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Esipuhe

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa
kaytetyt ohjeet 1.6.2010 lahtien. Tdma soveltamisohje antaa ohjeita suunnittelijalle
eurokoodien tulkintaan seka esittda menetelmia, joilla eurokoodien vaatimustaso tay-
tetaan.

Tasta soveltamisohjeesta on tehty tarkoituksellisesti pelkistetty eika kaikkia euro-
koodin esittamia asioita ole kasitelty, joten tata ohjetta pitaa kdyttaa rinnakkain eu-
rokoodin standardien SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN 1995-2, niihin liittyvien siltoja kos-
kevien kansallisten liitteiden seka edelld mainittujen standardien viitestandardien
kanssa. Siltoja koskevat kansalliset liitteet on julkaistu liikenne- ja viestintaministeri-
on ohjeina, mm. Liikenneviraston internet-sivuilla.

Puusiltojen kuormien ja kuormien yhdistelyjen maarittamisessa voidaan kayttaa
standardien (SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1991) apuna Liikenneviraston soveltamisohjet-
ta 'NCCI 1 - Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet’.

Taman soveltamisohjeen kappaleiden ja kaavojen numerointi noudattaa standardin
SFS-EN 1995-1-1 vastaavaa numerointia. Mikali soveltamisohjeessa ei ole jotain eu-
rokoodin kappaletta kasitelty tai kaavaa esitetty, noudatetaan ko. eurokoodia, ellei
asianomainen viranomainen anna hankekohtaista ohjeistusta.

Tama soveltamisohje on laadittu Liikenneviraston Taitorakenteet yksikdssa pohjau-
tuen Eurokoodeihin ja niiden kansallisiin liitteisiin. Konsulttina on toiminut insindéri-
toimisto Ponvia Oy.

Helsingissa kesakuussa 2013

Liikennevirasto
Taitorakenneyksikkd
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1 Yleista

1.1 Standardien SFS-EN 1995 soveltamisala

Eurokoodi 5 koskee rakennusten seka maa- ja vesirakennuskohteiden puurakenteiden
(sahatavara, liimapuu tai puiset rakennustuotteet) suunnittelua ja maarittelee niiden
kestavyyttd, kayttokelpoisuutta ja sailyvyytta koskevat periaatesaannoét ja vaatimuk-
set.

Osa SFS-EN 1995-1-1 sisaltaa puurakenteiden suunnittelua koskevat yleiset saannot
ja rakennusten suunnittelua koskevat erityissaannot seka osa SFS-EN 1995-1-2 palo-
mitoitusta koskevat saannot.

Osa SFS-EN 1995-2 sisaltda vain ne SFS-EN 1995-1-1 asiakohdat, joita se taydentaa

puusiltojen suunnittelua koskevilla erityissaanndéilld, kun silta tehddan kokonaan
puusta tai puuta muihin materiaaleihin (tavallisesti betoniin tai terédkseen) yhdistaen.

1.2 Velvoittavat viittaukset

Paivaamattoémien viitestandardien tapauksessa sovelletaan viimeisinta voimassa ole-
vaa paivitysversiota.

Puurakenteiden suunnittelua koskevien standardien SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN
1995-2 liséksi muita huomioon otettavia eurokoodistandardeja ovat mm.:

SFS-EN 1990:2002 Rakenteiden suunnitteluperusteet
SFS-EN 1990:2002/A1 Rakenteiden suunnitteluperusteet,

Muutos A1 - Liite A2: Soveltaminen siltoihin
SFS-EN 1991 Rakenteiden kuormat
SFS-EN 1992-1-1 Betonirakenteiden suunnittelu — Osa 1:

Yleiset séannot ja rakennuksia koskevat saannét
SFS-EN 1992-2 Betonirakenteiden suunnittelu — Osa 2: Betonisillat
SFS-EN 1993-1-1 Terasrakenteiden suunnittelu — Osa 1:

Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot
SFS-EN 1993-2 Terasrakenteiden suunnittelu — Osa 2: Terassillat

Puutuotteiden lujuus- ja materiaaliominaisuuksia on esitetty mm. seuraavissa stan-
dardeissa:

