 | 13,82 | 9239 | 615,9| 7,57
340 340 297 243 300 12 215 27 1709 134 | 1,81 | 36660 | 2156 | 14,65 9690 | 646 | 7,53
360 360 314 261 300 | 125 | 22,5 27 (1806 142 | 1,849 | 43190 | 2400 | 15,46 |10140| 676,1 | 7,49
400 400 352 298 300 | 13,5 24 27 | 197,8| 155 (1,927 57680 | 2884 | 17,08 (10820( 721,3| /4
450 | 450 398 344 300 14 26 27 218 171 | 2,026 | 79890 | 3551 | 19,14 (11720| 7814 | 7,33
500 500 444 390 300 | 145 28 27 | 238,6| 187 | 2,125 |107200| 4287 | 21,19 (12620( 841,6 | 7,27
550 550 | 492 | 438 300 15 29 27 (2541 199 | 2,224 |136700| 4971 | 23,2 |13080| 871,8| 7,17
600 | 600 | 540 | 486 | 300 | 155 | 30 27 | 270 | 212 | 2,323 (171000| 5701 | 25,17 |13530| 902 | 7,08
10.4 RHS-putkipalkkien poikkileikkausarvot
Terdslaatu: EN 10210: 355NH
10.4.1 Neliomaiset putkipalkit
2 b V2
t Seindmapaksuus PL puristukselle: 7 2 7
M Massa per metri PL1: (b-3t) /t < 33¢ ¥ y
A Poikkileikkauksen pinta-ala PL2: (b-3t) /t < 38¢ g /\
I Jayhyysmomentti PL3: (b-3t)/t<42¢ T
i Jayhyyssade
w Taivutusvastus Pyoristys: b <)( x}
S Plastinen taivutusvastus ;=10%t
I, Vaantojayhyysmomentti r,=15*t t—>] fe—
W,  Viaintdvastus . r{’y
A, Ulkopuolinen pinta-ala per metri £ S
Ly, Pituus per tonni yv
bxb t M I i w s I, W, A, s
[mm] [mm] | [kg/m] | [mm’] [em®] [em] [em®] [em®] [em’] [cm?] [m?] [m]
3,0 3,41 434 9,78 1,50 4,89 5,97 15,7 7,10 0,152 293
3,2 3,61 460 10,2 1,49 5,11 6,28 16,5 7,42 0,152 277
40x40 3,6 4,01 510 11,1 1,47 5,54 6,88 18,1 8,01 0,151 250
4,0 4,39 559 11,8 1,45 5,91 7,44 19,5 8,54 0,150 228
5,0 5,28 673 13,4 1,41 6,68 8,66 22,5 9,60 0,147 189
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bxb t M A | i w s I W, A, Lis
[mm] [mm] [kg/m] [mm?] [em®] [em] [em?] [em?] fem?] [em?] [m?] [m]
3,0 435 554 20,2 1,91 8,08 9,70 IxY 11,8 0,192 230

3,2 4,62 588 21,2 1,90 8,49 10,2 33,8 12,4 0,192 217

—_ 3,6 5,14 654 23,2 1,88 9,27 11,3 37,2 13,5 0,191 195
4,0 5,64 719 25,0 1,36 9,99 12,3 40,4 14,5 0,190 177

5,0 6,35 873 28,9 1,82 11,6 14,5 47,6 16,7 0,187 146

6,3 8,31 1060 32,8 1,76 13,1 17,0 55,2 18,8 0,184 120

3,0 5,29 674 36,2 2,32 i1 14,3 56,9 17,7 0,232 189

oF 5,62 716 38,2 298 VLT 15,2 60,2 18,6 0,232 178

3,6 6,27 798 41,9 2,29 14,0 16,8 66,5 20,4 0,231 160

60X60 4,0 6,90 879 45,4 o, 15,1 18,3 72,5 22,0 0,230 145
5,0 8,42 1070 53,3 2,23 17,8 21,9 36,4 25,7 0,227 119

6,3 10,3 1310 61,6 2,17 20,5 26,0 102 29,6 0,224 | 97,2

8,0 12,5 1600 69,7 2,09 732 30,4 118 33,4 0219 | 79,9

3,0 6,24 794 59,0 273 16,9 19,9 92,2 24,8 0,272 160

3,2 6,63 844 62,3 I 17,8 21,0 97,6 26,1 0,272 151

3,6 7,40 942 68,6 2,70 19,6 23,3 108 287 0,271 135

70x70 4,0 8,15 1040 74,7 2,68 21,3 25,5 118 31,2 0,270 123
5,0 9,99 1270 88,5 2,64 253 30,8 142 36,8 0,267 100

6,3 12,3 1560 104 2,58 29,7 36,9 169 42,9 0,264 | 81,5

8,0 15,0 1920 120 2,50 34,2 43,8 200 49,2 0259 | 66,5

3,0 7,18 914 89,3 3,13 335 26,3 140 33,0 0,312 139

oF 7,63 972 95 e LT 27,9 148 34,9 0,312 TE L]

3,6 8,53 1090 105 3,11 26,2 31,0 164 38,5 0,311 117

80x80 | 4,0 9,41 | 1200 114 3,09 28,6 34,0 180 419 | 0310 | 106
5,0 11,6 1470 137 3,05 34,2 41,1 217 498 | 0307 | 865

6,3 14,2 1810 162 2,99 40,5 49,7 262 58,7 | 0304 | 70,2

8,0 17,5 2240 189 2,91 473 59,5 312 683 | 0299 | 57,0

3,6 9,66 1230 152 3,52 33,8 39,7 237 497 | 0,351 104

4,0 10,7 1360 166 3,50 37,0 43,6 260 54,2 0,350 | 93,7

90x90 5,0 333 1670 200 3,45 44,4 53,0 316 64,8 0347 | 761
6,3 16,2 2070 238 3,40 53,0 64,3 382 77,0 0344 | 61,6

3,0 20,1 2560 281 3,32 62,6 77,6 459 90,5 0,339 | 49,9

3,6 10,8 1370 212 3,92 42,3 49,5 328 62,3 0391 | 92,7

4,0 11,9 1520 232 3,91 46,4 54,4 361 68,2 0,390 | 83,9

- 14,7 1870 279 3,86 55,9 66,4 439 81,8 0,387 | 68,0
6,3 18,2 2320 336 3,30 67,1 80,0 534 97,8 | 0,384 | 549

8,0 22,6 2880 400 3,73 79,0 98,2 646 116 0379 | 443

10,0 27,4 3490 462 3,64 92,4 116 761 433 0374 | 365

4,00 14,4 1840 410 4,72 68,4 79,7 635 101 0470 | 69,3

5,00 17,8 2270 493 4,68 83,0 97,6 777 122 0,467 | 56,0

120x120 6,30 22,2 2820 603 4,62 100 120 950 147 0,464 45,1
8,00 27,6 3520 726 4,55 121 146 1160 176 0,459 36,2

10,00 33,7 4290 852 4,46 142 175 1332 2006 0,454 29,7

12,50 40,9 5210 982 4,34 164 207 1623 236 0,448 24,5

5,00 21,0 2670 807 5,50 313 [ 135 1253 170 0,547 47,7

6,30 26,1 3330 984 5,44 141 166 1540 206 0,544 38,3

140x140 8,00 32,6 4160 1195 5,36 171 204 1892 249 0,539 30,7
10,00 40,0 5090 1416 5,27 202 246 2272 294 0,534 25,0

