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Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd symmetrisen harjapalkin laskentaohjelma, joka pe-
rustuu Eurokoodi 5:n ohjeisiin ja keskittyy limapuisen harjapalkin mitoitukseen. Tydssa
hyodynnettiin limapuukasikirjoja, joissa on tarkempia ohjeita harjapalkin mitoittamiseen ja
sisdltavat tietoa limapuun ominaisuuksista. Liséksi tydssa kaytettiin RIL 205-1-2017:n mu-
kaisia ehtoja seka suosituksia.

Harjapalkki kuviteltiin olevan hallirakennuksen péékannattaja, jota kuormittaa tasainen vii-
vakuorma, joka koostuu palkin omasta painosta, kattorakenteen omasta painosta ja lumi-
kuormasta. Oman painon laskennassa kaytettiin SFS-EN 1991-1-1:n mukaisia ohjeita ja
lumikuorma laskettiin SFS-EN 1991-1-3:n mukaan.

Tyo6ssa tehtiin katsaus limapuun kayttoon rakennusmateriaalina. Otettiin huomioon euro-
koodi 5:n antamia suunnittelu ohjeita seka hyddynnettiin Puuinfon-sivuston tarjoamia lah-
teitd. Lisdksi opinnaytetydssa suoritettiin kuvitteellisen harjapalkin mitoitus, jossa havain-
nollistettin samalla tehty& mitoitustydkalua. Tavoitteena oli hankkia ymmarrys limapuun
kayttdmahdollisuuksista rakennusteollisuudessa.

Opinnaytetydssa onnistuttiin kehittamaan symmetrisen harjapalkin laskentaohjelma, joka
ottaa huomioon eurokoodien vaatimukset ja tarjoaa kayttajalle tyokaluja harjapalkin mitoit-
tamiseen.

Avainsanat Liimapuu, harjapalkki, Eurokoodi 5
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The topic of this final year project was to develop a calculation program for a symmetrical
ridge beam. The focus of the study was on the design of a glued laminated beam that
complies with the guidelines of Eurocode 5. The work utilized handbooks on glued lami-
nated timber, which providing detailed information on the properties of glued laminated tim-
ber and offer relevant guidelines for the design of ridge beams. In addition, the thesis
made use of the conditions specified in RIL 205-1-2017.

The ridge beam was imagined to be one of the main supports in a hall building. The beam
is subjected to a load, which consists of the beam's own weight, the weight of the roof
structure, and the snow load. The self-weights were calculated according to SFS-EN 1991-
1-1, and the snow load was calculated according to SFS-EN 1991-1-3.

In the thesis, an overview of the use of glued laminated timber as a construction material
was conducted. Eurocode 5's design guidelines were taken into consideration, and infor-
mation sources provided by the Puuinfo website were utilized. Additionally, a hypothetical
ridge beam design was carried out to illustrate the developed sizing tool. The objective
was to acquire an understanding of the potential applications of glued laminated timber in
the construction industry.

In summary, this final year project focused on developing a calculation program for a sym-
metrical ridge beam made of glued laminated timber, following the guidelines of Eurocode
5. The work provides an overview of glued laminated timber and its properties, introduces
the necessary Eurocodes for design, and presents the detailed calculations and formulas
for the ridge beam design.

Keywords glulam double pitched beam, Eurocode 5
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd symmetrisen harjapalkin laskentaoh-
jelma, joka auttaa suunnittelemaan limapuisia harjapalkkeja. Harjapalkin mitoituksessa
noudatetaan Eurokoodi 5:n ohjeita. Tydssa hyoddynnetddn myos limapuukasikirjoja,
joissa kasitellaan limapuuta tarkemmin ja jotka sisaltavat hyodyllisia ohjeita harjapalk-
kien mitoitukseen. Lisaksi tydssa otetaan huomioon RIL 205-1-2017:n mukaiset ehdot.

Harjapalkki toimii hallirakennuksen tarkeana kantavana rakenteena ja se altistuu tasai-
selle viivakuormalle, joka muodostuu palkin omasta painosta, kattorakenteen omasta
painosta seka lumikuormasta. Oman painon laskennassa kaytetddn SFS-EN 1991-1-1:n

ohjeita ja lumikuorma méaaritetddn SFS-EN 1991-1-3:n perusteella.

Ty6ssé perehdytadn limapuun mahdollisuuksista rakennusmateriaalina seka sisaiste-
taén eurokoodi 5:n mukainen puurakenteiden suunnittelu. Opinndytety6ssa lasketaan
kuvitteellinen harjapalkki.

Opinnaytetydn tuloksena kehitetdan laskentaohjelma symmetrisille harjapalkeille, joka
noudattaa eurokoodien vaatimuksia ja tarjoaa tydkalun harjapalkkien suunnitteluun.
Tyon tulokset edistavat limapuun hyddyntamisté rakennusprojekteissa ja auttavat kayt-

t&jid harjapalkkien mitoituksessa.

2 Liimapuu

Liimapuu viittaa puurakenteiseen tuotteeseen, joka valmistetaan limaamalla yhteen
useita sahatavaralamelleja. Tama puutuote koostuu vahintadan kahdesta ja enintéén 45
mm paksusta lamellista, joiden syysuunta on pituussuunnassa limapuutuotteessa. Lii-

mapuun ominaisuudet maaritellaén standardin SFS-EN 14080 mukaisesti. [2.]
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2.1 Liimapuun valmistus

Liimapuu valmistetaan kuivaamalla ja lajittelemalla kuusisahatavaraa. Kosteissa olo-
suhteissa voidaan kayttda mantya, joka on painekyllastettya tai vaihtoehtoisesti voi-

daan kayttaa lehtikuusta. [3.]

Yleensa sahatavara toimitetaan limapuutehtaalle sahatehtaalta mahdollisimman nope-
asti tai suoraan. Lamellien kosteuspitoisuus limattaessa on oltava 6—15 painoprosentin
valilla. Taman liséksi vierekkaisten lamellien kosteuspitoisuuden voi olla enintéédn 5 pai-
noprosenttia. Tama varmistaa parhaimman limasauman lujuuden, sopivan lopputuot-

teen kosteuspitoisuuden seka estaa haitallisen halkeilun. [3.]

Liimapuun poikkileikkaus, joka on tehty saman lujuusluokan lamelleista, kutsutaan ho-
mogeeniseksi limapuuksi. Yleisimmassa tapauksessa uloimmille lamelleille kohdistuu
suurempi jannitys, joten uloimmat lamellit voidaan valita paremman lujuusluokan

puusta. Tallaisen valmistustavan tuotetta kutsutaan yhdistetyksi limapuuksi. [3.]

Pitkat lamellit saadaan, kun limataan yksittaiset lamellit sormijatkoksilla. Taman jal-
keen katkaistaan lamellit sopivan pituisiksi seka pinotaan paallekkéain. Yhdistetyssa lii-

mapuussa otetaan huomioon lamellien jarjestys. [3.]

Lamellien sydanpuoli kdannettdén aina samaan suuntaa, jotta vahennetaan sisaiset

jannitykset. Uloimmat lamellit kdannetdan kuitenkin sydanpuoli ulospain. Sormijatkok-
silla limatut lamellit saavat kovettua muutaman tunnin. Seuraavaksi lamellien lapepin-
nat hdylataan ja ne limataan heti taman jalkeen. Liimattu lamellinippu laitetaan puristi-

meen ja puristetaan oikealla paineella. [3.]

Taman jalkeen liman annetaan kovettua hallituissa kosteus- ja lampdtilasuhteissa. Lii-
man kovettuessa, poistetaan puristuspaine ja nostetaan hdylalle limapuiset rakennus-

osat. Viimeisena rakennusosat viimeistellaan halutun laadun mukaan. [3.]
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Kuva 1 Liimapuun elinkaari [3.]

2.2 Liimapuun lujuusominaisuudet

Liimapuun lujuusominaisuudet ovat yhdenmukaisia perinteisen sahatavaran kanssa.
Lujuus riippuu jannityksen suunnasta suhteessa puusyihin. Lujuus vahenee kosteus-
suhteen kasvaessa ja kuormitusajan pidentyessa. Liimapuiset rakenneosat omistavat
kuitenkin keskimaarin suuremman lujuuden sek&a pienemman lujuuden vaihtelun kuin

samanlaiset rakenneosat, jotka on tehty perinteisestéa sahatavarasta.
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Rakennesahatavaran heikoin poikkileikkaus sijaitsee yleensa oksan, sormijatkoksen tai
muun heikentyneen kohdalla. Heikoin poikkileikkaus méaéaraa rakennesahatavaran suu-

rimman lujuuden. [3.]

2.3 Ymparistoystavallisyys

Kestavassa metsataloudessa puun hakkuumaara ei ylitda metsien kasvua. Talléin
raaka-aine uusiutuu jatkuvasti ja puu palautetaan kiertojarjestelméan aiheuttamatta il-
mastoon haitallisia kasvihuonekaasupaastoja. Tama tekee puun kaytosta edullisempaa
ymparisto- ja ilmastonnakdkulmasta muihin rakentamiseen kaytettyihin materiaaleihin

verrattuna. [3.]

