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Hallirakennuksen kantavan liimapuurungon mitoitus

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan limapuurakenteiden mitoittamista. Tarkoituksena
oli mitoittaa hallin rakenne eli mahapalkki, suora palkki, mastopilari seka tuulipilarit. Mi-
toituksen pohjana toimi arkkitehtikuvat paapiirustuksista.

Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan kaytettavan materiaalien ominaisuuksia seka hallin
rakenteita. Rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset kasitellaén yleisella tasolla ja mitoi-
tusta varten on perehdytty ajankohtaisiin suunnitteluohjeisiin. Tydssa kaydaan lyhyesti
lapi paloteknisia vaatimuksia seké jaykistyksen periaatetta. Teorian pohjalla luodaan
pohja kaytdnndn mitoitusratkaisuille ja rakenneosien suunnittelulle.

Opinnaytetytn konkreettisena tuloksena syntyi rakenteelliset laskelmat ja niité vastaa-
vat piirustukset. Piirustukset laadittiin AutoCAD 2024 -ohjelmalla ja mitoitus tehtiin p&aa-
osin kasinlaskentana hyddyntden Mathcad-ohjelmistoa.
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Design of the load-bearing glulam frame for the hall building

This thesis examines the dimensioning of glued laminated timber structures. The pur-
pose was to dimension the hall structure, i.e. the gable beam, straight beam, mast col-
umn and wind columns. The basis for the dimensioning was architectural drawings
from the main drawings.

The theoretical part of the thesis examines the properties of the materials used and the
hall structures. The loads on the structures are discussed at a general level and current
design guidelines were studied for the dimensioning. The work covers fire safety re-
quirements and the principle of stiffening. The theory is used to create a basis for prac-
tical dimensioning solutions and the design of structural components.

The concrete result of the thesis was structural calculations and corresponding draw-
ings. The drawings were prepared with the AutoCAD 2024 program, and the dimen-
sioning was mainly completed manually using the Mathcad software.

KEYWORDS

glulam, belly beam, mast pillar, structural design



Sisallys

1 JOHDANTO
2 LIIMAPUU RAKENNUSMATERIAALINA

3 SUUNNITTELUPERUSTEET
3.1 Lujuusominaisuudet
3.2 Kuormat
3.2.1 Pysyvat kuormat
3.2.2 Muuttuvat kuormat
3.3 Rajatilat
3.3.1 Murtorajatila
3.3.2 Kayttorajatila
3.3.3 Kuormitusyhdistelmét

4 PUURAKENTEIDEN MITOITUS
4.1 Pilarit
4.1.1 Mastopilarit ja nurkkapilari
4.1.2 Tuulipilari
4.2 Palkit
4.2.1 Mahapalkki
4.2.2 Tasakorkeapalkki
4.3 Jaykisteet
4.4 Liitokset
4.4.1 Pilarien liitos perustukseen
4.4.2 Pilari-palkkiliitos

4.5 Palomitoitus
5 YHTEENVETO

LAHTEET

11
11
11
16
16
16
17

19
19
19
23
24
24
29
33
33
33
34
34

35

36



LITTEET

Liite 1. PONJAKUVAL. .. ... 37
Liite 2. LINJAKUVAL. ... ...ttt e 38
Liite 3. YI&- ja alalitoKSEL.......c.oeiii i 40
Liite 4. Mastopilari PL, P, ... e 54
Liite 5. NUrkKapilar P4.. ... 62
Liite 6. TUUlpIlari PS5, PB......c.oiiii e e 68
Liite 7. MahapalkKi LPL. ..o e, 73
Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2. ... 81
KUVAT

Kuva 1. Liimapuun poikKileiKKaUKSIa...........ccoiieeiiiieiiiicis e 7
Kuva 2. Lumen ominaisarvot maan pinnalla KN/mM? .............cccceevveiiiieiie e 12
Kuva 3. Harjakaton lumikuorman kuormituskaavio....................eeueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn. 13
Kuva 4. MaastOlUOKKIEN KUVAUKSEL............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeneenennneeneennnnnnnnnee 14
Kuva 5. TeholliNen NOIKKUUS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e iseesessseeseeeeenennennes 15
Kuva 6. VOIMAKEITOIN Ct ..ottt s s e e e e e e et s s e e e e e e eeaeaananeeeeees 16
TAULUKOT

Taulukko 1. Liimapuun lujuusominaisuudet lujuusluokittain ............cccccceeeeereeeniiiiiiinnnnnn. 9
Taulukko 2. Materiaalin 0savarmuusSIUKU Y M.............ccoooviiiiiiiiieeeeeeecce e, 10
Taulukko 3. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin arvo................. 10
TaUIUKKO 4. HYOtYKUOIMI@ ... .ot e e e e et s e e e e e e e e anaaaas 11
Taulukko 5. Katon tuulensuojakertoimen arvot Ce..........ccuvviiiiieeeiieiiiiiiie e 13
Taulukko 6. Lumikuorman muotOKertOiMer ..........ccceveevviieiiiiiiiis e e e 13
Taulukko 7. Puuskanopeuspaineen ominaiSarvol .............cccceeevieeeeieiiiiiiiineeeeeeeeeviiinnn 15
Taulukko 8. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiine e, 17
Taulukko 9. Kuormakertoimet seuraamusluokan mukaisesti.............ccccccvvvvvvviviiiinnnnn. 17
Taulukko 10. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot ................... 28

Taulukko 10. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot ................... 32



1 JOHDANTO

Liimapuu on yksi merkittavammista teollisesti valmistetuista puutuotteista kantavissa
rakenteissa. Puurakentaminen on kasvattanut suosiotaan kestavan kehityksen, ekolo-
gisuuden ja uusiutuvien materiaalien kaytén myoéta. Liimapuu tarjoaa mahdollisuudet
toteuttaa monimuotoisia ja nayttavia rakenteita, joita muilla rakennusmateriaaleilla olisi

vaikeaa tai kallista tehdéa.

Opinnaytetydn tavoitteena on perehtya liimapuurakenteiden mitoittamisen perusteisiin
ja kaytannon sovelluksiin. Opinnaytetydssa tarkastellaan ensin liimapuuta rakennusma-
teriaalina ja sen valmistamista. Seuraavana kaydaan lapi mitoittamiseen vaikuttavat
suunnitteluperiaatteet, laskentamenetelmat ja materiaalien erityispiirteet. Lisaksi tar-
kastellaan kohteen avulla kdytanndn mitoitusprosessia ja arvioidaan suunnitteluratkai-
sun toimivuutta. Mitoitus on tehty Eurokoodi-standardeja noudattaen seka Suomen ra-

kennusinsinddrien Liitto RIL ry: julkaisuja kayttaen.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Late-Rakenteet Oy. Kohde on kylma halli 47,6 m
x 34,9 m ja rungon korkeus 9 metria. Kohde sijaitsee Ruovedella. Rungon mitoitus on
tehty kasin laskien kayttaen Mathcad Prime 11.0 -laskuohjelmaa. Kuvat on piirretty Au-
toCAD 2024 -ohjelmalla.
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2 LIIMAPUU RAKENNUSMATERIAALINA

Liimapuu valmistetaan padasiassa kuivatusta ja lujuuslajitellusta kuusisahatavarasta,
mutta sité voidaan valmistaa myds muista pohjoismaisista havupuista, kuten manty ja
lehtikuusesta. Lujuuslujitettu tarkoittaa sita, etta siind olevien oksien maaraa on rajoi-
tettu. Jos tuote on menossa kosteaan paikkaan, kaytetaan siina painekyllastettyd man-
tya. Sahatavarasta valmistetaan 45-85 mm paksuisia lamelleja ja nama limataan yh-
teen, josta muodostuu liimapuuta. Ensin lamellit sormijatketaan, jotta saadaan pitkia la-
melleja. Lamellit katkotaan sopivan mittaisiksi ja kootaan paallekkain. Lamellien tulee
olla kosteussuhteiltaan optimaaliset limausta varten, jotta valtetaén halkeilua ja pienen-

netaan vaantymisriskia.

Liimoitettu lamellinippu nostetaan puristimeen ja puristetaan paineella yhteen. Esikoro-
tettuja tai kaarevia muotoja voidaan valmistaa taivuttamalla lamellinippu puristimeen lai-
tettaessa. Liima saa kovettua hallituissa kosteus- ja lampdtilaolosuhteissa. Liiman kove-
tuttua liimapuu nostetaan hoylalle, missa se viimeistellaan toivotun laatuluokan mukaan.
Taman jalkeen liimapuu loppu tyostetddn eli tehdaan halutut sahaukset, kolot, reiat ja
kiinnitetdén tarvittaessa terdsosat. (Liimapuuyhdistys ja puuinfo osa 2, luku 1-7)

Liimapuisten rakenneosien koot ja muodot voivat vaihdella (kuva 1). Useimmiten poikki-
leikkaukset ovat suorakaiteita, mutta voidaan valmistaa myos |-, T- ja L-poikkileikkauksia

ja ontelopoikkileikkauksia. (Liimapuuyhdistys ja puuinfo osa 2, luku 1-16)

L1 CETT

(T

[T [T

Kuva 1. Liimapuun poikkileikkauksia

Liimapuu on energiatehokas, ymparistdystavallinen ja uusiutuva rakennusaine. Puu-
raaka-ainetta on kaytetty limapuussa tavallisesti sahatavaraa tehokkaammin. Liimapuu
on lujempaa ja jaykempaa kuin sahatavarasta tehty vastaava rakenne. Liimapuu on lu-
jempaa kuin mikaan muu vastaava rakennusaine omaan painoonsa verrattuna. (Liima-

puuyhdistys ja puuinfo osa 1, 7)

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila
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Liimapuu on tarkoitettu ensisijaisesti kantaviin rakenteisiin. Liimapuuta kaytetdan paa-
osin teollisuus ja kaupallisissa rakennuksissa, siltojen rakentamisessa, asuinrakennuk-
sissa seka puukehyksissa ja rungoissa. Sita voidaan kayttaa myds ei-kantaviin rakentei-
siin, huonekaluihin ja sisustukseen. Liimapuuta voidaan pintakasitella ja huoltaa perin-
teisin menetelmin. Liimapuuta voidaan tydstaa jalkikateen seka tehda lovia ja reikia, jos

rakennesuunnitelmat sallivat. (Liimapuuyhdistys ja puuinfo osa 1, 15)

Liimapuun lujuusominaisuuksissa on paljon yhteista perinteisen sahatavaran kanssa,
mutta sen valmistusprosessin ansiosta mekaaninen kayttaytyminen on ennustettavam-
paa ja keskimaarin vahvempaa. Liimapuu eroaa rakennesahatavarasta siing, etta sen
keskimaarainen lujuus on korkeampi ja lujuuden hajonta pienempi. Tama johtuu lamelli-
vaikutuksesta. Puun lujuusominaisuudet riippuvat siitéd, mihin suuntaan jannitys kohdis-
tuu suhteessa puun syysuuntaan. Puu on lujempaa syiden suuntaisesti kuin niiden poik-
kisuunnassa. Puun lujuus heikkenee kosteuden noustessa ja pitkéakestoisen kuormituk-
sen aikana. Yksittaisten rakenneosien ja niiden eri kohtien vélilla voi esiintyd luonnolli-

sesti vaihtelua lujuudessa. (Liimapuuyhdistys ja puuinfo osa 2, luku 1-9)

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



3 Suunnitteluperusteet

Liimapuurakenteiden mitoituksessa kuormien mitoitusarvot muodostavat perustan ra-
kenteen lujuuden ja turvallisuuden varmistamiselle. Mitoituksessa otetaan huomioon py-
syvat ja muuttuvat kuormat. Naiden avulla lasketaan mitoitusarvot eurokoodi-standar-
deja ja kansallisten liitteiden mukaisesti. Kuormitustilanteet suunnitellaan niin, etta ra-
kenne kestaa pahimman mahdollisen yhdistelméan ilman murtumista tai liiallisia siirtyma-

tiloja.
3.1 Lujuusominaisuudet

Tassa kohteessa on kaytetty liimapuuta, jonka lujuusluokka on GL30c. Taulukosta 1 saa-

daan liimapuun lujuusarvot.