12,50 48,7 6210 1653 5,16 236 293 2696 342 0,528 20,5
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bxb t M A I i w S I W, A, Lyt
[mm] [mm] [kg/fm] | [mm?] [em’] [cm] [em’] [em’] [em’] [em?] [m?] [m]
5,00 22,6 2870 1002 5,90 134 156 1550 197 0,587 443
6,30 28,1 3580 1223 5,85 163 192 1909 240 0,584 35,6
150x150| 8,00 35,1 4480 1491 5,77 199 237 2351 291 0,579 28,5
10,00 43,1 5490 1773 5,68 236 286 2832 344 0,574 23,2
12,50 527 6710 2080 5,57 277 342 3375 402 0,568 19,0
5,0 241 3070 1225 6,31 153 178 1892 226 0,627 41,5
6,3 30,1 3830 1499 6,26 187 220 2333 275 0,624 33,3
160x160 8,0 37,6 4200 1831 6,18 229 272 2830 335 0,619 20,6
10,0 46,3 5890 2186 6,09 273 329 3478 398 0,614 21,6
12,5 56,6 7210 2576 5,98 322 395 4158 467 0,608 17,7
16,0 70,2 8940 3028 5,82 379 476 4088 546 0,599 14,2
5,0 27,3 3470 1765 7,13 196 227 2718 290 0,707 36,7
6,3 34,0 4330 2168 7,07 241 281 3361 355 0,704 294
180x180 8,0 42,7 5440 2661 7,00 2906 349 4162 434 0,699 23,4
10,0 52,5 6690 3193 6,91 355 424 5048 518 0,694 19,0
125 04,4 8210 3790 6,80 421 i I B 6070 613 0,688 15:5
16,0 80,2 10200 4504 6,64 500 621 7343 724 0,679 12,5
5,0 30,4 3870 2445 7,95 245 283 3756 362 0,787 32,9
6,3 38,0 4340 3011 7,89 301 350 45653 444 0,784 26,3
200x200 8,0 47,7 6080 3709 7,81 371 436 5778 545 0,779 21,0
10,0 58,8 7490 4471 7,72 447 531 7031 655 0,774 17,0
125 72,3 9210 5336 7,61 534 643 8491 778 0,768 13,8
16,0 90,3 11500 6394 7,46 639 785 10340 927 0,759 dkigal
5,0 38,3 4870 4861 9,99 389 447 7430 577 0,987 26,1
6,3 47,9 6100 6014 9,03 481 556 9238 712 0,084 20,9
e 60,3 7680 7455 9,86 596 694 11525 880 0,979 16,6
10,0 74,5 9490 9055 9,77 724 851 14106 | 1065 0,974 13,4
12,5 91,9 11700 | 10915 9,66 873 1037 | 17164 | 1279 0,968 10,9
16,0 115,0 14700 13267 9,50 1061 1280 21138 1546 0,959 8,67
6,3 57,8 7360 10547 12,0 703 809 16136 1043 1,18 17,3
8,0 72,8 9280 13128 1.5 875 1013 20194 1294 1,18 13,7
300x300 10,0 90,2 11500 16026 11,8 1068 1246 24307 1575 117 11,1
12,5 112,0 14200 19442 11,7 1296 1525 30333 1904 1,17 8,97
16,0 141,0 | 17900 | 23850 11,5 1590 1895 | 37622 | 2325 1,16 7,12
8,0 85,4 10900 | 21129 13,9 1207 1392 | 32384 | 1789 1,38 11,7
S| 1es 106,0 | 13500 | 25884 13,9 1479 1715 | 39886 | 2185 1,37 9,44
12,5 131,0 | 16700 | 31541 13,7 1802 2107 | 48934 | 2654 1,37 7,62
16,0 166,0 21100 38942 13,6 2225 2630 60990 3264 1,36 6,04
8,0 97,9 12500 31857 16,0 1593 1830 43695 2363 1,58 10,2
400x400 10,0 1220 15500 39128 15,9 1956 2260 60092 2895 1,57 8,22
12,5 1510 19200 47839 15,8 2392 2782 73906 3530 1,57 6,63
16,0 191,0 24300 59344 15,6 2967 3484 924437 4362 1,56 5,24
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10.4.2 Pyoreat putkipalkit

t Seindmapaksuus PL puristukselle ja/taivutukselle:
M Massa per metri PL1: D/t < 50¢2
A Poikkileikkauksen pinta-ala PL2: D/t < 70¢?
| Jayhyysmomentti PL3: D/t < 90¢g?
i Jayhyyssade
w Taivutusvastus
S Plastinen taivutusvastus
I, Vaantoéjayhyysmomentti
W, Vaantdvastus
A, Ulkopuolinen pinta-ala per metri
Ly, Pituus per tonni
D t M A 1 i w 3 I, W, A, Ly,
[mm] mm] | [kg/m] | [mm’] [em®] [em] [em’] [em®] [em’] [cm?] [m?] [m]
2,6 1,20 153 0,681 0,668 0,639 0,915 1,36 1,28 0,067 834
21,3 2,9 1,32 168 0,727 0,659 0,683 0,990 1,45 1,37 0,067 760
3,2 1,43 182 0,768 | 0,650 | 0,722 1,06 1,54 1,44 0,067 700
2,6 1,56 198 1,48 0,864 1,10 1,54 2,96 2,20 0,085 642
26,9 2,9 ;7 219 1,60 0,855 1,19 1,68 3,19 2,38 0,085 583
3,2 1,87 238 1,70 0,850 127 1,81 3,41 2,53 0,085 535
2,6 1,99 254 3,09 1,103 1,84 2,52 6,19 3,67 0,106 415
2,9 2,20 281 3,36 1,090 1,99 2,76 6,71 3,98 0,106 454
33,7 3,2 2,41 307 3,60 1,084 2,14 2,99 7,21 4,28 0,106 341
3,6 2,67 340 3,91 1,070 2,32 3,28 7,82 4,64 0,106 374
4,0 2,93 373 4,19 1,060 2,49 3,55 8,38 4,97 0,106 341
2,6 2,55 325 6,46 1,41 3,05 4,12 12,9 6,10 0,133 392
2,9 2,82 360 7,06 1,40 3,33 4,53 14,1 6,66 0,133 354
ok 3,2 3,09 394 7,62 1,39 3,59 4,93 15,2 7,19 0,133 323
3,6 3,44 439 8,33 1,38 3,93 5,44 16,7 7,86 0,133 290
4,0 3,79 483 8,99 1,36 4,24 5,92 18,0 8,48 0,133 264
5,0 4,61 587 10,5 1,33 4,93 7,04 20,9 9,36 0,133 217
2,9 3,25 414 10,7 1,61 4,43 5,99 21,4 8,86 0,152 308
3,2 3,56 453 11,6 1,60 4,80 6,52 23,2 9,59 0,152 281
48,3 3,6 3,97 506 12,7 1,59 5,26 7,21 25,4 10,5 0,152 252
4,0 4,37 557 13,8 1,57 5,70 7,87 27,5 11,4 0,152 229
5,0 5,34 680 16,2 1,54 6,69 9,42 32,3 13,4 0,152 187
2,9 4,11 523 21,6 2,03 7,16 9,56 432 14,3 0,189 244
3,2 4,51 574 23,5 2,02 7,78 10,4 46,9 15,6 0,189 222
60,3 3,6 5,03 641 25,9 2,01 8,58 11,6 51,7 17,2 0,189 199
4,0 5,55 707 28,2 2,00 9,34 12,7 56,3 18,7 0,189 180
5,0 6,82 869 33,5 1,96 11,1 15,3 67,0 22,2 0,189 147
2,9 5,24 667 447 2,59 11,8 15,5 89,5 23,5 0,239 191
3,2 5,75 733 48,8 2,58 12,8 17,0 97,6 25,6 0,239 174
S 3,6 6,44 820 54,0 2,57 14,2 18,9 108 28,4 0,239 155
4,0 11 906 59,1 255 15,5 20,8 118 31,0 0,239 141
5,0 8,77 1120 70,9 2,52 18,6 25,3 142 37,3 0,239 114
6,3 10,8 1380 84,8 2,48 22,3 30,8 170 44,6 0,239 92,2




D t M A 1 i w 3 I W, A, Ly
[mm] [mm] [kg/m] [mm?] [em®] [em] [em?] [em?] [em?] [em?] [m?] [m]
2,9 6,15 784 72,5 3,04 16,3 21,5 145 32,6 0,279 163

3,2 6,76 862 79,2 3,03 17,8 23,5 158 35,6 0,279 148

i 3,6 7,57 965 87,9 3,02 19,8 26,2 176 39,5 0,279 132
4,0 8,38 1070 96,3 3,00 T 28,9 193 43,3 0,279 119

5,0 10,3 1320 116 2,97 26,2 35,2 233 52,4 0,279 96,7

6,3 12,8 1630 140 2,93 31,5 43,1 280 63,1 0,279 77,9

3,2 8,77 1120 172 3,93 30,2 39,5 345 60,4 0,359 114

3,6 9,83 1250 192 3,92 33,6 44,1 384 67,2 0,359 102

114,3 4,0 10,09 1390 211 3,90 36,9 48,7 422 73,9 0,359 91,9
5,0 13,5 1720 257 3,87 45,0 59,8 514 89,9 0,359 74,2

6,3 16,3 2140 313 3,82 54,7 73,6 625 109 0,359 59,6

3,2 10,8 1370 320 4,83 45,8 59,6 640 91,6 0,439 92,8

3,6 1721 1540 357 4,81 51,1 66,7 713 102 0,439 82,8

4,0 13,4 1710 393 4,80 56,2 73,7 786 112 0,439 74,7

139,7 5,0 16,6 2120 481 4,77 68,3 90,8 961 138 0,439 60,2
6,3 20,7 2640 589 4,72 84,3 112 1177 169 0,439 48,2

8,0 26,0 3310 720 4,66 103 139 1441 206 0,439 38,5

10,0 32,0 4070 862 4,60 123 169 1724 247 0,439 31,3

5,0 20,1 2570 856 5,78 102 133 1712 203 0,529 49,7

6,3 25,2 3210 1053 5,73 125 165 2107 250 0,529 39,7

168,3 8,0 31,6 4030 1297 5,67 154 206 2595 308 0,529 31,6
10,0 39,0 4970 1564 5,61 186 251 3128 372 0,529 25,6

12,5 48,0 6120 1868 5,53 222 304 3737 444 0,529 20,8

5,0 23,3 2960 1320 6,67 136 178 2640 273 0,609 43,0

6,3 29,1 3710 1630 6,63 168 221 3260 337 0,609 34,3

193,7 8,0 36,6 4670 2016 6,57 208 276 4031 416 0,609 27,3
10,0 45,3 5770 2442 6,50 252 338 4883 504 0,609 221

12,5 55,0 7120 2034 6,42 303 411 5860 606 0,609 17,9

5,0 26,4 3360 1928 7,57 176 229 3856 352 0,688 37,9

6,3 33,1 4210 2386 7,53 218 285 4772 436 0,688 30,2

— 8,0 41,6 5310 2960 7,47 270 357 5919 540 0,688 24,0
10,0 51,6 6570 3598 7,40 328 438 7197 657 0,688 19,4

