PUUINFO

Esimerkkilaskelma

Liimapuuristikon tappivaarnaliitos murtorajatilassa

17.1.2019



PUUINFO

Sisdllysluettelo

1 LAHTOTIEDOT . ...oitititiiee ettt ettt ettt ettt et ettt et ae et et et bessassbess s esebebebess s s ebesetennanans -3-
2 KUORMAT oottt ettt s ettt sa sttt n st et s s ae s et et e sasasastsensstesssasanaetasnas -3-
3 IMATERIAALL ..ottt bbbt s st s et a st st et sas st tenanas -3-
4 MITOITUS MURTORAJATILASSA. .....ouvvvereeieieseeeeeeeesesesaesesesassetesesessesesessssssesasassesesessensssssssasanes -4-
4.1 TAPPIVAARNAN KAPASITEETT covvuierieeceeeeeeeeceesesesesaesesesessesesesesaeseseseesessssesssessesesesanes -4-
4.1.1 LASKETAAN PUU-TERAS-PUU LITTIMEN KAPASITEETTl...cevevieererereeiereesecae e, -5-
4.1.2 LASKETAAN TERAS-PUU-TERAS LITTIMEN KAPASITEETT ..ccvvureverreecrerereecee e, -6-

4.2 LITTIMIEN MAARAT ..ottt ettt a et a et sanaes -7-
4.3 VEDETYN SAUVAN D1 KESTAVYYS.....cooioiiiiieeieietceie st sssse e teaese e bese s es s snenas -8-
4.4 LOHKEAMISMURTO .....ocviviieererieseteieeeeseese s se s st es s s s en et anassesasasaees -8-
4.5  TERASLEVYN KESTAVYYS (DIAGONAALI D1)...ovuverieirereiieseeveseseseieseseesese s sesesassesssesaes -9-
4.5.1 TERASLEVYN VETOKESTAVYYS (Eurokoodi 3 mukaan) .......c..cceceveeivieeeeveesiseseeeeane -9-
4.5.2  TERASLEVYN LEIKKAUSKESTAVYYS ....oouivirireiieuereeeeetesesese e sssesassess s ssaeaens -10-
4.5.3 TERASLEVYN REUNAPURISTUS KESTAVYYS ...ooviviriiieriretitieeeteteretete ettt -10-



PUUINFO

1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka: Helsinki

Rakenne: Liimapuuristikko R60 liitos

Seuraamusluokka: cec2

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

Terasrakenteet: SFS EN 1993-1-1, SFS EN 1993-1-8
Kuormat: RIL 201-1-2017, SFS EN 1990, SFS EN 1991-1-1, SFS EN 1991-1-3 ja SFS EN 1991-1-4

2 KUORMAT

MURTORAJATILA:

Kuormitustapaus 1: omapaino 100 % + lumi 100 %

N1,4=191,0 kN (veto)
N2,4=156,0 kN (puristus)

Kyseisistd sauvavoimista murtorajatilassa on 80 % lumen aiheuttamaa ja 20 % omapainoa.

Alapaarteen tappivaarnoille kohdistuu levyn kautta sauvavoimien resultantti Fq = 234 kN, jonka kulma syiden
ndhden on 1,09°

3 MATERIAALI

Liimapuupalkki GL30h 275x405, 275x225
0,1

= taivutuslujuuden ja vetolujuuden ominaisarvon korotuskerroin:

0 275x405=>k,=1,04
0 275x225=>ky=1,10

=> kdytetdan pienempaa arvoa (yksinkertaistetaan laskua) eli kn = 1,04

Aikaluokka: Keskipitka
Kayttoluokka: 1
= kmod = 0,8

Lujuus- ja jadykkyysominaisuudet

= Liimapuu ym = 1,25 (liitoskestavyys ym = 1,3)

vetokestavyyden ominaisarvo fiok = 24,0 N/mm?

puristuskestavyyden ominaisarvo fcox = 30,0 N/mm?

vetokestavyyden mitoitussarvo fi,0,d = kn X kmod / Ym => 1,04 x 0,8 / 1,25 x 24,0 N/mm? = 16,0 N/mm?
puristuskestavyyden mitoitussarvo fc,o,d = kmod / Ym => 0,8 / 1,25 x 30,0 N/mm? = 19,2 N/mm?

