Rakenneosan stabiliteettituenta
&
Levyjaykistys

Vaativien puurakenteiden suunnittelu -koulutus 2018

Moduuli 2

Tero Lahtela

PUUINFO

Kuvat: Puuinfo



Kasitteita

Kiepahduksen / nurjahduksen 1. muoto
Kantava rakenne kiepahtaa tai nurjahtaa yhteen suuntaan

Kiepahduksen / nurjahduksen 2. muoto
Kantava rakenne kiepahtaa tai nurjahtaa s-muotoon

Suljettu jaykistyssysteemi
Jaykistdvén rakenteen tukireaktiot on palautettu jéykistettdvdille rakenteelle/rakenne-
kokonaisuudelle nurjahdus-/kiepahdusaallon 0-kohtaan aiheuttamatta ulkoisia voimia

Ei-suljettu jaykistyssysteemi
Jaykistdvén rakenteen tukireaktioita ei ole palautettu jdykistettdvdlle rakenteelle/rakenne-
kokonaisuudelle vaan ne aiheuttavat ulkoisia voimia
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Nurjahdus- ja kiepahdusmuotoja
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Aallonpituus

~ - HUOMIO!

Jaykistyssysteemi

Ulkoinen voima, koska kyseessé
on ei-suljettu jéykistyssysteemi
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r - HUOMIO!
. Ulkoinen voima, koska kyseessa
| on ei-suljettu jaykistyssysteemi
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- - HUOMIO! ~—-HUOMIO!

Ulkoinen voima, koska kyseessé Jaykisteelta j&& sauvan pdihin
on ef-suljettu jaykistyssysteemi ulkoinen voima, koska kyseessa
on ei-suljettu jaykistyssysteemi
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L n-kappaletta sauvoja I

- Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
- Esimerkkivoimat jaykisteessa
- Ulkoiset esimerkkivoimat jaykisteelta
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~—- HUOMIO!
Ulkoinen voima, koska kyseessé
on ei-suljettu jaykistyssysteemi
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Jaykisteeltd j&a sauvan paihin
ulkoinen voima, koska kyseessa
on el-suljettu jaykistyssysteemi
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| n-kappaletta sauvoja |

- Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
- Esimerkkivoimat jaykisteessa
- Ulkoiset esimerkkivoimat jaykisteelta
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HUOMIO!
Kyseessé on suljettu jaykistyssysteemi, joten sauvojen paihin ei tule ulkoisia voimia nurjahduksesta / kiepahduksesta
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| n-kappaletta sauvoja |

- Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta
- Esimerkkivoimat jaykisteessa
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Jaykiste




HUOMIO!

Kyseessa on suljettu jaykistyssysteemi, joten sauvojen paihin ei tule ulkoisia voimia nurjahduksesta / kiepahduksesta

N N N
1 kN 1 kN # 1kN #
<_./_\A 4_/ ﬁ/_

+ \ |

\ | |

\ | |

\ | |

| \ |

\ \ |

2 m‘_» ; 2 kN . 2 kN

| |

| |

| |

| |

| |

| |

DAY N ),
1 kN f 1 kN ? 1 kN f

N N N

n-kappaletta sauvoja

- Esimerkkivoimat nurjahduksesta / kiepahduksesta

- Esimerkkivoimat jaykisteessa

PUUINFO

J‘ay;Ri'ste



HUOMIO!
Kyseessa on suljettu jaykistyssysteemi, joten sauvojen péihin ei tule ulkoisia voimia nurjahduksesta / kiepahduksesta
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HUOMIO!
Kyseessa on suljettu jaykistyssysteemi, joten sauvojen péihin ei tule ulkoisia voimia nurjahduksesta / kiepahduksesta
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n-kappaletta sauvoja
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Ei jatkuvasti tuettu sauva (perustapaus) m=2

Maaritetaan

=
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* Tuen jaykkyysvaatimus c > (2 +2. cos[li?on . NT;:

N
F, = —9% (sahatavara
1~ 50 ( )

« Tuen voima N
F, = =% (GL, LVL, CLT)
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o Jaykistyskuorma q, =k, - 0.

Tarkastetaan

» Tuen jaykkyys C liitossiirtymineen (K g,)
* Tuen kestavyys voimalle Fy

Us, max L/500 (MRT) jaykistyskuormalle g,
(sis. tuuli yms. ulkoiset kuormat)
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Jatkuvasti tuettu sauva m>2
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Tarkastetaan E | w©
« Tuen jaykkyys C litossiirtymineen (K ) T e T F

* Tuen kestavyys voimalle max F
Us, max L/500 (MRT) jaykistyskuormalle g
(sis. tuuli yms. ulkoiset kuormat)
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* Kiinnitetéd&n kuitenkin voimalle F



Jatkuvasti tuettu sauva m>2 /> 0,5-L
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Maaritetaan

» Tuen jaykkyys C liitossiirtymineen (K, ;)