Taulukko 1. Liimapuun lujuusominaisuudet lujuusluokittain

Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
liimapuu

GL24c | GL24h | GL30c! | GL30h | GL30cs' | GL30hs

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fink 24 24 30 30 28 28

Veto flox 17 19,2 19,5 24 18,7 224
fiook 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Puristus feok 21,5 24 24,5 30 23,3 28
fea0k 2,5 25 2,5 2,5 3,0 3,0

Leikkaus fox 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
fix 1,2 1.2 1.2 1,2 12 1,2

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli Eomean | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13 600 | 12 500 | 13 100

Eos 9100 | 9600 | 10800 | 11 300 | 10 300 | 10 80O
Ego mean 300 300 300 300 300 300

Liukumoduuli Ginean 650 650 650 650 650 650
Goos 540 540 540 540 540 540

Tiheydet (kg/m®)

Ominaistiheys Pk 365 385 390 430 390 430

Tiheyden keskiarvo Prmean 400 420 430 480 430 480

' Vakioluokka Suomessa. Muita lujuusluokkia valmistetaan yleensa vain tilauksesta.

Liimapuulle tulee mitoittaa lujuusominaisuuden mitoitusarvo Xq. Mitoitusarvo lasketaan
kaavalla 1 (RIL 205-1-2017, 46):

X
Xq = kmodﬁ (1)1

jossa

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila
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Xk lujuusominaisuuden ominaisarvo
Yum materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
Kmod muunnoskerroin

Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku saadaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Materiaalin osavarmuusluku y,,

Perusyhdistelmat:
Sahatavara ja pyorea puutavara 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
MNaulalevyliitokset: - tartuntalujuus 1,25
- levyn lujuus (teras) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Kosteuden ja kuorman keston muunnoskerroin kmoq maaritetdan materiaalin kayttoluo-

kan ja kuorman aikaluokan perusteella taulukosta 3.

Taulukko 3. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin arvo

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka | Pysyva | Pitka- | Keski- | Lyhyt- | Hetkel-
aikainen | pitkd | aikainen | linen
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
0,30 045 0,65 0,85 1,10
0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
- - - 0,45 0,80

Sahatavara, Pyorea puutava-
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri,
CLT

Lastulevy P4" ja P5, 0SB/2",
Kova kuitulevy

Lastulevy P6" ja P7,

OSB/3 ja OSB/4

Puolikovat kuitulevyt:

MBH.LA", MBH.HLS,
MDF.LA" ja MDF.HLS

P o= (N = N = W =

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



3.2 Kuormat

3.2.1 Pysyvat kuormat

11

Pysyvat kuormat (G) koostuvat rakenteiden ja kiinteiden laiteiden omasta painosta seka

mahdollisista esijannityksistd. Omapaino lasketaan kayttamalla rakenteen nimellismit-

toja ja materiaalien nimellisia tilavuuspainoja. Pysyva kuorma vaikuttaa rakenteeseen

koko tarkastelujakson ajan ja sen suuruuden vaihtelu on vahaista tai merkityksetonta.

Kuorman muuttuessa se tapahtuu aina samaan suuntaa ja saavuttaa tietyn raja-arvon.

Tallainen kuorma on vakaa ja ennakoitavissa pitkalla aikavalilla. (RIL 201-1-2017, 31.)

3.2.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuva kuorman (Q) on kuorma, jonka suuruus vaihtelee ajan my6ta. Muuttuviin kuor-

miin kuuluvat lumi-, tuuli- sekd hyotykuormat. Hyotykuormat syntyvét rakennuksen kay-

ton myotd, kuten ihmisten ja ajoneuvojen kuormasta. Taulukossa 4 on esitetty hyoty-

kuormien arvoja. Tassa kohteessa ei ollut huomioon otettavia hyotykuormia. (RIL 201-

1-2017, 21.)

Taulukko 4. Hydtykuormat

Kuormitettujen tilojen luokat

hyotykayttoa

Y Asunnon sisaiset portaat Q, = 1,5 kN

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila

gy [KN/m?] Qy [kN]
Vilipohjat | Portaat | Parvekkeet | (portaat suluissa)

Luckka A: Asunio- ja 20 2.0 25 2.0 (2,0%
majoitustilat
Luokka B: Toimistotilat 25 3.0 25 2,0(2,0)
Luokka C: Tilat, joihin
ihmiset voivat kokoontua
C1 Poytaalueet 25 3,0 25 3,0 (2,0)
C2 Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0)
C3 Esteettomat alueet 4.0 3,0 40 4,0(2,0)
C4 Liikuntatilat ja nayttamot 5,0 3,0 50 4,0 (2,0
C5 Tungokselle alttiit alueet 6.0 6,0 6,0 4.0 (2,0)
Luokka D: Myymalatilat
D1 Tavalliset vahittaiskaupat 4.0 3,0 4.0 4,0 (2,0)
D2 Tavaratalot 5.0 6.0 5.0 7.0 (2.0)
Luokka E: Varastotilat
E1 Tavaran sailytys ja vas- 7.5 3,0 7(2,0)
taanottotilat
Luokka H: Vesikatot ilman 04 1,0
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Lumikuorma

Lumikuorma on lumen aiheuttama paino, joka vaikuttaa rakennuksen kantokykyyn.
Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo maaritellaan vuosittaisen ylittymisen keski-
maaraisella todennakoisyydellda, joka on 0,02. Tama tarkoittaa, etta lumikuorma ylittyy
keskimaarin kerran 50 vuodessa. Tassa kohteessa massa olevan lumikuorman ominai-
sarvo sk on 2,5. Arvo on saatu kuvasta 2. (RIL 201-1-2017, 98.)

Kuva 2. Lumen ominaisarvot maan pinnalla [KN/m2]

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, etté lumi voi kinostua moniin erilaisiin muotoihin
katolle. Naita erilaisia kinostumia voivat aiheuttaa katon ominaisuudet tai muut tekijat,
kuten katon muoto, pinnan karheus, ymparéivd maasto seka paikallinen ilmasto. Las-
kennassa tulee ottaa huomioon kinostumattoman seka kinostuneen lumen aiheuttamat
kuormakaaviot. Katon lumikuorma saadaan seuraavalla kaavalla 2 (RIL 201-1-2017,
100):

§ =i Co Ce-5p (@)

jossa

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila
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Mi lumikuorman muotokerroin

Ce tuulensuojauskerroin

Ci [ampokerroin, jonka kerroin yleensa 1,0

Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo kN/m?

Tuulensuojakerroin ottaa huomioon rakennuksen ymparilla olevan maaston muodon.

Kerroin saadaan taulukosta 5.

Taulukko 5. Katon tuulensuojakertoimen arvot Ce

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (= 1,0, mikali lyhyempi sivumitta = 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Katon kuormituskaaviot tulee méaarittdd kattotyypin mukaisesti. Tassa kohteessa katto
tyyppina on harjakatto. Harjakaton kuormituskaavio on esitetty kuvassa 3. (RIL 201-1-
2017, 102))

i ) | | Ml

T 0 Spian) :l— Pl =)
] el :l— 0 Spd o

)

Kuva 3. Harjakaton lumikuorman kuormituskaavio

Lumikuorman muotokerroin saadaan taulukosta 6.

Taulukko 6. Lumikuorman muotokertoimet

Katon kaltevuuskulma 0° = w < 30° 30° < a < 60° a = 60°
Ly, Mo 0,8 0,8(60 — «)/30 0,0
3 0,8+ 0,8 w/30 1,6 1,6

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



Tuulikuorma
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Tuulikuorma aiheuttaa painetta rakenteiden ulkopintoihin ja huokoisten ulkopintojen

kautta myds sisaosiin. Tuuli voi vaikuttaa suoraan myds avoimien rakenteiden sisapin-

taan. Paineet kohdistuvat rakenteiden pintoihin, aiheuttaen kohtisuoria voimia. Tuuli-

kuorma esitetéén yksinkertaistetusti paineina tai voimina, jotka vastaavat tuulenpuuskien
suurimpia vaikutuksia. (RIL 201-1-2017, 127.)

Laskennan lahtdkohta tuulikuormaa laskiessa on tuulen nopeuspaineen ominaisarvo.

Puuskanopeuden suuruuteen vaikuttaa rakennuksen korkeus seka sijainti maastossa.

Sijainti huomioidaan maastoluokan valinnalla. Maastoluokka voidaan méaarittda kuvan 4

avulla. Maastoluokan maarittamisen jalkeen saadaan puuskanopeuspaine, kun tiede-

taan rakennuksen korkeus harjalle. Puuskanopeuspaineen arvo saadaan taulukosta 7.

Tassa kohteessa maastoluokka on Il ja puuskanopeus 0,47 (RIL 201-1-2017, 136.)

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
aarella oleva rannikkoalue.

Maastoluokka 1: Jarvi tai alue, jolla on
vahaista kasvillisuutta eika esteita.

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen
korkeuden etaisyydella toisistaan.

Maastoluokka llI: Alue, jolla on
saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta |ahempana toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuva 4. Maastoluokkien kuvaukset

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila




Taulukko 7. Puuskanopeuspaineen ominaisarvot

z (m) Maastoluokka
0 I Il 1 v

0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 047 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60

15

Kun rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys, oletetaan, etta tuulipaine on

kaikissa korkeusasemissa sama kuin rakennuksen harjalla vallitseva paine. Talloin ra-

kennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima voidaan laskea kaavalla 3 (RIL 201-1-2017,

140):
Aw,k = CsCq " Cr " qp
jossa
CsCq rakennekerroin, kerroin yleensa 1
Ct voimakerroin
dp tuulennopeuspaine harjan korkeudella

Voimakerroin saadaan maariteltya kayttden kuvia 5 ja 6.

tasoa vasten

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan

Tehollinen hoikkuus A

= b —*

AT T T T T T

o

:

h

L

kunh=15m, A=2h/b
kunh=50m, A=14h/b

Valialueglla 15m < h <50 m
sovelletaan interpolointia.

Huom: Tama ohje ei koske hyvin
hoikkia rakennuksia, joille A = 10.

Kuva 5. Tehollinen hoikkuus
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Kuva 6. Voimakerroin Cs

3.3 Rajatilat

3.3.1 Murtorajatila

Murtorajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joissa rakenne ei ole enaa tasapainossa, rakenne
vaurioituu, murtuu tai kokee vasymisesta johtuvaa vaurioitumista. Naita ilmioita ovat jay-
kan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys, liian suuri siirtyma rakenteessa, raken-
teen tai sen osan vakauden heikkeneminen seké ajassa tapahtuvia vaurioita. (RIL 201-
1-2017, 29.)

3.3.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa tarkastellaan rakenteiden kayttaytymista normaalissa kayttétilan-
teessa, jossa muodon muutokset eivat saa olla liian suuria. Téallaisia muodon muutoksia
ovat esimerkiksi taipuma, varahtely ja siirtyma. Tavoitteena on estda vahinkojen synty-
minen pintamateriaaleille ja varmistaa rakenteen toimivuus. Muodonmuutokset ja hetkel-
liset taipumat lasketaan kayttdmalla kimmo-, liuku- ja siirtyméakertoimien keskiarvoja.
(RIL 205-1-2017, 30-31.)
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3.3.3 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelma on joukko mitoitusarvoja, joita kaytetddn arvioitaessa rakenteen
kestavyytta, kun eri kuormat vaikuttavat samanaikaisesti. Se varmistaa rakenteen turval-

lisuuden eri kuormitustilanteissa. Kuormitusyhdisteille on erilaisia yhdistelykertoimia.

Kertoimet on esitetty taulukossa 8. (RIL 201-1-2017, 21.)

