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Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on mukana suunnittelu- ja konsulttitoimisto-
jen liitto SKOL Ry:n hankkeessa, jonka tuloksena on syntynyt mm. palkin reién
mitoitusohjelma eurokoodilla. SKOL:n hankkeen tarkoitus on edesauttaa eurokoo-
dien kayttéonottoa Suomessa. Opinndytetyon tarkoitus on kuvata palkin rei&n mi-
toittamista eurokoodilla seka siitd tehdyn ohjelman toimivuutta laskennallisesti ja

toiminnallisesti varmennustestausraportin avulla.

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja. Ne on jaettu kym-
meneen p&&osaan, josta yksi on Eurokoodi 5. Eurokoodi 5: Puurakenteiden suun-
nittelu otettiin Suomessa kayttdén vuonna 2007. Se tulee korvaamaan vuoden
2010 jalkeen Rakennusmairdyskokoelman osan B10. Palkin reidn mitoituksessa
Eurokoodi 5:n mukaan tarkastetaan poikittainen veto, leikkaus-, taivutus-, veto- ja
puristuskestavyys reidn kohdalla poikkileikkaukselle, josta reidn osuus on véhen-

netty.

Palkin reidn mitoitusohjelman péatarkoituksena on laskea ja mitoittaa palkin reika
niin tehokkaasti, ettd kokonaislaskenta-aika voidaan minimoida. Ohjelman testa-
uksen tarkoituksena on varmistaa, ettd ohjelma on tehty toiminnallisesti, k&ytetta-
vyydellisesti ja laskennallisesti oikeellisesti. Varmennustestausraportti todistaa, et-
t4 ohjelmasta ei 16ydy virheita.
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Kymenlaakso University of Applied Sciences is involved in a project of the design
and consultancy League, SKOL. The results of the project comprise a beam-hole
design program based on the Eurocodes.

The purpose of the project was to contribute to the use of Eurocodes in Finland,
while the purpose of the thesis was to describe the beam-hole design program us-
ing the Eurocode, and to test the functionality of the program computationally and
functionally through certification report.

The Eurocodes are design standards for load-bearing structures. They are divided
into ten main sections, one of which is Eurocode 5. The Eurocode 5 (design of
timber structures) was adopted use in Finland in 2007. After the year 2010 it will
replace a part B10 in building regulation. According to Eurocode 5, the transverse
tensile, shear flexural, tensile and compressive resistance are tested in such a way

that the hole contribution is deducted.

The main purpose of the beam hole design program is to calculate and measure the
beamhole so effectively that the total calculation time can be minimized. The pur-
pose of the program testing is to make sure that the program has been made cor



rectly functionally, computationally and as for usability. The certification testing
report proved there are no errors in the program.
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1 JOHDANTO

Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL Ry:n rakennetoimikunta paatti
kéynnistdd hankkeen Eurokoodi-laskentapohjien laatimiseksi. Hankkeen tavoittee-
na on ollut saada kaytdnndn rakennesuunnitteluun soveltuvat, tasokkaat ja toimin-
naltaan oikeelliset laskentapohjat ja sovellukset hankkeeseen osallistuvien osapuo-
lien kayttoon 1.4.2010 mennessa. Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on yksi
hankkeeseen osallistuvista oppilaitoksista. Hankkeen kautta syntyi myos tarve pal-
kin reidn mitoitusohjelman testaukseen, jota tdma opinnédytetyd kasittelee.

Palkin reidn mitoitusohjelma on tehty eurokoodilla, joten sen laskennallisen toi-
minnan ymmaértdminen voi vieda aiheeseen tutustumattomalle jonkin verran aikaa.
Eurokoodien kayttoonotto vanhojen kansallisten normien tilalle tuo yleisesti haas-
teita sek& rakennesuunnittelutoimistoille ettd kouluille. Eurokoodista 10ytyy ym-
marrettédva ohje palkin reidn mitoitukseen. Myds palkin reidsté tehtyja vanhempia
tutkimuksia ja teorioita on opinndytetydssa kaytetty hyvaksi. Tosin taytyy ottaa
huomioon, ettd palkin rei&n mitoittamista ei ole kdasitelty kovin monessa teoksessa.

Ensimmaisend opinndytety6ssa selvennetadn mistd, SKOL:n hankkeessa on kysy-
mys, koska opinnéytetyo liittyy sen hankkeen tavoitteisiin. Tdman jalkeen opin-
naytetyossa kerrotaan yleisesti eurokoodista seké teoriaa palkin reidn mitoitukses-
ta. Varsinkin eurokoodi on télla hetkelld aiheena mielenkiintoinen ja ajankohtai-
nen. Lopuksi paneudutaan tarkasti itse palkin reidn mitoitusohjelmaan seka sen
testaamiseen. Testausvaiheeseen on SKOL:lta annettu tarkat ohjeet, ja sit4 on

opinnaytetydssa selvennetty.

Palkin reidn mitoitusohjelman testaus liittyy eurokoodeihin ja mitoittamiseen. Oh-
jelman testaukseen liittyva varmennustestausraportti on tarked osa kokonaisuutta,
koska sen avulla varmistutaan palkin reidn mitoitusohjelman toimivuudesta. Opin-
naytetyohon perehtyvd ymmaértaa jatkossa paremmin suunnittelu- ja konsulttitoi-
mistojen liiton hankkeen térkeyttd, eurokoodin tarkoitusta seka palkin reidn mitoit-
tamista. Eurokoodit ovat Suomessa kuitenkin sen verran uusia, etta niiden toimin-

taan taytyy suhtautua kriittisesti.



2 SKOL:N HANKE

2.1 Hankkeen tarkoitus ja osallistujat

Selvitystyd Eurokoodipohjaisten laskentapohjien tarpeellisuudesta aloitettiin hel-
mikuussa 2008 SKOL:n rakennetoimikunnassa. Hanke paatettiin aloittaa portait-
tain. Ensimméinen vaihe tuli saada padtokseen 31.12.2009 ja toinen vaihe
30.6.2010. Hankkeen ns. ovet suljettiin 1.1.2009. Hankkeeseen kuului 17 insingo6-

ritoimistoa ja 9 oppilaitosta. (Insingoritoimisto Yliméki & Tinkanen Oy 1999.)

Eurokoodien kayttoonottoa kaytanndn suunnittelutehtévissa voidaan merkittavasti
edesauttaa laatimalla kattavat ja virheettomat laskentapohjat ja ohjelmistosovellu-
tukset tarkeimmistd mitoitustehtdvista. (SKOL:n yleisohje 2008.) Itse laskentapoh-
jien teko tapahtuu vastavuoroisuus- ja tasapuolisuusperiaatteella, jolla tarkoitetaan
sité, ettd jokainen tekee oman osuutensa laskentapohjista ilman rahallisia kompen-
saatioita. Lopuksi hankkeessa mukana olevat osapuolet saavat kaikki ohjelmat
kayttoonsé. Hankkeessa mukana olevat suunnittelutoimistot saavat hyddyntaa las-
kentapohjia omassa liiketoiminnassaan, mutta eivat saa luovuttaa niitd kolmansille
osapuolille. Oppilaitokset voivat kdyttdd ohjelmia hyddyksi opetustoiminnassaan,
mutta eivat saa luovuttaa niitd myytavaksi. Erilaiset materiaalijérjest6t voivat hyo-
dynté&é laskentapohjia tuotekehitystoiminnassaan, mutta eivat saa myyda niita sel-
laisinaan. Jokainen hankkeen osapuoli voi jatkossa kehittdd pohjia itsendisesti
eteenpdin. Kuitenkin kaikki ohjelmistojen oikeudet ovat SKOL:lla.

Hankkeeseen osallistuvat insindoritoimistot:

- Finnmap Consulting Oy

- Poyry civil Oy

- Insinéoritoimisto A-Insingoérit Oy

- Ramboll Finland Oy

- WSP Finland Oy

- Insinéoritoimisto Magnus Malmberg Oy

- Insinéoritoimisto Yliméki & Tinkanen Oy

- Vahanen Oy



- Insinéoritoimisto Tasoplan oy

- Porin Juva Oy

- Insinéoritoimisto Jaaskeldinen Oy
- Citec Civil Engineering Oy

- Insinéoritoimisto Controlteam Oy
- Insinéoritoimisto Konstru Oy

- Optiplan Oy

- Insinéoritoimisto SRT Oy

- Contria Oy.

Hankkeeseen osallistuvat oppilaitokset:

- Oulun seudun ammattikorkeakoulu

- Metropolia ammattikorkeakoulu

- Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu
- Yrkeshogskolan Novia

- Hameen ammattikorkeakoulu

- Vaasan ammattikorkeakoulu

- Kymenlaakson ammattikorkeakoulu

- Saimaan ammattikorkeakoulu

- Tampereen ammattikorkeakoulu
Hankkeeseen osallistuvat materiaalijérjestot:
- Betoniyhdistys

- Terasrakenneyhdistys

- Puuinfo.

Liséksi hankkeeseen osallistuu Eurokoodi- helpdesk. (Insindéritoimisto Y li-
maki & Tinkanen Oy 2009.)
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2.2 Hankkeen organisointi

Itse laskentapohjien ohjausryhmaan kuuluu 9 jasentd, joilla on hallussaan hank-
keen yleisohjaus ja vastuu kokonaisuudesta. Heilld& on myds ylin paatantavalta ja
vastuu kokonaisaikataulusta. Ohjausryhma on lisaksi laatinut ja hyvéksynyt toimi-
alaryhmille kirjalliset ohjeet.

Toimialaryhmét on jaettu neljaén eri kategoriaan, joita ovat: betoni-, terds-, puu- ja
muut rakenteet. Jokaiseen néisté ryhmistd on sijoitettu insinéoritoimistoja, oppilai-
toksia ja kunkin alan materiaalijarjestd. Ty0 on jaettu eri osapuolille siten, ettd
toimistot vastaavat p&éasiassa laskentapohjien laatimisesta ja osasta testaustoimin-
taa. Oppilaitokset vastaavat testauksesta ja materiaalijarjestot omien sovellusten
paivittdmisestd ja kehittdmisestd. Toimialaryhmét ottavat pé&dvastuun hankkeen
kaytannon toteutuksesta.

Jokaisella yksittdiselld laskentapohjalla on oma méérittelyn Kirjoittaja, toteuttaja ja
varmentaja. (Insingoritoimisto Yliméki & Tinkanen Oy 2009.) Tama koskee siis
myo6s palkin reidn mitoitus- ohjelmaa. Puurakenteiden toimialaryhmé on kirjoitta-
nut palkin reidn mitoituksen méaarittelyn, Yliméki & Tinkanen on tehnyt itse las-
kentaohjelman ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulu on testannut ohjelman.

2.3 Laskentaohjelmien vaatimusten maarittely

SKOL:n Eurocode- laskentapohjien laadintahanke osa 2, joka koskee vaatimusten
madrittelyd, tuo esille sen, mité itse laskentapohjien toivotaan tekevan. Eli maarit-
tely on teksti, jossa ilmenee tydn tavoite, vaatimukset ja ratkaisun suuntaviivat.
(SKOL 2.)

2.4 Laskentaohjelmien tekemiselle asetetut vaatimukset

SKOL:n Eurocode- laskentapohjien laadintahanke osa 3, joka koskee ohjelman

toimintaa, kayttoliittymaa ja dokumentointia, ohjeistaa laskenta- ja mitoituspohjien
yleisen toiminnan, kayttoliittyman ulkonédon ja kayttaytymisen sekd dokumentoin-
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nin. Laskentapohjien halutaan olevan siten ulkona6ltdédn yhtenevéiset ja toimin-
noiltaan oikeelliset. (SKOL 3.)

2.5 Laskentaohjelmien testauksen vaatimukset

SKOL:n Eurocode- laskentapohjien laadintahanke osa 4, joka koskee ohjelmien
testausta, ohjeistaa laskenta- ja mitoituspohjien toiminnan ja laskennan oikeelli-
suuden testauksen. Testauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd ohjelma varmasti

toimii laskennallisesti ja toiminnollisesti oikein. (SKOL 4.)

