—

PUUPALKKIEN JA NAULALEVYRISTIKOIDEN
KUORMITUSKOE

Topi Mikkola

Opinndytety6

Toukokuu 2011
Rakennustekniikka
Talonrakennustekniikka
Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikan koulutusohjelma
Talonrakennustekniikan suuntautumisvaihtoehto

TOPI MIKKOLA

Puupalkkien ja naulalevyristikoiden kuormituskoe

34 sivua + 31 liitesivua

Tyon tilaaja Tampereen ammattikorkeakoulu
tekn. lis. Olli Saarinen

TIIVISTELMA

Tassa tyossa tehtiin toteutussuunnitelma puurakenteiden jatkokurssilla tehtaval-
le puupalkkien ja naulalevyristikoiden kuormituskokeille.

Tyo6ssa suunniteltiin kuusi erilaista puupalkkia ja viisi eri kohdista rikkoutuvaa
puista naulalevyristikkoa. Kuormituskokeet tehdaan Tampereen ammattikor-
keakoulun rakennuslaboratoriossa. Neljannen vuosikurssin oppilaat tulevat suo-
rittamaan ndmé kokeet.

Kuormituskokeesta saatavia tuloksia tullaan vertaamaan laskentamenetelmilla
saataviin arvoihin. Kuormituskokeen tuloksista tullaan nakemaan myaos, kuinka
lahella ne ovat laskennalla saatuihin arvoihin.

Opiskelijat tulevat saamaan kaytannon esimerkkia siité, kuinka erilaiset puupal-
kit ja naulalevyristikot rikkoutuvat erilaisilla kuormituksilla. Kokeiden tarkoitus on
my0Os nayttad, miten kantavat rakenteet hajoavat, kun niita rasitetaan riittavan
suurilla kuormilla.
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ABSTRACT

Purpose of this thesis was to produce blueprints and engineering plans for a
timber beam and roof truss stress test to the timber structure sequel class.

On this thesis | designed six different timber beams and five different roof
trusses that will break from different parts. Stressing test will be performed at
Tampere University of Applied Sciences on their construction laboratory. This
test will be performed by the students of a fourth year class.

Results that come from a stressing test will be compared to the results from cal-
culating methods. Results from the stressing test will also show how close they
are from calculation results.

Students will get a good example how different timber beams and roof trusses
will break at pressure of different loads. Purpose of these tests is also to show
how supporting structures will break when they are strained by high enough
forces.

Keywords Load test, timber beam, roof truss, tress test



Alkusanat

Tama opinnaytetyd on tehty Tampereen ammattikorkeakoululle puurakenteiden
jatkokurssin rasituskokeen toteuttamista varten. Tyon tilaajana toimi tekn. lis.
Olli Saarinen, alkuvuodesta 2011.
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1 JOHDANTO

Kuormituskokeet ovat tarked osa rakenteiden mekaniikkakursseja. Kuormitus-
kokeilla voidaan osoittaa opiskelijoille eri rakennusmateriaalien kestavyytta ja
erilaisia murtotapoja. Tassa suunnitelmassa tehdaan kuormituskokeet kuudelle

erilaiselle puupalkille ja viidelle erilaiselle puiselle naulalevyristikolle.

Naulalevyristikoista on tehty ristikkokaaviot, itse ristikoiden lujuusmitoitussuun-
nittelu on tilattu KPM Engineering Oy:lta. Jokaista ristikkoa rasitetaan kolmesta
pisteesta samalla voimalla, mutta ne on suunniteltu rikkoutuviksi eri kohdista.
Taman koe nayttaa opiskelijoille milla tavalla erilainen ristikoiden sauvotus ja

niiden vahvuus vaikutta ristikon murtotapaan.

Puupalkkien murtaminen tehdaan rasittamalla niitéd kahdella pistevoimalla sym-
metrisesti samoista kohdista. Palkit on tehty eri materiaaleista ja osaan niista on
tehty reikia. Kuormituskoe nayttaa opiskelijoille millainen vaikutus puumateriaa-
lin valinnalla on sen kestavyyteen, seka reikien sijoittamisen vaikutusta palkin

lujuuteen.

Kaksi palkkia on liitetty yhteen metalliliittimilla. Toinen on liitetty pulttilitoksella ja
toinen hammasvaarnaliitoksella. Pulttiliitoksella tehtya palkkia rasitetaan yhdella
pistekuormalla sen keskeltd, palkista on tehty esimerkkimitoitus Excel laskenta-
pohjalla. Hammasvaarnapalkkia rasitetaan kahdella pistekuormalla ja liitoksen

kestavyydesta on tehty esimerkkilasku k&sin laskemalla.

Opiskelijat itse mitoittavat ja valmistavat vastaavilla liitoksilla olevat palkit, eli
pulttilitos- ja hammasvaarnaliitospalkit. Opiskelijat vertaavat kuormituskokeen

tuloksia itse laskemiinsa mitoituslaskelmiin.



2 NAULALEVYRISTIKOT

2.1 Naulalevyrakenne

NR- rakenne on lyhenne naulalevyrakenteesta. NR- rakenne on lujuusluokitel-
lusta rakennepuutavarasta tehty naulalevyrakenne. Rakenteen sauvat on liitetty
naulalevylla. NR- laatumerkinta kertoo, ettéd rakenne on valmistettu SFS- Sertifi-

ointi Oy:n laaduntarkastuksen alaisena.

Naulalevyristikoiden tilaus tehdaén rakennesuunnistelijan laatimilla NR- raken-
nekaaviolla. Rakenteen valmistaja hankkii NR- rakenteen rakennepiirustukset,

seka lujuusmitoitukset NR- rakennesuunnittelijalta. Naulalevyrakenteiden mitoi-
tus tehdéaén RakMkB10 tai Eurokoodi 5:n mukaan, rajatilamenetelmalla.

KUVA 1. Naulalevy

Naulalevyristikko on kannatinrakenne, joka koostuu yleensa kolmio- tai ristik-
komuotoon kiinnitetyista veto- ja puristussauvoista. Ristikot ovat yleensa puuta,
suurissa kohteissa voidaan myds kayttaa metallista tehtyja kattoristikoita. Kol-
miomuoto tekee rakenteista jaykan ja rakenteesta tulee paremmin taivutusjanni-

tysta kestava.
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Kuvio 1. Naulalevyristikon osien selitykset

2.2 Ristikkorakenne

Nykyaikaiset naulalevyristikot tehdaan mittatarkasta sahatavarasta, jotka kiinni-
tetdan toisiinsa naulalevyilla. Naulalevyilla ristikoista saadaan jaykemmat, kuin
perinteisesti naulaamalla tehdyista ristikoista. Liitosten muotoilu ja naulalevyjen
sijoittelu vaikuttavat merkittavasti liitosten jaykkyyteen. Naulalevyristikot ovat
noin 1.5 kertaa jaykempia kuin naulaamalla tehdyt ristikot. Yleisimmat ristikois-

sa kaytettavien puutavaran dimensiot ovat 42x98/123/148 mm.

Ristikoiden suunnittelu tehddan Eurokoodi 5:n tai RakMk B10 mukaan, eli Suo-
men rakentamismaarayskokoelman mukaan. Suunnittelu tehdaan siihen tarkoi-
tukseen tehdylla tietokoneohjelmalla. Ristikot valmistetaan niiden valmistami-

seen erikoistuneessa tehtaassa. Ristikot suunnitellaan ottamaan vastaan vain

pystysuoria kuormia, joten niiden tukeminen pitéaa tehda rasituskokeessa huolel

la.

Naulalevyristikot ovat irrallaan melko heikkoja, joten ne tulee sailyttda yhdessa
nipussa. Ristikkojen tukeminen niiden sailytyksen ajan tulee tehda niille suunni-
telluista tukipinnoista, jolloin voidaan varmistaa niiden oikeanlainen toimivuus.
Ne tulee tukea niin, ettd sauvoihin ei tule mitddn suunnittelemattomia taipumia
ja ristikot pitda myds suojat saalta. Sailyttdminen suositellaan tapahtuvan sisati-

loissa.



KUVA 2. Naulalevy liitos

2.3 Kuormituskoe

Kuormituskokeessa kaytettavien ristikoiden ristikkokaaviot ovat liitteina raportin

lopussa.