SFS-EN 338 Structural timber. Strength classes
SFS-EN 1194 Timber structures. Glued laminated timber. Strength
classes and determination of characteristic values
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Puutuotteiden tuotannollisia vaatimuksia on kasitelty mm. seuraavissa standardeissa:

SFS-EN 14080 Puurakenteet. Liimapuu. Vaatimukset

SFS-EN 14081-1 Puurakenteet. Lujuuslajiteltu poikkileikkaukseltaan suo-
rakaiteen muotoinen rakennuspuutavara. Osa 1: Yleiset
vaatimukset

SFS-EN 14374 Timber structures. Structural laminated veneer lumber.
Requirements

prEN 10138-1 Prestressing steels — Part 1: General requirements.

prEN 10138-4 Prestressing steels — Part 4: Bars.

1.3 Oletukset

Standardeissa SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN 1995-2 kappaleessa 1.3 esitetyt oletukset
ovat voimassa.

1.4 Periaate- ja soveltamissaannot
eurokoodeissa

Periaate- ja soveltamissaantdjen valinen ero on esitetty standardin SFS-EN
1990:2002 kappaleessa 1.4.

1.5 Termit ja maaritelmat

Kaytettavat termit ja maaritelmat on esitetty standardeissa SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-
EN 1995-2 kappaleessa 1.5.

1.6 Merkinnat

Ellei toisin ole mainittu, tdssa soveltamisohjeessa noudatetaan standardien SFS-EN
1995-1-1 ja SFS-EN 1995-2 kohtien 1.6 mukaisia merkintéja.
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2 Suunnitteluperusteet

2.1 Vaatimukset

2.1.1 Perusvaatimukset

Eurokoodi SFS-EN 1995 on tarkoitettu sovellettavaksi yhdessd muiden eurokoodien,
erityisesti SFS-EN 1990:2002 'Rakenteiden suunnitteluperusteet’ ja EN 1991 'Raken-
teiden kuormat’, kanssa.

Eurokoodien liséksi suunnittelussa on otettava huomioon niitd koskevissa Liikenne-
ja viestintédministerion (LVM) sekd Ymparistoministerion (YM) kansallisissa liitteissa
esitetyt tdydennykset, tdsmennykset ja lisdvaatimukset. Sillansuunnittelussa nouda-
tetaan ensisijaisesti Liikenne- ja viestintaministerion kansallista liitetta.

Suunnittelun apuna voidaan kayttaa Liikenneviraston soveltamisohjeita (NCCI-sarja).

Puusiltojen suunnittelussa sovellettavien maaraysten ja ohjeiden patemisjarjestys on
seuraava:

1) Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maaraykset

2) Liikenneviraston antamat hankekohtaiset suunnitteluperusteet
3) Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet

4) Liikenneviraston Eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja)
5) Liikenneviraston muut ohjeet

Suunnittelussa laadittavilla hankekohtaisilla laatuvaatimuksilla ja tydselostuksilla
voidaan korvata ja taydentaa InfraRYL:n laatuvaatimuksia.

2.1.2 Luotettavuuden hallinta

Riittdva luotettavuustaso saavutetaan, kun suunnittelussa ja toteutuksessa noudate-
taan eurokoodeja ja niiden kansallisia liitteita.

Luotettavuuden hallinnasta on esitetty ohjeistusta standardissa EN 1990:2002 ja Lii-
kenneviraston soveltamisohjeessa NCCI 1 - Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet
(kappale F.3).

2.1.3 Suunniteltu kayttoika

Ellei hankekohtaisesti toisin sovita noudatetaan puusiltojen alusrakenteiden suunnit-
telussa standardin SFS-EN 1990:2002 kohdan 2.3 taulukon 2.1 ja NCCI2 taulukon 4.2
mukaista 100 vuoden kayttoikaa.