12,5 63,7 8110 4345 7,32 397 534 8689 793 0,688 15,7

16,0 80,1 10200 5297 7,20 483 661 10593 967 0,688 12,5

5,0 29,5 3760 2699 8,47 221 287 5397 441 0,768 33,9

6,3 37,0 4710 3346 8,42 274 358 6692 547 0,768 27,0

— 8,0 46,7 5940 4160 8,37 340 448 8321 681 0,768 21,4
10,0 57,8 7370 5073 8,30 415 550 10146 830 0,768 17,3

12,5 71,5 9110 6147 8,21 503 673 12295 1006 0,768 14,0

16,0 90,2 11500 7533 8,10 616 837 15066 1232 0,768 11,1

5,0 33,0 4210 3781 9,48 277 359 7562 554 0,858 30,3

6,3 41,4 5280 4696 9,43 344 448 9392 688 0,858 24,1

— 8,0 52,3 6660 5852 9,37 429 562 11703 857 0,858 19,1
10,0 64,9 8260 7154 9,31 524 692 14308 1048 0,858 15,4

12,5 80,3 10200 8697 9,22 637 849 17395 1274 0,858 115

16,0 101 12900 | 10707 9,10 784 1058 | 21414 1569 0,858 9,86
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D t M A 1 i w 3 I, W, A, Ly,
[mm] [mm] [kg/m] [mm?] [em?] [cm] [em?] [em?] [cm®] [em?] [m?] [m]
5,0 39,3 5010 6369 11,3 393 509 12739 787 1,02 25,4

6,3 49,3 6290 7929 11,2 490 636 15858 979 1,02 20,3

S 8,0 62,3 7940 9910 11,2 612 799 19820 1224 1,02 16,0
10,0 77,4 9860 | 12158 11,1 751 986 24317 1501 1,02 12,9

12,5 96,0 12200 | 14847 11,0 917 1213 | 29693 1833 1,02 10,2

16,0 121 15500 | 18390 10,9 1136 1518 | 36780 2271 1,02 8,23

6,3 54,3 6910 | 10547 12,4 593 769 21094 1186 112 18,4

8,0 68,6 8740 | 13201 12,3 742 967 26403 1485 1,12 14,6

355,6 10,0 85,2 10900 | 16223 12,2 912 1195 | 32447 1825 117 11,7
12,5 106 13500 | 19852 12,1 1117 1472 | 39704 2233 1,12 9,45

16,0 134 17100 | 24663 12,0 1387 1847 | 49326 2774 117 7,46

6,3 62,2 7920 | 15849 14,1 780 1009 | 31699 1560 1,28 16,1

8,0 78,6 10000 | 19874 14,1 978 1270 | 39748 1956 1,28 12,7

406,4 10,0 97,8 12500 | 24476 14,0 1205 1572 | 48952 2409 1,28 10,2
12,5 121 15500 | 30031 13,9 1478 1940 | 60061 2956 1,28 8,24

16,0 154 19600 | 37449 13,8 1843 2440 | 74898 3686 1,28 6,49

6,3 70,0 8920 | 22654 15,9 991 1280 | 45308 1983 1,44 14,3

8,0 88,6 11300 | 28446 15,9 1245 1613 | 56893 2490 1,44 11,3

457,0 10,0 110 14000 | 35091 15,8 1536 1998 | 70183 3071 1,44 9,07
12,5 137 17500 | 43145 15,7 1838 2470 | 86290 3776 1,44 7,30

16,0 174 22200 | 53959 15,6 2361 3113 | 107919 | 4723 1,44 5,75

6,3 77,9 9930 | 31246 17,7 1230 1586 | 62493 2460 1,60 12,8

8,0 98,6 12600 | 39280 17,7 1546 2000 | 78560 3093 1,60 10,1

508,0 10,0 123 15600 | 48520 17,6 1910 2480 | 97040 3820 1,60 8,14
125 153 19500 | 59755 17,5 2353 3070 | 119511 | 4705 1,60 6,55

16,0 194 24700 | 74909 17,4 2949 3874 | 149818 | 5898 1,60 5,15
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1 Materiaaliparametrit

1.1 Puurakenteiden osavarmuuskertoimet

Perusyhdistelmat Ym
Sahatavara ja pyorea puutavara yleensa 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-levy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

1.2 Muunnoskertoimen k.4 -arvot

*)

Liitoskestavyyden mitoitusarvon
laskennassa kaytetaan suurinta
osavarmuuskertoimen y,, arvoa liitettavista
puutuotteista

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttoluokka Pitka- Keski- Lyhyt- Hetkel-
Pysyva | aikainen pitka aikainen linen
Sahat Pyéred puut i L 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
ahatavara, Pyored puu. avara, Liimapuu, , > 0,60 0,70 0,80 0,90 110
Vaneri, CLT
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 " . 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Lastulevy P4~, 0SB/2", kova kuitulevy
2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Lastulevy P6" 0SB/3 ja OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 110
wievy Fo ‘ 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, MBH.HLS, 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MDF.LA" ja MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80
Y Saa kéyttdd vain kdyttéluokassa 1
1.3 Virumaluvun kg -arvot
Materiaali Standardit Kdyttoluokka
1 2 3
Sahatavara, pyorea puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjalladn EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeella, CLT lappeellaan EN 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50
EN 300: 0OSB/2 - -
OSB-levy / 2,25
EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
EN 312: P4 2,25 - -
Lastulevy
EN 312: P6 1,50 - -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -




1.4 Sahatavaran ominaisuudet

Lujuusluokka C14 (TO) | C18(T1) | C24 (T2) | €30(T3) c35" cao"
Ominaislujuudet [N/mm?] £f4= Kmoa * fi/ Y™
Taivutus fnk 14 18 24 30 35 40
frok 8 10 14,5 19 21 24
Veto —~
fi o0k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6
. feok 16 18 21 24 25 26
Puristus —
feook 2 2,2 2,5 2,7 2,8 2,9
Leikkaus fux 1,7 3,4 4,0 4,0 3,4 3,8
Jaykkyysominaisuudet [N/mm?]
Eo,mean 7000 9000 11000 12000 13000 14000
Kimmomoduuli Eo,05 4700 6000 7400 8000 8700 9400
Eg0,mean 230 300 370 400 430 470
. . Gmean 440 560 690 750 810 880
Liukumoduuli
Go,05 300 380 460 500 540 590
Tiheydet [kg/m?3]
Ominaistiheys Pk 290 320 350 380 400 420
Tiheyden keskiarvo Pmean 350 380 420 460 480 500
Y €35 tai 40 lujuusluokan sahatavaraa ei ole yleensdé saatavilla puutavaraliikkeisté
1.5 Liimapuun ominaisuudet
Yhdistetty liimapuu (GLXXc) EN 14080
Lujuusluokka | GL2oc | GL22c | GL24c | GL26c | GL28c | GL30c | GL32c
Ominaislujuudet [N/mm?] £f4= Kmoa * fi/ Y™
Taivutus fnk 20 22 24 26 28 30 32
foox 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
Veto —
Tt 00, 0,5
) fok 18,5 20 21,5 23,5 24 24,5 24,5
Puristus —
fc,90,k 2,5
. fv k 315
Leikkaus y
fox 1,2
Jaykkyysominaisuudet [N/mm?]
Eo,mean 10400 10400 11000 12000 12500 13000 13500
. ) Eoos 8600 8600 9100 10000 10400 10800 11200
Kimmomoduuli -
E9O,mean 300
Eg0,05 250
GO,mean 650
G 542
Liukumoduuli 0
G9O,mean 65
Ggo,05 54
Tiheydet [kg/m?3]
Ominaistiheys Pk 355 355 365 385 390 390 400
Tiheyden keskiarvo Prmean 390 390 400 420 420 430 440




Homogeeninen liimapuu (GLXXh) EN 14080

Lujuusluokka

| GL20h | GL22h | GL24h [ GL26h | GL28h | GL3Oh | GL32h

Ominaislujuudet [N/mm?]

fd = kmod * fk/ YMm

Taivutus fk 20 22 24 26 28 30 32
fiok 16 17,6 19,2 20,8 22,3 24 25,6
Veto —
fi o0k 0,5
) feok 20 22 24 26 28 30 32
Puristus —~
fc,9o,k 2,5
f 3,5
Leikkaus Lk
fox 1,2
Jaykkyysominaisuudet [N/mm?]
Eo,mean 8400 10500 11500 12100 12600 13600 14200
. . Eoos 7000 8800 9600 10100 10500 11300 11800
Kimmomoduuli -
E90,mean 300
Esoos 250
GO,mean 650
G 540
Liukumoduuli o
GQO,mean 65
Ggo,05 54
Tiheydet [kg/m?3]
Ominaistiheys Pk 340 370 385 405 425 430 440
Tiheyden keskiarvo Pmean 370 410 420 445 460 480 490
1.6 Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q LVL:n ominaisuudet
Tyyppi Kerto-S Kerto-T Kerto-Q
Paksuus [mm] 21-90 27-75 21-24 | 27 -69
Ominaislujuudet [N/mm?] f4=Kmoa * fi/ Y™
Kokonaisvaikutuseksponentti S 0,12 0,15 0,12
Syrjalladn f 44 27 28 32
Taivutus LAY mk
Lappeellaan| f. o .tk 50 32 32 36
Syysuuntaan f 35 24 19 26
Veto PP ok
Poikittain syrjalladn| f, g5 c4gek 0,8 0,5 6,0
Syysuuntaan| f.,, 35 26 19 26
Puristus Poikittain syrjalladn| f.qqegge 6 4 9
Poikittain lappeellaan| f_gq itk 1,8 1,0 2,2
Leikkaus syrjallaan fux 4,1 2,4 4,5
Lappeellaan pintaviilun suuntaan frok 2,3 1,3 1,3
Jaykkyysominaisuudet [N/mm?]
. . Emean 13800 10000 10000 10500
Kimmomoduuli
Eo,05 11600 8800 8300 8800
G 600 400 600
Liukumoduuli edge,mean
Gedge,0,05 400 300 400
Tiheydet [kg/m?3]
Ominaistiheys Pk 480 410 480
Tiheyden keskiarvo Pmean 510 440 510

Huom.