Liimapuun tuotantotavat ovat ymparistoystavallisia. Lamellit, joista limapuu valmiste-
taan sailyttavat ymparistoneutraaliuden koko elinkaarensa ajan. Taman lisaksi lima-

puuta voidaan hyvin helposti hyddyntaa uudelleen, kayttda uusiokayttoon tai kierrattéaa

energiantuotantoon. [3.]
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Lot s @ =

Kuva 2 Puisten tuotteiden kiertokulku [3.]

2.4  Limapuun kayttokohteita

Liimapuu on ensisijaisesti suunniteltu kantaviin rakenteisiin. Sen sovellusalueet ovat
laajat. Liimapuurunkoisia rakennuksia voidaan kayttaa esimerkiksi likuntarakennuk-
sina, jaahalleina, kirjastoina, paivakoteina, kouluina ja kauppakeskuksina. Viime vuo-
sina on myos rakennettu useita limapuurunkoisia kerrostaloja. Lisaksi limapuuta hy6-

dynnetaan infrarakentamisessa kuten siltarakenteissa. [1.]

2.5 Harjapalkki

Yksinkertaisin ja yleisin limapuurakenteen muoto koostuu palkista, joka on vapaasti tu-

ettu kahdella pilarilla. Pilarit sijaitsevat palkin molemmissa paadyissa. Suurilla
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jannevadleilla voi olla taloudellisesti kannattavaa kayttaa palkkeja, joiden poikkileikkaus

vaihtelee palkin voimavaikutusten mukaan. [1.]

Tallaisessa tilanteessa harjapalkki voi olla hyva esimerkki. Harjapalkkia kaytetaan ylei-
sesti kattorakenteissa, ja sen tehtdvana on toimia katon kannattajana ja tukena. Harja-
palkin tarkein tehtdva on jakaa katon aiheuttama kuorma tasaisesti ja kestavasti koko

rakenteelle. N&in varmistetaan rakenteen vakaus ja kestavyys.

I

N =

M

Kuva 3 Harjapalkki ja tasaisen kuorman aiheuttama momenttikuvio [3.]

3 Suunnittelun perusteet

3.1 Kaytettavat eurokoodit

Eurokoodit ovat joukko suunnittelustandardeja, jotka tarjoavat ohjeita rakenteiden
suunnitteluun. Ne kattavat kaiken suunnittelun perusperiaatteista ja kuormitusten arvi-

oinnista aina yksityiskohtaisiin suunnitteluratkaisuihin asti. Eurokoodit toimivat yhdessa
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toteutus- ja tuotestandardien kanssa muodostaen yhtenaisen kokonaisuuden, joka oh-
jaa rakenteiden suunnittelua ja toteutusta.

Eurokoodi 5 on sovellettava silloin, kun puuta kdyteta&dn suunniteltaessa rakennuksia.
Tama standardi sisaltda ohjeet, jotka liittyvét rakenteiden turvallisuuteen, toimivuuteen
ja suunnitteluun. Puurakenteita suunnitteleva rakennusinsintori, joka kayttad eurokoodi
5:n ohjeita tayttaa vaatimukset, jotka on esitetty standardissa EN 1990. [5.]

EN 1991 kasittelee kuormat. Standardissa EN 1991-1-1 annetaan ohjeet ja maaraykset
rakennusten ja maa- seka vesirakennuskohteiden rakennesuunnittelulle. Siina kasitel-
l&an erilaisia suunnitteluperusteita ja kuormia, jotka liittyvat rakennusmateriaaleihin, va-

rastoitaviin tuotteisiin, rakennusosien painoon ja rakennusten hyotykuormiin. [7.]

Standardi EN 1991-1-3 sisaltdd ohjeita lumi- ja lumikuormien maarittdmiseksi raken-
nusten ja maa- seka vesirakennuskohteiden rakennesuunnittelussa. Tama standardi
tarjoaa suunnittelijoille periaatteita ja tietoa siitd, miten lumikuormat tulee ottaa huomi-

oon rakenteita suunnitellessa. [8.]

4 Eurokoodin mukainen mitoitus

4.1 Kuormien ominaisarvot

Rakennuskohteessa yleisesti kaytetdan yhtd ominaisarvoa, joka maaritelladn nimellis-
mittauksien ja nimellistilavuuspainojen avulla. Nimellismitat viittaavat piirustuksissa esi-
tettyihin mittauksiin. Nimellistilavuuspainot puolestaan perustuvat todellisuutta vastaa-
viin arvoihin, jotka on esitetty Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-1. [9.]
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4.2 Oma paino

Limapuiselle rakennusmateriaalille kaytetaan tilavuuspainoa 5 kN/m?[9]. Harjapalkin

geometristen ominaisuuksien takia tilavuuspaino kerrotaan korkeuksien keskiarvolla ja
paksuudella. kuorma saadaan seuraavalla kaavalla

Hy x H kN 1)
Ik palkki = % Xb x5 m3

missa,
Ha on harjapalkin korkeus tuella
H2 on harjapalkin korkeus harjalla eli palkin keskella

b on palkin leveys

4.3 Lumikuorma

Kattojen ominaislumikuorma lasketaan kertomalla maanpinnan lumikuorma muotoker-
toimella sek& tuulensuojakertoimella. RIL 205-1-2017 esitetddn seuraava kaava omi-

naislumikuorman maarittamiseksi [9]:

qr = i X Co X5 (2)

missa,

Wi on muotokerroin
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Ce on tuulensuojakerroin

Sk on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

Liimapuukéasikirjassa esitetdan suositeltavia kaltevuuskulmia harjapalkeille, ja nama
kulmat vaihtelevat 1,4-6° valilla [3]. Kun kyseessa on téllainen tilanne, jossa kaltevuus-

kulmat pysyvat suositeltavien rajojen valillda, muotokertoimeksi saadaan arvo 0,8.

Tuulensuojakertoimen arvo riippuu maastotyypista. RIL 205-1-2017 jakaa arvot kol-
meen eri ryhmaan. Ryhma 1 on tuulinen maastotyyppi, joka kuvataan seuraavasti: ky-
seessa on laakea maasto, jossa ei ole esteité ja joka on avoin joka suuntaan. Tallai-

sessa maastossa korkeat rakennukset tai puut eivat tarjoa suojaa tai suojaavat vain va-

han. Tassa maastotyypissa tuulensuojakerroin on arvoltaan 0,8. [9.]

Ryhma 2 on normaali maastotyyppi, joka tarkoittaa aluetta, jolla tuuli ei merkittavasti
poista lunta rakennuskohteesta johtuen maaston, muiden rakennuskohteiden tai pui-

den vaikutuksesta. Téllaisessa maastotyypissa kaytetdan suojakertoimen arvona 1,0.

[9.]

Ryhma 3 on suojainen maastoluokka. Suojainen maasto viittaa alueeseen, jossa tar-
kasteltava rakennuskohde sijaitsee merkittavasti alempana kuin ympéardiva maasto tai

se on ymparoity korkeilla puilla tai rakennuskohteilla, jotka ovat itseaén korkeampia.

Tallaisessa maastoluokassa kaytetaan tuulensuojakertoimena arvoa 1,2. [9.]

Maanpinnan lumikuorman sk ominaisarvot ovat ndhtavana kuvassa 5.
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Kuva 4 Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot [9.]

4.4  Murtorajatila

Rajatilamitoituksessa otetaan huomioon materiaalien ominaisuudet, niiden kayttaytymi-
nen ajan myota ja ilmasto-olosuhteet, jotka vaikuttavat rakenteeseen. Murtorajatila kos-
kee tilanteita, joissa rakenteen turvallisuus tai varmuus on kyseessa, naita tilanteita voi
olla esimerkiksi rakenteen vaurioituminen, murtuminen tai tasapainon menetys. Kun
tarkastellaan rakenteen kestavyyttd, mitoituskuorma lasketaan aikajaksolle kayttaen

seuraavaa kuormitusyhdistelmaa [9.]

115 Key Gy + 15 Ker Qs + 15 ) hoi Qs ®
i>1
1,35 K, Gy
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missa,

Gy j On pysyvien kuormien ominaisarvo

Qk,1 ON Maaravan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk,; ON Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

Kr; on seuraamusluokasta riippuva kerroin

o, On muuttuvan kuorman yhdistely kerroin

Kr; kertoimen voi katsoa seuraavasta taulukosta.
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Taulukko 1 Rakennusten ja rakenteiden seuraamusluokkien luokittelu [9]

Seuraamusluckka | Kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita koskevia
esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenki-
en

menetysten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaalisten tai
ympdristdvahinkojen takia

Rakennuksen kantava runko " jaykistavine rakennusosi-
neen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
joukko inmisia kuten

+ yli Bkerroksiset ' asuin-, konttori- ja likeraken-

nukset

*  konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomot

+ raskaasti kuormitetut tai suuria jAnnevaleji sisal-
tavat rakennukset

Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet hienorakeisten
maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille herkissa
ymparistoissa

Cccz2 Keskisuuret seuraamukset inmis-
henkien menetysten tai merkitta-
vien taloudellisten, sosiaalisten tai
ympdristdvahinkojen takia

Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3
tai CC1

cc1 Vahaiset seuraamukset ihmis-
henkien menetysten tai pienten tai
merkityksetttmien taloudellisten,
sosiaalisten tai ympaéristovahinko-
jen takia

1- ja 2-kemroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti
oleskelee ihmisia kuten esim. varastot

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
vaaraa kuten

- matalalla olevat alapohjat ilman kellaritiloja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen
kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin paaasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykis-
tavan

rungon osana

- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokkien (structu-
ral class) Il ja Il muotolevyrakenteet.

- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokan (structural
class) | muotolevyrakenteet levyyn taivutusta aiheuttaville
pintaa vasten kohtisuorille kuormille *.

madritetdan kunkin osan seuraamusluokka erikseen.
* kellarikerrokset mukaan luettuina.

Tyla- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko rakennusta jaykistavana
rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista

% gi koske kuormituksia, jotka syntyvit, kun muotolevyrakenteita kaytetasn siirtimaan levytason
suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvaksikayttd) tai normaalivoimia.

Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimen voidaan katsoa seuraavasta taulukosta.

Liite 2
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Taulukko 2 Yhdistely kertoimet muuttuville kuormille [9.]

Kuorma W W ¥

Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: tormuistotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumuistilat 0.7 0.7 0
Luokka D: myymalatilat 0,7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: lukennéitavat tilat,

ajoneuvon pamo = 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G: lukennaitavit tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (k;atso SFS-EN 1991-1-3)* kun
5 < 2.75 kN/m” 0.7 04 0,2
s 22,75 kN/m’ 0.7 0.5 0.2
Jadkuorma *+ 0.7 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0.2 0
1-4)
Rakennusten sisémen lampotila (er tulipalossa) 0.6 0.5 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

# Ulkotasoilla ja parvekkeilla yy = 0 luokkien A, B. F ja G vhteydessi.

Huom: Mikili rakennuksessa on enn kuormaluokkia, joita e1 voi erotella omun selviin
ryvhmimsé, kéytetadn y~arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaitkutuksen.

##) Lisitty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Puurakenteita suunniteltaessa niihin kohdistuvat kuormat jaetaan eri aikaluokkiin. N&i-

den aikaluokkien maérittémiseen kaytetaan tietyn ajanjakson aikana vaikuttavan vakio-

kuorman kestoa. [9.]

Eurokoodissa kuormat jaotellaan taulukon 2 mukaisesti seka taulukosta 3 néhdaan esi-

merkkeja kuormista seka niiden sijoittelu eri aikaluokkiin. [9.]
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Taulukko 3 Kuormien aikaluokat [9.]

Kuorman aikaluokka Ominaiskuorman vaikutusajan kertymin suuruusluokka

Pysyvi yli 10 vuotta

Pitkéaikainen 6 kuukautta — 10 vuotta

Keskipitki 1 viikko — 6 kuukautta

Lyhytaikainen alle yksi viikko

Hetkellinen
Taulukko 4 kuormien jaottelu eri aikaluokkiin [9.]

Kuorman aikaluokka Esimerkkeji kuormista

Pysyvi oma paino

Pitkéaikainen varastoitu tavara

Keskipitki vilipohjan hy6tykuorma, lumi

Lyhytaikainen lumi, tuuli

Hetkellinen tuuli, onnettomuuskuorma
4.5 Kestavyyden mitoitusarvot
Lujuusominaisuuden mitoitusarvo Xd lasketaan seuraavasti [9.]

X (4)
Xa = kmoa X —
Ym

missa,

X} on lujuusominaisuuden ominaisarvo

¥m ON Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

ﬂ?’ Metropolia
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kmoa ON kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

Taulukosta 4 saadaan Suomessa valmistetun Standardin EN 14080 mukaisen limapuun
ja halkaistun limapuun ominaislujuudet, jdykkyysominaisuudet ja tiheydet yleisimmissa
lujuusluokissa.

Taulukko 5 Strandardin  EN 14080 mukaisen limapuun ominaislujuudet,

jaykkyysominaisuudet ja tiheydet yleisimmissa lujuusluokissa [9.]

Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
liimapuu

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

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fk 24 | 24 30 | 30 28 28
Veto fiox 17 192 19,5 24 187 | 224
fa0.k 05 | 05 05 | 05 0,5 0,5
Puristus fonk 21,5 24 24,5 30 23,3 28
.00 25 2,5 25 2,5 3,0 3,0
Leikkaus fox 35 3.5 35 3.5 35 35
fx 1.2 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
Kimmomoduuli Eomesn | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13600 | 12 500 | 13 100
Eoos 9100 | 9600 | 10 800 | 11 300 | 10 300 | 10 800
Ecomean | 300 300 300 300 300 300
Liukumoduuli Ginean 650 650 650 650 650 650
Go.os 540 540 540 540 540 540
Tiheydet (kg/m”)
Ominaistiheys Mk 365 385 390 430 390 430
Tiheyden keskiarvo | pean 400 420 430 480 430 480

Taulukosta yleisimpia limapuun lujuusluokkia ovat GL24c, GL30c, GL24c ja GL24h. Lu-
juusluokka ilmaisee palkin ominaisen taivutuslujuuden megapascaleina (MPa). Kirjain
"c" tarkoittaa, etta limapuun poikkileikkaus koostuu eri lujuusluokan lamelleista, jotka on
yhdistetty toisiinsa. Kirjain "h" puolestaan tarkoittaa, etta kaikki lamellit ovat samaa lu-

juusluokkaa. [11.]
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Materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksien osavarmuusluvun suositusarvoja on

listattu eri puutavaralle Eurokoodi 5:ssa. Liimapuulle suositeltava arvo on 1,25. [9.]
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin on nahtavana taulukosta 5

Taulukko 6 Muunnoskertoimen arvot [9.]

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluckka
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 0,45 0,65 0,85 1,10
0,20 030 | 045 060 | 080
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, Pydrea puutava-
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri,
CLT

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

Lastulevy P8" ja P7.

0OSB/3 ja OSB/4

Puolikovat kuitulewyt:
MBH.LA", MBH.HLS,
MDF.LA" ja MDF.HLS

FI = (B3 — by = L3 R —

Kuorman kesto ja puun kosteus vaikuttavat puun lujuuteen ja kestavyyteen. Kerroin ot-
taa huomioon nama tekijat ja mahdollistaa oikean lujuusarvon laskemisen erilaisissa olo-

suhteissa. [9.]

Eurokoodissa on kuvattu kayttoluokkien piirteitd, joiden perusteella rakenteet jaetaan
naihin luokkiin. [9.]
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Kayttoluokka 1: Tassa kayttoluokassa on tyypillista, ettd materiaalien kosteus on lam-
pétilaa 20 °C. Ympardivan ilman suhteellinen kosteus ylittda 65 % vuoden aikana vaan

muutamana viikkona. [9.]

Kuvassa 6 on yritetty auttaa havainnoimaan minkéalaisessa olosuhteessa kayttéluokan

1 puurakenne voi sijaita.

KAYTTOLUOKKA 1
(sisdkuiva)

Kuva 5 Sisatilassa olevat puurakenteet [11.]
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Kayttoluokka 2: Tassa kayttéluokassa materiaalien kosteus on lampétilaa 20 °C. Ym-
pardivan ilman suhteellinen kosteus ylittaa 85 % vuoden aikana vain muutamana viik-

kona. [9.]

Kuvassa 7 on yritetty auttaa havainnoimaan minkalaisessa olosuhteessa kayttdluokka
2 puurakenne voi sijaita.

KAYTTOLUOKKA 2
(ulkokuiva)

Kayttoluokka 3: Tassa kayttdluokassa ilmasto-olosuhteet johtavat korkeampiin kosteus-

arvoihin verratessa kayttoluokka 2. [9.]

Kuvassa 8 on yritetty auttaa havainnoimaan minkéalaisessa olosuhteessa kayttoluokka
2 puurakenne voi sijaita.
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Kuva 7 Kayttéluokassa 3 oleva puurakenne [11.]

Harjapalkit kuuluvat yleensa kayttdluokkaan 1, koska ne sijoittuvat tyypillisesti hallin si-
sétiloihin. Hallin sisétilat tarjoavat suojatun ja kontrolloidun ympériston, jossa kosteus-
olosuhteet pysyvat melko tasaisina. Téallaisessa ympaéristossa harjapalkit eivat altistu
merkittaville kosteusvaihteluille tai korkeille kosteusarvoille, jotka voisivat heikentda
puun lujuutta ja kestavyytta.

5 Harjapalkin mitoituksen tarkastelukohdat

Mitoituksen kannalta eurokoodi 5, RIL 205-1-2017 ja limapuukasikirjat ovat antaneet
ohjeita ja sadnnoksia. Niista on saatu arvokasta tietoa limapuisen harjapalkin mitoitta-

miseen, ja naita ohjeita on kaytetty tassa tyossa.

Seuraavaksi keskitytdan harjapalkin mitoituskohdissa seuraaviin seikkoihin:

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 2
22 (56)

« Taivutuskestavyys mitoittavassa poikkileikkauksessa
o Taivutuskestavyys harjalla

« Poikittainen vetokestavyys harjalla

« Yhdistetty poikittainen veto- ja leikkauskestavyys

o Leikkauskestavyys tuella

o Tukipainekestavyys

» Kiepahduskestavyys

o Taipuma-arvio

e Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys.