3 EUROKOODI

3.1 Eurokoodi yleisesti

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja. Ne laati eurooppa-
lainen standardisointijarjest6 CEN Euroopan komission toimeksiannosta. Euro-
koodin pééatarkoituksena on parantaa eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpai-
lukykya Euroopassa seka muualla maailmassa. (SFS Eurokoodit 2009.)

Eurokoodit on otettu kayttdon myds Suomessa. Tahan vaikuttaa osaltaan julkisten
hankintojen séantely sek& rakennusdirektiivin kautta tuleva rakennustuotteiden
CE- merkint4. Vahitellen eurokoodit korvaavat kansalliset rakenteiden suunnitte-
lua koskevat liitteet. (SFS Eurokoodit 2009.) Eurokoodit saatetaan voimaan ympé-
ristdoministerion asetuksella. Suomessa eurokoodit tulevat voimaan viidessa eri
vaiheessa. Ensimmadinen osio tuli voimaan jo 1.11.2007 ja viimeinen osio tulee
voimaan helmikuussa 2010. Nykyinen rakentamismaardyskokoelman B-sarja pois-
tuu kaytostd 31.3.2010. Rakentamiskohteen suunnittelussa ei saa kéyttaa kun yhté

jarjestelmaa. (Virtanen 2009a.)

Eurokoodin kehittdminen ja paivittaminen perustuu viimeiseen luotettavaksi todet-
tuun tietoon. Korjauksia nykyisiin jo julkaistuihin eurokoodeihin on jo tehty ja ne
viedaan uusiin kaannoksiin 2010 alkupuolella. Eurokoodien jatkokehitysta varten
on tehty pientyéryhmd, joka valmistelee eurokoodien jatkokehittelyn toimeksian-

toa. Heidan lahtokohtanaan on parantaa jo olemassa olevia palo- ja eurokoodin
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osia seka kehittaa tarvittaessa uusia osia. Eurokoodin uusia osia ovat mm. kantavat

lasirakenteet ja kuituvahvisteiset polymeerit. (Virtanen 2009b)

Eurokoodi-jarjestelma sisaltda seuraavat padosat:

- EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet

- EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

- EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

- EN 1993 Eurokoodi 3: Terésrakenteiden suunnittelu

- EN 1994 Eurokoodi 4: Ter&s- betoniliittorakenteiden suunnittelu

- EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

- EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

- EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

- EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestdvyyden suhteen maanja-
ristyksessé

- EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu.
(SFS Eurokoodit 2009.)

Eurokoodit ovat olleet haaste kaikille osapuolille. Suomen on pidettéva huoli siitd,
ettd omat térkedt asiat tulevat eurokoodi- ja tuotestandardeihin. Eurokoodeja kehi-
tetddn jatkuvasti. Tutkimustulokset julkaistaan englanniksi. K&ytdssa on yhteinen
eurooppalainen tutkimuspohja. Eurokoodeilla on vaikutusta mm. rakentamisen laa-
tuun sekd vientiin. Eurokoodit yhdessé tuotestandardien kanssa luovat nykyisté

jarjestelmaé laajemman yhtendisen suunnittelusysteemin. (Virtanen 2009b.)

3.2 EN 1995 — Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

Eurokoodi 5 otettiin Suomessa kayttoon vuonna 2007. Se tulee korvaamaan vuo-
den 2010 jalkeen RakMk:n osan B10. T&h&n saakka voidaan n&itd maarayksia
kayttda rinnakkain. Suomen Rakennusinsintdrien liitto RIL on tehnyt Eurokoodi
5:n pohjalta teokset RIL 205-1-2007 ja RIL 205-2-2007, jotka koskevat puuraken-
teiden suunnittelua eurokoodilla. (Puuinfo 2009.) Kattava palkin rei&n mitoitusoh-
je esitetaédn teoksessa RIL 205- 1- 2007.
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Puurakenteita suunniteltaessa kéytetdan Eurokoodi 5:n (EN 1995) lisaksi Euro-
koodi 0:a (EN 1990) ja Eurokoodi 1:t&4 (EN 1991), jotka sisaltavét suunnittelun pe-
rusteet ja rakenteiden kuormitukset. Puurakenteita suunniteltaessa taytyy huomioi-

da myos palomééraykset ja ohjeet sekd daneneristysmaaraykset.

Verrattaessa Eurokoodi 5:t4 suomalaiseen kansalliseen suunnitteluohjeeseen
B10:een, on Eurokoodi 5 laajempi ja yksityiskohtaisempi. (Siikanen 1998, 97.)
Siirtymdvaiheessa kansallisista liitteistd eurokoodiin on suunnittelijan seurattava

Eurokoodi 5:n mahdollisia muutoksia.

4 PALKIN REIAN MITOITTAMINEN

4.1 Puupalkin reika

Y leisesti reidt ovat haitallisia puurakenteissa ja niité tulisi valttaa. Kuitenkin reiat
voivat olla valttaméattomyys esimerkiksi LVIST- tekniikan vuoksi. Suunniteltaessa
palkkiin reikad, taytyy tiedostaa, ettd reikd aiheuttaa suuria hairidita palkin janni-
tysjakaumaan. Liséksi reikda ei varmasti tarvitse tehda tuelle, mika on térkeé&a.
Suorakaiteen muotoisten reikien kulmat on muistettava pyoristdd. Kuperiin palk-
keihin ei tule tehdd yli 50mm suurempia reikid. (Puisten palkkien suunnittelu ja
mitoitus 2006.)

Sen lisdksi, ettd reidt aiheuttavat poikkileikkauksen pienenemisestd aiheutuvan
jannityslisan, ne tuovat jannityshuippuja reidn laheisyyteen. Teoreettisesti ja ko-
keellisesti reidn vaikutusta liimapuun lujuuteen on tutkittu. Tutkimuksissa on tullut
esille reidn aiheuttamat hairiét rakenteen tavanomaiseen jénnitysjakaumaan. Use-
asti esiintyvia hairioita ovat reikien l&dheisyyteen syntyvét poikittaiset vetojanni-
tykset ja leikkausjannitykset. Kannattaa ottaa huomioon, ettd pelk&stdan kuivumis-
halkeamat heikentévét puupalkin lujuutta syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa,
joten reién aiheuttama heikennys palkissa voi kaytdnnossa pienentédd palkin kanta-
vuutta huomattavasti. Kuvassa 1. on ndytetty tyypillinen murtuma leikkausvoiman
vaikutuksesta, jolloin puupalkin poikittaiset vetojannitykset ovat ylittdneet puun
poikittaisen vetolujuuden. (Kortesmaa 1981, 137- 139.)
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Kuva 1. Tyypillisid halkeamia puupalkin reidn ymparistosséd (Kortesmaa 1981,
137- 139.)

Kokeissa havaittujen murtotyyppien (Kuva 1.) seké tehtyjen teoreettisten laskelmi-
en perusteella on huomattu, ettd leikkausvoima kulkee reién ohi kahta palkin akse-
liin ndhden vinosti olevaa "vetovybhykettd” pitkin. (Kortesmaa 1981, 137- 139.)

Erds hyva tapa pienentéa reikien reunoissa esiintyvaa kuivumishalkeamariskia on
kosteussuojata reikien kohdalla syiden suuntaan vastaan kohtisuorat pinnat ja I&-
pimenevat putket ym. on jarkevaa lammaoneristad. (Kortesmaa 1981, 137- 139.)

4.2 Puiset kattorakenteet ja niihin tehdyt lapiviennit
Kuvasta 2 voi ndhda miten hyvalla suunnittelulla voidaan tehdd rakenteet ilman,

ettd ilmastoinnin tai sdhkotarvikkeiden vuoksi palkkeihin tarvitsisi tehdé lapivien-

teja.
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Kuva 3. Joensuun areena (Kuva: Esko Jamsé.)

Ristikkorakenteet mahdollistavat helpot I&piviennit. Palkkirakenteissa putkien,

kaapeleiden ym. sijoittaminen on vaikeampaa. (Kuva 3.).
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Kuva 4. Taivutusmurtoon kuormitettu reidllinen palkki (Puuinfo 2010c, opetusvi-
deot)

Palkkiin tehty reikd esimerkiksi I&pivientien vuoksi joudutaan suunnittelemaan
tarkasti, jotta véltytddn mahdolliselta onnettomuudelta. Kuva 4 osoittaa, mité pal-
kille tapahtuu, kun se ei endd kesté tulevaa kuormitusta. Reikien vélttdmiseksi voi-

daan johdot vetéé palkkien suuntaisesti, mikéli se on mahdollista.

5 EUROKOODI 5:N KAYTTO PALKIN REIAN MITOITUKSESSA

5.1 Palkin reidn mitoitus eurokoodilla

Eurokoodilla mitoittaessa puupalkin reikdd oletetaan puun olevan liimapuu- tai
LVL-palkki. Reikien tulee olla pyoreitd tai kulmistaan véhintadan r = 15 mm:n kaa-
revuussateelld pyoristettyjd suorakaiteen muotoisia aukkoja (perustuu DIN
1052:2004-08 mukaiseen mitoitusmenetelméén). Reidn halkaisijan ollessa d > 50

mm tulee kuvassa 5 esitettyjen mittojen tayttaa seuraavat ehdot:
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Kuva 5. Reidllisen palkin merkinnat (RIL 205-1- 2007)

Poikittaisen vedon lisdksi tulee palkin leikkaus-, taivutus-, veto- ja puristuskesta-
vyys tarkastaa reidn kohdalla poikkileikkaukselle, josta reidn osuus on vahennetty.
Talla tavalla tarkastettaessa véhennet&an vain reién pinta-ala muiden jannityshuip-
putarkastelujen sisaltyessa edelld esitettyyn kohtaan. (RIL 205-1-2007, 88.) Taivu-
tuksen ja vedon yhteisvaikutus seka taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus tulee
myos tarkastaa.

5.1.1 Poikittainen veto

Seuraavan ehdon tulee toteutua:

_ Ft,go,d < f K 1
Oro0d = 05.b.1_ _ tod (Kaava 1)
! t,90
missa
b palkin paksuus
f o0 puun poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo ja

0,5- (h, + h) suorakaiteen muotoisille aukoille

t,9 —

0,35-d +0,5-h) pyoreille rei’ille.
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Poikittainen vetovoima Frgo 4 riippuu reidn kohdalla vaikuttavasta palkin leikkaus-

voimasta Vy ja taivutusmomentista My seuraavasti:

T, (Kaava 2)

missa

min(h,,;h,,) suorakaiteen muotoisille aukoille

min(h,, +0,15-d;h,, +015-d) pyoreille rei’ille

ru

h,h,,h,,d madaritelty kuvassa 2.
h, suorakaiderei’illa aukon korkeus ja pyoreilla rei’illa
h, =0,7-d

(RIL 205-1 -2007, 88.)

5.1.2 Leikkaus

Seuraavan ehdon tulee toteutua:

(\]
a

IA

.

vd (Kaava 3)

Vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo:

L fv,k 'kmod
v,d T
mo (Kaava 4)
missa
f puun ominaislujuus leikkaukselle
K nod on muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomioon

kuorman keston ja kosteuden vaikutus

7m materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
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V
T, = 3. Y (Kaava 5)
2 Ay
missa
7, leikkausjannityksen mitoitusarvo
V, leikkausvoima
Ay jadnnospinta-ala poikkileikkaukselle, josta reikd on
vahennetty
(SFS EN 1995- 1- 1, 22,35.)
5.1.3 Taivutus
Seuraavan ehdon tulee toteutua:
(o}
f""d <1,0
m.d (Kaava 6)
Taivutuslujuuden mitoitusarvo:
fm'd _ fm,k ) kmod
mo (Kaava 7)
missa
fox puun ominaislujuus taivutukselle.
Jannitysten mitoitusarvot, joista suurempi on mitoittava:
M ) N
o, = T (h—e) ylareunan jannitys (Kaava 8)
M S
o, = T e, alareunan jannitys (Kaava 9)



missa

M taivutusmomentti
| nelidmomentti
h,e, kts. kuva 3.

