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1 Johdanto

11 Tausta

Tama opinnaytetyo sisaltaa Lieksan puukaarisillan rakenteiden kestéavyyslaskelman ja ra-

kennus- ja rakennussuunnitelman seka suunnitelman sillankaiteiden rakenteesta.

Siltojen avulla voidaan parantaa liikenteen sujuvuutta seka turvallisuutta ja lisata liiken-

nevaylan kayttomukavuutta.

Lieksan kaarisilta on yksi Lieksan tunnetuimista maamerkeistd, joka on rakennettu
vuonna 1930 betonista, Suomeen on rakennettu vain nelja samantyyppista siltaa. Liek-
sanjoen sillasta tekee ainutlaatuisen myds kaaren ulkopuolella olevat, kolme metrin le-

vyisen jalkakaytavat, jotka ovat ulokkeiden varassa.

Tiistaina 13.5.2014 kuorma-auto rysaytti kaarisiltaan. Koska vanhan sillan korjaaminen
ei ole enéa jarkevaa, Lieksan kaupunki joutunee purkamaan ja rakentamaan tilalle uuden.

Jos siltaa ei korjata, liikenne voisi jatkua pelkastaan kevyen liikenteen véylana.

Uutta siltaa suunniteltaessa tulee esiin ajatus rakentaa luonnonkauniiseen paikkaan puu-
silta, joka voisi muun muassa ilmentéé alueen luonnetta puumateriaalin lahteend ja jalos-
tajana. Puu on uusiutuva ja kotimainen materiaali. Kasvaessaan puu sitoo ilman hiilidi-

oksidia ja materiaalina se varastoi hiilta.

Rakenteellisessa suunnittelussa on kaytéssa Eurocode-standardit seké Liikenneviraston
puusiltojen suunnitteluohje NCCI 5. Ohje on puusiltoja kasittelevan Eurocode-standardin
SFS-EN 1995-2 (Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu. Osa 2: Sillat) suomalainen
soveltamisohje. Sahatavaran vaatimukset ovat standardin SFS-EN 14081-1 mukaiset.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli Lieksan puukaarisillan suunnittelu. Laskenta ja

suunnitteluprosessi on suoritettu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016



FEM -ohjelmiston avulla. Viimeisend tassé tyossa tehddan arkkitehtikuvat lopullisesta
sillasta, joka tehdaan AutoCAD-ohjelmalla (kuva 1).

Patipirustus ~ PITUUSLEIKKAUS

Kaorigilte
Nuteriaalit:

Liimapuu GL32c
Vetotanko teris 53553 CHS 76 X 2.9 STEEL

Kaide:

Terds 5355

Pylviis RRHS 100 X 60 X 3
Reunapalkki RRHS 40 X 40 X 2
Pdtuet ovat:

Betonista jo Kalliosta

Kuva 1. Pituusleikkaus.

2 Puun kaytto rakentamisessa

Puulla on hyvit rakennustekniset ominaisuudet. Puun monipuolisuutta rakennusmateri-
aalina kuvaa hyvin se, ettd sitd voidaan kéayttaa kantavana ja pintoja muodostavana mate-

riaalina sekd myos lammaoneristeend. Puupinta on miellyttava ja lammin. [18, s. 8.]

2.1 Puun ominaisuudet

Koska puu on luonnonmateriaali, jonka tarkeat ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti,
edellyttdd sen kayttd rakennemateriaalina lujuuslajittelua. Puu on helppo ja siisti tyostet-
tava sekd tehtaalla ettd rakennuspaikalla. Puutuotteita ja puusta tehtyja rakennusosia voi-
daan liittd4 toisiinsa monin eri tavoin. [3, s. A5/1-A5/5.]

Puurakenteilla saadaan aikaan monen muotoisia rakennelmia ja tiloja, joita on muilla kei-
noin vaikeaa tai mahdotonta toteuttaa. Monet puurakenteet ovat vastaavia betonisia tai

muita massiivisia rakenteita taloudellisempia. [18, s. 8.]



Puusta ei haihdu terveydelle vaarallisia aineita. Puulla on rakennusfysiikallisesti edullisia
ominaisuuksia kuten hyva lammaoneristavyys ja hyvat lujuusominaisuudet painoon ver-

rattuna. Puu soveltuu hyvin seka kesa- etta talvirakentamiseen. [18, s. 8.]

Puu on kevyt materiaali, jolla on hyva lujuuden ja painon suhde. Puun lujuus- ja jayk-
kyysominaisuudet riippuvat voimakkaasti kuorman ja puun syiden suunnan valisesta kul-
masta. Puu on luja ja jaykkéa syiden suunnassa, mutta se halkeaa helposti, jos syntyy vetoa

syita vastaan kohtisuorassa suunnassa. Puulla on pieni leikkauslujuus ja liukumoduuli.
Puun lujuus- ja jaykkyysominaisuudet vaihtelevat puun kosteuden myo6td. Kosteuden-
vaihtelu lisaa erityisesti virumismuodonmuutoksia. Kutistuminen ja turpoaminen on otet-
tava huomioon puurakenteiden yksityiskohtien suunnittelussa. [3, s. A5/5.]

Vaikka puu on palava ja syttyvd materiaali, voidaan sen tulipalokayttdytyminen enna-
koida. Puu sopii erityisesti rakenteisiin, joiden poikkileikkaukset ovat suuria, ja erityis-
kayttoon.

Puu sopii hyvin liitosrakenteeksi seka teraksen ettd puun kanssa [18, s. 8; 19, s. 16-17].

2.2 Lujuuslajittelu

Rakennesahatavara on lujuuslajiteltava, jotta varmistutaan sen lujuus- ja jaykkyysomi-

naisuuksista.

Koneellinen lujuuslajittelu on kalliimpaa, mutta silla on parempi ennustustarkkuus. Sill&
saavutetaan korkeampia saantoja korkeammissa laaduissa ja sahatavaran lajittelu korke-
ampiin lujuusluokkiin. [3, s. A6/1-A6/7.]

2.3 Puun kestavyys

Jos ei ole mahdollista kéyttaa luontaisesti kestdvaa sydanpuuta, on hydnteisvaurioilta suo-

jauduttaessa tarkein tavoite saada suoja-ainekaésittelylla syntymaén aukoton suojakerros.



Lahovaurioilta suojauduttaessa on suoja-aineiden kdyton minimoimiseksi estettdva veden
péésy puun sisadn. Satunnaisesti puuhun p&asevén veden poistamiseksi on tarkead jarjes-

taa sopiva ulospéésy vedelle ja vesihoyrylle. [3, s. A14/9.]

Jos ei ole varmuutta, ettd puun kosteus j&& alle 20 %:n, tulee suorittaa riskiluokkien 3, 4
tai 5 edellyttdmé suojauskasittely. Talloin ei pida unohtaa, ettd koneistaminen, kuten hoy-

lays, poistaa suojauksesta tarkeimman kerroksen. [3, s. A14/1-A14/9.]

3 Liimapuu

Liimapuu on korkean teknologiaa rakennusmateriaali, mika tarjoaa sahatavaraan nédhden
monia etuja. Erityistd huomiota tulee kiinnittaa lamellien lujuuslajitteluun, sormijatkos-
ten laatuun, limasauman kestavyyteen ja laadun valvontaan. Puun tiheyteen ja kimmo-
moduuliin perustuva koneellinen lujuuslajittelu on suuren lujuuden omaavan liimapuun
valmistuksen edellytys. [19, s. 33.]

Liimapuu on neljasta tai useammasta hoylatysta lamellista liimaamalla koottu puura-
kenne, jossa lamellien syyt ovat rakenteen pituussuunnassa (kuva 2). Jos lamelleja on
vahemman kuin nelj&, sovelletaan kantavien puurakenteiden suunnittelussa sahatavaralle
annettuja ohjeita. Valmistusmenetelma ei aseta rajoituksia liimapuun koolle. Lamelli voi
leveyssuunnassa muodostua yhdesté tai useasta vierekkéisesta lamellilaudasta. Liimana
kaytetddn tavallisesti resorsinoliformaldehydiliimaa. Jos kéytetadan kiinnitysteréksia, ne
liimataan epoksi-, polyuretaani- tai resorsinoliliimalla. [18, s.104—105.]

-
~
~
~

o

Kuva 2. Liimapuu [9].
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Liimapuun valmistusta valvoo ymparistoministerion hyvaksymé laadunvalvontaelin Ra-
kennustuotteiden Laatu RTL ry. Muussa tapauksessa tulee tydmaalla olla ennen kannat-
teiden asentamista hyvaksyttavét tulokset VTT:n suorittamista toimituseraa koskevista
naytteistd. Liimapuun suomalaiset lujuusluokat ovat L40 ja L30. Hyvaksytyn tuotteen

nimi on L-puu. Liimapuuelementteja ei saa liimata rakennustyomaalla. [18, s. 104.]

Liimapuu valmistetaan yleensa 98-prosenttisesti kuusesta. Mantya voidaan myos kayttaa
mm. arkkitehtonisista syista tai haluttaessa painekyllastaa liimapuu. Liimapuussa lamel-
leina kdytettdvan puutavaran vikaisuudet vaikuttavat lujuuteen véhemmaén kuin massiivi-
puussa. Nain ollen liimapuun lujuus on noin 20 % suurempi kuin vastaavankokoisen sa-
hatavaran. [18, s. 104.]

Jos lilmapuurakenteet ovat pysyvasti ulkotilassa, tulee liimapuun valmistuksessa kayttaa
séankestavia liimoja eli liimausluokkaa U (ute=ulkona). T&ll6in rakenteen kayttokos-
teutta ei ole rajoitettu. Kuivissa sisatiloissa (kayttokosteus enintadan 18 %) voidaan kayttaa
liimausluokkaa I(inne=sisélld). Liimapuun paloluokka on D-s2, dO. Likimaaréinen pin-

nan hiiltymisnopeus tulipalo-oloissa on 0,7mm/min. [18, s. 104—105;19.]

3.1 Liimapuun mitat

3.1.1 Leveys

Kapeiden kannatteiden ohjeelliset nimellismitat ovat 42, 56, 66, ja 78 mm. Vakiomittais-
ten kannatteiden nimellismitat ovat 90, 115, 140, 165, 190, 215, ja 240 mm. Leveiden
kannatteiden ohjeelliset nimellismitat ovat 265 mm ja 290 mm. Puuvalmiiden tolppien
poikkileikkausmitta on 90 mm x 90 mm, 115 mm x 115 mm ja 140 mm x 140 mm. [18,
s. 105.]

3.1.2 Korkeus

Liimapuukannatteiden pienin korkeusmitta on 4 lamellinpaksuutta. Yleisin lamellinpak-

suus suorissa kannatteissa on Suomessa 45 mm, jolloin vahimmaiskorkeus on 180 mm.
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Korkeusmitat kasvavat tasta n x 45 mm. Kaarevissa kannatteissa lamellit ovat ohuemmat
ja lamellipaksuus méaraytyy kaarevuussateen mukaan. Liimapuupalkkien vakiokorkeu-
det ovat 180- 2050 mm (45 mm:n valein). [18, s. 105.]

3.1.3  Pituus

Liimapuukannatteet valmistetaan halutun, jopa yli 55 m:n pituisina. My®os tiettyja varas-
topituuksia on saatavana. Eniten liimapuukannatteen pituutta rajoittavat kuljetus- ja va-
rastointivaikeudet. [18, s. 105.]

314 Kaytts

Liimapuun pinnat tulisi aina suojata. Ellei muuta ole sovittu, ké&sitellaan liimapuu teh-
taalla varittomalla puunsuoja-aineella tai lakalla. Liimapuukannatteita valmistetaan suo-
rina ja kaarevina. Niita kaytetaan paédasiassa kattokannatteina, kehiné ja pilareina. [18, s.
105.]

3.2 Liimapuulevy

Liimapuulevy tehdaan suhteellisen kapeista ohuista sahatavarakappaleista, jotka liima-
taan syrjistdan yhteen levyksi (kuva 3). Liimapuulevyssé puukappaleet liimataan toisiinsa
siten, ettd syiden kaartumissuunnat vuorottelevat. N&in saadaan kokopuulevyjd, jotka
kayristyvat mahdollisimman vahan kosteuden muuttuessa. Yleisin kaytettdva puulaji on
ménty, mutta periaatteessa puutavarana voidaan kayttda kaikkia yleisimpid puulajeja

(esim. mahonki, iroko, kirsikka, punapyokki, saarni, tammi ja vaahtera). [18, s. 105.]

Vakiona saatavien levyjen tavallisia paksuuksia ovat mm. 18, 28, 30, 32 ja 40 mm ja
leveyksié 200, 300, 400, 500, 600, 620 ja 720 mm. Pituudet vaihtelevat 900 mm:n ja 3500

mm:n valill4. Levyt ovat yleensa kasittelemattomié tai 6ljykasiteltyja. [18, s. 105.]



Kuva 3. Liimapuulevy [5].

3.3

Liimapuun lujuusluokat

Standardissa pr EN 1194:ss& on liimapuulle esitetty viisi lujuusluokkaa (taulukko 1).

Taulukko 1. Liimapuun lujuusluokat [3, s. A8/7].

