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toteutetuille vali- ja ylapohjille. Ratkaisut ovat Tampereen yliopiston dosentti
Tuomo Poutasen esittdmia. Tyon tavoitteena oli |10ytaa ratkaisuista mahdollisesti
yleispateva menetelma aukon toteuttamiseen liimaristikkorakenteissa. Tyossa
tehtiin rakennelaskelmat seka 3D-mallit Poutasen esittamille ratkaisuille. Tydssa
kaytettiin tutkimustydkaluina Mathcad Prime 8.0-, AutoCAD- ja SketchUp -ohjel-
mia.
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vali- ja ylapohjarakenteissa. Lisaksi tyossa esitellaan kuvitteellinen esimerkkira-
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kaydaan lapi molempien esitettyjen aukkoratkaisujen tulokset seka niista tehty
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yleispateviksi, mutta jokaisen aukon tapaukselle tulee tehda tarkastelut palkin
materiaalin ja profiilin maarittamiseksi. Tassa tydssa ratkaisuihin perehdyttiin teo-
riatasolla, mutta tulevaisuudessa olisi tarpeellista tehda koekuormituksia, jotta
voidaan varmistua aukkoratkaisujen kestavyydesta.
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This thesis investigates the solutions for opening structures in intermediate floors
and roofs made with glued timber trusses. The solutions were provided by adjunct
professor Tuomo Poutanen from Tampere university. The aim of this thesis was
to find a universally valid method on making an opening with glued timber trusses
from the provided solutions. Structural calculations and 3D models were made
for both solutions provided by professor Poutanen. The tools used for this thesis
were Mathcad Prime 8.0, AutoCAD and SketchUp.

At first, the thesis covered glued timber trusses in general and the current com-
mon opening solution used in intermediate floors and roofs. After these the ima-
ginary example building, the cost data and the theory for the calculations were
covered. Finally, the results and the 3D-models for both solutions were covered.

The results show that both of the solutions provided by professor Poutanen are
feasible for making an opening. The main principle in both solutions is to transfer
loads via contact using a beam and filler blocks. The solutions may be called
universally valid but calculations need to be made for every opening to determine
the material and the profile for the beam. This thesis undergoes the solutions in
theory but in the future test loading is needed.

Key words: glued timber truss, opening, intermediate floor, roof, support
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa kaksi uutta yleispatevaa ratkaisua liimaris-
tikkorakenteisen vali- ja ylapohjan aukkojen rakennejarjestelmaan. Ratkaisut on
esittdnyt dosentti Tuomo Poutanen Tampereen yliopistosta, joka on liimaristikoi-
den keksija seka kehittaja. Poutanen (2023) uskoo, etta kyseisilla ratkaisuilla voi-
daan monipuolistaa pystysuuntaisten aukkojen muotoja liimaristikkorakentei-
sissa vali- seka ylapohjissa. Poutanen uskoo myos, etta limaristikoissa on paljon
potentiaalia puurakenteisten asuin- ja liikerakennusten lattia- ja kattopalkkien
markkinoilla, vaikkakin niiden myynti on talla hetkella globaalisti vahaista (Pouta-
nen 2023). Naita ratkaisuja voidaan hyddyntaa jatkossa liimaristikoilla rakentami-

sen ja niiden kehittamisen yhteydessa.

Tyon tarkoituksena on laatia Poutasen esittamista ratkaisuista rakennelaskelmat
seka tehda 3D-malli rakennejarjestelmien havainnollistamiseen. Laaditut raken-
nelaskelmat ovat nahtavissa tyon liitteissa. Opinnaytetydssa myds esitellaan lii-
maristikoita yleisesti ja esitellddn nykyinen yleispateva pystysuuntaisten aukko-

jen rakennejarjestelma puurakenteisissa vali- ja ylapohjissa.

TyoOsta on rajattu mitoitusten osalta pois akustiikka, palomitoitus, varahtely, palkin

naulaliitoksen mitoitus seka ristikon kokonaiskestavyyden mitoitus.



2 YLEISTA LIIMARISTIKOISTA

2.1 Liimaristikoiden ominaisuuksia

Liimaristikot valmistetaan vain puukomponenteista ja liimasta. Puukomponen-
teiksi kelpaa niin sahatavara kuin liimapuu, riippuen ristikon tavoitellusta janne-
valista. Liimattu liitos on lujuudeltaan ja kestavyydeltaan loistava, mutta se taytyy
toteuttaa tarkkaan valvotusti ja esivalmisteisesti, eli sita ei ole kannattavaa tehda
tyomaalla. Liitoksessa liima taytyy levittaa tarkasti kaikkialle litoskohtaan ja kay-
tetyn liiman taytyy olla kunnossa, eli se ei saa olla vanhentunutta tai muuten pi-
laantunutta. Laadun varmistamiseksi liitokset olisi paras tehda robotilla automa-
tisoidusti. Nykypaivan liimaristikoiden liitokset paarteiden ja uumasauvojen valilla
ovat kaikki ns. liimattuja sormiliitoksia. Uumasauvojen paihin lovetaan kapenevat
sormet ja paarteiden pintoihin urat sormille. Nama molemmat valmistetaan sa-

hanteralla kahdessa kulmassa (Poutanen 2023.)

Rakenteellisesti ristikkorakenne on tehokkain vaihtoehto materiaalimenekin ja
muokattavuuden suhteen vaakarakenteissa, ja taten liimaristikkokin on varteen-
otettava vaihtoehto. Vaakarakenteina on myds mahdollista kayttaa naulalevyris-
tikoita, joita valmistaa esimerkiksi Yhdysvaltalainen MiTek Inc. Naulalevyristikot
ovat kuitenkin yleisempia kattorakenteissa, koska naulalevyliitos on joustavampi
ja sen suhteen helpommin kaytettavissa kaltevissa ristikkorakenteissa. Liimaris-
tikoiden muokattavuutta edesauttaa se, etta niita pystytaan valmistamaan aihi-
oina ja leikkaamaan mielivaltaisesti tarvittaviin mittoihin. Muokattavuuden kan-
nalta olennaista on myos mahdollisuus uumasauvojen mielivaltaiseen asetteluun
ristikon sisalla. Uumasauvoja voidaan tarpeen tullen lisata mihin tahansa kohtaan
ristikkoa ja uumasauvat voidaan kKiinnittaa irti toisistaan tai kiinni toisiinsa (Pouta-
nen 2023.)

Materiaalimenekki korostuu varsinkin pitkilla jannevaleilla katoissa, jolloin massii-
vipuupalkit kayvat turhan raskaiksi ja vaikeiksi kasitella. Naissa tapauksissa ris-
tikkorakenne keventaa rakennetta, koska ristikossa kaytetyn puutavaran maara

on pienempi kuin yhtenaisessa suorakaidepalkissa. Nykypaivana liimaristikoita ei
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kuitenkaan kayteta pitkien jannevalien katoissa, mutta niilla on kovasti potentiaa-
lia (Poutanen 2023; Liimapuukasikirja osa 1, 2014, 49.)

Liimaristikot ovat myds avoimia uumastaan, mika on hyva ominaisuus ajatellen
esimerkiksi LVIS-asennuksia varsinkin valipohjarakenteissa. Tarvittavat talotek-
niset vedot, esimerkiksi viemarointi ja ilmanvaihtoputket, mahtuvat kulkemaan
ristikon uumasauvojen valista valipohjarakenteen sisalla (Poutanen 2023; TK-
PALKKI, 7) Talotekniikan lapiviennit on havainnollistettu kuvassa 1. Normaaleilla
suorakaidepalkeilla tai I-palkeilla tdma ei ole mahdollista, koska niihin reikien te-
keminen on hyvin rajoitettua lujuusominaisuuksien sailymisen kannalta. Tavalli-
sesti kyseisilla palkeilla rakennettaessa tarvitseekin tehda alaslaskuja sisakat-
toon, jotta talotekniikka saadaan piilotettua. Liimaristikoilla tama tarve poistuu, ja
alakatto voidaan toteuttaa tasakorkeana jokaisessa huoneessa (TK-PALKKI, 4,
7.)

Kohde Tampere 2020 | Paritalon valipohja

; 1\‘@ J =

I | —_— .

KUVA 1. limanvaihtoputkien vedot paritalon valipohjassa (TK-PALKKI, 3)

2.2 Liimaristikkotuotteita

Liimaristikkopalkkeja valmistaa nykyaan vain kolme yritysta. Suomalainen Teeri-
Kolmio Oy valmistaa tuotenimelld TK-PALKKI, Kanadalainen Barrette Structural
valmistaa tuotenimelld TRIFORCE ja Saksalainen PERI valmistaa ristikkopalk-
keja lahinna tuki- ja muottirakenteiksi betonivaluihin. Teeri Kolmio Oy:n seka Bar-
rette Structural:n valmistamat liimaristikkopalkit ovat soveltuvia asuin- ja liikera-
kennusten valipohjarakenteisiin (Poutanen 2023.) PERI-palkit jatetdan kuitenkin

esittelematta, koska niita ei kayteta virallisesti puurakentamisessa.



2.2.1 TRIFORCE-ristikkopalkit

TRIFORCE-ristikkopalkkeja voidaan kayttaa asuin- ja liikerakennusten vali- seka
ylapohjissa kantavina rakenteina. Niitd markkinoidaan vain Kanadassa ja Yhdys-
valloissa. Kyseisissa palkeissa on OSB-levy toisessa paassa, eli ristikon toinen
paa on maaratylta pituudelta I-palkkia (kuva 2). Vain tata paatya voidaan lyhentaa
mielivaltaisesti, kuitenkin maksimissaan 24 tuumaa, eli noin 61 cm. Tama omi-
naisuus poistaa pienten mittavirheiden aiheuttamia haittoja asennusvaiheessa.
Ristikkopalkin muihin puukomponentteihin ei saa tehda reikia, loveuksia tai kat-
kaisuita (TRIFORCE® U.S. Specifier Guide 2021, 2, 4, 11.)

KUVA 2 TRIFORCE-ristikkopalkin paaty (TRIFORCE® U.S. Specifier Guide
2021, 3)

TRIFORCE-ristikkopalkkeja valmistetaan kolmea eri korkeutta ja eri pituisina
kuudesta jalasta kolmeenkymmeneen jalkaan kahden jalan mittavalein, eli noin
1.8 m —9.1 m. Niiden valmistamiseen kaytetaan pelkastaan puuta ja limaa. Muo-
kattavuutensa takia TRIFORCE-ristikoita valmistetaan vakiokokoisina varastoon
ja siten niitd on aina saatavilla kuluttajan tarpeisiin (TRIFORCE® U.S. Specifier
Guide 2021, 2, 4). Tarkemmat koot ja ristikon osien mitat esitetty taulukossa 1 ja
kuviossa 1 (TRIFORCE® U.S. Specifier Guide 2021, 4).



TAULUKKO 1. TRIFORCE-ristikoiden kokotaulukko

0000000000 stockiengthsifee 0000000000000 |
mm ““““““““““m!ﬁ-
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5 = Limited inventory. Please contact your reprasentative to determine quantities.
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|. / ;| - ! - 1 Z
\ 23 Vertical end p-ak 2x2 Diagonal typ. 2x3 Vertical post

2x3 ar Zx4 Top/Bottom Chord O5B Web Panel

6 —8B —10 —12"— 14 — 16" — 18 — 20' — 22" (11 7/8")
6 —8 —10 —12"— 14 — 16" — 18 — 20" — 22' — 24" (147)

KUVIO 1. TRIFORCE-ristikon osat ja niiden koot

Naiden ristikkopalkkien tuenta tapahtuu alapaarteelta kantavan rakenteen paalle
naulaamalla. Naulat lyddaan uuman/uumasauvojen molemmin puolin (TRI-
FORCE® U.S. Specifier Guide 2021, 13). Naulauksen lisaksi ristikoiden paatyihin
vaaditaan kehalevy koko valipohjan leveydelle jaykistamaan rakennetta, koska
tuenta tapahtuu ristikon alapaarteelta (kuvio 2). Oppaassa on kaytetty tahan
OSB-levya, mutta tahan soveltuu myods lujuusominaisuuksiltaan samantasoiset
levytuotteet.
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DEtB“ IP Mailed subfloor, as per rim board manufacturer
Rim to Joist Mailed plata, as per local building code —\

l

Rirn board

Toe-nail connaction,
as per rim board manufacturer

Rim board

Top plate,
faundation
! O plate ar beam Joist at bearing, one nail
23 (0120 x 3 ") on each
L side of flanga.
Secure rim board to end of
TRIFORCE" open joist as
per rim board manufacturer

KUVIO 2. Kehalevyn asennus ristikon paatyyn ja kiinnitys kantavaan rakentee-
seen (TRIFORCE® U.S. Specifier Guide 2021, 13)

2.2.2 TK-PALKKI

TK-PALKKI (kuva 3) on suomalainen Teeri-Kolmio Oy:n valmistama liimaristik-
kotuote, jota valmistetaan Pirkanmaan Ylojarvella. Naita palkkeja markkinoidaan
vain Suomen sisaisesti ja suurin osa markkinoista sijoittuu Suomen etelaiselle
puolelle. TK-PALKKI on kehitetty perustuen Poutasen patentteihin ja keksintdihin
(tk-palkki.fi.)

K

PALKKI

e _ N WO L
KUVA 3. TK-PALKKEJA valipohjan kantavana rakenteena (TK-PALKKI, 1)
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TK-PALKKIEN kaikki puukomponentit valmistetaan lujuusluokaltaan C24 mital-
listetusta sahatavarasta ja ne kiinnitetaan toisiinsa EN 301:n mukaisella raken-
neliimalla (TK-PALKKI, 17). Puukomponentteihin ei saa tehda reikia, loveuksia
eika katkaisuja (TK-PALKKI kuljetus-, varastointi-, kasittely- ja asennusohjeet, 5).
Palkit valmistetaan ja toimitetaan maaramittaisena seka asennusvalmiina kohde-
kohtaisesti, mutta niista voidaan valmistaa myos valmiita valipohjaelementteja
kohteisiin. Palkit tuetaan ylapaarteeltaan, mutta myos alapaarretuenta on mah-
dollinen. Tuenta ylapaarteelta mahdollistaa esimerkiksi alakaton rajaan asti ylta-
vat ikkunat ja kulmarautojen seka palkkikenkien tarpeen poistumisen (TK-
PALKKI kuljetus-, varastointi-, kasittely- ja asennusohjeet, 5, 6; TK-PALKKI, 5, 8)

Kiinnitysten ja liitosten detaljit ovat nahtavilla tk-palkki.fi -sivustolta ladattavissa
olevista pdf-tiedostoista. TK-PALKIT kiinnitetdan seinaelementeissa oleviin lapi-
palkkeihin vinoruuvaamalla. Tukipintaa tulee olla minimissaan 65 mm (TK-
PALKKI kuljetus-, varastointi-, kasittely- ja asennusohjeet, 5). Kuvio 3 havainnol-

listaa TK-PALKIN kiinnityksen perinteiseen rankarunkoiseen seinaelementtiin.

Elementti
Villakaista

Kerto-Q-palkki lovettuna tolppiin (51+51) VP1 0‘]
Seinan kiinnitysruuvit ( esiporaus) .
Palika istikoiden valissa Elementti

Valipohjan kiinnitysruuvit ( esiporaus ) ;

Elastinen tiivistysmassa i

i

F ' § Y NV Y / / \ /N
Asennusvara 5 mm — A= AT | $I

m 1
1 m«@min%mm :
i

|

DOOOVOVOOOVOOOHE:

Elastinen tiivistysmassa

248

KUVIO 3. TK-PALKIN ja ulkoseinan liitosdetalji (tk-palkki.fi, littymadetaljit P2-pa-

loluokan rakennukset)
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3 AUKKOJEN NYKYINEN RAKENNEJARJESTELMA

3.1 Esittely

Puurakenteisten valipohjien pystysuuntaisten aukkojen rakennejarjestelma on
nykyaan yleispateva jokaiselle palkkityypille ja sita voidaan soveltaa niin porras-
aukoissa kuin hormiaukoissa. Aukko voidaan toteuttaa valipohjan paapalkkien
kanssa yhdensuuntaisesti tai paapalkkeja vastaan kohtisuoraan. Paapalkkien
kanssa yhdensuuntaisen aukon etuna on se, etta lyhempia palkkeja tarvitaan
yleisesti vahemman ja valipohja voidaan toteuttaa suuremmalti osin yhdella maa-
ramittaisella palkkityypilla (gregvancom 2017). Aukko voidaan myds sijoittaa mie-

livaltaisesti valipohjaan.