Yhdistetyn poikkipinnan nelimomentti:

Steinerin séant6a hyvaksi kayttaen saadaan:

| =1, +A-e°+I,+A, e’ =
.h 3 .h 2

I:b—“’+b-hru-e22+b—”’+b-hm-e32
12 12

(Hietikko, Lehtonen 1994, 45-51)

E>2
e
/ -] ]

Kuva 6. Puupalkin poikkileikkaus

(Kaava 10)
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5.1.4 Veto

Seuraavan ehdon tulee toteutua:

Oiod = ft,o,d

(Kaava 11)
Syysuuntaisen vetojannityksen mitoitusarvo
Nd
Otod = 5 (Kaava 12)
o Aeff
missa
Ny normaalivoima,
Vetolujuuden mitoitusarvo:
f _ ft,O,k 'kmod
t,0d T
Ymo (Kaava 13)
missa
fro puun vetolujuuden ominaisarvo

(SFS EN 1995- 1- 1, 33

5.1.5 Puristus

Seuraavan ehdon tulee toteutua:

<f

Ocod = leod (Kaava 14)



Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo:

Puristuslujuuden mitoitusarvo:

f _ fc,O,k 'kmod
c,0d T
Vm ’
missa
fc 0,k 1 H H H
0. puun puristuslujuuden ominaisarvo

(SFS EN 1995- 1- 1, 33

5.1.6 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutus

Seuraavan ehdon tulee toteutua:

Otod  Omgd

ft,O,d fm,d

(SFS EN 1995- 1- 1, 37.)

5.1.7 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus

Seuraavan ehdon tulee toteutua:

(SFS EN 1995- 1- 1, 37.)
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(Kaava 15)

(Kaava 16)

(Kaava 17)

(Kaava 18)
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6 PALKIN REIAN MITOITUSOHJELMA

6.1 Palkin rei&n mitoitusohjelma yleisesti

Laskentapohjan paatarkoitus on laskea ja mitoittaa palkin reikd niin tehokkaasti,
ettd kokonaislaskenta-aika voidaan minimoida. Ohjelma tarkastaa poikittaisen ve-
tokestdvyyden sek& palkin leikkaus-, taivutus-, puristus- ja vetokestdvyyden poik-
kileikkaukselle, josta on vahennetty reian pinta-ala. (RIL 205-1-2007)

Ohjelmaa varten suunnittelija tarvitsee ldhtdarvot (Kuva 8). Kuorman aikaluokka
ja materiaalin kayttdluokka valitaan kuormituksen ja ympéristéolosuhteiden mu-
kaan. Puutavaraksi voidaan valita joko liimapuu tai kertopuu. Reidn muoto voi olla
pyored tai suorakaide. Huomioitava on, ettd suorakaiteen muotoisessa reidssa tay-
tyy olla vahintd&dn 15mm:n kulmapyoristykset. Palkin ja reidn geometria on tiedet-
tava. Geometrian arvot tulee laittaa ohjelmaan positiivisina. Reidn kohdalla vaikut-
tava normaalivoima voidaan syottaa lahtdarvoihin positiivisena, jos sauva on ve-
detty ja negatiivisena, jos sauva on puristettu. Taivutusmomentti ja leikkausvoima
tulee syOttéa aina positiivisina arvoina huolimatta suunnasta. Jos jotain voimaa ei

esiinny palkissa reidn kohdalla, voidaan kyseinen kentta jattaa tyhjaksi.

Ohjelma ilmoittaa kestavyyttd kayttoasteina. Jos jokin ohjelman ilmoittamista
kayttoasteista ylittdd 100% laskentapohja ilmoittaa virheesta ja taytyy miettia muu-
toksia. Ohjelma myds ilmoittaa, jos lahtdarvot ovat virheelliset.

6.2 Ohjelman ulkoasu

Ohjelman péa&alustana toimii MS Excel 2007. Laskenta on pyritty tekeméan yhte-
naiseksi siten, ettd laskentapohjan kéyttdé on helppoa, havainnollista ja tehokasta.
Ohjelman laskentapohjalla ndytetddn omina kokonaisuuksinaan l&htéarvojen syot-
tdminen ja laskennan kontrollointi, itse palkin reidn laskenta ja mitoitus, tulostus
seké& materiaali- ja muut vakioparametrit. Lisdksi omalle valilehdelle on sijoitettu
laskentapohjan toiminnan selittdvd vuokaavio ja toiminta- ja kayttdohje. Tulos-
sekd Lahtatiedot- valilehtien yldosaan on sijoitettu taytettdvaksi rakennuskohde,
tyonumero, tekija, pdivays, sisalto ja sijainti. Niissa nakyy myds SKOL:n logo.
(Kuva 8; SKOL 3.)
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Palkin reidn mitoitus- laskentapohja muodostuu vélilehdista: (Kuva 7.)

Lihtotiedot . Laskenta 1 Laskenta 2 - Tulos  Data 1 Vyokaavio - Ohje .~ ¥1

Kuva 7. Laskentapohjassa kaytetyt valilehdet

6.2.1 Lahtotiedot- valilehti

Lahtotiedot- vélilehti on laskentapohjassa ensimmaéisend. Siihen sijoitetaan mitoi-
tuksessa kéytettavat lahtdarvot. Kuvan avulla saadaan selvennettyé laskentaa. Tél-
14 valilehdella ndkyy my0s laskennan tuloksen kontrolloinnin kannalta keskeiset
tulosarvot. Kuvasta 8 voidaan huomata, ettd esimerkiksi laskennassa kéyttoasteet
eivat ylity ja lahtéarvot ovat oikeelliset. Jos kayttdasteet ylittyvat tai l&htdarvot

ovat virheelliset, ohjelma ilmoittaa siitd kuvan 9 mukaisesti.
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Rakennelaskelma, lahtotiedot

Fiivays: &
Rakennuskohde: Ty&no: | Sisalto: Sijainti:
% H] B B
Falkin reian mitoitus Wersio 0.2
|
- ]
Aikaluokka = | Kerkipithi l:] b= A0 mm
Kiywaluokka= |z (=] he 400| mm
Puutavara = | 6Lzz- : d=
Fieidn muobo = | Suarakaide : hy= 150| mm
A= 200) mm
Fieidn kohdalla waikuttawvak woimar
I, = 200 mm
M, = -10,0| kM la = T00[mm
W= 50| kM
P, = 10,0] khm e- mm
h,.= 126 mm
h,.= 125 mm
} 1 a
T T
Ll !
3 !
I |
| S b
1 ! )
1 !
1! i
1 I
: - : ++
Tarkistukset
K Ayttdaste poikittaizen wedon suhteen = 96
K&yrtdaste leikkaukzen suhteen = 28
K Ayttdaste yhdistettyjen rasitusten subteen = r- 4
v M| Lihtotiedot - Laskentz 1 Laskenta 2 . Tulos " Data 1 Vyokaavio

Ohje

Kuva 8. Lahtttiedot- valilehti
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Hakennelaskelma, lahtotiedot

¥ » M| Lihtotiedot - Laskenta 1 .~ Laskenta 2 . Tulos

Faiviys: »
Rakennuskohde: Tydno: | Sisalo: Sijainti:
H i b b
Palkin reian mitoitus ersio 0.2
fikaluokkas [Feps 7] b= 50| mm
Ksydluokkaz= [ 17 he 400| mm
Fuutavara= | GLizs : d=
Feidn muoto = | Suorakaide | hy= 300 mm ¥IRHE - hd > 0. 4"h
as= 200 mm
Fieidn kohdalla vaikuttavat voimat
l.= 00| mm
M, = 10,0 kR lu = 00| mm
W= 5,0) kM
M= 10,0] khm &= mm
h,. = 50 mm ¥IRHE - hro ¢ 0,25"h
h,. = B0 mm ¥IRHE - hru ¢« 0.25h
i i El i
T T T
| !
1 !
1l !
I !
1 !
I ! g
= 3 i
11 1
: : ++
Tarkistukset
Kayttdaste paikittaisen vedon suhteen = 197 & ¥IRHE - kagttoaste glittyy
kAyttdaste leikkauksen suhteen = 94
k- aytkdaste yhdistettyjen rasitusten suhteen = g3

Data 1 \yokaavio

Ohje

Kuva 9. L&ht6tiedot- valilehti, jossa on virhe ilmoituksia

Ohjelma antaa l&ht6tiedoissa virheilmoituksen mukana tiedon siitd, mika on men-

nyt arvoissa vikaan.
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6.2.2 Laskental ja Laskenta2 -valilehdet

Laskentavélilehdilld suoritetaan palkin reidn laskenta ja mitoittaminen. Laskental-
valilehdelld sijaitsevat kaikki laskentafunktiot, véli- ja lopputulokset. Liséksi tasséa
vélilehdelld on laskennan etenemistd selittavat tekstit. Laskenta2- valilehdelld suo-

ritetaan Lahtotiedot-véalilehdelle tulevan kuvan mittatiedot.

6.2.3 Tulos- vililehti

Tulos- vélilehdelle on koottu kaikki keskeiset lahtdarvot, kuvat ja tulokset. Kaikki
arvot mahtuvat yhdelle A4-paperille, joten tulokset on helppo arkistoida ja todistaa
tarvittaessa. Jos jokin arvo on laskennassa virheellinen, se nakyy virheilmoitukse-

na myos téalla valilehdella.
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Rakennelaskelma, lahtotiedot
%.E Tekijd: » Sivu; 101
Faivdys: o
Rakennuskohde: Tydno: | Sisalto: Sijainti:
% # H H]
Palkin reian mitoitus ‘ersio 0.2

: Il
: : ++
Aikaluokka= Keskipitkd b= 50 mm e 200 mm
Kayttdluokka= 2 h= 400 mm la= 700 mm
Fuutavara= GL32G
e= 200 mm d=
I, = -10,0 kR h.. = 126 mm by = 150 mm
W= 50 kN WicE 126 mm a= 200 mm
M, = 0,0 kMm
Poikittainen veto |
T4 = n.zas Mimm?® Frama = 0,30 Mimm? Tranat b = 9=
Leikkaus |
Ti= 0,60 Mimm? Fu = 213 Mimm? TitFoa= 28w
Taivutus ja veto |
Tiaa = 0,00 Mimm? Figa = 12,00 Mimm?
Touz T8z Mimm? Foui = 21,33 Mimm®
T b+ Ta M Faa = I
Taivutus ja puristus
Topa= 0,20 Mimm? Fonaz 17,67 Mimm?
Tou= 7,92 Mimm? Fou= 21,23 Mimm?
(o PR 3 ) L S N S i

ok M| LEhtitiedot Laskenta 1 Laskenta 2 | Tulos - Datal Vvokaavio . Ohje

Kuva 10. Tulos- vélilehti

6.2.4 Datal-valilehti

Datal- valilehdelté 16ytyvat kaikki olosuhde- ja materiaalitiedot. Kaikki olosuhde-
ja materiaalitiedot on taulukoitu ja niitd k&ytetaan esimerkiksi silloin, kun Lasken-

ta- valilehdilla viitataan naihin arvoihin.
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6.2.5 Vuokaavio-valilehti

%
Leikiaos Rasiivyys
—E— SayEaste £ 1009
et RSty
—E'— Kayideshe < 100%
FPuristos besilyys
—E|— waymaeste £ 100%

W-» b | Lihtotiedot . Laskenta 1 .~ Laskenta 2 . Tulos . Data 1 | Vyokaavio . Ohje

Kuva 11. Vuokaavio- vélilehti

Vuokaavion tarkoitus on selventda palkin reidn mitoituksessa kaytettdvaa lasken-
taa. Kuvasta 11 voi n&dhdd, miten mitoitus on koottu yksinkertaistaen kaavioksi,
joka muodostuu haaraumista ja ehdoista. Haarauma on joukko laskentafunktioita,
jotka suoritetaan jarjestyksessd. Ehdon kohdalla ohjelmavuo jakautuu kahteen haa-
raumaan, riippuen siitd onko ehto tosi tai epatosi. Jos kaikkien ehtojen kéyttdasteet

pysyvét alle 100%:ssa, laskenta on onnistunut.
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6.2.6 Ohje-vililehti

Palkin reidn mitoituksen toiminta- ja kayttdohje on koottu viimeiselle valilehdelle.
Siin& ilmenee ohjelman yleiskuvaus, oikeudet ja vastuu, laskennan perusteet, l&h-
tOarvoselvitykset ja ohjelman mitoitukseen kaytetty lahde.