4 48 43

Terdslevyt, t = 8 mm (S355) ja tappivaarnat d = 12 mm (S355)
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4  MITOITUS MURTORAJATILASSA
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Tappivaarnan tehollinen mitta 191 mm — viisteet (2 x 0,15 x d) ~187 mm

Valitaan teraslevyn (t = 8 mm) hahloksi 10 mm, keskipuuksi 71 mm, jolloin reuna puiksi jaa

(187 mm -2x 10 mm-71 mm) /2 =48 mm

Ehto (RIL 205 mitoitus):

reunapuut:
keskipuu:

ti=tb=48mm >4 xd=48 mm => ok
ts=71 mm>5xd=60 mm =>o0k

42 0,71.50
10 10

93 75,93

42
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4.1.1 LASKETAAN PUU-TERAS-PUU LIITTIMEN KAPASITEETTI

Lasketaan aluksi kerroin koo:

1,35+ 0,01%d havupuille
Ky =491,30+ 0,01% d Kerto—- S ja- T
0,90+ 0,01%d lehtipuille
= kg =1,35+ 0,01% d
= Ky =1,35+ 0,01% 12 1,53

Lasketaan liimapuun reunapuristuslujuus:

f,ox =0,082¢( = 0,0%d)x g,
= foox =0,082¢( - 0,0% 1Px 438 31,08 mnf

Lasketaan reunapuristuslujuus kulmassa o syyn suuntaan nahden. Voiman ja syyn vélinen kulma, a = 0°.

fh,O,k
ke, XSin*a + cos a

_ 31,03
1,53« sin( 0)* + cof 9°

foik =

=31,03N/mnt

= ik

Lasketaan tappivaarnan myétémomentti, My, kun tappivaarnan vetomurtolujuus fukx = 510 N/mm?

M, =0,3x f, xd*®
=M, =0,3x510x 12° = 97850lmm

Lasketaan yhden leikkeen leikkauskestavyys:

frox 31,03
f, =minq f,, = f, =miny 31,03= f, = 31,08//mm
fh,s,k -
b X fha 48x 31,03
f
t, =min " =t,=min 31,03 =t,=48mm
t,% 48x 31,03
f 31,03

Lasketaan tappivaarnan yhden leikkeen kapasiteetti:
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f, xt, xd

f, xdxt® B
3x, /M, x f, xd
31,03 4& 12 17873

— R =mini13x 31,0% 48 18| | 29780 _ 4 g,
31,03« 12 45

3x,/97850¢ 31,08 12 18108
= R =13,2kN/ leike

_ 4xM
R, =min 1,3><fh><tu><d>{ 2+ —— 1J

4.1.2 LASKETAAN TERAS-PUU-TERAS LIITTIMEN KAPASITEETTI
Lasketaan aluksi kerroin keo:

1,35+ 0,01%d havupuille
Ky =491,30+ 0,01% d Kerto—- S ja- T
0,90+ 0,01%d lehtipuille
= kg =1,35+ 0,015 d
=Ky =1,35+ 0,01% 12 1,53

Lasketaan liimapuun reunapuristuslujuus:

fox =0,082¢( 1 0,0%d)x p,
= f,0, =0,082¢( 1 0,0 1Px 438 31,08 mni

Lasketaan reunapuristuslujuus kulmassa d syyn suuntaan nahden. Voiman ja syyn vilinen kulma, a = 0°.

fh,O,k
Ky XSIN’ @ + coS @

= 31,03
"M 1,53 sin( 0)°+ cof 9’

frix =

=31,03N/mnt

Lasketaan tappivaarnan myétémomentti, My, kun tappivaarnan vetomurtolujuus fuk = 510 N/mm?