Puusiltojen paallysrakenteen suunnittelukadyttdika on lahtdkohtaisesti 50 vuotta, joka
soveltuu suurimmalle osalle puusiltoja. Liikennevirasto voi vaatia pidempaa suunnit-
telukayttoikaa esim. valtateiden puusilloissa. Pidempi kayttoika edellyttaa saalle alt-
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tiiden rakenteiden suojausta (ks. 2.3.1.3) siten, ettd puurakenteet voidaan tarkastella
kayttdluokassa 2.

Yksittaisten rakenneosien suunnittelukaytttika voi olla alle 50 vuotta silla edellytyk-
selld, ettd rakenneosat suunnitellaan helposti vaihdettaviksi. Esimerkiksi puisen syr-
jalankkukannen suunnittelukdyttdikana voidaan yleensa pitaa 25 vuotta.

2.2 Rajatilamitoituksen periaatteet

2.2.1 Yleista

Rakenneanalyyseissd ja mitoitustarkasteluissa noudatetaan standardin SFS-EN
1995-1-1 kohtien 2.1.1 perusvaatimuksia ja 2.2.1 yleisia periaatteita. Maaraavien mi-
toitustapausten kartoittamisessa on otettava huomioon mm. seuraavat asiat:

- erilaiset materiaaliominaisuudet (lujuus ja jaykkyys)

- erilaiset ajasta riippuvia vaikutukset (viruma, kuorman kesto)

- erilaiset ilmasto-olosuhteet (kosteus/kayttéluokka, l@mpdtila)

- erilaiset mitoitustilanteet (lopputila, tydnaikainen, vaiheittain rakentaminen)

2.2.2 Murtorajatilat

Voimasuurelaskennassa rakennemallien jaykkyysominaisuudet valitaan tapauskoh-
taisesti standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 2.2.2 mukaisesti.

Analysoitaessa geometrisesti lineaarista rakennetta lineaarisella kimmoteorialla kay-
tetaan jaykkyysominaisuuksien keskiarvoja (Emean, Gmean, Kser), kun rakenneosien ajas-
ta riippuvat ominaisuudet eivat eroa toisistaan merkittavasti.

Jos rakenneosien ajasta riippuvien ominaisuuksien erilaisuudesta johtuvat jayk-
kyyserot vaikuttavat voimasuureiden sisdiseen jakautumiseen (esim. liittorakenne-
osat tai eri kayttotilojen rakenneosat), kdytetdaan lopputilan jaykkyysominaisuuksien
keskiarvoja (Emeanfin, Gmeanfin, Kserfin), joiden laskentakaavat on esitetty kohdassa
2.3.2.2. Kaavojen pitkaaikaisosuutta kuvaava V2-kerroin valitaan jannitysten suhteen
maaradvan osakuorman perusteella.

Analysoitaessa geometrisesti epalineaarisia rakenteita ns. toisen kertaluvun lineaari-
sella kimmoteorialla, kaytetdaan kohdan 2.4.1 mukaisia kuorman kestosta riippumat-
tomia jaykkyysominaisuuksien mitoitusarvoja (Ed4, Ga).

Murtotilatarkasteluissa liitosten siirtymien vaikutus voimasuureisiin otetaan tarvitta-
essa huomioon siirtymakerrointa Ku kayttaen (ks. kpl 7.1).

2 (2.1)
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2.2.3 Kayttorajatilat

Varahtelytarkasteluissa kaytetaan 1,2-kertaista Emean - arvoa.

Kuormista seka kosteus- ja lampdtilamuutoksista johtuvien muodonmuutosten (tai-
puma, siirtyma, kiertyma) tulee pysya sallituissa rajoissa, eika niista saa aiheutua ra-
kenteellista, toiminnallista tai esteettistd haittaa. Siltojen kohdalla haitat voivat koh-
distua esim. laakereihin ja liikuntasaumalaitteisiin, kannen pintavesien johtamiseen
tai ulkonakdon.