Palkin reidn mitoitus

versio 0.2 (28.10.2005) .
Toiminta- ja kdyttoohje
1. Yleiskuvaus

Ohjelmzlla voidaan mitoittaa lima- tai keno-puupalkkissa oleva reikd. Ohjelma tarkistaa poikittaisen vetokestivyyden
k3 palkin leikkaus- tavutus- 3 puristus/vetokestavyyden poikkilzikkaukselis josts on vEhennatty reidn pinta-sla.

2. Dikeudet ja vastuu
Copyright: Insinddriteimisto Yiimaki & Tinkanen ja Suvunnittels ja konsulttitoamistogen litta SKOL ry.
2005 - 2010

Tam3 lisenssisopimus muodostsa palkin reidn mitoitus-ohjgimistos koskevan sopimuksen lisenssin

saajan ja isensoijan, Insindéritoimisto Yiimaki & Tinkasen yhdess3 Suunnittelu- ja konsultitoimistojen
litte SKOL ry:n, valilla. Kayittdm3llE ohjelmistea hyviksyite t3min lisenssisopimuksen sisdiamat ehdot

ja rajoitukset jo ennen ohjzimiston kiyttodnotioa.

Ohjelmisto ja kaikki sihen littyvEt oikewdat ovat lisensoijan omaisuutta. Lisenssisopimuksen perustesila
teilld 2 ole omistus- tal immatenasliokeuksia chjizlmistoon vaan sineastaan rajoitetiu kiytrbokeus

ilman k3yttdoikeuden siinc-cikeutta kolmannelle csapuolelle. Ohislmistos voidaan kayttdd vain

lisenssin s33jan sisSisess3 toiminnassa. Lisenssin sasjalls on oikeus ottaa kopioits ohjglmistosts omaan
kEyi1oonss. Kaikkizn t3llsisten kopiciden on sissliettdva lisensoian tekijEnokeuits seka muits olkeuksia
koskevat iimoituksst. Lisensoljs antas kiyttboikeuden ohjgimistoon "sellaisana kuin 52 on” iiman

miti3n vehvollisuurtts chigimiston virheiden korjasmisesn tai chjgimiston pivittdmiseen.

Lisenssin s3aj3 on yksin vastuussa ohjglmiston k3y19st3 3 sitd saatavista laskelmista s tulosteists, sihen
syStetyists tiedoista ja nikin sissiyvista virheistd. Lisensois eitakas ohjgimiston tai sen avulls

tehtyjen laskelmisn tai tulosteiden virhesttémyyttd. Dhjglmisto laskes voimassaolevien suunnittelustandardisn
jzsuvunnitteluchjeiden s=ka niden yleisesti hyviksyttyjen kansaliisten litteiden ja sovellusohjsiden
muksisest, mults 52 el poista lisenssin sasjan vastuuta laskeimisn cikesllisvudesta. Lisenssisopimuksean
ehdoton vastimues on, ettd kaikkiohjglmiston tulostest tarkiststasn perusieslisestiennen

niiden toteuttamista.

3. Laskennan perusteet

Ohjelma tarkistaa reidn sijgintiin ja kokoon littyvEt ehdot (RIL 205-1-2007 &.75) ja laskes poikittaisen vetokestivyyden,
johon vaikuttas leikkausvoima j3 tavutusmomentti reidn kohdalla. Ohjelma laskes reidlisen poikkikikkauksan
poikkilzikkaussuurest j3 tarkistas sen vadolle, puristukselle, leikkavkselle, taivutuksells j5 niiden yhisisvaikutuksslis.

4, Lahtdarvot

Huorman aikaluokka ja matenzalin kayttoluokka valitasn kuormituksen ja ympanstSolosuhteidsn mukaan.
Puutavaraksivoidaan valita limapuu tai keftopuw. Reidn muocte on pydres tai svorakaide. Suorakaitesn muotoisessa
reiissd taytyy olla vahint3sn 15mm kulmapydristykset. Palkin ja reiSn geometriatiedot on selvitetty kuvassa.
{Geometriatistojen arvot on oltava positivisia.

Reian kohdalla vaikuttava normaalivoima voidasn syGttds positivisena, jos sauva on vedetty ja negatiivisena, jos
53UV a an puristettu. Tairvutusmomentti ja leikkawrsvoima syStetidn zina positivising arvoina huolimatta suennasts.
Mik3li jotain voimas i esiinny palkissa reidn kohdslls, voidssn kyssinen kenttd jS1t83 tyhjgksi,

5. Lahtest

RIL 205-1-2007

| » M| Lahtétiedot . Laskenta 1 . Laskenta 2 - Tulos - Datal . Vyokaavio | Ohje

Kuva 12. Ohje- valilehti
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6.3 Ohjelman laskennallinen toiminta ja kdytettavyys

Laskentapohjan toteutus- ja toimintaperiaatteena on helppo ja nopea kaytettavyys
sekd laskennan ja tulosten selkeys. (SKOL 3.) Suunnittelija valitsee tietojensa mu-
kaan kaytettavan aikaluokan, kayttéluokan, kaytettdvan puutavaran, reidn muodon,
vaikuttavat voimat sekd palkin ja reidn geometrian. N&iden pohjalta ohjelma mi-
toittaa ja ilmoittaa tulokset. Laskentapohjaan on syotetty laskentafunktiot ja mak-
rot (koodit). L&htotiedot-valilehdelld oleva kuva muuttuu geometrian tietojen mu-
kaan.

7 PALKIN REIAN MITOITUSOHJELMAN TESTAUS

7.1 Testauksen tarkoitus

Testauksen tarkoituksena on varmistaa, ettd palkin reidn mitoitus-ohjelma on tehty
toiminnallisesti, kaytettdvyydellisesti ja laskennallisesti oikeellisesti. Oikein las-
keminen tarkoittaa, ettd lopputulosten lisdksi my6s vélitulosten ja tarkistustulosten
taytyy olla oikein. Testauksen yhtend osana on tarkastaa ohjelmassa kéytettavan
laskennan kattavuus. Kattavuuden tarkastuksella varmistetaan, etté laskentapohjalla
on toteutettu kaikki laskennan perusteiden ja teorian vaatimukset ja rajoitukset.
Laskentapohjan testauksen tehtdvand on myods vakuuttaa, ettd laskentapohja laskee
ja mitoittaa oikein. (SKOL 4.)

7.2 Testauksen suorittaminen

Palkin reian mitoitusohjelma on testattu ns. white-box-testauksena, jolla tarkoite-
taan sitd, ettd kéytettdvissa on laskentapohjan laskentafunktiot ja makrot. Ensim-
maiseksi on suunniteltu testitapaukset laskentapohjan suunnitelmien ja laskennan
perusteiden ja teorioiden perusteella. Seuraavaksi on suoritettu itse testaus kasin
laskien. Testauksen suoritus alkaa l&htotietojen raja-arvoanalyysilla, jatkuu tarkas-
tusehtojen raja-arvoanalyysilla ja loppuu kombinaatiotestaukseen. Testitapauksista
ja niiden odotetuista tuloksista on tehty kirjallinen testisuunnitelmadokumentti.
(Liite 1.)
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Testitapausten suunnittelun l&htékohtana on kéytetty RIL 205-1-2007 teoksen pal-
kin rei&n mitoitus eurokoodilla laskentaohjetta. Testitapauksiin on sisallytetty
normaalisti kuormitetut, hyvin védhan kuormitetut ja kestavyyden ylarajoilla olevat
testitapaukset. LahtOarvojen- ja tarkastusehtojen raja-arvoanalyysida sekd kombi-
naatiotestausta varten on suunniteltu jokaiselle erikseen omat lahtéarvot. Suunnit-
telun aikana on taulukoitu laht6tietoarvojen vaihtoehdot. Alapuolella olevasta ku-
vasta (Kuva 13) voi nahdd, miten l&ht6tietojen raja-arvoanalyysin lahtéarvot on
taulukoitu. Kehystetyt arvot esiintyvat testauslaskennassa ns. vakioina. Ensimmai-
nen testitapaus lasketaan kehystetyista arvoista. Sen tulos on ns. normaali eli, jossa
olosuhdetiedot, kéytetty puutavara, palkin ja reidn geometria, kuormitukset ja
kayttoasteet ovat keskiarvoisia. Seuraavassa testitapauksessa aikaluokka on pysyva
keskipitkdn sijaan ja muut arvot ovat kehystettyja arvoja. Laskenta jatkuu em. ta-
paa hyvaksikayttden niin pitkélle, ettd kaikki taulukossa olevat suunnittelun I&hto-
arvot on kéyty kertaalleen I&pi.

Aikaluokka pysyva pitkaaikainen |keskipitka | lyhytaikainen hetkellinen
Kayttoluokka 1 2 3

Puutavara | GL24c GL32h kerto-S kerto-T
Reian muoto pyoOred | suorakaide \

Ng| -10 -0,01 0 0,01 10
Vy -5 -0,01 0 0,01 5
Mg -10 -0,01 0 0,01 10
b -90 -0,01 0 0,01 90
h -405 -0,01 0 0,01 405
Py6reén reidn hal-
kaisijad -150 -0,01 0 0,01 150
Suorakaiteen reian
korkeus hy -150 -0,01 0 0,01 150
Suorakaiteen reian
leveysa -200 -0,01 0 0,01 200
l, -800 -0,01 0 0,01 800
ln -700 -0,01 0 0,01 700
e -202,5 -0,01 0 0,01 202,5

Kuva 13. Lahtotietojen raja-arvoanalyysin lahtéarvot

Suunnitellessa lahtdarvoja testaukseen huomioidaan, ettd osa kombinaatioiden tes-
titapauksista on jo lahtétietojen ja tarkastusehtojen raja-arvoanalyysien testitapa-

uksissa, eiké niita tarvitse laskea enda uudelleen.
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Laskennan oikeellisuuden testaukseen kuuluu myos kattavuuden tarkistus. Testita-
pausten suunnittelun jalkeen testaaja on jo perehtynyt laskentaan niin hyvin, etta
pystyy varmentamaan ohjelman huomioivan kaikki palkin reidn mitoitusta koske-
vat laskennan perusteet ja teorioiden vaatimukset ja rajoitukset. Kattavuutta tarkis-
tetaan myos testien suorittamisen aikana. Jos ohjelmassa olisi ennen testien suorit-
tamista virheitd, niistd pitdisi ilmoittaa ohjelman tekijéalle. Oikeellisuustesteja saa
suorittaa vasta sitten, kun tiedetaan, etta kattavuudessa ei ole aukkoja.