Yleisesti ottaen aukkorakenteessa on paakannattimia ja toisiokannattimia. Tassa
yleispatevassa aukon rakennejarjestelmassa toisiokannattimet toimivat voimien
siirtdjana paakannattimille ja ne kiinnitetadn paakannattimien kylkeen palkkiken-
gilla. Palkkikenkina voidaan kayttaa palkin profiilin mukaan seka paalta kiinnitet-
tavia palkkikenkia etta sivusta kiinnitettavia palkkikenkia. Esimerkiksi I-profiilisilla-
tai ristikkopalkeilla on yleisempaa kayttaa paalta kiinnitettavia palkkikenkia (kuvio
4).

KUVIO 4. Paalta kiinnitettava palkkikenka I-palkkien kiinnitykseen toisiinsa
(Simpson Strong-Tie, n.d.)
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Aukkorakenteen reunoille tulee paapalkkien jannevalista ja aukon sijainnista riip-
puen laittaa tuplapalkit, mikali reunan alle ei tule kantavaa valiseinaa. Paapalk-
kien tyypista riippumatta toisiopalkit voivat olla eri profiilia. Esimerkiksi jos vali-
pohjan paakannattimet ovat |-palkkeja, niin toisiopalkit voidaan tehda nelidprofii-
lisesta sahatavarasta tai liimapuusta (gregvancom 2017.) I-palkeilla rakennetta-
essa taytyy kuitenkin huomioida tarvittavat tayttopalat ja jaykisteet esimerkiksi

niihin uuman kohtiin, mihin kiinnitetdan toisiopalkki (kuvio 5).

Top- or y Double |-joist header
face-mounted \‘-.\ /
hanger A\ / Note: Unless

N / hanger sides

| laterally support
/ the top flange,

/ bearing stiffeners
shall be used.

Figure 1 —
i — I-Joist
‘m A760.
KUVIO 5. Tarvittavat taytto/jaykistepalat I-profiileilla (Stairwell Openings in APA

I-Joist Floors, 9)

Ylapohjarakenteissa voidaan kayttaa samaa periaatetta aukkojen rakentamiseen
kuin valipohjissa, mikali ne ovat toteutettu palkkirakenteisena. Vesikatolle vievat
aukot eivat ole useimmiten kovinkaan suuria, joten esimerkiksi reunojen tuplapal-
kit eivat valttamatta ole tarpeellisia. Kuvio 6 havainnollistaa aukkoratkaisun I-pal-
keilla toteutetussa kattorakenteessa. Suomessa, varsinkin pientalorakentami-
sessa, on kuitenkin yleisempaa tehda ylapohjat naulalevyristikoilla kuin palkkira-

kenteisena.
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katossa

esimerkiksi hormille |-palkeilla toteutetussa

Rated I-Joist Roof Framing Details, 3)

KUVIO 6. Aukkorakenne

(Performance
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4 AUKON RAKENNEJARJESTELMA LIIMARISTIKOILLA, VINO LAPI-
PALKKI

4.1 Tutkimustyokalut

Tutkimustydkaluina kaytettiin PTC:n Mathcad Prime 8.0, AutoDeskin AutoCAD
2022:aja Trimblen SketchUp Pro 2023: a. Rakennelaskelmat tehtiin MathCad:lla,
piirrokset havainnollistamista ja laskentaa varten AutoCAD:lla ja 3D-malli kuvit-

teellisesta esimerkkirakennuksesta tehtiin SketchUp:lla.

Mathcad on laskentaohjelma, joka toimii syottamalla dokumenttiin tarvitut kaavat
jalahtdarvot oikeaan jarjestykseen. Mathcad:ssa on siis mahdollista kayttaa seka
numeroita etta symboleita. Kun laskentapohja on tehty oikeaan jarjestykseen, on
helppo tutkia esimerkiksi lahtotietojen muutosten vaikutusta laskennan lopputu-
lokseen. Mathcad ei siis ole virallisesti mitoitusohjelma vaan se toimii kaytan-

ndssa kynan, paperin ja laskimen korvikkeena.

AutoCAD on suunnitteluohjelma, jolla tehdaan enimmakseen 2D-piirroksia, mutta
silld on mahdollista piirtdéa myds 3D-piirroksia. Se soveltuu hyvin esimerkiksi de-
taljipiirrosten tekemiseen, koska piirtdminen onnistuu todella tarkoilla yksikoilla.
Tama ohjelma oli paras vaihtoehto laskennan kannalta Iahtétilanteiden havain-

nollistamiseen.

SketchUp on 3D-mallinnusohjelma. Tahan tyohon se oli helpoin mahdollinen tyo-
kalu mallintaa ristikot 3D-maailmassa. SkethUp:lla voi suunnitella mielivaltaisesti
mita tahansa ja sita kaytetaankin esimerkiksi arkkitehtuurissa ja tuotesuunnitte-
lussa (NORDIC BIM GROUP FINLAND 2023).

4.2 Yleisesittely

Poutasen ensimmaisessa aukkoratkaisussa on tavoitteena voimien siirto kontak-

tilla. Tassa perusperiaatteena on lapipalkkiratkaisu, mita havainnollistavat kuviot

7 ja 8. Palkin ylapaa viistetaan uumasauvan kulman mukaan ja palkki kiinnitetaan
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uumasauvoihin naulaamalla. Palkin alapaan ja alapaarteen valiin laitetaan sopi-
vankokoinen taytepala palkin poikkileikkauksen mukaan, ja taytepala naulataan
my0s uumasauvaan kiinni. Nain saadaan voimansiirto ylapaarteelta alapaarteen
ja uumasauvan solmupisteelle ja sita kautta alapaarteelle. Kyseinen ratkaisu

poistaa palkkikenkien tarpeen aukkorakenteessa. Liimaristikon mitat, jolle ratkai-

sua kokeiltiin, saatiin Poutaselta luottamuksellisesti.

KUVIO 7. Havainnollistus lapipalkkiratkaisusta sivulta pain

KATKAISTUT RISTIKOT—p,

/
f

,—AUKON REUNOILLA
TUPLARISTIKOT

3,

\—JUMASAUVA

KUVIO 8. Havainnollistus lapipalkkiratkaisusta edestapain

Tassa ty0ssa laskennan kannalta haluttiin tarkastella mahdollisimman leveaa
aukkoa, eli pitkan jannevalin lapipalkkia. Mita pidempi palkki, sita enemman se
keraa kuormitusta. Jos pitkalle jannevalille I0ydetaan soveltuva palkki, samalla
periaatteella on mahdollista toteuttaa myos kapeita aukkoja, joihin tulee lyhyem-
man jannevalin palkki. Ratkaisu on siis yleispateva, mikali se soveltuu seka le-
veisiin etta kapeisiin aukkoihin.
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Vaikka ratkaisua kutsuttaisiin yleispatevaksi ja kaytettaisiin jatkossa rakentami-
sessa, on silti oleellista ottaa jokainen tilanne tarkasteluun. Valittavan palkin ko-
koon ja sita kautta ratkaisun kaytettavyyteen vaikuttaa kuitenkin ristikkojaot, kuor-
mitusalueet, kuormituksen maara, ristikoiden pituus ja palkin pituus. Kaikkien nai-
den vaikutus tulee tarkastella tapauskohtaisesti ja maarittaa niiden mukaan kan-

nattavin toteutustapa.

4.3 Laskenta

TyOssa tehtiin rakennelaskelmat kahdelle eri tapaukselle EC 1995-1-1:n mukai-
sesti. Molemmissa tapauksissa tarkasteltavana oli valipohjan aukko. Ensimmai-
sessa tapauksessa rakennukseen ajateltiin suoria portaita ja toisessa tapauk-
sessa kiertavia L-portaita. Suorien portaiden tapauksessa aukko oli kapeampi
kuin kiertavien L-portaiden tapauksessa, eli nailta osin myds lapipalkkien janne-
vali oli eroava. Laskelmissa ei otettu huomioon palkin ylapaassa olevaa viistetta,
vaan sita tarkasteltiin taytena suorakaidepoikkileikkauksena. Laskelmat suorien
portaiden, eli kapeamman aukon tapaukselle vinopalkilla toteutettuna, on esitetty

litteessa 1 ja laskelmat leveamman aukon tapaukselle liitteessa 2.

Kyseista lapipalkkia tarkasteltiin laskennan kannalta kuten muitakin valipohja-
palkkeja. Tyossa tarkasteltuja asioita ovat:

- taivutuskestavyys

- leikkauskestavyys

- tukipainekestavyys

- kiepahduskestavyys

- taipuma.

Molemmissa tapauksissa palkki on vinossa, joten sille tulee voimia kahden eri
akselin suhteen. Nain ollen palkille tulevat pistekuormat taytyy jakaa komponent-
teihin seka profiilin y- ettd z-akselin suuntaan palkin kulman mukaan. Kuvio 9
havainnollistaa voiman jakautumisen komponentteihin, kun profiili on vinossa. Ti-
lanteen voi myos ajatella siten, etta profiili on suorassa, mutta siihen kohdistuva

pistekuorma on vinossa.
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pistekuorma

KUVIO 9. Pistekuorma katkaistulta liimaristikolta ja kuorman komponentit

4.3.1 Lahtotilanne

Lahtotilanteena laskentaan oli normaalin kaksikerroksisen asuinrakennuksen va-
lipohjarakenne kayttaen liimaristikoita kantavana rakenteena. Liimaristikoita voi-
daan kayttaa kantavuutensa vuoksi isommalla k-jaolla ja jannevalilla kuin perin-
teisia sahatavara- tai Kertopuuvalipohjapalkkeja (tk-palkki.fi). Molemmissa tilan-
teissa liimaristikot aseteltiin 600 mm jaolle valipohjaan, mutta aukon kohdalla ole-
vat lyhyemmat, katkaistut liimaristikot asetettiin 463 mm jaolle suorien portaiden
tapauksessa ja 535 mm jaolle kiertavien portaiden tapauksessa. Aukon reunoille
laitettiin tuplapalkit. Kuviot 10 ja 11 havainnollistavat valipohjien tilanteet tassa

kuvitteellisessa esimerkkirakennuksessa.
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o
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KUVIO 11. Valipohjakaavio kiertavien L-portaiden tapauksesta

19



20

Rakennuksen lahtétietojen perusteella sen seuraamusluokaksi maaritettiin CC2
ja tyOssa tarkasteltavan lapipalkin kayttéluokaksi 1 (RIL 205-1-2017, 28, 33). Las-
kennassa kaytettiin valipohjarakenteen omapainona arvioidusti 0,5 kN/m?2. Vali-
pohjan hyotykuormana kaytettiin lyhennetyn suunnitteluohjeen taulukon 2.1 mu-
kaisesti 2,0 kN/m? (Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, 11). Mitoituk-
sessa jatettiin huomioimatta portaiden omapaino ja portaista aiheutuva hyoty-
kuorma tekemalla oletus, etta portaita ei tueta valipohjaan. Naista kuormista teh-
tya kuormitusyhdistelya tarkasteltiin vain keskipitkdssa aikaluokassa, koska py-
syvan aikaluokan kuormitusyhdistely tulee hyvin harvoissa tapauksissa maaraa-

vaksi.

Palkki on kiinnitetty aukon reunoilla sijaitsevien tuplaristikoiden uumasauvoihin
seka keskella sijaitsevien katkaistujen ristikoiden uumasauvoihin naulaamalla
molemmissa tilanteissa. Palkki on siis tukeutunut reunojen tuplapalkkeihin seka
niiden kohdalla oleviin taytepaloihin. Kyseessa on yksiaukkoinen palkkirakenne,
mihin vaikuttaa katkaistuilta ristikoilta tulevat pistekuormat. Suorien portaiden ta-
pauksessa palkille tulee kaksi pistekuormaa ja kiertavien portaiden tapauksessa

kolme pistekuormaa.

Ennen kuin palkkia voidaan lahtea mitoittamaan, tulee maarittaa valitun palkin
lujuuksien laskenta-arvot seka kuormien laskenta-arvot. Eurokoodi antaa materi-

aalin lujuuksien laskentaan seuraavan kaavan:

Xk
Xq = kmody_ (1)

M

missa

X4 = lujuusominaisuuden laskenta-arvo

X}, = lujuusominaisuuden ominaisarvo

k.04 = muunnoskerroin, jonka avulla huomioidaan kosteuden ja kuorman keston
vaikutus, taulukkoarvo

yu = materiaalin osavarmuusluku, taulukkoarvo

(EC1995-1-1, 25).
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Kuormien laskenta-arvot, eli kuormitusyhdistely maaritelldan kuormien aikaluo-
kan mukaan. Riippuen rakenneosalle tehtavasta tarkastelusta, kuormien las-
kenta-arvon tulee olla esitettyna murtoraja- tai kayttorajatilassa. Rakenteen kes-
tavyytta tarkastellessa murtorajatilan kuormitusyhdistely maaritettiin RIL 205-1-
2017 kaavan 2.1.1.S mukaan huomioiden vain muuttuvien kuormien aikaluokat
(kaava 2):

1.15KE; Gy j + 1.5Kp; Qg 1 + 1,5K, z Yo,i Qi (2)

i>1

missa

Gyj = pysyvien kuormien ominaisarvo

Qk,1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk,; = muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

Yo ; = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, taulukkoarvo

Kr; = seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin, taulukkoarvo
(RIL 205-1-2017, 27).

Tassa tapauksessa on kyseessa rakenne, jota kuormittaa vain omapaino ja vali-
pohjan hyotykuorma, joten kayttorajatilan kuormitusyhdistelyssa ei kayteta mi-
taan kaavan 2 kuormien arvojen edessa olevista kertoimista. Kayttorajatilan kuor-

mitusyhdistely on tassa tapauksessa kuormien ominaisarvojen summa.

4.3.2 Mitoitus taivutukselle

Palkin taivutuskestavyyden kannalta EC5:n mukaan palkin tulee tayttaa seuraa-

vat mitoitusehdot (kaavat 3 ja 4):

Um.y.d Om.z.d
k < (3)
fm.y.d m fm.z.d

Um.y.d Om.z.d
k < (4)
" fm.y.d fm.z.d
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missa

om.y.a = taivutusjannityksen mitoitusarvo poikkileikkauksen y-akselin suhteen
om.z.a = taivutusjannityksen mitoitusarvo poikkileikkauksen z-akselin suhteen
fmy.a = taivutuslujuuden mitoitusarvo poikkileikkauksen y-akselin suhteen

fm.za = taivutuslujuuden mitoitusarvo poikkileikkauksen z-akselin suhteen

k., = kerroin, milla otetaan huomioon jannitysjakauman seka materiaalin epaho-
mogeenisuuden vaikutus kahteen suuntaan taivutetun poikkileikkauksen taivu-
tuskestavyyteen (EC1995-1-1, 38).

4.3.3 Mitoitus kiepahdukselle

EC5:n mukaan taivutettujen palkkien kiepahduskestavyys tulee tarkastaa, mikali
taivutusmomentti vaikuttaa poikkileikkauksen vahvemman akselin suhteen. Kun
palkkia rasittaa kiepahduksen kannalta vain taivutusmomentti, tulee seuraavan

ehdon toteutua (kaava 5):

Oma < Keritfma (5)

missa

om.q = taivutusjannityksen mitoitusarvo

k.-ir = Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskista johtuva pienen-
tynyt taivutuskestavyys

fm.a = taivutuslujuuden mitoitusarvo

(EC1995-1-1, 42).

