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1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka: Maarianhamina, teollisuusalue

Rakenne: Symmetrinen mahapalkki (taivutettu muotoon), 1-aukkoiset sekundaarit (orret) k/k 2125 mm
Seuraamusluokka: cc2

Normit: Puurakenteet: RIL 205-1-2017, SFS EN 1995-1-1, LP-kasikirja 2015

Kuormat: RIL 201-1-2017, SFS EN 1990, SFS EN 1991-1-1, SFS EN 1991-1-3

2 KUORMAT
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Rout = 67170 mm

|

. 17000 v
! k/k 6000 K
Kuormitustapaus 1: Omapaino 100 % + symmetrinen lumi 100 %
LUMIKUORMA:

Lumikuorma maassa, sk = 2,0 kN/m?
Katon muotokerroin p = 0,8 => lumikuorma katolla qsx = u x sk => 0,8 x 2,0 kN/m? = 1,6 kN/m?
Koska palkkijako 6000 mm ja kattorakenne (orret) 1-aukkoisia
=  Lumikuorma palkille, pgsk = k/k X gsx => 6 m x 1,6 kN/m? = 9,6 kN/m
OMAPAINO:

Vesikaton omapaino, gx1 = 0,5 kN/m?, lisdksi huomioidaan ripustuskuormat gg» = 0,5 kN/m?
koska palkkijako 6000 mm ja kattorakenne (orret) 1-aukkoisia
= pgi1=k/kx (g1 +8k2) =>6 mx(0,5kN/m?+0,5 kN/m?) = 6,0 kN/m

Arvioidaan mahapalkin omapaino. Oletetaan se tasakorkeaksi 1,3 m ja leveys 0,165 m

Pek2 = 1,3 M x 0,165 m x 5 kN/m3 = 1,1 kN/m (TARKISTA LOPUKSI, ETTA RITTAAKO KUORMA-ARVIO!)
Lopullinen omanpainon kuorma palkilla

= Pgk = Pgk1+ Pgk2 => 6,0 kKN/m + 1,1 kN/m =7,1 kN/m

Murtorajatilan kuormapalkille, pa = 1,15 x pgx + 1,5 X pgx
=>pg=1,15x7,1 kN/m +1,5x9,6 kN/m = 22,6 kN/m
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3 MATERIAALI

Liimapuupalkki GL30c 165x765-1305-765 (lamellit taivutettu muotoon)

0,1
K, :(@j <11
h

palkin korkeus yli 600 mm
= taivutuslujuuden ominaisarvon korotuskerroin k, = 1,0

Aikaluokka: Keskipitka

Kayttoluokka: 1

= aika- ja kdyttéluokka kerroin, kmod = 0,8
= virumaluku, Kgef = 0,6

Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet

materiaalin osavarmuusluku, ym = 1,25

Ominaislujuus Suunnittelulujuus
Taivutuslujuus: fmk = 30,0 N/mm? fin,d= Kn X Kmod X fm,x / Ym = 19,2 N/mm?
Leikkauslujuus: fux =3,5 N/mm? fu,a= Kmod X fuk / Ym = 2,24 N/mm?
Puristuslujuus (90°): feook = 2,5 N/mm? fe.00,d= Kmod X 00,k / Ym= 1,60 N/mm?
Puristuslujuus (0°): feok = 24,5 N/mm? fe0,d= Kmod X fook / ym = 15,7 N/mm?
Vetolujuus (90°): fio0k = 0,5 N/mm? ft,90,d= Kmod X frook / ym = 0,32 N/mm?
Kimmomoduuli: Eo,mean = 13 000 N/mm? Eo,05 = 10 800 N/mm?
Liukumoduuli: Go,mean = 650 N/mm? Go,0s = 540 N/mm?

4 ALUSTAVA MITOITUS

4.1 LEIKKAUSKESTAVYYS TUELLA

Koska kayttdluokka 1, niin palkin tehollinen leveys, bef = ker X b => befr = 1,0 X 165 mm = 165 mm

p,xL v 22,6 kN/mx17m

Leikkausvoima tuella, V, = 2 f
. Vv,
Lasketaan palkin korkeus tuella, 7, =—x—*—< fv’d
2 b‘ﬁ x h,
3
:>h12§>< v, :>h12§>< 192,1x10° N .
2 bxf, 2 165mmx2,24 N/mm

~192,1kN

~ 780 mm

Valitaan lamellien (45 mm) kerrannainen korkeus => 780 mm / 45 mm = 17,3 => valitaan 17 lamellia => palkin tukikorkeus h; =

17 x 45 mm = 765 mm (tarkemmassa mitoituksessa helpotuksia)