Taulukko 8. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet

Kuorma Yo Y4 Y2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennoitavat tilat, ajoneuvon paino = 30 kN 07 0,7 0,6
Luokka G: likennéitavéttilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 | 03
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*, kun

S¢ < 2,75 kN/im? 07 0,4 0,2
s, = 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma***! 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5)

Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla wo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluockkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetaan y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

«=) Ajokaytavilld vz = 0.

1) Koskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jagdkuormia.

Kuormitusyhdistelmissd kaytetddn Kg-kerrointa, joka maaraytyy rakennuksen seuraa-
musluokan mukaan. Kerrointa Kg kéytetd&n normaalisti vallitsevien ja tilapaisten mitoi-
tustilanteiden kuormayhdistelmissa, jotta saavutetaan tarvittava luotettavuustaso. Ker-
toimet on esitetty taulukossa 9. (RIL 201-1-2017, 39.)

Taulukko 9. Kuormakertoimet seuraamusluokan mukaisesti

Kuormakerroin Kg

Seuraamusluokka

Cc3
ccz
CC1
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Rakennusten staattinen tasapaino varmistetaan laskemalla kuormien mitoitusarvo kayt-
tamalla kaavaa 4. Kaavassa pysyvat kuormat kerrotaan kertoimella 1,15 ja muuttuvat
kuormat kerrotaan kertoimella 1,5. (RIL 201-1-2017, 40):

115 Kpy - Gyj + 1,5 Ky Qpy + 1.5 Kpp o, - Qi
max 1,35 Kp + G (4)
200 " Rpp * G j
jossa
Gy, ominaisarvo pysyvalle kuormalle
Qk.1 ominaisarvo maaraavalle muuttuvalle kuormalle
Qxj ominaisarvo muulle muuttuvalle kuormalle

Onnettomuus tilanteissa kuormituksen mitoitusarville kaytetdan seuraavia kaavoja riip-
puen siitd, mikd on aiheuttajana onnettomuustilanteelle. Kaavaa 5 kaytetddn kun paa-

asiallinen kuorma on tuuli-, lumi- tai jadkuorma:

Grj+ Y11 Q1+ 2y Qi %)

Kaavaa 6 kaytetaan kun p&aasiallisen kuorman on jokin muu kuin luonnon aiheuttama
kuorma. (RIL 201-1-2017, 41):

Gij+ W21 Qr1+ 2Py, - Q) (6)
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4 Puurakenteiden mitoitus

Liimapuurunko tassé halissa toteutetaan pilari-palkkijarjestelmalla. Padkannattajana toi-
mii mahapalkit. Mahapalkkeja on 8 kappaletta ja suoria palkkeja 4 kappaletta. Raken-
nukseen tulee myds keskipilareita kannattelemaan mahapalkkeja. Rakennuksen kehan
suuntainen jaykistys toteutetaan mastopilareilla. Pituussuunnassa rakennuksen jaykis-
tys toteutetaan seindn vinositeilla seka orsilla. Kattorakenne toimii palkkien kiepahdus-
tukena ja siirtdd kattotason kuormat jaykistaville rakenteille. Kattorakenne tassa koh-

teessa on puuelementti. Runko suojataan lakkaamalla puuosat.

4.1 Pilarit

4.1.1 Mastopilarit ja nurkkapilari

Mastopilarien ja nurkkapilarien laskelmat on esitetty liitteissa 4 ja 5.
Nurjahduskestavyys

Nurjahduskestavyydessa otetaan huomioon samaan aikaan vaikuttava puristus ja taivu-
tus sauvassa. Mastopilareita ei ole tuettu kummastakaan suunnasta, joten nurjahdus-
kestavyys on tarkasteltava molemmista suunnista. Jos muunnettu hoikkuus on korkein-
taan 0,3 kaytetaan nurjahduskertoimelle ke arvoa 1. Talléin taivutuskestavyytta tarkastel-
laan mitoitusehdolla 7 (RIL 205-1-2017, 78):

2
Oco,d Om,y,d Om,zd
+ +k <1 7
(fc,o,d) fm,y,d m fm,z,d ( )
(UC'O'd'>2 gy 2 . Tmd < (8)
fc,o,d m fm,y,d fm,z,d -

Muissa tapauksissa tarkastellaan yhdistettya puristus- ja taivutuskestavyytta y- ja z-ak-

selin suunnassa seuraavalla ehdolla:

Oc0.d Imy,d Im,zd
< + 2k, <1 9)
key*fco.d fmyd fmzd

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



20

Oco0.d syysuunnassa vaikuttava puristusjannityksen

Omy.d taivutusjannityksen tarkasteltavan akselin suhteen

fcoa syysuuntaisen puristuslujuuden suunniteluarvo

fn.d syysuuntaisen taivutuslujuuden mitoitusarvo

Km materiaalin huomioiva kerroin (suorakaidepoikkileikkausliimapuulle 0,7)
Ke nurjahduskerroin

Nurjahduskerroin saadaan maariteltya y-akselin suhteen, mutta z-akselin suhteen nur-
jahduskerroin méaaritelladn samalla tavoin kaavojen 11 ja 12 avulla. (RIL 205-1-2017,
82):

key=——<1 (11)

— =
ky+ /ka,—lrel‘y

jossa
Arely hoikkuusluku
ky =05 (14 Bc(Arery — 0,3) + 22, (12)
jossa
B alkukayryydesta riippuva kerroin, liimapuulle 0,1

Sauvan nurjahduskertoimien maarittdmisessa tarvitaan sauvan muunnetut hoikkuudet.
Na&ma saadaan kaavalla 13 (RIL 205-1-2017, 80):

Ay |fe
Arel,y =X [EOk (13)

7 | Eo,05

Ay ja Aely pilarin hoikkuudesta riippuvia parametreja
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Sauvan hoikkuusluku saadaan kaavalla 14 (RIL 205-1-2017, 79):

Ay = Ll—y (14)
jossa
Lc nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa
Iy poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen

Mastopilarille L on 2,5L, koska pilari on jaykasti kiinnitetty toisesta paasta ja on vapaa

toisesta paasta.

Kiepahduskestéavyys

Kiepahduskestavyys varmistaa, ettei sauva kierry ja kaadu taivutuksen tai puristuksen
vaikutuksesta. Kiepahdus tulee tarkastaa pelk&n momentin suhteen seké yhdistetyn mo-
mentin ja puristuksen suhteen. Kiepahduskestavyyden tulee tayttaa ehto 15 (RIL 205-1-
2017, 83):

(romt) +iee < @9
jossa
Omgd taivutusjannityksen mitoitusarvo
fn.d taivutuslujuuden mitoitusarvo
Kerit kerroin, jonka avulla otetaan huomioon pienentynyt taivutusjannitys
Oco0.d puristusjannityksen mitoitusarvo
fe.0.d puristuslujuuden mitoitusarvo
ke poikittaissuunnan nurjahduskerroin

Kiepahduskertoimen laskemisessa tarvitaan palkin suhteellinen hoikkuus, joka saadaan

, fm,
Arel,m = chu (16)

kaavalla 16.
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Hoikkuuteen tarvittava kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla 17.

c'b?

Omerit = 4 Ep,05 (7)
jossa
c kerroin 0,70 (limapuulle)
les tehollinen pituus
Eo0s liukukerroin

Kun hoikkuusluku saadaan selville, voidaan valita kei arvo kaavasta 18 (RIL 205-1-2017,
85):

1 kun A,epm < 0,75
1,56 — 0,754,0;;n kun 0,75 < A,qpy < 1,4

. (18)
kun 1,4 < Averm

kerie =

/12

relm

Leikkausvoimakestavyys

Leikkauksen mitoitusehdolla varmistetaan, ettei limapuu murru leikkaantumalla. Jos
leikkaus vaikuttaa syysuuntaan tai kohtisuoraan sita vastaan, on tarkistettava, etta jan-
nitys pysyy sallitun rajan alla. Leikkausvoiman tulee tayttaa ehto:

Tg < foa (19)
jossa
Tq leikkausjannityksen mitoitusarvo
fu.a vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo

Mastopilarikehan siirtyma

Mastopilarin siirtymalla tarkoitetaan taipumasta johtuvaa ylap&an siirtymista. Taipuma

voidaan laskea pilarin pdassa vaikuttaville lisdvaakavoimille kaavalla 20.

w =
3EI

jossa
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F pistekuorman ominaisarvo
L pilarin jannevali
E limapuun kimmokerroin

I poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Maastopilarin taipuma tasaiselle tuulikuormalle saadaan kaavasta 21.

w=1 1)

T 8EI

Rakennuksen maksimiarvo vaakasiirtymélle on H/150, missa H on rakennuksen korkeus
(RIL 205-1-2017, 98).

4.1.2 Tuulipilari

Tuulipilarin nurjahduskestavyys, kiepahduskestavyys seka leikkausvoima lasketaan sa-
malla tavalla kuin mastopilarissa. Tuulipilarin laskelmat ovat esitetty liitteessa 6.

Taipuma

Pilarin taipuma saadaan seuraavalla kaavalla:

dw, k'L4
inst 185'Eo,mean'1y ( )

jossa

Ow k seinén tuulikuorma kéayttorajatilassa
L pilarin pituus

Eo.mean kimmomoduuli

ly jayhyysmomentti

Taipuman tulee tayttda ehdon 23.

L
Wnet,fin < ﬁ (23)
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4.2 Palkit

4.2.1 Mahapalkki

Mahapalkki on liimapuurakenteinen padkannattaja, joka asennetaan pilarien paalle ja
toimii alemman rakenteen kantavana osana. Mahapalkki vastaanottaa ylapuoliset kuor-
mat pilarien kautta perustukselle. Mahapalkki mitoitetaan kantamaan seka pystysuuntai-
sia ettd mahdollisia vaakakuormia. Mahapalkin laskut on esitetty liitteessa 3 ja mahapal-

kin kooksi saatiin 215x1370x2016. Tarkemmat laskelmat on esitetty liitteessa 7.
Taivutuskestavyys mitoittavassa poikkileikkauksessa

Taivutusjannitys saadaan taivutusmomentin aiheuttamasta jannityksesta kaavalla 24
(RIL 205-1-2017, 86):

6-Mg

Omad = 5z (24)
jossa
Ma taivutusmomentti
b palkin leveys
h palkin korkeus

Taivutusmomentin aiheuttama jannitys vaihtuvakorkuisilla palkeilla tayttaa seuraavan

ehdon:
Omad < kma* fma, jOSSQ (25)
jossa
Km.a viistetyn reunan huomioiva kerroin
fn.d taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kerroin km.o Saadaan kaavalla viistetyn reunan ollessa puristettu:

_ ! , jossa (26)

km.a . >
\/1+(fm'd-tana) +(—fm'd -tanaz)

1.5+ feoo0,d
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jossa

fu.d leikkauslujuuden mitoitusarvo

fc.90.d poikittaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

a viistetyn reunan ja syysunnan valinen kulma

Taivutuskestavyys palkin keskella
Taivutusjannitys palkin keskella saadaan laskettua kaavalla 27.

Taivutusjannityksen mitoitusehto palkin keskella tulee toteuttaa seuraavan ehdon:

Oma < kr 'fm.d (27)

missa kerroin k; ottaa huomioon kaarevan liimapuun valmistuksessa tapahtuvan lamel-
lien taipumisesta aiheutuva lujuuden pienentyminen. k, maaraytyy ehdolla 28 (RIL 205-
1-2017, 88):

1 kun rT" > 240

= , , 28
0,76 + 0,001 TT" kun TT" < 240 (28)

r

jossa
Fin sisapuolinen kaarevuussade
t lamellin paksuus

Kiepahduskestavyys

Taivutettujen sauvojen kiepahduskestavyys, kun pelkka taivutusmomentti rasittaa palk-
kia tulee jannityksien tayttaa ehto 29 (RIL 205-1-2017, 83):

Oma < Kerit * fma (29)
jossa

Om.d taivutusjannityksen mitoitusarvo
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fn.d taivutuslujuuden mitoitusarvo
Kerit kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin takia pienentynyt
taivutuskestavyys

Kiepahduskertoimen laskennallisessa maarityksessa tarvittava suhteellinen hoikkuus:

Aretm = ’U{nr.r:'fit (30)

Kun kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla 31:

c-b?