Kuormituskokeessa rasitetaan viitta erilaista naulalevyristikkoa. Jokaista ristik-
koa rasitetaan samoista pisteista identtisilla kuormilla. Ristikot on mitoitettu ha-
joamaan kolmella 5kN pistekuormalla. Jokainen ristikko hajoaa eri kohdista ja
eri tavoin. Ristikot ovat myos sauvotettu toisistaan poikkeavasti. Koe nayttaa
opiskelijoille kuinka erilainen sauvotus ja niiden vahvuus vaikuttaa ristikon ha-
joamistapaan.

Naulalevyristikko R1 on ainoa ristikko, jossa ei mitoitusvaiheessa ole maaritelty
erityista rikkoutumiskohtaa, mutta ristikon alapaarteeseen on suunniteltu naula-
levyliitos.

Ristikko R2 on samanlainen kuin R1. Ainoana erona on, ettd se on mitoitettu
hajoamaan alapaarteen keskella olevasta naulalevyliitoksesta.
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Ristikossa R3 on myads liitos alapaarteen keskelld, mutta sen tuen vieressa ole-
va vetosauva on mitoitettu hajoavaksi sauvaksi.

Ristikon R4 tuen vieressa oleva puristussauva on mitoitettu rikkoutuvaksi, eli
sauva nurjahtaa.

Viimeinen ristikko eli R5 on muuten samanlainen kuin ristikko R4, mutta keskel-

|& oleva vetosauva hajoaa sita rasitettaessa kyseisella kuormalla.

Ristikoiden mitoittaminen niin, etta niiden hajoaminen tapahtuu halutuilla tavoil-
la, ei pitaisi olla ongelma NR- rakennesuunnittelijalle. Ainoa liitos, joka on aikai-
semmissa naulalevyristikoiden murtokokeissa osoittautunut vaikeaksi mitoittaa,
on ristikossa R4 olevan puristussauvan mitoitus. Joten vasta syksylla tehtavan
kuormituskokeen jalkeen nahdaan, tuleeko kyseinen ristikko hajoamaan suunni-

tellulla tavalla.

3 MASSIIVIPUU- JA KERTOPUUPALKIT

3.1 Sahatavara

Sahatavara jaetaan neljaén eri laatuluokkaan. Luokat ovat A, B, C ja D, joista A
on kaikkein laadukkain. Laatuluokka A jaetaan viela luokkiin A1-A4, joista Al on
laadukkain. Laatuluokan maaraytymiseen vaikuttavat oksien koot, laadut ja
maarat, puussa olevat halkeamat, vajaasarmaisyys, pihkakolot, kaarnasoirot,

vinosyisyys, murtumat, laho, seka muotoviat.

Alin laatuluokka on D, siina sallitaan kaikki mahdolliset viat, kunhan puu vain

pysyy kasassa ja terd on koskettanut puun jokaista sivua.

Rakenteissa kaytettavan sahatavaran lujuusluokitus voidaan tehda silmamaa-
raisesti sen kierouden, halkeamien, oksaisuuden ja vaaryyden perusteella, tai
maarittely voidaan tehda koneellisesti. Koneellisessa luokittelussa puuta taivu-
tellaan sen jaykkyyden selvittdmiseksi ja siitd saadaan selville puun lujuus.

Standardissa SFS-EN 338 on havupuille yhteensa 12 eri lujuusluokkaa, tosin
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kaikkia ei kayteta. Lujuusluokat ovat C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30,
C35, C40, C45 ja C50. Lujuusluokan numero ilmaisee puun taivutuslujuuden,

esimerkiksi C24 puun taivutuslujuus on 24 N/mmg2,

Silmamaaraisesti rakenteellinen sahatavara luokitellaan lujuusluokkiin TO, T1,
T2 ja T3. Tama luokitus on pohjoismaisen standardin SFS 5878 INSRA 142
mukainen. Suomessa sahatavaran lajittelu silméamaaraisesti tehdaan neljassa
luokassa, T18, T24, T30 ja T40. Vastaavat lujuusluokat EN-338- standardissa
ovat C18, C24, C30 ja C40. Vastaavat koneellisesti maaritellyt lujuusluokat sa-
hatavaralle suomessa ovat MT18, MT24, MT30 ja MT40

TAULUKKO 1. Sahatavaran yleisimmat poikkileikkausmitat

Sahapintaisen sahatavaran yleisimmat poikkileikkausmitat
PAKSUUS LEVEYS
50 75 100 125 150 175 200 225 250
19" X (8] 0
2% JHX JHX X X X 0 0
25" X (4] 0 0 0 0
32 X (o] (0] (0] 0 (0]
38 X X 0 0 0 o]
447 (s} (o] 0 0 0 o] (8]
50 JHX X X X X X
63 (o] (o] 0 0 (o] (o]
75 JHO (o] (4] 0 8] X X
100 X o] 0 0 0 o]
125 X
150 X
"yleensd mantya
2! yleens3 kuusta
JH = tehddan yleensa jalkihalkaisemalla, jolloin leveys on 2 mm nimellismittaa pienempi
* = vakiokoko
0 = harvemmin tuotettu koko

3.2 Kertopuu

Kertopuuta on kolmea eri tyyppia Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q. Kuormitusko-
keessa kaytettavat palkit ovat tyyppid Kerto-S. Kertopuut ovat sorvatuista havu-
puuviiluista limaamalla valmistettuja palkkeja, tolppia, seké levytuotteita. Naita
kutsutaan myos villupuutuotteiksi. Kertopuu on jaykkyytensa ja mittatarkkuuten-

sa ansiosta loistava materiaali, kun rakenteilta vaaditaan suurta lujuutta. Nama



12

ominaisuudet tekevat siitd hyvan materiaalin kantaviin rakenteisiin, kun ei haluta
tinkia kestavyydesta tai keveydesta. Kertopuu on lujuudeltaan vahvempaa kuin

sahatavara tai limapuu.

Viilujen liimaus suoritetaan saankestavalla limalla. Liima tayttaa standardin
EN314-2 asettamat vaatimukset. Liimattavien viilujen pituus on vahintaan
1200mm. Viilut jatketaan viistojatkoksin. Keskimmaisessa viilukerroksessa salli-
taan puskujatkos. Jatkosten vélit vierekkaisissa viilukerroksissa on oltava vahin-
taan 100mm. Jatkoskohdat etenevat viilukerroksesta seuraavaan, joten samas-

sa poikkileikkauksessa olevat jatkokset ovat eri puolilla puuta.

KUVIO 2. Kertopuun poikkileikkaus

3.3 Kuormituskoe

Kokeessa kaytettdvan massiivipuupalkin lujuusluokka on C24, joka on yleisin
rakennepuutavara ja saatavilla parhaiten puutavaraliikkeista. Se sopii kaikista

eri rakennuspuutuotteista parhaiten tdhan kuormituskokeeseen.

Kuormituskokeessa on yksi massiivipuupalkki ja kolme kertopuupalkkia, joista

kahteen on porattu reiat. Palkissa L3 on reidt molemmissa paissa ja palkissa L4
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yksi reika keskella palkkia. Jokaista neljaa palkkia rasitetaan samoista kohdista
ja puiden poikkileikkaukset, seka pituudet ovat identtiset. Lukuun ottamatta
massiivipuupalkkia, jonka poikkileikkaus on 1mm kapeampi kuin kertopuupalk-

kien.

Palkeista on tehty valmistuskuvat AutoCad suunnitteluohjelmalla, ja niista on
tehty esimerkkimitoitus Finwood 2.3 mitoitusohjelmalla. Mitoitusohjelmalla palk-
kia on rasitettu niin suurella voimalla, ettd sen kayttdaste on ylittynyt murtorajati-
lassa. Palkki siis murtuu tassa pisteessa, mikali kyseinen palkki on tasalaatuista
puuta ja oikein mitoitettu ja valmistettu. Jokaisen palkin kayttdaste on mitoituk-
sessa ylittynyt noin kaksinkertaisesti kayttorajatilassa, mutta télla ei ole merki-

tystd kuormituskoetta tehdessa, silla palkkien on tarkoitus murtua.

Todellisessa rakennesuunnittelussa ei palkkeja voisi mitoittaa yhta suurilla
kuormilla, koska taipuman raja-arvot tulisivat vastaan kayttorajatilassa, ennen

taivutus- ja leikkausarvojen ylittymista.

Mitoitusesimerkeissa on palkkien seuraamusluokkana kaytetty luokkaa CC1, el
vahaiset seuraamukset. TAma on siis alhaisin seuraamusluokka ja esimerkkimi-

toitukseen sopivin.