Kun syrjallasn taivutetun LVL-palkin korkeus on yli 300 mm; £, = ky, * £,,1; ki = (300 / h)® < 1,2

Kun vedetyn LVL-sauvan pituus on yli 3000 mm; f; o, = k; * f, 4, ; k; = (3000 / l)S/2 <11



1.7 Liittimien korroosionsuoja vaatimukset

Liitin Kﬁyttﬁluokkal’
1 2 3
Naulat ja ruuvit, joiden d <4 mm Ei mitddn Fe/Zn 12c, 39 um Fe/Zn 12c, 49 um
Pultit, naulat ja ruuvit, joiden d >4 mm Ei mitdan Ei mitdan Fe/Zn 12c, 49 um
Naula- ja teraslevyt, joiden paksuus £ 3 mm, hakaset Fe/Zn 12c, 7275 Fe/Zn 12c, 7275 Ruostumaton teras
Teraslevyt, joiden paksuus on 3 ... 5 mm Ei mitdan Fe/Zn 12c, 2275 Fe/Zn 25c, Z350
Teraslevyt, joiden paksuus >5 mm Ei mitaan Ei mitaan Fe/Zn 25c, Z350

Y Erityisen syovyttdviin olosuhteisiin on syytd harkita paksumpaa kuumasinkitystd tai ruostumatonta terdsté

2 Rakenneosien mitoitus

K { = 0,7 sahatavaran, liimapuun ja LVL:n suorakaidepoikkileikkauksella
m L =1,0 muussa tapauksessa
Huom. Kiepahdusalttiilla sauvoilla taivutuslujuudet f., 4 ja f;, , 4 kerrotaan kertoimella k., kts. kohdat 3.1 ja 3.2

2.1 Yhdistetty taivutus- ja vetorasitus

kun y-akseli on korkeampi kun z-akseli on korkeampi
o o o o o o
4 Id .y F
ft,O,d + fmy + km * fm,z,d S 1’0 ft,O,d + km * fmy d + m,z,d S 1’0
tIOId m,y,d mlzld tIOId m,y,d mlzld
2.2 Yhdistetty taivutus- ja puristusrasitus
kun y-akseli on korkeampi kun z-akseli on korkeampi
(0]
OC,D,d UthId ) am,z,d OC,O,d. 5 erld Um,z,d
< +f 1 + km f—Sl,O -ﬁ—+km 3 + <10
.y “¢0,d m,y,d m,z,d 2 Tc,0,d m,y,d m,z,d
Molemmissa tapauksissa rakenteen tulee myos tayttaa seuraava ehto:
(4
m,y,d ,0,d
* 24 + C,;. <10 k. = nurjahduskerroin (kts. kohta 3.3)
k. *f k. *f
crit m,y,d ,Z c,0,d
2.3 Yhdistetty leikkaus- ja vaantorasitus
1-akselinen taivutus Suorakaidepoikkileikkauksille 2-akselinen taivutus
2 2
4 V4 L L
——<1,0 1 =15* Y )+ ) <
[ = e T f f )=
v,d v,d v,d
Kayttéluokassa 1 taivutettujen sauvojen halkeilu k., =0,67 Sahatavara ja liimapuu
huomioidaan kertoimella k, ; (bes = k¢, * b) k,=1,0 Kaikelle muulle
Pistekuorma voidaan jattda huomiotta, mikili se Mitoitusleikkausvoimaa laskettaessa saa tuen ldhelld olevien
vaikuttaa lihempina tukea kuin palkin korkeus h (tai [(palkin yldpintaan vaikuttavien) kuormien vaikutusta pienentaa
h¢; ylapinnastaan lovetuilla palkeilla) Ll -llolile

| R hf/ H. | e
E ]:h hpi ! : § h | h§§h

i
—|—|
: 4 3

h | | —
Pt P . il o —

missd: Vg = Va*[1-(2h+1,)/L]



2.3.1 Tuen kohdalta lovetun palkin leikkausrasitus

Paasta lovetuille palkeille leikkauslujuutta f, 4 vdhennetdan kertoimella k,

missa:

Mitoitusehto:

1,5*V,

ta = hef *

poske*f,

Huom. b=k, * b

k., =0,67 Sahatavara ja liimapuu

k,=1,0 Kaikelle muulle

2.4 Vaantorasitus

* 15
Kn (1 LA 1
kv = X < 1,0
Vh'* (Vo * (1-a) +0,8*E*\/1/a-a2)
o= hef/h
5 sahatavara
6,5 liimapuu
kn=<45 LVL yleens3
6 Kerto-S
16 Kerto-Q

i on loven kaltevuus
h on palkin korkeus [mm]
x on tukireaktion etdisyys loven nurkasta [mm]

Mitoitusehto:

T,
tor,d
T ¢ <10

k missa: k, =
shape

V,d shape

min

1,2 ympyrapoikkileikkaukselle

1+0,15+*h

b suorakaidepoikkil.
2,0

Suorakaidepoikkileikkaukselle

%
T — 3 Mtor,d
tor,d h * b2

*(1+06*D)

Ympyrapoikkileikkaukselle
*
_ 2 Mtor,d

Ttor,d T T *r3

2.5 Sivuttaisvoimasta ja vaantosta johtuva rasitus

tor,d

(g
k v,d

2
fleo

3 Kiepahdus- ja nurjahduskestavyys

2
TYVd Tz,d
t JT\f )"\
shape v,d v,d

Huom. k. -kerrointa on kdytettdava mitoitettaessa
kohtisuoraan mahdolliseen halkeilutasoon ndhden

3.1 Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys

nurjahdus vahvemman (z-) akselin suuntaan

nurjahdus heikomman (y-) akselin suuntaan

o 2 2

ac,O,d + m,y,d + (am,z,d) <10 c 0,d ( ,Y, ) + am,z,d <10
K, f K *f f it T 3 K F S

Iy C,O d Cr1 m,y,d m,Z,d z 0 d Crlt m y,d mlzld

Suorakaidepoikkileikkauksille
1 kun }\rel,m <0,75
k...=<1,56 - 0,75\ kun 0,75 < A\ <14 * | *
) ey el nld<h fp " 1" Lt I kts. kohta 3.2
rel,m 4 rel,m re],m 0 78 & b2 ks EO 05

3.2 Puristetun sauvan nurjahduskestavyys

nurjahdus vahvemman (z-) akselin suuntaan

Uc,O,d

<+
*
kCrY fC ,0, d

g
m,y,d % m,z,d

: + Km T <10
m,y,d m,z,d

nurjahdus heikomman (y-) akselin suuntaan

Uc,O,d

k‘:rz * fc,O,d

o o
+km * S mad < 9
f m,z,d ’

m,y,d

k., -kerroin, katso kohta 2



Sauvojen akselit:

X
—
v
V4
3.3 Nurjahduskertoimen k_ arvoja
Sahatavara Kerto-5 Kerto-T Kerto-Q

A €14 (T0)  c18(T1) i C24(T2) : C30(T3) €35 C40 21-90 : 27-75 | 21-24 @ 27-69
15 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
20 0,984 0,989 0,991 0,991 0,991 0,992 0,994 0,995 0,999 0,995
25 0,960 0,968 0,971 0,970 0,970 0,972 0,983 0,984 0,991 0,984
30 0,932 0,943 0,948 0,947 0,947 0,950 0,970 0,971 0,981 0,971
35 0,899 0,914 0,920 0,919 0,919 0,923 0,954 0,955 0,969 0,955
40 0,856 0,878 0,887 0,885 0,885 0,890 0,932 0,934 0,954 0,934
45 0,804 0,834 0,846 0,843 0,843 0,851 0,901 0,904 0,936 0,904
50 0,741 0,781 0,796 0,793 0,793 0,803 0,857 0,863 0,911 0,863
55 0,673 0,720 0,739 0,734 0,734 0,747 0,798 0,806 0,877 0,806
60 0,605 0,655 0,676 0,671 0,672 0,686 0,727 0,736 0,832 0,736
65 0,540 0,591 0,614 0,608 0,608 0,624 0,653 0,663 0,776 0,663
70 0,482 0,531 0,554 0,548 0,549 0,564 0,582 0,592 0,713 0,592
75 0,430 0,477 0,499 0,494 0,494 0,509 0,518 0,528 0,648 0,528
80 0,386 0,429 0,450 0,445 0,445 0,459 0,463 0,471 0,586 0,471
85 0,347 0,387 0,406 0,402 0,402 0,415 0,415 0,423 0,530 0,423
90 0,313 0,351 0,368 0,364 0,364 0,376 0,373 0,381 0,480 0,381
95 0,284 0,318 0,335 0,331 0,331 0,342 0,337 0,344 0,435 0,344
100 0,258 0,290 0,305 0,302 0,302 0,312 0,306 0,312 0,397 0,312
105 0,236 0,265 0,279 0,276 0,276 0,286 0,279 0,285 0,362 0,285
110 0,217 0,244 0,256 0,253 0,253 0,263 0,255 0,260 0,332 0,260
115 0,199 0,224 0,236 0,233 0,233 0,242 0,234 0,239 0,305 0,239
120 0,184 0,207 0,218 0,216 0,216 0,223 0,216 0,220 0,281 0,220
125 0,170 0,192 0,202 0,200 0,200 0,207 0,200 0,204 0,260 0,204
130 0,158 0,178 0,188 0,185 0,185 0,192 0,185 0,189 0,241 0,189
135 0,147 0,166 0,175 0,173 0,173 0,179 0,172 0,175 0,225 0,175
140 0,137 0,155 0,163 0,161 0,161 0,167 0,160 0,163 0,209 0,163
145 0,128 0,145 0,153 0,151 0,151 0,156 0,149 0,153 0,196 0,153
150 0,120 0,136 0,143 0,141 0,141 0,147 0,140 0,143 0,183 0,143
160 0,106 0,120 0,126 0,125 0,125 0,130 0,123 0,126 0,161 0,126
170 0,094 0,107 0,112 0,111 0,111 0,115 0,109 0,112 0,143 0,112
180 0,084 0,095 0,101 0,099 0,100 0,103 0,098 0,100 0,128 0,100
190 0,076 0,086 0,091 0,090 0,090 0,093 0,088 0,090 0,115 0,090
200 0,069 0,078 0,082 0,081 0,081 0,084 0,080 0,081 0,104 0,081
210 0,063 0,071 0,075 0,074 0,074 0,077 0,072 0,074 0,095 0,074
220 0,057 0,065 0,068 0,067 0,067 0,070 0,066 0,067 0,087 0,067
230 0,052 0,059 0,063 0,062 0,062 0,064 0,060 0,062 0,079 0,062
240 0,048 0,055 0,058 0,057 0,057 0,059 0,055 0,057 0,073 0,057
250 0,045 0,050 0,053 0,053 0,053 0,055 0,051 0,052 0,067 0,052




Yhdistetty liimapuu

Homogeeninen liimapuu

A | GL20c | GL22c | GL24c | GL26c | GL28c | GL30c | GL32c | GL20h | GL22h ;: GL24h | GL26h ; GL28h | GL30h | GL32h
15 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 i 1,000 | 1,000 : 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 : 1,000 | 1,000
20 | 1,001 0,999 0,999 | 0,999 0,999 1,000 i 1,000 | 0,995 : 0,998 | 0,998 0,997 | 0,997 @ 0,997 | 0,996
25 | 0,992 0,990 0,990 i 0,990 0,990 0,991 | 0,992 | 0,985 | 0,989 | 0,989 0,988 | 0,987 @ 0,987 | 0,986
30 | 0,983 0,980 0,980 | 0,980 @ 0,980 A 0,981 i 0,982 | 0,973 | 0,978 | 0,978 0,977 | 0,975 : 0,975 | 0,975
35 | 0,972 0,968 0,967 0,968 0,968 0,969 | 0,971 | 0,957 | 0,965 | 0,965 0,963 | 0,961 @ 0,961 | 0,960
40 | 0,958 0,953 0,952 | 0,953 0,954 0,955 @ 0,957 | 0,937 | 0,948 | 0,948 | 0,946 : 0,943 | 0,943 0,942
45 | 0941 0934 0,933 0933 0,935 0,937 0,940 | 0,909 | 0,927 i 0,927 | 0,923 : 0,919 : 0,919 0,917
50 | 0,919 0,909 0,906 @ 0,907 | 0,910 0,912 | 0,917 | 0,870 | 0,897 | 0,897 @ 0,892 : 0,885 | 0,886 | 0,882
55 | 0,800 0,874 0,870 0,872 | 0,876 0,879 i 0,887 | 0,817 | 0,857 A 0,857 A 0,849 : 0,839 | 0,840 @ 0,834
60 | 0,850 0,828 0,823 | 0,824 | 0,830 0,835 | 0,846 | 0,751 | 0,803 | 0,803 @ 0,793 : 0,779 | 0,781 | 0,773
65 | 0,800 0,770 0,763 @ 0,766 | 0,773 0,780 i 0,794 | 0,679 | 0,740 | 0,740 A 0,727 @ 0,711 | 0,713 | 0,703
70 | 0,740 0,705 0,698 | 0,701 | 0,709 = 0,717 i 0,733 | 0,608 | 0,672 | 0,672 A 0,658 @ 0,641 | 0,643 | 0,633
75 | 0,677 0,640 0,633 0,635 | 0,644 0,652 i 0,669 | 0,543 | 0,606 | 0,606 A 0,592 @ 0,575 | 0,577 @ 0,567
80 | 0,616 @ 0,579 | 0571 0574 0,582 0,590 | 0,608 | 0,486 | 0,545 i 0,545 | 0,532 : 0,516 | 0,518 0,508
85 | 0,558 0,523 0516 0518 0,526 0,534 | 0,551 | 0,436 | 0,491 | 0,491 | 0,478 : 0,464 | 0,466 0,457
90 | 0,507 0,473 0,466 0,469 @ 0,476 0,484 | 0,499 | 0,393 | 0,443 | 0,443 | 0,432 | 0,418 | 0,420 0,412
95 | 0,461 @ 0,429 0,423 | 0,425 0,432 0,439 @ 0,454 | 0,355 | 0,402 | 0,402 | 0,391 : 0,379 : 0,380 0,373
100 | 0,420 | 0,391 | 0,385 | 0,387 | 0,394 | 0,400 : 0,413 | 0,322 | 0,365 | 0,365 | 0,356 | 0,344 | 0,345 | 0,339
105 | 0,384 | 0,357 | 0,352 | 0,353 | 0,359 | 0,365 : 0,378 | 0,294 : 0,334 | 0,334 | 0,324 | 0,314 | 0,315 | 0,309
110 | 0,352 | 0,327 | 0,322 i 0,324 | 0,329 | 0,335 : 0,346 | 0,269 | 0,305 | 0,305 : 0,297 | 0,287 | 0,288 | 0,283
115 | 0,324 0,301 | 0,296 | 0,298 : 0,303 | 0,308 : 0,319 | 0,247 0,281 | 0,281 : 0,273 | 0,264 | 0,265 | 0,260
120 | 0,299 | 0,277 | 0,273 | 0,275 | 0,279 | 0,284 : 0,294 | 0,228 0,259 | 0,259 : 0,252 | 0,243 | 0,244 | 0,239
125 | 0,276 | 0,256 | 0,253 | 0,254 | 0,258 | 0,263 : 0,272 | 0,210 : 0,239 | 0,239 | 0,233 | 0,225 | 0,226 | 0,221
130 | 0,256 | 0,238 | 0,234 | 0,235 | 0,240 ' 0,244 | 0,252 | 0,195 | 0,222 | 0,222 | 0,216 : 0,208 | 0,209 ' 0,205
135 | 0,238 . 0,221 : 0,218 : 0,219 = 0,223 = 0,227 : 0,235 | 0,181 : 0,206 : 0,206 : 0,200 : 0,194 : 0,195 : 0,191
140 | 0,222 | 0,206 : 0,203 : 0,204 = 0,208 A 0,211 : 0,219 | 0,169 : 0,192 i 0,192 : 0,187 | 0,181 : 0,181 | 0,178
145 | 0,208 | 0,193 | 0,190 : 0,191 = 0,194 | 0,197 | 0,204 | 0,158 : 0,180 | 0,180 | 0,174 | 0,169 | 0,169 | 0,166
150 | 0,194 | 0,180 | 0,178 : 0,178 0,182 | 0,185 | 0,191 | 0,148 ; 0,168 i 0,168 | 0,163 | 0,158 | 0,159 | 0,155
160 | 0,172 | 0,159 | 0,157 | 0,157 0,160 A 0,163 : 0,169 | 0,130 : 0,148 | 0,148 | 0,144 | 0,139 : 0,140 | 0,137
170 | 0,152 @ 0,141 | 0,139 | 0,140 | 0,142 : 0,145 | 0,150 | 0,115 | 0,132 : 0,132 | 0,128 | 0,124 | 0,124 | 0,122
180 | 0,136 | 0,126 | 0,124 | 0,125 : 0,127 | 0,129 : 0,134 | 0,103 : 0,118 | 0,118 | 0,114 | 0,110 | 0,111 | 0,109
190 | 0,123 0,114 | 0,112 | 0,112 | 0,114 : 0,116 : 0,121 | 0,093 | 0,106 : 0,106 | 0,103 | 0,099 | 0,100 : 0,098
200 | 0,111 @ 0,103 | 0,101 | 0,102 : 0,104 | 0,105 : 0,109 | 0,084 @ 0,096 : 0,096 : 0,093 | 0,090 i 0,090 i 0,088
210 | 0,101 @ 0,093 | 0,092 | 0,092 | 0,094 | 0,096 | 0,099 | 0,076 | 0,087 : 0,087 | 0,084 | 0,082 | 0,082 | 0,080
220 | 0,092 0,085 : 0,084 i 0,084 : 0,086 : 0,087 : 0,090 | 0,070 : 0,079 | 0,079 | 0,077 | 0,074 | 0,075 | 0,073
230 | 0,084 @ 0,078 | 0,077 | 0,077 i 0,079 | 0,080 | 0,083 | 0,064 | 0,073 | 0,073 | 0,071 | 0,068 | 0,068 | 0,067
240 | 0,077 @ 0,072 | 0,071 i 0,071 | 0,072 | 0,074 : 0,076 | 0,059 : 0,067 | 0,067 : 0,065 i 0,063 | 0,063 | 0,062
250 | 0,071 | 0,066 | 0,065 | 0,066 | 0,067 | 0,068 | 0,070 | 0,054 | 0,062 : 0,062 | 0,060 : 0,058 | 0,058 | 0,057