Kiepahduskestavyyden kaavassa esiintyva k,;.-kerroin maaritetadan seuraavasti
(kaava 6):

1,0, kun Aepm < 0,75

1,56 — 0,751 , kun 0,7 < A <15
kcrit _ ! rel.m relm (6)
kun 1,4 < dyeim

2 )
Arel.m

missa
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k..i+ = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskista johtuva pienen-
tynyt taivutuskestavyys

Aretm = Suhteellinen hoikkuus

(EC1995-1-1, 43).

Laskennassa kiepahduskestavyys laskettiin vain kuorman z-akselin suuntaiselle
komponentille, eli oletettiin palkin olevan suorassa. Todellisuudessa kiepahdus-
kertoimen maarittamiseen tarvittava kriittinen taivutusjannitys tulisi laskea tarkasti
ottaen huomioon palkin vino asento. Eurokoodi ei anna tahan ohjeistusta, joten

se jatettiin laskennallisesti tarkastelematta.

4.3.4 Mitoitus leikkaukselle

Palkille muodostuu leikkausvoimaa kahden akselin suhteen, eli leikkausvoima tu-
lee tarkastella naille molemmille. EC5 antaa leikkaukselle mitoitusehdon (kaava
7).

Ta < fra (7)

missa

74 = leikkausjannityksen mitoitusarvo

fv.a = tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo
(EC1995-1-1, 38).

4.3.5 Mitoitus tukipaineelle

Palkki tukeutuu alareunaltaan taytepalalle ja "lappeeltaan” uumasauvoihin. En-
nen kuin palkille lahdetaan maarittamaan tukipainekestavyytta, tulee maarittaa
palkin syita vastaan kohtisuoralla tehollisella kosketuspinnalla vaikuttavan puris-

tusjannityksen arvo. EC5 antaa télle kaavan (kaava 8):

Fro0a
0c90.d = ;1 . (8)
e
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missa

O:90.q4 = SYyita vastaan kohtisuoralla tehollisella kosketuspinnalla vaikuttava puris-
tusjannityksen arvo

F_. 904 = SYyita vastaan kohtisuoran puristavan kuorman mitoitusarvo

A,y = syita vastaan kohtisuoran puristavan kuorman tehollisen kosketuspinnan

pinta-ala

Puristusjannityksen selvittamisen myota EC5 antaa tukipaineelle mitoitusehdon
(kaava 9):

Oc90.d < Kco0fc900.a 9)

missa

O:90.q = SYyita vastaan kohtisuoralla tehollisella kosketuspinnalla vaikuttava puris-
tusjannityksen arvo

k.o = Kerroin, jonka avulla huomioidaan kuorman sijainti, puristuman suuruus ja
halkeamismahdollisuus

fe00.q4 = Syysuuntaa vastaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo
(EC1995-1-1, 36-37).

4.3.6 Mitoitus taipumalle

Palkin taipuma tarkastellaan kayttorajatilan kuormien mukaisesti ilman varmuus-
kertoimia. Palkki taipuu pysyvan kuorman ja hyétykuorman aiheuttaman hetkelli-
sen taipuman seka viruman seurauksena. Naiden summan taytyy olla pienempi
kuin palkin sallittu taipuma. Palkin kokonaistaipuman laskennassa otetaan myo6s
huomioon mahdollinen esikorotus, mutta sita ei ole taman tyon kummassakaan
tapauksessa. Taman tydon molemmissa tapauksissa palkki lasketaan toisiokan-
nattimeksi, joten palkin sallitun taipuman arvo on Puurakenteiden lyhennetyn
suunnitteluohjeen taulukon 4.1 mukaan (kaava 10):

!

Wsallittu = m (10)
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missa
Wsauittw = Palkin sallitun taipuman arvo
[ = palkin jannevali

(Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, 21).

Lyhennetty suunnitteluohje antaa palkin kokonaistaipumalle ilman esikorotusta

kaavan (kaava 11):

Whet.fin = (1 + kdef)Winst.G + (1 + O-Skdef)winst.hyéty (11)

missa

Wret.rin = Palkin kokonaistaipuma ilman esikorotusta

kger = virumaluku, taulukkoarvo

Winst.c = Pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma
Winst.hysty = NyOtykuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

(Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, 10).
Naiden perusteella voidaan johtaa palkin taipuman mitoitusehto (kaava 12):
Wnet.fin < Wsallittu (12)

missa

Wret.rin = Palkin kokonaistaipuma ilman esikorotusta

Wsauittw = Palkin sallitun taipuman arvo

4.4 Tulosten esittely

Laskennassa kokeiltiin vaihtoehtoina lujuusluokan C24 sahatavarapalkkeja seka
LVL-palkkeja eri kokoisina suorakaideprofiileina. Lopputulemana paadyttiin valit-

semaan molempiin tilanteisiin Kerto-S-palkki LVL:n hyvien lujuusominaisuuksien
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vuoksi. Suorien portaiden tapauksessa palkiksi valiutui 51 x 200 Kerto-S ja kier-
tavien portaiden tapauksessa 75 x 240 Kerto-S. Molempien tapauksien kayttdas-

teet on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Kayttoasteet, vino lapipalkki

VINOPALKKI SUORAT PORTAAT KIERTAVAT PORTAAT
KAYTTOASTEET (%) 51 x 200 Kerto-S 75 x 240 Kerto-S
TAIVUTUS Y-AKSELIN SUHTEEN 40 41
TAIVUTUS Z-AKSELIN SUHTEEN 49 48
LEIKKAUS Y-AKSELIN SUHTEEN 13 12
LEIKKAUS Z-AKSELIN SUHTEEN 22 21
KIEPAHDUS 12 14
PALKIN TUKIPAINE 6 7
TAYTTOPALAN TUKIPAINE C24 18 21
TAYTTOPALAN TUKIPAINE Kerto-S 11 12
TAIPUMA Y-AKSELIN SUHTEEN 6 10
TAIPUMA Z-AKSELIN SUHTEEN 94 96

Palkin kulmasta johtuen sille muodostuu lahes yhta paljon kuormaa y- ja z-akselin
suuntaisille komponenteille ja suorakaideprofiilin takia sen taipuma z-akselin suh-
teen muodostuu mitoittavaksi tekijaksi (taulukko 2). Tallaisessa tapauksessa olisi
teoriassa kannattavampaa valita palkin poikkileikkaukseksi nelid. Kaytannon kan-
nalta se ei kuitenkaan ole mahdollista, koska palkin ylapaa vaatii viisteen asettu-
akseen paikalleen. Neliopoikkileikkauksella se tarkoittaisi sita, etta viistamisen
jalkeen profiilista on enaa lahes puolet jaljella ja sen myo6ta palkin lujuudestakin

on kadonnut lahes puolet.

Poutasen (2023) mukaan tata ratkaisua on mahdollista kayttda myds kahdella
palkilla kahdessa vierekkaisessa uuman aukossa, mikali palkille ei olisi I16ydetty
sopivaa profiilia lujuuden ja uuman tilankayton kannalta. Kahden palkin ratkaisu
on esitetty kuviossa 12. Kahden palkin tapauksessa tulisi varmistua kuormien
suurin piirtein tasaisesta jakautumisesta palkeille, eli se vaatisi erillisen tarkaste-
lun. Tama kahden palkin ratkaisu olisi varteenotettava vaihtoehto tassa laskel-
massa tehdyn pidemman jannevalin palkille, koska 75 mm paksua palkkia on

asennusta ajatellen hieman hankala saada uumaan kiinni.



pistekuorma

KUVIO 12. Kaksi vinopalkkia kuvattuna sivultapain

pistekuorma

l
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5 AUKON RAKENNEJARJESTELMA LIIMARISTIKOILLA, SUORA TUPLA-
PALKKI

5.1 Yleisesittely

Poutasen toisessakin aukkoratkaisussa on tavoitteena voimien siirto kontaktilla.
Tassa perusperiaatteena on lapipalkkiratkaisu kahdella palkilla, mita havainnol-
listaa kuvio 13. Palkit asetetaan suoraan kahteen vierekkaiseen uuman aukkoon
ja tuetaan taytepaloilla alareunaltaan. Taytepalojen sivut viistetaan alapaistaan
uumasauvojen kulmien mukaisiksi ja asennetaan niiden liitoksen solmupistee-
seen tarkalla sovituksella. Seka taytepalojen etta palkkien kiinnitys tapahtuu nau-
laamalla. Nain kuorma kohdistuu ylapaarteelta lapipalkin ja taytepalojen kautta
uumasauvojen ja alapaarteen valiseen liitokseen, minka oletetaan kestavan sii-
hen kohdistuvat kuormat. Tamakin ratkaisu tekee palkkikengista tarpeettomat

aukkorakenteessa.

pistekuorma pistekuorma

KUVIO 13. Havainnollistus suorista tuplapalkeista

5.2 Laskenta ja lahtotilanne

Tassa aukkoratkaisussa tehtiin rakennelaskelmat saman kuvitteellisen esimerk-
kirakennuksen pohjalta ja kaytettiin samoja tutkimustydkaluja kuin luvussa 4.
Laskelmat tehtiin Eurokoodin 1995-1-1 mukaisesti seka suorille portaille etta kier-

taville L-portaille, eli kahden eri jannevalin palkeille. Suoran tuplapalkin tapauk-
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sen lynyemman jannevalin rakennelaskelmat ovat esitettyna liitteessa 3 ja pidem-
man jannevalin liitteessa 4. Lyhyemman jannevalin palkille, eli suorien portaiden
tapaukselle, Poutanen (2023) antoi kehotuksen tarkastella tilanteen myoés yhdella
suoralla palkilla, joten tastakin laadittiin rakennelaskelmat, mitka ovat esitettyna

liitteessa 5.

Tilanteessa patee sama laskentateoria kuin luvussa 4, eli se jatetaan tassa esit-
telemattd. Laskennallisesti kahden palkin ratkaisu eroaa vinopalkista silla, etta
palkin suoran asennon vuoksi se ottaa kuormaa vain y-akselin, eli vahvemman
suunnan suhteen. Tama tarkoittaa sita, etta voimien jako komponentteihin jate-
taan tekematta. Laskennassa on myds saatu lupa olettaa, etta liimaristikoilta tu-
levat pistekuormat saadaan jaettua tasaisesti rakennejarjestelman molemmille

palkeille.

5.3 Tulosten esittely

Laskennassa kokeiltiin vaihtoehtoina suorakaideprofiilisia lujuusluokan C24 sa-
hatavarapalkkeja. Laskelmien perusteella paadyttiin valitsemaan molemmissa
tapauksissa sahatavarapalkit. Suorien portaiden tapauksessa kahdella palkilla
toteutettuna valittiin 48 x 98 C24 ja yhdella palkilla toteutettuna 48 x 123 C24.
Kiertavien L-portaiden tapauksessa palkiksi valittiin 48 x 148 C24. Taulukossa 3
on esiteltyna kayttoasteet tuplapalkkia kayttamalla ja taulukossa 4 kayttdoasteet

yhdella palkilla.

TAULUKKO 3. Kayttéasteet tuplapalkilla

SUORA TUPLAPALKKI SUORAT PORTAAT | KIERTAVAT PORTAAT
KAYTTOASTEET (%) 48 x 98 C24 48 x 148 C24
TAIVUTUS Y-AKSELIN SUHTEEN 74 79
LEIKKAUS Y-AKSELIN SUHTEEN 32 35
KIEPAHDUS 74 79

PALKIN TUKIPAINE 9 14
TAYTTOPALAN TUKIPAINE C24 20 34
TAIPUMA 50 42




TAULUKKO 4. Kayttoasteet yhdella palkilla

SUORA PALKKI SUORAT PORTAAT
KAYTTOASTEET (%) 48 x 123 C24
TAIVUTUS Y-AKSELIN SUHTEEN 94
LEIKKAUS Y-AKSELIN SUHTEEN 51
KIEPAHDUS 94
PALKIN TUKIPAINE 17
TAYTTOPALAN TUKIPAINE C24 40
TAIPUMA 25

30

Poutasen (2023) tarkalla sovituksella tehtava viistetty taytepalaratkaisu vaatii

viela lisaselvityksia toimintaansa, mutta niita ei tarkastella tassa tyossa. Kahden

tai ynhden pystysuoran lapipalkin rakennejarjestelma on varteenotettava vaihto-

ehto matalammilla ristikkopalkeilla, silla kiilapala jaa todennakoisesti pienem-

maksi kuin vinolla lapipalkilla ja taten vie vahemman tilaa uumasta.
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6 3D-MALLIN ESITTELY

Tassa kappaleessa esitellaan rakennejarjestelmista tehtyja havainnollistavia 3D-
malleja kuvakaappauksien avulla. Malleissa on havainnollistettuna liimaristikot,
lapipalkit, taytepalat ja ulkoseinat. Kiinnikkeet on jatetty pois. Kuvioissa 14, 15 ja
16 on esitettyna vinopalkin tapaus 1300 mm aukolle, eli suorille portaille. Havain-
nollistuksessa on 51 x 200 Kerto-S-palkki. Kuvioissa 17 ja 18 on esitettyna suoran
tuplapalkin tapaus 1300 mm aukolle ja palkkina naissa on 48 x 148 C24. Kuvi-

ossa 14 on havainnollistettuna samalla kahden vinopalkin mahdollisuus.

KUVIO 14. Vinopalkit ja liimaristikkovalipohja



KUVIO 15. Vinopalkki ja taytepalat
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KUVIO 16. Taytepalojen asettelu
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KUVIO 17. Suorat tuplapalkit ja limaristikkovalipohja

KUVIO 18. Havainnollistus viistetyista taytepaloista
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7 POHDINTA

Yleisesti ottaen liimaristikoilla on monia hyvia ominaisuuksia. Lujuutensa vuoksi
palkkien k-jakoa voidaan pidentaa ja sen myota palkkeja menee vali- tai ylapoh-
jaan vahemman. Avoimien uumien puolesta talotekniikkaa voidaan vetaa palk-
kien lapi ja sen myota seka kotelointien etta alaslaskujen tarve poistuu jopa ko-
konaan. Liimaristikoiden kiinnitys ei vaadi palkkikenkien tai kulmarautojen kayt-
t6a, mika yksinkertaistaa asennusta. Ristikoiden tuenta tosin vaihtelee valmista-
jien valilla. Nama tekijat yhdessa vahentavat rakentajien tydmaaraa ja nopeutta-

vat kohteen valmistumista.

TyOssa tehdyista mitoituksista jatettiin pois varahtelyn tarkastelu. Tehdyt tarkas-
telut liittyivat kuvitteelliseen esimerkkivalipohjaan, jossa oli pelkastaan liimaristi-
kot, lapipalkit ja sen vaatimat taytepalat. Oikeassa kohteessa valipohjaan liittyisi
viela varahtelyn tarkastelun kannalta olennaiset poikittaisjaykistelinjat, koolauk-
set, levytys ja pintavalu. Naiden puuttuminen kuvitteellisesta esimerkkivalipoh-
jasta vaikuttaisi varahtelymitoituksesta saatuihin tuloksiin ja ne eivat olisi oikeel-
lisia. Taman perusteella varahtely poissuljettiin mitoituksista, mutta se tulisi tar-

kastella oikeissa kohteissa koko valipohjakentalle.

