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1 LAHTOTIEDOT

Rakennuspaikka:
Rakenne:
Seuraamusluokka:
Normit:

2 KUORMAT

MURTORAJATILA:

Helsinki

Liimapuuristikko R60 liitos

CcC2

Puurakenteet: RIL 205-1-2017, RIL 205-2-2009, SFS EN 1995-1-1, SFS EN 1995-1-2
Terdsrakenteet: 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

Kuormitustapaus 1: omapaino 100 % + lumi 100 %

N1,4=191,0 kN (veto)
N,,q4=156,0 kN (puristus)

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

Alapaarteen tappivaarnoille kohdistuu levyn kautta sauvavoimien resultantti F4 = 234 kN, jonka kulma syiden
nahden on 1,09°

PALOTILANNE:

Kuormitustapaus 2: omapaino 100 % + lumi 50 % (y1=0,5)

N]_,ﬁ = 84,6 kN (veto)
N,fi= 69,1 kN (puristus)

Alapaarteen tappivaarnoille kohdistuu levyn kautta sauvavoimien resultantti:

3 MATERIAALI

Fx = N1 x cos (40,23°) + N, x cos (55,54°) = 103,7 kN
F, = N1 x sin (40,23°) - N, x sin (55,54°) = -2,3 kN

= F=103,7 kN ja kulma syiden ndhden 1,3°

Liimapuupalkki GL30h 275x405, 275x225

0.
K, = [@) <11
h

= taivutuslujuuden ja vetolujuuden ominaisarvon korotuskerroin:

o 275x405 =>k,=1,04
o 275x225=>k,=1,10

=> kdytetadn pienempaa arvoa (yksinkertaistetaan laskua) eli ky = 1,04

Aikaluokka: Keskipitka
Kayttoluokka: 1
= Kmod = 0,8
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Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet

= ym=1,25

= vetokestdvyyden ominaisarvo fiox = 24,0 N/mm?

= puristuskestadvyyden ominaisarvo f.ox = 30,0 N/mm?

= vetokestdvyyden mitoitussarvo fioq = kn X Kmod / Ym X frox => 1,04 x 0,8 / 1,25 x 24,0 N/mm? = 16,0 N/mm?
= puristuskestavyyden mitoitussarvo feo,q = Kmod / Ym feox => 0,8 / 1,25 x 30,0 N/mm? = 19,2 N/mm?

Teraslevyt, t = 8 mm (S355) ja tappivaarnat D = 12 mm (S355)

4
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4.1 TAPPIVAARNAN KAPASITEETTI

ANAEAN " ANRANANNTANURRRNAN NN AR
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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-2x10 mm-71mm)/2 =48 mm

Ehto (RIL 205 mitoitus):

reunapuut: ti =t =48 mm >4 xd =48 mm => ok
keskipuu: ts=71 mm >5xd =60 mm =>ok

4.1.1 LASKETAAN PUU-TERAS-PUU LIITTIMEN KAPASITEETTI
Lasketaan aluksi kerroin kgo:

1,35+0,015xd, havupuille
kyy =41,30+0,015xd,Kerto—S ja—T
0,90+ 0,015xd,lehtipuille
= ko, =1,35+0,015%xd
= ky, =1,35+0,015x12=1,53

Lasketaan liimapuun reunapuristuslujuus:

Jhox = 0,082X(1—0,01><d)><pk
= frox =0,082x(1-0,01x12)x430 = 31,03 N/mm’
Lasketaan reunapuristuslujuus kulmassa o, syyn suuntaan nahden. Voiman ja syyn vilinen kulma, o = 0°.
S
ko, xsin® a + cos’ a

31,03
1,53xsin(0°)" +cos(0°)°

fh,l,k =

=31,03N/mm’

= fh,l,k =

Lasketaan tappivaarnan myétémomentti, My, fux = 510 N/mm? on vaarnan vetomurtolujuus

-5-
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M,=03xf, xd**
= M, =0,3x510x12* = 97850 Nmm

Lasketaan yhden leikkeen leikkauskestavyys:

Joik 31,03
fy=mins f,,, = f, =min{31,03= f, =31,03 N/mm>
ﬁt,x,k -
4% S 48x31,03
31,03
t, =min S = ¢, =min ’ =t, =48mm
LX foas 48x31,03
17 31,03

Lasketaan tappivaarnan yhden leikkeen kapasiteetti:

Jpxt, xd

fh><d><t2
3x M, x f,xd

31,03x48x12=17873

4%97850
31,03x12x 45

. 4xM
R, =min{1,3x f, xtllxdx[ 2+—y—1J

= R, =min 1,3><31,03><48><12><(\/2+ —1}213180

3x,/97850x31,03x12 =18108
= R, =13,2kN/leike

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

1,35+ 0,015 d, havupuille
kyy =<1,30+0,015xd,Kerto—S ja—T
0,90+0,015xd, lehtipuille
= ky, =1,35+0,015xd
= ky, =1,35+0,015x12=1,53

Lasketaan liimapuun reunapuristuslujuus:

fh,o,k :0>082X(1—0,01xd)xpk
= frox =0,082x(1-0,01x12)x 430 = 31,03 N/mm’

-6-
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Lasketaan reunapuristuslujuus kulmassa o, syyn suuntaan nahden. Voiman ja syyn vilinen kulma, o, = 0°.

f;'x,O,k
ko, xsin’ & +cos” a
31,03
1,53xsin (0°)” +cos(0°)

fh,1,k =

= S = - =31,03N/mm’

Lasketaan tappivaarnan myétémomentti, My, f,x = 510 N/mm? on vaarnan vetomurtolujuus

M,=03xf, xd**
= M, =0,3x510x12>° = 97850 Nimm

Lasketaan yhden leikkeen leikkauskestavyys:

fh,l,k -
fy=ming f,,, = f,=miny — = f, =31,03N/mm>
Ssi 31,03

Lasketaan tappivaarnan yhden leikkeen kapasiteetti:

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

0,5x31,03x71x12=13218
= R, =min 2><\/97850><31,03><12 =12072
3><\/97850><31,03><12 =18108

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

(18108-12072)

12072 + x2=14084

min(13218;14084) =13,2kN/leike

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

Lasketaan yhden liittimen kapasiteetti murtorajatilassa (ym = 1,3 ja kmoa = 0,8). Lisaksi pitdd huomioida sekd tappivaarnojen
kapasiteetin alennus 0,8 (pultin kaavat).
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R _kmodxmek

Jiitingd —
Yu

m = leikkeiden mddrd / tappivaarna
R, = yhdenleikkeen kapasiteetti

=R 0.8

liitin,d

=0,8x x4x13,18=26,0kN / liitin

9

(huom! voiman ja syyn vélinen kulma 0°)

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

4.2 LIITTIMIEN MAARAT

Sauva D1: Vedetty sauva:
t
n, =S 00wl
ym2m 50xd?
=, =(3"+4% +30)x }5(())0_?;1 = (2,688 +3,482 +2,688)x0,9965 = 8,83 kpl (77 %)
X
Sauva D2: 156,0 kN / 26,0 kN = 6,0 kpl => valitaan 10 kpl (60 %)

alapaarre AP:  234,7 kN / 26,0 kN = 9,1 kpl => valitaan 10 kpl (91 %)
4.3 VEDETYN SAUVAN D; KESTAVYYS
Tarkastellaan malliksi vedetyn sauvan kestédvyys. Lasketaan tehollinen poikkileikkaus (yksinkertaistus: 3 tappivaarnaa paallek-
kdin):
A¢f = (korkeus — paallekkdisten tappien maard) x (leveys — teraslevyt)

Aer= (225 mm—=3 x 12 mm) x (275 mm — 2 x 10 mm) = 48 195 mm?

Lasketaan diagonaalin D; vetokestdvyys:

N, 191000

< =>
A, Jiaa = 8105

=4,0N/mm* <16,0 N/mm* (25 %)

4.4 LOHKEAMISMURTO

Tarkastetaan diagonaalin D; lohkeamismurto vedolle (valitaan liitinvaliksi a; = 100 mm ja a; = 40 mm. Taman lisaksi vahenne-
tdan tappivaarnan tunkeumasta hahlojen leveys eli 187 mm —2 x 10 mm = 167 mm):
F =L
=>F,, = (nz —1)X(a2 _D)th XKy X fro
= F,, =(3-1)x(40-12)x167x1,5%x 24
= F_ . =336,7kN

btk

wers X0 XKy X fo 4
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F,,=F xk‘“"d

bt,d btk
m

s F, =336,7Tx25 _215,5kN > 191,04 (89 %)
" 1,25

b
Lapilohkeamiskestavyys laskettu konservatiivisesti vahentamalla reunalamellien paksuudesta tap-
pien upotussyvyys.