Lujuus- Yksikkd | GL20 GL24 GL28 GL32 GL36
luokka
fmnok N/mm? 20 24 28 32 36
frook N/mm? 15 18 21 24 27
fro0gk N/mm? 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45
fooox N/mm? 21 24 27 29 31
fooogk N/mm? 5,0 55 6,0 6,0 6,3
fuox N/mm? 2,8 2,8 3,0 35 35
Eomeang N/mm? 10000 11000 12000 13500 14500
Eoosg N/mm? 8000 8800 9600 10800 11600
Dok kg/m? 360 380 410 440 480

Lamelleille asetettujen vaatimusten maaréyksen tulee perustua edell4 esitettyihin yhta-
I6ihin (taulukko 2).




Taulukko 2. Eréité liimapuun mekaanisia ominaisuuksia [3, s. A8/6].
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Syyn suunnassa

kohtisuoraan syyn suuntaa

vastaan
Puristuslujuus
Syyn suunnassa

Tiheys

Ominaisuus Yksikko Yhtél6 prEN 1194:n mukaan
Taivutuslujuus N/mm? fmgk = 12+fion
Vetolujuus N/mm?

froogx = 9+0,75 froix

froogx = 1,15 froox

feogk = (1,5-0,01 feouk)

pg,kz 0,95 pl,mean

Homogeenisten liimapuupalkkien mitoituksessa on noudatettava EC5:n ohjeita.

Yhdistetyn liimapuun tapauksessa jannitystarkastelut tulee toteuttaa lineaarisen elastisen

teorian mukaisesti ja jannitystarkastelut on tehtava asiaan kuuluvissa poikkileikkauksen

kohdissa. Lamellien laatuerot (ominaislujuus- ja jaykkyysarvot) on siis otettava huomi-

oon. [3,s. A8/7.]

Yhdistettyjen poikkileikkausten suunnittelu vaatii lisatarkasteluja. Taulukossa 3 esitetdén

esistandardin pr EN 338 ’’Structural timber- Strength classes’ (Rakennesahatavara- lu-

juusluokat) mukainen lamellikerroksen sijoitteluohje standardipalkkien yhdistetyille ja

homogeenisille poikkileikkauksille. [3, s. A8/7.]

Taulukko 3. Palkin lamellikerrosten lujuusluokat [3, s. A8/7].

Lujuusluokka GL20 GL24 GL28 GL32 GL36
Homogeeninen liimapuu | C18 C22 C27 C35 C40
kaikki lamellit!

Yhdistetty liimapuu

ulommat lamellit C22 C24 C30 C35 C40
sisemmat lamellit C16 C18 C22 C27 C35

1 Ulompien lamellien vaatimukset 1/6korkeudesta molemmin puolin.
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Mikali palkeissa kaytetddn muita lamellikerrosten koostumuksia, tarkastetaan, etta yhdis-
tetty palkki kayttaytyy vahintdan yht& hyvin kuin homogeeninen palkki, jonka tavoitelu-
juusluokka on valittu taulukon 1 mukaan. Leikkausjannityksen ja syitd vastaan kohti-
suorien jannityksin tapauksissa, jotka tavallisesti ovat kriittisia palkin keskiosissa, on jan-

nitystarkastelut tehtdva keskimmaisten lamellien lujuuden suhteen. [3, s. A8/8.]

3.4 Liimapuurakenteiden kayton edut sillan rakentamisessa

34.1 Palkkikoot

Valmistuksessa syntyvén jatkuvan lamellin vuoksi on palkin koko teoriassa rajoittama-
ton. Liimapuupalkki, jonka korkeus on 2,0 m ja pituus 30—40 m, ei ole harvinainen. Palk-
kien suunnittelua rajoittavat liimauksen avoin aika, tuotantolaitteiden ja -hallien koko ja
arkkitehtoniset seikat. Esimerkiksi 16 m pitk&, 2,5 m leved ja 3,5 m korkea palkki voidaan
kuljettaa poliisivalvonnassa kayttden asianmukaisia valo-ohjauslaitteita. Kuljetusreitti on
myo0s tarkistettava etukateen. [3, s. A8/4—A8/8.]

3.4.2 Palkkien muodot

Koska yksittaisia lamelleja on mahdollista vaantaa kaarelle, saadaan kiinnostavia palkki-
muotoja. Tam& mahdollista myo6s palkkien esikorotuspoikkeaman, jolla kompensoidaan
rakenteiden painon aiheuttamaa taipumaa. Koska kaarevien palkkien valmistus edellytta4
asetteiden ja puristuslaitteiden saatdmista uuden palkkimuodon (kaarevuusséade) mukaan,
pitenee valmistusaika suoriin palkkeihin verrattuna. Kustannusero riippuu kappalemaa-
résté ja on yleensa merkitykseton. Kapenevat palkit voidaan valmistaa eripituisista lamel-
leista tai sahaamalla kaksi kapenevaa palkkia yhdestd suorasta palkista. [3, s. A8/4.]

3.4.3  Mittatarkkuus
Lamellien kuivaus ja valmistusprosessi mahdollistavat mittatarkkojen liimapuupalkkien

tuotannon. Pienet toleranssit ovat tarkeitd yhdistettdessa eri materiaalista valmistettuja

osia. Tdméan vuoksi voidaan sahatavara joutua korvaamaan liimapuupalkilla, vaikka sa-
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hatavaran lujuus ja jaykkyys riittaisi ko. tarkoituksen. CADin ja tietokoneohjattujen tyos-
tokoneiden kayton lisdantymisen myota mittatarkkuus on tullut yha tarkedmmaksi. Jos
liimapuupalkkeja kaytetadn ulkoseinissd, saavutetaan tuulitiiviys helpommin kuin saha-
tavaralla. [3, s. A8/5.]

3.4.4  Yhdistetty liimapuu

Lamellien kéytt6 mahdollistaa erilaisten lamellilaatujen sijoittamisen poikkileikkauksen
eri jannityskohtiin. Esimerkiksi taivutuksen yhteydessa sijoitetaan korkeamman lujuus-
luokan lamellit ulko-osiin korkeamman rasituksen alueella, kun taas sisaalueen lamel-
leina voidaan kayttdd huonompilaatuista sahatavaraa, miké parantaa puumateriaalin kéy-
ton taloudellisuutta. [3, s. A8/5.]

3.45 Puun kosteus

Lamellit kuivataan noin 12 %:n kosteuteen (puun tasapainokosteus sisétiloissa on 9-12
%). Téalloin rakenteen kuivumisesta johtuvien muodonmuutoksien (kéyristymét) aiheut-

tamat vauriot ovat epatodennakaisia. [3, s. A8/5.]

3.4.6  Korkeampi lujuus ja jaykkyys

Tuotantoprosessin ansiosta oksat jakautuvat melko tasaisesti palkkiin, josta seuraa saha-
tavaraa homogeenisempi tuote. Taten oksien aiheuttamat vauriot vahenevét ja tuotteen
lujuus on parempi. Heikkolaatuisesta sahatavarasta voidaan valmistaa paremman lujuu-

den omaavaa liimapuuta. [3, s. A8/5.]

3.5 Kaarevien liimapuupalkkien kaytto sillanrakentamisessa

Liimapuupalkit ovat usein korkeudeltaan muuttuvia ja/ tai kaarevia arkkitehtonisten vaa-
timusten, kattomuodon, sisékorkeuden ja kantavan seinén korkeusvaatimuksen takia. [3,

5. B8/1.]

Yhteen suuntaan kaarevissa palkeissa vetotaivutusjannitykset sisareunalla ovat suurem-

pia kuin suorissa palkeissa. [3, s. B8/8.]
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Kun taivutusmomentti lisdd kaarevuussédettd, vetojannityksiéd kohtisuoraan syyn suuntaa
vastaan esiintyy kaarevalla alueella. Lamellien taivutus kaarevissa palkeissa pienentaa

taivutuslujuutta, kun kaarevuusséde on pieni. [3, s. B8/8.]

4 Puuliitokset

Puurakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa liitoksilla on usein keskeinen tekninen ja
arkkitehtoninen merkitys. [18, s. 63.]

Puu on rakenteeltaan epdhomogeenista ja ominaisuuksiltaan vaihtelevaa. Lukuisat erilai-
set liitostavat tekevat puuliitosten suunnittelun mielenkiintoiseksi, mutta myds vaativam-
maksi kuin esimerkiksi terasliitosten suunnittelun. Jatkosten ja liitosten teko puuhun on
helppoa, mika lisd4 puun kayttod kantavissa rakenteissa. Puuliitoksissa on kaksi tai use-
ampia rakenneosia liitetty toisiinsa siten, ettd ulkoisen voiman vaikuttaessa liitos vastus-

taa osien irtoamista toisistaan tai liukumista toistensa suhteen. [18, s. 63.]

Kéytettédessa rakenteiden sisaén jaavia liitoksia ei liitostyypilld ole suurtakaan esteettista
merkitysta. Vain rakenne ja taloudellisuus maaraavat liitostyypin valinnan. Kantavien ra-
kenteiden liitokset jadvat tai jatetdan usein nakyviin, jolloin niiden merkitys interiéorin

osana ja mahdollisesti arkkitehtonisena yksityiskohtana korostuu. [18, s. 63.]

Nakyviin jagvien metallisten liitoselinten epdkohtana voidaan pitéa niiden huonoa palon-
kestavyyttd, esimerkiksi naulalevyilld enintddn 15 minuutin palonkestoaikaa. Jos kanta-
vilta rakenteilta vaaditaan palonkestavyyttd, tulee asentaa metalliset liitoselimet yleensa

puurakenteen sisadn tai suojata ne esimerkiksi palonestomaalilla tai puuverhouksella.

Jotta liitos vastaisi sek& konstruktiivisesti ettd esteettisesti sille asettavia vaatimuksia,
edellytetdan liitosten suunnittelussa rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin kiinteda yhteis-
tyota. [18, s. 63.]
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4.1 Naulaliitokset

Naulaliitos on erittéin vahva liitostyyppi ja vield nykysinkin yleisin liitos kevyissé ja tois-
sijaisissa rakenteissa (kuva 4). Naulaus on helppo tehda rakennustydmaalla, eiké se vaadi
suurta ammattitaitoa. Liitoksia varten on kehitetty useita erilaisia naulatyyppejé, joissa
naulankarki, pinnan profilointi, kannan koko ja muoto, mittasuhteet ym. vaihtelevat.

Kuva 4. Naulaliitos [11].

Tavallinen lankanaula on yleisnaula. Se soveltuu hyvin rakenteisiin, joihin kohdistuu péa-
asiassa leikkausvoima. Kierrenaula soveltuu tapauksiin, joissa naula saa toistuvia rasituk-
sia. Kampanaulan pitokyky on paras. Se soveltuu tapauksiin, joissa esiintyy toistuvia
kuormituksia. Naulan korroosionkestavyytta voidaan parantaa galvanoinnilla tai kuuma-
sinkityksill4. Naulaus suoritetaan nykyisin yleisesti paineilmanaulaamalla, jota varten on
kehitetty erityiset naulatyypit. Erikoiskohteissa kéytetddn myds kuparinauloja ja messin-
Kiruuveja. [18, s. 64.]

4.2 Perinteiset liitokset

Perinteiset eli kosketusliitokset ovat erilaisia tukiloveuksia, liitosloveuksia tai tapituksia,

joiden kaytto perustuu joko puristusvoimien tai loveuksen ja naulojen yhteistyohon.

Niissa kaytettavien liittimien tehtdvana on yleensé vain pitaa liitettdvat osat paikoillaan
puristusvoimien siirtyessa kosketuksella suoraan pinnalta toiselle (kuva 5). Néit& liitoksia
kutsutaan my6s puutyoliitoksiksi ja kirvesmiesliitoksiksi, ja niistd on kokemusta jo vuo-

sisatojen ajalta. [18, s. 64.]
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Kuva 5. Perinteiset liitokset [11].
4.3 Pulttiliitokset

Pultteja eli mutteriruuveja kaytetaan jareissa rakenteissa yksinadn, jos liitoksen jaykkyy-
delle ei aseteta vaatimuksia (kuva 6). Pultteja kdytetdan lahinné sitomaan rakenneosat

paikoilleen voimien siirtyessé puusta pintapuristuksella eteenpain.

Puhdas pulttiliittos on nykyisin harvinainen kantavissa rakenteissa. Pulttiliitoksen huo-
nona puolena on suuri alkusiirtyma voiman alkaessa vaikuttaa. Siirtyma kasvaa vield

puun Kuivuessa.

Loviliitoksissa pultit saattavat puun mahdollisesti leikkautuessa estdd koko rakenteen lo-
pullisen murtumisen. Vaarnaliitoksissa pultit toimivat liitoksen koossapitdjind, mutta ne

voivat ottaa myds osan liitoksen leikkausvoimista. [18, s. 64—66.]

Kuva 6. Pulttiliitos [11].