Aikaluokkana mitoituksessa on kaytetty lyhytaikaista luokkaa nr.1. TAma on la-
himpéana rasituskoetta sen hetkellisyyden vuoksi.

Kayttoluokka 1 on kokeeseen sopivin kayttdluokka, koska koe tehdaan siséati-

loissa, hallituissa lamp6- ja kosteusolosuhteissa.

Palkeista on tehty Finwood mitoitusohjelmalla leikkausvoima-, taivutusvoima- ja
taipumakuviot, joita opiskelijat voivat tarkastella murtokokeiden yhteydessa.
Naista kuvioista nakee jokaiselle palkille tulevat maksimi leikkaus- ja taivutus-
rasitukset, seka taipumat. Kuviot antavat helpommin ymmarrettavan kuvan pal-

keissa vaikuttavista voimista, kuin pelkat numeeriset arvot.
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3.4 Palkkien raja-arvojen ja kuormitusten vertailu

Alla olevassa taulukossa on Finwood mitoitusohjelmasta saatuja raja-arvoja
leikkaus- ja taivutusvoimille, seké kyseisten palkkien kuormitukset. Taulukosta
nakee, etta kakkien palkkien kayttdasteen ylitykseen on vaadittu erisuuruinen
rasitus. Palkkien L1, L2 ja L4 kayttbasteet ovat ylittyneet taivutuksen vaikutuk-
sesta. Palkin L3 kayttdaste on ylittynyt leikkausrasituksen vaikutuksesta.

Leikkausvoiman aiheuttama palkin L3 rikkoutuminen johtuu siita, etta palkissa
olevat reidt ovat palkin paisséa, jossa vaikuttavat suuret leikkausvoimat. Kuiten-
kin palkkien L3 ja L4 kayttdaste ylittyy hyvin lahella samaa rasitusta, jonka na-

kee alempana olevasta taulukosta.

TAULUKKO 2. Palkkien L1-L4 rasitukset ja raja-arvot

I LEIKKAUS Vz | TAINUTUS My
PISTEKUORMA MITOITUSARYD  RAJA-ARVO KEYTTOASTE  MITOMUSARYD  RAJA-ARVO EAYVTTOASTE
L1 38 5,21 7,18 726% 5,19 5,14 101,0 %
L2 B7 11 83 2091 56,6 % 11,81 11,78 100,3 %
L3 79 10,73 10,66 100,7 % 10,73 11,78 811%
L4 7.7 10,48 2091 50,1 % 10,46 10,39 100,7 %
LEIKKALS TANVUTUS KUORMITUS L s
SUHDE SUHDE SUHDE i —
RAIA-ARVD RAMA-ARVD  VAHVIMPAAN  VAHVIMPAAN  VAHVIMPAAN SUNTEIDEN
LEIKKALS TAIVUTUS PALEKIIN PALKKIIN PALKKIIN KESKIARWD
L1 7,18
L2 2091
L3 10,66
L4 2091

Alempana olevassa pylvasdiagrammissa on vertailtu samoja arvoja, kuin ylla
olevassa taulukossa. Vertailuarvona on kaytetty aina suurimman arvon omaava
palkkia ja muiden arvoja on verrattu suoraan siihen. Vahvin palkki tassé tapa-
uksessa on palkki L2. Tama on siis Kerto-S palkki, jossa ei ole reikia. Pylvas-
diagrammista ndkee hyvin selvasti, etta reiattémien palkkien eli L1 ja L2 erot

lujuuksissa ovat suuret.
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Vastaava palkki, joka on tehty kertopuusta, on yli kaksi kertaa vahvempaa, kuin
sahatavarasta valmistettu palkki. Tama johtuu siita, etta kertopuu on huomatta-

vasti luiempaa materiaalia kuin sahatavara C24.

RAJA-ARVOIJEN JA KUORMITUKSEN
SUHDE

100,0 %
90,0% |
80,0% |~
700% |
600%
500% |~
400%
30,0 %
20,0 %
100% |

00% ¥~

M LEIKKAUS Vz
HTAIVUTUS My
i KUORMITUS

PALKIT L1-14

KUVIO 3. Raja-arvojen ja kuormituksen suhde

Seuraavassa kuviossa on kuvattu palkkien raja-arvojen ja kuormitusten keskiar-
voa. Tastékin diagrammista nakee, etta kertopuupalkit ovat sahatavaraa huo-

mattavasti vahvempia.

Pilareista nakee, etté palkin L4 keskiarvo on suurempi kuin palkin L3, vaikka
kayttdasteen ylitys palkilla L3 vaati suuremman kuorman. Tasta voi paatella,
ettd vaikka laskemalla L3 tulisi kestad suurempi rasitus, se saattaa silti murtua
pienemmalla kuormalla. TAma johtuu siitd, etta palkin leikkauskestavyys on noin
puolet pienempi kuin palkilla L4. Reiat palkin paissa siis heikentavat palkkia

merkittavasti, vaikuttaen sen leikkauskestavyyteen.

Mikali kuormituskokeessa pistekuormat asetetaan hieman eri paikoille, tai puu
ei ole tasalaatuista tai valmistettu hieman kuvista poikkeavasti, saattaa palkki
L3 murtua ennen kuin L4. Murtotavat ovat tosin erilaiset. Palkki L4 tulee murtu-

maan taivutuksesta ja palkki L3 leikkausvoiman vaikutuksesta.
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RAJA-ARVOJEN JA KUORMITUSTEN
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PALKIT L1-14

KUVIO 4. Raja-arvojen ja kuormituksen keskiarvo

4 PULTTILITOS

4.1 Liimapuu

Liimapuu on puusta tehdyisté pituussuuntaisesti asetetuista puista, rimamaisis-
ta lamelleista tai laudoista limaamalla valmistettuja puuelementteja. Liimapuuta
kaytetaan yleisesti rakennusteollisuudessa, jonkin verran my6s huonekaluteolli-
suudessa. Tuotteen valmistukseen kaytetdadn padasiassa kuusisahatavaraa.

Jos rakenne on jatkuvassa kosketuksessa veden kanssa, kaytetaan materiaali-

na painekyllastettyd mantya.

Liimapuu on vahvempaa rakennemateriaalia, kuin sahatavara. Silla on parem-
mat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet. Suhteessa omaan painoonsa liimapuu on

vahvempaa kuin teras.

Liimapuupalkkeja kaytetaan lahinna rakennusten kantavissa rakenteissa. Ylei-

sin kayttokohde on suuria jAnnevaleja omaavissa rakenteissa, kuten hallit, salit
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ja tallit. Liimapuupalkkeja kaytetddn myds silta- ja laivanrakentamisessa. Liima-
puun etuna ovat vahaiset muutokset kosteuden vaikutuksesta ja vahaiset janni-

tyksesta aiheutuvat vaantyilyt ja halkeilut, verrattuna sahatavaraan tai hirteen.

Liimapuupalkit jaetaan kahteen lujuusluokkaan RakMk B10 mukaan: L30 ja

L40. Eurokoodi 5:ssa vastaavat lujuusluokat ovat GI28c ja GL32c.

KUVA 3. Liimapuupalkki

4.2 Pultti- ja puikkoliitos

Kantavissa rakenteissa kaytetaan naulojen sijasta ruuveja, jos rakenne on mas-
siivista puutavaraa. Kun liittimiin tulee vetorasitusta ja tarvitaan suuri tartunta-
voima, tai jos rakenne halutaan joskus purkaa ja koota toiseen paikkaan, on
pulttiliitos oikea valinta. Pulttilitos on myds silloin hyva, kun tiedetaan, etta puut

kuivuvat kokoamisen jalkeen, jolloin ruuveja voidaan kiristaa jalkeenpain.

Pultit ovat olleet kaytdssé kauan aikaa massiivisissa puurakenteissa. Yksinker-
taisissa rakenteissa, joissa liitoksen jaykkyydelle ei aseteta suuria vaatimuksia,
voidaan pultteja kayttaa yksinaan. Pultteja kaytetddn kuitenkin usein vaarnojen
kanssa yhdess4, jolloin liitoksen jaykkyys ja lujuus saadaan merkittavasti pa-

remmaksi.
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KUVA 4. Pulttiliitos ristikkorakenteessa

Kuusiokantaruuvi on yleinen kiinnitin jareissa puupalkeissa, jolloin liittimien ei
tarvitse tulla lapi koko rakenteesta, kuten pulttia kaytettaessa. Kyseisen ruuvin
kanta on kuusikulmainen. Tasapaksun kierteellisen ruuvinosan sydanlapimitta
on 0,7 kertaa ruuvin kaulaosan paksuus. Kuusiokantaruuvien vaihtelevista mi-
toista on sen kaulaosan pituus erittain tarkea liitoksen leikkauslujuutta huomioi-

dessa.