Aukon toteuttamisen ja lapipalkin asennuksen kannalta tulisi ottaa huomioon yk-
sittaisten liimaristikoiden taipuma niiden omasta painosta. Poutasen (2023) mu-
kaan tuplaristikoiden valiin tulevat liimaristikot voidaan asentaa taysimittaisina ja
katkaista oikeaan mittaan lapipalkin asennuksen jalkeen. Aukon reunalla olevat
tuplaristikot ovat yhdessa jaykempia kuin niiden valiin tulevat yksittaiset liimaris-
tikot, joten on mahdollista, etta keskelle jaavia liimaristikoita joudutaan korotta-
maan, jotta lapipalkki saadaan asennettua suoraan. Tuplaristikoiden toiminta
ikdan kuin yhtena palkkina tulisi kuitenkin varmistaa seka laskennallisesti etta to-
teutuksen kannalta. Lapipalkin asennuksen kannalta myds liimaristikoiden uuma-
sauvojen tulee olla taydellisesti linjassa, jotta palkki saadaan suoraan. Liimaristi-
koiden tehdasvalmisteisuus edesauttaa sauvotuksen yhdenmukaisuutta risti-
koissa. Tehdasvalmistuksen lisaksi asennusvaiheessakin tulee kiinnittaa erityista

huomiota ristikoiden paiden linjassa pysymiseen ylapaarteella.
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Lapipalkin asennusvaiheessa tulee ottaa huomioon myos asennusvarat taytepa-
lojen seka lapipalkin valilla. Asennusvaraa tulisi olla noin 1-2 mm, jotta palkki
saadaan jarkevasti paikalleen, ellei taytepala itsessaan ole kiilamainen. Palkin ja
taytteiden valiin ei kuitenkaan saa jaada valjyytta, jotta voimat siirtyvat yha kon-
taktilla eika liittimilla. Valjyys voitaisiin tayttaa esimerkiksi pienella kiilapalalla,

mika hakataan tarpeellisiin valeihin.

TyOssa tarkasteltujen vaihtoehtojen kannalta aukko on mahdollista toteuttaa vali-
tai ylapohjaan joko vinoilla palkeilla tai suorilla palkeilla. Vinopalkin tapauksessa
levean jannevalin aukoilla olisi jarkevaa kayttaa kahta lapipalkkia, jotta palkin pro-
filista ei tulisi turhan levea hankaloittamaan sen asennusta ja viemaan tilaa
uumasta. Kuitenkin Poutasen (2023) mukaan normaalisti valipohjarakenteissa lii-
maristikot ovat korkeampia mita hanen antamansa esimerkkiristikko, joten todel-
lisessa tapauksessa uuma olisi hieman tilavampi. Kahdella vinopalkilla toteutet-
tuna voitaisiin myos mahdollisesti parjata sahatavarapalkeilla, jolloin ratkaisusta
tulisi hieman halvempi kuin LVL:II& toteutettuna, koska C24 sahatavara on hal-
vempaa kuin Kerto-S juoksumetrihinnaltaan. Kustannussaastoja tulee myos palk-
kikenkien tarpeen poistamisesta, silla ne ovat kiinnikkeiksi kalliita. Kahden palkin
tapauksessa, seka vinoilla etta suorilla, tulisi tehda erillinen tarkastelu ja varmis-
tua kuorman jakautumisesta palkeille suurin piirtein tasaisesti ja miettia, kuinka
tama toteutetaan kaytanndssa. On hyvin todennakdista, etta aukosta kauempana
oleva palkki keraisi itseensa suuremman osan kuormasta kuin aukon reunalla

oleva palkki.

Poutasen (2023) esittamia menetelmia voi kutsua yleispateviksi, mutta tarkaste-
lut tulee tehda tapauskohtaisesti, jotta voidaan maarittaa palkilta vaadittava ma-
teriaali ja sen profiili. Laskelmat on kuitenkin tehty kuvitteelliselle esimerkkiraken-
nukselle itse maaritettyjen jannevalien perusteella ja todettu kestavan niilla. Teo-
riassa valitut menetelmat toimivat, mutta naille olisi tarpeen tehda koekuormituk-

set kestavyyden varmentamiseksi.
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LITTEET

Liite 1. Vinopalkki, lyhyt jannevali

lof 14

luho Savolainen

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
181311

1802920

LIITE 1: VALIPOHJAN PORRASAUKON RAKENNEJARJESTELMA,
VINOPALKKI

valitaan esimerkkitilanteeksi 2-kerroksinen pientalo/asuinrakennus. Talon seuraamusluokka on CC2
(RIL20S/ECS).

Mielivaltaisesti valittu porrasaukon sijainti asuinrakennuksen valipohjaan. Portaiden leveydeksi tulee
1200mm. Valipohjan limaristikkopalkit ovat 600 mm jaclla ja aukon reuncilla on tuplapalkit/ristikot.
Aukkopalkin kayttoluokaksi tulee 1, koska se on rakenteen sisalla ja talon ulkoseinien sisalld (RIL205).

10000

Kuvassa havainnollistus rakennuksen vilipohjakaaviosta sekd porrasaukon sijainnista;

Kaytetddn vdlipohjan hyotykuorman arvona RIL 205-1-2017 taulukon 2.5-F1 mukaista sucsitusarvoa ja
arvioidaan valipohjarakenteen omapainoksi:

Q=2 w Asuinrakennuksen valipohjan
m hyétykuorma, suositusarva
Gp=0.5 — Vélipohjarakenteen arvioitu omapaing
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Parrasaukon palkille muodostuu pistekuormia katkaistuista limaristikoista. Kuormien aikaluokka on
keskipitkd. Katkaistun liimaristikon pituus on 3650mm ja aukkopalkin todellinen pituus on 1656mm. Aukon
kohdalla katkaistut ristikot ovat 463 mm jaolla.

pistekuorma pistekuorma

—KATH
LIMA

HEEHE

Kuvissa havainnollistus tilanteesta edestdpain katsottuna.

Kgpe=1.0 Seuraamusluokasta rippuva
kuormakerrain (RIL205)

Lpotii = 1478 mm Aukkopalkin pituus, laskenta-arvo tukien
keskipisteista

L itie = 3650 mm Katkaistun liimaristikkopalkin pituus

Kiap =507.5 mame Katkaistujen

limaristikkopalkkien k-jako

Yhdelta katkaistulta ristikolta tulevan pistekuorman arvo murtorajatilassa:

|
par=(1.15-Kpp- Gy + l.:':-.F{”.QL.]-..LE‘é.'.‘f‘i'.-L—km‘_:;i..’ill kN
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Palkki on kiinnitetty naulaamalla liimaristikoiden reunimmaiseen uumasauvaan vinost, joten palkille
tulevat pistekuormat t3ytyy jakaa komponentteihin. Palkkia tarkastellaan kuitenkin kokonaisena
suorakaideprofillisena, eli yldreunan viistetta ei oteta huomioon laskennassa.

pistekuorma Kuvassa
havainnollistus
tilanteesta sivulta
katsottuna katkaistun

liirmaristikkopalkin
paadstd.
Tapauksen
vapaakappalekuva
=46 deg Uumasauvan ja alapaarteen valinen kulma
F = p,,--ﬁiu{rszz.;i:-s? kN Pistekuorman arvo palkin vahvempaan
' suuntaan
F.:=py+cos (n]:z_:t kN Pistekuorman arvo palkin heilkompaan
suuntaan
Palkille tulevat rasitukset (raksu statiikka):
M, =gk =168 kN -m Maksimimomentti
M= F o kg =1.200 kN -m. Momentin arvo vahvempaan suuntaan
M. =F_+k = 1167 kN -m Momentin arvo heikbmpaan suuntaan
Vo = py=3.311 kN Maksimi leikkausvoima
A= =3311 kN Tuen A tukivoima
Bigi=pa=3.311 kN Tuen B tukivoima
V,=F, =2.382 kN Leikkausvoima vahvempaan suuntaan

V. =F.=23 kN Leikkausvoima heikompaan suuntaan
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Kokeillaan vaihtoehtona Kerto-5 -palkkia dimensioiltaan 51x200 mm.

b=51 mm
fe=200 mam

Ax=bh= 10200 mm*

beh?

W= —;—z 340000 mm”
heb?
W= e 86700 mm'

Palkin profiillin leveys
Palkin profiilin korkeus
Poikkileikkauksen pinta-ala

Palkin profiilin taivutusvastus
vahvempaan suuntaan

Palkin profiilin taivutusvastus heikompaan
suuntaan

Materiaaliarvot Kerto-5 (EC5 lyhennetty suunnitteluohje & MetsdWood Kerto LVL mekaaniset ominaisuudet)

'E-I.I.rrl:m.n.:= 13800 Lﬂ
mm
E s = 11600 ! =
mm-
N
Sy =4 —
TTHT:
N
Smnge=50———
N
fl'.k==‘1"l -
N
Sonx=23- =
mm
N

Seong=6——F
mmn

‘:.'M:: 1.2

k=08

kd,ef’z 0.6

Kimmomaduuli
Syysuuntaista kuormitusta

vastaava kimmomoduuli

Taivutuslujuuden ominaisarvo
syrjdllaan
Taivutuslujuuden ominaisarvo

lappeellaan

Leikkauslujuuden ominaisarvo syrjan
suuntaan

Leikkauslujuuden ominaisarvo lappeen
suuntaan

Syita vastaan kohtisuoraan
puristuslujuuden ominaisarvo

Materiaalin osavarmuusluku, sahatavara

Kerroin joka huomiol kuorman aikaluokan
ja materiaalin kayttdluokan

irumaluku sahatavaralle, KL1
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TAIVUTUSMITOITUS (ECS s.38 ja RIL205):

ECS5.sekd RIL205 asettavat ehdot palkin taivutuksen mitoitukselle, kun palkkia taivuttavaa voimaa tulee
poikkileikkauksen molempien akseleiden suuntaisesti.

M,
oyt = s 3.555 L2 Taivutusjannityksen laskenta-arvo
Wy mm syrjallaan
M, N
T ed == 13.464 T Taivutusjénnityksen laskenta-arvo
W, mm lappeeliaan
k.
Sy = Fmoa" ok _ o 55 N Taivutuslujuuden laskenta-arvo
Tt mm syrjallasn
k.
=t Ok Fmor _ 55395 N - Taivutuslujuuden laskenta-arvo
Tar mm lappesllaan
k=07 Kerroin, miké ottaa huomioon jannitysten
uudelleen jakautumisen ja materiaalin
epdhomogeenisuuden (ECS)

Mitoitusehdot (ECS ja RIL205):

e

kestivyyskayttdaste
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LEIKKAUSMITOITUS (ECS 5.38 ja RIL205):
Palkkiin syntyy sekd vabvernman ettd heikomman akselin suuntaista leikkausvoimaa.
k=1 halkeamat huomioonottava kerroin

kertopuulle, suositusarvo, KL1, 2 ja 3
(EC5 5.38)

"Taivutettujen sauvajen leikkauskestavyyden osoittamista varten halkeamien vaikutus otetaan huomioon
kayttamalld sauvan tehollista leveytta" ECS

b=k, -b=51 mm Palkin tehollinen leveys (kaava 6.13a,
ECS)

Agpr=lpe h=10200 mm- Palkin poikkileikkauksen tehollinen pinta-
ala

Taivutuksen yhteydessd syntyva leikkausiannitys, suorakaidepoikkileikkaus (raksu)

v, N
Tay'= 1.5.-—L=0.35 — leikkausjannityksen laskenta-arvo
At bl vahvemmassa suunnassa
V. N .
Taz= 15— =0.338 —— leikkausjannityksen laskenta-arvo
ef mm heikommassa suunnassa
[CHNEY .
foa =L'm= 2733 N 2 leikkauslujuuden laskenta-arvo syrjgn
T T suunta
[ 3
FuaaiSmetTonr _y ooy N - leikkauslujuuden laskenta-arvo lappeen
T mm suunta

mit.ehto ja kestivyyskdyttiaste
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TUKIPAINEKESTAVYYS (ECS lyhennetty):

Tukipaineen laskennassa tehdddn oletus, ettd aukon reunoilla olevat tuplaristikot ovat kiinnitetty toisiinsa
siten, -ettd ne toimivat niinsanotust yhtend palkkina. Eli tukireaktio kulkee tasaisena molemmilla ristikoilla.

by =178 mm Tukileveys, reunoilla 2x
yldpaarteen levyinen

Tukivoiman pystysuora kemponentti on samansuuruinen kuin palkin leikkausvoiman pystysuora
komponentti:

A=V, =2.382 kN

¥ ¥

4, 5 N : :
e d == L262 ——— syitd vastaan kohtisuoran

b By mm puristusidnnityksen laskenta-arva

8=0 1=178 11=1300

Oletetaan, ettd palkin alle tulevat Eyttopalat kestavat nithin kohdistuvan puristuksen.
o =1} e

1 == 1300 mem tukipainetilanteen [Ehtitiedot (kuva
ylapuolella havainnollistukseksi)

I=h,.; =178 mm

i )
Loopep=min(15 mam.a.l) +1+min (15 m_{_.:.l..] =0.193 m tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

k, gi=1.0 lisdkerroin, LVL syrjapinta

L - )
k, p= “J;"'f ok, = 1.084 tukipainekerroin

Kmad " fe ok N . )
Seonda= ol ety e syitd vastaan kohtisuoran

Yad mm puristuskestavyyden laskenta-arvo
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mitoitusehto ja
kestdwyyskaytttaste

Tdssd tyidssa toimeksiantaja on antanut luvan olettaa, etta ristikon alapaarteen ja uumasauvojen valinen

Aukon reunaoilla tukipaine tayttapalalta kohdistuu tuplaristikon uumasauvoille ja niitd kautta ristikon
alapaartealle. Alla kuvat havainnollistamaan tatad tlannetta.

Téssd tapauksessa pitdisi tarkastaa
tayttopalan tukipainekestavyys. Tilanne
saaltaa vaatia tukipinnan levittamista.

Ayl2  Ay/2

Uumasauvat

254

Tayttopalan tukipainetarkastelu:

Tukipalan materiaalin vaihtoehtoina sahatavara C24 tai Kerto-5.
N

Seong=6-—— Syita vastaan kohtisuoraan
puristuslujuuden ominaisarvo; Kerto-5
feonren=25- -—!—f;- Syitd vastaan kohtisuoraan

e puristusiujuuden ominaisarvo, C24



Uumasauvat

by =25.4 mm

F

Fenidl = Y 1 Lﬁ
By T

a=3l.5 mm

[ :==63.6 mm

l=Hhy,, =254 mm

FJ::'

9 af 14

Tarkastellaan ensimmaisens tilanne, jossa
tayttépalan materiaali olisi sahatavara C24:

Kuvassa tukipainetilanne mittoineen

Uurnasauvajen kohdalle kohdistuva puristusvoima
olettaen, ettd tukivoima jakautuu tasaisesti molemmille
ristikoille:

A, =2.382 kN

A
2_'": 1.191 kN

Tilanteen tukileveys

syitd vastaan kohtisuoran
puristusjannityksen laskenta-arvo

tukipainetilanteen [ahtttiedot (kuva
ylapuolella havainnollistukseksi)

1
Lesues= rivina (30 mwm o L) + 1+ min [.'H} mm.l. ?l] =T6.2 mam - tehollisen tukipinnan

leveys (pituus)

Kertoimelle k.90 ei kdytetd tissa tilanteessa korotettua arvoa, koska puristuspintojen valinen leveys on
pienempi kuin 2* téyttdpalan korkeus (RIL 205-1-2017 s5.72)

keop=1.0
L s, f
kery=——rk.gn=3
)
-Ir:'.!.llu_{_'z,] P T fa..!l.ki._l —1.667 N
Y AT

lisgkerroin, sahatavara C24

tukipainekerroin

syitd vastaan kohtisuoran
puristuskestavyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestavyyskayttdaste

46
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Tarkastellaan vield tilanne, jossa tdyttpalan materiaali olisi Kerto-5:
Tilanne on taysin sama mitoiltaan kuin ylla olevassa laskelmassa. Vain materiaaliarvot muuttuvat:
I
[ apep=min (15 mm. o L} 414+ rm‘n[ls 1rm., L—‘]: 55.4 mm  tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

Kertoimelle kc.90 ei kayteta tassa tilanteessa korotettua arvoa, koska puristuspintojen valinen leveys on
pienempi kuin 2* tayttopalan korkeus (RIL 205-1-2017 5.72)

ko gp=1.0 lisikerroin, Kerto-S
ic.fﬂl.ﬂf
ko= i k5 =2.181 tukipainekerroin
| S— '
Je S0t bertot=— fema_, NE syit4 vastaan kohtisuoran
T mm puristuskestavyyden laskenta-arva

mitoitusehto ja
kestavyyskayttbaste

Laskelmien perusteella tayttdpalan materiaali voidaan tdman aukon tapauksessa valita mielivaltaisesti.