M, =0,3x f, xd*®
= M, =0,3x 510« 12° = 97850imm

Lasketaan yhden leikkeen leikkauskestavyys:

frak -
f,=miny f , = f,=miny - = f =31,0N/mm:
ook 31,03
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Lasketaan tappivaarnan yhden leikkeen kapasiteetti:

0,5x f, xtxd
R, =min{ 2x /Myx f,xd,kunf< 0,50
3x /M, x f xd,kunt > d

0,5x31,0% 7% 12 13218
= R =min< 2x,/97850« 31,08 12 120
3x,/97850¢ 31,08 12 181(

Koska teraslevyn paksuus 0,5d < t: < d => joudutaan interpoloimaan edellisen kaavan kaksi viimeista arvoa:

(18108- 1207}

12072+ x 2= 1408,

min(13218;1408%= 13,@N/leike

Yhden leikkeen kapasiteetiksi tulee min (13,180 ; 13,218) => R« = 13,2 kN/leike

Lasketaan yhden liittimen kapasiteetti murtorajatilassa (ym = 1,3 ja kmod = 0,8). Lisaksi pitda huomioida seka tappivaarnojen
kapasiteetin alennus 0,8 (pultin kaavat).

k
Ritin g =—medx mx R

m

m = leikkeidenmaar& tappivaarna
R, = yhdenleikkeen kapasiteetti
08 - o .
= Rjjng = 08% 13 x4 x132 = 260 kN/liitin , kun voiman ja syyn vélinen kulma on 0°

Vastaavasti lasketaan alapaarteen voiman ja syynviliselle kulmalle 1,3° => 26,0 kN / liitin

4.2 LITTIMIEN MAARAT

Sauva D1: 191,0 kN / 26,0 kN = 7,3 kpl => valitaan 10 kpl (73 %)
Vedetty sauvanpad Ner = (309+49%43%9)- * | =27 = (2,688 + 3,482 + 2,688) x 0,9965 = 8,83 kpl (83 %)
Sauva D2: 156,0 kN / 26,0 kN = 6,0 kpl => valitaan 10 kpl (60 %)

Alapaarre AP:  234,7 kN / 26,0 kN = 9,0 kpl => valitaan 10 kpl (90 %)
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4.3 VEDETYN SAUVAN D KESTAVYYS

Tarkastellaan malliksi vedetyn sauvan kestavyys. Lasketaan tehollinen poikkileikkaus (yksinkertaistus: 3 tappivaarnaa
padllekkain):

Aef = (korkeus — paallekkaisten tappien maara) x (leveys — teraslevyt)
Aef = (225 mm =3 x 12 mm) x (275 mm — 2 x 10 mm) = 48 195 mm?

Lasketaan diagonaalin D1 vetokestavyys:

N
M g => 191000 6N imn < 160N/mm?  (25%)
A, - "7 28195

4.4 LOHKEAMISMURTO

Tarkastetaan diagonaalin D1 lohkeamismurto vedolle (valitaan liitinvéliksi a2 = 100 mm ja a2 = 40 mm lisdksi vdhennetdan
tappivaarnan tunkeumasta hahlojen leveys eli 187 mm — 2 x 10 mm = 167 mm):

E,, =L, xtxk,x

bt .k net.t

= Fyp =(m, —1)x(a, - D) xt, Xk, x

J1.0.k

J1.0k

=>F,, =336,7kN
— kmod — 0’8 —
Fou = Foy X4 =336,7 x—_ = 207.2kN = 191,0kN (92%)
I 13

Lapilohkeamiskestavyys laskettu konservatiivisesti vahentamalla reunalamellien paksuudesta tappien
upotussyvyys.

Reunalamellissa voi tapahtua upotettujen tappivaarnojen vuoksi palalohkeaminen — tarkistetaan lohkeamismurtuminen, jossa
keskilamellissa tapahtuu lapilohkeaminen ja reunalamelleissa palalohkeaminen.