Hoikkuusluku A Nurjahduspituus L, Tuentatapa
A=L./i, 0,85 * L Sél.J.va..(.).n jéykésti kiir‘m'ite"cty toisesta ja nivelellisesti toisesta
paastaan (esim. tuulipilari)
missa: i,= H/120’5 1,0*L Sauva on nivel6ity molemmistapaistdan (normaali tapaus)
H = palkin korkeus 1,0*a Sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suunnassa valein a
95| Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta padstaan ja vapaa toisesta
’ paastdan ("mastopilari")




4 Taipuma

Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot

Rakenne Wi wnetlﬁnz) wg,2 |1 onjannevili
Paskannattimet 1/400 1/300 1/200 |H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
- 1) N .
Orret ja muut Koskee pelkastaan lattioita
retjamuut - | 172007 | 1/150 |, pefastaan . . .
toisiokannattimet Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta ei
Rakennuksen tukipisteiden valilld kaarevia tai taitteellisia kannattimia

, - H/300 -

vaakasiirtyméi4 3 Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla kaarevia tai

taitteellisia rakenteita, esim: kaaret, mahapalkit, yms.
* Hallirakennuksissa vaakasiirtymista ei ole yleensa haittaa, jolloin sita ei tarvitse tarkistaa. Kerrostaloissa suositellaan
vaakasiirtymien rajoittamista enintdan arvoon H/500 ylimman kerroksen lattiatasolla
* Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituksena on lyhytaikainen pistekuorma Q, =2 kN ja levyn omapaino

e R 74‘“‘““'—'-'-';;_';; """ We w, esikorotus
WinslM W Win Winst hetkellinen taipuma
\ \_‘\_Vlc_reepL e / __________ “E'tf‘“ Wereep virumasta syntyva lisataipuma
L ki i Wi, kokonaistaipuma
1 I 4 Whet fin lopputaipuma

Hetkellinen taipuma

— *
Winst = Winst,G + Winst,Q,l + Z:]'IJO,i Winst,Q,i

Kokonaistaipuma

( 1+ kdef )Winst,G + ( 1+ OIdeef )Winst,lumi + ( 017 + Or3kdef )Winst,hy('ity

Wiin = Max ( 1+ kdef )Winst,G + ( 1+ Olskdef )Winst,hy('ity + ( 017 + OIdeef )Winst,lumi

Lopputaipuma

Whetfin — Winst + Wcreep =W = Wgin = We

5 Varahtelymitoitus

Kavelystd johtuvat varahtelyt otetaan, rakennuksen ja tilan kayttotapa huomioon ottaen, huomioon
kayttorajatilamitoituksessa. Erityistarkastelu on tarpeen, jos asuin- tai toimistohuoneen lattiarakenteen alin
ominaistaajuus on alle 9 Hz (f; <9 Hz).

, EI
Lattiarakenteen alin ominaistaajuus lasketaan kaavalla: f1= ] ICLZ % é r 1;

missa: L on lattiarakenteen jannevali [m]
(EI);  on taivutusjaykkyys yhti lattiapalkkia kohden [Nm?]
s on lattiapalkkien valinen etdisyys [m]
m on lattian oman painon ja hyétykuormasta osuuden 30 kg / m? yhteenlaskettu massa [kg / m?]

Mikali lattialevy on liimattu rakenteellisesti lattiapalkkeihin, taivutusjaykkyys (EI); voidaan laskea ripalaatan T-
poikkileikkaukselle. Jos levyn liimaus toteutetaan tyomaalla, liittovaikutuksesta saa hyodyntaa 50 %, jolloin:
(EI)L = 0,5 * [ (EI)p + (EI)1 ], kun (EI)p on palkin ja (EI)t on T-poikkileikkauksen taivutusjdykkyys.



6 Puristuskestavyys

6.1 Puristus kohtisuoraan syita vastaan

Mitoitusehto: 0904 ON syitd vastaan kohtisuora puristusjannitys
o <k N * f missa: f.o0a  oOn syitd vastaan kohtisuora puristuslujuuden mitoitusarvo
= ¢
60,4 ! c,90,d k.1  ontukipainekerroin

Tukipainekerroin: l on kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa

o0t on tehollinen kosketuspinnan pituus, joka maaritetaan lisaamalla
kosketuspinnan pituuteen I molemmin puolin 30 mm tai Kerto-
LVL:n syrjapinnoilla 15 mm, kuitenkin enintdén a, I tai l,/2

l
kC’J_ — C,9lo,8f ' k

c,90

k90 -kerroin
k. o0 -kertoimelle kdytetddn arvoa 1,0, paitsi seuraavissa tapauksissa edellyttden, ettd kuvan mukainen puristuspintojen
vélinen etaisyys [ ; 2 2h:

= 1,25 havupuisella sahatavaralla ja CLT:n
lapepinnalla M
= 1,5 havupuisella liimapuulla :

= 1,4 Kerto-LVL:n lapepinnalla + .

Alemman kuvan tapauksessa kertoimelle ko voidaan kdyttda seuraavia korotettuja arvoja edellyttden, ettd palkilla on
tasan jakautunut kuormitus tai pistekuormia, joiden etéisyys tuen reunasta 2 2h:

b
= 1,5 havupuisella sahatavaralla LLLl_l_l_l_l_LLu A A

= 1,75 havupuisella liimapuulla edellyttaen, =~ h %
etta tukipituus I < 400 mm
= 1,6 Kerto-LVL:n lapepinnalla

6.2 Puristus vinossa kulmassa syiden suuntaan nahden

Mitoitusehto:

f

c,0,d

<
Uc,a,d - f

c,0,d

*
kc,90 c,90,d

7 Mekaaniset liitokset

* sin2(a) + cos?(a)

k d Ry on liittimen kestavyyden ominaisarvo
—=_mod . . . T T
Rd = Ym ¥ Rk K Liitettdessa yhteen kahta erilaista puumateriaalia, kdytetaan sen materiaalin
d . . . .
e kmog -kerrointa, jolla k.4 On pienempi
YMm on materiaaliosavarmuusluku, kts. kohta 1.1
Huom. Jos keskipitkan tai pitkdaikaisen aikaluokan Vedolle: Fgq = Fi 4 + 0,5F 4

litosvoima voi vaihdella vedon F, 4 ja
puristuksen F_ 4 valillg, liitos mitoitetaan Puristukselle: Fgq = F.q + 0,5F; 4
seka vetovoimalle etta puristusvoimalle
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Jos liitosvoima vaikuttaa vinossa kulmassa puun syysuuntaan
nahden, poikittaiset vetojannitykset on otettava huomioon
tarkastamalla, ettd seuraava ehto toteutuu:

missa: Foo,q4 on halkeamiskestavyyden mitoitusarvo

F, Ea on maksimi {F, gq1; Fy a2} kun Fy gq1ja
F, a2 Ovat puun syitd vastaan kohtisuoran
liitosvoimakomponentin Fgg*sina
aiheuttamat leikkausvoimat

Havupuun halkeamiskestdavyyden ominaisarvo:

/L
F90,k =14b * (1_ The )
h

7.1 Naulaliitokset

Fyea < Fooq

Yksileikkeinen liitos Kaksileikkeinen liitos

Naulojen limittyminen

i i
Ly ?F-#Ihf-f
¥ AL bk s t2 :
t1 t2 tl : t :
S
7.1.1 Naulaliitoksen leikkauskestdvyyden mitoitusarvo
k missa: m on leikkeiden lukumaara ( 1 tai 2)
F ,=m +Kmod kp*{kte * 120 * 47 d on naulan nimellispaksuus [mm]
v,
b o [P
P 350
Mikali naulan tunkeumasyvyys t; 28d ja t, 2 12d:
t -8d rajoituksena:
1+03* 18d - sileilld neliskulmaisilla nauloilla k, < 1,3 (saavutetaan
k; = max - kun t, 2 16d tai t, > 18d)
1+03* Z-T - muilla nauloilla k, < 1,1 (saavutetaan kun t; > 11d tai t, > 14d)
Mikali naulan tunkeumasyvyys t; <8d jat, <12d:
t Huom.
8d - Tunkeuman minimiarvo on yleensa 8d. Sahatavaralla sallitaan
ke = min ¢ kuitenkin kannan puolella t; ., = 7d ja Kerto-Q:lla vastaavasti
ﬁl t1 min = 4d. Esiporatuilla liitoksilla ty i, =t min = 4d
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7.1.2 Naulatut puulevyn liitokset

Kun yksileikkeisessa liitoksessa havuvaneri, lastulevy tai OSB-levy on ldpinaulattu puutavaraan (levyn kannan puolelta),
naulaliitoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo saadaan seuraavasta kaavasta:

kmod N v 417 missa: kl = (0,5 + léd) . kp edellyttden, ettdt > 2d jad <5 mm
Ry =W k*120* d
t on levyn paksuus
rajoituksena: k, on naulan kérkipuolen puun tiheyden
- neliskulmaisella naulalla k; < 1,5kp mukaan laskettu kerroin: _ | P
k, =350

- pyoreadlla naulalla k; < 1,2k,

Huom.
- Jos naulan tartuntapituus puutavarassa t, < 12d, kaavan liitoksen leikkauskestdvyytta pienennetaan kertoimella t,/12d.
Tunkeuman t, tulee olla kuitenkin vahintaan 8d.