Hetkellinen muodonmuutos uinst lasketaan kimmo-, liuku- ja siirtymdkertoimien kes-
kiarvoja (Emean, Gmean, Kser) kayttaen

Jos rakenneosien ajasta riippuvat ominaisuudet eivat eroa toisistaan merkittavasti,
lasketaan lopputilassa vallitseva muodonmuutos usin = Uinst+Ucreep joko kaavoilla
(2.2)...(2.5) tai vaihtoehtoisesti kohdan 2.3.2.2 kaavojen (2.10)...(2.11) ’viruneita’
jaykkyysominaisuuksia (Emeanfin, Gmean/fin, Kserfin) kayttden. Molemmat laskentatavat
johtavat tdssa tapauksessa samaan lopputulokseen. Hetkellistda muodonmuutosta
(uinst) kasvattava virumavaikutus (ucreep) oOtetaan kaavoissa huomioon kayttéluokan
(kertoimen kaer) ja kuorman pitkdaikaisosuuden (kertoimen \2) avulla.

Virumaominaisuuksiltaan erilaisten rakenneosien lopputilassa vallitseva muodon-
muutostila (usin) on maaritettdva kohdan 2.3.2.2 rakenneosakohtaisiin lopputilan jayk-
kyysominaisuuksien keskiarvoihin (Emean,fin, Gmean,fin, Kserfin) perustuen.

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kayttoérajatilan ominaisyhdistelmaa vastaavat peri-
aatteelliset kaavat (2.2)...(2.5) on seuraavassa muunnettu vastaamaan tavallista
kuormayhdistelmaa.

Usin = Using + Using1 + 2 Usnai (2.2)

missa loppumuodonmuutoksen kuormakohtaiset lausekkeet ovat:

Using = Uinst.c (1+ Kger) pysyvalle kuormalle G (2.3)
Usna1 = Uinstat (W11 ¥ 2.1 Kger) lilkennekuorman Q. tavalliselle arvolle (2.4)
Usinar = Unnstai Y2 (1 + Kger) muun muuttuvan kuorman Qi tavalliselle arvolle(2.5)

Huom.! Kaavan (2.5) tarve rajoittuu sillansuunnittelussa erikoistapauksiin.

Puusiltojen taipumakriteereja on tarkasteltu kohdassa 7.2 ja varahtelya kohdassa 7.3.
Jaykkyysominaisuuksien laskentakaavat on esitetty kappaleessa 2.3.2.2.
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2.3 Perusmuuttujat

2.3.1  Kuormat ja ympariston vaikutukset
2.3.1.1 Yleista

Siltojen kuormat saadaan standardeista SFS-EN 1991 ja niiden kansallisista liitteista.

Kyllastetyn puun tilavuuspainona kaytetaan kayttoluokissa 2 ja 3 arvoa 6 kN/m3 kyl-
lastysaineesta riippumatta. Tarvittaessa suunnittelija voi esittaa kaytettavaksi tar-
kempia arvoja.

Liikennekuormat saadaan standardista SFS-EN 1991-2 'Siltojen liikennekuormat’ ja
sen kansallisesta liitteesta (LVM), jossa on esitetty seka liikenteen kuormakomponen-
tit ettd yhdistelyissa yksittaisind kuormina kasiteltavat kuormaryhmat gr1...grs.

Sillansuunnittelussa tarvitaan normaalisti vallitsevissa mitoitustilanteissa standardin
SFS-EN 1991-1 osia -1, -4 ja -5, tilapaisissa mitoitustilanteissa (toteutus, korjaus)
osaa -6 ja onnettomuustilanteissa osaa -7 seka edella mainittujen kansallisia liitteita
(LVM). Lumikuorman vaikutusten tarkastelu rajoittuu vain erikoistapauksiin, joita
ovat esim. katetut sillat, erilaiset latu-, moottorikelkka- ja raittisillat seka sillat, jotka
eivat kuulu talvikunnossapidon piiriin.

Huom. Paikallisten rasitusten tarkasteluissa — esim. syrjalankku- ja lamellikansilla -
on otettava huomioon Eurokoodin SFS-EN 1991-2 suurentuneet pyoréakuor-
mat ja kuormituspinnan dimensiomuutokset entiseen suunnittelukdytantéon
verrattuna. Kuormakaaviolla 1 (LM 1) pyérakuorman nimellisarvo on 150 kN ja
vaikutusalue 400x400 mmz2, kuormakaaviolla 2 (LM 2) vastaavasti 200 kN ja
vaikutusalue 350x600 mmz2. Pydrdkuorman jakautumissaantdja on esitetty
standardin SFS-EN 1991-2 kohdassa 4.3.6 ja lamellikansiin liittyen standardin
SFS-EN 1995-2 kohdassa 5.1.2.