Keskilamellin lapilohkeamiskestavyys: Fotx = 71/167 x 336,7 = 143,1 kN

Reunalamellien tehollinen paksuus: tef = Ri/(d fno) = 13200 /(12 x 31,03) = 35,4 mm
Reunalamellin palalohkeamiskestavyys:

Fosk = Lnett (tef frok+ (a3 + (n1- 1)a1) fuk) = 56x(35,4x24+(100+(10/3-1)x100)x3,5) = 112,9 kN
Vedetyn liitoksen lohkeamiskestavyys: Frk = Fotk + 2 X Fpsk = 368,9 kN

=  Mitoituskestavyys: Frd =0,8/1,3 x 368,9 kN =227,0 kN > 191,0 kN (84 %)
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4.5 TERASLEVYN KESTAVYYS (DIAGONAALI D)

4.5.1 TERASLEVYN VETOKESTAVYYS (Eurokoodi 3 mukaan)

Lasketaan, ettd myotadko ehjasta poikkileikkauksesta (ehjan levyn kohdalta) ennen kuin murtuu tehollisesta
poikkileikkauksesta (tappivaarnojen kohdalta).

¢ Reikien kohta tarkistetaan vetomurtolujuudella (jonka kehittyminen tietysti edellyttaa paikallista myotaamista).
e Myotolujuudella tarkistetaan ehja poikkileikkaus => liitoksen venyminen kuminauhaksi.

¢ Reikien kohdalla tapahtuva paikallinen mydtaaminen sallitaan, koska ei vield aiheuta haitallisen suurta venymaa
MRT:ssa.

Oletetaan tassa 3 kpl tappivaarnoja paallekkain:

teraslevyn korkeus, h =130 mm
teraslevyn leveys, b =8 mm
teraslevyn (ehjan) poikkileikkaus, A = h x b =1 040 mm?

terdslevyn tehollinen korkeus, heff = h —3 x 8 mm = 106 mm
teraslevyn tehollinen poikkileikkaus, Aeff = hett X b = 848 mm?

Teraslevyn murtolujuus, fu = 510 N/mm? (ym2 = 1,25)
Teraslevyn myétdlujuus, fy = 355 N/mm? (ymo = 1,00)

Lasketaan ehjan poikkileikkauksen myoto:

— AX fy
SN :%5: 369, 2kN/ levy
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Lasketaan tehollisen poikkileikkauksen murto:

x f
|\|u’Rd =o’ng
Vw2
= N, g = O,QX%Z?'O: 311, 4(N/ levy

Koska Npi,rd > Nu,rd, levyt murtuu tehollisesta poikkileikkauksesta ennen kuin my6taa ehjasta. Mitdan ongelmaa ei ole koska
sauvan vetovoima on 191,0 kN ja terdslevyjen kapasiteetti yhteensa on 622,8 kN (31 %).

4.5.2 TERASLEVYN LEIKKAUSKESTAVYYS

Tarkistetaan leikkauskestavyys sisdsauvojen vaakavoimaresultantille. Teraslevyn leveys alapaarteen ylimman liittimen
kohdalla on 370 mm.

Leikkausvoima teraslevyssa: Vg = N1 x cos(40,23°) + N2 x cos(55,54°) = 145,8 kN + 88,3 kN = 234,1 kN

Plastinen leikkauskestavyys: Vi g = Ay - é—yy =2-8-370- giso ~= 1213 kN (19 %)
Yo oL,

4.5.3 TERASLEVYN REUNAPURISTUS KESTAVYYS
Teraslevyn reunapuristuskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

_ klxax fuxdxt
Fb,Rd_
V2

k1 on pienin seuraavista arvoista:

2,8x2 17
d

0

k=min14x>2 17
dO

2,5

e, = 25 mm( etaisyys kuormittamattomasta reung
d, =12mm( reian halkaisija
p, = 40mm( keskidva)i

2,8><£5— 1,7= 4,13
12

=k =min{1 4017 2,07

2,5

=k =25

-10 -
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a =min

f, =510N/mn? (liitimen murtolujuuy

f, =510N/mnt (levyn murtolujuujs

g =50 mm( etaisyys kuormitetusta paadysta

d, =12mm( reian halkaisija

p, = min100mm(liittimien keskin&inen etéisyys voimansoassq

= a=min

=a=10

=F

_2,5x1,0¢ 516 1% 8

1,0

S10_1 6

510

50 =1,39
3x12

100 ——1:2,53
3x12 4

b,Rd —

97,9%N/ reika
1,25

Tappivaarnan leikkeen kapasiteetti on paljon pienempi eli OK!
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