7.1.3 Naulatut terdksen ja puun liitokset
Kun yksileikkeisessa liitoksessa esiporattu teraslevy naulataan puutavaraan siten, etta siledan naulan tunkeuma

puutavarassa on vahintdan 12d tai profiloidun naulan tunkeuma on vahintaan 8d, naulaliitoksen leikkauskestavyyden
mitoitusarvo saadaan seuraavasta kaavasta:

Ry =—k$;d * ks* 120 * d7

1,1 *k, ohuella terdslevyll t, < 0,5d
Kun naulan tunkeuma puutavarassa on vihintiin 12d: ks ={ ! P yllat =0,

15* kp paksulla terdslevylld t, > d

t
(0,2 +0,9* 122d)* kp ohuella teraslevylld t, < 0,5d

Kun kampa- tai kierrenaulan tunkeuma
puutavarassa t, = 8d...12d:

ke =

t
(0,6 +09* 122d)* kp paksulla teraslevylld t, > d

Huom.
- Kun 0,5d < t, < d, korotuskerroin k. lasketaan lineaarisesti interpoloiden

7.1.4 Pituussuunnassa kuormitetut naulat

Huom.

- Siledvartisia nauloja ei saa kayttaa pituussuuntaan kuormitettuina, kun kuormat ovat pysyvia tai pitkaaikaisia

- Jos poikittaisella kuvioinnilla varustetun naulan ulovetolujuusparametrin ominaisarvo f,, , < 4,5 N/mm? maaritettyna
RH65:s53 p, = 350 kg/m3 puun tiheydell3, mitoituksessa noudatetaan siledvartisten naulojen ohjeita

- Paatypuuhun lyodylla naulalla ei yleensa ole ulosvetokestavyytta

*d* kaikki naulat
falx,k d l:pen
Ulosvetolujuuden mitoitusarvo: Ry, =min< f  *d*t+f * d,? siledvartiset naulat
ax,k head, k h
fhead,k *dy? kampa- ja kierrenaulat

missa: f.xx  onnaulan ulosvetolujuus
freaax  naulan kannan ldpivetolujuus
toen tartuntapituus kéarjen puolella (kampa- ja kierrenauloilla profiloidun osuuden pituus)
t puun paksuus kannan puolella
dy, naulan kannan halkaisija (tavallisilla nauloilla d;, > 2d)
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faei = (20 * 10°)p,2 [N/mm?]

Nauloille voidaan yleisesti kdyttaa seuraavia ominaisarvoja: P
fhead i = (70 * 107)py2 [N/mm?]

Huom. - Nama eivat pade viilutason suuntaisesti naulatuille LVL:n syrjaliitoksille, vaan naissa tapauksissa
ulosvetolujuuden ominaisarvon voi laskea seuraavalla kaavalla: f,, , = 0,32d + 0,8 [N/mm?]
- LAmpimissa sisatiloissa LVL:n syrjaliitoksille saatua arvoa pienennetaan sileilld nauloilla kertoimella 0,4 ja
muilla nauloilla kertoimella 0,7
- Mikali pysyvan ja pitkaaikaisen mitoituskuormien yhteenlaskettu osuus naulan ulosvetokuormituksen
mitoitusarvosta on suurempi kuin 1/3 ; k,,.4 £ 0,7
- Mikali puutavara on naulattaessa kosteudeltaan puun kyllastymispisteessa tai sen lahell3, ja se
todenndkaisesti kuivuu kuormitettuna, arvoja f,, \ ja freaqx kdytetddn 2/3 -kertaisina

7.1.5 Yhdistetty leikkausrasitus ja pituussuuntainen kuormitus

Mitoitusehto:

Siledvartiset naulat Profiloidut naulat

F F F 2 /F -

R RS 10 (24)+(g2) =10
ax,d v,d ax,d v,d

7.1.6 Sileiden naulojen ulosvetokestdavyyden mitoitusarvoja, Ry [N]

Aikaluokka: Hetkellinen (tuulikuorma)
Kayttéluokka: 2
Tartuntapituus t,.,: 12d
d [mm] Sahatavara Liimapuu Kerto-.LVL Ker.t"o.-.LVL
lapeliitos syrjaliitos
O tai ¢ C18 c24 C30 C35 GL24c GL30c Kerto-T | -SjaQ Kerto-T, -S ja -Q
2,1 92 110 129 136 119 136 151 206 66
2,5 130 155 183 193 169 193 213 292 102
2,8 163 195 230 242 212 242 268 367 135
3,1 200 239 282 297 260 297 328 450 175
3,4 240 288 339 357 313 357 395 541 222
3,8 300 359 423 446 391 446 493 676 296
4,2 367 439 517 545 477 545 602 825 384
4,6 440 526 621 654 572 654 722 990 488
5,0 520 622 733 772 676 772 853 1170 609
51 541 647 763 803 704 803 888 1217 642
5,5 629 753 887 934 818 934 1033 1415 786
6,0 749 896 1056 1112 974 1112 1229 1684 994
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7.1.7 Profiloitujen naulojen ulosvetokestavyyden mitoitusarvoja R, [N]

Ulosvetolujuus, f,, \: 6 N/mm?
Puutavaran kosteus: RH65
Tartuntapituus t,,: &d
Sahatavara, Liimapuu, LVL
d [mm] — —
Kayttéluokka 1 Kayttéluokka 2
Otaig Pysyva Hetkellinen Pysyva Hetkellinen
2,1 68 125 98 179
2,5 97 178 138 254
2,8 122 223 174 318
3,1 149 273 213 390
3,4 179 329 256 470
3,8 224 411 320 586
4,0 248 455 354 650
4,2 274 502 391 716
4,6 328 602 469 859
5,0 388 711 554 1015
6,0 558 1024 798 1462

7.2 Ruuviliitokset

Seuraavat ohjeet koskevat vain standardin EN 14592 mukaisia ruuveja, joiden nimellispaksuus d (kierteen
ulkohalkaisija) on vahintdan 3,8 mm ja enintddan 24 mm.

Ruuvin kierteisen osan sisahalkaisija d; tulee olla 0,6d < d; < 0,9d.

Oheisia naulaliitosten yksinkertaistettuja mitoitusohjeita saadaan soveltaa ruuveille, joiden vetomurtolujuus

fux 2500 N/mm? tai myétémomentti M, > 150d ef2,6

Kansiruuvien ja itseporautuvien puu- des <6 mm Mitoitus pyoreiden profiloitujen naulojen mukaisesti
ruuvien mitoitus d.; -arvon perusteella: de>6 mm Mitoitus pulttiliitosten mukaisesti
des on tehollinen halkaisija; kansiruuveilla d; = 1,1d;, mikali siledn varren tunkeuma kdrjen puoleisessa

puussa on pienempi kuin 4d. Muussa tapauksessa d¢ = d
itseporautuvilla puuruuveilla d = 1,1d;

Itseporautuvilla puuruuveilla leikkauskestavyytta F, 4, saadaan korottaa kertoimella 1,15, mikali ruuvin kierteisen osan
pituus karjen puoleisessa puussa on vahintdan 8d., seka vahintaan yksi seuraavista ehdoista toteutuu:

- kierteisen osan pituus kannan puoleisessa puussa > 6d.;

- ruuvin kannan puolella on teraslevy

- ruuvin kannan alla kdytetaan aluslevya pulttiliitosten ohjeiden mukaisesti tai

- ruuvin kannan puolella on vahintdaan 2d.s paksu vaneri-, lastu-, OSB- tai kovalevy ja ruuvin kannanhalkaisija on

vahintdan 2d

7.2.1 Pituussuunnassa kuormitetut ruuvit

Mitoitus:
kund=6..12 mmjad;<0,75d kun4dmm<d<6 mmjaa=90°
0,9 1,2 0,8
F - n ¥ fax,k* d * lEf* kd F — norg % d ¥ lef * pk
axaRk” 1,2 * cos2a + sin2a ax,90,Rk 20
.. _ 05457 01y 08 e . s g
missa: fax’k— 0,52d I P x n on yhdessa toimivien ruuvien lukumaara liitoksessa
kg=d/8<1,0 [ on ruuvin kierteistetyn osuuden tunkeumasyvyys
d on ruuvin halkaisija o on ruuvin kulma syysuuntaan nahden, kun a > 30°
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Ruuviliitoksen lapivetokestavyyden ominaisarvo:
on lapivetokestavyyden ominaisarvo syysuuntaan

0 8 . ..
, missa: F - °
Pk) 4R nahden kulmassa a, kun a = 30

= 09 % * 3 2%k
l:'ax, a,Rk fhead,k dh ( Pa S _
on ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen kannan

f
head k lapivetolujuuden ominaisarvo puun tiheydelld p,
dy, ruuvin kannan halkaisija
Ruuviliitoksen vetolujuuskestavyyden ominaisarvo:
0,9 . on ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen
Ft,Rk =n"* ftens,k missa: ftens,k

vetomurtokestdavyyden ominaisarvo

Kun itseporautuvan ruuvin halkaisija 4,5 mm <d <8 mm ja sisdhalkaisija d ; < 0,7d, voidaan Kerto-S ja Kerto-Q
syrjdliitoksissa ruuviliitoksen ulosvetokestéivyys laskea seuraavalla kaavalla:

0,9 e
Fure=n" *f 5 d* missa: faxk  on 10 N/mm?