Pulttiliitos voidaan tehda puikkoliitosteorian mukaan, jolloin mitoittamiseen tarvi-
taan tiedot liittimien my6tamomentista, reunapuristuslujuuksista ja liitoksen mi-

toista.

Puikkoliitosteorian kehitti tanskalainen K.W. Johansen noin vuonna 1940. Puik-
koliitosteoria on hyvin teoreettinen, mutta perustuu kaytanndssa tehtyihin rasi-
tuskokeisiin. Myéhemmin sitd on sovellettu eri rakennusmateriaaleille, seka

naula- ja ruuviliitoksille.
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4.3 Mitoitusesimerkki

Kuormituskokeessa opiskelijat itse mitoittavat ja valmistavat pulttilitoksella yh-
teen liitetyn puupalkkin. Mitoitusesimerkissa on mitoitettu limapuusta valmistet-
tu palkki, lujuusluokaltaan GI28c. Palkki on tehty kahdesta osasta ja liitetty yh-
teen pulttilitoksella. Palkkia on esimerkkimitoituksessa rasitettu sen keskikoh-
dasta yhdella pistekuormalla, kohtisuoraan syynsuuntaan.

Esimerkkimitoituksessa palkkia on rasitettu niin suurella voimalla, etta joku las-
kennassa huomioitavista kayttbasteista on ylittynyt. Tassé kyseisessa liitokses-
sa mitoitettavaksi asiaksi tulee liitoksen leikkauskestavyys, jonka nakee liitteend

olevasta laskentapohjasta.

Leikkauskestavyyden kayttdaste on siis ylittynyt, eli se on 100 % tai enemman.
Mitkd&an muut mitoituksessa huomioitavat kayttdasteet eivat ole lahellakéaan 100
%. Lahimpana ovat puun halkeamiskestavyys ja teraslevyn reunapuristuskesta-

vyys. Kummankin kayttdaste on 28 %.

Helpoin keino vahvistaa tata esimerkkiliitosta on kasvattaa litoksessa kaytetta-

vien pulttien kokoa, jolloin saadaan liitoksen leikkauskestavyys suuremmaksi.

Kyseisesta palkista on myds tehty mitoitusesimerkki Finwood mitoitusohjelmal-
la. Mitoitus on tehty samoilla puun poikkileikkausmitoilla ja rasituksella, mutta
tassa esimerkissa ei puun keskella ole liitosta. Puun pituudeksi on paatetty 4m.
Tama esimerkkimitoitus, jossa ei ollut liitosta keskella, kesti hyvin saman piste-
kuorman 24,5kN. Suurimmaksi kayttdasteeksi mitoituksessa tuli leikkausrasitus.
Kayttbaste on kuitenkin vain 62,2 %, joten kyseista palkkia voitaisiin viela rasit-

taa noin 54kN pistekuormalla, ennen kuin se murtuisi.
Tasta voimme siis paatella, etta jos kyseinen pulttilitoksella yhdistetty palkki
halutaan saada kestamaan isompi pistekuorma, pitdé pulttiliitosta vahvistaa.

Palkin lujuus ei ole puun poikkileikkausmitoista kiinni, vain liitoksen jareydesta.

Mitoitusesimerkki on liitteena raportin lopussa, Excel-taulukko muodossa.



4 .4 Laskentaesimerkki

Tassa laskentaesimerkissa on laskettu kasin, edella mainitun Excel pohjan
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avulla mitoitetun pulttilitoksen leikkauskestavyys, lapilohkeamiskestavyys, hal-

keamiskestavyys, seka tarkastettu reuna- ja paatyetaisyydet. Mitoituksessa on

myo6s maaritelty aluslevyjen koko.

TAMK-LS
| |
! oy |
| . a0, | |
| THEET e
R !
| I L S

KUVIO 5. Esimerkkimitoituksen pulttilitoksen mitat

TAULUKKO 3. Pulttien liitinvalien, seka reuna- ja paatyetaisyyksien min. arvot

Pulttien liitinvlit sekd reuna- | Kulma Pulttien liitinvélien tal reuna-
ja padtyetdisyydet tai pdatyetéisyyksien
(ks. kuvaa 8.7) vahimmadisarvot
a4 (syysuuntaan) 0° = o < 360° (4 + |cos )
ds (syysuuntaa vastaan 0° < o = 360° 41d
kohtisuoraan)
dq 4 (kuormitettu paa) —907 < o =90° max {7 d; 80 mm}
8y (kuormittamaton paa) 90° = o £ 1507 max {(1+6 sin o) d; 4 d}
1507 £ o = 210° 4d
2107 = @ = 270" max {{1+ 6 sin o) d; 4 d}
ay 3 (kuomitettu reuna) 07 == 180° max {(2 + 2 sinw) d; 3 g
a, ¢ (kuormittamaton reuna) 180° < o £ 3607 3d

Pulttien liitinvalit, seka reuna- ja paatyetaisyyden ovat kuviossa 10.

Reunaetaisyydet puuosalle:

a; = (4 + |cosal)d

a,; = (44 |cos90])6 = 24mm < 50mm OK



a, > 4d

a, =246 =24mm < 100mm OK

as¢ = max{7d; 80mm}

as¢ = max{7 * 6; 80mm} = 42mm; 80mm = 80mm < 80mm 0K

az. = max{(1+ 6sina)d; 4d}

asz. = max{(1+ 6sin90)6; 4 * 6} = 42mm; 24mm = 42mm < 1000mm OK

a.e = max{(2 + 2sina)d; 3d}
ase = max{(2 + 2sin90)6; 3 x 6} = 24mm; 18mm = 24mm < 153mm OK

a4,c > 3d

Ay = 3 %6 =18mm < 153mm OK
Reunaetaisyydet teraslevylle:
Reian halkaisija teraslevyssa d+2mm, eli 8mm tassa tapauksessa.

e; = 1,2 8mm = 9,6mm < 50mm OK

e, = 1,2*8mm = 9,6mm < 38mm OK

Terdslevyn
korkeus /
/

- e — —
Terdslevyn (@ @}
b + | korkeus 4
L

——1——
|
|
|
|
|

=
©

|—
'@;

|
|
|
|
|
@ (@' < l
|
|
|
|
|

KUVIO 6. Reunaetaisyydet teraslevylle



Puuta vasten tulevien aluslevyjen paksuus ja halkaisija:

Paksuus:
d+*0,3=6%0,3=18mm
Halkaisija:
d+*3=6%3=18mm

Liitoksen leikkauskestavyys:

( foxt*d(E)

4xM
R = m""{ 13+ e td| 2+ 20— 1]

\ 3 My * fr+d (G)

Ft1 <

E

KUVIO 7. Terdksen ja puun vélisen liitoksen murtumistapa (E, F, G)

Pultin my6témomentti

M, = 0,3f, ,d*®

M, = 0,3 x 400 * 6%° = 12658Nmm
Reunapuristus lujuus

fhok
90 Sin?a+cos?a

fh,k = X

frox = 0,082 % (1 —0,01d) * py
frox = 0,082 % (1 —0,01 % 6) »380 = 29,29N /mm?

1,35 4+ 0,015 * d (Havupuulle)

ko< 1,30 + 0,015 * d (Yhteen suuntaan viilutetulle LVL: lle)

0,90 + 0,015 = d (Lehtipuulle)
koo = 1,35+ 0,015 6 = 1,44
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(8.37.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)
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29,29
4%Sin290+c0s5290

= 20,34 N/mm?2

frg = 14
Koska molemmat puunosat ovat saman paksuisia, f;:n arvo on edella lasket-

tu frx

[ 20,34 43 x 6 = 5247,7

. 4 x 12658
szmm{1,3*20,34*43*6* 2+ oaav ez || = 33526

L 3%./12658 x 20,34 x 6 = 3728,7
R, = 3352,6 = 3,353 kN
k *R
R — mod™* Nk
d Ym
_1,1%3,353

Ry = === = 3,073 kN

Syynsuunnassa olevien pulttien tehollinen maara.

n

Tlef =min 30,94 a1 (834)
13d
2

Nep = Min{ % 50
136

. 2
Nes = min {3 98

nef =2

Liitoksen leikkauskestavyys saadaan kertomalla yhden leikkeen laskentakesta-
vyys tehollisten pulttien maarélla, syysuuntaan né&hden kohtisuorasti olevien
pulttien maaralla, seka leikkeiden maaralla.