Om.crit = hler “Ep.05 (31)
jossa
c 0,70 liimapuun lujuusluokalle GL30c
b palkin leveys
h palkin korkeus
lef palkin tehollinen pituus
Eo,05 syysuuntaista kuormitusta vastaava kimmokerroin

Kun palkin suoruus tayttaa esitetyt vaatimukset, voidaan kerroin keie maarittaa kaavalla
32 (RIL 205-1-2017, 85):

1 kun Ayepm < 0,75

1,56 — 0,75 e1m  kun 0,75 < Apgrm < 1,4

) (32)

kerie =

Iy kun 1,4 < Averm

relm
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Leikkauskestavyys tuella

Kun leikkausjannitykselld on komponentti tai komponentit, jotka vaikuttavat syysuunnan
mukaisesti, niin talléin on varmistettava, etta alla oleva ehto tayttyy (RIL 205-1-2017, 74):

Tq < fya (33)
jossa
Ty leikkausjannityksen mitoitusarvo
fu.d vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo

Tasaisella kuormalla kuormitetun palkin leikkausvoimaa pienennetaan kaavalla 34 (RIL
205-1-2017, 76):

2:-h+ly

Viea =V (1— ; ) (34)

Taipuma

Tarkka taipuma tulisi laskea tietokoneohjelmalla, mutta taipumaa voidaan arvioida kasin
laskennalla. Palkin tulee olla talldin symmetrinen, vapaasti tuettu seka tasaisesti kuormi-
tettu. Laskennassa voidaan kayttaa kaavaa 35 hetkelliselle taipumalle muuttuvassa seka

pysyvassa kuormassa (Liimapuukasikirja 2015a, luku 6.2):

= % +035 o — (35)
jossa
q palkin tasaisen kuorman ominaisarvo
L palkin jannevali
E limapuun kimmokerroin
ly jayhyysmomentti
G limapuun liukukerroin
b palkin leveys
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hs palkin korkeus tuella
h; palkin korkeus keskella

Jayhyysmomentti maaraavalle poikkileikkauksen mukaan saadaan kaavalla 37 (Puuinfo
Oy 20204, 8):

I, = (37)

Lopputaipuma saadaan kaavalla 38. Lopputaipumassa otetaan huomioon esikorotus,
jonka avulla pystytaan pitamaan palkki suorana ja parantamaan rakenteen ulkonakéa ja
kestavyytta (RIL 205-1-2017, 97).

Whet,fin = Wrin — We (38)
jossa
We esikorotus (L/400)
Wiin kokonaistaipuma

Sallittu taipuma paakannattimelle kokonaistaipumassa on L/200 ja lopputaipumalle
L/300, joka selvida taulukosta 10 (RIL 205-1-2017, 98).

Taulukko 10. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot

Rakenne Winst') Waetfin’ Win!
Paakannattimet L/400 L/300 L/200
Orret ja muut toisiokannattimet - L/200 ® L1150
Rakennuksen vaakasiirtyma® - H/300 -

Tukipainekestavyys

Mahapalkin tukipaineen aiheuttaa syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus. Puristuksen
tulee tayttad seuraava ehto 39 (RIL 205-1-2017, 72):

0c90d < Ke1fe90a (39)
jossa
Oc,90d kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjannityksen mitoitusarvo
fe.90.d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa
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ke, tukipainekerroin

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla:

e (40)
jossa
I kosteuspinnan pituuspuun syiden suunnassa
lc.90.ef tehollinen kosteuspinnan pituus
Kc,00 kerroin, halkeamismahdollisuus ja puristuman suuruudelle

Tehollinen kosteuspinnan pituus maaritetaan lisddmalla kosteuspinnan pituuteen mo-
lemmin puolin 30 mm. k¢ g0 kerroin on méaaritelty havupuiselle limapuulle arvoksi 1,5.
(RIL 205-1-2017, 72)

4.2.2 Tasakorkeapalkki

Tasakorkeanpalkin laskelmat on esitetty liitteessa 8. Palkin kooksi saatiin 190x1305.
Taivutuskestavyys

Taivutusjannitys saadaan taivutusmomentin aiheuttamasta jannityksesta kaavalla 41
(RIL 205-1-2017, 86):

6-My

Omd = 352 (41)
jossa
Ma taivutusmomentti
b palkin leveys
h palkin korkeus
Taivutusjannityksen tulee toteuttaa ehdon:
Omd < fma (42)

jossa
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fn.d taivutuslujuuden mitoitusarvo

Leikkausvoimakestavyys

Taivutuksesta aiheutuma leikkausvoima tulee tayttaa ehdon:

Tq < fya (43)
jossa
T4 leikkausjannityksen mitoitusarvo
fu.a vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo

Leikkausvoima tukialueella saadaan kaavalla 44 (Liimapuukasikirja 2015b, 28):

Tq =& (44)
jossa
V4 leikkausvoiman suunnitteluarvo
S poikkileikkauksen suurin staattinen momentti

I poikkileikkauksen jayhyysmomentti

30

Tasaisella kuormalla kuormitetun palkin leikkausvoimaa palkin tukialueella pienennetéaén

kaavalla 45 (RIL 205-1-2017, 76):

Viea = Vo~ (1— 254 (45)
jossa
Vg leikkausvoiman suunnitteluarvo
h poikkileikkauksen korkeus
Ia tuen pituus

I palkin pituus
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Tukipainekestavyys

Tukipainekestavyys kohtisuoraan syita vastaan tulee tayttaa ehdon 46 (Puuinfo Liima-

puukasikirja Osa 3, 31):

0c90d < Ke90 " fe,90,a (46)
jossa
Oc,9.d kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjannityksen mitoitusarvo
fe.90.d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa
k¢ oo tukipainekerroin, 1,75

Puristusjéannityksen mitoitus arvo saadaan kaavalla 48 (Puuinfo Liimapuukasikirja Osa3,
31):

0¢90,d = % (47)
jossa
Fco0.d puristusvoima kohtisuoraan syité vastaan
let tehollinen tukipinnan pituus

Kiepahduskestavyys

Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys tulee tayttdd ehdon 48 (Puuinfo Liimapuukasi-
kirja Osa 3, 41):

Oma =3t < Kerit " fna (48)
jossa
Om.d taivutusjannityksen mitoitusarvo
fn.d taivutuslujuuden mitoitusarvo
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kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin takia pienentynyt

taivutuskestavyys
taivutusmomentin suunnitteluarvo

taivutusvastus

Tarkka taipuma tulisi laskea tietokoneohjelmalla, mutta taipumaa voidaan arvioida kasin

laskennalla. Palkin tulee olla talléin symmetrinen, vapaasti tuettu seké tasaisesti kuormi-

tettu. Laskennassa voidaan kayttaa kaavaa 49 hetkelliselle taipumalle muuttuvassa seka

pysyvassa kuormassa (Liimapuukasikirja 2015a, luku 6.2)

jossa

ly

_ 5qL*
384El,

(49)
palkin ylapinnan tasainen kuormitus

palkin jannevali

limapuun kimmokerroin

jayhyysmomentti

Sallittu taipuma paakannattimelle kokonaistaipumassa on L/200, joka selvida alla ole-
vasta taulukosta 11 (RIL 205-1-2017, 98).

Taulukko 11. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot

Rakenne Winst') Waetfin” Win!
Paakannattimet L/400 L/300 L/200
Orret ja muut toisiokannattimet - L/200 ® L1150
Rakennuksen vaakasiirtyma® - H/300 -
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4.3 Jaykisteet

Rakenteiden jaykistaminen vaakasuuntaisia ja kaatavia voimia vastaan on yksi rakenne-
suunnittelun keskeisimmista tehtavistd. Rakennukseen vaikuttaa perustason suuntaisia
vaakavoimia eri suunnista. Naita voimia aiheuttaa usein tuuli, rakenteiden omapaino yh-
distettyna alkuepakeskisyyksiin rakenteissa ja nosturit aiheuttavat vaakasuuntaisia kuor-

mia.

Rakenteiden jaykistamiseen on kolme paamenetelmaa, joita voidaan kayttad erikseen
tai yhdistettyna. Yksi yleisin tapa on kayttad diagonaaleja eli vinotuentoja. Nama asen-
netaan kalteviin kulmiin esimerkiksi pilarien ja palkkien valiin. Talléin tuet estavéat raken-
teiden muuttumisen suunnikkaaksi ottamalla vastaan veto- ja puristusvoimia seka rajoit-
tavat sivuttaisliiketta. Toinen tapa on levyjaykistys, jossa kaytetaan vaneri-, kipsi tai muita
rakennuslevyja rakenteen jaykkinad osina. Levy toimii laajana jaykkana tasoelementting,
joka estdd muodonmuutokset jakamalla kuormia laajemmalle alueelle. Kolmantena ta-
pana on momenttijaykat liitokset, jotka estavat rakenteen nivelmaista kayttaytymista.
Nama rajoittavat liitososien valisi& kulmanmuutoksia, jolloin rakenne voi siirtda vaaka-

kuormia jaykan liitoksen kautta. (Liimapuukéasikirja 2015a, 13-2)

Tassa tyossa katon sekundaérirakenteiden oletetaan valittavan kattotasolle kohdistuvat
kuormat rakennuksen jaykistaville rakenteille. Rakenteen leveyssuuntainen jaykistys to-
teutetaan mastopilarikehien avulla. Pituussuuntainen jaykistys hoidetaan tuulipilareilla
seka tuuliristikolla, joka on sijoitettu kattoon seka sivuseinille. Tuuliristikkona kaytetaan
8.8 kuumasinkittyd M16-kierretankoa. Kattoelementti toimii palkkien kiepahdustukena ja
siirtdd kiepahdusvoimat jaykille pysty rakenteille. Kiepahdustukina kaytetddn myos vali-

tukiorsia.

4 4 Liitokset

4.4.1 Pilarien liitos perustukseen

Puupilarin liittAminen perustukseen on seka rakenteellinen etta arkkitehtuurinen ratkaisu.
Rakenteellisen liitoksen tulee kestda kuormitukset seka estdé kosteuden nousemisen
puuhun. Liitos voi olla lujuusopillisesti joko jaykka tai nivel. Mastopilarit kiinnitetdan pe-

rustukseen jaykasti, joka jaykistaa rakennuksen sivusuuntaisesti. Liitoksissa kaytetaan
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usein palkkikenkia kiinnityksen helpottamiseksi ja lujuuden varmistamiseksi. (Puuinfo,

Puuhallin suunnittelu, 134)

Pilarit liitetaan perustuksiin Late-Rakenteet Oy:n pyramidikengilla. Kiinnitys pilareihin
tehdaan 19 x 500 mm liimaruuveilla, joiden lujuusluokka on 5.8. Perustukseen tuleva

litos on mitoitettu Late-Rakenteiden omalla mitoitusmenetelmalla.

4.4.2 Pilari-palkkiliitos

Mastopilarit liitetaan palkkeihin hankolaudoilla. Hankolautojen mitoitus on tehty yrityksen
omalla mitoitusohjelmalla. Kaikki muut litokset toteutetaan SFS Intecin WT-T-ruuveilla,
jotka on mitoitettu VTT Expert Servicen vinoruuviliitosten suunnitteluohjeen mukaan.
Kohteessa on kaytetty SFS WT-T 8,2xL ja 6,3x ruuveja.

4.5 Palomitoitus

Rakenteen kustannuksiin vaikuttaa usein palomitoituksessa kaytettavan periaatteen va-
linta. Esimerkiksi palosuojaus massiivisille limapuupalkeille ei ole jarkevaa, koska mas-
siivisuutensa ansiosta rakenteissa on usein hiiltymamitoituksen perusteella riittava kan-

tokyky. Tallaisissa tilanteissa palosuojaus olisi vain ylimaarainen kustannus.