4.4 Ruuviliitokset

Puuliitoksissa kéytetddn kahta ruuvityyppid: puuruuveja ja kuusikantaruuveja. Puuruuvit

voivat olla uppo-kupu- tai kupu-uppokantaisia. Kannan ura voi olla suora ura tai ristiura.
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Kuusiokantaiset puuruuvit (kansiruuvit eli >*takkipultit®”) soveltuvat kaytettaviksi silloin,
kun tarvitaan suuria ruuveja. Kuusikantaruuvin kiertdaminen puuhun on helpompaa kuin

pyo6redkantaisten ruuvien (kuva 7).

Puuruuvien kaytt0 kantavissa rakenteissa rajoittuu lahinnd terasosien kiinnitykseen. Puu-
ruuvien yleisin k&yttéalue on puusepantuotteet. Kuusioruuveja kéytetaén yleensa jareissa
puurakenteissa, joissa liittimen ei tarvitse tai se ei voi tunkeutua koko rakenteen lapi ja
joissa siirrettdvat voimat ovat suhteelliseen pienid. Téllaisia kohteita ovat mm. liimapuu-

palkkeihin tulevat ripustukset. [18, s. 66.]

Kuva 7. Ruuviliitos [11].

4.5 Vaarnaliitokset

Vaarnaliitoksissa vaarna yhdessa pultin kanssa ottaa vastaan leikkausrasitukset. Vaarnat
jaetaan kahteen padryhméaan sen mukaan, asetetaanko vaarna puuhun valmiiksi tehtyyn
koloon tai uraan (lautasvaarnat ja rengasvaarnat) vai puristetaanko vaarna pakkovoimin
puuhun (hammasvaarnat). Vaarnojen yhteydessa kéytetaén erillista liitintd, yleensé pult-
tia (kuva 8).

Vanhimmat ja yksinkertaisimmat vaarnatyypit ovat porattuun reikaan asetettava tappi ja
suorakaidevaarna, joka vaati kokoisensa kolon. Ne ovat edelleen hyvin kayttokelpoisia.
[18, s. 66.]

Kuva 8. Vaarnaliitokset [11].
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5 Puusillat

Puusta voidaan rakentaa monen nakoisié ja -kokoisia siltoja, myos maantieliikenteen
kuormille. Pitkélle esivalmistetut puusillat ovat nopeita asentaa, miké vahentéé rakenta-
misen liikenteelle koituvaa haittaa. Puusiltojen pitkaaikaiskestavyys on todettu hyvéksi

ja yllapito-ja korjauskulut pieniksi.

Puun etuna siltarakentamisessa pidetdan puun keveytta ja lujuutta. Siirtyminen massiivi-

puusta liimapuuratkaisuihin on mahdollistanut suurten puukannattimien valmistuksen.

Keveytensd ja lujuutensa ansiosta puusillat voidaan esivalmistaa, kuljettaa ja asentaa pit-
kalle valmiina sillan osina ja lohkoina. Yksinkertainen liitostekniikka nopeuttaa osien
asennusta. Asennuksen jalkeen puusilta on heti valmis vesieristettavaksi ja pinnoitetta-

vaksi liikenteen kayttoa varten. [20.]

Asennus on mahdollinen hankaliinkin ylityksiin, kun sillan kannen asennus onnistuu jopa
yhdessa osassa. Korkea esivalmistusaste ja kuiva liitostekniikka helpottavat myos talvi-

rakentamista.

Tutkimusten ja muista maista saatujen kokemusten mukaan puusillat ovat rakennus- ja

elinkaarikustannuksiltaan erittain kilpailukykyisiéa.

Suomen puusiltojen rakentaminen voitaisiin helposti yli kymmenkertaistaa. Esimerkiksi
Ruotsissa ja Norjassa puusiltojen rakentaminen on huomattavasti Suomea yleisempéaa.
Norjassa noin 10 prosenttia ja Ruotsissa noin 20 prosenttia vuosittain rakennettavista sil-

loista on puurakenteisia.

Suomeen rakennettiin vuosina 2010-2014 yhteensé 584 siltaa. Néisté puurakenteisia oli
17. Kaikista tiesilloista puusiltojen osuus on nelja prosenttia. Kaikkiaan Suomessa on
noin 900 puista siltaa. Yhteensé siltoja on 20 000. [20.]
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5.1 Puusiltojen historia

Puu ja luonnonkivi olivat 1900-luvun alkuun saakka sillanrakentamisen tarkeimmét ma-
teriaalit. Puusillat kehittyivat jo 1700-loppuun mennessé jannemittoihin, joita nykyisin

harvoin ylitetaan.

RIBAPIREFNO  RIBAS3969
ARTISTIPHOTOGRAPHER  Henvey, John Augustus, Lord Henvey (1757-1796)
COUNTRY  Switzeriand

,Wut 4l ekt /Muw MATL U oy BadEH
SUBJECTDATE 1700
IMAGEDATE 1770

VIEW  Exterior

MEDIM  Print
LBRARY REFERENCE  EWE.c.125
ORIENTATION ~ Landscape
COLOUR /B&W  Colour
CREDIT RIBA Collecions

NOTES  SOURCE: Michag! Shanahan. Plans and
levations of stone and timber bridges in France,
Germany, Suitzeriand, and aly (Dublin, . 1775),
pLX

Kuva 9. Puusilta (Baden lahelld Schaffhausenia, Sveitsi) [14]

Pitk&janteisin puusilta oli Reinin ylittdva 119-metrinen silta Schaffhausenissa Sveitsissa

(kuva 9). Se kuitenkin havitettiin muutama vuosikymmen valmistumisensa jalkeen.

Suomessakin vield 1920-luvulla puu oli suosituin materiaali sillanrakennuksessa. 1920-
ja 1930-luvuilla valtion haltuun ottamista silloista noin 70 prosenttia oli puisia. Puusilta
kivisilla tuilla oli 1800-luvulta aina 1900-luvun alkuun saakka Suomen kéytetyin suurten
siltojen rakennustapa (kuvat 10, 11). Vield vuonna 1927 tehtiin vuodessa 40 puusiltaa.

[8.]
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Puusiltarakentamisen osaamista on Suomessa edelleen. Vihantasalmelle vuonna 1999
valmistunut liimapuinen riippuansas- ja puubetoni-liittopalkkisilta oli valmistuessaan
pinta-alaltaan maailman suurin paéteiden puusilta. Sen jalkeen Suomeen on rakennettu
muutama puusilta vuodessa. Rakennetut puusillat ovat tyypillisesti yksinkertaisia kevy-
enliikenteen siltoja, mutta mukaan mahtuu joitain néyttavid maisemasiltoja. Niiden li-

séksi puusta voidaan tehda kustannustehokkaasti maanteiden perustiesiltoja. [8.]

" Yiherin silta

Kuva 10. Viherin silta Joutsassa on rakennettu vuonna 1887, ja se on puinen kaksiauk-

koinen tukiansasilta. [8.]

a0
Halikon vanha silta

7

Kuva 11. Halikon vanha silta Salossa on osa suuren rantatien muodostamaa merkittavaa

maantiereittid. Se on rakennettu vuonna 1866. [8.]
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5.2 Puusiltoja koskevat rakenteelliset maaraykset

Puun kayttoa siltarakentamisessa ei Suomessa esta maaraykset. Rakenteellisessa suunnit-
telussa ovat kaytossa Eurocode-standardit seké Liikenneviraston puusiltojen suunnitte-
luohje NCCI 5. Ohje on puusiltoja késittelevan Eurocode-standardin SFS-EN 1995-2 suo-
malainen soveltamisohje. Yleisesti Suomessa siltarakentamisessa kéytetaan liimapuuta.
[7:17.]

Puuta voidaan kayttaa siltojen kansirakenteena, kantavina palkkeina sekd kaideraken-
teissa. Liséksi puuta voidaan kéyttaa pylonirakenteissa. Tietyin varauksin myos perustus-
rakenteita voidaan tehda puusta. Talldin on kuitenkin huomioitava kayttéolosuhteiden ai-
heuttamat haasteet pitk&aikaiskestavyydelle. Puuta voidaan kéayttaa liittorakenteisesti esi-

merkiksi kantavina palkkeina yhdessé betonilaatan kanssa. [7; 17.]
5.3 Puun kayttokohteet siltarakentamisessa

Puuta voidaan kayttad siltojen kansirakenteena (kuva 12), kantavina palkkeina seka kai-
derakenteissa. [1, s. 64,97.]
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Kuva 12. Puisen kansilaatan jannittdmisen periaate [1].
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54 Poikittain jannitetyn puusillan toiminta

Poikittaisella jannittamisella saavutettavat edut (kuvat 13, 14):

o Kitkavoima pitda kannen yhdessa ja parantaa kuormien jakautumista.

A G(Mt) o(N)

Kuva 13. Kitkavoima pitdd kannen yhdessa ja parantaa kuormien jakautumista [1].

o Puristusvoima lisd4 kannen poikittaista jaykkyytta.

Kuva 14. Puristusvoima lisda kannen poikittaista jaykkyytta [1].

55 Puusiltojen markkinaosuus

Siltojen pd&dmateriaalina on liimapuu, josta tehd&én sekd raskaan ettd kevyen liikenteen
siltoja. Liimapuurakenteisia siltoja pidetdan erittéin edullisina. 15-20 metrid pitka liima-
puinen maantiesilta on noin 20 —30 % edullisempi kuin vastaava betonisilta. Puusiltojen

huolto- ja yllapitokustannukset ovat vastaavia muita siltoja pienemmat [20].

Tyyppisilloilla on korkea esivalmistusaste. Pintakésittelyt, putkiasennukset, kaidekiin-
nikkeet yms. varaukset ja esiporaukset tehddan valmiiksi tehtaalla. Puukannen teko ei

edellyta valumuottien rakentamista ja purkua, ei raudoitusta eik& kuivumisen odottelua.
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Kevyt nostokalusto riittad. Asennusty6t ovat mahdollisia my6s hankalissa paikoissa. No-
pean asennuksen vuoksi rakennusajan aiheuttamat hairiot litkenteelle jaavéat lyhytkestoi-

siksi. Sillan arkkujen teko ei héiritse muuta liikennetta. [20.]

Kansirakenteen vesieristys on sillan kestdvyyden kannalta keskeinen. Se tarkistetaan kuu-
den vuoden valein. Samalla tarkistetaan pistokokein esijannitysterdsten oikea jannitys-

momentti. [20.]

Kosteusvaurioiden tarkastus tehdaan silméamaaraisesti, silld mahdolliset vuotokohdat on
helppo havaita. Kostuessaan puu turpoaa ja se voidaan nadhda esijannitysterasten prikko-

jen ja muttereiden uppoamisesta rakenteeseen. [20.]

Kannen vesieristeet uusitaan kokonaan 25 vuoden valein. Suurin sdarasitus kohdistuu
ulommaiseen liimapuupalkkiin, joka toimii rakenteessa kulutuskerroksena. Tarvittaessa

uloin liimapuupalkki uusitaan. [20.]
5.6 Puusiltatyypit Suomessa
Puusta voidaan rakentaa monen nakdisia ja -kokoisia siltoja, myds maantieliikenteen

kuormille. Pitkélle esivalmistetut puusillat ovat nopeita asentaa, mikéa vahentda rakenta-

misen liikenteelle koituvaa haittaa. Puusiltojen pitkaaikaiskestavyys on todettu hyvaksi

ja yll&pito- ja korjauskulut pieniksi (kuva 15). [8.]

= = ——

Kuva 15. Nahkialan silta, Akaan Toijala [8].
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5.6.1 Liittorakennesilta

Liittorakennesillat edustavat puusiltojen uutta tekniikkaa. Niissa puupalkit ja betonikansi

liitetd&n erikoistartuntaelinten valityksella yhdessa toimivaksi rakenteeksi (kuva 16.) [8.]

.Mn'll

Kuva 16. Liittorakennesilta (Vihantasalmen silta) [8].

5.6.2  Palkkisilta

Palkkisillat ovat eniten kaytetty siltarakenne. Kantava rakenne muodostuu sillan pituus-
suuntaisista lilmapuupalkeista, joiden varaan sillan kansirakenne tehd&an. Rakenteen ta-
loudellisin kayttdalue on 4-20 metrin jannevéli ajoneuvoliikenteen silloissa ja 3—30 met-

rin kevyen liikenteen silloissa (kuva 17). [8.]

Kuva 17. Palkkisilta (Nyynoistenjoen silta, Heinola) [8].
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5.6.3 Tukiansassilta

Tukiansassilta oli yleinen rakenne ennen liimapuun tuloa. Nykyisin se on kaytdssé la-
hinnd museorakenteissa ja erikoiskohteissa. Riippuansassilta soveltuu poikittaisjaykkyy-

tensé ansiosta parhaiten suhteellisen kapeille silloille, pituusalue 15-50 m (kuva 18). [8.]

o - Ly ™

Kuva 18. Tukiansassilta (Etel&joen Isosilta, Pyhajoki, v. 1837) [8].

5.6.4 Katettu silta

Katettu silta on rakennetyypiltd&n yleensa ristikkosilta, jossa ristikon alapaarteen varassa
on ajorata ja ylapaarteen varassa katto. Katetut sillat soveltuvat erityisesti kevyen liiken-

teen kayttoon ja voivat jannemitaltaan olla jopa 100 metrid (kuva 19). [8.]