Ry siitos = 3,073 % 2 2 2 = 24,58kN

Kayttoaste:

Fy

* 100

d,liitos



24,5
24,58

* 100 = 99,65%

Lapilohkeaminen
Fytk = Luet,t * t1 * kpt * frok

Lpett = (n; —1)*(ap — D)
Lnet,t =(2-1)*(100-7)
Lnet,t =93

koo = {1,5 Sahatavara ja liimapuu
bt = 1,25 LVL

kbt = 1,5

Fyrx = 93 43 % 1,5 x 16,5/1000
Fbt,k =98,98kN

k * F
Fbt,d — mod btk
Ym
1,1 = 98,98kN
Fora =2+ =57

Fyeq = 181,46kN

Kayttoaste:

F
2 %100

bt,d

24,5
181,4

* 100 = 14%
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(8.4.1S)

(8.4.3S)

(8.4.25)



Halkeamiskestavyys

KUVIO 8. Liitoksen vélittama vinovoima

he

F90,k == 14*b *

69

F90,k = 14‘ * 90 *

F90,k = 32,71

kmod * F9O,k
Ym
Faoq =2%6

F90,d =59,98 kN

F90,d =

Kayttbaste:

b2 hi2

> <>

<

b)

25

(8.4)

Katsotaan tutkittavan puun leikkausvoimakuviosta voiman molemmilta puolilta

ja valitaan niistéa suurempi arvo, F, g4

F
vEd 100

90,d

16,90
59,98

* 100 = 28%
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Tassa laskentaesimerkissa mitoitettiin liitoksesta vain puuosien lujuudet. Las-
kemalla saatiin selville, etta liitoksen leikkauskestavyys tulee pettamaan en-
simmaisena. Murtotapa on F, jonka nakee kuviosta 7.

Lopullisessa mitoituksessa tulisi myds mitoittaa terasosat, mutta ne eivét ole

oleellinen osa puurakenteidenjatkokurssin mitoituslaskentaharjoituksia. Mitoitet-
tavat kohdat ovat teraslevyn vetokestavyys, teraslevyn reunapuristuskestavyys,
seka teraslevyn palamurtuminen. Naiden metallilittimien kayttdasteet voi tarkis-

taa Excel-taulukosta.

5 HAMMASVAARNALIITOS

5.1 Vaarnat

Puurakenteissa kaytetaan monia erilaisia vaarnoja. Ne ovat useasti patenteilla
suojattuja ja tunnetaan kaupallisilla nimilla. Vaarnoja kaytetdaan jareiden puura-
kenteiden liitoksissa, jolloin liittimet siirtavat suuria voimia ja liitoksien siirtymaét
eivat saa olla suuria. Esimerkkikayttokohteita ovat limapuurakenteiset liitokset,
jareat ripustustankojen kiinnitykset limapuupalkkien ja kaarien kylkeen, seka

jatkokset.

Vanhimmat ja yksinkertaisimmat vaarnaliitokset ovat puuhun porattuun reikdan
asennettava tappivaarna ja suorakaidevaarna. Ne vaativat itsensa kokoisen

reian, ndma ovat edelleen hyvin kayttokelpoisia

Erilaisilla puristimilla puuhun puristettujen hammaslevyjen hampaiden paksuus
on yleensa 1-2mm ja ne ovat kolmion muotoisia. Kaksipuolisia hammasvaarno-
ja kaytetdan, kun liitetdan puuta puuhun. Toispuolisia hammasvaarnoja kayte-
taan yleensa, kun liitetdé&n puuta terakseen tai betoniin. Toispuoleisia voi my6s
kayttaa kahden puun yhteen liittAmiseen, kun niita laitetaan kaksi vastakkain.
Tama on hyva vaihtoehto silloin, kun liitos halutaan mahdollisesti purkaa my6-

hemmin tai jos litokseen ei saada puristusta kokoamisen aikana.
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Hammasvaarnojen tarkoitus on jakaa leikkausvoima puuosille liitospintojen

kautta. Liitoksessa leikkausvoima siirtyy vaarnan ja pultin valityksella. Hammas-
vaarnat jaetaan kahteen rynmaan Bulldog- ja Gekaliittimiin. Bulldogliittimet ovat
pyoreitd, yksi- ja kaksipuolisia, ovaalin ja nelion muotoisia. Gekaliittimia on pyo-

reita, kaksi- ja yksipuolisia.

Hammasvaarnojen avulla tehdyn liitoksen kestavyyden ominaisarvo saadaan

laskemalla yhteen itse vaarnan, ja osia yhdistavan pultin kestavyyden arvo.

KUVA 5. Kaksipuolinen hammasvaarnaliitin

KUVA 6. Toispuolinen hammasvaarnaliitin
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5.2 Laskentaesimerkki

Tassa laskuesimerkissa mitoitetaan kolmen puun valinen hammasvaarnaliitos.
Puutavaran lujuusluokka on C24 ja puun ominaistiheys on 350 kg/m3. Ham-
masvaarnat ovat mallia C1 ja pultit ovat halkaisijaltaan 16mm. Pulttien alla tulee
kayttaa aluslevyja, jotka ovat halkaisijaltaan 48mm ja paksuudeltaan 4,8mm
(SFS-EN 1995-1-1). Alla olevassa kuviossa annetaan liitoksen oleelliset mitat.

Kaavat l6ytyvat Suomen standardisoimisliiton standardista SFS-EN 1995-1-1.
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KUVIO 9. Hammasvaarnaliitoksen mitat

Alussa tulee tarkastaa liittimien minimivalit ja reunaetaisyyksien minimiarvot.

Alla olevassa kuviossa on selvitetty tarkistettavat reuna- ja paatyetaisyydet.
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KUVIO 10. Liittimien reuna- ja paatyetaisyydet

TAULUKKO 4. Tyyppien C1...C9 hammasvaarnaliittimien minimietaisyydet

Liitinvalit seka reuna- ja Kulma syysuuntaan | Liitinvalien tai reuna- tai
paatyetaisyydet nahden paatyetaisyyksien
(ks. kuvaa 8.7) vahimmaisarvot
a, (syysuuntaan) 0° = o< 360° (1.2 + 0,3 |cos o)) d,,
ao (syysuuntaa vastaan 0° < o= 360° 1,2 d;
kohtisuoraan)
as ; (kuormitettu paa) -90° < =90° 2,04,
a3 ¢ (kuormittamaton paa) 90° < o < 160° (0,9 + 0,8 |sin o) a;
1650° = o < 2107 1,2 d;
210° < o0 £ 270° (0,9 + 0,6 |sin o)) d.
dy 1 (kuormitettu reuna) 0°=o<180° (0,6 +0.2 |sin o)) d;
a, . (kuormittamaton reuna) 180° < o0 = 360° 0.6 d,
d.:

Hammasvaarnan halkaisija tyypeille C1, C2, C6, C7, C10 ja C11 (mm)
Hammasvaarnan sivun pituus tyypeille C5, C8 ja C9 (mm)

Sivunpituuksien tulon neliGjuuri tyypeille C3 ja C4 (mm)

a; = (1,2 + 0,3|cos al)d,
a; = (1,24 0,3|cos90|)d, = 60 < 100 ok

a3’t = 2 *dc

as, =2+ 50 = 100 < 1550 ok
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as. = (0,9 + 0,6]sina|)d,
as. = (0,9 + 0,6]sin90])50 = 75 < 200 ok

a.e = (0,6 +0,2|sinal)d,
ase = (0,6 +0,2[sin 90[)50 = 40 < 50 ok

Alla olevalla kaavalla (8.1) lasketaan syynsuuntaisen yhden liitinrivin kestavyy-

den tehollinen ominaisarvo.

Kun voima vaikuttaa tietyssa kulmassa rivin suuntaa vastaan, osoitetaan, etta
rivin suuntainen voimakomponentti on enintdan kaavan 8.1 mukaan lasketun

kestavyyden mukainen.