Seuraavaksi tdssa tyossa kaydaan lapi yksityiskohtaisesti oheisten mitoituskohtien kaa-
vat ja ehdot.

5.1 Taivutuskestdvyys mitoittavassa poikkileikkauksessa

Tasaisesti kuormitetun harjapalkin maksimi taivutusmomentti sijaitsee palkin jannevalin
keskelld. Harjapalkin muuttuvan poikkileikkauksen takia tama ei tarkoita, etta kriittinen
taivutusjannitys sijaitsee keskelld. Kuvassa 9 huomataan, kuinkataivutusjannitys kasvaa

ja pienenee palkin jAnnevalissa.
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VIRV VRS NI N Oy

Kuva 8 Taivutusjannitykset [3.]

Eurokoodi 5 mukaan on osoitettava, ettd kestavyydet toteuttavat seuraavan ehdon poik-
kileikkauksen viistetyn reunan korkeudella [9.]

Oma,d = km,a fi md %)

missa,
Om,a,q ON taivutusjannityksen mitoitusarvo
k. Kertoimeen vaikuttaa onko viistetty reuna vedetty tai puristettu

kun viistetty reuna on vedetty [9].
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1 6

ke = (6)

2 2
1+ (fm—'dtan a) + (fm'd tan? a)
0,75 fy.d ft,90,d
ja kun viistetty reuna on puristettu

1 (7)

missa,

f»,a ON leikkauslujuuden mitoitusarvo

ft904 ON poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo

fc.90,4 ON poikittaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

a on viistetyn reunan ja syysuunnan valinen kulma

Taivutusjannitys lasketaan, kun palkkiin kohdistuva taivutusmomentti jaetaan palkin tai-

vutusvastuksella. Harjapalkilla kriittisin taivutusjannitys ei sijaitse jannevélin keskell,
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jossa on suurin taivutusmomentin arvo. Taman takia on selvitettava harjapalkille mitoit-

tava taivutusmomentti sekd mitoittava taivutusvastus. [2.]

Mitoittava taivutusjannitys lasketaan seuraavalla kaavalla [9.]

o = 0XMa (8)
mad = p o« h2

missa,

M, on taivutusmomentti mitoittavassa kohdassa, joka lasketaan seuraavalla kaavalla
[11]:

Kaava 1

(9)

pq On harjapalkkiin kohdistuva viivakuorma

X, ON rasitetuimman paikan etéisyys tuelta ja se ratkaistaan seuraavalla kaavalla [3]:

_LxH (10)
T 2xH,

Xm

H; on palkin korkeus tuella

H, on palkin korkeus harjalla
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L on palkin jannevali

Kaavassa 8 palkin leveys on b ja h on harjapalkin korkeus paikassa x,. Taman korkeu-

den selvittamiseksi kaytetdan kaavaa [3]:

H
hx=h=H1><(2——1) (11)
H,

5.2 Taivutuskestavyys harjalla

Eurokoodi 5 mukaan on osoitettava, etta harjavyohykkeessa kestavyydet toteuttavat
seuraavan ehdon [9]:

Omd = kr fm,d (12)

missa,

k., on alapinnaltaan suorilla harjapalkeilla 1,0 [9]

oma lasketaan tassa tapauksessa seuraavalla kaavalla [9]:

6 X My (13)
b X H;

Omd = kl X

missa,
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M, on taivutusmomentti harjakorkeuden kohdalla. Taivutusmomentti tissa tapauksessa
lasketaan seuraavalla kaavalla

Kaava 2

_ pd x L? (14)
a= g

k; kerroin lasketaan harjapalkille seuraavalla kaavalla [9]:
pa On harjapalkkia kuormittava viivakuorman suunnittelu arvo

L on palkin jannevali

[9].

k;=1+ 1,4tana + 5,4tan a? (15)

5.3 Harjapalkin leikkauskestavyys tuella

Harjapalkille muodostuu tasaisesta kuormituksesta leikkausvoimaa tukien kohdalla. Ta-

saisesti kuormitetun harjapalkin leikkausvoiman suuruus saadaan seuraavalla kaavalla

pa X L (16)
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missa,
pa On harjapalkkia kuormittava viivakuorman suunnittelu arvo
L on palkin jannevali
Eurokoodi 5 on antanut tarkastelu kohdalle seuraavan ehdon
Ta < fva (17)

missa,
f»,a ON leikkauslujuuden mitoitusarvo [9.]

74 On leikkausjannityksen mitoitusarvo, joka lasketaan seuraavalla kaavalla [9.]

3 Va (18)

==X —--
ta 2 beffXHl

besr on harjapalkin tehollinen leveys, jolla halkeamien vaikutus otetaan huomioon. [9.]

Liimapuupalkille tehollinen leveys lasketaan, kun palkin leveys kerrotaan arvolla 0,67.
Tehollista leveytta kaytetaan vain niissa tapauksissa, jossa palkki sijaitsee lammitetyssa
sisdtilassa tai vastaavassa kosteusolosuhteessa. Muussa tapauksessa palkin leveytta ei

kerrotta milla&n arvolla. [9.]

Tasaisella kuormalla kuormitetun harjapalkin leikkausvoimaa voidaan pienentaa tuella.
Talloin leikkausvoima lasketaan seuraavalla kaavalla [9.]
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2h-1
b= v- (1 =224 a9

5.4 Syysuuntaan vastaan kohtisuoran vetokestavyys harjalla

Eurokoodi 5 mukaan on osoitettava, ettd syysuntaan vastaan kohtisuoran kestéavyys

tayttaa seuraavan ehdon [9]:

O0t90,d = kais kvor fi t,90,d (20)

missa,
k 4is on alapinnaltaan suorille harjapalkille 1,4 [9]

k.o limapuulle lasketaan seuraavalla kaavalla [9]:

kyor = (E> - &

V, on vertailutilavuus, jolle kaytetaan arvoa 0,01 m2[9]

¥ on kuvan 10 mukainen harjavy6hykkeen tilavuus
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0.5h,,  0.5h

Kuva 9 harjavydhykkeen tilavuus [5.]

Taivutusmomentin aiheuttama syysuuntaa vastaan kohtisuora vetojannitys lasketaan
seuraavalla kaavalla [9.]

6 X My (22)

Ot90a = kp X_b TR
2

missa,

k,, lasketaan harjapalkille seuraavalla kaavalla [9.]

Kaava 3 [9]:

k,=02 Xtana (23)

5.5 Yhdistetty poikittainen veto- ja leikkauskestavyys

Puuinfon sivuilla 16ytyvien koulutusmateriaalissa on annettu selkeat ohjeet, kuinka tar-
kastellaan seuraavanlainen tapaus harjapalkille. Tamén tapauksen tarkastelussa on aja-

teltu harjapalkin mitoituskuorman muodostuvan siten, ettd omat painot kuormittavat
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palkkia koko jannevalin matkalla 100 % mutta lumikuorma kuormittaa palkkia jannevélin
keskelta katsottuna vasemmalla puolella 100 % ja oikealla puolella 50 %. Talla tavoin
saadaan palkin harja-alueeseen leikkausta ja poikittaista vetoa. [11.]

| [aa—
| [a—
4| | ==—
| [ —

=i
| [-—

=)
| [=—
| [=—

<}

'l7 'L-l’ IR EE E AN TR Y]
[ B A N

ot

Kuva 10 Kuormitustapaus 2 [11.]

Kuormitustapauksen taivutusvoiman suurus seka leikkausvoiman suuruus on laskettava
ja kestavyydet tulee tayttaa seuraava ehto [11]:

Ta 0t,90,d
+

ta (24)
fv,d kdis X kvol X ft,90,d

<10

missa,

T4 on leikkausjannityksen suunnittelu arvo ja se lasketaan harjapalkille seuraavalla kaa-
valla [11]:

vy (25)
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Kaavassa 20 on huomioitava harjapalkin tehollinen leveys. [9.] Kohtisuoran vetojannityk-
sen syysunta lasketaan samalla tavalla kuin kaavassa 16, mutta ainoana erona on tai-

vutusmomentin suuruus.

5.6 Kohtisuora puristus syysuuntaa vastaan

Tarkastelussa seuraavan ehdon tulee olla voimassa [9]:

Oc00d < K¢ feooa (26)

missa,

0c904 ON puristusjannityksen arvo, joka vaikuttaa kosketuspinnalla

feo0,4 ON puristuslujuuden mitoitusarvo kohtisuorassa syysuuntaa

k., on tukipainekerroin, joka lasketaan seuraavalla kaavalla [9.]

lc,90,e f (27)

l

kc,i = X kc,90

missa,

[ on kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa

90 ON kosketuspinnan tehollinen pituus

k.90 ON limapuisella harjapalkilla 1,5 tai 1,75, jos harjapalkin tukipituus on suurempi kuin
400 mm. [9.]
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L 90.r ON kosketuspinnan tehollinen pituus ja se saadaan, kunlisataan kosketuspituuteen

30 mm molemmille puolille kuitenkin lisdys minimi arvo kuvasta 12 |6ydetyista arvoista.

[9]
a / !,
e B - -
- -
N i
30 mm 30 mm
f
& » min - ---l—n-url‘lnir'lw’,'I
1
2
LY
[T B
= |h
L

Kuva 11 Tehollinen kosketuspinnan pituus [9.]