4.2 TAIVUTUSKESTAVYYS PALKIN KESKELLA

Taivutusmomentti palkin keskella, M, . = 2 dmax =

L 22,6 kN/mx(17m)’

=816,4 kNm
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d ,max

Lasketaan vaadittava palkin korkeus palkin keskelld, o, , = ————<

gxbxhz2

m,d

816,4x10° Nmm

T ~ 1243 mm
gx165;mn><19,2N/mm2

Valitaan lamellien (45 mm) kerrannainen korkeus => 1243 mm / 45 mm = 27,6 => valitaan 29 lamellia => palkin keskikorkeus
h, =29 x 45 mm = 1305 mm

5 LOPULLINEN MITOITUS

Rout =67170 mm

- ;
= | gJ N
< <
77 xm )
L/2=8500
V L=17000 ‘

Harjapalkin kaavoilla laskettuna, kun kyseessa symmetrinen tasainen kuorma, voidaan laskea mitoittava kohta seuraavalla
kaavalla:

h L 765mm 17000 mm
X, =T—X— = X, = X
h, 2 1305 mm 2
Vastaavasti, jos lasketaan maaraava poikkileikkaus esimerkiksi Excel-ohjelmalla, saadaan maaradvan poikkileikkauksen kohta
Xm = 4930 mm. Siind laskelmassa on otettu huomioon syiden kulma, joka muuttuu keskipisteen (0°) ja tuen (maksimi) valilla.

= x, =4983mm

Jos mahapalkkiin piirretdan harjapalkin vinopinta ja se on loivempi kuin 1:15 niin mitoittava poikkileikkaus siirtyy harjalle.
Kannattaan piirtaa esimerkiksi CAD:lIa palkki, jolloin saadaan mitattua kaarevuuden sade.

Lasketaan palkin korkeus mitoittavassa kohdassa (x = 0...L/2):

2 2
hm :hl + Rjut _(é_xj B Rozut _(éj
2 2
2
=>h, =765+| V67170° —3517° — 671702_(17(2)00j -

=>h =765+ (67078 —66630)=1213mm
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5.1 TAIVUTUSKESTAVYYS MITOITTAVASSA POIKKILEIKKAUKSESSA

Taivutusmomentti mitoittavan poikkileikkauksen kohdassa:

x [ x
)25 )

_22,6kN/mx17mx4,893m x(1_4,893m)

M
=M, (x,) 2 17m

= M, (x,)=669,4kNm
Taivutusjannitys mitoittavan poikkileikkauksen kohdassa:

M 6
Cpa =_dim/ (x'") =0,,= 669,4x10" Nmm =16,54N/mm2

éxbxhi éx165mmx(1213mm)2

Lasketaan mahapalkin yldpinnan ja syden vélinen kaltevuus asteina:

L/2-x, : 8500-4983
—t=>sinag=———————

sing = =>a =3,00°
67170
Kerroin km o lasketaan seuraavasti:
kun viistetty reuna on puristettu:
1
km o =
| /, S, 2
+ md_stana | +| 2% xtan’ o
L5xf,, Jesoa
1
=k, = =0,957
’ 19,2 N/ mm® * (19,2 N/mm? N
1+ : 5 xtan(3,00°) + ’72xtan(3,00°)
1,5%2,24 N/mm 1,60 N/mm

Mitoitusehto: |0, , <k, , X f, , = 16,54 N/mm® <0,957x19,2 N/mm* =18,4 N/ mm’ (90 %)

5.2 TAIVUTUSKESTAVYYS PALKIN KESKELLA

Lasketaan taivutusmomentti palkin keskelld,

_pde2

d,max

P 22,6 kN/mx(17m)’

d,max ~ 8

=816,4kNm
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Lasketaan taivutusjannitys palkin keskella:

M 816,4x10° Nmm

O'm,dzlﬂjo'm,dz i =17,4N/mm2
XX g><165mm><(1305mm)2
Lasketaan k; — kerroin (RIL 205-1-2017 s5.87):
1 Jkun T > 240

t

Harjapalkilla k, = 1,0 ja muilla kaarevilla rakenteilla &, = ;t = lamellin paksuus
’/}"I

0,76+0,001x-2 ,kun%<24o

Routt_h > 240 => %;1305 > 240 => kr = 1,0

Mitoitusehto: |, , <k, x f, , = 17,4 N/mm* <1,0x19,2 N/mm* (91 %)

5.3 LEIKKAUSKESTAVYYS TUELLA

MAARAAVA POIKKILEIKKAUS

1.) KHLAPALA LIMATTU TEHTAALLA

Tuella voidaan pienent&a tasaisen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa ja lisaksi jos palkin puupinnat (tuella) kasitelldan
kosteuden siirtymista estavalla pintakasittelyll, jolloin voidaan hyédyntaa koko palkin leveys:

V=V, {1_@]; R
=V, =192,1kNx|1- 2% 765 mm + 495 mm
17000 mm

=V, =192,1kN x0,88 =169,0 kN

Lisaksi leikkausrasitusta voidaan tarkastella kohdassa, johon lasketaan pilarin mitta b; (= 495 mm):

2 2
hm = hl + Rozut _(E _blj - Rjut _(E]
2 2
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2
=>h, =765+ 671702—80052_\/671702_(17(2)00j _

=h = 765+(66691 —66630) =826 mm

Lasketaan leikkausjannitys:

3
=it g g 23 JOAON g ) 24N mm? (83 %)
2 bxh, ’ 2 165mmx826 mm
5.4 TUKIPAINEKESTAVYYS
L 22,6 kN/mx17
Lasketaan palkin tukireaktio: R, = szx =R, == émx m =192,1kN

Lasketaan tehollinen tukipituus ilman tukipinnan levityksia: Zc,90,ef =495mm +30mm =525mm
1,25 (1,5) havupuinen sahatavara ja CLT:n lapepinta
kerroin ko, =41,5 (1,75) havupuinen liimapuu
1,4 (1,6) Kerto-LVL lapepinta
, muissa tapauksissa kaytetdan arvoa 1,0

Tassa tapauksessa kdytetddn arvoa ko0 = 1,5 (liimapuu). Ei voida kédyttda 1,75, koska tukipituus > 400 mm.

Lasketaan tukipainekerroin:

k

c, L

Loo.s
Y L IR S
! " ~ 495mm ’

Mitoitusehto:

R

_ Iy

O 90d = <key X foooa
bxl

192,1x10° N
165mmx525mm

=0, = 2,22 N/mm* < 2,54 N/mm’ (87 %)

>0 <1,59x1,60 N/ mm’

€90, d —

5.5 TAIPUMA-ARVIO

Lasketaan taipuma-arvio maaradvan poikkileikkauksen mukaan eli kdytetdaan korkeutena hy, = 1213 mm.

Lasketaan jayhyysmomentti maaradvan poikkileikkauksen mukaan:

_bxI g 165mm><(1213mm)3

I, :
! 12 ! 12

=24,45%x10° mm"
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Hetkellinen taipuma pysyvasta kuormasta (taivutus + leikkaus):

r r
Wy =520 355 Pui”
384 Eo,mmxly O’meanxbx(hﬁrhz)
5 7,LkN/mx (17000 mm)’* 7,1kN/mx (17000 mm)’

Winst,G = X B 9 2 +0,35X
384 13000 N/mm?* x24,45x10° mm

=24,29mm+3,23mm =27,5mm

650 N/mm’ x165mm x (765 mm +1305mm)

hetkellinen taipuma hyoétykuormasta (taivutus + leikkaus):

x L
W0 = > X P +0,35x%
' 384 E x I

0,mean y 0,mean

N 5 9,6 kN/mx (17000 mm)' N 9,6 kN/m x (17000 mm)’

w, = X ,33X

"C 384 13000 N/mm* x24,45x10° mm* 650 N/mm* x165 mm x (765 mm +1305 mm)
= 32,85mm+4,37Tmm =37,2mm

lopputaipuma:

W, = (I+ kde/‘) X WG

= w;, =(1+0,6)x27,5mm+(1+0,2x0,6)x37,2 mm—0mm = 85,7 mm

+(1+0,2xk,, ) xw, w

inst,Q - We

Mitoitusehto:

85,7 mm (L / 198) < 85,0 mm (L / 200) (101 %) => taipuma lilan suuri, muuta leikkausmuodonmuutos arvioitu konservatiivises-
ti harjapalkin kaavalla eli voidaan hyvaksya laskettu L/198 kokonaistaipuma (101 %)

5.6 KIEPAHDUSKESTAVYYS

Mitoitetaan kiepahdus maaraavan poikkileikkauksen mukaan. Kiepahdusvali a = 2125 mm, jolloin voidaan laskea tehollinen
kiepahdusvali, lef=a + 2 x hm => les = 2125 mm + 2 x 1213 mm = 4551 mm (HUOM! Jos palkin kuormitus tulee yldpinnan orsien
kautta, jotka toimivat samalla kiepahdustukina => Les = a).