Siltojen kuormitusyhdistelyt on maaritelty standardin SFS-EN 1990:2002 A1 (Liite2)
kansallisessa liitteessa (LVM). Puusiltojen kuormien ja niiden yhdistelyjen maaritta-
misessa voidaan kdyttda standardien apuna liikenneviraston soveltamisohjetta 'NCCI
1 - Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet’.

Kestavyys- ja kayttdkelpoisuustarkasteluissa kuorman keston vaikutus puun mate-
riaaliominaisuuksiin otetaan huomioon kuorman aikaluokkien ja puun kosteuden vai-
kutus kayttéluokkien avulla. Kokonaisvaikutus puun lujuusominaisuuksiin otetaan
huomioon kertoimella kmod (ks. 3.1.3) ja kokonaisvaikutus jaykkyysominaisuuksiin ker-
toimella kdef (ks. 3.1.4).

Puusiltojen suunnittelussa on otettava liséksi huomioon puun kosteus- ja l@mpétila-
vaihteluista seka eri materiaalia olevien rakenneosien valisista lampdétilaeroista ai-
heutuvat muodonmuutoskuormat (ks. kohta 3.8 taulukko 4.1).
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2.3.1.2 Kuormien aikaluokat

Kuormat jaetaan aikaluokkiin seuraavasti:

. Pysyvat kuormat:
0 oma paino, maanpaine, tukipainumat/ -siirtymat v
. Pitkdaikaiset kuormat:

o muuttuvien kuormien Y 2-pitkaaikaisosuus
. Keskipitkat kuormat:
o kosteuden muutoskuormat, lumikuorma,
. Lyhytaikaiset kuormat:
o lampotilakuormat, tuulikuorma, tyonaikaiset kuormat,
o Hetkelliset kuormat:
o litkkennekuorma 2, liikenteen maanpaine 2, onnettomuus-
kuormat

1) Tukipainumakuorman vaikutuskerroin on 1 tai o siita riippuen, kumpi on tarkas-
telussa maaraava. Tukipainuma kasitelldan pysyvana kuormana.

2) Ajoneuvoliikenteen ja kevyen liikenteen muuttuvia kuormia voidaan yleensa pi-
taa hetkellisina, ellei hankekohtaisesti toisin sovita (esim. ruuhkautuva raskas
liikenne).

2.3.1.3 Kayttéluokat

Siltojen suolakyllastetyt puurakenteet kuuluvat tapauksesta riippuen standardin SFS-
EN 335-1 kayttoluokkiin 2 tai 3. Kreosootilla kylldstettya puuta voidaan tarkastella
ulkoilmassa suojaamattomanakin kayttéluokassa 2.

Kayttéluokkaan 2 kuuluvat ulkona tuulettuvassa tilassa olevat ja kastumiselta raken-
teellisesti suojatut siltojen puurakenteet, joiden l@mpétilaa +20 C vastaava suhteelli-
nen kosteus 20 9, ja ilman suhteellinen kosteus 85 9, ylittyvat vain tilapaisesti (muu-
tamana viikkona vuodessa).

Kayttoluokkaan 3 kuuluvat kayttéluokan 2 kosteusarvot ylittévat, ulkona kosteissa
olosuhteissa saalle ja veden valittomille vaikutuksille alttiit siltojen puurakenteet, ku-
ten suojaamattomat syrjalankkukannet ja liimapuiset elementtikannet sekd puukai-
teet (kuva 1b). Syrjalankkukannen rakentamisvaiheessa puumateriaalin ja ymparist6-
olosuhteiden tulee kuitenkin tayttaa vahintaan kayttéluokan 2 vaatimukset.