* Tuen kestavyys voimalle Fy
Us, max L/500 (MRT) jaykistyskuormalle g4
(sis. tuuli yms. ulkoiset kuormat)
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Jaykkyysvaatimus
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TAPAUS 1

Liimapuu GL30cs 42x270

N, =155 kN

Kéayttdaste 100 % (k600 jaolla)
Oeq 137

ke, f.0q 0,92-14,9

N 155
F, =k -—%4=10-—"2=19 kN
d 80 . 80 L

C=|2+2-cos @ .&: 2+2-cos 180 ~155:882 N/mm
m a 4 0,6

k =

=10 (RIL 205-1-2017, kaava 9.35.1S)

TAPAUS 2

Liimapuu GL30cs 42x270

Ny =165 kN

Kéayttdaste 100 % (k400 jaolla)
Ocq 146

ke, f.oq 0,97-14,9

FokNa_10.285 50 kn
80 80

C= 2+2~COS[@J -&: 2+2-cos[lgoj ~165:1540 N/mm
m 6 0,4

k = =10 (RIL 205-1-2017, kaava 9.35.1S)

a

TAPAUS 3

Liimapuu GL30cs 42x270

N, =155 kN

Kéayttbaste 94 % (k400 jaolla)
Oeq 137

ke, f.oq 0,97-14,9

F kMo _094.25 15N
80 80

C=|2+2-cos 180 -&: 2+2-cos 180 ~155:1446 N/mm
m a 6 0,4

k = =0,94 (RIL 205-1-2017, kaava 9.35.1S)




Suljettu jaykistyssysteemi
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Kiinnitetaan kuitenkin voimalle F
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Kiinnitetaan kuitenkin voimalle F Fz
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Esimerkkeja tuettavista rakenneosista

Palkki

e puristetun reunan kiepahdustuenta (myos nurjahdus mahdollinen)

Suorakaidepalkin ylareunan puristusvoima

N, =(1-k

M,
)h

crit

k_. maaritetadn tukemattomalle palkille

crit
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Ristikko

* puristetun paarteen nurjahdustuenta (myds kiepahdus mahdollinen)

e puristetun uumasauvan nurjahdustuenta (tarvittaessa)
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Keha (kaari)

e puristetun reunan nurjahdus- ja kiepahdustuenta
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Kuva: www.abcparchitecture.com



Pilarit
- Nurjahdus- ja kiepahdustuenta (1. ja 2. muoto) N,
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n-kappaletta vierekkaisia kannattimia
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Jaykistyskuormaan q myds ulkoiset kuormat ~E ¢ ”- (o)
(esim. lisdvaakavoima, tuuli)
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Palkin stabiliteettituenta kattoelementeilla
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Jaykistava kattoelementtikentta
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Kiepahduksen 1. muoto
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Kiepahduksen 2. muoto

Aallon 0-kohta kiinnitetdan kuitenkin voimalle Fy ——

PUUINFO



PUUINFO



PUUINFO



Kokonaisuus & Kustannukset

Wersio 11
B Trnmo B
x
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Liimapuuharjapalkin mitoitusohjelma (EC &)

1.0 RAKENTEEN TIEDOT

Palkkiiako k=_ 8000 mm
Palkin jannevali (15...32 m) L=_15000 mm |.
Palkin korkeus tusla Hi=__1400 mm
Palkin korkeus harjalla (max 2000 mm) 1850 mm_|.
Vldreunan ja syysuunnan vilinen kuma 343

Sekundaari jatkuvuus. | 3-aukkoinen (kerroin 1,10)

g —
b = 165 mm [vakiotuote]

& kpl poikittaistuettuja kenttid

Palkin leveys

Tuettu Y-suunnassa

TipUMa (Wan : Wome) | /2001 L300 esikoratus L/400

Lujuusluokka [6130¢
Kayttaluokka | KL1
Aikaluokka [keskipitia

Kuormitus tulee palkile |Pur\st=tulta reunalta

Kuormituksen tyyppi | Symmetrinen

EEEEEEEEEE

['Ei ests kosteuden siirtymists

Poikkileikkaus

Az

Fintakasitiely
Pysyva kuorma 1,0 kNim2
Wuutiuva kuorma (vasen lape) 2,0 kNim2
Wuutiuva kuorma (vikea lape) 2,0 Kim2
Muuttuvan kuorman 02
Palkin omapaino Gomsia =_1,34 KNim
2.0 MITOITUSTULOKSET Infd"
T L
Wy mit Mg max M mit Vamit
0K oK ’ oK oK
6% 65% 99 % 63%
Poiittainen vetokestavyys| Taipuma Y-suunnan stabiloiva tuki Tukipituus
Ma harja + Va harja Wiin Whet,f FakN] C[Wmm] a[mm] in [mm]
OK OK OK 3,0 kN 663,7 2500 691
68% 45% 8% Tuen voiman mara 2. muoto

Mitoitettava palkki

b =165 mm 4,

m?3 - 450 €/m3 = 1800 € (vertailu)