Suoritusvaineen ensimmadiset testitapaukset koostuvat l&htGtietojen raja-
arvoanalyysista. Siind em. tavalla jokainen laht6arvo muodostaa oman testitapauk-
sensa. Varmennustestausraportissa (Liite 1) laht6tietojen raja-arvoanalyysin testi-
tapauksia on 69 kappaletta. Tarkastusehtojen raja-arvoanalyysissa testitapaukset
muodostuvat kayttoasteiden mukaan. Eli poikittaisen vedon, taivutuksen, leikka-
uksen, vedon ja puristuksen ja taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen seké taivu-
tuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen kaytt6asteet ovat tdssa testaustapauksessa
merkkaavia. Liitteestd 1 voi huomata, ettd jokainen ndista kéyttoasteesta saa testi-
tapauksissa arvon reilusti alle 100 %, véhén alle 100 %, 100 %, vahan yli 100 % ja
reilusti yli 100 %. Tarkastusehtojen raja-arvoanalyysin testitapauksia on 20 kappa-
letta. Kombinaatiotestauksessa testitapaukset syntyvét poikittaisen vedon (PV),
leikkauksen (L), taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen (VT) seka taivutuksen ja
puristuksen yhteisvaikutuksen (PT) kéyttoasteista liitteen 1. mukaisesti. Eli en-
simmaéinen kombinaatioiden testitapaus syntyy esimerkiksi siten, ettd PV:n kaytto-
aste on alle 100 %, L:n kayttoaste on alle 100 %, VT:n kayttoaste on alle 100 % ja
PT:n kéyttoaste on taas yli 100 %. Seuraavassa testitapauksessa muut kéayttoasteis-
ta ovat esimerkiksi alle 100 %, mutta VT:n kayttoaste on télla kertaa yli 100 %.
Naisté neljasta tapauksesta kaydaan em. tavalla jokainen mahdollinen kombinaatio
lapi. Talla tavalla saadaan 16 eri testitapausta. Yhteensa testitapauksia palkin reian
mitoitusohjelmasta tuli 105 kappaletta.

Suoritusvaiheessa on laskettu jokainen suunniteltu testitapaus ja saadut tulokset on
kirjattu dokumentin taulukkoon odotettujen tulosten rinnalle. (Kuva 14.) Odotetut
tulokset ovat ohjelman laskemia tuloksia ja saadut tulokset ovat kasin laskettuja tu-
loksia. Saatuja ja odotettuja tuloksia vertaamalla péatetdan, ettd onko testitapaus

onnistunut vai epaonnistunut.



Testitapaus | Aikaluokka keskipitka
3
Lihtitiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotati malos Saammlos
Atkaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 6% 8%
Kayttdluolkdka 2 Fiona 1952, 8333N 1952 8333N
Puutavara GL24c Letklkaus KA 220 2%
Reidn muoto |  suorakaide Tarvutus KA 2% 2%
My -la I 472013438mm* || 472013438 mm*
Va 5 Suurin taivutusjinnitys 4,28 N/mm? 4,28 N'mm?
M 10 Veto KA 0% 0%,
b a0 Puristus KA 3% 3%
h 403 Orod! fioe™ Oma/ Tna 2% 2%
ha 150 (Oopa’ food) * Gma/ fma 2% 2%
a 200
[ 200
Lo 700
e 2025
b 127.5
127.5
Lopullinen tulos: Onnistunut |
Suorituksen tai
tuloksen selitys:

Kuva 14. Testitapaus 3:n taulukko

Laskentapohjan oikeellisuuden testauksen suorituksesta on tehty kirjallinen doku-
mentti, varmennustestausraportti (Liite 1). Varmennustestiraportti jakautuu lyhy-
een kuvaukseen laskentapohjan toiminnasta sek& maininnasta laskentapohjan kat-
tavuuden tarkastuksesta, lahtotietojen, tarkastusehtojen ja kombinaatioiden raja-
arvoanalyysin lahtotietojen arvotaulukoista ja testitapauksista sekd varmennustes-
tauksen signeerauksesta.

Jos testausvaiheessa huomataan ohjelman laskennassa tai toiminnassa virheitd, ne
merkitddn varmennustestausraporttiin. Ohjelma korjataan ensimmadisen testikier-
roksen perusteella. Korjauksien jélkeen ohjelmaan suoritetaan taas uusi testaus-
kierros. Korjaukset tekee ohjelman tekija. (SKOL 4.)
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7.3 Testaustulokset ja johtopaatokset

Palkin reidn mitoitus- ohjelmasta ei 10ydy virheitd. Kaikki 105 testitapausta ovat
onnistuneita. K&sin laskemalla saadaan tdysin samat tulokset kuin ohjelmalla las-
kettaessa. Ohjelma on ulkoasultaan, kaytettdvyydeltddn, kattavuudeltaan ja toi-

minnaltaan vaatimusten maarittelyn mukainen.

Kun ohjelman ensimmaista versiota kokeiltiin, huomattiin heti, ettd ohjelma il-
moittaa virhe ilmoitukset vaarin. Ne ohjelman tekija korjasi ennen kuin itse testaus

aloitettiin, joten se ei vaikuttanut varmennustestausraporttiin.

Palkin rei&n mitoitus- ohjelma on tehty todella huolellisesti. Siind& on huomioitu
kaikki SKOL:n ohjeet ohjelman tekoa varten. Ohjelman tekija on lisaksi l6ytanyt
kaikki olennaiset asiat palkin rei&n mitoituksesta.

8 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetydn mitoituksen osuus on haastava, mutta toisaalta sen kautta voi myos
oppi paljon. Opinnédytetydssa tutustutaan eurokoodin kéyttéon ja opitaan mitoitta-
maan reidllinen palkki. Opinnaytetyon tarkoituksena on tuoda esille palkin reién
mitoittaminen eurokoodilla, siihen SKOL:n kautta tuleva mitoitusohjelma seka mi-
toitusohjelman testaaminen. Palkin reidn mitoitus- ohjelma tulee varmasti saasta-
maan monen suunnittelijan aikaa ja rahaa. Suunnittelutoimistojen mitoituskayttoon
tulevan ohjelman testaamiseen pitd4 kayttaa paljon aikaa ja vaivaa, jotta se on
varmasti luotettava ja turvallinen. Ohjelman testauksen dokumentoitiin kaytetty
varmennustestausraportti antaa selkean kuvan siitd, ettd ohjelma toimii laskennalli-
sesti moitteettomasti ja ettd se on valmis konkreettiseen kaytt6on. Ohjelman tes-
tausvaiheessa tuli esille mygs, ettd ohjelma on kattavuudeltaan ja toiminnaltaan

virheeton.
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1 Dokumentin tarkoitus

Tami dokumentti on SKOL:n Eurocode-hankkeessa toteutetun palkin reidn mitoitus
0.2 talonrakennuksen laskenta- ja mitoituslaskentapohjan varmennustestisuunnitelma ja
-raportti.

Laskentapohjan varmennustestaus perustuu SKOL Eurocode-laskentapohjien laadinta-
hankkeen Testausohjeeseen.

2 Laskentapohjan Kuvaus

Tama laskentaohjelma koskee reiéllisid liimapuu- ja LVL-palkkeja, kun reiét ovat pyo-
reitd tai kulmistaan vihintddn r = 15mm kaarevuussiteelld pyoristettyjd suorakaiteen
muotoisia aukkoja. Laskentaohjelma huomioi RIL 205-1-2007 mukaan poikittaisen ve-
don lisdksi palkin leikkaus-, taivutus- ja veto/puristuskestidvyyden reién kohdalla poik-
kileikkaukselle, josta on vdahennetty reiéin osuus.

2.1 Testattu laskentapohjatiedosto

Laskentapohjan nimi: Palkin reidn mitoitus
Laskentapohjan versionumero: 0.2
Tiedoston nimi: Palkin reidn mitoitus 0.2
Paivays ja kellonaika: 28.10.2009

Koko: 218 kt

2.2 Laskentapohjan kattavuuden tarkastus

Laskentapohjan laskennan ja mitoituksen kattavuus on tarkastettu ja todettu vaatimus-
madrittelyn, suunnitelmien ja toiminta- ja kdyttdohjeen mukaiseksi.

Dokumentin versio 1.1
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3 Lahtotietojen Raja-arvoanalyysi

Téssa luvussa on kuvattu palkin reidn mitoitus 0.2 ldhtotietojen laskennan oikeellisuu-
den varmennustestitapaukset, niiden odotetut ja saadut tulokset sekd tulkinnat testita-
pausten onnistumisesta tai epdonnistumisesta.

3.1 Lahtdarvovaihtoehdot

Aikaluokka pysyva pitkdaikainen | keskipitka | lyhytaikainen hetkellinen
Kayttoluokka 1 2 3
Puutavara| GL24c GL32h kerto-S kerto-T
Reidn muoto pyored suorakaide ‘
Ny -10 -0,01 0 0,01 10
Vg -5 -0,01 0 0,01 5
My -10 -0,01 0 0,01 10
b -90 -0,01 0 0,01 90
h  -405 -0,01 0 0,01 405
Pyorean reidn halkaisija d -150 -0,01 0 0,01 150
Suorakaiteen reian korkeus hgy -150 -0,01 0 0,01 150
Suorakaiteen reidn leveys a -200 -0,01 0 0,01 200
l, -800 -0,01 0 0,01 800
ln -700 -0,01 0 0,01 700
e -202,5 -0,01 0 0,01 202,5

Liséksi taulukoiden l&htotiedoissa ilmenee arvot hy, ja hy, jotka muuttuvat arvojen h ja
e vaikutuksesta. Niihin ei voi ohjelmassa itsendisesti vaikuttaa.

3.2 Aikaluokka pysyva

Testitapaus | Aikaluokka pysyva
1
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka pysyva Poikittainen veto KA 89% 89%
Kayttoluokka 2 Fio04d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 30% 30%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 36% 36%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?* 4,28 N/mm*

Dokumentin versio 1.1



Luottamuksellinen 9(78)
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 4% 4%
h 405 604/ ft04+ Oma/ fma 36% 36%
h 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 36% 36%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hy, 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.3 Aikaluokka pitk&aikainen
Testitapaus | Aikaluokka pitkdaikainen
2
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | pitkdaikainen Poikittainen veto KA 77% 77%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 25% 25%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 31% 31%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?* 4,28 N/mm*
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 4% 4%
h 405 6104/ ft0dT Omd/ fmd 31% 31%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 31% 31%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5

Dokumentin versio 1.1
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hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.4 Aikaluokka keskipitka
Testitapaus | Aikaluokka keskipitkd
3
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kéyttoluokka 2 Fio04d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nqg -10 I 472913438mm* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ fro.a+ Oma/ find 27% 27%
hg 150 (604 fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.5 Aikaluokka lyhytaikainen

Testitapaus | Aikaluokka lyhytaikainen
4
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | lyhytaikainen Poikittainen veto KA 60% 60%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 20% 20%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 24% 24%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 4,28 N/mm® 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ ft0dT Omd/ fmd 24% 24%
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 24% 24%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.6 Aikaluokka hetkellinen
Testitapaus | Aikaluokka hetkellinen
5
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | hetkellinen Poikittainen veto KA 49% 49%
Kayttoluokka 2 Fio04d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 16% 16%
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Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 19% 19%
Nqg -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjannitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 405 610.d/ ftod* Omd/ fmd 19% 19%
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 20% 20%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.7 Kayttoluokka 1
Testitapaus | Kéyttdluokka 1
6
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 1 Fio04d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 604/ fr0at Oma/ fma 27% 27%
h 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
a 200
Iy 800
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Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hpy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | SECHGINONKUINNICSUIGDAUSISISEKE=0)]
tuloksen selitys:
3.8 Kayttdluokka 2
KTS. Testitapaus 3
3.9 Kayttdluokka 3
Testitapaus | Kayttoluokka 3
8
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 82% 82%
Kayttoluokka 3 Fio04 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 27% 27%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 33% 33%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm*
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 4% 4%
h 405 604/ f04+ Omda/ fma 33% 33%
hg 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 33% 33%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
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Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.10 Puutavara GL24c
KTS. Testitapaus 3
3.11Puutavara GL32h
Testitapaus | Puutavara GL32h
10
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 47% 47%
Kayttoluokka 2 Fi90.4 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL32h Leikkaus KA 13% 13%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 20% 20%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 405 604/ ft04+ Oma/ fma 20% 20%
h 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 20% 20%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.12Puutavara kerto-S