P/ é'/A\' ', :

Kuva 19. Katettu silta (Suntinrannan silta, Parainen) [8].
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5.6.5 Kaarisilta

Kaarisillan kantava rakenne on kaaren muotoon liimattu liimapuu. Kaari voi joko olla

kokonaan kannen alla, jolloin kaaria voi olla useita leikata kansilinjan osittain tai olla

my0s kokonaan kannen ylépuolella. Kaarisiltojen jannemitta voi olla jopa 100 m (kuva
20). [8.]

5.7 Miksi valitaan puusilta?

Puusillat ovat luonnonlédheisia ja sopivat erityisesti kevyelle liikenteelle, mutta lyhyilla
aukoilla myos ajoneuvoliikenteelle kuten Lieksan kaarisilta. Puuta voidaan kayttaa ilman
maalausta tai maalattuna ymparistosta riippuen mutta kyllastaminen on yleensé tarpeen.
[6,s.101.]

Puu on aikoinaan ollut suomalaisten siltojen tarkein materiaali. Puusilloilla on oma eril-
linen kehityskulkunsa betoni- ja terdssiltoihin verrattuna. Tahan on ollut syynéd puun
helppo saatavuus ja tydstettdvyys, tuttuus seka lyhyt rakennusaika kaikissa sadolosuh-
teissa. Liséksi puu on kevytta lujuutensa néhden, ja sen lujuus/paino-suhde on samaa
luokkaa teréksen kanssa. Puun haittapuolina ovat sen herkkyys kosteutta ja auringon sé-
teilya kohtaan, halkeilu, lahoaminen ja heikko kestavyys mekaanista kulutusta vastaan.
[6,5.94.]
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Puu on joustava ja kaunis materiaali. Vaativimmissa kohteissa tulisi kdyttdd myos muita
ratkaisuja kuin suoraa palkkia. Varsinkin kevyen liikenteen silloissa voidaan kéyttaa roh-

keampia muotoja, esimerkiksi liimapuukaaria seké riippu- tai tukiansaita. [6, s. 94.]

Hyvét puolet puusillanrakentamisesta ovat:
* Ulkondkd
* Ekologisuus

» Teknisesti edullinen

* Taloudellinen [10, s. 25]

5.8 Miten puusilta tehdaan?

Poikittaisjannitetyt sillat ovat uutta ja erityisen suosittua siltatekniikkaa. Poikittaisjanni-
tetyn sillan perustyyppi on laatta, jossa sillan pituussuuntaiset lankut tai liimapuupalkit
on puristettu poikittaisilla puun 1&pi poratuilla teréksilla yhtendiseksi laataksi. Tallainen

laattasilta soveltuu 3—38 m jannemitoille.

Versowood on kehittdnyt tastd perusrakenteesta arinamallisen kansirakenteen yhdisté-
malla liimapuupalkkeja ja sahatavaraa, jolloin taloudellinen kayttdalue on noussut 30

metrin jannemittaan asti. [20.]

Kuinka puusilta yleensa rakennetaan?

1. Puinen silta, rakennetaan massiivisista liimapuupalkeista, jotka on tehty lii-
maamalla useita liimapuupalkkeja rinnakkain. Palkit asennetaan rakenteessa
vierekkain kiinni toisiinsa.

2. Palkkien l&pi on porattu reidt, joihin asennetaan vetotangot. Vetotangot Kiris-
tetd&n 15 tonnin lujuuteen, jolloin koko siltakansi alkaa toimia yhtend kanta-
vana levyna.

3. Kannen péélle tehd&én vesieristys ja sen paalle monikerroksinen yhteensa 110
mm paksu asfalttinen kulutuskerros. Kevyenliikenteen sillassa kulutuskerros-
ten paksuus on 80 mm.

4. Kaiteet ruuvataan kiinni palkkirakenteen saumaan kiinnitettyihin RST-kiinnik-

keisiin. Kaidekiinnikkeet mitoitetaan aina kantavia rakenteita heikommiksi,
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jolloin mahdolliset torméykset eivét aiheuta haittaa kantaville rakenteille. Ruu-
viliitosten vuoksi kiinnikkeet ovat tarvittaessa helposti uusittavissa. Kaidera-
kenne on sama vakioratkaisu kuin muissakin silloissa.

5. Erillinen puuverhous antaa varsinaisen suojan ja tarvittaessa helposti uusitta-
van kulutuskerroksen nakyville puurakenteille. Kantavat rakenteetkin voidaan
maalata (kuva 21). [20.]

Kuva 21. Puusillan rakentaminen [8].

6 Lieksan kaarisilta

6.1 Historia

Lieksa on Suomen kaupunki, joka sijaitsee Pielisen rannalla Pohjois-Karjalan maakun-
nassa. Kaupungin vikiluku on 11 604 ihmista, ja sen pinta-ala on 4 067,60 km? noin 550
kilometrin padssa paakaupungista Helsingista ja 50 kilometrin pa&sséa Vengjasta. Y hteista
rajaa Vendjan kanssa on 98 kilometria.
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Lieksanjoen yli kulkevan vuonna 1930 valmistettu (kuva 22) kaksiaukkoinen kaarisilta
on yksi Lieksan keskustan tunnetuimmista maamerkeista (liite 1). Sillan keskustanpuo-
leisen kaaren terékset ovat ruostuneet pahoin. Rantalan puoli on sodanjalkeisen korjaa-

misen vuoksi betonilaadultaan parempi, mutta penkere painuu ja maatuki liikkuu.

Kuva 22. Lieksan kaarisilta [5].

Sillan vetotangoissa on erittdin vakavia taipumia seké 16ystymisid. Tankojen nykykunto

on tormaysvaurioiden vuoksi Kriittinen. [2.]

Liséksi sillan kansilaatan betoni rapistuu, ja sen terasten korroosio on kdynnissa niin laa-

joilla alueilla, ettei kansilaatan korjaaminen ole enéa jarkevin kustannuksin mahdollista.

Teknisen toimen suunnitelmat toteutuvat, Lieksaan rakennetaan uusi puukaarinen silta
entisen betonikaarisen sillan paikalle. Uusi silta on puukaarisiltatyyppinen silta kuusimet-
risine ajoratoineen ja noin kolmemetrisine kevytliikenneulokkeineen maksaa noin 2,7

miljoonaa euroa. [2.]
6.2 Onnettomuus
Tiistaina 13.5.2014 kuorma-auto rysaytti kaarisiltaan Lieksassa (kuva 23). Lieksan kau-

punki joutunee purkamaan kaarisillan ja rakentamaan tilalle uuden, koska vanhan sillan

korjaaminen ei ole enaa jarkevaa. [2.]
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Kuva 23. Kuorma-auto rysaytti Lieksan kaarisiltaa [2].

7 Lieksan betoninen kaarisilta korvataan puukaarisella sillalla

7.1 Siltatyyppi

Sillan uusimista suunniteltaessa tuli esiin ajatus rakentaa luonnonkauniiseen paikkaan
puusilta, joka voisi muun muassa ilmentdé alueen luonnetta puumateriaalin l&hteend ja

jalostajana seka korostaa alueen ekoimagoa.

Silta on tyypiltd&n kaksiaukkoinen liimapuinen kaarisilta (liite 2). Sillan tukivalit ovat 38
m+38 m=76 m. Sillan ajoradan leveys on 6,0 m ja kevyen liikenteen vaylan leveys noin

3,0 m. Maksimikulkukorkeus on 4,3 m laattasillan pinnasta mitattuna (kuva24). Etdisyys
vedenpinnasta sillan korkeimpaan huippuun on n. 18-20 m. Sillan pa&tuki on perustettu

terasbetonia ja kalliota.
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Kuva24. Kaksiaukkoinen puukaarisilta (Autodesk Inc., 2016_Robot).
7.2 Miten tehdaan Lieksan puukaarisilta?

Sillan padkannattimina toimii kaksi liimapuukaarta. Silta rakennetaan massiivisista lii-
mapuupalkista (275mm X 1000mm). Paédpalkit asennetaan rakenteessa vierekkain kiinni
toisiinsa. Palkkien lapi on porattu reidt, joihin asennetaan vetotangot. Vetotangot Kiriste-
tdan 15 tonnin lujuuteen (CHS 26 X 2.3 STEEL), jolloin koko siltakansi alkaa toimia
yhtend kantavana levyné (kuva 25).

A0
~—— SOR 100x100

k
Kuva 25. Palkkien I&pi on porattu reidt, joihin asennetaan vetotangot (Autodesk Inc.,
2016_Robot).
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Kannen péélle tehd&én vesieristys (kuva26) ja sen paélle monikerroksinen yhteensa (110
mm paksuus) asfalttinen kulutuskerros (kuva 27).

Kuva 27.Vesieristyksen paalle tehddan monikerroksinen yhteensa (110 mm paksuus) as-
falttinen kulutuskerros. [1].

Kevyen liikenteen kaista tehdaan puurakenteisena ulokkeena, jossa myds kansilaatta on
puusta (80mm paksuus). Talloin se on jalankulkijoiden kannalta miellyttava ja sopii hy-
vin puusillan ilmeeseen (kuva 28). Kevyen liikenteen kaista tehdddn padpalkkeina

(275mm X 600mm), asennetaan vierekkain kiinni toisiinsa kuten ajoradan paapalkit.

Kuva 28. Kevyen liikenteen kaista tehdaén puurakenteisena ulokkeena, jossa myos kan-

silaatta on puusta 80mm paksuus (Autodesk Inc., 2016_Robot).
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Paékannattimet liimapuukaaret muodostuvat kahdesta liimapuukaaresta (250mm X
550mm), joiden kaaren ja péa&palkkien valista riippuvat terdksiset vetotangot (CHS
76X2.9 STEEL). Kaaret on yhdistetty toisiinsa sdankestavélla vanerilla. Vanerilevyt kiin-

nitetdan litmapuihin naulaamalla. Kaaret valmistetaan jo tehtaalla (kuva 29).

Ajoradan ylapuolella on p&akannattimet liimapuupalkit yhdistetty toisiinsa poikittaisilla
ristikoilla, joissa on teraksiset diagonaalisauvat (CHS 76X2.9 STEEL) (kuva 24).

AN

HIAT3 W

Kuva 29. Kaaret valmistetaan tehtaalla [1].

7.3 Rakenteiden mitoitus

Rakennesuunnittelussa on paatavoitteena se, etta rakenteen tulee kestaa kaikki kuormat
ja vaikutukset. Rakennesuunnittelussa otetaan huomioon etenkin kuormat ja ympériston

vaikutus rakenteelle.

Sillan padkannattimina toimivat kaksi liimapuukaarta. Pd&kannattimet tukeutuvat pais-

td&n suoraan perustuksiin. Perustuksia ei tassé tydssa suunnitella.
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7.3.1 Kuormat

Kuormat jaetaan eri luokkiin ajallisen vaihtelun perusteella RIL-201-1-2008:sta ja suun-
nittelussa kaytettavat kuormat saadaan standardista SFS-EN 1991 [12, s. 10]. Pysyviin
kuormiin lasketan rakenteiden ja rakennuksen kiinteiden laitteiden oma paino. Muuttu-

viin kuormiin lasketan hyotykuormat, tuulikuormat, lumikuormat ja liikennekuormat.

X Rakenteen omapaino
Rakenteen omasta painosta johtuvat kuormat luokitellaan kiinteiksi, pysyviksi kuormiksi.
Rakennuskohteen omaan painoon kuuluvat kaikki sekd kantavat etté ei-kantavat rakenteet
[12, s. 10].

<> Lumikuorma
Lumikuorman maéritys aloitetaan valitsemalla paikkakuntaa vastaava maassa olevan lu-
mikuorman ominaisarvo Sk, joka Lieksassa on 2,75. Muutos tehdééan kertomalla maapin-
nan lumikuorma muotokertoimella (u), joka on 0.8 [12, s. 11—12]. Lumikuorma kokonai-

suudessaan saadaan siis kaavan 1 mukaan 2,2 kN/mz.

gk = Sk X L = 2,75 X 0.8 = 2,2 kN/m? (1)

jossa
Sk = Lumikuorman ominaisarvo
K = Lumikuorman muotokerroin

gk = Lumikuorman kokonaisuus

<> Tuulikuorma

Tuulikuormat aiheuttavat suoraan painetta rakenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan ol-
lessa huokoinen, myos vélillisesti sisépintoihin. Jos rakenne on avoin, tuulikuormat voi-
vat vaikuttaa suoraan myaos sisépintaan. Tuulikuorma on laskettu yksinkertaisella mene-
telmalld, joka on selvitetty pdf-julkaisussa Puurakenteiden suunnittelu — Lyhennetty
suunnitteluohje EC5[12, s. 13]. Tuulikuormaan vaikuttaa sillan sijainnin maastoluokka,
jonka téssa oletetaan olevan luokka 1 eli jarvi tai alue, jolla on vahdista kasvillisuutta eik&
esteitd (kuva 30).
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Kuva 30. Nopeuspaineen ominaisarvot gk(h) eri maastoluokissa [12].