Palosuojaamaton puurakenne hiiltyy palon alusta saakka. Palkki hiiltyy palolle alttiilta
sivulta, jolloin dimensiot muuttuvat hiiltymisen seurauksena. Palonkestoajan loputtua
hiiltyneessa rakenteessa on jaljella tehollinen poikkileikkaus, joka on mitoitettu palotilan-
teen rasituksille. Tarvittaessa puurakenteen kokoa voidaan suurentaa, jolloin tehollinen
poikkileikkaus jad suuremmaksi ja rakenteen kantokyky kasvaa. Hiiltymisen nopeuteen

vaikuttaa otetaanko palo huomioon vain yhdelta sivulta vai useammalta sivulta.

Jos puurakenne halutaan suunnitella paloteknisesti siten, ettd se palosuojataan vaadi-
tulle palonkestoajalle niin talldin rakenne palosuojataan. Palosuojauksena voidaan kayt-
taa esimerkiksi kipsilevyja, puulevyjd, lammaoneristelevyja tai naiden yhdistelmid. Nama
tuotteet suojaavat rakennetta hiiltymiseltd koko palonkestoajan. Puurakenne voidaan mi-
toittaa niin, ettéd se kestaé koko palonkestoajan tai osan palonkestoajasta. (Puuinfo, Puu-

rakenteiden palomitoitus, 1-2)

Tassa kohteessa paloluokitus on P3 eli ei tarvitse mitoittaa palolle.
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5 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin limapuurakenteiden mitoittamisen periaatteita ja kay-
tannon toetutusta. Tarkastelun kohteena olivat erityisesti materiaalin ominaisuudet, eu-
rokoodin mukainen mitoitusprosessi seké limapuun edut kantavissa rakenteissa. Tavoit-

teena oli mitoittaa ja suunnitella hallin liimapuurunko.

Liimapuuhun perehtyminen rakennusmateriaalina oli antoisaa, vaikka pienta nakemysta
siité olikin jo tullut. Puu on materiaalina monikayttéinen, visuaalisesti vaikuttava ja eko-
loginen. Nama ominaisuudet tekevat liimapuusta houkuttelevan vaihtoehdon nykyaikai-
seen rakentamiseen. Vaikka puulla on omat haasteensa esimerkiksi kosteuden ja palon
osalta, sen kayttoé on perusteltua ja tehokasta sen ominaisuuksien myota kuten mahdol-

lisuus pitkiin jannevaleihin.

Opinnaytetydn tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaista ja sai kokemusta kokonai-
sen rungon mitoituksesta. Tydn alussa tuli perehtyd hyvin suunnittelutyén perustaan ja
mit& kaikkia arvoja tarvitaan mitoittamiseen. Esimerkkeja ja kaavoja tuli etsia eri lahteista
ja hakea mika kaava ja mitoitustapa olisi sopiva tahan kohteeseen. Haastavaa kohteessa
oli se, etta palkkeja oli erikokoisia eri kohdissa, jolloin tuli mitoittaa monta erikokoista
palkkia. Aikaa kuluikin odotettua enemman tietojen etsimiseen. Kuvien piirtdminen sujui

sulavasti yrityksen hyvien piirustustiedostojen ja mallikohteiden avulla.

Lopputuloksena saatiin mitoituksien laskut seka rakennekuvat rungosta. Mahapalkin
kooksi saatiin 215x1370x2016. Nurkkapilarien ja tuulipilarien kooksi saatiin 165x540
seka paatypilarien kooksi saatiin 215x540. Tuulipilareiden pilarijaoksi saatiin 8,2 mja 7,2
m sekd mastopilareiden pilarijaoksi saatiin 7,1 m ja 6,6 m. Osa mitoituksista tehtiin yri-
tyksien laskentaohjelmilla, mutta paakannattajat laskettiin kdsin. Kuvien perusteella saa-

daan piirrettya liimapuiden valmistusta varten valmistuskuvat tehtaalle.
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—— > kts. mddrd kuvasta ngm"__ 12 kN
w = 15 kN
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Liite 3. YIa- ja alaliitokset

44
KOHDE HALLL 3 TUNNUS
KATEGORIA
ﬁ LIIMAPUUPILARIEN ALADETALJIT D ET 5
PVM. SUUN. PIIRT. MITTAKAAVA | PAPERI MAXRR
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan oy 20525 OM OM 110 A4
Y0 NO PIR. N:0 REV. REV. PVM. 2 K P L
¥ 540 * " 165 "
[} ] i [ B )
nn NN hnn
) [ NN
11 11 LT
11 11 LT
11 11 I
11 11 RN
11 11 L
11 11 LT
i it Hit
+0.000
. H ; ; ,IEi:L )1 = [RANEA S
‘ = M ‘
il il-n T i T m T i T vil:;ll 1 I JJ':::i\\l
S TG © o gIT-.
l’N SR Wi
BiLS UE
20 20
PERUSPULTIT M24
LEIKKAUSPINTAAN SIVELLEAN ( EI LATEN TOIMITUS )
KOSTEUSSULKU TEHTAALLA
784, 384 L 78 035
& / RASITUSARVOT PERUSTUKSILLE:
3 _q} _q} Mek = 4 kNm }
5 _ . Mon= 10 kNm Md = 90 kNm
| A . I 8 Mﬁ = 50 kNm
= A I A 4§ = Noc = 46 kN ——> Nowmn = 35 kN
M E;"‘ "‘E; & Naw= 108 kN
¥~y - YY) s Ha = 1 kN
Hatne= 1 kN
1K i ¢ Hw = 36 kN
. 116 " ¢ 116 " ONNETTOMUUSTILANTEEN MOMENTTI
Ma = 71 kNm
M 540 &
Kiinnitetddn tehtaalla:
—TERASKENKA PH23B—1, 2 kpl
—KANSIRUUVI #19x500, 5.8
—— > kts. mddrd kuvasta
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Liite 3. YIa- ja alaliitokset

KOl

HDE
ﬁ / HALLI 3
" [P-RUNGON YLALITOSDETALIIT _ DET 1

SUUN. PIRT. MITTAKAAVA | PAPERI

PVM.
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan oy 20525 OM OM 1:10 A4 4

Y0 N0 PIR. N:0 REV. REV. PYM.

.
il
=K,
0
K
1}

180

g'/*ﬂt | " 315 o
: +28,50,50,50,50,58,,

/| S | :
| o* [ N B I M |
w
—— . + | eooo0 0o
’ 2
| M
y | S| eoee0e
. Y oooeoe
| 8
|
g
E &
2524
SEx2
=E23
S=5H =
=EE
25 -+
£Ez &=
N\ L/
1. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
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Liite 3. Yla- ja alaliitokset

46
KOHDE HALLL 3 TUNNUS
q i KATEGORIA
LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT D E_I— 2
PVN. SULN. PIRT. MITTAKAAVA | PAPER| MARRK
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan Oy 20525 OM OM ‘| 11 0 A4
6 N:0 PIR. N:0 REV. REV. PV, 4 K P |_

180

ég;é
\
V4

1. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
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Liite 3. YIa- ja alaliitokset

47
KOHDE TUNNUS
HALLI 3
o DET 4
LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT
PV, SUUN. PURT. MITTAKAVA | PAPERI MAXRK
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan Oy 20525 OM OM 110 A4
™ N0 PIR. N:0 REV. REV. PWM. 4 K P L
v 82 "
—— —//—|
" 1\(#0 | & A ©
e =X_-q ¥ = 1'&}'—
3 A X 'k'l“ g I ER .\ /?a
4 . e Y
) s & R Jp -
(A S S ol
X X1 kx| 120 \ g/
' g | 8
| < | % :
x| x| ® JI 1
| S
N
| x x LS | L -
] [
&
| X X *
| 8
N
X X *
| 2
I———_I_I_ * :
;‘40|, 85 |40,_
1. PORARUUVI WT-T-8,2x300, 12 kpl
2. PORARUUVI WT-T-8,2x300, S kpl
3. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



Liite 3. Yla- ja alaliitokset

48
KOHDE HALLl 3 TUNNUS
KATEGORIA
ﬁ LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT D E—I— 4
PVM. SUUN. PIIRT. MITTAKAAVA | PAPERI MAARA
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan Oy 20.5.25 oM oM 1:10 A4 2
0 N:0 PIR. N:0 REV. REV. PVM.
. KPL

S
106

il
A
Ji

100
%’

T 8 T \x/ ”@* r S
_>ﬁ_‘ | = z \\){QO N |

75

T ———

KIERRETANGON
REIKA TEHTY
PILARIN TEHTAALLA

TUULIRISTIKKOHELA
KIINNITETTY PILARIIN
TEHTAALLA

1. PORARUUVI WT-T-8,2x300, 5 kpl
2. PORARUUVI WT-T-8,2x300, 5 kpl
3. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
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Liite 3. YIa- ja alaliitokset

k'
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HALLI 3

KATEGORIA

LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT

1. PORARUUVI WT-T-8,2x245, 4 kpl
2. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
3. KIERRETANKO M20, 1 kpl
— jatkokset DET20 mukaan
— palosuojaus DET21 mukaan
4. MUTTERI M30, 2 kpl
+ KORIALUSLEVY M30, 1 kpl
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S
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Liite 3. YIa- ja alaliitokset
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TUNNUS

KOHDE
HALLI 3
KATEGORIA
LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT

DET ©

| 458,50,50,50,50,58., | 58,50,50,50,50,58,,

"3
L]

x

150
150

3 0000 [ 2 N A AN oF
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: - .‘t
=) o
| O D
£ A
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E
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T

PR ASSY VG PLUS 10x160,

10+10 kpl/LAUTA
PR ASSY VG PLUS 10x160,
HANKOLAUTA KIINNITETTY

PILARIIN TEHTAALLA

HANKOLAUTA KIINNITETTY

PILARIIN TEHTAALLA

10410 kpl/LAUTA

11

8

PN SUUN. PIRT. WITTAKAVA | PAPERI
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan oy 20525 OM OM 1 i 1 0 A4
Y0 N0 PIR. N0 REV. | REV. PWN. 4— K P |_
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Liite 3. YIa- ja alaliitokset
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KOHDE HALLL 3 TUNNUS
q i KATEGORIA
LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT D ET 7
PN SUUN. PIIRT. WITTAKAAVA | PAPERI MAARK
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan Oy 20525 OM OM 110 A4
Y0 N:0 PIR. N:0 REV. REV. PN, 4 KP |_
L1 , |
120 120
+14 5 414
| g e
o r \ / r
o % Y - & M o)
e o o | E ‘5“ /X\ IK\ Jo 2
. XXz WK
o 315 i | S g 2 NNy
|‘58 |§0 IéO IéO |§0 |,58 " '
) | # AN
o—‘r o000 0 . >
Y| ooo0e0 | o
(=]
; |
| o@oeme |
‘Y| ogopeo .
= | . .
|
8- D
E 3
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=g
S E
2D D>
0O O «—
N L/
1. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
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k'

KOHDE

HALLI 3

KATEGORIA

LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT

TUNNUS

DET 8

5 N, SUUN. PIRT. MITTAKAVA | PAPERI
LATE - RAKENTEET OY umuplan Oy 20-5-25 OM OM 1 :1 0 A4
Y0 N0 PIR. N0 REV. | REV. PN, 8 KP |_
| , 140 ‘
120 | 120 S
o N s VN R
3 ’5\{}\ ol {9/** S ' % :
IR S AN : |
© 7 120 | J120\N§ | |
| |

1. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
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KOHDE HALLI 3 TUNNUS
q i KATEGORIA
LP—RUNGON YLALITOSDETALJIT D E—I— 9
PVM. SUUN. PIRT. MITTAKAVA | PAPERI MARRK
LATE - RAKENTEET OY SumuPlan Oy 20525 OM OM 1 :1 0 A4
0 N:0 PIR. N:0 REV. REV. PVM. 4 K P |_

ot 120 | 1120 I/‘?‘o

8 P §S\{>\‘)r/\u("ﬁ%‘;)(w P 2

] al '5*0/*// \V’ \\&Jo N ]
§§/|, 120 | 120 \q?[

1. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
2. PORARUUVI WT-T-8,2x220, 3 kpl
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Kuormat:
Ylapohjan omapaino:
Ylépohjan rakenne: Gyp=0.6 &
m?