5.7 Taivutetun harjapalkin kiepahduskestavyys

Harjapalkin kiepahduskestavyyttd tarkastellaan sen mitoittavassa kohdassa. Yleensa
harjapalkille, joka toimii katon kantajana, on suunniteltu kiepahdustuet esimerkiksi kat-
toelementit tai katto-orret. [3.]

Kun momentti vaikuttaa vain vahvemman akselin y suhteen, on osoitettava, etta kesta-
vyydet tayttavat seuraavan ehdon [5]:

Oma < kcrit fm,d (28)

missa,

Om,a ON taivutusjannityksen mitoitusarvo

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Liite 2
34 (56)

fma ON taivutuslujuuden mitoitusarvo
k.-i+ on kerroin, joka madarittyy seuraavasti [9].

Jos palkin suhteellinen hoikkuus, jota merkitaan 4,.;,, on pienempi tai yhtéa suuri kuin

0,75 kerroin saa arvoksi 1. [9.]

Jos suhteellinen hoikkuus on suurempi kuin 0,75, mutta pienempi kuin 1,4 suhteellinen
hoikkuus saadaan arvo laskemalla 1,56 — 0,75 X A.+[9].

Jos suhteellinen hoikkuus on suurempi kuin 1,4 saadaan arvo laskemalla ﬁ [9].

relm

Palkit, jotka omaksuvat suorakaide muotoisen poikkileikkauksen suhteellinen hoikkuus
saadaan laskettua seuraavalla kaavalla [9]:

f mk (29)

Om,crit

Arel,m =

missa,
fmx ON taivutuslujuuden ominaisarvo

om,crie ON Kriittinen taivutusjannitys ja se lasketaan seuraavalla kaavalla [9.]
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0,78 Xb? 30
Omcrit = hxler X E,05 (30)

missa,

b on palkin leveys
h on palkin korkeus

L¢s on tehollisen pituuden suhde jannevaliin ja se on taulukon 6 mukainen arvo [9]:

Taulukko 7 tehollisen pituuden suhde jannevaliin [9]

Palkin tuenta Kuormituksen tyyppi L0
Vapaasti tuettu Vakiomomentti 1.0
Tasaisesti jakautunut kuorma 0,9
Pistekuorma jénteen keskella 0,8
Uloke Tasaisesti jakautunut kuorma 0,5
Pistekuorma vapaassa pédssa 0,8
Tehollisen jdnnevilin /. ja todellisen jdnneviilin £ suhde on voimassa palkilla, joka ei tuillaan pédse kiertyméin pituusakselin ympéri ja
johon kuormitus vaikuttaa painopisteen korkeudella. Jos kuormitus vaikuttaa palkin puristetun reunan korkeudella, tehollisen pituuden
(¢ arvoa suurennetaan mitan 2k verran, ja sitd voidaan pienentéd mitan 0,5h verran, jos kuormitus vaikuttaa vedetyn reunan korkeudella.

5.8 Harjapalkin lopputaipuma keskella

Tassé tydssa on laskettu taipuma-arvio Liimapuukasikirjan mukaan, jossa palkin tai-
puma on laskettu kayttorajatilan kuormitusyhdistelmalla. Taivutetun rakenteen taipumat
aiheutuvat taivutusmomentin liséksi leikkausvoimista [2.]. Tyossa on laskettu erikseen

hetkellinen taipuma pysyvasta kuormasta. Pysyvat kuormat ovat harjapalkin oma paino
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seka ripustuskuorman paino. Taman liséksi palkille aiheutuu hetkellista taipumaa hyoty-
kuormasta, joka on lumikuorma.

Lopputaipuma saadaan laskettua seuraavalla kaavalla [3.]

Whet,fin = (1 + kdef) X Winstc + (1 +0,2 X kdef) X Winst,Q (31)

missa,
k 4¢ On virumaluku ja sen saa seuraavasta taulukosta [9.]

Taulukko 8 Virumaluvun arvot [9.]

Materiaali Standardi Kayttdluokka
1 2 3
Liimapuu EN 14080 0,6 0,8 2,0

Winst. g ON hetkellinen taipuma pysyvéasta kuormasta, joka lasketaan seuraavalla kaavalla

5 D ,kXL4' D ,kXLZ 2
oy = X 2o e o @)
’ 384  EomeanXly Go,mean xbx(Hy+Hy)

jossa,

pgx On hetkellinen taipuma aiheuttava pysyva kuorma, joka on laskettu kayttorajatilan

kuormitusyhdistelmalla

L on palkin jannevali
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3
I, on mitoittavan kohdan jdyhyysmomentti, joka lasketaan seuraavasti w[&], jossa h,
y 12

on H; +0,33 XL X tana [3].

Winst,o ON hetkellinen taipuma hyotykuormasta, joka lasketaan seuraavalla kaavalla [3]:

5 DgskXL* Dg.skXL?
Winst,Q = 384 X —22=—— + 0,35 X g2 (33)

84  EpmeanXly Go,mean xbx(Hy+H3)

missa,

Dg,sk ON hetkellinen taipuma aiheuttava hyétykuorma, joka on laskettu kayttorajatilan

kuormitusyhdistelmalla

L on palkin jannevali

3
I,, on mitoittavan kohdan jayhyysmomentti, joka lasketaan seuraavasti %[3], jossa h,
y 12

on H; + 0,33 XL X tana [3].

Lopputaipuma taytyy tayttéa seuraavan ehdon [9]:

L 34
Whet fin < 300 (34)

jossa L on palkin jannevali
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5.9 Kiepahdustuentavoimat

Harjapalkin on mahdollista kiepahtaa kahdessa eri muodossa. 1-muodossa palkki kie-
pahtaa niin sanotusti yhteen suuntaan. 2-muodossa palkki kiepahtaa s-muodossa eli ta-

pahtuu moniaaltoista kiepahdusta. Kuvassa 13 nakyy kiepahdusmuodot. [11.]

Kuva 12 Kiepahdusmuodot [11]

5.9.1 Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (1.muoto)

Mikali kriittinen aallonpituus on suurempi kuin puolet kokonaisjannevalistd voidaan olet-
taa, ettd s-muodon kiepahdusta ei tapahdu. Tallaisissa tapauksissa stabiloivat tuen voi-
mat lasketaan 1.muodon mukaan. Jokaisen jousijaykkyyden tulee toteuttaa seuraava
ehto [9.]

180 N
C > (2 + 2 cos (—)) x —4 (35)
m a

missa,
m on valein a poikittaistuettujen kenttien lukumaara ja niitd on oltava vahintaan 2 [9]

a on tukivali. Kuvassa 14 on havainnollistettu tuenta vélit seka poikittaistukien lukumaara
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S
N N

—b‘ﬁ‘— m=4
{
C C C

N, on rakenneosassa keskimaarin vaikuttavan puristusvoiman mitoitusarvo, joka laske-

taan seuraavalla kaavalla [9]:

Ng= (1 —kepe) X % (36)

missa,
k .-i on tukemattoman palkin kiepahduskerroin
M, on taivutusmomentti mitoittavassa kohdassa

h on palkin korkeus

Kiepahdustukeen syntyvavoimalasketaan seuraavasti F; = % x a[9], kun kiepahdus-

muoto on yhteen suuntaan.

5.9.2 Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (2.muoto)

Kun on todettu, etté kiepahdusmuodoltaan aaltoileva lasketaan jousijaykkyys samalailla

kuin 1 muodossa ja se on noudattava samaa ehtoa. Palkki, joka on tasavélein tuettu
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vahintaan neljasta pisteesta, voidaan stabiloivaa voimaa pienentaa kertoimella kg;.qq.

[9].

ks req kerroin lasketaan seuraavan kaavan mukaan [9]:

e (37)

kS,red = l—a

missa,
a on tuentavali
[, on moniaaltoisen kiepahdusmuodon kriittinen aallonpituus, joka

lasketaan seuraavalla

i (38)

[ = 4 C
s = max axEg,05xI,

2Xa

missa,

C on kaavan 34 mukaisesti laskettu jousijaykkyys
Ey 05 on harjapalkin kimmomoduulin ominaisarvo
I, on palkin heikomman suunnan jayhyysmomentti

Poikittaistuen kohdalla vaikuttavalle stabiloivalle voima lasketaan tassa tapauksessa
Fd X kS,red [11]-
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6 Excel-pohjaisen laskentaohjelman esittely sek& harjapalkin mitoitus-
kohtien tarkastelut ohjelmassa

Taman tyon pohjalta laadittin Excel-pohjainen laskenta ohjelma liimapuisille harjapal-
keille. Ohjelmalla on mahdollista tarkastella yksiaukkoista symmetrista harjapalkkia. Oh-
jelmassa noudatetaan Eurokoodi 5:en, RIL 205-1-2017 ohjeita seka tiettyja suosituksia
limapuukéasikirjojen osista 1-3 on otettu huomioon. Laskentaohjelman tarkoitus on olla
selkea seka helppo kayttdinen. Seuraavassa kappaleessa lasketaan kuvitteellisen har-
japalkin mitoituskohdat ja naytetaéan laskentaohjelman toiminnot seké verrataan laskenta

tuloksia ohjelman antamiin tuloksiin.