0
I

R R PR " " "R " PR N " N PR ‘O "

Fy=3,0kN |
C=664 N/mm

1 M

A

1700 16000 -150

120

00 -10000 9000 -BODO 700D -6000  -5C

16000 17000

-3000  -2000 -1000 @ 1000 2000 3000 4000 SO0 6000  700¢  GOOO 800D

1000 100 13000

o 3000 Nim Teivutuslyjuuden ominzisarvo

fux 350 Wit Leikkauslujuuden ominaisarvo
fosox 250 Nimm* Puristusiujuuden ominaisarvo
[ 2 050 Wimn? Vetolujuuden ominaisarve
Egmesn 13000 NémmF Kimmomoduuli

Eacs 10800 Himn?® Kimmomoduuli

Grnean 850 Nimn? Livkumodouii

e 1920 Mim Teivutuslyjuuden laskentz-arvo

fus 224 Nimm Leikksusitjuuden sskenta-sno
Tosoa 1,60 Nimm* Puristusiujuuden iaskenta-ano
fssa 032 Nimmt Vetolujuuden laskenta-arvo

¥-suunnan tuet palkin yli seki nuoto, josta tuen voima syntyy
A

Rasitukset Taivutuskestavyys (My mit) Poikittainen vetokestavyys harjalla (Mg .harja + Vd.harjz)
Qaumsen 381 kiim Mitoituskuorms (vasen lape) W, e 83381078,3 mm* Taivutusvastus ky 0,012 Yigreunan kaltevuuden kerroin
Quones 381 kNm Mitoituskuorma (oike lape) b 185 mm Poikkileikkauksen leveys Cisos 014 Nimm? Poikitisinen vetojannitys
Aq 2855 kN Tukiraaktio [ 1741 mm Poikkileikkauksen korkeus T 0,00  Nimm® Leikkausjénnitys

By 2855 W Tukireaktio Orys 1209 Nimm* Taivutusjannitys [ 140 m® Jénnitysten jaksutumiskerroin
M 10080  kim Taivutusmomentti mitoittavassa kohdzssa kes 0,95 Furistetun viistetyn reunan kemoin [ 045 Kokovaikutuskerroin

My mes 10705 kim Taivutusmomentti (max) EHTO U&7 = Taivutus EHTO 088 =1 Poikittainen veto + Leikkaus
Marace 10705 kim Taivutusmomentti harjan kohdalla
WVams 23122 KN Mitoittava leikkauswoima Taivutuskestavyys (Mg max) Taipuma palkin keskella (yksikkdvoimamenetelmalla) Infg'
Vs 00 KN Leikksusvoima harjan kohdalla W, 94118750 mm* Taivutusvastus we 375 mm Esikorotus

b 165 mm Poikkileikkauksen lsveys Wemo 95 mm Hetkellinen tsipums (pysyvs)

Materiaaliominaisuudet h 1850 mm Poikkileikkauksen korkeus Wimin 18,5 mm Hetkellinen taipuma (muuttuva)
Y 125 Materisalin ossvarmuusiuku k. 1,10 mm Taivutusjsnnityskerroin Win 337 mm Lopputaipums

[ 0,80 Muunnoskerroin Orys 1255 Nimm* Taivutusjannitys Vioginn -38  mm Lopputzipum (netto)

[ 0,50 Virumaiuku k 1,00 Kerroin EHTO 045 =1 Taipuma

ks 1,00 Taivutuslujuuden Korotuskerroin (vakic) EHTO 065 =1 Taivutus EHTO 008 =1 Taipums (netto)

Kiepahduskestavyys (Ma,mit) Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (1. muoto)
c 0,70 Kerroin a 2500 mm Stabiloivien tukisn k-jako

Lury 5883  mm Z-suunnan Fas 15 kN Voima stabiloivasss tuessa (1. mucto)
(- 1976 Nimm? Kriittinen taivutusjannitys c 6637  Nimm Stabiloivan tuen jousijsykkyysvastimus
hosim 123 Suhteellinen hoikkuusluku
Kerm 0,64 Kigpahduskerroin tabiloi tuen voima ja jousijaykkyys (2. muoto)
Orys 1209 Nimm* Taivutusjannitys & kpl Poikitisistustiujen kenttien masrs
EHTO 038 =1 Kigpahdus 2500 mm Stabiloivien tukien k-jako

651835476 mm* Jéyhyysmomentti Z-skselin suhtsen
Leikkauskestavyys (Va,mit) Infd’ 7129 mm Kiepahdusmuodon krilttinen aalionpituus
ks 1,0 Halkeilukerroin limapuulla (vakic) 0,54 iloivan tuen voiman Toir
A 244860 mm Poikkileikkauksen pints-aia 30 KN Voim stabiloivassa tuessa (2. muoto)
T 142 Nimm® Leikksusjénnitys 6637 Nimm Stabiloivan tuen jousijsykkyysvastimus
EHTO 08 =1 Leikkaus
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Wersio 11