Fyerrk = Nef Fy ric (8.1)

15 . ;
B {18k1k2k3dc (Toispuolinen) (8.72)

VR 25k, kokad, M (Kakspuolinen)

ky, = min{ 3h, (8.73)

100

ki =min{3%9
100

5%9

k1=1
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KUVIO 11. Hammasvaarnaliitoksen mitat

1
k, = min{ a3t (tyypit C1...C9)
1,5d,
1,1d,
as; =maxy 7d
80mm
1,1 %50
azs =maxy 716 > 112
80mm
1
k, = min{ 112
1,5%50
kz == 1
1,5
k; = min{ px
350
1,5
ks = min {ﬂ
350
k3 = 1

FV,Rk = 25k1k2k3dcl.5

-
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(8.74)

(8.75)

(8.78)
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Fypie =25% 1% 1%1%50%°
Fy rie = 8838,83N

Voiman kuormittaessa liitosta syynsuuntaa vastaan kohtisuoraan liittimien tehol-

lisena maarané kaytetaan arvoa.

Ngp =N (8.35)
Tlef =3

Fyerrik = Nef Fy ric

Fyefri = 3 * 8838,83N=26516,5 N

Laskentatuloksesta selviaa, etta laskentaesimerkin liitos kestaa 26,5kN
Tama on siis voima, jonka yksi tallainen kolmen hammasvaarnan liitos kestaa.
Esimerkkitapauksessa palkin liitos kestéa enemman kuormitusta kun itse palkki,

jonka leikkausvoiman raja-arvo on 21,54kN.
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6 YHTEENVETO

Lopputyon tekeminen oli mielenkiintoista, koska sen aihepiiri on hyvin lahella
omaa tyotani, tama myos lisdsi motivaatiota tehda tata tyota. Aihe oli sopivan
haastava ja laaja. Motivaatiotani lisasi myds se, etta tarkempi tutustuminen ai-

heeseen, auttoi minua perehtymaan paremmin puuhun rakennusmateriaalina.

Tassa opinnaytetydssa tehtiin puurakenteiden jatkokurssilla tehtavaan kuormi-
tuskokeeseen opetusmateriaali. Palkkien ja ristikoiden valmistuskuvilla voidaan
tulevillakin kursseilla valmistaa kuormituskokeessa rikottavat tuotteet.

Ristikkokaaviot valmistettiin myds siina mielessa, etta ne voidaan antaa opiske-
lijoille kuormituskokeen suorittamisen yhteydessa. Tasta he nakevat mita mitto-
ja ristikkokaaviot sisédltavat, seka mitad mittoja tarvitaan ristikon lujuusmitoituksen
yhteydessa. Ristikkokaavioihin on myds merkitty rikkoutuvat sauvat. Tasta on
opiskelijoiden helpompi seurata, mika sauva tulee rikkoutumaan rasituskokeen

yhteydessa.

Finwood mitoitusohjelmalla saatiin vertailuarvot palkkien kestavyyksista. Naita

voidaan, sitten verrata todellisiin tuloksiin, jotka saadaan kuormituskokeesta.

Hammasvaarnamitoituksesta opiskelijat saavat laskuesimerkin, jonka perusteel-
la he voivat itse mitoittaa ja valmistaa kuormituskokeessa rikottavan palkin.
Pulttiliitoslaskentapohjasta ja valmistuskuvista he saavat myos esimerkkimitoi-
tuslaskut, joita he voivat kayttdd apuna kun itse mitoittavat samanlaisen palkin,

kuormituskoetta varten.

Lopputyosta selvida, mita asioita tulee huomioida kantavien rakenteiden mitoi-
tuksessa ja suunnittelussa, seka sitd miten puumateriaalin valinta vaikuttaa sen
kestavyyteen kantavana rakenteena. Opiskelijat saavat myos kasityksen puu-
hun tehtavien reikien ja liitosten vaikutuksesta rakenteen lujuuteen, seka ristik-
korakenteiden sauvotusmenetelmien vaikutuksesta sen rakenteelliseen lujuu-

teen.
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Finnwood 2.3 ( 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsiliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

1.4.2011

Laskelmat on tehty alla olevilla I3htdtiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskel esitetty rakenneosan pituus

ei ole filausmitta. Tilausmitassa on otettava huomicon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Vapaa rakenne 7‘
Materiaali: Cc24
Poikkileikkaus: 50x200 (B=50 mm, H=200 mm)
Kayttdluokka: 1 200
Seuraamusluokka: CC1 (KFI=0.9)
Jako/kuormituslev.: 1000 mm (pintakuormille)
Uloke-fannevalipituudet: <
Ulokelfjannevali: Vaakamitta [mm]: A?*]
Jannevali 1 3000.0
Yhteensa: 30000
Tukiz Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:
1 1] 98 Kiinted niveltuki (X,Z)
2 3000 98 Liukutuki (Z)

1 2

DU ENAM

98 mm 238
1000 1000 1000

NS §g>_

N
N 5?
N S

1000 2000 3000

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):

Sivu 1



Finnwood 2.3 ( 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsiliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

1.4.2011

Rakenneosan paino: QZ = 0.050 kN/m x=0-3000 mm

Hydtyk. pistekuormatark. (Hyétykuorma, lyhytaikainen, Lyhytaikainen, MRT/KRT-likkuvuus = 100.0 %):

Pistekuorma: 1: FZ=380kN x=1000.0 mm

Pistekuorma: 2 FZ =380 kN % = 2000.0 mm

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskaytioaste: 1433 %

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: Li400
Taipumaraja Wnet.fin: L/300
Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, cikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kaytidaste *): Sijainti x:
Leikkaus (z): 521kN TA8kN T25% 3000 mm Lyhytaikainen
Taivutus (My): 5.19 kNm 5.14 kNm 100.9 % 1500 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 1: 521kN 12.86 kN 405 % 0mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 2: 521kN 12.86 kN 405 % 3000 mm Lyhytaikainen
Winst: 10.7 mm 7.5mm 1433 % 1500 mm
Wnet fin: 10.8 mm 10.0 mm 1084 % 1500 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 521 KN 0.0T kN 38T kN 0.07 kN
2 521 KN 0.0T kN 38T kN 0.07 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varien

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eik3 kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siitd johtuvia vaakavoimia i ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveliuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulostest ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliton
Puutuoteteollisuuden tuotteiden kanssa. Nama tuofteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliton Puutuoteteollisuus tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayttajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytdsta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyistd laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden k3ytosta
aiheutuneista virheistd, menetyksisia tai vahingoista. N3it3 ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Sivu 2
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Finnwood 2.3 { 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsiliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI
Topi Mikkola 11.4.2011

Laskelmat on tehty alla olevilla I3htétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus

ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Vapaa rakenne 7‘
Materiaali: KERTO-S syrjalldan
Poikkileikkaus: 51%200 (B=51 mm, H=200 mm)
Kayttoluokka: 1 200
Seuraamusluokka: CC1 (KFI=0.9)
Jako/kuormituslev 1000 mm (pintakuormille)
Uloke-fjannevalipituudet: <z
Ulokefjannevali: Vaakamitta [mm]: /{?'7
Jannevali 1 3000.0
Yhieensa: 3000.0
Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:
1: 0 98 Kiinted niveltuki (X,Z)
2 3000 98 Liukutuki (Z)

1 2
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Finnwood 2.3 ( 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsaliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI
Topi Mikkoela 11.4.2011

Rakenneosan paino: Q2 = 0.052 kN/im ¥ =0-3000 mm

Hydtyk. pistekuormatark. (Hydtykuorma, lyhytaikainen, Lyhytaikainen, MRT/KRT-likkuvuus = 100.0 %):

Pistekuoma: 1: FZ=870EkN x=1000.0 mm

Pistekuoma: 2: FZ=870EkN x=2000.0 mm

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskdytibaste: 2614 %

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: L/400
Taipumaraja Wnet fin: L/300
Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayfidaste *): Sijainti x:
Leikkaus (z): 11.83 kN 2091 kN 566 % 0 mm Lyhytaikainen
Taivutus (My): 11.81 KNm 11.78 KNm 1002 % 1500 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 1: 11.83 kN 2038 kN 403 % 0mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 2: 11.83 kN 2038 kN 403 % 3000 mm Lyhytaikainen
Winst: 19.6 mm 7.5mm 2614 % 1500 mm
Whnet,fin: 19.7 mm 10.0 mm 196.8 % 1500 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmanx: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 11.83 kKN 0.07 kN 8.78 kN 0.08 kN
2 11.83 kKN 0.07 kN 8.78 kN 0.08 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisdgtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjdykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnitielijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metséliton
Puutuotetecllisuuden tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittasssa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliton Puutuoteteollisuus tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayitajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden k3ytdst Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyist3 laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien fuotieista tai niiden k3ytdsta
aiheutuneista virheistd, menetyksista tai vahingoista. N3it3 ehtoja el saa poistaa tulosteesta.
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Finnwood 2.3 ( 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsiliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI
Topi Mikkola 11.4.2011