Maastoluokan ja sillan korkeuden avulla, joka tdssa tilanteessa on maksimissaan 8,0 m
saadaan selvitettya lyhennetyn suunnitteluohjeen tuulen nopeuspaineen ominaisarvo,
joka on 0,72 KN/m2.

<> Liikennekuorma
Lisataan liikennekuorma kayttamalla special load -tyokalua ja moving loadia ja sitten
valitaan HS 15-24 (kuva 31).

#= Moving Loads — P4
O BHEEE &

Lt

#mH1S #7 HS 15-30
#7 HA-KEL-120 PR H520-30
#7 HE-10-45
A HS15-24

Case
Mumber  Mame MNew

[207_~]] |

Route - palyline

l:l Define Parameters

Step (m) Load direction
[ | [osos |

BRSFNSCH

Application plane
@ Automatic
() selection

[[] consider vehide dimensions
[ consider slab contour

Define

Apply Close Help

Kuva 31. Liikennekuorman lisdédminen (Autodesk Inc., 2016_Robot).



7.3.2 Materiaalitiedot
Materiaalitiedot ovat seuraavat:

o Teras
Teréksen luokka S355 (taulukko 4).

Omapaino = 78 kKN/m®  Ominaislujuus = 355 MN/m?

Taulukko 4. Terdksen ulkomitat [13, s. 512—-518]
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Ulkomitta CHS 26 | CHS | RRHS | RRHS
(mm) X 2,3 76 x | 40x40 | 100 x
2,9 X2 60 x 3
seindman paksuus t (mm) 2,3 2,9 2 3
massa per metri M (kg/m) 1,56 5,24 3,41 7,18
poikkileikkauksen pinta-ala A (cm?) 1,98 6,67 4,34 9,14
jayhyys momentti 1 (cm?) 1,48 447 9,78 -
jayhyys sdde i (cm) 0,864 2,59 1 -
taivutus vastus W (cm?) 1,1 11,8 4,89 -
plastinen taivutus vastus S (cm?®) 1,54 15,5 5,98 -
vaantojayhyys momentti It (cm?) 2,96 89,5 15,7 121
vaanto vastus Wt (cm?®) 2,2 23,5 7,1 30,7
ulkopuolinen pinta-ala per m? 0,085 0,239 | 0,152 | 0,312
pituus / tonni m 642 191 293 139
jayhyys momentti i  x-x (cm?) - - - 124
jayhyys momenttii y-y (cm?) - - - 55,7
jayhyys sédde i x-x (cm) - - - 3,68
jayhyyssédde i y-y  (cm) - - - 2,47
taivutus vastus W x-x (cm®) - - - 24,7
taivutus vastus W y-y (cm?®) - - - 18,6
plastinen taivutus vastus S x-x (cm®) - - - 30,2
plastinen taivutus vastus S y-y (cmd) - - - 21,2
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<> Liimapuu
Liimapuun luokka GL32c.

Omapaino =5 kN/m®  Ominaislujuus = 32 MN/m?

Taulukosta 1 (sivu 12) saadaan liimapuun lujuusluokka GL32c [3, s. A8/7]

Lujuusluokka GL32
fmax 32
frogk 24
fro0gk 0,45
feogk 29
feogk 6,0
fuox 3,5
Eomeang 13500
Eoosg 10800
Po 440
7.3.3 Mitoitus

Mitoitus toteutetaan Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 — Student

Version -ohjelmalla x64 versio (Liite 4).

Suunnittelussa kéytettavéat standardit saadaan valittua kohdasta Tools ja Job preferences.
Kohdasta Design Codes valitaan standardiksi Suomessa kéytettdvd SFS-EN 1993-
1:2005/NA:2007/AC:2009.

Kuormitusyhdistelmien méaérittdmiseen valitaan kohdasta Loads > Code Combinations
SFS-EN 1990/A1 CC2. (Autodesk Inc., 2016).

Ensimmaisend malliin méaaritetdan akselit, jotka helpottavat rakenteen piirtamista. Vali-
taan sivuvalikosta AXIS Definition ja asetetaan (kuvan 32) mukaiset arvot X, Y ja Z vé-
lilehdille. (Autodesk Inc., 2016).
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B iructural A o A
W o
Name: Structure axis o]k =
o] [y o
‘Advanced parameters ‘ e
X vz i}
Positon:  No. of repet.: Distance: A
fowo o [0 F8 [+ J
Label Position o ]
1 0.000 <
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3 4,000 e
4 6.000 2 e
5 8.000 Delete all
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Kuva 32. Ensimmadisena malliin maaritetdaan akselit (Autodesk Inc., 2016 _Robot).

Seuraavaksi mallinnetaan itse rakenne. Valitaan ensin oikealla sivulla Object-tyokalu ja
piirretddn kayra. Valitaan sivuvalikosta Bars-tyokalu. Bar type-kohtaan valitaan Beam
(palkki) ja Section- kohdasta valitaan haluttu poikkileikkaus. Section-vetolaatikon vie-
restd saadaan lisattya uusi poikkileikkaus. Valitaan alla olevan (kuvat 33, 34) mukainen
esim. Timber BEAM 250 x 275 poikkileikkaus ja myds Steel CHS 76 x 2.9. Klikataan
ensin Add- ja sitten Close-nappéinta. (Autodesk Inc., 2016).

OC MNew Section — x
Section type: | Timber ~| Gamma angle: (Deg)
Material: GL32c ~]

Standard | parametric Tapered  Ax, Iy, Iz .

Section selection
Database: Eurocode 19 ~

Label:

BEAM 250%275 ~

Color: - |

[puse

Kuva 33. Puupalkin poikkileikkauksen madrittdminen (Autodesk Inc., 2016_Robot).

IC Mew Section — =
Section type: | Steel ~| Gammaangle: [0 ~](Deg)
Material: [ 5358 ~]
Standard  parametric Tapered Compound Specal Ax, Iy, Iz ...
Variable
| I|[C @] ~
S 76,1 | (mm)
Label: Section selection
. Database: Finland ~
CHS 76x2.9 -
[ Fimnish profile database ]
Colors  [mae ] ramiv: e -
I Circular Hollow Section |
E Section: CHs 7ex2.9 ~
(] Elasto-plastic analysis

Kuva34. Terasvetotangon poikkileikkauksen méaérittdminen (Autodesk Inc., 2016_Ro-
bot).
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Seuraavaksi lisatdan tuennat Supports-valikosta. Valitaan tuennan tyypiksi Fixed-tuenta
ja keskell& valitaan tuennan tyypiksi Pinned-tuenta (kuva 35).

& Supports — o

O = EHIEE & o

Modal lLinear ] Planar ]

X Delete

- =~ 2]

A Pinned
L Support_1

Current selection

Apply Close Help

Kuva 35.Tuentojen lisédminen (Autodesk Inc., 2016 _Robot).

Seuraavaksi kun staattinen rakenne on mallinnettu, lisdtadan rakenteeseen kohdistuvat
kuormat. Kun kuormitukset on maaritelty, voidaan maaritella rajatilojen mukaiset kuor-
mitusyhdistelmat. Valitaan Loads ja Automatic Combinations. Varmistetaan, etta valit-
tuna on standardi SFS-EN 1990/A1 CC2. Tama tarkoittaa kuormitusyhdistelmien luo-
mista Suomessa kaytdssa olevan standardin mukaan seuraamusluokassa CC2. (Autodesk
Inc., 2016) (kuvat 36, 37).

¥ Combinations — *

Combination: 200 : KAYTTORAJATILA : 5LS ~

Case list: List of cases in combination:

Nature: | Al - Factor No. Case name
Mo. Case name 1.00 1 DL1
1.00 2 oLz
100  MURTORAJATILA >
1.00 3 DL3
=> 1.00 4 DL4
1.00 5 DLS
< 1.00 [ LL1
1.00 7 SM1
<< 1.00 8 WIND1
1.00 9 WIND2
1.00 11 Likkuvakuorma
£ >
Factor: auto
Factor definition a 5
Mew Change Delete Apply Close Help

Kuva 36. Kayttorajatila (Autodesk Inc., 2016_Robot).
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¥ Combinations - >
Combination: 100 : MURTORAJATILA : LLS -
Case list: List of cases in combination:
Mature: | Al - Factor Mo.  Case name
Mo, Case name 1.15 1 DL1
200 KAYTTORAJATILA = 1.15 2 pL2
1.15 3 DL3
== 1.15 < DL4
1.15 5 DLS
= 1.50 -] L1
1.50 7 SM1
< 1.50 8 WIND1
1.50 =] WINDZ2
1.00 11 Liikkuvakuorma
< >
Factor: auto
Factor definition = >
Change Delete Apply Close Help

Kuva 37. Murtorajatila (Autodesk Inc., 2016-Robot).

Seuraavaksi rakenteen kestavyytté tarkastellaan Calculations -tyokalun avulla. Valitaan
(kuvat 38, 39) mukaisesti laskennassa kaytettavat kuormitusyhdistelmét seké rakenteen
mitoitettavat osat. (Autodesk Inc., 2016) [liite 4].

=
Verification options
(®) Member verification: 73tp95 115t0132 152t List
() Code group verification: List
() Code group design: l:l List
Optimization Options

Limit states

HuLs: 1tog 11 List
sis: 1tog 11 List

Caloulation archive
[]save caleulation results Results storage

0K Configuration Calculations Help
Kuva 38. Terdvetotangon tarkastelu Calculations -tyokalun valinnat. (Autodesk Inc.,
2016_Robot).

&
Verification options
(® Member verification: 96t0114 133t0151 170 List
(O Code group verification: List
(C)Code group design: I:I List
Optimization Options
Limit states

us: 1teg 11 List
[1sLs: 1tod 11 List

Calculation archive

[Isave calculation results Results storage

oK Configuration Calculations Help

Kuva 39. Puupalkin tarkastelu Calculations-tydkalun valinnat. (Autodesk Inc., 2016_Ro-
bot).
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8 Kaiteet

Sillankaide suunnitellaan sillan suunnittelun yhteydessd. Rakennussuunnitteluvaiheen
yleispiirustuksessa esitetdan kaidetta koskevat piirustukset (liite 3). Sillan mittapiirustuk-
sissa esitetddn pylvaiden ja reunapalkkiin liittyvien Kkiinnitysosien sijoitus siltaan yksi-
tyiskohtaisesti.

EU:n rakennustuoteasetus edellytti 1.7.2013 alkaen, ettd kiintedan asennukseen tarkoite-
tut kaiteet ja tormdysvaimentimet CE-merkitdan. Kaiteita ja tormaysvaimentimia koskee
tuotestandardi SFS-EN 1317-5 [15, s. 9].

8.1 Asennusohje

Kaiteet ruuvataan kiinni palkkirakenteen saumaan kiinnitettyihin RST-kiinnikkeisiin
(liite 3). Kaidekiinnikkeet mitoitetaan aina kantavia rakenteita heikommiksi, jolloin mah-
dolliset torméaykset eivét aiheuta haittaa kantaville rakenteille [20]. Ruuviliitosten vuoksi
kiinnikkeet ovat tarvittaessa helposti uusittavissa. Kaiderakenne on sama vakioratkaisu
kuin muissakin silloissa. Teraskaiteiden rakenteeseen kuuluu kaiteen runko ja varustelu-
osat (kuva 40).

Kuva 40. Kaideasennus (Autodesk Inc., 2016_Robot).
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8.2 Y leiset vaatimukset

Uudisrakenteisessa ajoneuvoliikenteen sillassa kaytetaan standardin SFS-EN 1317 mu-
kaisia tyyppitestattuja torméayskestavyysluokan H2 vaatimukset toteuttavia kuumasinkit-

tyja teréksisia tai terasbetonisia kaiteita. [15, s. 11-12.]

o Sillankaiteen kokonaiskorkeuden on oltava vahintdan 1,2 m ajoradan pinnasta.
o Sillankaiteen kokoonpanon on oltava mahdollisimman yksinkertainen, jotta

kaiteen yll&pito ja korjaukset ovat mahdollisia.

o Sillankaiteen osien ja kiinnitysten irrottaminen ei saa olla mahdollista ilman
tyokaluja.
o Jalankulkijoiden péasy sillankaiteen l&pi on estettava ja kaiteen yli Kiipedmi-

nen on oltava riittdvan vaikeaa, jos kevyt liikenne sillalla on sallittu.

o Sillankaiteessa ei saa olla leikkaavia tai teravia reunoja tai muuten vaarallisia
kohtia, joihin kevyen liikenteen kulkijat voivat satuttaa itsensa.

o Sillankaiteiden tormayksen riskitasoluokka on oltava vahintdan B, mutta beto-
nista valmistetuilla kaiteilla sallitaan my6s luokka C.

o Kaiteen kaikki osat tehd&d&n kuumasinkitysté tai ruostumattomasta teréksesta,
jonka lujuusluokka on véhintdan S355 ja ruuveissa 8.8 kuumasinkitys Infra-
RYL.

o Sillankaide ulotetaan aina vahintaan koko sillan matkalle. Sillankaidetta jatke-
taan tapauksissa, joissa muutoin on vaara putoamisesta alikulkevalle véylalle.

Tarvittaessa myos sillan paan tukimuurit on varustettava kaiteella.