: A B
x
x B e 1/1
x
pro— ey
x Liimapuuharjapalkin mitoitusohjelma (EC &)
1.0 RAKENTEEN TIEDOT
Palkkijako k=_ 8000 mm
Palkin jannevali (15...32 m) L=_15000mm |.
Palkin korkeus tuella Hi=__ 1050 mm
Palkin korkeus harjalla (max 2000 mm) 1500 mm_|.
ldreunan ja syysuunnan vilinen kuima 343
" Poikkileikkaus
Sekundaari jatkuvuus. | 3-aukkoinen (kerroin 1,10)
g — Az

Palkin leveys

b =190 mm fvakiotuote]

Tuettu Y-suunnassa

TaIpUMa (W | Wossa)

5 kpl poikittaistuettuja kenttia

| L/200 : L/300 : esikorotus L/400

Lujuusluokka [6130¢
Kayttaluokka | KL1
Aikaluokka [keskipitia

Kuormitus tulee palkile |Pur\st=tulta reunalta

Kuormituksen tyyppi | Symmetrinen

EEEEEEEEEE

['Ei ests kosteuden siirtymists

Pintaksittely
Pysyvi kuorma Ge=_ 1,0 kim2

Wuuttuva kuorma (vasen lape) Gy =_2,0 kNim2

Wuuttuva kuorma (oikea lape) Guz=_2,0 kNim2

Wuuttuvan kuorman pitkai wa=_ 02

Palkin omapaino Grsasss =_1,21 KNim

2.0 MITOITUSTULOKSET Infd"

86 %

Poikittainen vetokestavyys Taipuma “¥-suunnan stabileiva tuki

Fg[kN] € [Wmm] a[mm]

1,7 kN 504,7 3000
Tuen voiman maaraa 1. muoto

Ma harja + Va harja

Wrin Wnet,fi

Mitoitettava palkki

b=190 mm

R P PR N T "R " "R R " "R 'R R )

F,=1,7 kN |

My it

C =505 N/mm

41700 16000 15000 14000 -13000 -12000 -13000 -10000 -S000 -BOOO  -7000  -6000

S0 4000 3000 2000 -1000

700 B0 S00D 10000 13000

3,6 m3-450 €/m3 = 1620 € (- 180 €, vertailu = 1800 €)

13000 12000 15000 16000 17000

Y-suunnan tuet palkin yl seki nuato, josta tuen voima syntyy
T T T T
C
Rasitukset Taivutuskestavyys (My mit) Poikittainen vetokestavyys harjalla (Mg .harja + Vd.harjz)
Gasesen 378 kim Mitoituskuorms {vasen lape) Wiy 589 mm? 7 ks 0,012 Yisreunsn kaltsvuuden kerroin
Gookes 37,9 kNm Mitoituskuorme (oikes lape) b 190 mm Poikkileikkauksen leveys s 018 Nimn? Poikittainen vetojénnitys
Aq 2843 KN Tukirsaktio (- 1364 mm Poikkileikkauksan korkeus Ts 0,00 Nimm? Leikksusjénnitys
By 2843 KN Tukireaktio rya 1645 Nimm® Taivutusjannitys [ 140wt Jannitysten fakautumiskerroin
M 9690  kHm Taivutusmomentti mitoittavassa kohdzssa [ 0,95 Puristetun viistetyn reunan kerroin = 0,47 Kokovaikutuskerroin
M 10863  kNm Taivutusmomentti (max) EHTO 091 = Taivutus EHTO 08 =1 Poikittainen veto + Leikkaus
Maras 10863 kNm Taivutusmomentti hrjan kohdsila
WVams 2445 KN Mitoittava leikkauswoima Taivutuskestavyys (Mg max) Taipuma palkin keskella (yksikkdvoimamenetelmalla) Infg'
Varas 00 kN Leikkausvoima harjan kohdalla w, 71250000 mm® Taivutusvastus wie 375 mm Esikorotus
b 190 mm Foikkileikkauksen leveys Weso 150  mm Hatkellinen taipums (pysyva)
Materiaaliominaisuudet h 1500 mm Poikkileikkauksen korkeus Wimin 26,4 mm Hetkellinen taipuma (muuttuva)
s 125 Msteriaslin ossvarmuusiuky k. 110 mm Taivutusjénnityskerroin Wi 5356 mm Lopputaipums
[ 0,80 Muunnoskerroin rya 1851 Nimm® Taivutusjannitys Vet 181 mm Lopputaipuma (netto)
et 0,60 Virumaiuky ke 1,00 Kerroin EHTO 072 =1 Taipuma
[ 1,00 Taivutuslujuuden Korotuskerroin (vakic) EHTO 08 =1 Taivutus EHTO 032 =1 Taipuma (netto)
[ 3000 Wmm® Taivutuslujuuden ominaisanvo
fux 3,50 Himm?® Leikkauslyjuuden ominaisarve Kiepahduskestavyys (Ma,mit) Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (1. muoto)
fozox 250  Wmm? Furistusiujuuden ominzisaro c 0,70 Kerroin a 3000 mm Stabiloivien tukisn k-jako
[ 2 050 Wimn? Vetolujuuden ominaisarve Lary 5728 mm i Z-suunnan Fas 17 kM Voima stabiloivassa tuesss (1. mucto)
Eomesn 13000 Nmn? Kimmomoduuli Omem 3493 Nmm? Krilttinen taivutusjsnnitys c 5047 Nimm Stabiloivan tusn jouSiykKyysvastimus
Eacs 10800 Himn?® Kimmomoduuli Mosim 0,93 Suhteellinen hoikkuusluky
Gresn 650 Himm?® Liukumoduuli Kerm 0,86 Kigpahduskerroin Y. tabiloi tuen voima ja jousijaykkyys (2. muoto)
[ 1920 Wmm® Taivutuslujuuden laskenta-arvo rya 1645 Nimm® Taivutusjannitys m - pl Poikittaistuetiujen kenttien masra
fua 224 Mmmt Leikkauslyjuuden laskents-srvo EHTO 088 =1 Kigpahdus a - mm Stabiloivien tukisn k-jako
Tosoa 1,60 Nimm* Puristusiujuuden iaskenta-ano - mm* Jéyhyysmomentti Z-akselin suhteen
fis0s 032 Nimm? Vetolujuuden laskentz-grvo Leikkauskestavyys (Va,mit) Infd’ - mm Kiepahdusmuodon kriittinen salionpituus
ks 1,0 Halkeilukerroin limapuuliz (vakic) - tuen voiman Toir
A 211470 mn? Poikkileikkauksen pints-ala Faz - kN Voima stabiloivassa tuessz (2. muoto)
T 173 Nimn? Leikkausjénnitys c - Nimm Stabiloivan tusn jousijsykkyysvastimus
EHTO 077 =1 Leikkaus