Laskelmat on tehty alla clevilla I3htStiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitefty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Vapaa rakenne 7C
Materiaali: KERTO-S syrjalidan

Poikkileikkaus: 51x200 (B=51 mm, H=200 mm)

Kayttoluokka: 1 200
Seuraamusluokka: CCA (KFI=0.9)

Jako/kuormituslev.: 1000 mm (pintakuormille)

Uloke-fjannevalipituudet: <
Ulokefjannevali: Vaakamitta [mm]: A?‘/
Jannevali 1 3000.0

Yhieensd: 3000.0

Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:

1 1] 98 Kiinted niveltuki (X,Z)

2 3000 98 Liukutuki (2}

Reika: Muoto: Sijainti x [mm]: koko:

1 Ympyra 300 mm d=598 mm {1}

2 Ympyra 2700 mm d=98 mm {2)

Sivu 1
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Finnwood 2.3 { 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsadliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus

MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI
Topi Mikkola

11.4.2011

1 2
I T D052 FR7m o é
1: 98 mm 298 mm
1000 1000 1000
| [ [ V
I | | 1
| AN | |
I il A1 A1
1000 2000 3000
KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino {(Omapaino, Pysyva):
Rakenneosan paino: QZ =0.052 kNfm % =0-3000 mm

Hydtyk. pistekuormatark. (Hyétykuorma, lyhytaikainen, Lyhytaikainen, MRT/KRT-liikkuvuus = 100.0 %):

Pistekuorma: 1: FZ=T.90 kN % =1000.0 mm

Pistekuorma: 2: FZ=T.90EkN % =2000.0 mm

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskdytidaste: 2375%

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: Lf400
Taipumaraja Wnet fin: Lf300
Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:
Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayitdaste *): Sijainti x:

Sivu 2



Finnwood 2.3 ( 2.3.027)

MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI

48

@ Copyright 2010 Metsiliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus

Topi Mikkola 11.4.2011
Leikkaus (z): 10.73 KN 10.66 kN 100.7 % 251 mm Lyhytaikainen
Taivutus (My): 10.73 kNm 11.78 KNm 91.1% 1500 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 1: 10.75 kN 29.38 kN 6% 0 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 2: 10.75 kN 29.38 kN 366 % 3000 mm Lyhytaikainen
Winst: 17.8 mm 7.5 mm 2375 % 1500 mm

Wnet,fin: 17.9 mm 10.0 mm 178.9 % 1500 mm

REIKIEN MITOITUS:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttdaste *): Reika (sijainti x):

Leikkaus (z): 10.73 kN 10.66 kN 100.7 % Reika 1 (251) Lyhytaikainen
Taivutus (My): 3.75 kNm 10.38 kNm 361 % Reikd 1 (248) Lyhytaikainen
Leikkaus (z): 10.73 kN 10.66 kN 100.7 % Reika 2 (2749) Lyhytaikainen
Taivutus (My): 375 kNm 10.39 kNm 361% Reika 2 (2651) Lyhytaikainen
TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:

1 10.75 kN 0.07 kN 798 kN 0.08 kN

2 10.75 kN 0.07 kN 798 kN 0.08 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset

lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjdykistysta ja siitd johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.

Rakenneosan (palkki, pilar, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on padrakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metséliiton

Puutuoteteollisuuden tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen

osapuolille seka viranomaisille. Metsaliton Puutuoteteollisuus tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayttjalle tai

kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien fuotteista tai niiden kaytdstd Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston

perusteella ndin tehdyisti laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien fuotteista tai niiden k3ytdsta

aiheutuneista virheistd, menetyksista tai vahingoista. N3ita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Sivu 3
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Finnwood 2.3 { 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsiliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
MAKSIMIKAYTTOASTE YLITTYI
Topi Mikkola 11.4.2011

Laskelmat on tehty alla olevilla I3htétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus

ei ole tilausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lis3pituus.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi: Vapaa rakenne 7‘
Materizali: KERTO-S syrjdllaan

Poikkileikkaus: 51x200 (B=51 mm, H=200 mm)

Kayttoluokka: 1 200
Seuraamusiuokka: CC1 (KFI=0.9)

Jako/kuormituslev - 1000 mm (pintakuormille)

Uloke-fannevalipituudet: <
Ulokefjannevali: Waakamitta [mm)]: A?‘;
Jannevali 1 3000.0

Yhteensa: 3000.0

Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:

1 1] 98 Kiinted niveltuki (X,Z)

2 3000 a8 Liukutuki (Z)

Reika: Muoto: Sijainti x [mm]: koko:

1 Ympyra 1500 mm d=83 mm

Sivu 1
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11.4.2011

1 2
I ANEEE S S F] |
1: 98 mm 2. 83 mm
1000 1000 1000
I~ [ ¥ V-
| | | I
| N | |
| Il A A
1000 2000 3000

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):

Rakenneosan paino: QZ = 0.052 kN/m x =0-3000 mm

Hyoétyk. pistekuormatark. (Hydtykuorma, lyhwtaikainen, Lyhytaikainen, MRT/KRT-likkuvuus = 100.0 %):

Pistekuorma: 1: FZ=T.70kN x=1000.0 mm

Pistekuorma: 2: FZ=T70KkN x=2000.0 mm

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 = A1:2008 + RIL 205-1-2009

Kokonaiskdytidoaste: 2315%

MITQITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: Lf400

Taipumaraja Wnet fin: Lf300

Korotuskerroin, vasen uloke: 200

Korotuskerroin, cikea uloke: 200

MNurjahdus on estetty molempiin suuntiin {y ja z)

Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kaytidaste *): Sijainti x

Sivu 2
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Topi Mikkola 11.4.2011
Leikkaus (z): 10.48 kN 20.91 kN 501% 0 mm Lyhytaikainen
Taivutus (My): 10.46 kNm 10.39 kNm 1006 % 1500 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 1: 10.48 kN 29.38 kN 3BT % 0 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 2: 10.48 kN 2938 kN 357 % 3000 mm Lyhytaikainen
Winst: 174 mm 7.5mm 2315% 1500 mm

Wnet.finz 174 mm 10.0 mm 1744 % 1500 mm

REIKIEN MITQITUS:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kaytidaste *): Reika (sijaint x):

Leikkaus (z): 0.00 kN TADKN 00% Reik3 1 (1549) Pysyva
Taivutus (My): 10.46 kNm 10.39 kNm 1006 % Reikd 1 (1500) Lyhytaikainen
TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmanx: MRTmin: KRTmax: KRTmin:

1 10.48 kN 0.07 kN T.78 kN 0.08 kN

2 10.48 kN 0.07 kN TT8 KN 0.08 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset

lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siitd johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.

Rakenneosan (palkki, pilar, laatta) soveliuvuus kokonaisuuteen on padrakennesuunnitielijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliiton

Puutuoteteollisuuden fuotteiden kanssa. Nama fuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen

osapuclille seka viranomaisille. Metsaliton Puutuoteteollisuus tai sen tytaryhfiot eivat vastaa kayttajalle tai

kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytdstd Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston

perusteella nain tehdyistd laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotizista tai niiden k3ytostd

aiheutuneista virheistd, menetyksista tai vahingoista. Naitd ehtoja ei saa poistaa fulosteesta.