7.3 Pulttiliitokset

Seuraavat ohjeet koskevat pulttiliitoksia, joissa pultin paksuus d

TFdSRd Fd/ZT TFd/zst
t

< 24 mm, pultin vetomurtolujuus f, , < 800 N/mm? (lujuusjuokka 1 t ty
< 8.8) ja joissa puutavaraa” olevien reunaliitososien paksuudet t;>4d
t; ja t, ovat vdhintdan 4d ja kaksileikkeisten liitosten =zzpzzzz t > 4d
puutavarallisten sisdosien paksuus t, on vihintaan 5d t 2= ¢
S
2 ts = 5d
Y pyutavaralla tarkoitetaan sahatavaraa, liimapuuta ja yhteen - -
suuntaan viilutettua LVL:&3 LFd LFd
7.3.1 Pulttiliitoksen leikkauskestavyys
Leikkauskestavyyden ominaisarvo yhta leikettad kohden
3* M, Y7 g
04*f *tu*d* 1+W - . £
— tu? missa: tu = min
R, = min h b*f
f
25 VM, * £, * d . h
fr=min [ £ fro005 fasi ]
£ o f ovat liitoksen reunaosien
. - . h1kJa Iho K . . . - .
Pultin my6tomomentti: reunapuristuslujuuksien ominaisarvoja
M, =0,3f, , * d*>° on kaksileikkeisen liitoksen keskiosan
bk ominaisreunapuristuslujuus
Reunapuristuslujuus kulmassa a syysuuntaan nihden:
£ = fh,o,k
hk = kg * sin?a + cos2a missd:  Kog = 1,35 + 0,015d havupuu
) 0 1,30 + 0,015d yhteen suuntaan viilutettu LVL

f.0x = 0,082 * (1-0,01d) * p , [N/mm?]
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7.3.2 Pultatut puulevyn ja puun liitokset

Puulevyliitoksille voidaan soveltaa edella esitettyja puutavaraliitosten ohjeita, kun liitoksen reunaosana kaytettavan
puulevyn paksuus tayttda seuraavan ehdon:

80d
tlevy 2 f missd levyn reunapuristuslujuuden f, .,  Yksikké on N/mm? ja d:n yksikké on mm
h,levyk

V - - t I . . t '-I 3

anerin reunap:ms uslujuus pintaviilun fh,k =0,11* (1-0,01d) * p, Pk [kg/m3]
syysuunnasta riippumatta: d [mm]

. A _ 0,6 % 402

Lastulevyn reunapuristuslujuus: f 1 =50d t

7.3.3 Terdksen ja puun valiset pulttiliitokset
Yksileikkeinen liitos
Leikkauskestdvyyden ominaisarvo leiketta kohti kun teraslevyn paksuus t; on;

ok
t,<0,5d Ry, =min {0’41:1‘ d missa: f on puun reunapuristuslujuuden
2% “My “fp,*d h ominaisarvo (kts. 7.3.1)
fh 1% d t puu.n paksuus
aM d pultin paksuus
t.2d R, =min< 1,3f, *t*d *|:"/2+mlm- } M pultin my6témomentti
h Y (kts. 7.3.1)

N ETT
3M, *f, * d

Kun 0,5 < t, < d, kaavojen valillad voidaan interpoloida lineaarisesti
Kaksileikkeinen liitos

Mikdli kaksileikkeisen liitoksen keskimmdinen osa on terdslevyllinen, leikkauskestdvyys lasketaan edellé mainitulla
kaavalla kéyttden puun paksuutena t ohuemman reunapuun paksuutta:

£, rt*d
aM missd: t=min|[t;;t;]
R y
Rk = min 113fh *t*d* 2+m—$—ti-
3*VM, * f, * d

Mikdli kaksileikkeisen liitoksen ulommat osat ovat terdslevyd, leikkauskestédvyyden ominaisarvot leikettd kohti:

0,56, *t*d
Ry = min< 2 *\JMY *f,*d kun t,<0,5d kun 0,5d < t, < d, kaavojen vililld voidaan interpoloida

ivaisesti
3 :«-W kun t 2> d suoraviivaisesti

7.3.4 Pituussuunnassa kuormitetut pultit

Pituussuunnassaan kuormitetuissa pulttiliittoksissa on tarkistettava myos pultin vetolujuuden ja aluslevyn paksuuden
riittavyys.

Aluslevyn alla voidaan puun leimapainelujuudelle kdyttda ominaisarvoa 3,0f_ g0 .

Ulkopuolisen teraslevyn yhteydessa puun leimapainekestadvyys ja teraslevyn taivutuskestavyys tarkistetaan
pulttikohtaisesti ympyrapinta-alalle, jonka halkaisija on enintaan pienempi seuraavista;

- 12t,, missa t, on terdslevyn paksuus

- 4d, missa d on pultin paksuus
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7.4 Liitin etdisyydet

7.4.1 Naulojen pienimmat sallittavat etdisyydet

Yksikk6na naulan paksuus d

Mikdili nauloille esiporataan reidit,
etdisyyden voi kertoa 0,7:ld.

Esiporaus tarvitaan mikali;
- Pk > 500 kg/m3

-d>6mm

-t<7d

h N

|55553 |ss5555]
4V /‘V /Il/ /‘V /Il/ /‘J/ /Il/ 4V /‘V
bi510y d15)10¢
1o 5
20 5
",15 10% $15 10$

Ll 1 1lr 1 L

-
5&-
6] ]

NERVERY|
|

NIV
A
=
*
a1
-

555
7t \»
5 ‘.
10 |
10 }
\'
10
5 5i5
Ak |
10 |
10| |
7L 7‘4 5 ‘
15 § \
107

ay = 9 + bsina
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7.4.2 Ruuvien ja pulttien pienimmat sallittavat etaisyydet

Liitinvalit syysuuntaan a, ja syita vastaan kohtisuoraan a,:

|
!
| %dz
| La2
|
|

|
|
|
|
|
B

4 4

Reuna- ja paatyetaisyydet:
Kuormitettu paaty Kuormittamaton paaty
_l |

~. ! ra
71—“ l ‘Et: |,
| £ | B
v +—+ |
a3t a3C
-90° <a <90° 920° < a < 270°

Pituussuuntaan kuormitetut ruuvit

Ak

a &4

Kuormitettu reuna Kuormittamaton reuna

| i | |

| ! |. |

\ Tli | | TK |

‘ | (94t ' ' Eﬁk

i i i |
0°<a<180° 180° < a £ 360°

Karjenpuoleisessa puussa kierreosan
vahimmaistunkeuma on 6d. Ruuvivélien ja
reunaetaisyyksien vahimmaisarvot ovat seuraavat:

-a,=7d
-a,=5d
-az;=10d
-a,=4d

Kerto-LVL:n syrjaliitoksissa, joissa ruuvi on viilutason suunnassa ja
kohtisuorasti pintaviilujen syysuuntaan nahden, voidaan
pituussuunnassa kuormitettujen itseporautuvien ruuvien
minimivaleina ja -etdisyyksina kdyttaa seuraavia arvoja:

= 31 = 10d
= a3 = 12d
-a,=4d (reunaetaisyys LVL:n lapepintaan)

'a4=3d

(kdytettdessa esiporausta)

Pulttien minimivalit ja reunaetdisyydet

Sahatavara, liimapuu Kerto-S-LVL

a, Syysuuntaan (4 +|cosa|)d (4+3]|cosal)d
a, Syitd vastaan kohtisuoraan ad" ad"
Az, -90° < a £90° max[ 7d ; 80 mm ] max[ 7d ; 105 mm]

90° < a < 150° (1 +6sina)d (1 +6sina)d
CER 150° < a <£210° 4d 4d

210° < a < 270° (1+6 |sina|)d (1+6 |sina|)d
P 0°<a<180° max|[ (2+2sina)d ; 3d ] max|[ (2+2sina)d ; 3d ]
Ay 180° < a < 360° 3d 3d

YL ohkeamismurto tulee tarkistaa my@Gs puuosien viilisissé liitoksissa, jos a , <5d
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