9 Pohdinta

Kaarisilta on siltatyyppi, jonka kantavan osan muodostaa pystytasossa kaareva, puristettu

palkkimainen rakenne.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten suunnitellaan ja rakennetaan puukaarisilta. Suun-

nittelussa kéytetiin lilmapuupalkkia ja terdsvetotankoa. Kannen paélle tehtiin vesieristys
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jasen paalle tulee asfalttinen kulutuskerros. Sillan p&dakannattimina toimivat kaksi liima-
puukaarta, ajoradan leveys on noin 6metrid, ja kevyen liikenteen kaista on 3metrié.

Sillan suunnittelussa mitoitettu eurokoodin mukaisesti. Suunnittelija voi kayttdd myos

suunnittelun apuna liikenneviraston soveltamisohjeita NCCI.

Siirtyminen massiivipuusta liimapuuratkaisuihin on mahdollistanut suurten puukannatti-
mien valmistuksen. Keveytensd ansiosta puusillat voidaan esivalmistaa, kuljettaa ja asen-
taa pitkalti valmiina sillan osina ja lohkoina. Yksinkertainen liitostekniikka nopeuttaa
osien asennusta. Asennuksen jalkeen puusilta on heti valmis vesieristettavéksi ja pinnoi-
tettavaksi liikenteen kéyttda varten. Asennus on mahdollinen hankaliinkin ylityksiin, kun
sillan kannen asennus onnistuu jopa yhdessa osassa. Korkea esivalmistusaste ja kuiva

liitostekniikka helpottavat myos talvirakentamista.

Laskenta ja mitoitusprosessi suoritettiin Autodesk Robot Structural Analysis 2016 FEM-

ohjelmalla ja piirsin sillan piirrokset AutoCAD-ohjelmalla.

Opinnaytetyossa kasitelttiin myos sillankaide, joka suunnitellaan sillan suunnittelun yh-
teydessé. Suojakaide on rakennettava silloin, kun putoamiskorkeus on yli 2 m. Turvakai-
teen suojauskorkeuden on oltava vahintaan 1,2 m. Kaiteeseen kuuluu pylvéiden ja reuna-

palkkiin liittyvien kiinnitysosien sijoitus siltaan yksityiskohtaisesti.

Omat tavoitteeni tayttyivat tassé opinndytetydssa hyvin. Voin sanoa, ettd tdima opinnay-
tety® saavutti tavoitteensa ja kaarisillan suunnittelussa onnistuttiin. Oppimistaival Robot
FEM-analysis ohjelman kanssa on silti vasta alussa, ja liséksi opin, ett& Lieksan kaarisil-
lan suunnittelu ja rakentaminen osoittavat todeksi, ettd puuta voidaan kayttdd myos val-
tateiden silloissa kantavien rakenteiden oleellisina osina. Silta soveltuu hyvin puhdaspiir-
teisyydell&én ja puurakenteita ilmentévalla muodollaan herkkaan jarvien ja méntymetsien

muodostamaan maisemaan.
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Liite 2

Pddpiirustus Ylhdltd alaspdin néhtynd
Vetotanko terds S353 CHS 76 X 2.9

Liimapuu GL3Zc

Kaarisilta
Materiaalit:

STEEL

Terds 5385

Kaide:
Pyvds

X 60 X 3
X 40 X 2

RRHS 100
RRHS 40

Reunapalkki

Betonista ju Kalliosta

Pdtuet ovaot:
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TUKI 1 TUKI 2 TUKI 3

Pogpiiustus  PITUUSLEIKKALS
Kacrigilta
Materiadit:

Lmapuu GL32e
Vezobemke terds 5355 CHS 76 ) 2.9 STEEL

Kaide

Terdz 5355

Pylvlls RRHS 100 X 60 X
Reuncpdkki RRHS 40 X 40 X
PEtuet owvat:

Betanista jo Kallicata

3
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Materiaalit:

Limapuu GL32c
Terds 5355
Vetotangot CHS 76 X 2.9 STEEL

Kaide:

Terds 5355

Pyvas RRHS 100 X 60 X 3
Reunapalkki RRHS 40 X 40 X 2
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Detalji 1

Padpiirustus
Poikkileikkaus
Puukaarisilt
Materiaalit:

Liimapuu GL3Z¢
Terds 5355
Vetotanget CHS 76 X 2.9 STEEL

Kaide:

Terds S355

Pylvis RRHS 100 X 60 X 3
Reunapalkki RRHS 40 X 40 X 2

Massiiviset puupalkit asennetaan vierekkain kiinni
toisinsa.

Palkkien ldpi on porattu reidt, joihin asennetaan
vetotangot.

Kaiteet ruuvataan palkkirakenteensaurman

kiinnitettyhin RST—kiinnikkeisiin.
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Detalj -

X XXX X XX ) \./\.,/\.X/\
) 7X§ AV
Kaidepyl vis Yldjohde

I

2 Siltajohde

g :;}Mutteriruuvi kifnnikkeet 49
M

Kaide:

Kantavapuupalkki

Terds 53585

Pylviis

RRHS 100 X 60 X 3

Reunapalkki RRHS 40 X 40 X 2

K

L]

deasennus
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B SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/A1:2014 - Member Verification ( SLS ; ULS ) 73t093 115t0132 152ta169 18%t0206 233t0305 309

Results  Messages

Member Section Material Lay Laz | Ratio Caze Ratiojuy|  Case (uy)

82 Simple bar_82{| CHS 76x2.9 5355 24784 24784 017|100 MURTORAJATLl  0.42] 200 KAYTTORAJAT
83 Simple bar_83 B | cHs 76x2.9 5395 271258 27258 017|100 MURTORAJATLl  0.48) 200 KAYTTORAJAT
34 Simple bar_34 (M| cHs 76129 5335 28005 28005 0.15| 100 MURTORAJATLl  0.53] 200 KAYTTORAJAT
85 Simple bar_85 (8| CHS 76x2.9 5355 50| 350 0.14(100 MURTORAJATLf  0.55] 200 KAYTTORAJAT
8 Simple bar_36 (| CHS 76x2.9 5355 718 30718 0.14| 100 MURTORAJATLl  0.57]200 KAYTTORAJAT
&7 Simple bar_&7 B | cHs 76x2.9 5395 0716 30718 0.14] 100 MURTORAJATL - -

88 Simple bar_38(% | cHS 76129 5335 301500 301.50 0.14] 100 MURTORAJATL - -

89 Simple bar_89 (| CHS 76x2.9 5355 25005 28005 0.15]100 MURTORAJATY - -

90 Simple bar_90 (| CHS 76x2.9 5355 21258 27258 017|100 MURTORAJATL - -

51 Simple bar_91 B | cHs 76x2.9 5335 247.64) 24784 017|100 MURTORAJATL - -

92 Simple bar_92 | | CHS 76x2.9 5395 216.16) 216.16 0.19] 100 MURTORAJATL - -

93 Simple bar_93{8| CHS 76x2.9 5355 176.85| 176.88 021|100 MURTORAJATL - -

84 Simple bar_94 | cHs 78x2.9 535 12887 12887 0.26] 100 MURTORAJATL - -

85 Simple bar_95 B | cHs 76x2.9 5335 7083 7065 0.27|100 MURTORAJATL - -

115 Simple bar_1 |l | CHS 76x2.9 5395 7065 7065 0.28| 100 MURTORAJATL - -

116 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 12887 12887 0.26] 100 MURTORAJATL - -

117 Simple bar_1 | cHs 78x2.9 535 176.86| 176.88 0.22]100 MURTORAJATL - -

118 Simple bar_1 B | cHs 76x2.9 5335 216.16) 21618 018|100 MURTORAJATL,  0.01 1 DL1

119 Simple bar_1 |8 | CHS 76x2.9 5395 24764 24784 017|100 MURTORAJATLl  0.02] 200 KAYTTORAJAT
120 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 1258 27258 0.18[100 MURTORAJATIf  0.03]200 KAYTTORAJAT
121 Simple bar_1 | cHs 78x2.9 535 250.05) 28005 0.15| 100 MURTORAJATLl  0.02] 200 KAYTTORAJAT
122 Simple bar_1 B | cHs 76x2.9 5335 0150 3050 0.14| 100 MURTORAJATLl  0.03] 200 KAYTTORAJAT
123 Simple bar_1 || | CHS 76x2.9 5395 W78 30718 0.14| 100 MURTORAJATl  0.02] 200 KAYTTORAJAT
124 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 W78 3078 0.14(100 MURTORAJATIf  0.02]200 KAYTTORAJAT
125 Simple bar_1 | cHs 78x2.9 535 0| 350 0.14| 100 MURTORAJATLl  0.03] 200 KAYTTORAJAT
126 Simple bar_1 B | cHs 76x2.9 5335 290.05) 28008 0.15| 100 MURTORAJATL  0.02] 200 KAYTTORAJAT
127 Simple bar_1 || | CHS 76x2.9 5395 271258 27258 0.18| 100 MURTORAJATLl  0.03] 200 KAYTTORAJAT
128 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 24704 24734 0.17 (100 MURTORAJATI  0.02] 200 KAYTTORAJAT
129 Simple bar_1 | cHs 78x2.9 535 218.16| 21618 0.18] 100 MURTORAJATL  0.01 1 DL1

130 Simple bar_1 [ cHS 76x2.9 5335 176,85 176.88 0.22|100 MURTORAJATL - -

131 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 12887 12887 0.26] 100 MURTORAJATY - -

132 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 7085 7065 0.28] 100 MURTORAJATL - -

152 Simple bar_1 B | cHs 76x2.9 5395 7065 7065 0.34] 100 MURTORAJATL - -

153 Simple bar_1 [ cHS 76x2.9 5335 12887 12887 0.32| 100 MURTORAJATL - -

154 Simple bar_1 [ CHS 76x2.9 5355 176.85| 176.88 0.26] 100 MURTORAJATY - -

155 Simole bar 111 CHS 76x2.9 5355 216161 21616 0221100 MURTORAJATLL  0.011200 KAYTTORAJAT
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¢ SFS-EN 1993-1:2003/NA:2007/A1:2014 - Member Verification ( SLS; ULS ) 73t093 115ta132 152to169 1390206 2330306 309

1esults Mesgageg

Member Section Material Lay Laz | Ratio Casze Ratiojuy|  Case (uy)
155 Simple bar_1 | cHs 78129 5395 247 84| 247.84 021|100 MURTORAJATI]  0.02|200 KAYTTORAJAT
157 Simple bar_1 | cHs 76129 5395 27258 27258 0.21| 100 HURTORAJATIY 002 1 OL1
158 Simple bar_1|B | CHS 76x2.9 5350 29005 280.05 0.19] 100 HURTORAJATIY 002 10L1
159 Simple bar_1 8| CHS 76x2.9 3395 01501 30150 0.17| 100 HURTORAJATIY 002 10L1
160 Simple bar_1 88| CHS 76x2.9 5350 716 30718 0.17)|100 MURTORAJATI]  0.02|200 KAYTTORAJAT
161 Simple bar_1 | B8 | CHS 76x2.9 5355 0716] 30718 017|100 MURTORAJATI]  0.02] 200 KAYTTORAJAT]
162 Simple bar_1 | B | CHS 76x2.9 5355 M0 30150 0.7 100 MURTORAJATIY 002 1 DL1
163 Simple bar_1 |B8 | CHS 76x2.9 5355 29005 280.05 0.19) 100 MURTORAJATIY 002 1 DL1
164 Simple bar_1 | cHs 78129 5355 27258 27258 0.21|100 MURTORAJATIY 002 1 DL1
165 Simple bar_1 | cHs 78129 5353 24724| 24784 021|100 MURTORAJATI]  0.02|200 KAYTTORAJAT
165 Simple bar_1 | cHs 76129 3395 21616 21616 022|100 MURTORAJATIY  0.01]200 KAYTTORAJAT
167 Simple bar_1 | cHs 76129 3395 176.86] 176.86 0.27| 100 MURTORAJATI - -