Testitapaus | Puutavara kerto-S
11
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 29% 29%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara kerto-S Leikkaus KA 12% 12%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 15% 15%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 4,28 N/mm® 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 405 6104/ f04+ Omd/ fma 15% 15%
h 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 15% 15%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.13Puutavara kerto-T
Testitapaus | Puutavara kerto-T
12
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 47% 47%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara kerto-T Leikkaus KA 20% 20%
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Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 24% 24%
Nqg -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjannitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ fioa+ oma/ find 24% 24%
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 24% 24%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.14Reidn muoto pyodrea
Testitapaus | Reidn muoto pyored
13
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 55% 55%
Kéyttoluokka 2 Fio04d 1483,7728 N 1483,7728 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto pyored Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ fro.at Oma/ find 27% 27%
d 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
ly 800
Ia 700
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e 202,5
hro 127,5
hypy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.15Rei&n muoto suorakaide
KTS. Testitapaus 3
3.16Ng = -10 kN
KTS. Testitapaus 3
3.17Ng=-0,01kN
Testitapaus | Ng=-0,01 kN
16
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kéyttoluokka 2 Fio0d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng -0,01 I 472913438mm” | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 405 6104/ ft0dT Omd/ fmd 27% 27%
h 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 27% 27%
a 200
ly 800
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Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.18Ng = 0 kN
Testitapaus | Ng =0 kN
17
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kiyttoluokka 2 Fiood 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nqg 0 I 472913438mm* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 405 610.4/ froa+ Oma/ fima 27% 27%
hg 150 (6c04/ T04) + Oma/ fimd 27% 27%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hp 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.19Ngy = 0,01 kN

Testitapaus | Ng=0,01 kN
18
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng 0,01 I 472913438mm” | 472913438 mm"*
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 4,28 N/mm® 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 405 6104/ f04+ Omd/ fma 27% 27%
h 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.20Ng = 10 kN
Testitapaus | Ng= 10 kN
19
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
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Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq 10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjannitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 5% 5%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 405 604/ fr04+ Omd/ fmd 31% 31%
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.21V4 =-5kN
Testitapaus | Vq=-5kN
20
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy -5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
h 150 (Geod/ fe0.d)” + Oma/ fmd
a 200
Iy 800
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la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | EIGIIOIGANIEHECNISeSENaRIOAOStE
tuloksen selitys:
3.22V4 =-0,01 kN
Testitapaus | V4 =-0,01 kN
21
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fio04
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy -0,01 Suurin taivutusjdnnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
hg 150 (6c04/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.23V4 =0KkN
Testitapaus | V¢g=0
22
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 22% 22%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 627,45098N 627,45098N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 0% 0%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 0 Suurin taivutusjidnnitys 4,28 N/mm® 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ f04+ Omd/ fma 27% 27%
h 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.24V4 =0,01 kN
Testitapaus | V4=10,01 kN
23
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 22% 22%
Kayttoluokka 2 Fio04 630,10175N 630,10175N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 0% 0%
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Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vg 0,01 Suurin taivutusjinnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 604/ fr04+ Omd/ fmd 27% 27%
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 27% 27%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.25V4 =5KkN
KTS. Testitapaus 3
3.26 M4 =-10 KNm
Testitapaus | Mg =-10 kNm
25
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fi90.4
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vq 5 Suurin taivutusjannitys
My -10 Veto KA
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b 90 Puristus KA
h 405 604/ fr04+ Omd/ fmd
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hpy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | [SiCIGRITOIGENIENCCNISCotaNANIOANOSta
tuloksen selitys:
3.27Mq4 =-0,01 KNm
Testitapaus | Mg =-0,01 kNm
26
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vq 5 Suurin taivutusjannitys
My -0,01 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge0d/ fe0.4) + Oma/ fnd
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hry 127,5
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Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | EIGIIROIEANIRNCCNISeSENGRNIOAOStE
tuloksen selitys:
3.28M4q = 0 KNm
Testitapaus | Mg =0 kNm
27
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 45% 45%
Kayttoluokka 2 Fio04d 1325,3823N 1325,3823N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 0 N/mm® 0 N/mm”
My 0 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 604/ ft04+ Oma/ fma 0% 0%
ha 150 (6c04/ f04) + Oma/ fimd 0% 0%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.29My4 = 0,01 KNm

Testitapaus | Mg = 0,01 kNm
28
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 46% 46%
Kayttoluokka 2 Fio04 1326,0098N 1326,0098N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 0% 0%
Nq -10 I 472913438mm* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 0 N/mm’ 0 N/mm®
Mg 0,01 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ fr0at Oma/ fma 0% 0%
he 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 0% 0%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.30My4 = 10 KNm

KTS. Testitapaus 3
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3.31b =-90 mm
Testitapaus | b=-90 mm
30
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b -90 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge0d/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.32b =-0,01 mm

Testitapaus | b=-0,01
31
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi904d
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Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b -0,01 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Geod/ fe0.d)” + Oma/ fmd
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | SHGHIMOIEENIEHCCNISCSENENIOaNOSI
tuloksen selitys:

3.33b=0mm

Testitapaus | b=0 mm

32
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fio04
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 0 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge04/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a 200
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tuloksen selitys:

ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | HGIIMOIEANIERECNISeSENGRNIOAOSIE
tuloksen selitys:
3.34b =0,01 mm
Testitapaus | b=10,01 mm
33
Lahtotiedot: Tulokset:

Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 603192% 603192%
Kayttdluokka 2 Fi90.4d 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 200535% 200535%

Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 240861% 240861%
Nq -10 I 52545,938 mm"* | 52545,938 mm’
Vy 5 Suurin taivutusjannitys 38537,71 38537,71
N/mm? N/mm?
My 10 Veto KA 0% 0%
b 0,01 Puristus KA 28011% 28011%
h 405 604/ fr0at Oma/ fma 240861% 249861%
hq 150 (6c04/ f04) + Oma/ fimd 8087136% 8087136%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (i CIGIITOIGEIRGYOASICIGCNIRSIStE
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3.35b =90 mm

KTS. Testitapaus 3

3.36h =-405 mm

Testitapaus | h =-405 mm
35
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kiyttoluokka 2 Fi90.4
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h -405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (6e0d/ fe04) + Oma/ fnd
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro -682,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | IIGIIROIGANIERECNIScENaNIOAOSI
tuloksen selitys:
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3.37h =-0,01 mm

Testitapaus | h=-0,01 mm

36
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h -0,01 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
hg 150 (6c0.d/ fe00)” + Oma/ fina
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro -277,51
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut

Suorituksen tai | [BiEITENIOIEANIEHECIISeSNENIOAIVOSIal

tuloksen selitys:

3.38h =0 mm
Testitapaus | h=0 mm
37
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kiyttoluokka 2 Fi90.4
Puutavara GL24c Leikkaus KA
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Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 0 604/ f04+ Omda/ fma
ha 150 (Ge0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro -277,5
hypy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.39h =0,01 mm

Testitapaus | h=0 mm
38
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kiyttoluokka 2 Fi90.4
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 0,01 6104/ f0d+ Oma/ fmd
ha 150 (6e0d/ fe04) + Omd/ fnd
a 200
ly 800
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la 700
e 202,5
hro -277,49
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | SCHGIIOIEENIEHCCNISCSENSNIOAROSE

tuloksen selitys:

3.40h =405 mm

KTS. Testitapaus 3

3.41Pyobrean reian halkaisijad =-150 mm

Testitapaus | Pyoreén reidn halkaisija d = -150 mm
40
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
d -150 (e0d/ fo0.0)” + Oma/ fnd
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 271,5
hyy 271,5
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Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.42Pyobrean reian halkaisijad =-0,01 mm

Testitapaus | Pyoreén reién halkaisija d = -0,01 mm
41
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vq 5 Suurin taivutusjannitys
Mgy 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 405 604/ f04t Omd/ fmd
d -0,01 (Geod/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
ly 800
la 700
e 202,5
hro -202,505
hyy 202,505

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

Dokumentin versio 1.1




SKOE

Luottamuksellinen

35(78)

3.43Pyo6rean reidn halkaisijad =0 mm

Testitapaus | Pyoreén reidn halkaisija d = 0 mm
42
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 405 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
d 0 (0c0.4/ fe0.0)’ + Oma/ fng
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 202,5
hry 202,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | S CIGIIOIEENIEHCCNISCSENSNIOAROSE
tuloksen selitys:
3.44Pyobrean reian halkaisijad = 0,01 mm
Testitapaus | PyoOreédn reidn halkaisija d = 0,01 mm
43
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 19% 19%
Kayttoluokka 2 Fio04 395,13337 N 395,13337 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 14% 14%
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Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 25% 25%
Ng -10 I 498225937 498225937
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,06 N/mm* 4,06 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 405 604/ f04+ Omda/ fma 25% 25%
d 0,01 (6c0.4/ fe040)” + Oma/ fina 25% 25%
ly 800
la 700
e 202,5
hro 202,495
hyy 202,495
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
3.45Pyo6rean reian halkaisijad = 150 mm
KTS. Testitapaus 13
3.46 Suorakaiteisen reian korkeus hg =-150 mm
Testitapaus | Suorakaiteisen reidn korkeus hg = -150mm
45
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys
My 10 Veto KA
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b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha -150 (Ge0d/ fe04) + Oma/ fnd
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 271,5
hyy 271,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | SCHGHIOIGENIEHCCNISCSENENIOANOSIE
tuloksen selitys:
3.47 Suorakaiteisen reian korkeus hg =-0,01 mm
Testitapaus | Suorakaiteisen reiéin korkeus hg =-0,01mm
46
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 604/ f04+ Omd/ fma
ha -0,01 (Ge0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 202,505
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hyy 202,505
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | IIGIIOIGANIERCCNISctENGNIOAOSI
tuloksen selitys:
3.48 Suorakaiteisen reian korkeus hg = 0 mm
Testitapaus | Suorakaiteisen reién korkeus hg = 0 mm
47
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys
Mg 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 604/ f04+ Omd/ fma
ha 0 (Ge0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 202,5
hpy 202,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

—
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3.49Suorakaiteisen reian korkeus hy = 0,01 mm

Testitapaus | Suorakaiteisen reidn korkeus hy = 0,01 mm
48
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 19% 19%
Kayttoluokka 2 Fio04 395,16408 N 395,16408 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 14% 14%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 25% 25%
Ng -10 I 498225937 498225937
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 4,06 N/mm?* 4,06 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 25% 25%
ha 0,01 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 25% 25%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 202,495
hpy 202,495

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

KTS. Testitapaus 3
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3.51Suorakaiteisen reian leveys a =-200 mm
Testitapaus | Suorakaiteisen reiéin leveys a = -200 mm
50
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
Mgy 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
hg 150 (Ge0d/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a -200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hpy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (EiCIGRITOIANIRNCCHISCS N GNIOAROStEl
tuloksen selitys:
3.52Suorakaiteisen reian leveys a = -0,01 mm
Testitapaus | Suorakaiteisen reién leveys a =-0,01 mm
51
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fio04
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Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina
a -0,01
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | SHGHIMOIEENIEHCCNISCSENENIOaNOSI
tuloksen selitys:
3.53Suorakaiteisen reian leveys a =0 mm
Testitapaus | Suorakaiteisen reién leveys a =0 mm
52
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ f04+ Omd/ fma
ha 150 (e0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 0
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ly 800

la 700

e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

—

3.54Suorakaiteisen reian leveys a = 0,01 mm

Testitapaus | Suorakaiteisen reiéin leveys a = 0,01 mm
53
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333N 1952,8333N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm* | 472913438 mm*
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm? 428 N/mm?
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 610.d/ ftod* Omd/ fmd 27% 27%
hg 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
a 0,01
Iy 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.55Suorakaiteisen reian leveys a =200 mm

KTS. Testitapaus 3

3.561, =-800 mm

Testitapaus | 1,=-800 mm
55
Lahtotiedot:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kiyttoluokka 2 Fi90.4
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina
a 200
Iy -800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | IIGIIROIGANIERECNIScENaNIOAOSI
tuloksen selitys:

Dokumentin versio 1.1




SKOE

Luottamuksellinen 44(78)
3.571, =-0,01 mm
Testitapaus | 1,=-0,01 mm
56
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge0d/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a 200
v -0,01
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.58l, =0 mm
Testitapaus | I,=0 mm
57
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fio04
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Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina
a 200
ly 0
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | SHGHIMOIEENIEHCCNISCSENENIOaNOSI
tuloksen selitys:
3.591, =0,01 mm
Testitapaus | I,=0,01 mm
58
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fio0d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ f04+ Omd/ fma
ha 150 (e0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 200
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v 0,01
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | IGHINOIGANIECCNIScSEERIAISIIEsE
tuloksen selitys:
3.601, =800 mm
KTS. Testitapaus 3
3.611, =-700 mm
Testitapaus | 14 =-700 mm
60
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge04/ fe0.0)” + Oma/ Fmd
a 200
ly 800
la =700
e 202,5
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hro

127,5

hry

127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.621, =-0,01 mm

Testitapaus | [a=-0,01 mm
61
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi904d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vq 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 604/ f04+ Omd/ fmd
ha 150 (Ge0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 200
Iy 800
|a -0,01
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.631,=0mm
Testitapaus | 1a=0 mm
62
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge0d/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a 200
ly 800
|a 0
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.641,=0,01 mm

Testitapaus | 1a=0,01 mm
63
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fio04
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Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjinnitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Geod/ fe0.d)” + Oma/ fmd
a 200
ly 800
la 0,01
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai Ohjelma ilmoittaa virheellisesta vahimmaismitasta.
tuloksen selitys:

3.651, =700 mm

KTS. Testitapaus 3

3.66e =-202,5 mm

Testitapaus | e =-202,5 mm
65
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kiyttéluokka 2 Fi90.4
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
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Vq 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 604/ fr04t Omd/ fmd
h 150 (0c0.4/ fe0.d)’ + Oma/ fing
a 200
Iy 800
Ia 700
e -202,5
hro 532,5
hyy -277,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | S CIGIIOIEENIEHCCNISCSENSNIOAROSE
tuloksen selitys:
3.67e =-0,01 mm
Testitapaus | e =-0,01 mm
66
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kayttoluokka 2 Fi904
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge04/ fe0.0)” + Oma/ Fmd
a 200
ly 800
Ia 700
e -0,01
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hro

330,01

hry

-75,01

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.68e=0mm
Testitapaus | e = 0 mm
67
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi904d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vq 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 604/ f04+ Omd/ fmd
ha 150 (Ge0d/ Fe0.0)” + Oma/ fnd
a 200
Iy 800
la 700
e 0
hro 330
hyy =75

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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3.69e = 0,01 mm
Testitapaus | ¢ = 0,01 mm
68
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA VIRHE VIRHE
Kéyttoluokka 2 Fi90d
Puutavara GL24c Leikkaus KA
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA
Ng -10 I
Vy 5 Suurin taivutusjannitys
My 10 Veto KA
b 90 Puristus KA
h 450 6104/ fi0d+ Oma/ fmd
ha 150 (Ge0d/ fe0.0)” + Oma/ Fnd
a 200
ly 800
Ia 700
e 0,01
hro 329,99
hyy -74,99

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

3.70e =202,5 mm

KTS. Testitapaus 3
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4 Tarkastusehtojen Raja-arvoanalyysi

Téssé luvussa on kuvattu palkin reian mitoitus 0.2 ohjelman tarkastusehtojen lasken-
nan oikeellisuuden varmennustestitapaukset, niiden odotetut ja saadut tulokset seka
tulkinnat testitapausten onnistumisesta tai epdonnistumisesta.

4.1 Lahtoarvovaihtoehdot

Aikaluokka | keskipitka
Kayttoluokka 2
Puutavara GL24c
Reidan muoto | suorakaide

Ng  -293 -276 -273 -10 155
158 178 froa *(1-(Bm.a/fm.a)* Acgr* 107
-(V(1-Bma/fin ) fe0.0* Acr* 1077
Vg 5 15 22,3 22,6 35
(Aett * fu.q ¥10°-3)/1,5
My| 10 25 26

Fis0a/ (0.5 * lggo *
b 90 ft,00,d)

h 405

Suorakaiteen reian korkeus hy 150
Suorakaiteen reidn leveys a 200

Iy 800

A 700

e| 2025

Liséksi taulukoiden l&htotiedoissa ilmenee arvot hy, ja hy,, jotka muuttuvat arvojen h ja
e vaikutuksesta. Niihin ei voi ohjelmassa itsendisesti vaikuttaa.

4.2 Toisaalla olevat testitapaukset

Testitapaus 22 Luku 3.23 V4=0 kN
Testitapaus 3 Luku 3.4 Aikaluokka keskipitkd
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4.3 Poikittaisen vedon kayttbaste huomattavasti alle 100%

KTS. Testitapaus 22

4.4 Poikittaisen vedon kayttbaste 99%

Testitapaus | My =25kNm

71
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 99% 99%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 2894,0098 N 2894,0098 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 67% 67%
Ng -10 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 10,70 N/mm® 10,70 N/mm®
My 25 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 604/ ft04+ Oma/ fma 67% 67%
hg 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 67% 67%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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4.5 Poikittaisen vedon kayttoaste 100%

Testitapaus | b= Fg04/ (0.5 * 190 * fi.90.4)
72
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 100% 100%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333 N 1952,8333 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 33% 33%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 40% 40%
Ng -10 I 316952760 316952760
Vy 5 Suurin taivutusjdnnitys | 6,39 N/mm’ 6,39 N/mm’
My 10 Veto KA 0% 0%
b | Fiooa/(0.5%* Puristus KA 5% 5%
lioo * fi90.4)
h 450 6104/ f04+ Omd/ fma 40% 40%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 40% 40%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
4.6 Poikittaisen vedon kayttoaste 101%
Testitapaus | My =26kNm
73
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 101% 101%
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Kayttoluokka 2 Fio04d 2956,7549 N 2956,7549 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reiédn muoto | suorakaide Taivutus KA 70% 70%
Ng -10 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 11,13 N/mm® 11,13 N/mm®
My 26 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 6104/ ft0dT Omd/ fmd 70% 70%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 70% 70%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hry 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | IR OaSICCI I RSestan

tuloksen selitys:

4.7 Poikittaisen vedon kayttbaste huomattavasti yli 100%

Testitapaus | Vq= 15 kN
74
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 158% 158%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 4603,5979 N 4603,5979 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 67% 67%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng -10 I 472913438 472913438
Vy 15 Suurin taivutusjénnitys 10,70 N/mm® 10,70 N/mm®
Mgy 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 604/ f04+ Omda/ fma 27% 27%
hg 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
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tuloksen selitys:

a 200
ly 800
A 700
e 202,5
hro 127,5
hr 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | [INiCICIRE OGS eI Rcesta

4.8 Leikkauksen kayttdaste huomattavasti alle 100%

KTS. Testitapaus 3

4.9 Leikkauksen kayttdaste 99%

Testitapaus | Vq4=22,3kN
76
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 224% 224%
Kayttdluokka 2 Fi90.4d 6538,6561 N 6538,6561 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 99% 99%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nqg -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vg 22.3 Suurin taivutusjinnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ ftod* Omd/ fmd 27% 27%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
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hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | [BiiCIGIOIEEIRAY oA ICRIIRSESE

tuloksen selitys:

4.10Leikkauksen kayttdaste 100%

Testitapaus | Vg = (A * fi.g ¥1077)/1,5
77
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 226% 226%
Kéyttoluokka 2 Fio04 6575,7668 N 6575,7668 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 100% 100%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nq -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vy (Aetr * fi.q Suurin taivutusjénnitys 428 N/mm?> 428 N/mm>
*10°2)/1,5
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 604/ f04+ Omda/ fma 27% 27%
h 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hy, 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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4.11Leikkauksen kayttdaste 101%

Testitapaus | V4= 22,6kN
78
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 227% 227%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 6818,179 N 6818,179 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 101% 101%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nqg -10 I 472913438mm"* | 472913438 mm*
Vg 22,6 Suurin taivutusjinnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6104/ ft0dT Omd/ fmd 27% 27%
he 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (CIGHIOIEEIREYOaSCIGCNIRSISE]
tuloksen selitys:
4.12Leikkauksen kayttoaste huomattavasti yli 100%
Testitapaus | V4= 35kN
79
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 340% 340%
Kayttoluokka 2 Fio04d 9905,1271 N 9905,1271 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 156% 156%

Dokumentin versio 1.1




SKOE

Luottamuksellinen 60(78)
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Nqg -10 I 472913438mm” | 472913438 mm*
Vg 22,6 Suurin taivutusjinnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm®
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 405 6t0.4/ froa+ Oma/ fina 27% 27%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 27% 27%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | CIGHIMOIGAIKEYOASICICCNNIKSISIE
tuloksen selitys:

4.13Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen kaytt6aste huomattavasti al-

le 100%

KTS. Testitapaus 3

4.14Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen kayttb6aste 99%

Testitapaus | Ng= 155 kN
81
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fi004 1952,8333 N 1952,8333 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng 155 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm? 428 N/mm?
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Mgy 10 Veto KA 72% 72%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 6104/ fLoa+ Oma/ fina 99% 99%
he 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 27% 27%
a 200
Iy 800
A 700
e 202,5
hro 127,5
hp 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai
tuloksen selitys:

4.15Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen kayttéaste 100%

Testitapaus | Ng = fi0.4 *(1-(8m.a/Fm.a) * Aerr* 1077

82
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fi004 1952,8333 N 1952,8333 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng fio.a *(1- I 472913438 472913438
(Om,o/fm,a)*Act
#1017
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 73% 73%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 604/ f04+ Omd/ fma 100% 100%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fimd 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
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e 202,5
hro 127,5
hry 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

4.16 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen kayttéaste 101%

Testitapaus | Ng= 158 kN
83
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 1952,8333 N 1952,8333 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng 158 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?* 4,28 N/mm*
Mgy 10 Veto KA 74% 74%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 604/ ft04+ Oma/ fma 101% 101%
hg 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | [ EHCHIOIGEIREYOSICENNIKSEStE

tuloksen selitys:
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4.17 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen kaytt6aste huomattavasti yli

100%
Testitapaus | Ng= 178 kN ja Mg =25 kNm
84
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 99% 99%
Kayttoluokka 2 Fi904 2894,0098 N 2894,0098 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 67% 67%
Ng 178 I 472913438 472913438
Vg 5 Suurin taivutusjinnitys 10,70 N/mm? 10,70 N/mm?*
My 25 Veto KA 83% 83%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 150% 150%
he 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 67% 67%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | CHGHINOIGAIKGYOASCCNIIRSESta

tuloksen selitys:

vasti alle 100%

KTS. Testitapaus 3
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4.19Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen kayttdaste 99%

Testitapaus | Ng=-273 kN
86
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333 N 1952,8333 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng -273 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 4,28 N/mm”* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 85% 85%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 27% 27%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 99% 99%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

4.20Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen kayttdaste 100%

Testitapaus | Ng =-(V(1-(8m.¢/fina)))*fe0.a* Aerr* 107
87
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fi004 1952,8333 N 1952,8333 N
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Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng -(V(1- I 472913438 472913438
(Bma/fma))*;
0d*Acer* 1077
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 428 N/mm? 428 N/mm?
Mg 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 86% 86%
h 450 604/ f04t Omd/ fmd 27% 27%
hg 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 100% 100%
a 200
Iy 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:

4.21 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen kayttéaste 101%

Testitapaus | Ng=-276 kN
88
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 67% 67%
Kayttoluokka 2 Fio04 1952,8333 N 1952,8333 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng -276 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjidnnitys 4,28 N/mm* 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 86% 86%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 27% 27%
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hg 150 (604 fe04)” + Oma/ fina 101% 101%
a 200
Iy 800
|a 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | CICHITOIEAIREYOaSEERIRSESE

tuloksen selitys:

vasti yli 100%

4.22 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen kayttéaste huomatta-

Testitapaus | Ng=-293 kN ja Mg =25 kNm
89
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 99% 99%
Kayttoluokka 2 Fi004 2894,0098 N 2894,0098 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 67% 67%
Ng -293 I 472913438 472913438
2 5 Suurin taivutusjdnnitys 10,70 N/mm? 10,70 N/mm?
Mg 25 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 91% 91%
h 450 604/ f04t Omd/ fmd 67% 67%
h 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 150% 150%
a 200
Iy 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Dokumentin versio 1.1




SKOE

Luottamuksellinen

tuloksen selitys:

Suorituksen tai | [SiEIENITOIGAIRAYOESCCN IRt

5 Kombinaatiotestaus

Téssa luvussa on kuvattu palkin reidn mitoitus 0.2 ohjelman laskennan oikeellisuuden
kombinaatiotestauksen varmennustestitapaukset, niiden odotetut ja saadut tulokset sekd
tulkinnat testitapausten onnistumisesta tai epdonnistumisesta.