PUUINFO




Wersio 11

: A ET
x
x B e 1/1
x
P ey
x Liimapuuharjapalkin mitoitusohjelma (EC &)
1.0 RAKENTEEN TIEDOT
Falkkijako k=_ 8000 mm
Palkin jannevali (15...32 m} L=_15000 mm |.
Falkin korkeus tugla Hi=_ 850 mm
Palkin korkeus harjalla (max 2000 mm) 1300 mm_|.
ldreunan ja syysuunnan valinen kuima 343
" Poikkileikkaus
Sekundaari jatkuvuus. | 3-aukkoinen (kerroin 1,10)
Az

Palkin leveys

g —
b = 240 mm (vakiotuote]

& kpl poikittaistuettuja kenttid

Tuettu Y-suunnassa

TipUMa (Wan : Wome) | /2001 L300 esikoratus L/400

Lujuusluokka [6130¢
Kayttaluokka | KL1
Aikaluokka [keskipitia

Kuormitus tulee palkile |Pur\st=tulta reunalta

Kuormituksen tyyppi | Symmetrinen

EEEEEEEEEE

['Ei ests kosteuden siirtymists

Pintaksittely
Pysyvi kuorma Ge=_ 1,0 kim2

Wuuttuva kuorma (vasen lape) Gy =_2,0 kNim2

Wuuttuva kuorma (oikea lape) Guz=_2,0 kNim2

Wuuttuvan kuorman pitkai wa=_ 02

Palkin omapaino Grsesss =_1,29 KNim

2.0 MITOITUSTULOKSET Infd"

Poikittainen vetokestavyys Taipuma “¥-suunnan stabileiva tuki

Fg[kN] € [Wmm] a[mm]

0,8 kN 338,6 2500
Tuen voiman maaraa 1. muoto

Ma harja + Va harja

Wrin Wnet,fi

Mitoitettava palkki

b =240 mm
F,=0,8 kN

3,9 m3-450 €/m3 = 1755 € (- 45 €, vertailu = 1800 €)