168 Simple bar_1 | cHs 78129 5395 12887 12887 0.32| 100 HURTORAJATI] - -
169 Simple bar_1 | cHs 76129 5395 7065 T0.65 0.34| 100 HURTORAJATI] - -
189 Simple bar_1 | B | cHS 76x2.9 5355 7085 7065 0.33| 100 HURTORAJATI] - -
190 Simple bar_1 | B | CHS 76x2.9 5350 128.87| 12887 0.31| 100 HURTORAJATIY - -
191 Simple bar_1 88| CHS 76x2.9 5350 176.86| 176.86 0.26| 100 HURTORAJATIY - -
162 Simple bar_1 | B8 | CHS 76x2.9 5355 21618 21618 0.23| 100 MURTORAJATI]  0.35]200 KAYTTORAJAT]
193 Simple bar_1 | B | CHS 76x2.9 5355 24724| 24734 021|100 MURTORAJATI]  0.43]200 KAYTTORAJAT]
194 Simple bar_1 | B | CHS 76x2.9 5355 27258 27258 021|100 MURTORAJATI]  0.49]200 KAYTTORAJAT
195 Simple bar_1 | cHs 78129 5355 29005 280.05 0.13] 100 MURTORAJATI] 053|200 KAYTTORAJAT
196 Simple bar_1 | cHs 78129 5353 M0 30150 0.17]100 MURTORAJATI] 057|200 KAYTTORAJAT
197 Simple bar_1 | cHs 78129 5353 30716] 30718 017100 MURTORAJATI] 058200 KAYTTORAJAT
198 Simple bar_1 | cHs 76129 3395 307.16] 30718 0.17]|100 MURTORAJATI] 058200 KAYTTORAJAT
199 Simple bar_1 | cHs 78129 5395 010 30150 017100 MURTORAJATIY 057|200 KAYTTORAJAT
200 Simple bar_2 | cHs 78129 5395 29005 280.05 0.19)100 MURTORAJATI] 054|200 KAYTTORAJAT
201 Simple bar_2 | cHs 76129 5395 27258 27258 021|100 MURTORAJATI] 049200 KAYTTORAJAT
202 Simple bar 2| | CHS 76129 5350 24784| 24734 021|100 MURTORAJATI]  0.43| 200 KAYTTORAJAT
203 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5350 216.16] 216.16 0.23| 100 MURTORAJATI] 036200 KAYTTORAJAT
204 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5355 176.286] 175.86 0.26| 100 MURTORAJATI] - -
205 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5355 12887 12887 0.32| 100 MURTORAJATI] - -
206 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5355 7065 7085 0.34| 100 MURTORAJATI] - -
233 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5355 3438 J643E 0.14) 100 MURTORAJATIY  0.01]200 KAYTTORAJAT
234 Simple bar 2 | cHs 78129 5355 0783 30783 0.07) 100 MURTORAJATIY  0.01]200 KAYTTORAJAT
235 Simple bar 2 | cHs 78129 5353 35158 35158 012|100 MURTORAJATI]  0.01]200 KAYTTORAJAT
23 Simole bar 218 CHS 76x2.9 5355 07631 30783 0.071100 MURTORAJATIL 0011200 KAYTTORAJAT
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Results Mesgageg

Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratiofuy Case (uy)
237 Simple bar_2 || CHS 76x2.9 5335 3438 38438 0.15| 100 MURTORAJATI]  0.01]200 KAYTTORAJAT
233 Simple bar_2 (M| CHS 76x2.9 5335 3438 38438 0.15| 100 MURTORAJATI]  0.01]200 KAYTTORAJAT
239 Simple bar_2 [ | CHS 76x2.5 5395 0783 30783 0.07| 100 MURTORAJATI)  0.01]200 KAYTTORAJAT
240 Simple bar_2{®| cHS 76x2.9 5355 35158 35158 0.12| 100 MURTORAJATI]  0.01]200 KAYTTORAJAT
241 Simple bar_2 |8 | CHS 76x2.9 5335 30783 30783 0.07| 100 MURTORAJATI]  0.01]200 KAYTTORAJAT
242 Simple bar_2 (M| CHS 76x2.9 5335 3438 38438 0.14[100 MURTORAJATIL]  0.01] 200 KAYTTORAJAT
243 Simple bar_2{[® | ARHS 10060 5355 3333 47 0.14] 100 MURTORAJATI] - -
244 Simple bar_2|[8 | RRHS 100x60 5335 B3 40 0.21]100 MURTORAJATI] - -
245 Simple bar_2 (| RRHS 100x50 5335 3333 47 0.16] 100 MURTORAJATI] - -
246 Simple bar_2 {8 | RRHS 100x50 5395 B3 470 0.12] 100 MURTORAJATI] - -
247 Simple bar_2 {8 | ARHS 10060 5355 3333 47 0.04] 100 MURTORAJATI] - -
243 Simple bar_2|[8 | RRHS 100x60 5335 3333 47 0.05] 100 MURTORAJATI] - -
249 Simple bar_2 || RRHS 100x60 5335 3333 473 0.08] 100 MURTORAJATI] - -
250 Simple bar_2 {8 | RRHS 100x50 5395 B3 470 0101100 MURTORAJATI] - -
251 Simple bar_2{® | RRHS 10060 5355 3333 47 0.11]100 MURTORAJATI] - -
252 Simpe bar_2|[ 8 | RRHS 100x60 5335 3333 4mn 0.11]100 MURTORAJATI] - -
253 Simple bar_2 (| RRHS 100x60 5335 3333 473 0.10]100 MURTORAJATI] - -
254 Simple bar_2 {8 | RRHS 100x60 5395 B3 47 0.08] 100 MURTORAJATI] - -
255 Simpe bar_2|[8 | RRHS 100x60 5335 B3 40 0.05] 100 MURTORAJATI] - -
255 Simple bar_2 (| RRHS 100x50 5335 3333 4mn 0.03] 100 MURTORAJATI] - -
257 Simple bar_2 | | RRHS 100x50 5395 B3 470 0.04] 100 MURTORAJATI] - -
252 Simple bar_2 {8 | ARHS 10060 5355 3333 47 0.07] 100 MURTORAJATI] - -
259 Simple bar_2|[ 8 | RRHS 100x60 5335 3333 47 0.09] 100 MURTORAJATI] - -
280 Simple bar_2 {8 | RRHS 100x60 5335 3333 473 0.12] 100 MURTORAJATI] - -
261 Simple bar_2 {8 | RRHS 100x50 5395 B3 470 0.14] 100 MURTORAJATI] - -
262 Simple bar_2{[® | RRHS 10060 5355 3333 47 0.15] 100 MURTORAJATI] - -
263 Simple bar_2|[ 8 | RRHS 100x60 5335 3333 4mn 0.16] 100 MURTORAJATI] - -
284 Simple bar_2 (| RRHS 100x60 5335 3333 473 0.16] 100 MURTORAJATI] - -
265 Simple bar_2 {8 | RRHS 100x60 5395 B3 47 0.03] 100 MURTORAJATI] - -
266 Simple bar_2|[8 | RRHS 100x60 5335 B3 40 0.08] 100 MURTORAJATI] - -
267 Simple bar_2 (| RRHS 100x50 5335 3333 4mn 0.11]100 MURTORAJATI] - -
268 Simple bar_2 ([ | RRHS 100x50 5335 B3 4N 0.13] 100 MURTORAJATI] - -
269 Simple bar_2 || ARHS 100:60 5355 3333 47 0.13] 100 MURTORAJATI] - -
270 Simple bar_2 |8 | RRHS 10060 5335 B3 40 0.12] 100 MURTORAJATI] - -
271 Simple bar_2 | | RRHS 100x60 5335 3333 473 0.11]100 MURTORAJATI] - -
272 Simole bar 2{® | RRHS 100x60 5353 33331 4873 0.091100 MURTORAJATL - -
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Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio(uy Case (uy)
273 Simple bar_2| [ [ RRHS 100x80 5355 3333 4973 006|100 MURTORAJATIY - -
274 Simple bar_2|[ [ RRHS 100x80 5355 3333[ 4073 003|100 MURTORAJATIY - -
275 Simple bar 2|8 | RAHS 100x80 5355 3333 4073 004|100 MURTORAJATIY - -
276 Simple bar_2| [ RRHS 100x80 5335 3333 4873 007|100 MURTORAJATI) - -
277 Simple bar_2|[ [ RRHS 100x80 5355 3333 4073 010|100 MURTORAJATIY - -
273 Simple bar_2{ | RRHS 100x60 5355 3333 4073 013|100 MURTORAJATIY - -
279 Simple bar_2|® [ RRHS 100x60 5335 3333 4973 045|100 MURTORAJATI) - -
280 Simple bar_2| [ RRHS 100x80 5355 3333 4973 047|100 MURTORAJATIY - -
281 Simple bar_2|[ [ RRHS 100x80 5355 3333 4073 018|100 MURTORAJATIY - -
282 Simple bar 2| | RAHS 100x80 5355 3333 4973 019|100 MURTORAJATI) - -
283 Simple bar 2| | RAHS 40xd0x| 3355 251128 251128 0.32/100 MURTORAJATIf  0.01] 200 KAYTTORAJAT
284 Simple bar 2| | RAHS 40xd0x| 3355 251128 251128 0.33/100 MURTORAJATL  0.00] 200 KAYTTORAJAT
285 Simple bar 2B | RRHS 40xd0x| 5358 2511.28( 251128 0.28|100 MURTORAJATL)  0.00| 200 KAYTTGRAJAT
285 Simple bar_2|B | RAHS 40xd0x| 5355 251128 251128 0.26[100 MURTORAJATIL)  0.00] 200 KAYTTORAJAT
287 Simple bar_2|M | RAHS 40xd0x| 3355 251128 251128 0.26/100 MURTORAJATLf  0.00] 200 KAYTTORAJAT
283 Simple bar 2| | RAHS 40xd0x| 5355 2511.28( 251128 0.22[100 MURTORAJATIL)  0.00] 200 KAYTTGRAJAT
289 Simple bar_2|® [ CHS 76x2.9 5335 4023 41023 014|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
290 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5355 41023 41023 0.44[100 MURTORAJATL  0.00{200 KAVTTORAJAT
291 Simple bar_2 | | CHS 76x2.9 5355 4023 41023 011|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
292 Simple bar 2| | CHS 76x2.9 5355 4023 41023 010|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
293 Simple bar_2| | CHS 78x2.9 5335 4023 41023 0.09|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
294 Simple bar_2|[ | CHS 76x2.9 5355 41023 41023  0.09[100 MURTORAJATL  0.00{200 KAYTTORAJAT

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

295 Simple bar_2| | CHS 78x29 5355 41023 41023 0.08|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
29 Simple bar_2{ | CHS 78x2.9 5355 41023 41023)  0.07|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
297 Simple bar_2( | CHS 76x2.9 3330 4023 41023)  007]100 MURTORAJAT .00 SWhD2

298 Simple bar_2([K | CHS 76x2.9 5335 4023 41023)  0.07|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
299 Simple bar_2( | CHS 76x2.9 5355 41023 41023)  0.07|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
300 Simple bar_3|| CHS 78x2.9 3330 4023| 41023  0.08|100 MURTORAJATL]  0.00{200 KAYTTORAJAT
301 Simple bar_3 || CHS 78x2.9 5355 41023 41023  0.09{100 MURTORAJATL]  0.00{200 KAYTTORAJAT
302 Simple bar_3(B| CHS 76x2.9 5355 41023 41023 0.08|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
303 Simple bar_3 || CHS 78x2.9 5355 41023 41023( 010|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
304 Simple bar_3 || CHS 76x2.9 5335 41023| 41023  0.11|100 MURTORAJATL  0.00{200 KAYTTORAJAT
305 Simple bar_3 || CHS 76129 5355 41023 41023) 012|100 MURTORAJATI]  0.00{200 KAYTTORAJAT
305 Simple bar_3 || CHS 78x2.9 5355 410.23) #1023) 014100 MURTORAJATY .00 SWhD2