6.1 Harjapalkin lahtotiedot

Kuvitteellinen harjapalkki sijaitsee Helsingissa ja on osa teollisuushallia. Teollisuushallin
tyyppi on ajateltu olevan 3-laivainen halli, jossa harjapalkki on keskella kahden pilareiden

pystyssa. Kuvasta 14 nahdaan kyseisen hallityypin runko.
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Kuva 13 3-laivainen hallityypin kantava harjapalkki

Harjapalkin seuraamusluokka on 2 seké kayttéluokka on 1. Harjapalkin materiaaliksi on
valittu limapuu GL30c. Kuorman aikaluokka on keskipitka. Harjapalkin geometriset mitat
on valittu seuraavanlaisesti > korkeus tuella = 1 300 mm, korkeus harjalla = 1 850 mm,
leveys = 240 mm ja jannevali = 20 000 mm.

Harjapalkkiin kohdistuvat kuormat ovat kattorakenteen oma paino, ripustuskuorman
paino, harjapalkin oma paino seké lumikuorma. Kuormien ominaisarvot ovat seuraavat
- katon oma paino = 0,6 kN/m?, ripustuskuorma = 0,2 kN/m?, lumikuorma = 2,2 kN/m?,

Harjapalkit ovat jaettu 6 000 mm vélein seké katto on rakenteeltaan 3-aukkoinen.

6.2 Murtorajatilan kuorma palkille

Lasketaan ensimmaisena lumikuorma kyseiselle harjapalkille. Merkitaan lumikuorman
osuutta tassa esimerkissa q . Koska palkkijako on 6 000 mm ja kattorakenne 3-aukkoi-

nen lumikuorma lasketaan seuraavanlaisesti
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kN kN
> Qs =22_—-6m- 11=1452—.

Lasketaan seuraavaksi katon painosta aiheutuva kuorma palkille, ripustuskuorma seké
palkin omasta painosta aiheutuva kuorma. Merkitdan katosta aiheutuva kuorma tassa

esimerkissa g, ;. Koska palkkijako on 6 000 mm ja kattorakenne on 3-aukkoinen, lumi-

kuorma lasketaan seuraavanlaisesti = g,;=6m- 1,1 -0,6%= 3,96';—1\'. Merkitaan ri-
pustuskuorma gy ». Ripustuskuorman osuus = gy, =6m -1,1- 0,2%’ =1,32 ':n—N Sum-
mattaan katon sek& ripustuskuorman painot yhteen saadaan yhteensa -> 3,96':n—N+

1,32 %N =5,28 ’in—N Merkitaan palkin omasta painosta aiheutuvaa kuormaa gy paiki- Pal-

5kN (1,85m+1,30m)

kin osuus > ;=
kpalkki = 3 >

- 0,240 m = 1,89 %N Summattaan kaikki palk-
kia kuormittavat omat painot ja saadaan - 3,96 ’;n—N + 1,32 'in—N + 1,89 ’;—N =717 ';—N Merki-
tdan murtorajatilan kuorma palkille py. Se lasketaan > pg; = 1,15 - 7,17';—1\' +15-

14,4258 — 30X
m m

Ohjelmassa syotetaan harjapalkin laht6tiedot sekd kuormien ominaisarvot. Tamaéan jal-
keen ohjelma laskee murtorajatila kuorman palkille. Ohjelmassa on mahdollista tarkas-
tella harjapalkkia kahdessa eri kuorman aikaluokassa. Aikaluokat ovat keskipitk&- seka
pysyvaaikaluokka. Keskipitk& on yleensd maardéva kuorma, silla pysyvissa kuormissa
otetaan huomioon omista painoista aiheutuvat kuormat palkille. Seuraavasta kuvasta
ndhdaan samojen lahtotietojen syotttdessad mitoitusohjelmaan saamat tulokset ovat sa-
mat kuin k&sin laskiessa.
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| HARJAPALKIN MITOITUS EUROKOODI 5 MUKAISESTI |

LAHTOTIEDOT
L= 20000 mm jannevili
b= 240 mm leveys
Hy= 1300 mm tuella karkeus
Hy= 1850 mm harjalla korkeus
a= 3,15 ° kaltevuus kulma

KUORMAT
Ke 1 kuormakerroin
k= 1,1 sekundddri jotkuvuus
5= 6000 palkkijako
Bk1- 0,6 kN/m* katon oma paino
Bk2= 0,2 kN/m* ripustuskuorman oma paino
By ek = 1,89 kN/m palkin oma paino
Ok = 2,2 kN/m* lumikuorman ominaisarvo

MITOITUSKUORMA MURTORAJATILASSA
Kuorman aikaluokka |kesk1p1tkal_ -

Pa 30,0 kM/m mitoituskuorma murtorajatilassa

Kuva 14 Ohjelman 1 osa
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6.3 Harjapalkin ominaislujuudet sek& suunnittelulujuuden laskeminen

Tassa esimerkin harjapalkin materiaaliksi on valittuna limapuu GL30c. Merkitdan kuor-

man keston ja kosteuden muunnoskerrointa k,,,;. Muunnoskertoimen arvo keskipit-

kassa aikaluokassa on 0,8. Liimapuun osavarmuusluku y,,, = 1,25. Tarkasteluissa tarvit-

tavia ominaislujuuksia ovat taivutuslujuus (f,x), leikkauslujuus (f,x), puristuslujuus

(fz00k S€ka fcok), vetolujuus (fzoox). Suunnittelu lujuus lasketaan, kun ominaislujuus

kerrottaan kuorman keston ja kosteuden muunnoskertoimella ja jaetaan osavarmuuslu-

vun kanssa. Naiden liséksi taivutuslujuutta on mahdollista korottaa korotuskertoimella,

jos harjapalkin korkeus on alle 600 mm. Tassa esimerkissa tama ehto ei tayty, jolloin

taivutuslujuus lasketaan ilman korotuskerrointa. Laskenta ohjelmassa on kuitenkin otettu

huomioon tama ehto.

Seuraavaksi lasketaan tarvittavat suunnittelulujuudet ->

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



w

5.

__0,8:30 N/mm?

— 2
fma =="",5 =192 N/mm
. 2
de _ 0,8:3,5N/mm _ 2’24 N/mmZ
’ 1,25
. 2
fesoa = P2 = 1,60 N fmm?

0,8:24,5 N/mm?

= 15,7 N/mm?
1,25

fe c0d =

0,8:0,5 N/mm?
ft,90,d = —1 Zé = 0,32 N/mmz
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Ohjelmassa voi valita GL30h, GL30c, GL24h ja GL24c vdliltd. Ohjelmassa naytetaan

kyseisen materiaalin ominaislujuudet seka ohjelma laskee automaattisesti suunnittelulu-

juuden. Seuraavasta kuvasta nahdaan ohjelman osio, jossa ominaislujuudet seka suun-

nittelulujuudet ovat laskettuna.
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MATERIAALI OMINAISUUDET

Liimapuu |GL30c i

Kmed = 0,8 kuorman keston ja kosteuden muunnoskertoimen arvo
Ym= 1,25 osavarmuusiuku

ki, = 1,00 Taivutuslujuuden korotuskerroin

o 30 Nfmm’  taivutus MITOITUSLUJUUDET :

B 19,5 N/mm*  veto Fp= 19,20 N/mm’
o 0,5 Nfmm*  yero - 12,48 N/mm’
e 24,5 N/mm®  puristus o 0,32 N/mm’
- 2,5 Nfmm’*  puristus Geme 15,68 N/mm’
B 3,5 Nfmm’  Jeikkaus - 1,60 N/mm?
Ep 1,2 Nfmm®  Jeikkaus G 2,24 N/mm*
Eomean 13000 N/fmm®  kimmomoduuli e 0,77 N/mm*
Er 10800 N/mm®  kimmomoduuli

Errzes 300 N/fmm®  kimmomoduuli

Grnean 650 N/mm® L jukumoduuli

Go,os 540 N/mMm®  Jjukumoduuli

Kuva 15 Ohjelman 2 osio

6.4 Taivutuslujuuden tarkastelu mitoittavassa kohdassa

Tasaisesti kuormittavan harjapalkin mitoittava kohta merkitéan tassa tyossa X,,. Esimer-

kin harjapalkin mitoittava kohta on seuraava X,,, = 11223 ::Ll:: 2 00(2) ™ — 7027 mm. Sel-

vitetddn harjapalkin korkeus mitoittavassa kohdassa. Merkitaan tata korkeutta h,,. Tal-
I6in esimerkki kohteen harjapalkin mitoittava korkeus on seuraava h,, = 1300 mm+
7027 mm - tan 3.15° = 1 686 mm. Seuraavaksi on ratkaistava harjapalkkiin kohdistuvan

taivutuskuorman suuruus kohdassa X,,. Merkitdan tata taivutuskuormaa Mg p;ee.

30%"-20m-7,027m ( 7027 m

) = 1369 kNm. Lasketaan taivutusjannityksen
2 20m

Mg mitt =
suuruus mitoittavassa kohdassa kayttéaen saatujen arvojen kanssa. Merkitaan téatéa o, 4.