0,78 havupuusahatavara

0,72 liimapuu GL30cs

0,70 liimapuu GL30c ja GL30hs

Valitaan kerroin ¢ = B =>¢=0,70
0,68 liimapuu GL30h

0,67 Kerto-Q-LVL

0,58 Kerto-S- ja Kerto-T-LVL

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

2 0,70x (165 mm)’
o =V B . —o = *(165mm) x 10800 N/mm® = 37,3 N/mm’
o poxL, " 1213 mmx 4551 mm
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Suhteellinen hoikkuus:

2
P Juk A, = M - 0,90
’ i ’ 37,3N/mm

1 Jhkun 2, <0.75
Lasketaan k,, =11.56=0.75x 4, ,kun 0.75< 4, <1.4
> Junld< A,
rel,m

=1.56-0.75x0.90 =0,89

eli tassa tapauksessa: &

crit

=1.56-0.75x4,,,, =k

crit

Mitoitusehto: |0, , <k, % f, , = 16,3N/mm* <0,89x19,2 N/mm" (95 %)

5.7 Y-SUUNNAN STABILOIVAN TUEN VOIMA JA JOUSIJAYKKYYS (1.MUOTO)

Tasainen kuorma puristetulla reunalla ja sivuttaistuettu vain palkin paista:

L=17 000 mm
Lef=0.9xL+2xhm=>Ls=0.9x17000 mm + 2 x 1213 mm = 17726 mm

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

2 2
_ cxb E. Do 0,70%(165mm)

o, . it =
mart = <L, "t 1213mmx 17726 mm

x10800 N/mm* =9,57 N/ mm*

Suhteellinen hoikkuus:

2
g = Ly BOON me
’ O v ' 9,57 N/mm

1 Jkun 4., ,, <0,75
Lasketaan k,,;, =11,56—0,75x 4., ,kun 0,75<4,,, <1,4
1
> Jhunl,4< 4,
rel ,m
e 1 1
eli téssa tapauksessa:  k, =——=k,, =—5=0,32
' Aetm 1,77

M, (x,)=669,4kNm

-10 -
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N, :(l—kmt)xmz N, =(1—0,32)xw=375,8kN
h, 1213 mm

m=38

a=2125mm

Jousijaykkyysvaatimus:

C, =(2+2xc0s(180 Dx&
m a

= C, =|2+2xcos 180 x375800N:680N/mm
8 2125mm

Kiepahdustukeen syntyva voima:

Ny e 375800 N

X

F a ——
T 50x L 1 50%17000 mm

x2125mm =940 N =1,0kN

5.8 Y-SUUNNAN STABILOIVAN TUEN VOIMA JA JOUSIJAYKKYYS (2.MUOTO)

Tasainen kuorma puristetulla reunalla ja sivuttaistuettu vain palkin paista:

L=17 000 mm
Lef,=0.9xL+2xhm=>Ls=0.9x17000 mm + 2 x 1313 mm = 17726 mm

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

exb’ _0,70%(165mm)’

G =X Ep gy = o =
" XL ” 005 "t 1213 mmx 17726 mm

x 10800 N/mm* =9,57 N/ mm*

Suhteellinen hoikkuus:

2
;i’rel m = fm’k = //i’rel m = M = 17 77
" NG " \9,57N/mm

1 Jkun A, ,, <0,75

Lasketaan k,,, =11,56-0,75x 4, ,kun 0,75< 4, <14
1
> Junl,4< 4,
rel,m

e 1 1
eli téssé tapauksessa:  k,, =——=k,,, =——5=0,32
/?’rel,m 1’ 77

M, (x,)=669,4kNm

-11-
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N, =(1—km.,)><M:>Nd =(1—O,25)XM=375,8/€N
h, 1213 mm

m=38

a=2125mm

Jousijaykkyysvaatimus:

C, =(2+2xc0s(180 Dx&
m a

= C, =|2+2xcos 180 x375800N:680N/mm
8 2125mm

Jayhyysmomentti Z-akselin suhteen:

_h,xb, _1213x165°

1, =——"=1, = = 454078969 mm*
’ 12 : 12

Kiepahdusmuodon kriittinen aallonpituus:

T

’ C
- Y
o T axE,sx1

Z,mit

2xa

Vs
\/ 680
= [ =max- #
2125x10800x 454078969
2x2125=4250mm

=>[ =6215mm

=6215mm

L
Ehto: ls > E, Koska s < L / 2 => kiepahduksen toinen muoto (s-muoto) on mahdollinen

N, _ 375800 N

F,=—-=F, =4,70kN
80
kSred = ? :>kSred = 2125mm 20’52
' l —a ’ 6215mm —2125mm

N

Kiepahdustukeen syntyva voima:

F,,=F,xkg,, = F,,=4,70kN x0,52 =2,4kN

-12 -