CE 3 3 ¢ & 4 3§ & 7§ 3 3 ¢ I 7§ § ]
it
C=339N/mm |
A t
700 16000 -1000 14000 13007 -12000 -11000 -10000 9000 B0 7000 6000 5000 -3000 3000 200 -1000 w0 2000 300 400 sa00 7O B0 SO0 10000 13000 13000 12000 15000 16000 17000
¥-suunnan tuet palkin seki ki nuoto, josta tuen voima syntyy
T
Rasitukset Taivutuskestavyys (My mit) Poikittainen vetokestavyys harjalla (Mg .harja + Vd.harjz)
Qaumsen 380 kim Mitoituskuorms (vasen lape) W, e 522536642 mm? Taivutusvastus ky 0,012 Yigreunan kaltevuuden kerroin
Quones 380 kNm Mitoituskuorma (oike lape) b 240 mm Poikkileikkauksen leveys Cisos 0,19 Nimm? Poikitisinen vetojannitys
Aq 2850 KN Tukiraaktio [ 1143 mm Poikkileikkauksen korkeus T 0,00  Nimm® Leikkausjénnitys
By 2850 KN Tukireaktio Orys 17,96 Nimm* Taivutusjannitys [ 140 m® Jénnitysten jaksutumiskerroin
M 9387  kim Taivutusmomentti mitoittavassa kohdzssa kes 0,95 Furistetun viistetyn reunan kemoin [ 0,48 Kokovaikutuskerroin
My mes 10888  kHm Taivutusmomentti (max) EHTO 0ee =1 Taivutus EHTO 08 =1 Poikittainen veto + Leikkaus
Marace 10688  kim Taivutusmomentti harjan kohdalla
WVams 2527 KN Mitoittava leikkauswoima Taivutuskestavyys (Mg max) Taipuma palkin keskella (yksikkdvoimamenetelmalla) Infg'
Vs 00 KN Leikksusvoima harjan kohdalla W, 67600000 mm? Taivutusvastus we 375 mm Esikorotus
b 240 mm Poikkileikkauksen lsveys Wemo 187  mm Hetkellinen tsipums (pysyvs)
Materiaaliominaisuudet h 1300 mm Poikkileikkauksen korkeus Wimin 326 mm Hetkellinen taipuma (muuttuva)
Y 125 Materisalin ossvarmuusiuku k. 1,10 mm Taivutusjsnnityskerroin Win 854  mm Lopputaipums
[ 0,80 Muunnoskerroin Orys 1745 Nimm* Taivutusjannitys Vioginn 289 mm Lopputzipum (netto)
[ 0,50 Virumaiuku 1,00 Kerroin EHTO 08 =1 Taipuma
ks 1,00 Taivutuslujuuden Korotuskerroin (vakic) EHTO 081 =1 Taivutus EHTO 058 =1 Taipuma (netto)
Tk 30,00 M Taivutuslujuuden ominaisanio
fux 3,50 Himm?® Leikkauslyjuuden ominaisarve Kiepahduskestavyys (Ma,mit) Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (1. muoto)
fozox 250  Wmm? Furistusiujuuden ominzisaro c 0,70 Kerroin a 2500 mm Stabiloivien tukien k-jako
fosox 050  Nmm® Vetolujuuden cminaisano Lary 4786 mm i Z-suunnan Fas 08 KN Voima stabiloivasss tuessa (1. mucto)
Eomesn 13000 Nimm? Kimmomoduuti (- 7961 Nimm? Kriittinen taivutusjannitys c 3386  Nimm Stabiloivan tuen jousijsykkyysvastimus
Eacs 10800 Mimm® Kimmomoduuli hosim 0,81 Suhteellinen hoikkuusluku
Gresn 650 Himm?® Liukumoduuli Kerm 1,00 Ei kiepahda Y. tabil tuen voima ja jousijaykkyys (2. muoto)
frya 19,20 Mimm* Taivutuslujuuden laskenta-arve Orys 17,96 Nimm* Taivutusjannitys m - kpl Poikitisistustiujen kenttien masrs
fua 224 Nimm? Leikksuslvjuuden lzskents-ano EHTO 034 =1 Kigpahdus a - mm Stabiloivien tukien k-jako
Tosoa 1,60 Nimm* Puristusiujuuden iaskenta-ano - mm* Jéyhyysmomentti Z-akselin suhteen
fis0s 032 Nimm? Vetolujuuden laskentz-grvo Leikkauskestavyys (Va,mit) Infd’ - mm Kiepahdusmuodon kriittinen salionpituus
ks 1,0 Halkeilukerroin limapuulla (vakic) - tuen veiman Toir
A 216240 mm Poikkileikkauksen pints-aia Foz - KN Voim stabiloivassa tuessa (2. muoto)
T 175 Nimm® Leikksusjénnitys c - Nimm Stabiloivan tuen jousijsykkyysvastimus
EHTO L7E =1 Leikkaus
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Wersio 11

: A ET
x
x B e 1/1
x
P ey
x Liimapuuharjapalkin mitoitusohjelma (EC &)
1.0 RAKENTEEN TIEDOT
Falkkijako k=_ 8000 mm
Palkin jannevali (15...32 m} L=_15000 mm |.
Falkin korkeus tugla Hi=__ 500 mm
Palkin korkeus harjalla (max 2000 mm) 1350 mm_|.
ldreunan ja syysuunnan valinen kuima 343
" Poikkileikkaus
Sekundaari jatkuvuus. | 3-aukkoinen (kerroin 1,10)
Az

Palkin leveys

g —
b = 240 mm (vakiotuote]