Sivu 3
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http://www . kpmeng.fi

- - Tydn nro TAMEK-L5 |Rakennelaskelmat
KPM—Englneerlng Tekija T.M __|Pos.
FMC GROUP™ Paiviys 22.4.11 |[Sivu
Kalevantie 7 C, FI-33100 Tampere, FINLAND Sis3ltd

tel. +358 207 392 200, fax +358 207 392 333 2-leikkeinen puu-terdslevy-puu -liittos

[Puiden laatu GL28c
Terdslevyn laatu $235
JPuun paksuus (yhden) 43 mm
Terdslevyn paksuus 5 mm
Ik.cq 1,1
Vn 1,2

Pultin lujuusluokka

Pultin paksuus

Pulttien lukumaard voiman suunnassa (perdkkain)

Pulttien lukumaard voimaan ndhden kohtisuorassa (riveissa)
Pulttien lukuma&ard yhteens3

Pultille puuhun porattavan reidn maksimi halkaisija

Pultille terdslevyyn porattavan reidn maksimi halkaisija

JLiitokseen kohdistuva leikkausvoiman laskenta-arvo (F)
Voimansuunnan ja puunsyiden valinen terdvdkulma a®

JLiitoksen Leikkauskest3vyys: (kaava 8.37.25 RIL)

R, 3,35 kN
Rq 3,07 kN
Ry jitos 24,59 kN
kdyttbaste 100 %

[Puun Lépilohkeaminen: (kaava 8.4.15 RIL)

Feew 197,95 kN
Fora 181,45 kN
kdyttoaste 14 %

JPuun halkeamiskestdvyys: (kaavat 8.2 & 8.4 RIL)

Foea 16,90 kN
Faox 65,43 kN
Fso,c 59,98 kN

kayttbaste 28 %

JLaskennan perustana on RIL 205-1-2007 (eurokoodi EN 1995-1-1), EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8

4.6
6 mm
2 kpl
2 kpl
4 kpl
7 mm
g mm

24,5 kN
90 *
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5 - Tydn nro TAMEK-L5 |Rakennelaskelmat
KPM-Engineering [ TM_[pos
FMC GROUP™ Paivays 22.4.11 |Sivu

Kalevantie 7 C, FI-33100 Tampere, FINLAND Sisdltd

http://www.kpmeng.fi

tel. +358 207 392 200, fax +358 207 392 333 2-leikkeinen puu-teraslevy-puu -liitos

Terdslevyn vetokestivyys: (kaavat 6.6 & 6.7 EN 1993-1-1)

Negq 205,63 kN
kadyttbaste 12 %

Terdslevyn reunapuristuskestavyys: (taulukko 3.4 EN 1993-1-8)

Fu R, iitos 86,40 kN
kadyttbaste 28%

Terdslevyn palamurtuminen: (Kaava 3.9 EN 1993-1-8)

Vert 100 251,88 kN
[kdyttoaste 10%

[Laskennan perustana on RIL 205-1-2007 (eurokoodi EN 1995-1-1), EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8

JReunaetiisyydet puulle

Pulttien vélinen etdisyys syysuunnassa

Pulttien vélinen etdisyys syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa
Pultin etdisyys kuormitettuun paatyyn

Pultin etdisyys kuormittamattomaan p&atyyn

Pultin etéisyys kuormitettuun reunaan

Pultin etdisyys kuormittamattomaan reunaan

50 mm
100 mm
80 mm
1000 mm
153 mm
153 mm

JReunaetdisyydet terdslevylle

Pultin etdisyys terdslevyn paatyyn 50 mm
Pultin etdisyys terdslevyn reunaan 38 mm

Liitoksessa puuta vasten tulee kdyttaa aluslevyja joiden
paksuus on vahintdan 2 mm
ja halkaisija vahintdan 18 mm
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Finnwood 2.3 ( 2.3.027) @ Copyright 2010 Metséliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus

Topi Mikkola 11.4.2011

Laskelmat on tehty alla olevilla I3htétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitelty rakenneosan pituus
ei ole tilausmitia. Tilausmitassa on otettava huomicon esim. tuennan vaatima lisdpituus.

RAKENNETIEDOT:
. 71
Rakennetyyppi: Vapaa rakenne
Materizali: GL28c
Poikkileikkaus: 90x405 (B=90 mm, H=405 mm)
Kayttoluokka: 1 405
Seuraamusiuokka: CC1 (KFI=0.9)
Jako/kuormituslev : 1000 mm (pintakuormille)
Uloke-fannevalipituudet: <
Ulokefjdnnevali: Vaakamitta [mm]: A?'/
Jannevali 1 4000.0
Yhieensa: 4000.0
Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:
1 0 98 Kiinted niveltuki (%,Z)
2: 4000 =] Liukutuki (Z)

[ O TEZER7m él}
1: 98 mm 238 mm
2000 2000

I e V
A [ |
| AN ™
| il A1
2000 4000

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):

Sivu 1
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Finnwood 2.3 { 2.3.027) @ Copyright 2010 Metsédliitto Osuuskunta, Puutuoteteollisuus
Topi Mikkola 11.4.2011
Rakenneosan paino: QZ =0.182 kN/m *=0-4000 mm

Hyotyk. pistekuormatark. (Hydtykuorma, lyhytaikainen, Lyhytaikainen, MRT/KRT-liikkuvuus = 100.0 %):

Pistekuoma: 1: FZ =24 50 kN x=2000.0 mm

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskdytidaste: G644 %

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: L/400
Talpumaraja Wnet, fin: L/300
Korotuskerroin, vasen uloke: 200
Korotuskerroin, cikea uloke: 200

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (v ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kaytidaste *): Sijainti x:
Leikkaus (z): 16.91 kN 3297 kN 513% 0 mm Lyhytaikainen
Taivutus (My): 3345 kNm 53.74 kNm 62.2 % 2000 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 1: 16.91 kN 34 99 kN 483 % 0mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 2 16.91 kN 34 99 kN 483 % 4000 mm Lyhytaikainen
Winst: 6.4 mm 10.0 mm 644 % 2000 mm
Wnet.fin: 6.5 mm 133 mm 488 % 2000 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmanx: KRTmin:
1 16.91 kN 033 KN 12.61 kN 0.36 kN
2 16.91 kN 033 KN 12.61 kN 0.36 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjdykistystia ja siitd johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.

Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on padrakennesuunnitielijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliton
Puutuoteteollisuuden tuotteiden kanssa. Nama tuotieet on tarvitiaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille sekd viranomaisille. Metsiliton Puutuoteteollisuus tai sen tytdryhtiot eivat vastaa kayitijalle tai
kolmannelle osapuoclelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytdstad Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta
aiheutuneista virheista, menetyksista tai vahingoista. N3ita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Sivu 2
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19.4.2011

Laskelmat on tehty alla olevilla ldhtétiedoilla vain kyseiselle rakenneosalle. Laskelmissa esitefty rakenneosan pituus

ei ole filausmitta. Tilausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lisapituus.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi:
Materiaali:
Poikkileikkaus:
Kayttdluokka:
Seuraamusluokka:
Jako/kuormituslev_:

Uloke-fjannevalipituudet:

Ulokefjidnnevali:

Vapaa rakenne
C24

3x100x100 (B=100 mm, H=300 mm)

1
CC1 (KFI=0.9)
5475 mm (pintakuormille)

Vaakamitta [mmy]:

300

100
Jannevali 1 4000.0
Yhieensa: 40000
Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]:
1: 1] 98 Kiinted niveltuki (X,Z)
2: 4000 98
1 2
I O TS0 ERm é_lé
1: 98 ram 2: 38 mm
1550 300 1550
I L/ [ V
A1 Al A1 1
| | AN |
I A1 1 <1
1550 2450 4000

KUORMITUSTIEDOT:

Omapaino (Omapaino, Pysyva):

Sivu 1
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Rakenneosan paino: QZ = 0150 kNfm x=0-4000 mm

Hyotyk. pistekuormatark. (Hyétykuorma, Iyhytaikainen, Lyhytaikainen, MRT/KRT-liikkuvuus = 100.0 %):

Pistekuoma: 1: FZ=11.00 kN x=1550.0 mm

Pistekuoma: 2: FZ =11.00 kN ¥ = 2450.0 mm

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskaytioaste: 1223 %

MITQITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst: Li400
Taipumaraja Wnet, fin: L300
Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kaytidaste *): Sijainti x:
Leikkaus (z): 15.16 kN 2154 kN 704 % 4000 mm Lyhytaikainen
Taivutus (My): 23.33 kNm 23.14 kNm 100.8 % 2000 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 1: 15.16 kN 2571 kN 560 % 0 mm Lyhytaikainen
Tukipaine, tuki 2: 15.16 kN 2571 kN 59.0 % 4000 mm Lyhytaikainen
Winst: 122 mm 10.0 mm 1223 % 2000 mm
Whnet,fin: 124 mm 133 mm 927 % 2000 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:
1 15.16 kN 0.27 kN 11.30 kN 0.30 kN
2 15.16 kN 0.27 kN 11.30 kN 0.30 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisdtuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on padrakennesuunnitielijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metsaliton
Puutuoteteollisuuden tuofteiden kanssa. Namé tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliton Puutuoteteollisuus tai sen tytaryhtiot eivat vastaa kayitajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kiytostd Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotieista tai niiden kaytosta

aiheutuneista virheistd, menetyksista tai vahingoista. Maita ehtoja ei saa poistaa fulosteesta.
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