Reunalamellissa voi tapahtua upotettujen tappivaarnojen vuoksi palalohkeaminen — tarkistetaan
lohkeamismurtuminen, jossa keskilamellissa tapahtuu ldpilohkeaminen ja reunalamelleissa pala-
lohkeaminen.

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

Reunalamellien tehollinen paksuus:

R, 13200
ly == =l =T =
T dx [y, 12x31,03

b

Reunalamellin palalohkeamiskestavyys:
Fps,k =L, X (tef X f:,o,k + (as + (nl - 1) xa ) X fv,k )

=>F, = 56X(35,4><24,0+(100+[?—1jx100}3,5} =112,9kN

Vedetyn liitoksen lohkeamiskestavyys: Fri = Fotk + 2 X Fpsk = 368,9 kN

=  Mitoituskestavyys: Frq=0,8 /1,25 x 368,9 kN = 236,1 kN > 191,0 kN (81 %)

4.5 TERASLEVYN KESTAVYYS (DIAGONAALI D)
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4.5.1 TERASLEVYN VETOKESTAVYYS (Eurokoodi 3 mukaan)

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

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

e Reikien kohdalla tapahtuva paikallinen mydtadminen sallitaan, koska ei viela 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?

teraslevyn tehollinen korkeus, hess =h —3 x8 mm =106 mm
teraslevyn tehollinen poikkileikkaus, Actt = het X b = 848 mm?

Teraslevyn murtolujuus, f, =510 N/mm? (ym2 = 1,25)
Teraslevyn myétélujuus, f, = 355 N/mm? (ymo = 1,00)

Lasketaan ehjan poikkileikkauksen myo6to:

Ax f.
Npl,Rd =—
Ymo
1040355
= Npl,Rd :T:369,2kN/Z€V)/

Lasketaan tehollisen poikkileikkauksen murto:

V2

= N, =0,9x%:311,4kNﬂevy

9

Koska Npira > Nyrg, levyt murtuu tehollisesta poikkileikkauksesta ennen kuin my6tdd ehjdsta. Mitdan ongelmaa ei ole, koska
sauvan vetovoima on 191,0 kN ja teraslevyjen kapasiteetti yhteensa on 622,8 kN (31 %).

4.5.2 TERASLEVYN LEIKKAUSKESTAVYYS

Tarkistetaan leikkauskestavyys sisdsauvojen vaakavoimaresultantille. Teraslevyn leveys alapaarteen ylimman liittimen kohdal-
la on 370 mm.

Leikkausvoima terdslevyssa: V4 = N1 x cos(40,23°) + N, x cos(55,54°) = 145,8 kN + 88,3 kN = 234,1 kN

A :>2><8x370x3i=1213kN(19%)

\/§X7M,o \/gxl,OO

Plastinen leikkauskestavyys: V', ,, = 4, x

-10 -
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4.5.3 TERASLEVYN REUNAPURISTUS KESTAVYYS
Teraslevyn reunapuristuskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla:

F _kyxax f,xdxt

bRd
Ve

ki1 on pienin seuraavista arvoista:

2.8x2 1,7
d

0

k, =mind1,4x£2_17
d,

2,5

e, = 25 mm (etdisyys kuormittamattomasta reunasta)
d, =12mm (reidn halkaisija)
p, = 40mm (keskiovdli)

2,8><£—1,7:4,13
12

= k, =min 1,4xﬂ—1,7:2,97
12
2,5
=k =25
L0
Juw
1
a=miny ¢
3xd,
1
3xd, 4

f., = 510 N/mm? (liittimen murtolujuus)

f, =510 N/mm2 (levyn murtolujuus)

e, = 50 mm (etdisyys kuormitetusta pdddystd)
d, =12mm (reidn halkaisija)

p, = min100 mm (liittimien keskindinen etdisyys voiman suunnassa)

-11-
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1,0

2010

510
= o =min

>0 =1,39

3x12

9 1 5

3x12 4
=a=10

2 1 10x12

= F, = X ’OIX;OX X8:97,9kzv/reikd

Tappivaarnan leikkeen kapasiteetti on paljon pienempi eli OK!