KIEPAHDUSKESTAVYYS:
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Palkin kiepahdustukena toimivat liimaristikot, joihin se Kiinnitetaan.

a=kfg M, =1.209 kN -m

W, = 340000 mm’

Palkki on kuormitettu puristetulla reunalla vain kiepahdustukien kohdalla olevilla pistekuormilla --=

L

efy =2 =507.5 mm

kiepahduskerroin Iasiéénml;lsesu:

c=0.58
b :
PR L Y, NP . I
= .‘i-Lﬂ_r_y, i mm’
T
A _ rm k
relm —
O crit
Actani= d'f ™k —0.505
LTl
1 kun A, =

k., =156-075h, kun 0,75<h, <14

1
| a2

red.m

kuni.4 <A,

Kerroin Kerto-S puutavaralle, RIL 205 s.85

suorakaidepalkin kriittinen
taivutusidnnitys

kaava 6.30 ECS

palkin suhtesellinen hoikkuus

M=l T5=1

kmg-:].

Kriittinen kiepahduskerroin palkille on 1, eli palkilla
el ole kiepahdusvaaraa.

Taman aukkopalkin tapauksessa taivutusjannitysten tulisi tiyttas seuraava é:htn:

Fd= k\ai: '.fm.ni

kaava 6.33 RIL205-1-2017

mitoitusehto ja keﬁwymmuaste
syrjallaan

mitoitusehto ja kestévyyskaytttaste
lappeellaan .
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TAIPUMAN TARKASTELU (KRT)
Taipumien laskentaan tarvitaan palkin jdyhyysmomentit sekd vahvempaan ettd heikompaan suuntaan.
Kaavat raksusta, vakiopoikkileikkausarvoia

beh® 1 . }
I 1= e = 54000000 1M palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti

12 vahvempaan suuntaan

h-b* A N

I= o =2210850-mm palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti

heikompaan suuntaan

Yhdelta katkaistulta ristikolta tulevien pistekuormien arvot kayttorajatilassa:

-
o= Gy g = 0.463 RN Vilipohjarakenteen omapainosta
aiheutuva pistekuorma
A,
= Oy e e =1.852 kN Vilipohjan hyStykuormasta aiheutuva
2 pistekuorma

gi, = g+ sin o) =0.333 kN

O = g cos(n) =0.322 kN
Omapainon ja hydtykuorman
komponentteihin jako aukkopalkin

iy =i sin o) =1.332 kN vinouden takia

o= g -cos{a)=1.287 kN

MOMENTISTA AIHEUTUVAT TAIPUMAT (kaavat statiikkamonisteesta, RAKSU)

BT AT k

Wit gy =l Pl Ptk - ] 0.083 mm  pysyvan kuorman aiheuttama taipuma

24+ Ey meanTy Lpﬂ.ﬂl‘h palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)
=L ek k

Wit Af g™ e e e btk ] 0.332 mm  hyStykuorman aiheuttama taipuma
24 B mean= Ty T palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)
IR R .

Wi 0g g2 = o™yt " Suty o Haas_ - ] 1.231 san pysyvan kuorman aiheuttama taipuma
24+ Eq mean 1 L,wu. ) palkilla, heikompi suunta (raksl statiikka)
oL ok [ —

T ‘h polkki " katk | o Ntk - ]= 4.926 mm  hybtykuorman alheuttama taipuma
24-Ey mean 1 o palkilla, heikompl suunta (raksu statiikka)
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Liimaristikoiden Iapipalkki luokiteliaan toisiokannattimeksi, joten kiytetaan sille sallittua taipuman arvoa
L/200 (puurak lyh suunnitteluohje, taulukko 4.1). Kaytetdan sallitun taipuman laskennassa lapipalkin

todellista pituutta.

165G mmem
Wy = - =825 mm
sadl .2@0

TAIPUMA, (pu&%ﬁmbﬁden lyhennetty suunnitteluchje, kaava 2.8)

Wt fin = (L Koeg) W ng gyt (1403 ko)« Wi 0y o, =0-524 mm

Whet finz = {1 + kdef} * winl-ﬁf,gl.: + {1 +0.3- k.n-._r} Uit Afgz = 1+ 153 ITHT

: mitoitusehto ja kestdwvyyskdytttaste
AN syrjalléan

© mitoitusehto ja kestdvyyskayttéaste
U lappeellaan




YHTEENVETO:
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Taivutus Y-askelin suhteen, kiyttbaste

Taivutus Z-akselin suhteen, kdyttdaste

Leikkaus vahvemmassa suunnassa,

kayttdaste

Leikkaus heikommassa suunnassa,

kayttdaste

Palkin tukipaine, kiyttbaste

Téyttopala C24 tukipaine, kéyttbaste

Tayttipala Kerto-5 tukipaine, kiyttbaste

Taipuma Y-akselin suhteen, kiyttdaste

Taipuma Z-akselin suhteen, kayttoaste
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Liite 2. Vinopalkki, pitka jannevali

1of 14

Juho Savolainen

Rakennus- ja yhdyskuntateknilkka
1581311

1802920

LIITE 2: VALIPOHJAN PORRASAUKON RAKENNEJARJESTELMA,
VINOPALKKI

Valitaan esimerkkitilanteeksi 2-kerroksinen pientalo/asulnrakennus. Talon seuraamusiuokka on CC2
(RIL205/ECS).

Mielivaltaisesti valittu porrasaukon sijainti asuinrakennuksen valipohjaan. Portaiksi on valittu RT 103345
mukainen kiertdava L-porras. Valipohjan limaristikkopalkit ovat 600 mm jaolla ja aukon reunoilla on
tuplapalkit/ristikot. Aukkopalkin kayttoluokaksi tulee 1, koska se on rakenteen sisall3 ja talon ulkoseinien
sisdlld (RIL205/ECS).

10000

Kuvassa tilanteen vélipohjakaavio, Taysipitkét limaristikot ovat ylpaarretuettuna ulkoseindlinjoille.

Kavytetdan valipohjan hyotykuorman arvona RIL 205-1-2017 taulukon 2.5-F1 mukaista suositusarvoa ja
arvioidaan vélipohjarakenteen omapainoksi:

Q=2 'iN Valipohjan hydtykuorma

m
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G005 — Vilipohjarakentsen omapaino

Porrasaukan palkille muodostuu pistekuormia katkaistuista limaristikoista. Kuormien aikaluokka on
keskipitka. Katkaistujen limaristikoiden pituodet ovat 3860 mm ja 1650 mm. Aukkopalkin todellinen pituus
on 2407 mm.Aukon kohdalla katkaistut ristikot ovat 535 mm jaclla. Tassa tapauksessa tarkastellaan vain
pidempien katkaistujen limaristikoiden puoleista aukkopalkkia.

pistekuorma pistekuoma pistekuorma

min| EVEBIE

g sas | lsam | igas | o | B35l g

AUKKOPALKIN PITUUS 2407

pistekuorma

Ylemmassa kuvassa havainnollistus laskennan lahtotilanteesta, eli aukkopalkki edestapdin katsottuna.
Alemmassa kuvassa kyseinen tilanne sivultapain katsottuna katkaistun liimaristikon vierelta.

Kp=1.0 Seuraamusluokasta nippuva
kuormakerroin (RIL205)

Lo =2229 mm Aukkopalkin pituus, laskenta-arvo



Lrigitho = 3860 mm

k=535 mam
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Katkaistun limaristikkopalkin pituus

Katkaistujen
limaristikkopalkkien k-jako

Yhdeltd katkaistulta ristikolta tulevan pistekuorman arve murtorajatilassa:

Lriﬁl}.‘h

Pa= (115 Kppr G+ 1.5- K- Q) -

<k =3.601 kN

Palkki on kiinnitetty naulaamalla limaristikoiden reunimmaiseen uumasauvaan vinosti, joten palkille

tulevat pistekuormat taytyy jakaa komponentteihin.

=46 deg
Fy=py-sin(a)=2.655 kN
F_:=py-cos(o)=2.564 kN

Palkille tulevat rasitukset (statiikkapdf raksusta lahteeksi):

oL s

M, ::‘n“‘—z"'ﬂzxmu EN-m
2 —

M =20 5 950 KN -m

F L .
_ﬁ'f:::z_z'm-iﬂ: 2,858 BN -m

Vipaz=1.5- p.1=5.53? kN
V,=1.5-F,=3.083 kN

V,=15.F,=3.816 kN

Uumasauvan ja alapaarteen valinen kulma

Pistekuorman arvo palkin vahvempaan
suuntaan

Pistekuorman arvo palkin heikempaan
suuntaan

Maksimimomentti

Momentin arvo vahvempaan suuntaan

Momentin arvo heikompaan suuntaan
Maksimi leikkausvoima
Leikkausvoima vahvempaan suuntaan

Leikkatsvoima helkompaan suuntaan

Kokeillaan vaihtoehtona Kerto-S -palkkia dimensioiltaan 75x240 mm.

b:=T5
fe=240 mm

A== 18000 mm”

S
]-l[-'y::

=T20000 mm”

2

h-b
W= ———=225000 mm'

Falkin profiillin leveys
Palkin profillin korkeus
Poikkileikkauksen pinta-ala

Palkin profillin taivutusvastus
vahvempaan suuntaan

Palkin profiilin taivutusvastus heikampaan
suuntaan
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Materiaaliarvot Kerto-S (ECS lyhennetty suunnitteluohje & MetsaWood Kerto LVL mekaaniset ominaisuudet)
N

E\ e "= 13800 - Kimmaomoduuli
mm”
Eypar=11600 Syysuuntaista kuormitusta
mm vastaava kimmaomoduuli
Frmp=44. N ; Taivutuslujuuden ominaisarvo
mm syrjallaan
Fonop="50- N - Taivutuslujuuden ominaisarvo
mm lappeellaan
fop=4.1- — Leikkauslujuuden ominaisarvo syrjdn
il suunta
foop=23" Leikkauslujuuden ominaisarvo lappeen
mm suuntaan
fosap=6+ N Syita vastaan kohtisuoraan
e.80Lk z - "
mm puristuslujuuden ominaisarvo
=12 Materiaalin osavarmuusluku, LVL
k. .a=08 Kerroin joka huomiol kuorman aikaluokan

ja materiaalin kayttdluokan

kg r=0.86 Virumaluku LVL:lle, KL1



TAIVUTUSMITOITUS (RIL 205-1-2017):
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ECS5-sekd RIL 205 asettavat ehdot palkin taivutuksen mitoitukselle, kun palkkia taivuttavaa voimaa tulee

vahvemman ja heikomman akselin suuntaisesti.

Af
o d=_v=‘1~11 L:

m.y.
¥ TR

M
O e ™= == 12,702 N
W, mm

]

I3 .
fm.d.y = e -fm-k =20.333 N 3
T mm
Ko fon
Frani= mod " Sk —33.333 N )
Tar mm
ky,=0.T

Mitoitusehdot (RIL 205-1-2017):

Taivutusjénnityksen laskenta-arvo
syrjallaan

Taivutusjdnnityksen laskenta-arvo
lappesllaan

Taivutuslujuuden laskenta-arvo
syrjdllaan

Taivutuslujuuden laskenta-arvo
lappeellaan

Kerroin, mikd ottaa huomioon jannitysten
uudelleen jakautumisen ja materiaalin
epdhomogeenisuuden (RIL 205-1-2017)

kestivyyskayttdaste

kestdvyyskdyttbaste
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LEIKKAUSMITOITUS (EC5 .38 ja RIL 205-1-2017 s.74):
Palkkiin syntyy seka vahvemman etta heikomman akselin suuntaista leikkausvoimaa.

k

‘CF

=1 halkeamat huomiconottava kerroin
’ kertopuulle, suositusarvo, KL1, 2 ja 3
(RIL 205-1-2017 5.75)

'TEM.I'I‘.EH‘.E.IEI.'I: sauvojen leikkauskestdvyyden osoittamista varten halkeamien vaikutus otetaan huomioon
kayttamalld sauvan tehollista leveytta” RIL 205

b=k, -b=T5 mm i Palkin tehollinen leveys (kaava 6.13a, RIL
Y, 205)
Agpr=be- h=18000 mm’ Palkin poikkileikkauksen tehollinen pinta-
ala

Taivutuksen yhteydessa syntyva leikkausjannitys, suorakaidepoikkileikkaus (raksu)

V.

Tap=15-—L=0.332 = - 1 leikkausjannityksen laskenta-arvo
Ay mm . vahvemmassa suunnassa
v, N : 2

g =15.——=0.321 —— . leikkausjannityksen laskenta-arvo
Ay mm- ) heikommassa suunnassa

kl‘:ﬂ.ﬂd‘fl!.k N =y
g =————=2.733 ——— leikkauslujuuden laskenta-arvo syrjan

Tl mm” ~ suunta

. leikkauslujuuden laskenta-arvo lappeen
. suunta

mit:ghto ja kestavyyskayttoaste

mit.ehto ja Kestévyyskayttdaste
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TUKIPAINEKESTAVYYS (ECS lyhennetty):

by =178 mm Tukileveys, reunoilla 2x
ylapaarre

Tukivoiman pystysuora komponentti on samansuuruinen kuin palkin leikkausvoiman pystysuora
kompaonentti:

A_,I,-: 1"_,I,:J5.1'J'SL3 kN

A , ,
Toapa=——r—=0.205 N_} syitd vastaan kohtisuoran
* By mm” puristusjénnityksen laskenta-arvo

2=0 =178 11=2051

Oletetaan, ettd palkin ja alapaarteen valiin tulevat tayttdpalat kestavat.
=0 mm
I :=2051 mm tukipainetilanteen lahtétiedot ylld olevan

kuvan mukaan
L=by =178 mm

1 .
Lapep=min (15 mm, a0} +1+ r:r::'u[li mm. [, _l ] =0.193 m tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

kegp=1.0 lisdkerroin, LVL syrjdpinta
| P . .
[ —:i k, oo =1.084 tukipainekerroin

L’MM__: Ko '-rr.!sli.i: -4 N

- syitd vastaan kohtisuoran
T mm- puristuskestivyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestavyyskaytttaste
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Tassa tydssa toimeksiantaja on antanut luvan olettaa, ettd ristikon alapaarteen ja uumasauvojen valinen
limaliitos kestaa siihen kohdistuvat voimat.

Aukon reunoilla tukipaine tayttopalalta kohdistuu tuplaristikon uvumasauvoille ja niita kautta ristikon
alapaarteslle. Alla kuvat havainnollistamaan tata tlannetta.

Tassa tapauksessa pitaisi tarkastaa
taytttpalan tukipainekestawyys. Tilanne
saattaa vaatia tukipinnan levittamista.