Ripustus: gpri=0.2 kY

m2
Omapaino ilman liimapuuta: 951°=rypt I, =08 —

m
Lumikuorma:
Lumikuorma maassa: S,=2.5 il
m2

Katon tuulensuojakerroin: C,=1
Lampdatilakerroin: G=1
Muotokerroin: 1,:=0.8
Lumikuorma katolla: qr1:=CCiopg+ 5, =2 —
Tuulikuorma:

Tuulen maastoluokka III

Rakennuksen korkeus: h=9m

Tuulen puuskanopeus: Gp0:=0.47 L3
m2

Rakennekerroin: CcC,;=1.0

Tuulikuorma pitkille sivulle

Tuulen puoleinen sivu: C=1.28
kN
Q. ko= Cscd ¢ Cf' qp(): 0.602 ?
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Suojan puoleinen sivu (imu): Ct9:=0.9

kN
Quip=CL3:Cra0qup=0.423 —

m

Tuulikuorma lyhyemmalle sivulle:

Tuulen puoleinen sivu: Cr=1.28

kN
Qa2 =CCqCys qpp=0.602 —

m

Suojan puoleinen sivu (imu): Ct3:=0.8

kN
Quw.kb.2'= Cscd 'Cf,g *gun= 0.376 —

m
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Mastopilarit

Liimapuun lujuusluokka: GL30c

Kayttoluokka: 2

Seuraamusluokka: CC2

Kuorman aikaluokka: keskipitké/hetkellinen

Paloluokka P3

Palkin ominaisuudet:

Materiaalin osavarmuusluku:

Taivutus:

Puristus:

Leikkaus:

Kimmomoduuli:

Mitat:
b:=215 mm
L:=6280 mm
Palkin pituus:
Raystaat:

Kehajako

3-aukkoisten kattoelementtien jatkuvuuden huomioiva kerroin:

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila
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KFI:: 10

Yari= 1:25

N

Frpi=30 ——
mm
foop=245
mm
N
fegor=2.5 ]
mm
N
for=35
™mm
Fy,pany = 13000 L2
min

Rsgi=A.1

fm.k N
fmd:: kmod' =264 ———
M mm
fc.O.d:= kmod 2 fC‘O'k =21.56 L
M mm
Jes0x N
Je90.a=kpoa® =2.2 z
e mm
Sox N
fu,d:z kmod' & =3.08 —
M mm
E0‘05 :=10800 L2
mm

h:=540 mm
H:=9m B:=349m
Lp:: 23.855 m

l.:=800 mm

s:=7.1m

A=b-h=(1.161-10") mm®

k:=1.10



Liite 4. Mastopilari P1, P3

Kuormat:
Ylépohjan rakenne: Gryp=0.6 ﬂg
m
gr=02 2
m
S . EN
Omapaino ilman limapuuta: 9x1=Grypt9r,=0.8 —
m
Liimapuu mahapalkki: Jro:=1.525 Y
m
Lumikuorma: 4G=2 —;
Tuulikuorma: G5 +=0.602 5
m?
Tuulikuorma imu: Guop.2=0.282 L
m2
Yp2:=0.7
Runko:
sekegy o (Ly+2+1)+gyo- L
Npqim e It (L )+ 912 L—97.711 kN
’ 2
Lisdvaakavoima:
Ng,kl
Hgt,k:: T =0.651 kN -> Mg'k::Hgtrk'Lzél.Ogl kN -m
Lumi:
sekeqyr (D, +2-1,
Ny= 0 Lot2-l) 1o 804 kv
2
Lisavaakavoima
Nq‘kl
GhE= e =1.325 kN -> M, y=H,; L=8323 kN-m
Tuuli:
Tuulikuorma Wii1i=8+q,,=4.274 L
m
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Tuulikuorma imu Wiai=82qyp.0=2.002 kN
m

Tuulikuorman aiheuttama momentti:

(Wi LWy, L?
2

+0.5=61.883 kN +m

Mw.k:

Tuulikuorman aiheuttama leikkausvoima

L (W, +W
V= ( k; ‘”"2>=19.708kN

Kuormitustapa:

KT2 100%op + 70% lumi +100% tuuli

Nd:: 1‘15.Ng.7€1+1‘5'¢0.2 'Nq,k1:321'111 kN
Vd:: 1'15.Hgf.k+ 1'5'¢O,2'Hqt.k+ 1‘5.¢0.2.Vw,k=22‘834 k.N

Md:: 1~15'Mg,k+ 1'5'¢0.2'M

s F1.5-M, ;=106.268 kN -m

Nurjahduskestivyys
Nurjahduspituus
L, ,=25.L=15.7Tm

L,,=1-L=628m

3
S blg =(2.821:10°) mm*

3
L =(4.472.10%) mm*
12

z

. Iy

3= Al—= 155.885 mm
A

. I

2,:=4]—=162.065 mm
A
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Hoikkuusluku

L.
)\y:: —=100.716
Zy

L
Ai=—2=101.184

2,

Muunnettu hoikkuusluku

ﬁ. fc.O,k

A =
el y
a EO.05

>

A

rel.z

3|

z fa(lk —1.534
v EO‘DS

kerroin sauvan alkukayryydelle (limapuu)

ky =05+ (148, (Aary—0.3) + 2,0, ) =1.727

k,i=0.5: (148, (A, —0.3)+),,.>)=1.738

kit 1

A — 5 5
ky+ ka _Arei.y

Mitoitusehto:

k_:=0.7

me

g a.
c0.d my.d
+

kc‘y'fc.(l‘d fm.d
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=0.71

<

In

B,:=0.1

1

1
6-M

Ty ai=——e=10.17 N2

beh mm

o o

c.0.d +km m4y4d_0'598 <

kc‘z'fc‘(ld fmld
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Kiepahduskestivyys:

Kiepahdustuentavali: a=L=6.28m

Tehollinen kiepahdustuentavali: l.4=0.8.1L=5.024 m
c:=0.7

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

2
¢V B, =128812 ¥
e ef mm

O ncrit =

Suhteellinen hoikkuus:

Ao 1= Trk_ _o 483
T crit
kcrz’t =1 Ikun )‘Tellm < 1
Mitoitusehto:
Fes 2 12
may.d £l c.0d —0.476 < 1

kc'rit'fm.d kc z’fa.O.d
Leikkauskestivyys
k. :=1.0

cr

b=k, +b=215 mm

Vv
gt g Y
2 bef'h mm
Mitoitusehto:
7,=0.295 i < f,4=3.08 8
mm2 mm
Kayttoaste
k7 £
¢ —0.096 <1
v.d
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Liite 4. Mastopilari P1, P3

Mastopilarikehin siirtyma

Hetkellinen taipuma pysyva:
Hgt‘k 'LS

Wiga=m—at ~  =1.765 mm
3-Fyps1,

Hetkellinen taipuma lumikuormasta:
Hqt.k @ .L3

inst.Q 3 'Eo,mean - Iy

=2.983 mm

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta:

WiitWis ) 74
Winsw=-— -Ei.mean-ly =16.636 mm
Virumaluku: kgs=0.6
h.0:=0.2 Yow:=0

Lopputaipuma:
W ot fing = (1 +kdef> Wist.o=2.824 mm
W et finw = (1 +hy e kdef> Wisw=16.636 mm

Wnet.fm.Q = <'¢0.2 + ¢2.Q . kdef) W, o=1.447 mm
Wnet,fm =Wonet finG F Wnet.fin,W+ Wnetﬁn,Q =20.907 mm

Mitoitusehto:

W,

net.fin

W,

net fin.sall ‘=

=20.907 mm

In

i =30 mm
0
Kayttoaste:

Wnet,ﬂn —0.697
7W 2

net.fin.sall

In
—
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Liite 5. Nurkkapilari P4

Nurkkapilarit
Liimapuun lujuluokka: GL30c

Kayttoluokka: 2

Seuraamusluokka: CC2 Kp=1.0
Kuorman aikaluokka: keskipitka/hetkellinen &, ,:=1.1

Paloluokka P3

Palkin ominaisuudet:

Materiaalin osavarmuusluku: Yari=1.25
Taivutus: =30 Lz Frun =B T =264 ——
mm M
Puristus: Joor=24.5 =, Jeoa=knoa® i
mm’ TMm
N Jeoor
Jeg0r=2.5 — Fes0.a=Fmoa® =2.2
mm T
Leikkaus: f,.:=35 LQ £ el g Tor
mm Yne
Kimmomaoduuli: By oan =13000 0 E, 45 :=10800 &
mm2 mm2
Mitat:
b:=165 mm hi=540 mm A:=b-h=(8.91-10") mm’
L:=7440 mm H=9m
Pilari jako: L,:==7Tm
Raystaat: l,:=800 mm
Kehajako $:=3.5m
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Liite 5. Nurkkapilari P4

Kuormat:
Ylapohjan rakenne: Gryp=0.6 —-
m
gr=02 XY
m
Omapaino ilman limapuuta: Ir1=Grypt 92, =08 —
m
Liimapuu mahapalkki: gpoi=1.525 —
m
Lumikuorma: qi=2 klj
Tuulikuorma: G5 =0.602 L
m2
Tuulikuorma imu: Qu.k.2:=0.282 Lo
m2
Yp2:=0.7
Runko:
Fudy ol L ¥ 2ol Vbl
R (s J¥9r3Ly 7 g EN
’ 2
Lisavaakavoima:
Ng,kl
Hgt'k::ﬁzo.llﬁ kN -> Mg,k ::Hgtrk-LZO.SGQ EN-m
Lumi:
svquo{L,+2+1
Nyj= %° (L *">=30.1 kN
2
Lisavaakavoima
Nq‘kl
GhR= = =0.201 &N -> M, y=H, ;- L=1493 kN -m
Tuuli:
Tuulikuorma W 1:=8+q,,=2.107 Y
m
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Liite 5. Nurkkapilari P4

Tuulikuorma imu Wioi=82qy50=0.987 kN
m

Tuulikuorman aiheuttama momentti:

(Wi LWy, L?
2

+0.5=42.816 kN +m

Mw.k:

Tuulikuorman aiheuttama leikkausvoima

Vir= L <Wk‘;+w‘”"2> =11.51 kN

Kuormitustapa:

KT2 100%op + 70% lumi +100% tuuli

Nd:: 1‘15.Ng.7€1+1‘5'¢0.2 .Nq,k].: 51.589 kN
Vd:: 1'15.Hgf.k+ ]..5 .¢O,2 .Hqt.k+ ]..5 ‘1!’0.2 .Vw,kz 12.429 k.N

Md:: 1~15'Mg,k+ 1'5'¢0.2'M

i+ 1.5-M, ;=66.783 kN -m

Nurjahduskestivyys
Nurjahduspituus
L, ,=25.L=18.6 m

L,,=1-L=744m

3
Iy:: b.1]21 =<2.165- 109> mm*

3
L =(2.021-10%) mm*
12

z

. Iy

3= Al—= 155.885 mm
A

. I

2,:=4]—=47.631 mm
A
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Liite 5. Nurkkapilari P4

Hoikkuusluku

LCZ
)\y:: —=119.319
7’:9’

L
Ai=—2=156.199

2,

Muunnettu hoikkuusluku

)\ml‘y ::ﬁ. fc.O,k —1.809
T Eq o5
A

)\TeLz :_z. f&O‘k :2.368
T Eg o5

kerroin sauvan alkukayryydelle (limapuu)

by =05+ (148, (Aary—0.3) + 2,0, * ) =2.212

k,=0.5- (148, (A, —0.3)+),,.> ) =3.407

1
ko= ; - =0.287
lcy+\/ k" —Xag
k.= ! =0.171
kz+ kz2 )\rel.z2
o= —r=0.579 Lz
mm
Mitoitusehto:
k,,:=0.7
0:0.4

a,
4Ty A
kc‘y'fc.(l‘d fm.d
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IA