2 kpl poikittaistuettuja kenttia

Tuettu Y-suunnassa

TipUMa (Wan : Wome) | /2001 L300 esikoratus L/400

Lujuusluokka [6130¢
Kayttaluokka | KL1
Aikaluokka [keskipitia

Kuormitus tulee palkile |Pur\st=tulta reunalta

Kuormituksen tyyppi | Symmetrinen

EEEEEEEEEE

['Ei ests kosteuden siirtymists

Pintaksittely
Pysyvi kuorma Ge=_ 1,0 kim2

Wuuttuva kuorma (vasen lape) Gy =_2,0 kNim2

Wuuttuva kuorma (oikea lape) Guz=_2,0 kNim2

Wuuttuvan kuorman pitkai wa=_ 02

Palkin omapaino Grseass =_1,35 KNim

2.0 MITOITUSTULOKSET Infd"

Poikittainen vetokestavyys Taipuma “¥-suunnan stabileiva tuki

Fg[kN] € [Wmm] a[mm]

3,0 kN 63,3 7500
Tuen voiman maaraa 1. muoto

Ma harja + Va harja

Wrin Wnet,fi

Mitoitettava palkki

b =240 mm

F,=3,0 kN

4,1 m3-450 €/m3=1845 € (+ 45 €, vertailu = 1800 €)

I P R P P

P S S R PR P |

N R R P

C=63 N/mm

41700 18000 15000 12000 -13000

A

-12000 13000 -10000 -9000 -BODO  ~700D

S0 4000 3000 2000 -1000

700 B0 B00D 10000 11000 12000 13000 12000 15000 16008 17000

Y-suunnan tuet palkin seki ki nuato, josta tuen voima syntyy

Rasitukset Taivutuskestavyys (My mit) Poikittainen vetokestavyys harjalla (Mg .harja + Vd.harjz)

Gasesen 381 kWm Mitoituskuorms {vasen lape) Wiy 57503396,2 mm* Taivutusvastys ks 0,012 Yisreunsn kaltsvuuden kerroin

Gookes 381 kNm Mitoituskuorme (oikes lape) b 240 mm Poikkileikkauksen leveys s 018 Nimn? Poikittainen vetojénnitys

Aq 2855 kN Tukirsaktio (- 1188 mm Poikkileikkauksan korkeus Ts 0,00 Nimm? Leikksusjénnitys

By 2855 KN Tukireaktio rya 1652 Nimm® Taivutusjannitys [ 140wt Jannitysten fakautumiskerroin

Mo e 9502  km Taivutusmomentti mitoittavassa kohdassa [ 0,95 Puristetun viistetyn reunan kerroin = 0,47 Kokovaikutuskerroin

M 10708 kim Taivutusmomentti (max) EHTO 091 = Taivutus EHTO 084 =1 Poikittainen veto + Leikkaus

Maras 10708 kNm Taivutusmomentti hrjan kohdsila

Ve 2513 KN Mitoittava leikkausvoima Taivutuskestavyys (Mg max) Taipuma palkin keskella (yksikkdvoimameneteimalla) Info"

Varas 00 kN Leikkausvoima harjan kohdalla w, 72900000 mm® Taivutusvastus wie 375 mm Esikorotus
b 240 mm Foikkileikkauksen leveys Weso 187  mm Hatkellinen taipums (pysyva)

Materiaaliominaisuudet h 1350 mm Poikkileikkauksen korkeus Wimin 289 mm Hetkellinen taipuma (muuttuva)

s 125 Msteriaslin ossvarmuusiuky k. 110 mm Taivutusjénnityskerroin Wi 591  mm Lopputaipums

[ 0,80 Muunnoskerroin rya 1821 Nimm® Taivutusjannitys Vet 216 mm Lopputaipuma (netto)

et 0,60 Virumaiuky ke 1,00 Kerroin EHTO 079 =1 Taipuma

[ 1,00 Taivutuslujuuden Korotuskerroin (vakic) EHTO 084 =1 Taivutus EHTO 043 =1 Taipuma (netto)

[ 3000 Wmm® Taivutuslujuuden ominaisanvo

fux 3,50 Himm?® Leikkauslyjuuden ominaisarve Kiepahduskestavyys (Ma,mit) Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (1. muoto)

fozox 250  Wmm? Furistusiujuuden ominzisaro c 0,70 Kerroin a 7500 mm Stabiloivien tukisn k-jako

[ 2 050 Wimn? Vetolujuuden ominaisarve Lary 9888 mm i Z-suunnan Fas 30 KM Voima stabiloivassa tuesss (1. mucto)

Eomesn 13000 Nmn? Kimmomoduuli Omem 3668 Nmmt Krilttinen taivutusjsnnitys c 633 Nimm Stabiloivan tusn jouSiykKyysvastimus

Eacs 10800 Himn?® Kimmomoduuli Mosim 0,90 Suhteellinen hoikkuusluky

Gresn 650 Himm?® Liukumoduuli Kerm 0,88 Kigpahduskerroin Y. tabil tuen voima ja jousijaykkyys (2. muoto)

[ 1920 Wmm® Taivutuslujuuden laskenta-arvo rya 1652 Nimm® Taivutusjannitys m - pl Poikittaistuetiujen kenttien masra

fua 224 Mmmt Leikkauslyjuuden laskents-srvo EHTO 088 =1 Kigpahdus a - mm Stabiloivien tukisn k-jako