Uumasauvat

254

Tayttopalan tukipainetarkastelu:

Tukipalan materaalin vaihtoehtoina sahatavara C24 tal Kerto-S.

fegox=6 —JE-;* Syita vastaan kohtisuoraan

em puristusiujuuden ominaisarvo, Kerto-5
e o . Syitd vastaan kohtisuoraan
- punistusiujuuden ominaisarvo, C24
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Tarkastellaan ensimmaisena tilanne, jossa
tdyttipalan materiaali olisi sahatavara C24:

Kuvassa tukipainetilanne mittoineen

Uumasauvojen kohdalle kohdistuva puristusvoima
olettaen, ettd tukivoima jakautuu tasaisesti molemmille

Uumasauvat . ristikaille:
A =3.983 kN
A
Fi=—Y1=1992 kN
2
by =25.4 mm Tilanteen tukileveys
F :
o= ———= 1045 —j'frT syit4 vastaan kohtisuoran
= By mm puristusjannityksen laskenta-arvo
a=31.8 mm
I, == 63.6 mm tukipainetilanteen lahtitiedot (kuva

ylapuolella havainnollistukseksi)
l=b, ;=254 mm

{ e
Lo ep=min (30 mm.a )+ 1+ min [:!ﬂ mm. 1. _l] =T76.2 mam - tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

Kertoimelie ke.90 e kaytets tissd tilanteessa korotettua arvoa, koska puristuspintojen valinen leveys on
pienempi kuin 2* tayttopalan korkeus (RIL 205-1-2017 5.72)

k.sy=1.0 lisdkerroin, sahatavara (24
i LN {r.!hl.rf . i kipaineke "
oIS Koy =3 tukipainekerroin
I e, ' ;
3 E— ::M: 1.66T L syit4 vastaan kohtisuoran
Taa mm- puristuskestivyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestavyyskayttiaste
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Tarkastellaan vield tilanne, jossa tayttdpalan materiaali olisi Kerto-5:
Tilanne on taysin sama mitoiltaan kuin ylld olevassa laskelmassa. Vain materizaliarvot muuttuvat:
!
L epr=meine (15 mm, o L) 41+ m:'n(lﬁ mm. i,—L] =554 mm  tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

Kertoimelle ke.90.ei kdytetd tissd tilanteessa korotettua arvoa, koska puristuspintojen vdlinen leveys on
pienempi kuin 2* tayttopalan korkeus (RIL 205-1-2017 5.72)

k =10 lisakerroin, Kerto-5
ic.u-ll.ﬂj
kﬂ_nzzT-kﬁ_g,,: 2,181 tukipainekerroin
K mod 'fn.sn.k N
Jesna= =4 — syitd vastaan kohtisuoran
s mm puristuskestavyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestdvyyskaytttaste

Laskelmien perusteella taytttpalan materiaali voidaan taman aukon tapauksessa valita mielivaltaisesti,
mutta kustannusten kannalta tehokkain olisi C24.



KIEPAHDUSKESTAVYYS:
Palkin kiepahdustukena toimivat limaristikot.

a=ky e M,=2.959 kN -m
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W, =T720000 mm’

Palkki on kuormitettu puristetulta reunalta pelkastaan kiepahdustukien kohdilla sijaitsevilla

pistekuormilla=-=

Lg, s==0=535 mm

kiepahduskerroin laskennallisesti:

e=0.58
2
o =S g —s04743
P ! v
h-Ll._f_y mm
==
A _ frn.k
relm = | ——
l'-.-!'.m.azrli
‘J‘rd'.rrl.== d-fm.k 0.386
TRLETEE
-
1 kun A, <075
=

Kow = 115607500, kun 075 <A, <14
1

2
|_ }"n:lm

kun1,4 <,

Kerroin Kerto-5 puutavaralle, RIL 205 s.85

kaava 6.31.15 RIL 205, suorakaidepalkin
kriittinen taivutusjannitys

kaava 6.30 RIL 205

palkin suhteellinen hoilkkuus

Arim=0.75=1

i =1

Kriittinen kiepahduskerroin palkille on 1, eli palkilla
ei ole kiepahdusvaaraa.

Taman aukkopalkin tapauksessa taivutusjdnnitysten tulisi tayttad seuraava ehto:

Tt = Keia* Fona

kaava 6.33 RIL 205-1-2017

mitoitusshto ja kestawvyyskaytttaste
syrjallaan

mitoitusehto ja kestavyyskayttdaste
lappeellaan



TAIPUMAN TARKASTELU (KRT)
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Taipumien laskentaan tarvitaan palkin jdyhyysmomentit seks vahvempaan ettd helkompaan suuntaan.
Kaavat raksusta, vakiopoikkileikkausarvoja

_ bR

=== =86400000 mm'

y=

heb®

—
1l

5 =8437500 mm’

palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti
vahvempaan suuntaan

palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti
heikompaan suuntaan

Yhdeltd katkaistulta ristikofta tulevien pistekuormien arvot kiyttérajatilassa:

Lriﬂl].'i.'a

P =G

ko =0.516 RN

Lo o
qk::Qk-—n.d;*i-kazz.ﬂﬁﬁ EN

Gey= g+ sin o) =0.371 kN

G 2= gy - cos (o) = 0.350 kW

gy, = g, sinfo) = 1.486 kN

gez2= gy -cos (o) =1.435 kKN

MOMENTISTA AIHEUTUVAT TAIPUMAT

Y P 19

Winst Mgy ™ ____QLB' pollls e =(L1T1 rTum
EII.I'JII.'.ﬂI'J ‘fy 384

i

. ey Lpari 19 o con e
st M.q.y Emean® fy 384
9z Lpatia” 19

wl'rut_'d‘.g-: = - pollii = LGRS mm
Eymean-{: 384

wl'n.r:_'u.l‘.q.: = E

.mean®

I:

Ty ——

149

e = 5.751 IO
384

Vilipohjarakenteen omapainosta
aiheutuva pistekuorma

Valipohjan hydtykuormasta aiheutuva
pistekuarma

Omapainon ja hybtykuorman
komponentteihin jako aukkopalkin
vinouden takia

pysywan kuorman aiheuttama taipuma
palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)

hydtykuorman aiheuttama taipuma
palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)

pysyvan kuorman aiheuttama taipuma
palkilla, heikompi suunta (raksU statilkka)

hytitykuorman aiheuttama taipuma
palkilla, heikompi suunta (raksu statiikka)



64

13of 14

Liimaristikoiden 3pipalkki luokitellaan toisiokannattimeksi, joten kaytetddn sille sallittua taipuman arvoa
1200 (RIL 205-1-2017, taulukko 7.2-FI). Palkilla ei mytskaan ole esikorotusta.

F A
pailkii

W= e——=11.145 mm
200

TAIPUMA (puurakenteiden lyhennetty suunnitteluchje, kaava 2.8)

Wt fingy ™= {1 +k;hj') * Wing Mgyt {:1 F03 kg ) s Wiy 1y o= 1.079 M

Wet fin.2 "= {1 +-"'-d=,r} MW A gzt {1 +0.3- kiﬂ'._f} Wi 4g.q.- = LOLGET mm

mitoitusehto ja kestavyyskdytttaste
syrjalladn

mitoitusehto ja kestavyyskdytttaste
lappesllaan




YHTEENVETO:
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Taivutus Y-akselin suhteen, kdyttdaste

Taivutus Z-akselin suhteen, kdyttdaste

Leikkaus vahvempaan suuntaan,

kiyttoaste

Leikkaus heikompaan suuntaan,

kidyttoaste

Palkin tukipaine, kiyttiaste

Tayttdpalan C24 tukipaine, kiyttaste

Tayttéipalan Kerto-S tukipaine, kiyttéaste

Taipuma Y-akselin suhteen, kayttdaste

Taipuma Z-akselin suhteen, kayttoaste
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Liite 3. Suora tuplapalkki, lyhyt jannevali

1of 11

Juho Savolainen

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
1591311

1802820

LIITE 3: VALIPOHJAN PORRASAUKON RAKENNEJARJESTELMA, SUORA
TUPLAPALKKI

Valitaan esimerkkitilanteeksi 2-kerroksinen pientalo/asuinrakennus. Talon seuraamusluokka on CC2
(RIL205/ECS).

Mielivaltaisesti valittu porrasaukon sijainti asuinrakennuksen valipohjaan. Portaiden leveydeksi tulee
1200mm. Valipohjan limaristikkopalkit ovat 600 mm jaolla ja aukon reunoilla on tuplapalkit/ristikot.
Aukkopalkin kdyttoluokaksi tulee 1, koska se on rakenteen sisalld ja talon ulkoseinien sisalld (RIL205).

10004

Kuvassa havainnollistus rakennuksen valipohjakaaviosta sekd porrasaukon sijainnista.

Kaytetaan valipohjan hydtykuorman arvona RIL 205-1-2017 taulukon 2.5-FI mukaista sugsitusarvoa ja
arvioidaan valipohjarakenteen omapainoksi:

Q=2 EN Asuinrakennuksen valipohjan
m hytitykuorma, suositusarvo
Gp=0.5 — Valipohjarakenteen arvioitu omapaino

m:
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Tass3 rakennejdrjestelmdssa ideana on asettaa kaksi pystyssa olevaa palkkia limaristikon kahteen
viereiseen aukkoon. Palkin alle tulee tarkalla sovituksella tehty tiytepala. Taytepalan sivut on muotoiltu
limaristikon uumasauvojen mukaisiin kulmiin. Taytepalojen kiinnitys tapahtuu naulaamalla.

Kuvassa

havainnollistus
tilanteesta sivulta
katsottuna katkaistun
liimaristikkopalkin

W paasta.

Tapauksen
vapaakappalekuva yhdelle
palkille

Porrasaukon palkeille muodostuu pistekuormia katkaistuista liimaristikoista. Tassd laskennassa oletetaan,
etta yhdelle limaristikolle muodostuvat kuormat saadaan jaettua tasan molempien [dpipalkkien kanssa.
Kuormien aikaluokka on keskipitka. Katkaistun liimaristikon pituus on 3650mm ja kummankin aukkopalkin
todellinen pituus on 1656mm. Aukon kohdalla katkaistut ristikot ovat 463 mm jaolla.

pistekuorma  pistekuorma

89, 463 . 463 . 463 89

1300
1656

Kuvassa havainnollistus tilanteesta edestipéin katsottuna.



Kuormien lahtstilanne ja kuormitusyhdistely:

Kpy=1.0

me'i.'ki:z 1478 mam
Lrt-’élk.’.‘ﬁ": 650 mm

k= 007.5 mame

Jofll

Seuraamusluckasta rippuva
kuormakemoin (RIL205)

Aukkopalkin pituus, laskenta-arvo
Katkaistun liimarnstikkopalkin pituus

Katkaistujen

68

liimaristikkopalkkien k-jake

Yhdelle limaristikolle muodostuva pistekuorman arvo murtorajatilassa:

| A
Fyr= (115 Kpy+ Gyt 1_5-r{”-qk}-k,‘_,,,,‘_._".éﬁ:;a.:n1 kN

Koska kuormat jaetaan tasan kahden palkin kanssa, niin molemmille palkeille tulee yhdelta limaristikolta
tasta pistekuorman arvosta puolet, eli:

Fd‘
Pa= o L.656 BN

Yhdelle palkille tulevat rasitukset (raksu statiikka):
M e = Py g, = 0.84 kN -m Maksimimomentti
Vopae = by = LG56 BN Maksimi leikkausvoima
Api=pa= 1.656 kN Tuen A tukivoima
By =py= 1656 kN Tuen B tukivoima
Kokeillaan vaihtoshtona C24 mitallistettua sahatavarapalkkia dimensioiltaan 48x98 mm.
bhr=4% mm Palkin profiillin leveys
=05 mm Palkin profiillin korkeus

A=b-h=4704 mm" Poikkileikkauksen pinta-ala

T R

W, =T76832 mm® Falkin profillin taivutusvastus
' vahvempaan suuntaan
hob® ) ]
W, :‘Tzﬁru;;z mm’® Palkin profillin taivutusvastus hefkompaan

suuntaan




Materiaaliarvot C24 (ECS lyhennetty suunnitteluchje)

Ey pean = 11000 L!

Ej 5= T400 Lz

N
fm.k:=24' T

fr]z:=4‘u'

Seonpi=2.5

’rM:: 1.3

k=08

k=006
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Kimmomoduuli

Syysuuntaista kuormitusta

vastaava kimmomoduuli
Taivutuslujuuden ominaisarvo
Leikkauslujuuden ominaisarvo syrjan
suuntaan

Syita vastaan kohtisuoraan
puristuslujuuden ominaisarvo

Materiaalin osavarmuusluku, sahatavara

Kerroin joka huomioi kuorman aikaluokan
ja materiaalin kayttiluokan

Virumaluku sahatavaralle, KL1



TAIVUTUSMITOITUS (ECS 5.38 ja RIL205):

Palkille syntyy taivutusmomenttia vain sen vahvemmassa suunnassa, joten kerroin km ja heikomman
suunnan taivutusjannitys jatetadn huomioimatta mitoitusehdossa (néiden arvoksi tulisi 0).

M,
iyl = e = 10,936 N Taivutusjannityksen laskenta-arvo
Wy mm’
k.
Frdyg=—— Jm .76 IV Taivutuslujuuden laskenta-arvo
i mm*
Mitoitusehto (ECS ja RIL205):

S —

LEIKKAUSMITOLITUS (ECS s.38 ja RIL205):
Palkkiin syntyy syysuuntainen leikkausjannityskomponentti
k=067 halkeamat huomiconottava kerroin

sahatavaralle, suasitusarvo, KL1
(RIL 205-1-2017 5.75)

S5of 11

"Taivutettujen sauvajen lelkkauskestdvyyden osoittamista varten halkeamien vaikutus otetaan huomioon

kayttdmalld sauvan tehollista leveyttd" ECS

b=k, -b=32.16 mm Palkin tehollinen leveys (kaava 6.13a, RIL
205:1-2017)

Agp=by-h=3151.68 mm® Palkin poikkileikkauksen tehollinen pinta-
ala

Taivutuksen yhteydessa syntyva leikkausjdnnitys, suorakaidepoikkileikkaus (raksu)

Vv
Tay= 1.5 — ). TR& Lﬂ leikkausj@nnityksen laskenta-arvo
F mm vahvemmassa suunnassa
[Ty
Soa = Koo _ 2.462 Lz leikkauslujuuden laskenta-arve
Far mim

70
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TUKIPAINEKESTAVYYS (ECS lyhennetty):

Tukipaineen laskennassa tehddan oletus, ettd aukon reunoilla olevat tuplaristikot ovat kiinnitetty toisiinsa
siten, etta ne toimivat niinsanotusti yhtena palkkina. Eli tukireaktio kulkee tasaisena molemmilla ristikoilla.

by = 178 mm Tukileveys, reunailla 2x
ylapaarteen levyinen
Ay=1.656 RN Tukivoima
A
g = =), 1404 -N> syit4 vastaan kohtisuoran
b+ By mm” puristusi4nnityksen laskenta-arvo

2=0 =178 , 11=1300

Oletetaan, etts palkin alle tulevat tiyttépalat kestivat nilhin kohdistuvan puristuksen.

a =0 mm

1, == 1300 mm tukipainetilanteen Ihtéitiedot (kuva
yispuolelia havainnollistukseksi)
I::blnk.: = 178 mm

I o
L ape=min (30 mm.a [} +1+ min.[:lﬂ mm. | ,--LI—] =0.208 m tehollisen tukipinnan
' 2 leveys (pituus)

ko oy:=1.25 lisékerroin sahatavaralle, kun [1=2h
1, )
k. r= r":ﬂ--k,._w.:hml tukipainekerroin
[ ENEPLY e '
L=t Jeons _ 1.538 Nﬂ syitd vastaan kohtisuoran
T m puristuskestavyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestavyyskayttbaste



72

7of 11

Tassa tyossa toimeksiantaja on antanut luvan olettaa, etta ristikon alapaarteen ja uumasawvojen valinen
limaliitos kestaa siihen kohdistuvat voimat.

Aukaon reunacilla tukipaine tayttopalalta kohdistuu tuplarstikon uumasauvaoille ja niitd kautta ristikon

alapaarteelle. Alla kuvat havainnollistamaan tata tilannetta. Toimeksiantajan luvalla saatiin olettaa, etta
taytttpaloihin vaikuttaa palkin tukivoima, eikd voimaa jasta komponentteihin.

Tassa tapauksessa pitaisi tarkastaa
tayttopalan tukipainekestavyys. Tilanne
saattaa vaatia tukipinnan levittamista.

Uumasauvat

254

Tayttdpalan tukipainetarkastelu:

Kokeillaan tukipalan materiaaliksi sahatavara C24.