B,:=0.1
1
1
6 .Md
Tyai=——=8.328
beh
0:.0.4 +k Um@ud
m
kc‘z'fc‘O.d fmd
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Liite 5. Nurkkapilari P4

Kiepahduskestivyys:

Kiepahdustuentavali: a=L=7.44m

Tehollinen kiepahdustuentavali: l.;=0.8:L=5.952 m
c:=0.7

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

ob?
m.cm't::C—'E(),%: 64.037 N
hoeles mm

Suhteellinen hoikkuus:

fm,k

T m.crit

A =0.684

relan T

ko=1 Jkun X

IA
[

relamn

Mitoitusehto:

ag. 2 g
may.d e c0.d —0.257 < 1
k kc.z G fC.O.d

crit * S m.d

Leikkauskestivyys

k.:=1.0

cr

b=k, ~b=165 mm

v
¢ —0.209 L2

bef'h mim

3
Td:_a-

Mitoitusehto:
7,=0.209 N < f,.4=3.08 N
’I’l’b’l’)’l.2 mmz

Kayttoaste

-
¢ —0.068

In
[N

v.d
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Liite 5. Nurkkapilari P4

Mastopilarikehin siirtyma

Hetkellinen taipuma pysyva:
Hgt k'Lg

W,wom—2t —0.565 mm
3 'EO.meom 'Iy

Hetkellinen taipuma lumikuormasta:
Hqt.k " L3

inst.Q T 3 'Eo,mean - Iy

=0.979 mm

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta:

Wi+ Wi ) 74
W opst = z -Eime(m v3 =21.051 mm
Virumaluku: kges=0.6
=02 Yowi=0

Lopputaipuma:
Wnet.fm.G = <]- +kdef> * Winst.G:0'904 mm
W et finw = (1 +h e kdef> Woaw=21.051 mm

Wnet.fm.Q = <’¢o.2 +, Q* kdef> W, .. c=0.463 mm
Wnet,fm =Wonet finG F Wnet.fin,W+ Wnet,fm,Q =22.418 mm

Mitoitusehto:

W,

net.fin

W,

net fin.sall ‘=

=22.418 mm

In

i =30 mm
0
Kayttoaste:

Wnet,f'm —0.747
7W s

net. fin.sall

In
—
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Liite 6. Tuulipilari P5, P6

Tuulipilarit

Liimapuun lujuluokka: GL30c

Kayttoluokka: 2

Seuraamusluokka: CC2

KFI:: 10

Kuorman aikaluokka: keskipitka/hetkellinen &, ,:=1.1

Paloluokka P3

Palkin ominaisuudet:

Materiaalin osavarmuusluku: Yari=1.25
Taivutus: Fon:=30 Lz Fovar=Rsma T =26.4 LQ
mm 04.% mm
Puristus: fron=245 Fovam b 222k 21 56 2
mm’® Yns mm
N Jeoor N
Jeg0r=2.5 — Fes0.a=Fmoa® =2.2 =
mm T mm
. _ N Tor N
Leikkaus: fop=35 —— Foii=kmog—==3.08 ——
mm M miam
Kimmomaoduuli: By oan =13000 0 E, 45 :=10800 &
m’m2 mm2
Mitat:
b:=165 mm hi=540 mm A:=b-h=(8.91-10") mm’
L:=8900 mm H:=9m B:=8m
Pilari jako: L,:==7Tm
Raystaat: l,:=800 mm

mastopilarikehien k-jako:  s:=7m

Cscd =1

Cf :=0.9 ’1/)0.
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Liite 6. Tuulipilari P5, P6

Kuormat:
Ylapohjan rakenne: Giyp=0.6 —

kN

gkﬁ:02 9

m

Omapaino ilman liimapuuta: x1=Gryp+ 91, =08 —
m
Liimapuu mahapalkki: Jro=1.525 L
m

Lumikuorma: qr:=2 k'lj
Tuulen nopeuspaine: q,=0.47 ﬂQ

m

Seinan tuulikuorma kayttoérajatilassa

Qi =CL4Cs-q,-B=3.384 ﬂ
m

Seinan tuulikuorma murtorajatilassa

kN
GQuq=1.5Krr+q,;,=5076 ™

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

Nd:: <1'15.KFI.gk.1+ 1‘5.KFI.¢0,2'qk>.%.B+1'15.KFI.gk‘2.B:98‘59 kN

Pilarin taivutusmomentti tuulikuormasta murtorajatilassa
2

Guw.d oL

M= =50.259 kN -m

Pilarin leikkausvoima tuulikuormasta murtorajatilassa

5 'Qw.d'L
Vo= 1o 28235 kN

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila
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Liite 6. Tuulipilari P5, P6

Nurjahduskestivyys
Nurjahduspituus
L, ,=25.-L=2225m

L, ,=1-L=89m

=47.631 mm

w =155.885 mm

Hoikkuusluku

L
A, i=—2=142.734

A, i=—2 =186.852

Muunnettu hoikkuusluku

Arely = g””‘ 2.164
0.05
>‘ fc(]k
relz — =2.833
™ Eqos

kerroin sauvan alkukayryydelle (limapuu)
kyi=0.5+ (148, (A0, —0.3)+ A, > )=2.935

kz:z 0.5. (1 +ﬂc ¢ <>‘rel.z_ 03> +>‘rel.z2 > =4.639

k. = 1 =0.203 <

cy > 2
k,+ \/ k" =Xy

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila
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Liite 6. Tuulipilari P5, P6

0= —e=1.107 Lz
mm
Mitoitusehto:
k,,:=0.7
0:0.4 n Trmyd —0.49

kc.y'fc.O‘d fm‘d

Kiepahduskestavyys:

Kiepahdustuentavali:

<1

Tehollinen kiepahdustuentavali:

¢:=0.7

< 1
6 'Md
O ny.d™= W: 6.267 —
0:.0.d k

Imud g 593

m
kc.z 2 fc‘O.d

a:=L=89m

loy=L+2-h=9.98 m

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

ceb?
O pperit’=———=F,05=38.191

he lef mm
Suhteellinen hoilkuus:
- Fmk__¢ 886

T crit
kcrit =1 ,kun )‘Tel.m
Mitoitusehto:
=0.483

a-m,y,d : i 0:0.4
kcfrz't 'fm.d kc.z'fc,O.d
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Liite 6. Tuulipilari P5, P6 72

Leikkauskestavyys

k.:=1.0

cT

befzzkm-b=165 mm

V
T m—e—2=0.475 S
2 bef'h mm’
Mitoitusehto:
7,=0.475 N < f,4=3.08 I
m'm2 mm2
Kayttoaste
T
¢ -0154 <1
v.d
Taipuma

Pilarin jayhyysmomentti

1,=(2.165:10°) mm*

Hetkellinen taipuma

B
wmst@:L:zl.ow mm
185 'EO.mean 'Iy

Mitoitusehto

Woet sall 3=

i:29.667 mm
300

Wipst o =4.077 mm < Wy or sl =29.667 mm
Kayttoaste:
W,
st _0.137 < 1
Wiet sall
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Liite 7. Mahapalkki LP1

Mahapalkki
Liimapuun lujuusluokka: GL30c

Kayttoluokka: 2

73

Seuraamusluokka: CC2 Kp=1.0
Kuorman aikaluokka: keskipitka k..q:=0.8
Paloluokka P3
Palkin ominaisuudet:
Materiaalin osavarmuusluku: Yari=1.25
Taivutus: fmk =30 L fm4d:: kmod' fm'k =19.2 L
'l’l’l’fn2 Y mmg
N Tr.00x N
Veto: fi905:=0.5 —— F1.90a7= kimoq» ——2-=0.32 3
mm Y mm
Puristus: Feor=24.5 - Fe0.a=Rmoa Lotk =15.68 a ..
me Vs mm2
N Je90. N
feg0r=2.5 — 3 fes0a=Fmoa - =16 3
mm M mm
Leikkaus: fozi=85 Lz = Tor _o2a N
mi M mm2
Kimmomaoduuli: By nean =13000 . E; 5 :=10800 A
me mm2
Liukukerroin: G o.mean =650 . G5 1= 540 .
mmz ’I’n‘fﬂl2
Tiheys: oo =430 19 G i= P G =4.217 L
mg m3
Mahapalkin mitat:
h,:=1370 mm hy:=2016 mm h;:=1370 mm b:=215 mm
Kaarevuussade r:=2000000 mm
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Liite 7. Mahapalkki LP1

Palkin pituus: L:=23855 mm
Tuen pituus: l,:=540 mm
Palkin jannevali: Ly=L—-1,=23.315m
k-jako: 5:=7T100 mm
Lamellin paksuus t:=45 mm
Kiepahdustukivali: a:=2500 mm
Ylareunan kaltevuus: a:=atan (%) =3.013°
Kuormat:
h,+
Palkin omapaino: Gra=— L +b-g,=1.535 =
2 m
3- aukkoisten kattoelementtien jatkuvuuden huomioiva kerroin: k:=1.15
kN
Py:=1.15Kpr+ (gp1°5+k+g55) +1.5Kppe (g5, 8+ k)=33.772 —
m
Py Ly
M==12 = ? —(2.295.10°) kN -m
Pd.LO
V= =393.697 kN
Taivutuskestivyys mitoittavassa poikkileikkauksessa:
h
Mitoittavan PL:n kohta Tomas'= L L,=7.922m
Sl

Taivutusmomentti kyseisessa kohdassa

Pd'LO"’L‘max .(1_ Lonax
2

M, .= J: (2.059-10°) kN -m

0
Mitoittavan PL:n korkeus
h,:=h,+x,,,  tan(a)=1.787 m

Taivutusjannitys mitoittavan poikkileikkauksen kohdalla
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Liite 7. Mahapalkki LP1

'Md‘ma,m

N
P S i JE Y
beh,’ mm’

Pienennyskerroin, kun viistetty reuna on puristettu:

1

ko= =0.957
2 9 2
¢1 + M- tan(a) + fnd . tan(a)
Lot Jes0a
Mitoitusehto:
Toped™— 17.996 L < km,a'fm.d: 18.377 N
mmz min
Kayttoaste:
Tmond
—=0.979 < 1.0
km‘a. m.d
Taivutuskestivyys harjalla
Taivutusmomentti M;=(2.295-10%) kN -m
6-M
Taivutusjannitys harjalla o 4 =15.757 L
behy’ mm’®
Ulomman lamellin sisépuolen kaarevuusséde ri=r—t=(2+10°) mm
’r‘,
%:4.444. 10* > 240 eli k.:=1.0
Mitoitusehto
Tmd  _0.821 < 1.0
kr'-fm.d
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Liite 7. Mahapalkki LP1

Kiepahduskestivyys
Korkeus mitoittavassa PL:ssa

Taivutusjannitys mitoittavassa PL:ssa

Tehollinen kiepahdustuenvali
c:=0.7 (liimapuu GL30c)

Kriittinen taivutusjannitys

Palkin suhteellinen hoikkuus

kcm't = ]. kLIn >"rel:O'619 < 0.75
Mitoitusehto
Oy =17.996 . <
'l’l’].’fn-2
Kayttoaste
_Tmed 937
kcm’t *Sm.d
Leikkauskestivyys tuella
2:h,+1
V=V (1 — = 1 41=338.311 kN
0
k=1

cr

Tehollinen leveys
Leikkausjénnitys

Mitoitusehto

mm

In

Kayttoaste

-
¢ —0.769

IA

v.d

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila

@::hmz 1.787 m

O oe.d= 17.996 LQ

mm

ly=a=2.5m

.b?
=0 g —rgoes Y
MLCTY h.l . 9
of mm

fm]c

ag.