5.1 Lahtdarvovaihtoehdot

Aikaluokka
Kayttoluokka
Puutavara
Reidn muoto

Ng

Vy
Mgy

h

Suorakaiteen reian korkeus hy
Suorakaiteen reidn leveys a

Iv

la
e

keskipitka

2

GL24c

suorakaide

-450
300

0

-300

10

90

5

150

200

800

700

202,5

26

405

-200

22,6
40

10

40
50

200

Lisdksi taulukoiden léhtdtiedoissa ilmenee arvot hy, ja hyy, jotka muuttuvat arvojen h ja

e vaikutuksesta. Niihin ei voi ohjelmassa itsendisesti vaikuttaa.

5.2 Toisaalla olevat testitapaukset

Testitapaus 3 Luku 3.4 Aikaluokka keskipitka

Testitapaus 88 Luku 4.21 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus kayttdaste 150%

Testitapaus 84 Luku 4.17 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutus kdyttoaste 150%

Testitapaus 74 Luku 4.7 V4=
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Testitapaus 79 Luku 4.12 V4= 35 kN
5.3 PValle, L alle, VT alle, PT alle
KTS. Testitapaus 3
5.4 PV alle, L alle, VT alle, PT yli
KTS. Testitapaus 88
5.5 PValle, L alle, VT yli, PT alle
KTS. Testitapaus 84
5.6 PV alle, L alle, VT yli, PT yli
Testitapaus | Mg =40 kNm ja V4=0 kN
93
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 86% 86%
Kayttoluokka 2 Fio04 2509,8039 N 2509,8039 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 0% 0%
Reiédn muoto | suorakaide Taivutus KA 107% 107%
Ng -10 I 472913438 472913438
Vy 0 Suurin taivutusjénnitys 17,13 N/mm® 17,13 N/mm®
My 40 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 6104/ ft0dT Omd/ fmd 107% 107%
h 150 (6c0.4/ fe00)” + Oma/ fina 107% 107%
a 200
Iy 800
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Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | [ CITGHROIEIRAYOaSICEIRSISE
tuloksen selitys:
5.7 PV alle, L yli, VT alle, PT alle
Testitapaus | V¢=40kN, hg=35
94
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 36% 36%
Kayttoluokka 2 Fio04 770,35155 N 770,35155 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 114% 114%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 25% 25%
Ng -10 I 498225000 498225000
Vy 40 Suurin taivutusjiannitys 4,06 N/mm?* 4,06 N/mm’
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 25% 25%
ha 5 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 25% 25%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 200
hyy 200

Lopullinen tulos:

Onnistunut

Suorituksen tai
tuloksen selitys:
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5.8 PV alle, L yli, VT alle, PT yli
Testitapaus | V4 =40 kN, Ng=-450, hg=5
95
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 36% 36%
Kayttoluokka 2 Fio04 770,35155 N 770,35155 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 114% 114%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 25% 25%
Ng -450 I 498225000 498225000
Vy 40 Suurin taivutusjidnnitys 4,06 N/mm* 4,06 N/mm’
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 89% 89%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 25% 25%
ha 5 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 105% 105%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 200
hyy 200
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | HGIINOIEAIKGOASCICNKSISE
tuloksen selitys:
5.9 PValle, L yli, VT yli, PT alle
Testitapaus | V4 =40 kN, Ng =300 kN, hy=5,
96
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 36% 36%
Kayttoluokka 2 Fi004 770,35155 N 770,35155 N
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Luottamuksellinen 71(78)
Puutavara GL24c Leikkaus KA 114% 114%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 25% 25%
Ng 300 I 498225000 498225000
Vy 40 Suurin taivutusjénnitys 4,06 N/mm?* 4,06 N/mm’
My 10 Veto KA 89% 89%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 604/ ft04+ Oma/ fma 115% 115%
hg 5 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 25% 25%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 200
hyy 200
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (i CIGHITOIEIRAYOASICICCIRSIStE
tuloksen selitys:
5.10PV alle, L yli, VT yli, PT yli
Testitapaus V4=40 kN, My=40kNm, hy=5mm
97
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 92% 92%
Kayttoluokka 2 Fio04 1970,3516 N 1970,3516 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 114% 114%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 102% 102%
Ng 3 I 498225000 498225000
Vg 40 Suurin taivutusjinnitys 16,26 N/mm? 16,26 N/mm”*
My 40 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 2% 2%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 102% 102%
ha 5 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 102% 102%

Dokumentin versio 1.1




Luottamuksellinen 72(78)
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 200
hyy 200
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | [ CIGHITOIEEIRAYOaSICICEIRSISE
tuloksen selitys:
5.11PVyli, L alle, VT alle, PT alle
KTS. Testitapaus 74.
5.12PV yli, L alle, VT alle, PT yli
Testitapaus | My =26 kNm ja Ng =-200 kN
99
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 101% 101%
Kayttoluokka 2 Fio04 2956,7549 N 2956,7549 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 70% 70%
Ng -200 I 472913438 472913438
Vg 5 Suurin taivutusjinnitys 11,13 N/mm?* 11,13 N/mm?*
My 26 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 62% 62%
h 450 6104/ fr0a+ Oma/ fma 70% 70%
hq 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 108% 108%
a 200
ly 800
Ia 700
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e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (IO OASICICCNIRSIStE

tuloksen selitys:

5.13PV yli, L alle, VT yli, PT alle

Testitapaus | Mg =26 kNm ja Ng =200 kN
100
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 101% 101%
Kayttoluokka 2 Fi90.4d 2956,7549 N 2956,7549 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 70% 70%
Ng -200 I 472913438 472913438
Vy 5 Suurin taivutusjénnitys 11,13 N/mm® 11,13 N/mm®
My 26 Veto KA 93% 93%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 604/ ft04+ Oma/ fma 163% 163%
hg 150 (6c0.4/ fe04)” + Oma/ fina 70% 70%
a 200
Iy 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (i EIGHIOIGEIREYOASICICNIRSIStE

tuloksen selitys:
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tuloksen selitys:

Luottamuksellinen 74(78)
5.14PV yli, L alle, VT yli, PT yli
Testitapaus | My =50 kNm
101
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 153% 153%
Kayttoluokka 2 Fio04 4462,6372 N 4462,6372 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 22% 22%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 134% 134%
Ng -10 I 472913438 472913438
Vg 5 Suurin taivutusjannitys | 21,41 N/mm? 21,41 N/mm’
My 50 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 134% 134%
ha 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 134% 134%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | HGIINOIEAIKGOASCICNKSISE

KTS. Testitapaus 79
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5.16 PV yli, L yli, VT alle, PT yli
Testitapaus | Vq=22,6 ja Ng=-300 kN
103
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 227% 227%
Kayttoluokka 2 Fio04 6618,179 N 6618,179 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 101% 101%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng -300 I 472913438 472913438
Vg 22,6 Suurin taivutusjinnitys 4,28 N/mm® 4,28 N/mm*
My 10 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 93% 93%
h 450 6104/ fr0at Oma/ fma 27% 27%
hg 150 (6c04/ fe04) + Oma/ fmd 114% 114%
a 200
ly 800
Ia 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | HGIINOIEAIKGOASCICNKSISE
tuloksen selitys:
5.17PV yli, L yli, VT yli, PT alle
Testitapaus | Vq=22,6 ja Ng =200 kN
104
Lahtdtiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitkd Poikittainen veto KA 227% 227%
Kayttoluokka 2 Fi004 6618,179 N 6618,179 N
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Puutavara GL24c Leikkaus KA 101% 101%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 27% 27%
Ng 200 I 472913438 472913438
Vy 22,6 Suurin taivutusjénnitys 4,28 N/mm?’ 428 N/mm?*
My 10 Veto KA 93% 93%
b 90 Puristus KA 0% 0%
h 450 604/ ft04+ Oma/ fma 120% 120%
hg 150 (6c04/ fe04)” + Oma/ fina 27% 27%
a 200
ly 800
la 700
e 202,5
hro 127,5
hyy 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut
Suorituksen tai | (i CIGHITOIEIRAYOASICICCIRSIStE
tuloksen selitys:
5.18PV yli, L yli, VT yli, PT yli
Testitapaus | Vq=22,6 ja Mg =40 kNm
105
Lahtotiedot: Tulokset:
Nimi Arvo Nimi Odotettu tulos Saatu tulos
Aikaluokka | keskipitka Poikittainen veto KA 292% 292%
Kayttoluokka 2 Fio04 8500,532 N 8500,532 N
Puutavara GL24c Leikkaus KA 101% 101%
Reidn muoto | suorakaide Taivutus KA 107% 107%
Ng -10 I 472913438 472913438
Vy 22,6 Suurin taivutusjénnitys 17,13 N/ mm? 17,13 N/ mm?
My 40 Veto KA 0% 0%
b 90 Puristus KA 3% 3%
h 450 6104/ f04+ Omd/ fma 107% 107%
hg 150 (6c0.4/ fe00)” + Oma/ fina 107% 107%
a 200
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I, 800
N 700
e 202,5
hro 127,5
hu 127,5
Lopullinen tulos: Onnistunut

Suorituksen tai | BEITEIINOIEAIKEYOASIIOENNIRSISE

tuloksen selitys:
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6 Varmennustestauksen Vakuutus

Tassd dokumentissa on SKOL:n Eurocode-hankkeen Kymenlaakson ammattikorkea-
koulun -toimialaryhmén alaisuudessa toteutetun palkin reidn mitoitus 0.2 laskentapoh-
jan laskennan oikeellisuuden varmennustestien suoritetut testitapaukset ja niiden tulos-
ten analysointi.

Lahtotietojen raja-arvoanalyysin testitapauksia on: 69 kpl
ndistd epaonnistuneita testitapauksia on: 0 kpl
Tarkastusehtojen raja-arvoanalyysin testitapauksia on: 20 kpl
ndistd epaonnistuneita testitapauksia on: 0 kpl

Kombinaatiotestauksen testitapauksia on: 16 kpl
ndistd epaonnistuneita testitapauksia on: 0 kpl

Puupalkin reian mitoitus 0.1 -laskentapohjan laskenta ja mitoitus tapahtuu las-
kentateorioiden ja -perusteiden mukaisesti oikein.

Laskentapohja kattavuus tarkastettu: 28.10.2009
Laskentapohjan oikeellisuuden varmennustestit suunniteltu: 9.10.2009 — 19.10.2009

Laskentapohjan oikeellisuuden varmennustestit suoritettu: 10.10.2009 — 26.10.2009

Varmennustestien suunnittelija ja suorittaja: Kymenlaakson ammattikorkeakoulu

Varmennustestien suunnittelijat ja suorittajat: Valtteri Makila

SKOL:n Eurocode-hankkeen < toimialaryhmdn nimi> -toimialaryhmén vetéji: < nimi>

< Paikka ja raportin hyviksymispédivays>
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