Tosoa 1,60 Nimm* Puristusiujuuden iaskenta-ano - mm* Jéyhyysmomentti Z-akselin suhteen

fis0s 032 Nimm? Vetolujuuden laskentz-grvo Leikkauskestavyys (Va,mit) Infd’ - mm Kiepahdusmuodon kriittinen salionpituus
ks 1,0 Halkeilukerroin limapuuliz (vakic) - iloivan tuen voiman Toir
A 228960  mn? Poikkileikkauksen pints-ala Faz - kN Voima stabiloivassa tuessz (2. muoto)
T 165 Nimmr Leikkausjénnitys c - Nimm Stabiloivan tusn jousijsykkyysvastimus
EHTO 073 =1 Leikkaus
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Jaykistava rakennuslevy

Havuvaneri ”

- paksuviiluinen G, = 350 N/mm? (esimerkki)

- ohutviiluinen G =530 N/mm? (esimerkki)

mean

- -,
\ \ =
4 1 ~
A
< (4 >
= # — S
Kuva: UPM [ >

Koivuvaneri f

- ohutviiluinen G,.,,, = 620 N/mm? (esim.) ”"Heikkosuunta” :
LJ f Wiy,
" Sk
"I-\: \.‘ Sl

”Vahvasuunta”

Kuva: UPM

PUUINFO

Kuvat: UPM



0SB Lastulevy Huokoinen kuitulevy
- Gppean = 1080 N/mm? (esimerkki) - Grean = 830 N/mm?2 (esimerkki)

Kuva: Puuinfo Kuva: Suomen Tuulileijona

Kuva: EGGER
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Levyn kiinnitystapa
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Levyn leikkausvoimakestavyys

Havuvaneri 18 mm (viilu 3 mm)
Naula 2,5 x 50 k100
R, =530 N

36 (h]z 16
—_— J— +_
25 (b)) 25

2
7:\/36_(2400) LI

/4

25 (1200) 25

Levyn leikkausvoimakestavyys MRT
_ R;-b530-1200

F = =
VR s 2,53-100

=2,5kN

00ZT

2400
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Levyn leikkaussiirtyma

Havuvaneri 18 mm (viilu 3 mm)

Naula 2,5 x 50 k100
K =639 N/mm
G, .., =350 N/mm’
8 12
18 = 2 +—
5
(3
b
8 12
= +—=2,8
/ (2400Y 5
1200
C, = 5 L
B s-h N h
Kser : bg b- Gmean -t
C, = ! =563 N/mm

v 100- 24002 2400
2,8 5+
639-1200° 1200-350-18

F
F o =& =25 =1,667 kN (jos muuttuva kuorma)
’ 15 15
F
= —LE :@:3,0 mm
C 563

Fy e = 1,667 kN 1

S . @ "= mmm—mememL O o
° o ° ° *
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Jaykistava valipohja

Kuormitus

uewloAsSneyy19] ee310 ouofAna

max Qg

TmaxQd
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Kuormitus

uewIoASneYY|I9| ee310 ouofAnaT

maxQd‘

TmaxQd
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Kuormitus

Paarre ottaa momentin

Paarre ottaa momentin

max M
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Valipohjan mallinnus
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Vdlipohjaelementin leikkausjaykkyys

i g s g

F=

3000 N 1

1,0 mm

w=

3000 N/mm

C, =

3000 N

F
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Esimerkki

3000 N

C,, = 3000 N/mm C,, = 3000 N/mm C,, = 3000 N/mm C,, = 3000 N/mm

AT
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g, = 2,5 kN/m

J;

C,, =3000 N/mm

N

C,, =3000 N/mm

C,, =3000 N/mm

C,,=3000 N/mm

w

mean

=4,0 mm
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A 4

A

A 4

A 4

A

A 4

A

2,5 kN/m

A

Ay

A A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

’

C,, = 3000 N/mm
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N> 0°9 ="

,=3000 N/mm l

N 09 ="
N3 0‘9 = "7

L Cy
ir

]

1 C,, = 3000 N/mm

N 0°9 ="

C,,=3000 N/mm
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HUOMIO!

=6 kN |

Qk,mean

Lisdksi tulee huomioida elementtien

valisten liitosten siirtyma



mmm



C,, = 3000 N/mm

C,, = 3000 N/mm C,, =500 N/mm

C,, = 3000 N/mm

C;, =1200 N/mm
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g, = 2,5 kN/m

L1

C,, =3000 N/mm

C,, =3000 N/mm

=500 N/m

Z-suunta vapaa
X-suunta kiinni

Z-suunta vapaa
X-suunta vapaa

—A

C;, =1200 N/mm

C,, =3000 N/mm

w=4,3mm
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dq=3,75 kN/m

max My
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18 kN

.= 18 kN
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=18 kN

I:v,Rd -

Q, = 18 kN