Jeonrca= 2-5-—E—; Syita vastaan kohtisuoraan

mm puristuslujuuden ominaisarvo, C24

Tarkastellaan ensimmaisena tilanne, jossa
tayttopalan materiaali olisi sahatavara C24:

Kuvassa tukipainetilanne mittoineen

Uumasauvojen kohdalle kehdistuva-puristusvoima
olettaen, ettd tukivoima jakautuu tasaisesti molemmille
ristikoille:

A, =1.656 kN

A
Fi= --Tr;-d:‘- =0.528 kN




by =254 mm

b= 135 meam

F, N
O oy et —0.931
’ Wi Dot mm*
a:=31.8 mm
[, ==63.6 mm

[=by =254 mm

8 of 11

Tilanteen tukileveys

Taytttipalan viistetyn pinnan leveys
syita vastaan kohtisuoran

puristusjannityksen laskenta-arvo

tukipainetilanteen [&htitiedot (kuva
yldpudlella havainnollistukseksi)

[
Iﬂ_mwzzrm‘n(:m mm.a.l)+ ¥ min (:m mm, LEL] =T76.2 mm tehollisen tukipinnan

leveys (pituus)

Kertoimelle ke.90 ei kaytets tassa tilanteessa korotettua arvoa, koska puristuspintojen valinen leveys on

pienempi kuin 2* tayttSpalan korkeus (RIL 205-1-2017 5.72)

keop=1.0
ic.ml.:-.j
ker = 1 k=3
[ :
Fomtcag™= e * e 0.4 —1.538 J'OF2
e i)

Taytttipalan materiaalina voidaan siis kayttaa C24 sahatavaraa.

lisikerroin, sahatavara C24

tukipainekerroin

syitd vastaan kohtisuoran
puristuskestavyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestivyyskayttbaste

73
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I(II_EPAHDUSKEST.HWYS:
Paﬂ@in kiepahdustukena toimivat liimaristikot, joihin se kiinnitetaan.
a -=J=k',,§'- M. =084 kN -m W, =T6832 mm’
Palkki on kuarmitettu puristetulla reunalla vain kiepahdustukien kohdalla olevilla pistekuormilla -
ch_yzzaz a07.5 mm
kiepahduskerroin laskennallisesti:
e=0.T8 y Kerroin havupuusahatavaralle, RIL 205
) s.85
cobt N .
Fimerit == ———=Ej 5= 267.301 - suorakaidepalkin kriittinen
h-Lygy mm taivutusjannitys
kaava 6.30 ECS
Aretn = Imi__qa ' palkin suhteellinen hoikkuus
& it v
> Aim=0.75=1
1 kun 4. <075 .
- k=1

Ko = {156 -075h,0, kun 075 <A, <14

1 i G X Kriittinen kiepahduskerroin palkille on 1, eli palkilla
L S Rrstm ei ole kiepahdusvaaraa.

Taman aukkopalkin tapauksessa taivutusjannitysten tulisi tayttad seuraava éhh;g:

T =K Fon kaava 6.33 RIL 205-1-2017
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TAIPUMAN TARKASTELU (KRT)
Tassa tapauksessa taipumien laskentaan tarvitaan palkin j@yhyysmomentti sen vahvempaan suuntaan
&
Ie= b;;‘ ~3764768 mm’ palkin poikkileikkauksen j&yhyysmomentti

vahvemnpaan suuntaan

Yhdeltd katkaistulta ristikolta tulevien pistekuormien arvot kéyttorajatilassa yhdelle palkille:

Lyistitcko
[Gk " 'kknrl:)
Q= 2 =0.232 kN Vélipohjarakenteen omapainosta
2 aiheutuva pistekuorma

Lrisi b
[’Qk' 2—[u'kma&-]
=0.926 kN Valipohjan hydtykuormasta aiheutuva
2 pistekuorma

qﬁ =

MOMENTISTA AIHEUTUVAT TAIPUMAT (kaavat statikkamonisteesta, RAKSU)

k

R Y kg
= G gtk " Rt [?. —4 ""_‘!] S0653 mm  pysyvan kuorman aiheuttama taipuma

Wins M.g™=
24+ By mean 1y L patbi palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)
Y A N -

Winstat.g™= O Cpaiti * Vet [? —4. L"E] =2612mm  hydtykuorman aiheuttama taipuma
24+ Eg mean 1 P— palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)

Liimaristikoiden ldpipalkki luckitellaan toisiokannattimeksi, joten kytetddn sille sallittua taipuman arvoa
L/200 {puurak lyh suunnitteluchie, taulukko 4.1). Kaytetdan sallitun taipuman laskennassa lapipalkin
todellista pituutta.

1656 mm
T 200

W =8.28 mm

TAIPUMA (puurakenteiden lyhennetty suunnitteluchje, kaava 2.8)

Wt fin ™= AL+ Kerh s Wi g g+ {LH 030k pos) e iy np = 4127 mum
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Taivutus, kdytttaste

Leikkaus, kayttoaste

Palkin tukipaine, kayttoaste

Téyttépalan tukipaine, kiyttbaste

Kiepahdus, kiyttbaste

Taipuma, kayttdaste

%



77

Liite 4. Suora tuplapalkki, pitka jannevali

lof 11

Juho Savolainen

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
191311

1802920

LIITE 4: VALIPOHJAN PORRASAUKON RAKENNEJARJESTELMA, SUORA
TUPLAPALKKI

Valitaan esimerkkitilanteeksi 2-kerroksinen pientalofasuinrakennus. Talon seuraamusluokka on CC2
(RIL205/ECS).

Mielivaltaisesti valittu porrasaukon sijainti asuinrakennuksen valipohjaan. Portaiksi on valittu RT 103345
mukainen kiertdvd L-porras. Valipohjan limaristikkopalkit ovat 600 mm jaolla ja aukon reunoilla on
tuplapalkit/ristikot. Aukkopalkin kayttoluokaksi tulee 1, koska se on rakenteen sisdlla ja talon ulkoseinien
sisdlla (RIL205/ECS).

4600 _600 £00 600 500 .89

5 10000 ;

Kuvassa tilanteen valipohjakaavio. Taysipitkat limaristikot ovat yidpaarretuettuna ulkoseindlinjoille.

Kaytetdan valipohjan hydtykuorman arvona RIL 205-1-2017 taulukon 2.5-FI mukaista suositusarvoa ja
arvioidaan valipohjarakenteen omapainoksi:

L Valipohjan hystykuorma
T
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= Valipohjarakenteen omapaino

Téssa rakennejdrjestelméssa ideana on asettaa kaksi pystyssa olevaa palkkia liimaristikon kahteen
viereiseen aukkoon. Palkin alle tulee tarkalla sovituksella tehty taytepala. Taytepalan sivut on muotoiltu
liimaristikon uumasauvojen mukaisiin kulmiin, Taytepalojen kiinnitys tapahtuu naulaamalla.

Kuvassa

havainnollistus
tilanteesta sivulta
katsottuna katkaistun
liimaristikkopalkin

Porrasaukon palkeille muodostuu pistekuormia katkaistuista limaristikoista. Kuormien aikaluokka on
keskipitkd. Katkaistujen limaristikoiden pituudet avat 3860 mm ja 1650 mm. Kummankin aukkopalkin
todellinen pituus on 2407 mm. Aukon kohdalla katkaistut ristikot ovat 535 mm jaolla. Tassa tapauksessa
tarkastellaan vain pidempien katkaistujen liimaristikoiden puoleisia aukkopalkkeja ja oletetaan
laskennassa, ettd kuormat saadaan jaettua tasan molemmille palkeille.

pistekuorma pistekuorma pistekuorma

isgs L Ings

AUKON LEVEYS 2051

AUKKOPALKIN PITUUS 2407

Kuvassa havainnollistus laskennan lahtotilanteesta, eli aukkopalkki edestapain katsottuna.



Jof 11

Kgre=1.0 Seuraamusluokasta riippuva
kuormakerroin (RIL205)

Lt = 2229 yum Aukkopalkin pituus, laskenta-arvo
Liistitin = 3860 ym Katkaistun liimaristikkopalkin pituus
ki.wlk =535 mem Ka'kﬂistl.]jen

liimaristikkopalkkien k-jako
Yhdelts katkaistulta rstikolta tulevan pistekuorman arve murtorajatilassa:

-
Fy=(115-Kp- Gy + l_s-ﬁ}-,-{:j*_}-J;i""‘l-kmu_::tﬁﬂl kN

Koska kuormat jaetaan tasan kahden palkin kanssa, niin molemmille palkeille tulee yhdelta limaristikolta
tastd pistekuorman arvosta puolet, eli:

F
pd::?le.H-lﬁ kN

Palkille tulevat rasitukset (statiikkapdf raksusta |ahteeksi):

Lo )
M= p_d%.: 2.057 kN -m Maksimimomentti
Ve = L5 - p, =2.760 RV Maksimi leikkausvoima
Appi= L5+ py=2.760 kN Tuen A tukivoima
Byi=15p,=2.769 N Tuen B tukivoima

Kokeillaan vaihtoehtona C24-palkkia dimensioiltaan 48x148 mm.

bhi=48 mm Palkin profiillin leveys
fe=14% mm Palkin profiillin korkeus
A=b+h=7104 mm’ Poikkileikkauksen pinta-ala
W, = LAl 175232 mm’ Palkin profiillin taivutusvastus
' 6 vahvempaan suuntaan
_ heb® : ) — .
W= p =56832 mm Palkin profiillin taivutusvastus helkompaan

suuntaan

79
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Materiaaliarvot C24 (ECS lyhennetty suunnitteluohje)

By i=11000.—— Kimmomoduli
mm’

By gst=T400 L4 S Syysuuntaista kuormitusta

mm vastaava kimmomoduuli
Srnp=24- Lz Taivutuslujuuden ominaisarvo

mm
fop=4.04 Nﬂ Leikkauslujuuden ominaisarvo syrjan
suuntaan

foanpr=2 E-L'z Syita vastaan kohtisuoraan

mm puristusiujuuden ominaisarvo
=13 Materiaalin osavarmuusluku, sahatavara
k =08 Kerroin joka huomiol kuorman aikaluokan

kdqlzﬂ.ﬁ

ja materiaalin kdyttéluokan

Virumaluku sahatavaralle, KL1
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TAIVUTUSMITOITUS (ECS 5.38 ja RIL205):

Palkille syntyy taivutusmomenttia vain sen vahvemmassa suunnassa, joten kerroin km ja heikomman
suunnan taivutusjannitys jétetdan huomioimatta mitoitusehdossa (ndiden arvoksi tulisi 0).

A
T inyd = —=11.739 N Taivutusjannityksen laskenta-arvo
W, mm”
k.
Soay= mod”fm =14.769 N Taivutusiujuuden laskenta-arvo
T mm”
Mitoitusehto (ECS ja RIL205):

S —

LEIKKAUSMITOITUS (ECS 5.38 ja RIL205):

Palkkiin syntyy syysuuntainen leikkausjannityskomponentti

k. =067 halkeamat huomioonottava kerroin
sahatavaralle, suositusarvo, KL1
(RIL 205-1-2017 5.75)

"Taivutettujen sauvoien leikkauskestdwvyyden osoittamista varten halkeamien vaikutus otetaan huomioon
kdyttamalld sauvan tehollista leveyttad" ECS

b=k, -b=32.16 mm Palkin tehollinen leveys (kaava 6.13a, RIL
205-1-2017)

A=t h=4T59.68 mm’ Palkin poikkileikkauksen tehollinen pinta-
ala

Taivutuksen yhteydessa syntyva leikkausjannitys, suorakaidepoikkileikkaus (raksu)

v,
Ty =15 = 0.872 N2 leikkausjdnnityksen laskenta-arvo
Aes mm vahvemmassa suunnassa
LY
fea = Fmo o _ 2.462 Lz leikkausiujuuden laskenta-arva
T mm
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TUKIPAINEKESTAVYYS (ECS Iyhennetty):

Tukipaineen laskennassa tehddan oletus, ettad aukon reunoilla olevat tuplaristikot ovat kiinnitetty toisiinsa
siten, ettd ne toimivat niinsanaotust yhtena palkkina. ENi tukireaktio kulkee tasaisena molemmilla ristikoilla.

bigi =178 mm Tukileveys, reunoilla 2x
ylapaarteen levyinen
A, =2.760 RN Tukivoima
A . .
T ogpa = = (0,324 N . syitd vastaan kehtisuoran
* by mm” puristusidnnityksen laskenta-arvo

Aa=0 =178 , 11=1300

Oletetaan, etta palkin alle tulevat tayttdpalat kestdvat nilhin kohdistuvan puristuksen.
a =0 mm
1, = 1300 mm tukipainetilanteen [ahtotiedot (kuva

ylapuolella havainnollistukseksi)
l=by ;=178 mm

1 -
L gpcpi=1Hin (30 mam ., e [} + 1 + mine [im mm.L. —l] =0.208 m tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

ko an:=1.25 lisgkerroin sahatavaralle, kun 11=2h
| A
k= —'1'1 k_o=1.461 tukipainekerroin
[ . . .
[ Ap— feons _ 1.538 N_I syit4 vastaan kehtisuoran
Tt mm’ puristuskestivyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestavyyskdyttbaste
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Téssd tyodssd toimeksiantaja on antanut luvan olettaa, ettd ristikon alapaarteen ja uumasauvojen valinen
limaliitos kest3d siihen kohdistuvat voimat.

Aukon reunoilla tukipaine tayttdpalalta kohdistuu tuplarstikon uumasauvoille ja niitd kautta ristikon
alapaarteelle. Alla kuvat havainnollistamaan tata tilannetta. Toimeksiantajan luvalla saatiin olettaa, etta
tayttdpalaihin vaikuttaa palkin tukivoima, eik8 voimaa jaeta komponentteihin.

Tassa tapauksessa pitdisi tarkastaa
tayttopalan tukipainekestavyys. Tilanne
saattaa vaatia tukipinnan levittamista.

Uumasauvat

Taytttipalan tukipainetarkastelu:

Kokeillaan tukipalan materiaaliksi sahatavara C24.

Seanpcz= 2-5-~£;- Syita vastaan kohtisuoraan

mm puristuslujuuden ominaisarvo, C24

Tarkastellaan ensimmaisena tilanne, jossa
tdyttipalan materiaali olisl sahatavara C24:
Kuvassa tukipainetilanne mittoineen

Uumasauvojen kohdalle kohdistuva-puristusvoima
olettaen, ettd tukivoima jakautuu tasaisesti molemmille
|._.|:Ir'r'|'r]‘._' LIVa : nStil{G“lE

A =2.760 kN

A
Fye= __;f =1.384 kN
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by =254 mm Tilanteen tukileveys
b= 35 mm Téyttipalan viistetyn pinnan leveys
; F,
ey T = 1,557 12- syitd vastaan kohtisuoran
Bise * Dot mm puristusjénnityksen laskenta-arvo
a=31.5 mm
l=636 mm tukipainetilanteen I5htotiedot (kuva
ylapuolella havainnollistukseksi)

L=by ;=254 mm

2 .
L gepr=min (30 mm.a 0} +1 :t-__min[m} mm, !,—l] =T76.2 mm  tehollisen tukipinnan
C " leveys (pituus)

Kertoimelle ke.90 ei kaytets tisss ti'lm_l;e;essa korotettua arvoa, koska puristuspintojen valinen leveys on
plenempi kuin 2* tdytttpalan korkeus (RIL 205-1-2017 5.72)

koay=1.0 ( lisékerroin, sahatavara C24
i‘nr.ﬂli.l.:_f' s )
kory= N k=3 Q tukipainekerroin
k. -
Fosnaoni™= _'M: 1.538 N - syitd vastaan kohtisuoran
T AT y puristuskestavyyden laskenta-arvo

kestivyyskayttbaste

Taytttipalan materiaalina voidaan siis kiyttad C24 sahatavaraa.



KIEPAHDUSKESTAVYYS:
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Palkin kiepahdustukena toimivat liimaristikot, joihin se kiinnitetaan.

a =kl M, =2057 kN-m

W, =175232 mm’

Palkki on kuermitettu puristetulla reunalla vain kiepahdustukien kohdalla olevilla pistekuormilla -->

L, g, s=0=535 mm

Kiepahduskerroin laskennallisesti:

e=0.78
E"m_n,-.'g:—c'—b_—-Eumzlﬁf.QEE N!
h-Ly, mm
—
I fm.k
"'i"relm =il
v O m,crit
‘krd.m:: fm.k =0.378
mcrif
1 kun & __ <075

Ky =156 -075h,0, Kkun 0,75 <y, 14
1

i kunt,4<i...
relm

Kerroin sahatavaralle, RIL 205 s.85

suorakaidepalkin kriittinen
taivutusjannitys

kaava 6.30 ECS

palkin suhteellinen hoikkuus

= Ay <0.75=1

=l v k=1

cril

Kriittinen Kiepahduskerroin palkille on 1, eli palkilla
ei ole kiepahdusvaaraa.