-12 -
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5 MITOITUS PALOTILANNE R60 (TAYSIN SUOJATTU)

Palomitoituksessa on huomioitava:

e Teraslevyt suojataan rakoon liimatulla puusoirolla, jonka paksuus vahintdan 30 mm

e Tappivaarnat suojataan puutulpilla, joiden paksuus maaraytyy kaavasta

ag =B, %k, (treg - td,ﬁ)

, jossa

B on hiiltymisnopeus

kaux on kerroin, jolla huomioidaan liittimen kautta lisddntyva lampdévuo (kaux 1,5)

treg ON vaadittu palonkestoaika

tq,s ON suojaamattoman liitoksen palonkestoaika (tappivaarna 20 min, kun t; > 45 mm)

e Liitoksessa pitaad olla joka neljds tappivaarna tasmapultti

e Jos tappivaarnan reunaetadisyys ei tayty hiiltymisen jalkeen, ei tappivaarnaa voida huomioida laskennassa

e Jos reunapuut palavat liian ohuiksi, niin liitos voidaan mitoittaa terds-puu-teras liitoksena (liitoksessa va-

hintaan 2kpl teraslevyja)

5.1 PUUTAPPIEN PITUUS

Lasketaan puutappien minimi pituus:

aﬁ = ﬂn x k_ﬂux (treg _td,ﬁ)
=>a; =0,7 mm/minx1,5x(60 min—20min) = 42 mm
Tarkistetaan sauvan leveys:

275 mm =2 x42 mm =191 mm = 0 mm => leveys riittaa!

5.2 TAPPIVAARNOJEN KAPASITEETTI PALOTILANTEESSA

Lasketaan edelld kohdan 4.1 kaavoilla seuraavin muutoksin:
e  Materiaalin varmuuskerroin 1,0
L] kmod = 1,0
e  korotetaan puun reunapuristuslujuutta kg = 1,15 (liimapuu)
e tarkistetaan reunapuiden paksuus min. 48 mm

Tarkistetaan malliksi diagonaalin D; poikkileikkauksen mitat, kun liimapuu hiiltyy 0,7 mm/min:

def = Bn X t + kox do

, jossa

Bn on hiiltymisnopeus

t on palorasituksen kesto

ko on tdssa tapauksessa 1, koska paloaika yli 20 min
doon7 mm

def = 0,7 mm/min x 60 min + 1 x 7 mm = 49 mm

-13 -
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P WAV HILTYNYT POIKKILEIKKAUS
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Kuormittamattoman reunan reunaetdisyys on 3d = 36 mm joka ei tayty (23 mm) => laitimmaisia tappivaarnariveja ei huomioi-
da liitoksen mitoituksessa

Reunapuiden minimi leveys 48 mm ei tayty (43 mm) => liitos palomitoitetaan terds-puu-teras — liitoksena (yht. 2-leiketta).

Lasketaan tappivaarnojen kapasiteetit seuraaville voiman ja syynvalisille kulmille (terds-puu-teras):

voiman ja syyn valinen kulma 0° => 13,2 kN / leike (alapaarre 1,3° => 13,2 kN / leike)

joten palotilanteessa:

k
_ "mod
Jiitin, fi — XmxR,

m

m = leikkeiden mddrd / tappivaarna
R, = yhden leikkeen kapasiteetti

=O,8x1’0
1

= Ry x2x13,18 = 21,1kN / liitin

(huom! voiman ja syyn vélinen kulma 0°)

Liitin maara palotilanteessa diagonaali Dy:ssa: 84,6 kN /21,1 kN / liitin = 4,0 kpl => nyt keskilinjassa 4 kpl, joten ok!

5.3 SAUVAN (D1) VETOKESTAVYYS

Tarkastellaan malliksi vedetyn sauvan kestdvyys. Lasketaan tehollinen poikkileikkaus (yksinkertaistus: 3 tappivaarnaa paallek-
kain):
A¢f = (korkeus — paallekkaisten tappien maara - hiiltyma) x (leveys — teraslevyt - hiiltyma)

Aer=(225mm—3x12 mm—2x49 mm) x (275 mm —2 x 10 mm — 2 x 49 mm) = 14 287 mm?

Lasketaan diagonaalin D; vetokestdvyys:

84600

T =592 N/mm* <1,15x24,0 N/mm* (21 %)
14287

Nl,d <k .
—= < ﬁxft,o’k =>

A,

-14 -