A =0.619

rel P
m.crit

kcrit 'fm.dz 19.2 L
me

bop=k,+b=0.215m

3 Vred _ N

Tgi=—s =1.723 ——
2

2 ef* hl NI

N

foa=2.24 -

mm



Liite 7. Mahapalkki LP1

Taipuma
KRT kuormat:
Omapaino gri=grao+se (gk‘1>:7‘215 i
m
Lumikuroma Qrgumi=8q,1=14.2 il
m

Tarkasteltava korkeus h,:=h,=1.787 m

) . beh® " .
Jayhyysmomentti I,:= = (1.022- 10 ) mm

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

5-gk0L04 gk.LOQ
Wy 0 =—————+0.35. =23.788 mvm
384 'EO.'mecm 2 Iy GO.mecm .o <h1 + h2>

Hetkellinen taipuma muuttuvassa kuormassa

2

4
5. Gr.dumi L Q. umi 'LO

Wit = o —+0.35 + =46.818 mm
384. EO.mean * Iy GO,mean b <h1 F h2>

Virumaluku kgr:=0.6

Liikkuvan kuorman muuttuva osuus 1y1:=0.2

Kokonaistaipuma
Wi i= (1 o+ kdef) CWipst. ot <1 +hgqt kdef> “Wine o =90.497 mm
Sallittutaipuma

L
W,y ::%: 116.575 mm

Lopputaipuma

Ennakkokorotus L/400 w :=%=59.638 mm

c
Wet fin *= Wi, — W= 30.859 mm

Ly

net fin.sall ‘=
4 30
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Liite 7. Mahapalkki LP1 78

Mitoitusehto

w y
__retfin__0.397 < 1.0

wnet.ﬂn,sall

Tukipainekestavyys
V,=393.697 kN
Tehollinen tukipinnan pituus lo.90.c5:=14+30 mm =570 mm

Tukipainekerroin

kc.QO:: 1.75
l

k=2 g, g0=1.847

la

Vv

Tog0.4=——=3.391 N

b- lA mm
Mitoitusehto
0..90.4=3.391 = =< keps fe90.4=2.956 i

mm mm2
Atrainhelan mitoitus
Lujuus: f,=500 =
mm2
Halkaisija: d:=20 mm
: d\? 5

Pinta-ala: Ao =T+ 3 =314.159 mm
Tartuntapituus: L,:=540 mm
Tankojen maara: n:=4
d.;=1.25.-d=25 mm Ymsi=1.1

Nd:: Vd: 393.697 kN

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



Liite 7. Mahapalkki LP1

Liimasauvan tartuntalujuus:

L
for=65]1———|. N g5 N
100‘d mm2 mm2
-k
fa‘dgzng‘og'zl
827 mm’

Terastankoliitoksen tartuntavoimakapasiteetti

NR‘d‘teT&s:z fy ® n'Atank0=502'655 EN
M

NE qisimans =1+ T +dep* fo 4+ Ly =515.181 kN
Mitoitusehto (koko tukireaktio siirtyy limatankojen kautta
N,=393.697 kN < Ny i 1orse=502.655 kN
N,;=393.697 kN < Nz ariimans=515.181 kN
Puristusjannitys pilarissa teraslevyn alueella

A:=190 mm-190 mm=(3.61-10") mm’

N
O o= —=10.906 -
A mm’

Pilarin puristuslujuus syysuunnassa mitoitusehto:

T.0.4= 10.906 LQ' fC,O.d:15‘68 —Lg

mm mm

Teraslevyn taivutusmomentti tukireaktiossa

e:=40 mm b, s =80 mm

2
G:04"€

Mg gents =" Brerss= (6.98-10°) N-mm

Teraslevyn taivutusjannitys

b . o2
W::%z(z.% 10*) mm®

N

mm

M 5
ab,d:%:%sm
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Liite 7. Mahapalkki LP1 80

Teraslevyn taivutuslujuus

f,:=355 N fd::£=322.727 N
mm> 1.1 mm?
Mitoitusehto:
oy, 4=25.851 (il & f,=322.727 &
nm mm2

Leikkausvoimakestavyys
V,;,=393.697 kN
V,.;=338.311 kN

A
T ::—0:27 mm

Rypoi=hy+ @, ,=(1.397-10°) mm

Vv
Tdhela::i' 169
2 behgy mm’
N N
T ynae=1.60 < Foa=2.24 ——
mm mm
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Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

Tasakorkeapalkki
Liimapuun lujuusluokka: GL30c

Kayttoluokka: 2

Seuraamusluokka: CC2 Kp=1.0
Kuorman aikaluokka: keskipitka k..q:=0.8
Paloluokka P3

Palkin ominaisuudet:

Materiaalin osavarmuusluku: Yari=1.25

81

N

Taivutus: Fona=80 —
'l’n’f“ﬂ.2
VetOZ ft‘go.k:: 0.5 L
me
g N
Puristus: foor=245 ——
mm
N
fes0r=2.5 -
mm
Leikkaus: for=3.5 L2
mi
. . N
Kimmomaoduuli: Ey . eon=13000 ——
me
Liukukerroin: G o.mean =650 .
mmz
Tiheys: Prnean =430 kg
mS

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila

fm.k N
fm4d::kmod' :192 —2
T mm
Jro0k N
Je00.a=kmoa® : =0.32 5
Y mm
Frsa=R e Jook _ 1568 Lz
847 mm
Je00k N
Fo00.0=Kmoa* — =1.6 ;
T mm
fv.d = kmod * fﬂ.k =2.24 LQ
M mim
N
E0,05 := 10800 ——
mm
G .05 :=540 L
mm’

EN
gp::pmean'g:4~2]-7 3
m



Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

Mitat:
h:=1305 mm b:=190 mm
Palkin pituus: L:=15540 mm
Tuen pituus: b, ,:=165 mm b, ,:=540 mm
I e b, +b
Palkin jannevali: LO::L—%z 15.188 m
Raystaspituus l,:=800 mm
k-jako k:=7100 mm
Kuormat:
Ylépohjan rakenne: Gy4p=0.6 —
Ripustus: =02 k]\j
m
. .. kN

Omapaino ilman limapuuta: 951=Grypt I, =08 —

m
Liimapuu: Gy2=h+b+g,=1.046 N

m
Lumikuorma: i =2 k]\;r
Lumikuorma KRT: Por=qy k=142 L

m
Ylapohjan omapaino KRT: Por=0r1°k+g;,=6.726 —
m
Kuormat:
kN
Py=1.15Kpp+ (951 k+ 950} + 1.5 Kpy+ (g, - k) =29.034 —
m
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Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

Taivutuskestivyys

Pd'L02
Md:=T=837.135 kN m

6. M
- i_ 15503 N
beh? mm?

Tm.d

Mitoitusehto:

o, .=15.523 LQ £ =192 LQ

mm mm

In

Leikkauskestivyys

P,.L
¢ 0 _990.48 kN

V=

kcr:: 1

b=k, +b=190 mm

1%
P 1380 N
2 bef.h’ mm2

Mitoitusehto:
1,=1.334 N < f,=2.24 N
mm2 mm2

Kayttoaste:

-
¢ —0.595

v.d

Leikkauskestivyys maksimitaivutusjannityksen kohdalla

1::M:(3.519. 10%) mm*
12

beh’

§:= =(4.045.10") mm®

VoS
LR 0
I-b mm’

OPPINNAYTETYO | Oona Marttila



Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

Mitoitusehto:

N N
Tamar=1.334 —— < b £r.0=2.24 ——

mm mm

Leikkausjannitys tuella (vasen)

2:h+b
de==vd-[1——“’ =180.195 kN
0
1%

Fpgrman 2y gg. N

2 beh mm’
Mitoitusehto:
Tagw= 1.09 N < fv.d=2'24 —N

me mmZ

Leikkausjannitys tuella (oikea)

2'h+ bl.o

Vred.2 ::Vd. 1——— :174.751 k.N
0
v
Tio :i- ved =1.09 N
2 beh P
Mitoitusehto:
Tgo0= 1.09 L 5 < fvd:224 —N 5
mim mm

Tukipainekestavyys (vasen)

V,=220.48 kN

Tehollinen tukipaine pituus:

l:=b;,,=165 mm le90.p=1+30 mm=195 mm
Tukipainekerroin:

kc.90:= 1.75
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Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

l

k= °'9l0‘ef ok, 40=2.068

V
O g00i= ——="T7.033 N

T bl mm’
Mitoitusehto:
N N
T,90.4="7-033 — = ko+fe904=3-309 R
mm mm
Atrainhelan mitoitus
Lujuus: f,=500 ..
mm2
Halkaisija: d:=20 mm
. d 2 2
Pinta-ala: Ao =10 o) =314.159 mm
Tartuntapituus: L,:=540 mm
Tankojen maara: n:=2
Lamellin paksuus: t:=45 mm
ds=1.25-d=25 mm Y. =1.1
N;=V,;=220.48 EN
Liimasauvan tartuntalujuus:
L
for=65]1——=—|. N g N
100 LS d mm? mm2

ok
fa'd:: fa.k ‘mod —3.037 N

M mm’

Terastankoliitoksen tartuntavoimakapasiteetti

T
Ny gierss=—02ne Ay 41, =251.327 kN

T
Nz giismaus =17+ def-fa,d-La:257.59 EN

Mitoitusehto (koko tukireaktio siirtyy limatankojen kautta
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Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

N,;=220.48 kN <

N,=220.48 kN <

Ny g iorse=251.327 kN

Nz qiiimans=257.59 kN

Puristusjénnitys pilarissa terdslevyn alueella

A:=90 mm 180 mm=(1.62:10*) mm’

N

mm

Ny
o-C.O.d::?: 13.61

Pilarin puristuslujuus syysuunnassa mitoitusehto:

N

mm

T.0.4d= 13.61

In

Fo0a=15.68 —_

mm

Teraslevyn taivutusmomentti tukireaktiossa

e:=40 mm bieras =90 mm

2
G:04"€

M g porss = —e b= (9.799+10% ) N emm

2

Teraslevyn taivutusjannitys

btarfis ¢ tz

W::T:<3.038-104> mm’

My e N

Oy gim T 3096
w mm’

Teraslevyn taivutuslujuus

N

mm

fr:=355

Mitoitusehto:

mIm

A
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fd::£:322.727 A
1.1 -

N
fi=322.727 ——

mm
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Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

Tukipainekestavyys (oikea)
V,;=220.48 kN

Tehollinen tukipaine pituus:
ly:=b; , =540 mm

Tukipainekerroin:

87

le90.e7.2=13+ 30 mm =570 mm

l

kc,2 — c90.ef 2 . kc,goz 6.045

V.
o047 = ——=2.149 =

b'lZ ’"I.’i’?’l2
Mitoitusehto:
Tc90.q.2=2.149 .. < k. f.q004=3.309 N

m’m2 mm2
Kiepahduskestivyys:
Tehollinen kiepahdustuenvali a:=2500 mm ly=a=2.5m
c:=0.7 (liimapuu GL30c)
- . I c+b’ N
Kriittinen taivutusjénnitys T porit i =———Fg 05 =83.652 ——
hel mm’
Palkin suhteellinen hoikkuus Xepiti= T =0.599
T m.crit
k=1 kun X,,=0.599 < 0.75
Mitoitusehto
T d= 15.523 L < kc’rz’t 'fm.d: 19.2 L
me mm2
Kayttdaste
a,

—md  _0.808
kcrz’t' m.d
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Liite 8. Tasakorkeapalkki LP2

Taipuma:

3
;b

. =(3.519-10") mm*

Hetkellinen taipuma pysyvastéd kuormasta:

5.p .o L*
Wi =P 93 571 mm
384'E0.meom'Iy

Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta:

5ep, e L’
wmst@::pg'—’“z 11.164 mm
384'E0.me(m'1y
Virumaluku: kgp=0.6 (liimapuu, kayttéluokka 2)
Liikkuvan kuorman muuttuva osuus: g 1:=0.2

Wy 3= <1 o kdef) *Wipnst.at <1 +hgqe kdef} *Wipe 0 =50.218 mm

Mitoitusehto:

In

0
Wy, =50.218 mm Wi sall :=%:75.938 mm
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