Taman aukkopalkin tapauksessa taivutusjannitysten tulisi tAyttas seuraava éht_ﬂ:

T = k’en'i '-rm.d

kaava 6.33 RIL 205-1-2017

mitoitusehto ja keﬁmsmmnasm



86

10 of 11
TAIPUMAN TARKASTELU (KRT)
T4ssh tapauksessa taipumien laskentaan tarvitaan palkin jayhyysmomentti sen vahvempaan suuntaan
-
1= 212067168 mm! palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti
12 vahvempaan suuntaan

Yhdeltd katkaistulta ristikolta tulevien pistekuormien arvot kayttirajatilassa yhdelle palkille:

Lo i
[Gk . r.|.tt2|J.hn 'khm}

= =0.258 kIV Vilipohjarakenteen omapainosta
2 aiheutuva pistekuorma
L'ri:! ihko
[Qk' Tlu'k-lmu.-]
qe= =1.033 kN Valipohjan hyStykuormasta aiheutuva
2 pistekuorma

MOMENTISTA AIHEUTUVAT TAIPUMAT (kaavat statiikkamonisteesta, RAKSU)

Y S B
_Fe" Zpotnti " Faath [f; - 4.'“‘_“‘!] =0.555 mwm  pysyvan kuorman aiheuttama taipuma

Wit ALg™
24+ Ey mean I, Lpaiii palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)
L o N ket

Winat ag.g7= S Zpatti " Bttt [? —4. L"E] =2.22 mm hyiitykuorman aiheuttama taipuma
24+ By ean 1y T — palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)

Liimaristikoiden [3pipalkki luokitellaan toisiokannattimeksi, joten kdytetdan sille sallittua taipuman arvoa
/200 {puurak lyh suunnitteluohje, taulukko 4.1). Kaytetdan sallitun taipurman laskennassa l3pipalkin
todellista pituutta.

1656 mm
== 500

=R.28 mm

TAIPUMA (puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, kaava 2.8)

Wt fing ™= {1 + kd.-.;) * Wing ayg+ {1 F 03k ) Wiy g o= 3.508 mm



87

110f11

Taivutus, kiyttdaste

Leikkaus, kayttbaste

Palkin tukipaine, kiyttiaste

Tayttipalan tukipaine, kiiyttdaste

Kiepahdus, kiyttaste

Taipuma, kayttdaste
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Liite 5. Yksittainen suora palkki, lyhyt jannevali

lof 11

luho Savolainen

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
191311

1802920

LIITE SE_VﬁLIPOHJAH PORRASAUKON RAKENNEJARJESTELMA,
YKSITTAINEN SUORA PALKKI

Valitaan esimerkkitilanteeksi 2-kerroksinen pientalo/asuinrakennus. Talon seuraamusluokka on CC2
(RIL205/ECS).

Mielivaltaisesti valittu porrasaukon sijainti asuinrakennuksen valipohjaan. Portaiden leveydeksi tulee
1200mm. Valipohjan limaristikkopalkit ovat 600 mm jaolla ja aukon reuncilla on tuplapalkit/ristilot.
Aukkopalkin kayttdluokaksi tilee 1, koska se on rakenteen sisdlld ja talon ulkoseinien sisalld (RIL205).

Kuvassa havainnollistus rakennuksen valipohjakaaviosta seka porrasaukon sijainnista.

K&ytetdan valipohjan hybtykuorman arvona RIL 205-1-2017 taulukon 2.5-FI mukaista suasitusarvoa ja
arvioidaan valipohjarakenteen omapainoksi:

Asuinrakennuksen valipohjan
hyotykuorma, suositusarva

Gp=0.5 EN Valipohjarakenteen arvioitu omapaino
m
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Tassa rakennejarjestelmdssa ideana on asettaa pystyasennossa oleva palkki limaristikon uuman aukkoon.
Palkin alle tulee tarkalla sovituksella tehty taytepala. Taytepalan sivut on muotoiltu limaristikon
uumasauvojen mukaisiin kulmiin. Taytepalojen kiinnitys tapahtuu naulaamalla.

pistekuorma Kuvassa
havainnollistus
tilanteesta sivulta
katsottuna katkaistun
liimaristikkopalkin
padsta.

Tapauksen
vapaakappalekuva yhdelle
palkille

Porrasaukon palkeille muodostuu pistekuormia katkaistuista limaristikoista. Tdssd laskennassa oletetaan,
ettd yhdelle limaristikolle muodostuvat kuormat saadaan jaettua tasan molempien |dpipalkkien kanssa.
Kuormien aikaluokka on keskipitka. Katkaistun liimaristikon pituus on 3650mm ja kurnmankin aukkopalkin
todellinen pituus on 1656mm. Aukon kohdalla katkaistut ristikot ovat 463 mm jaolla.

pistekuorma pistekuorma

Kuvassa havainnollistus tilanteesta edestapain katsottuna.
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Kuormien [ahtotilanne ja kuormitusyhdistely:
Kg=1.0 Seuraamusluckasta riippuva
kuormakermoin (RIL205)
Lypini= 1478 mm Aukkopalkin pituus, laskenta-arvo
L, i == 3650, yrm Katkaistun limaristikkopalkin pituus
ko= 507.5 mm Katkaistujen
limaristikkopalkkien k-jako

Yhdelle limaristikolle muodostuva pistekuorman arvo murtorajatilassa:
Pai= (115 Kpp» Gyt 1.5 Ky o) + by - igmw =3.311 kN
Yhdelle palkille tulevat rasitukset (raksu statikka):
M, =pyrkp= 168 kN -m Maksimimomentti
Ve = pg=3.311 kN Maksimi leikkausvoima
A= p=3.311 BN Tuen A tukivoima
B =py=3.311 kN Tuen B tukivoima
Kokeillaan vaihtoehtona C24 mitallistettua sahatavarapalkkia-dimensioiltaan 48x123 mm.

h:=48 mm Palkin profillin leveys

h=123 mm Palkin profillin korkeus

A=h-h=5904 mm Poikkilefkkauksen pinta-ala

W, = b-h = 121032 mmn’ Palkin profillin taivutusvastus

§ B vahvempaan suuntaan
W= -%E:-|72:12 mm® Palkin profillin taivutusvastus helkompaan

! sLilintaan




Materiaaliarvot C24 (ECS lyhennetty suunnitteluchje)

Ey mean = 11000 L!

Ej s = T400 N
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Kimmomoduuli

Syysuuntaista kuormitusta

vastaava kimmomoduuli
Taivutuslujuuden ominaisarvo
Leikkauslujuuden ominaisarvo syrjan
suuntaan

Syita vastaan kohtisuoraan
puristuslujuuden ominaisarvo

Materiaalin osavarmuusluku, sahatavara

Kerroin joka huomioi kuorman aikaluokan
ja materiaalin kadyttéluokan

Virumaluku sahatavaralle, KL1



TAIVUTUSMITOITUS (ECS 5.38 ja RIL205):

Palkille syntyy taivutusmomenttia vain sen vahvemmassa suunnassa, joten kerroin km ja hefkomman
suunnan taivutusjannitys jétetdan huomioimatta mitoitusehdossa (ndiden arvoksi tulisi 0).

Af
gl = — = 13,884 N Taivutusjannityksen laskenta-arvo
L mm’
k.
Friy=— T —i1.760 Taivutusiujuuden laskenta-arvo
Y mm
Mitaitusehto (ECS ja RIL20S):

S —

LEIKKAUSMITOITUS (ECS 5.38 ja RIL205):
Palkkiin syntyy syysuuntainen leikkausidnnityskomponentti
k.. =0.67 halkeamat huomioonottava kerroin

sahatavaralle, suositusarvo, KL1
(RIL 205-1-2017 5.75)

5of 11

"Taivutettujen sauvojen leikkauskestavyyden osoittamista varten halkeamien valkutus otetaan huomioon

kayttamalld sauvan tehollista leveyttad" ECS

b=k +b=32.16 mm Palkin tehollinen leveys (kaava 6.13a, RIL
205<1-2017)

A pr=b - h=3955.68 mm” Palkin poikkileikkauksen tehollinen pinta-
ala

Taivutuksen yhteydessa syntyva leikkausjannitys, suorakaidepoikkileikkaus (raksu)

vV,
Tay=1.5———=1.256 N2 leikkausjdnnityksen laskenta-arvo
Ay mm vahvemmassa suunnassa
[Ty
foa = Kot Fos_ 2.462 L! leikkauslujuuden laskenta-anve
T mm

92
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TUKIPAINEKESTAVYYS (ECS lyhennetty):

Tukipaineen laskennassa tehdaan oletus, etta aukon reuncilla olevat tuplaristikot ovat kiinnitetty toisiinsa
siten, ettd ne toimivat niinsanotusti yhtena palkkina. Eli tukireaktio kulkee tasaisena molemmilla ristikailla.

by =178 mme Tukileveys, reunailla 2x
yldpaarteen levyinen

A =3.311 kN Tukivoima
A . .
Foapgi=— 0 —),388 N_, syitd vastaan kohtisuoran
By mm- puristusjénnityksen laskenta-arvo

2=0 1=178 11=1300

Dletetaan, etta palkin alle tulevat tayttopalat kestdvat niihin kohdistuvan puristuksen.
a =10 mam
[, == 1300 mm tukipainetilanteen |3htétiedot (kuva

ylapuolella havainnollistukseksi)
I =by; =178 mm

I L,
L. a0 = riein 30 mEm . ,I} o | 4 rivine [;m mm. L. —l] =0.208 m tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

ke on=1.25 lisgkerroin sahatavaralle, kun 11=2h
| A
k,p= r—:i k. o =1.461 tukipainekerroin
oo foans . .
foopa=—22 Jesnr _ 1.536 N_I syitd vastaan kohtisuoran
Tas mm’ puristuskestavyyden laskenta-arvo

mitoitusehto ja
kestawyyskayttbaste
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Tdssd tyossad toimeksiantaja on antanut luvan olettaa, etta ristikon alapaarteen ja uumasauvojen vélinen
limaliitos kestda siihen kohdistuvat voimat.

Auken reunoilla tukipaine tayttopalalta kohdistuu tuplaristikon uumasauvoille ja niita kautta ristikon
alapaarteslle. Alla kuvat havainnollistamaan tata tilannetta. Toimeksiantajan luvalla saatiin olettaa, etta
taytttpaloihin vaikuttaa palkin tukivoima, eikd voimaa jaeta komponenttedhin.

Tassa tapauksessa pitdisi tarkastaa
tayttopalan tukipainekestavyys. Tilanne
saattaa vaatia tukipinnan levittamista.

Ayl2  Ay/2

Uumasauvat

254

Tayttopalan tukipainetarkastelu:

Kokeillaan tukipalan materiaaliksi sahatavara C24.

Jeoneon=2.5- Syité vastaan kohtisuoraan

puristusiujuuden ominaisarvo, C24

Tarkastellaan ensimmaisend tilanne, jossa
tdytttpalan materiaali olisi sahatavara C24:

Kuvassa tukipainetilanne mittoineen

Uumasauvojen kohdalle kohdistuva puristusvoima
olettaen, ettd tukivoima jakautuu tasaisesti molemmille
ristikollle:

A, =3.311 kN

A
Fr=— _ 1656 kN

94



by =254 mm

b= 35 mm

Bof 11

Tilanteen tukileveys

Téytttpalan viistetyn pinnan leveys

95

F
PR L — ;| L . syitd vastaan kohtisuoran
B * Do ™m puristusjdnnityksen laskenta-arvo
a:=3158 mm
[, :=63.6 mam tukipainetilanteen lahtdtiedot (kuva

ylapuolella havainnollistukseksi)
[=by,.;=25.4 mm

!
L gyop=mmin (30 mm.a.l) + ¢ sm’n[ﬂﬂ M., L—‘] =T6.2 mm  tehollisen tukipinnan
2 leveys (pituus)

Kertoimelle kc.90 ei kayteta tassa tilanteessa korotettua arvoa, koska puristuspintojen valinen leveys on
pienempi kuin 2* tayttopalan korkeus (RIL 205-1-2017 5.72)

kpan=1.0 lisikerrain, sahatavara C24

i:.' X
ko= :I !'!:.-..uuzﬂI

tukipainekerrain

[— :
mod* fesn s —153s syita vastaan kohtisuoran

puristuskestidvyyden laskenta-arvo

kestavyyskayttdaste

Taytttipalan materiaalina voidaan siis kayttad C24 sahatavaraa.

Sesnace= 2

it mm
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KIEPAHDUSKESTAVYYS:
Palkin kiepahdustukena toimivat limaristikot, jothin se kiinnitetdan.

a =k M, =168 kN-m W, = 121032 mm’

Palkki on kuuﬁ'r,ﬁt&th: puristetulla reunalla vain kiepahdustukien kohdalla olevilla pistekuormilla -->

Ly, =a=507.5 mm

kiepahduskerroin laskennallisesti:

e=0.78 X Kerroin havupuusahatavaralle, RIL 205
A 5.85
2 o)
O merit = e+ Egon = 213,042 suorakaidepalkin kriittinen
h-Lg, mm taivutusjannitys

Areim = kaava 6.30 ECS
Arelan ™= fois =0.336 _ palkin suhteellinen hoikkuus
T -
-z Am=0.T5=1
1 kun A, <075 :
| i . o lki:ri! =1
ks =156 -075A ., kun 075 <k 4, 14 'y .
1 ko 1.4 < Kriittinen Kiepahduskerroin palkille on 1, eli palkilla
| _)'-?'ELrn 1 relm ei ole kiepahdusvaaraa.

Téman aukkopalkin tapauksessa taivutusjannitysten tulisi tayttas seuraavé el'rtn

Fona=Roii* T kaava 6.33 RIL-205-1-2017

—— @
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TAIPUMAN TARKASTELU (KRT)
Tassa tapauksessa taipumien laskentaan tarvitaan palkin j@yhyysmomentti sen vahvempaan suuntaan
bl 4 . .
1= =T443468 mem palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentti
13 vahvemnpaan suuntaan
Yhdeltd katkaistulta ristikolta tulevien pistekuormien arvot kéyttorajatilassa yhdelle palkille:
o Lr.l'.w.ikha ok
k 2 kot
Q= =0.232 kN Vélipohjarakenteen omapainosta
2 aiheutuva pistekuorma
Lriai ks
[Qk' 2—!u'kma&-]
= =0.926 kN Vélipohjan hyStykuormasta aiheutuva
2 pistekuorma
MOMENTISTA AIHEUTUVAT TAIPUMAT (kaavat statikkamonisteesta, RAKSU)
Lo ok ko’

Wi g g = btk [?. -4 ""_“‘!] =033 mm pysyvan kuorman aiheuttama taipuma

24+ By rmean =1y, Lpatiki palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)

Y A N -
Winstat.g™= O Cpaiti * Vet [? —4. L"q] =1.321'mm  hydtykuorman aiheuttama taipuma

24 Eyncan 1y Lpamai™ palkilla, vahvempi suunta (raksu statiikka)

Liimaristikoiden ldpipalkki luckitellaan toisiokannattimeksi, joten kaytetdadn sille sallittua taipuman arvoa
L/200 {puurak lyh suunnitteluchie, taulukko 4.1). Kaytetdan sallitun taipuman laskennassa lapipalkin
todellista pituutta.

1656 mm
T 200

W =8.28 mm

TAIPUMA (puurakenteiden lyhennetty suunnitteluchje, kaava 2.8)

Wt fin = L Kgerh s Wi ng g+ {LH 030 kos) e iy np = 2.087 mum



YHTEENVETO:

Taivutus, kiyttéaste

Leikkaus, kayttbaste

Palkin tukipaine, kaytttaste

Tayttépalan tukipaine, kiyttbaste

Kiepahdus, kiyttBaste

Taipuma, kiytttiaste
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