309 Simple bar_7 || CHS 78x2.9 3330 7085 7085 D27\ 100MURTORAJATL - -
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Member Section Material | Lay | Laz | Ratio Caze Ratioluy|  Casefuy) |[Ratiofuz| Case(uz)
% Timber Beam_(B{ BEAN 250x275 | GL3Ze WA ITE8|  DET[100 MURTORAJATI  OAS|1(1=QBH +101+0|  D.04| 1{1+0 81 + 1140,
37 Timber Beam_(B{ BEAN 250x275 | GL32e WSS T OTI[100 MURTORAJATI  0AZ[1(1+088 +101+0|  D.0Z| 1(1+06 +1(1+0,
% Tmber Beam_ (B[ BEAN 250¢275 | GL32c 2086 3283 OSG[100MURTORAJATI)  008[1(1+08/M «1(1+0.f  0.00]  A(1+0.6)0
39 Timber Beam_(B{ BEAN 250x275 | GL32e B2 A0 047|100 MURTORAJATIL QOS] (108 10140, 0.01] A{1+0.8) +1{140.
100 Timber Beam([®l| BEAN 250x275 | GLI2e 8 255 041100 MURTORAJATL  0.02[ 1(1=08) + 1010 | 0.01) 110821 +1{1+0,
101 Timber Beam{[{ BEAM 250x275 | GL32e 26450 29100 026|100 MURTORAJATIL Q0] (<08 10140, 001 A{1+0.8) +1{1+0.
102 Timber Beam([®l| BEAN 250x275 | GL32e 2583 2841) 037|100 MURTORAJATIL  QO1) (1«08 + 10140, 0.01] A{1+0.8)H + {140,
103 Timber Beam([{ BEAM 250x275 |  GL3Ze 5470 2802) 037|100 MURTORAJATIL Q2] (1«08 « 10140, 0.02) A{1+0.8) + {140,
104 Timber Beam{[| BEAM 250x275 |  GL32e 25260 2779 037|100 MURTORAJATIL QO3 (<08 « 10140, 0.02] A{1+0.6) +1{1+0.
105 Timber Beam (| BEAN 250x275 | GL32e 25490 2| 037100 MURTORAJATL  0.03[ (=08 + 1010 |  0.02) 1(1:D 821 +1(1+0,
106 Timber Beam{[{ BEAN 250x275 |  GL32e 25260 279 037|100 MURTORAJATIL QO3 (<08 « 10140, 002 A{1+0.8) +1{1+0.
107 Timber Beam([®l| BEAN 250x275 | GL32e 547 2802 036100 MURTORAJATL  0.02[ (=08 + 10140 | 0.01) 110821 £1{1+0,
108 Timber Beam{[{ BEAN 250x275 |  GL3Ze 2583 28410 035|100 MURTORAJATIL QU1 (08t « 0140, Q.01 A{1+0.8) + {140,
109 Timber Beam([l| BEAM 250x275 |  GL32e 26450 29100 035|100 MURTORAJATIL  QO1)A(1+0.8) «1(1+0.)  0.01] A{1+0.6) +1{1+0.
110 Timber Beam([®| BEAN 250x275 | GL32e 20 255 041 [100MURTORAJATI Q03[ 1(1+08/M +1(1=0f  0.00)  1(1+0.60
111 Timber Beam{[| BEAN 250x275 |  GL32e 827 HMA0) 050|100 MURTORAJATIL  Q.05) (<08 « 10140, 0.01] A{1+0.6) +1{1+0.
112 Timber Beam([®l| BEAN 250x275 | GL32e 2066 3283)  OS3[100MURTORAJATL  0.08[1(1+08) + 1010 |  0.02) 1108 +1{1+0,
113 Timber Beam{[| BEAN 250x275 | GL3Ze W8 M| 0TZ[100 MURTORAJATIL  DAZ[1(1+QB +101+0|  D.04| 1{1+08*1 + 1140,
114 Timber Beam([| BEAM 250x275 | GL32e WIS 56| 0.83[100 MURTORAJATI  0AS[1(1+08H +101+0]  0.03| 1(1+06 + 1140,
133 Timber Beam([®| BEAN 250x275 | GLI2e MAS) 3EE[  072)100 MURTORAJATIY  0.00) 1(1+08) +1(1+0.)  0.04[ 1{1:08)4 +1(1+0.
134 Timber Beam{[| BEAN 250x275 |  GL32e W5 T 056[100 MURTORAJATI  0.00( 1(1+08 +1(1+0.|  D.0Z| 1(1+06* + 1140,
135 Timber Beam (| BEAN 250x275 | GL32e 2066 3283) 043|100 MURTORAJATL 0.0 oLt 000 1(1+06)40
136 Timber Beam(| BEAN 250x275 |  GL3Ze B0 A0 037|100 MURTORAJATIL  Q.00) 101408 « 10140, 0.01] A{1+0.8) + {140,
137 Timber Beam([®| BEAN 250x275 | GLI2e 23| 2085 036|100MURTORAJATIL  0.00) (1«08 + 1140,  0.02] A{1+0.8)H +1{1+0.
138 Timber Beam B[ BEAN 250¢275 | GL3Zc 2450 20100 034100 MURTORAJATL  0.01[ (=08 + 10140 | 0.01] 1140821 +1{1+0,
139 Timber Beam{[| BEAN 250x275 |  GL32e 2583 2841) 025|100 MURTORAJATIL Q0] A(1+0.8) 10140, 0.01] A{1+0.6) +1{1+0.
140 Timber Beam (| BEAN 250x275 | GL32e 547 2802 035100 MURTORAJATL  0.00( (=08 + 1010 | 0.02) 110821 +1{1+0,
141 Timber Beam{[| BEAM 250x275 |  GL32e 25260 279 032|100 MURTORAJATIL  Q00) A(1+0.8 « 10140, 0.02) A{1+0.6) +1{1+0.
142 Timber Beam([®l| BEAN 250x275 | GL32e 25090 27| 032|100 MURTORAJATIL Q000 (1«08 +1(1+0.]  0.02] A{1+0.8)H +1{1+0.
143 Timber Beam([| BEAN 250x275 |  GL3Ze 25260 2079 032|100 MURTORAJATIL Q0] (1«08 « 10140, 0.02) A{1+0.8) + {140,
144 Timber Beam([| BEAM 250x275 |  GL32e 5470 2802) 033|100 MURTORAJATIL  Q.00) (<08 « 10140, 0.01] A{1+0.6) +1{1+0.
145 Timber Beam([®| BEAN 250x275 | GL32e 2583 241 034100MURTORAJATL  0.00( (=08 + 1010 |  0.00) 1(1:D8J*1 +1{1+0,
146 Timber Beam{[| BEAM 250x275 |  GL32e 26450 29100 033)100MURTORAJATIY  001)1(1+08) +1(1+0.]  000)  1{1+0.6)%0
147 Timber Beam([®l| BEAN 250x275 | GL32e T8 855 0M[100MURTORAJATI  000[1(1+08/ +1(1+0f  0.00)  1(1+0.6)0
148 Timber Beam([| BEAN 250x275 |  GL3Ze 2270 NA0] 028100 MURTORAJAT 000 oLt 001] (14081 +1(140,
149 Timber Beam(®l[ BEAN 250x275 | GL32e 20661 32631 OATIM00MURTORAJATL  QO11AM+0.8Y « 101400 Q02111106 + 10140,
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Member Section Material | Lay | Laz | Ratio Case Ratioluy|  Case(uy) |Rafiojuz| Case (uz)
150 Timber Beam | BEAM 250275 | GL32c W[ M| DSB[100MURTORAJATIY  0.0[A(1-08P +1(1+0.[  0.05 1[1+Uﬁ (140,
151 Timber Beam |8 BEAM 250x275 | GL32e WAS[ 3756)  OGS[100MURTORAJATI)  QOO[A{1+08/M +1(140.[  0.03) 11081 +1(1+0.
170 Timher Beam|€3 [ BEAN 250275 | GL32e MAS[ 3756) 100100 MURTORAJATI  Q.01[A(1+08/M £ 1(10.|  0.05) 1108 +1(1+0.
171 Timber Beam|B | BEAM 250275 | GL32c N MM 073|100 WURTORAJATIY  0.00 oL 0.02[ 101+0.8)1 +1{140.
172 Timber Beam|B | BEAM 250275 | GL32c 2988) 3283 084|100 MURTORAJATIL  0.01) f(1+0.8 +1(1+0.]  0.00 1[1+U.6}*U
173 Timber Beam | BEAM 250275 | 6L32e 227 MA0[  054[100 MURTORAJATIL)  0.000 1(1+08/ «1(1=0.[ Q.01 A{10.6)1 +1{140.
174 Timber Beam | BEAM 250275 | 6L32c 28| 2885  052[100 MURTORAJATI)  0.00] 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2[{1{1+0.6)1 +1{140.
175 Timher Beam | [ BEAN 250275 | GL32e 2645 2910 048100 MURTORAJATIL  0.00) 1(1+0.8)1 #1010 D.01[1A{1+08)H + 1140,
176 Timber Beam|B | BEAM 250275 | GL32: 2583 2841 050{100 MURTORAJATIY  0.00 oLt 00T (1081 +1(140,
177 Timber Beam|B | BEAM 250275 | GL32c 2547 2802[  049[100 MURTORAJATI)  0.00) 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2{1{1+0.8)1 +1(1+0.
178 Timber Beam | BEAM 250275 | GL32c 2526 Z179[  0.46[100 MURTORAJATI  0.00) 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2[{1{1+0.6)1 +1{140.
179 Timber Beam|B [ BEAM 250275 | 6L32e 25490 ZTH[  046[100 MURTORAJATI  0.000 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2[{1{1+0.6)1 +1{140.
180 Timher Beam | [ BEAN 250275 | GL32e 2536 278 045)100 MURTORAJATIL  0.00) (10801 #1010 D.02[1A{1+08)H + 1140,
181 Timber Beam|BW | BEAM 250275 | GL32: 2547 2802[  047[100 MURTORAJATI)  0.00) 1(1+08/ +1(1+0.[  QO2{1{140.8)1 +1(140.
182 Timber Beam|B | BEAM 250275 | GL32: 2583 2841 049(100 MURTORAJATIY  0.00 oL L0108 +1(140.
183 Tmber Beam| | BEAW 250275 | GL32c 2645 2810[  047[100MURTORAJATI)  0.00) 1(1+08/ +1(1:0.| 000  1(1+0.6)%0
184 Timber Beam | BEAM 250275 | GL32e 283 2885  050[100 MURTORAJATI)  0.000 1(1+08/M +1(1+0.[  Q.00[1{1+0.6)1 +1{1+0.
185 Timher Beam | [ BEAN 250275 | GL3e 227 ¥A0[ 056|100 MURTORAJATIL  0.00) (10801 #1010 0.01[1A{1+08JH +1{140.
186 Timber Beam|B | BEAM 250275 | GL32: 2086 3263[  0.66[100 MURTORAJATI)  0.00) 1(1+08/ +1(1+0.[  QO2[1{1+0.8)1 +1(1+0.
187 Tmber Beam|B | BEAM 250275 | GL32: N MM 0.82)100HURTORAJATY  0.00 oL Q05| (1081 +1(1+0.
188 Tmber Beam|M | BEA 250275 | GL32c A5 IE6| 095|100 WURTORAJATIL  Q.00[1{1+0.8) +1(1+0.]  0.02) 1(1+0.6)" +1{140.
207 Timber Beam| | BEAN 250275 | 6L32c A5 3E6| A5\ 100 WURTORAJATIL  0AS[ {14081 +1(1+0.]  0.05] 1(1+0.8) + 1{140.
208 Timber Beam|[ | BEAN 250275 | GL32: MES[ 4T 095[100MURTORAJATI  QAZ[A(1+08/M +1(10.|  0.02) 1108 +1(140.
209 Timber Beam ([ | BEAN 250275 | GL32: 2086 3263[  O77[100MURTORAJATIL)  0.08) 1(1+08/ +1(1+0.[  Q.00[1{1+0.6)1 +1(1+0.
240 Timber Beam (| BEAN 250275 | GL32: 227 MA0[  085[100 MURTORAJATIL)  0.05) 1108/ «1(1+0.[  Q.01[1{10.8)1 +1(140.
211 Timber Beam ([ | BEAN 250075 | GL3: I8 2885  058[100 MURTORAJATI)  0.02) 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2{A{1+0.671 +1{140.
212 Timber Beam|[ | BEAN 250275 | GL32c 2645 2810(  053[100 MURTORAJATIL)  0.000 1(1+08/M +1(1+0.[  Q.01[1{10.6)1 +1{140.
217 Timber Beam|[ | BEAN 250275 | GL32: 2583 2841 053|100 MURTORAJATIL  0.01) (1080 1010 D.02[A{1+08)H + 1140,
214 Timber Beam (M| BEAN 250275 | GL32: 2547 2802[  0S2[100 MURTORAJATIL)  0.02| 1(1+08/ +1(1+0.[  QO2[1{1+0.6)1 +1(140.
215 Timber Beam (| BEAN 250075 | GL3: 2526 2179 052100 MURTORAJATI)  0.03) 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2[1{10.8)1 +1(1+0.
216 Timber Beam ([ | BEAN 250075 | GL32: 25490 ZTA[ 052100 MURTORAJATI  0.03) (1080 «1(1+0.[  QO2{1{1+0.671 +1{140.
217 Timber Beam|[ | BEAN 250275 | GL32c 2526 Z179[  052[100 MURTORAJATI)  0.03) 1(1+08/M «1(1+0.[  QO2{1{1+0.6)1 +1{140.
218 Timber Beam|[ | BEAN 250275 | GL32: 2547) 2802( 051|100 MURTORAJATIL  0.02) (1080 #1010 D.02[1A{1+08)H +1{140.
219 Timber Beam|[ | BEAN 250275 | GL32: 2583 2841 051|100 MURTORAJATIL  0.01) (1080 1010 0.01[1A{1+08)H +1{140.
220 Timber Beam ([ | BEAN 250275 | GL32: 2645 2810[  OS0[100MURTORAJATIL)  0.00) 1(1+08/ 1 +1(1:0.| 000  1(1+0.6%0
221 Tinber Beam (| BEAN 250075 [ GL32c 21230 2550 0581100 MURTORAJATI  0.021 171+0.81 40101 0001 1110610
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207 TinberBean] | BEAN 250275 | olzze | | | oos[toowvwronaian] oot wdgpr e ooeltrgp a0
228 Timber Beam (8 | BEAN 250275 | GL32c 86.29) 9492  0.09(100 NURTORAJATIY  D.01) 1(1+0.8/1 +1(1+0.) .08 1{1+0.8)1 +1{1+0.
229 Timber Beam| [ BEAM 250075 | GL32c 8828 WA82[  OQAD[100NURTORAJATL  0.01) 1{1+08/ #1010 Q.O7) 1(14068)%1 + 1140,
230 Timber Beam | | BEAN 260275 | GL32e %6.29) 9482  QOT(100MURTORAJATY  0.02) 1(1+08/ +101+0.]  0.08[ (1«08 +1{1+0.
231 Timber Beam (8 | BEAN 250275 | GL32c 86.29) 9492  OI0[100 MURTORAJATIY  D.01) 1(1+0.8/1 + 10140 0.07| 1{1+0.8)1 +1{1+0.
252 Tnber Beam || BEAN 2906275 | 6L 8528 4%2(  OQOT{1ODMURTORAJATL  0.02) 11«08/ #1010  0.08] 110681 + 1140
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