1369 kNm-10°%-6
240 mm-(1 686 mm)?2

Esimerkissa taivutusjannityksen arvo on o4 = =12 N/mm?. RIL

205-1-2017 ehtojen mukaisesti harjapalkin taivutus kestavyyttaheikennettaan k., , kerr-

toimella. Esimerkki harjapalkin tapauksessa viistetty reuna on puristettu, joten kerroin
1

lasketaan seuraavasti k,, , = = 0,953.
2 2

19,2—— 19,2——
1+ | — B -tan3,15° | + || —EH8=- (tan3,15°)2

15224——
mm
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N
. . . . . . 12 2
Eurokoodi 5 mukainen ehto esimerkin harjapalkissa on seuraava W <1l-

mm?2

0,66 < 1. Tassa tarkastelussa esimerkki harjapalkki tayttad Eurokoodi 5 ehdon.

Mitoitusohjelma laskee ylla lasketut arvot automaattisesti lahtétietojen seka materiaalin
valinnan perusteella. Taman lisdksi ohjelma tarkastaa ehdon seka ilmoittaa tayttaako
kyseinen harjapalkki Eurokoodi 5 ehdon. Seuraavaksi kuva X havainnollistaa mitoitus-
ohjelman kohta, jossa se tarkastaa kyseisen tarkastelukohdan harjapalkille sek& nah-
daan samat arvot kuin ké&sin laskennassa saadut.

| TAIVUTUSKESTAVYYS MITOITTAVASSA POIKKILEIKKAUKSESSA |

X = 7027 mm mitoittava kohta

hy= T 1686 mm mitoittavan poikkileikkouksen korkeus

My e = T 1369 kNm taivutusmomentti mitoittavassa kohdassa
O = b 12,03 N/mm’ taivutusjdnnitys mitoittavassa kohdassa
Ko = T 0,953 kun viistetty reuna puristettu

EHTO = 066 < 1  KESTAA

Kuva 16 Ohjelman osio taivutuskestavyyden tarkastelusta mitoittavassa kohdassa

Taivutuskestavyys harjalla
Seuraavaksi tarkastellaan esimerkki kohteen harjapalkin taivutuskestavyyttaharjan koh-

kN
N . . . L 30=—-(20m )?
dalla. Merkitddn taivutusmomenttia M,. Esimerkisséa saadaan M, = szz

1500 kNm suuruiseksi. Seuraavaksi ratkaistaan taivutusjannityskerroin k; seka lujuu-
denpienennyskerroin k,. k; =1+ 1,4-tan 3,15° + 5,4 - tan 3,15°? = 1,09. k,.= 1 harja-

1500 kNm-10°6
= 10,97

palkeilla. Taivutusjannitys harjan kohdassa ¢,,5 = PyPYS— P — —

Harja-

1,09-10,97 N/mm?

palkin kayttoaste 192 N mm?

= 0,62 < 1. Harjapalkki toteuttaa tassa tarkastelussa

myds Eurokoodi 5 ehdot. Ohjelma on laskenut saman tarkastelun ja saanut samat arvot
kuin kasi laskennassa.
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| TAIVUTUSKESTAVYYS HARJALLA |

]
My= 1501,3 kNm taivutusmomentti harjalla
Al
k= 1,09 taivutusjdnnitys kerroin
k.= 1 Lujuuden pienennyskerroin
Oma = * 10,97 N/mm taivutusjinnitys harjalla
EHTO= 062 < 1  KESTAA

Kuva 17 Harjapalkin taivutuskestavyys harjalla

6.5 Leikkaus tuella

Esimerkissa harjapalkki on tuettu molemmistapaéasta pilareilla, joiden leveys on 495 mm.
Leikkauskestavyyden tarkastelussa harjapalkin mitoittava korkeus sijaitsee 495 mm
paasta paadysta. Merkitdan tata korkeutta tdssa esimerkissa h,,;;;. Mitoittava korkeus

esimerkissa on h,,;; = 1300 mm+ tan3,15°-495 mm = 1 327 mm. Leikkausvoima tu-
ok
elav; = mf = 300 kN. Leikkaushalkeilukerroin tassa esimerkissa on 1. Nain voi-

daan seuraavaksi laskea leikkausjannitys mitoittavassa kohdassa ‘cd=§-

300 kN -103
240 mm 1327 mm
0,94 N/mm?
2,24 N/mm?2

=094 N/mm?. Harjapalkin leikkauskestavyyden kayttbaste on

= 0,42 < 1. Esimerkin harjapalkki tayttdd Eurokoodi 5 vaatimukset leikkaus-

kestavyyttatarkastelussa. Seuraava kuva havainnollistaa leikkauskestavyydentarkaste-
lua ohjelmassa.
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| LEIKKAUS TUELLA |

V- N 300,3 kM leikkausvoima tuella

1= 495 mm tuen mitta

B = b 1327 mm korkeus tuella

k.= 1 leikkauskestdvyyden halkeilukerroin

Tq— b 0,94 N/m m® leikkausj@nnityksen mitoitusarvo tuen kohdalla
EHTO = 042 = 1  KESTAA

Kuva 18 Leikkauskestavyyden laskenta ohjelmassa

6.6 Poikittainen vetokestavyys harjalla

Poikittaista vetojannitysta aiheutuu harjapalkin taivutusmomentista. Taivutusmomentin
suuruus on sama kuin aikaisemman tarkastelu kohdassa eli taivutusmomentin suuruus

on M, = 1500 kNm. Poikittaista vetojannitysta kerrottaan k,, kertoimella. Kerroin on esi-

merkki harjapalkissa k, = 0,2 -tan 3,15° = 0,011. Taman jalkeen saadaan kyseiselle

1500 kNm-10°-6
240 mm -(1 850 mm)?2

harjapalkille vetojannityksen suuruudeksi o994 = 0,011 - =0,12N/

mm?. Esimerkissa k4;skerroin on 1,4. Seuraavaksi lasketaan k,,; kerroin. Selvitetaan

aluksi harjapalkille kuvan 20 mukaisen alueen tilavuus.

h2

Kuva 19 Selvitettavat pinta-alat [11]
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Ratkaistaan ensimmaiseksi kuvan A1 mukainen pinta-ala. A1 = tan3,15°- (1 850mm-
0,5)% = 0,047 m?. Kuvan A2 mukainen alue esimerkin harjapalkille on seuraava A2 =

(1,850 m — tan 3,15° - 1,850m - 0,5) - 1,850 m = 3,33 m?. Koko alueen tilavuudeksi saa-

0,2

3
daan (0,047 m?+3,33m2)-0,24m = 0,81m3. kyy = (cers) =042. Lasketaan

0,81m3

0,12 N /m?
1,4:0,42:0,32 N /mm?

tayttaako esimerkin harjapalkki Eurokoodi 5 antamat ehdot. =0,65< 1.

Esimerkin harjapalkki tayttda ehdot. Ohjelma laskee automaattisesti kertoimet seka il-
moittaa tayttaako harjapalkki tarkastelu kohdassa vaaditut ehdot.

| POIKITTAINEN VETOKESTAVYYS HARJALLA |

b

Keie = 14 kerrain, joka ottaa huomicon jannittys jakautuminen harjan lihelld
]

Kyal= 0,42 tilavuuskerroin
Al

ky= . 0,011 poikittaisen vetojénnityksen pienennyskerroin

Orand = 0,12 N/ mm’ poikittainen vetojdnnitys

EHTO = 0,65 < 1  KESTAA

Kuva 20 Vetokestdavyyden osio ohjelmassa

6.7 Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus

Harjapalkin tuennan pituus oli 495 mm. Merkitaan palkin tukireaktiota A,. Esimerkki har-

3058.20
japalkin tukireaktion suuruus on 4, = —mz—m = 300 kN . Harjapalkin tehollinen tuen pi-

tuus on l;g0er = 0 mm+ 495 mm + 30 mm = 525 mm. Tuen pituuden ollessaan yli 400

mm, saadaan tassa esimerkissa kertoimen k.90 arvoksi 1,5. Tukipainekertoimen arvo

525 mm . N 300 kN-103 N
k. = -1,5 =1,59. Puristusjannityksen arvo .90y = —————— = 2, .
’ ’ 240 mm-495 mm mm?2

495 mm
2,53 N/mm?

1,60——159
mm

Tarkistetaan tayttadko esimerkki harjapalkki Eurokoodi 5 antamat ehdot.

0,99 < 1. Ehdot tayttyvéat. Ohjelmassa on laskettu kertoimet ja tarkastettu tayttaako ky-

seinen harjapalkki ehdot. Kuvasta x nahdaan tama tarkastelu kohta ohjelmassa.
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| SYYSUNTAA VASTAAN KOHTISUORA PURISTUS \
A, = X 300,3 kN Palkin tukireaktio
= 495 mm tuen pituus
~
lco0.ei= 525 mm tehollinen kosketuspinnan pituus
~
kEJgO = 1,5 huomioidaan kuorman sijainti, halkeamismahdollisuus jo puristuman suuruus
ke, = h 1,59 tukipainekerroin
~
Ocong = 2,53 N/mm’
EHTO = 099 < 1  KESTAA

Kuva 21 Ohjelman nakyma tarkastelu kohdasta

6.8 Kiepahduskestavyys mitoittavassa poikkileikkauksessa

Esimerkissa on ajateltu harjapalkkiin tulevan 4 poikittaista tukea. Katto-orret ovat tyypil-
liset poikittaistuet, jotka voisi taman tyyppisella harjapalkilla olla. Talléin saadaan harja-
palkille kiepahdusvéliksi 5 000 mm. Harjapalkin mitoittava korkeus on 1 686 mm. Tehol-
linen kiepahdusvali I, = 5000 mm+ 2+ 1686 mm = 8373 mm. Kiiittinen taivutusjanni-

. 2
tyS Omerit = 16(;'678;::;);’:2Hm 10800 ﬁ = 34,36 N/mm?. Suhteellinen hoikkuusluku
30— . . o . .
Arelm = ” 3’;”",\, = 0,93. Suhteellinen hoikkuus on suurempi kuin 0,75 mutta pienempi
" mm?2

1,4. Talléin k-, = 1,56 — 0,93 - 0,75 = 0,86. Taivutusjannitys mitoittavassa kohdassa on
N

12,03 . . . .
12,03 N/mm?. Ehtona harjapalkille on # = 0,65 < 1. Esimerkin harjapalkki tayt-

2
mm?

tda Eurokoodi 5 ehdot. OhjelImassa on nahtavissa kaikki kertoimet sek& ohjelma tarkas-
taa tayttaako harjapalkki mitoituskohdassa ehdot.
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| KIEPAHDUSKESTAVYYS MITOITTAVASSA POIKKILEIKKAUKSESSA |
a= 5 000 mm kiepahdusvali
los= ) 8373 mm tehollinen pituus

34,36 N/mm kriittinen taivutusjannitys

A, 0,93 suhteellinen hoikkuusluku

Kerit 0,86

Omg= ! 12,03 N/ mm’ taivutusjdnnitys mitoeittavassa kohdassa
EHTO = 0,73 < 1  KESTAA

Kuva 22 Kiepahduskestavyyden tarkastelu ohjelmassa

6.9 Taipuma-arvio harjapalkin keskella

Harjapalkin mitoituskuorma lasketaan kayttorajatilan kertoimilla. Hetkellinen taipumaa

aiheuttaa pysyvéikuorma Merkitdan sitd pg,. Esimerkki palkin  pg;;=6m-1,1-

(0 6—+0,2 —) +1, 89 — = 7,17 kN /m. Merkitddn hyotykuorman aiheuttamaa hetkel-

listd taipumaa pg,. Esimerkkipalkin pj, =6m-1,1- 2,2ﬁ= 14,52 ;. Lasketaan maa-

réad korkeus h, = 1300 mm+ 0,33 -20 000 mm -tan 3,15° = 1 663 mm. Mitoittavan kor-

240 mm -(1663mm)3
12

keuden mukaan laskettu harjapalkin jayhyysmomentti I, i =
9,198 - 101° mm*.
5 717 N.20m)*

Hetkellinen taipuma pysyvasta kuormasta w + 0,35
b Pysy instG = 34 13 000~ 2 9198 1010 mm?*

7175 . 20 m)?
m

N = 14,53 mm. Hetkellinen taipuma hyotykuormasta
650m -240 mm -(1300mm +1850 mm)

5 14,52 KN (20m)4 4035 - 14, 52 N. (20m)?
384 13 000 — 2 *9,198- 1010 mm* ’ 650— 2 240 mm - (1 300mm +1850 mm)

WinstQ =

29,43 mm. Palkin virumaluku on 0,6. Lopputaipuma wgy, = (1+0,6) 14,53 mm +
(1+0,2-0,6) -29,43mm = 56,22 mm. Lopputaipuman ehtona on, ettd wgp,=

metropolia.fi
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56,22 mm < zLR = 100 mm — Ehto tayttyy. Mitoitusohjelma ratkaisee lopputaipuman ja

iimoittaa tayttaak6 harjapalkki enhdon.

‘ TAIPUMA-ARVIO PALKIN KESKELLA \

Pg1 = 7,17 kN/m pysyvin kuorman suurus

Pz = 14,52 kN/m hyétykuorman suurus

h, = * 1663 mm middrdvd korkeus taipuman laskemiseen

le mitt = 9,198E+10 mm” mitoittavan poikkileikkauksen jayhyysmomentti
Wit G — 14,53 mm hetkellinen taipuma pysyvéstd kuormasta
Winsto = h 29,43 mm hetkellinen taipuma hyétykuormasta

Kget = 0,6 virumaluku

Wen = A 56,22 mm Lopputaipuma

EHTO = 56,22 < 100 oK

Kuva 23 Harjapalkin taipuma-arvio keskella

6.10 Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys

Harjapalkin jannevali on 20000 mm. Ratkaistaan tehollinen jannevali. [,r = 0,9-

20000 mm+ 2 -1686 mm = 21373 mm. Harjapalkin kriittinen taivutusjannitys on

0,7:(240 mm)?
1686 mm-21373 mm

Omecrit = = 13,46 ——. Lasketaan seuraavaksi suhteellinen hoikkuus.
) mmz

N 30,02 1 .
Merkitaan sita A,epm = W = 1,49. Lasketaan Kecrit. kit = e 0,44. Taivutus-
. - . 1369 kNm .
momentti kriittisessa kohdassa on 1 369 kNm. N; = (1 — 0,44) Epr—— 454 kN. Poi-

kittaistukien maard on 4 kpl ja tuentavali on 5 000 mm. Jousijadykkyyden vaatimus C =
(2 +2-cos (180")) . 454 kKN

5 5000 mm

= 310 N /mm. Lasketaan heikomman suunnan jayhyysmo-

1686 mm-(240 mm)3
12

mentti I, = = 1,94 - 102 mm?*. Kriittisen kiepahdusmuodon aallonpituus

T

on Ig= = 13467 mm. Kriittisen kiepahdusmuodon

[ 310N /mm?

\/5 000 mm -10 800 N
mm

51,94 109 mm*
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aallonpituus on suurempi kuin puolet jannevalista eli 10 000 mm, tarkoittaa etté esimer-

kin harjapalkki voi kiepahtaa vain yhteen suuntaan eli 1.kiepahdusmuodon mukaisesti.

Lasketaan viela lopuksi kiepahdustukeen kohdistuva voima. F; =

454 kN
50-20m

-5m = 2,27 kN.

Ohjelma laske lahtdarvojen mukaan harjapalkin kiepahdustukeen kohdistuvan voiman

suuruuden seka ilmoittaa kiepahdusmuodon.

| Y-SUUNNAN STABILOIVAN TEUN VOIMA JA JOUSIJAYKKYYYS |

L= 20 000 mm
s = 21373 mm
O e = 13,46 N/mm’
Aveim = 1,49
K. = 0,44
N, = 454 kN

= 4 kpl
a= 5000 mm
= 310 N/mm
|y e = 1,94E+09 mm*
I, = 13467 mm
F, = 2,27 kN

Jannevali
tehollinen jannevali
kriittinen taivutusjannitys

suhteellinen hoikkuus

poikittaistukien lukumaara
tuenta vali

jousujaykkyyden vaatimus
heikomman suunnan jayhyysmomentti
kriittinen kiepahdusmuodon aallonpituus

Kiepahtaa (1.muodon mukaan)

Kuva 24 kiepahdusmuodon ratkaisun osuus ohjelmassa
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7 Yhteenveto

Tama opinnaytety6 keskittyi symmetrisen harjapalkin laskentaohjelman kehittdmiseen.
Ohjelma mahdollistaa limapuisten harjapalkkien mitoituksen Eurokoodi 5:n ohjeiden mu-
kaisesti. Tyossé hyddynnettiin limapuuk&sikirjoja sek& puuinfon sivuilta saatuja tietoa
limapuun ominaisuuksista ja liséohjeita harjapalkkien mitoitukseen. Naiden liséksi
tydssa otettiin huomioon RIL-205-1-207 suosituksia ja ehtoja.

Opinnaytetydssa esiteltiin limapuun ominaisuuksia, valmistusprosessi, lujuusominai-
suudet seka yleisimpid kayttokohteita. Liséksi selvitettin puurakenteiden perusteita ja
tutustuttiin eurokoodeihin, jotka ovat téarkeita harjapalkin mitoituksen kannalta. Harjapal-
Kin mitoitus toteutettiin Eurokoodi 5:n perusteella, jossa otettin huomioon kuormien omi-
naisarvot ja niiden laskentamenetelmat. Rakenteen kestavyytta tarkasteltin murtorajati-

lassa kayttden murtorajatilan kuormitusyhdistelmia.

Tydssa kaytiin lapi harjapalkin mitoituskohdat ja selvitettiin niihin liittyvat kaavat ja tarvit-
tavat arvot. Lopuksi esiteltiin kehitetty harjapalkin mitoitusohjelma ja sen kayttéa havain-

nollistettiin ratkaisemalla esimerkki harjapalkin tarkastelu kohdat.

Opinnaytetyon tuloksena kehitettiin laskentaohjelma symmetriselle harjapalkille, joka
noudattaa Eurokoodi 5 vaatimuksia. Laskentaohjelma helpottaa seka nopeuttaa harja-
palkin mitoitusta.
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