Puusiltojen kannen alapuolisia puurakenteita ja kumibitumiasfaltilla paallystettyja
puukansia voidaan yleensa tarkastella kayttéluokassa 2 (kuva 1a). Edellytyksena on,
ettd kuvan 1a reunimmaisia palkkeja suojaavan kansiulokkeen pituus on > h/2. Vesis-
tosiltoja koskee lisdvaatimus, etta rakenteet eivat altistu roiskevesivaikutuksille.

Sadan vuoden suunnittelukayttoian vaatima kayttéluokka 2 edellyttaa, ettd kuvan 1a
reunimmaisia palkkeja suojaavan kansiulokkeen pituus on > h tai etta palkin ulkopin-
ta suojataan rakenteellisesti esim. helposti vaihdettavalla liimapuulevylld kuvan 1b
periaatteella.
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Kuva 1. Puukantinen liimapuupalkkisilta

2.3.2 Materiaali- ja tuoteominaisuudet
2.3.2.1 Kuormien keston ja kosteuden vaikutukset lujuuteen

Otetaan huomioon kmod — kertoimilla, jotka on esitetty standardin SFS-EN 1995-1-1
taulukossa 3.1 ja tdman soveltamisohjeen taulukossa 2.

2.3.2.2 Kuormien keston ja kosteuden vaikutukset muodonmuutostilaan

Otetaan huomioon kqer — kertoimilla, jotka on esitetty standardin SFS-EN 1995-1-1
taulukossa 3.2 ja taman soveltamisohjeen taulukossa 3.

Kohdassa 2.2.3 mainitut kayttotilan loppumuodonmuutostilan laskennassa kaytetta-
vat jaykkyysominaisuuksien lopputilan 'viruneet’ keskiarvot saadaan lausekkeista:

E ] Emean 2.7)
mean, fin = (1+kdef)
Gmean
Gmean, fin = IV (2.8)
Ko « &
% M (1+kger) (2:9)

Kohdassa 2.2.2 mainitut murtotilan voimasuurelaskennassa kaytettavat jaykkyysomi-
naisuuksien lopputilan keskiarvot saadaan lausekkeista:

Emean
E L — 2.10
mean, fin (1+'~|12kdef) ( )
Gmean
Gmean, fin = (1+¢2 ef) (2.11)
Kser (2 12)
Kser, fin = (1+¢2 ef)

missa V¥, = lujuuden suhteen maaraavan muuttuvan kuorman pitkaaikaisyhdistelyker-
roin.
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2.4 Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen
osavarmuuslukumenettelyyn perustuen

2.4.1 Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

Ominaislujuuden (X«) mitoitusarvo (Xd), jossa kuormien keston ja kosteuden vaiku-
tukset on otettu huomioon, saadaan lausekkeesta

X
Xq = Kmod 15 (2.14)

missa ym = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Puusiltojen mitoitustarkasteluissa kaytetaan kansallisen liitteen NA SFS-EN 1995-2
(LVM) taulukon 2.1 (FI) mukaisia suositeltavia materiaaliosavarmuuslukuja.

Taulukko 1. Suositeltavat materiaaliosavarmuusluvut (NA SFS-EN 1995-2 (LVM) —

2.1 (FI))
Rakenne ja materiaali ™ Huom.
1. Puu- ja puutuotteet
e normaalimitoitus
- sahatavara 1,4
- havusahatavara > C35 1,25 lujuusluokkaehto
- liimapuu, LVL, vaneri 1,2
- syitd vastaan L puristusjannitys 1,0 ***) ehto
e vasymismitoitus 1,0 VM fat
2. Liitokset
e normaalimitoitus *) ™
e vasymismitoitus 1,0 Y Mjfat
3. Liittorakenteissa kaytettava
e terds **) Yms > SFS-EN
e betoni **) 1993
e leikkausliittimet puun ja betonin valilla ymMe > SFS-EN
- normaalimitoitus 1,25 1992
- vasymismitoitus 1,0
YMy
Y M,y fat
4. Esijannitysterakset 1,15 YMs
5. Onnettomuusyhdistelmilla 1,0

*) Liitoskestédvyydet lasketaan liittyvan tuotteen materiaaliosavarmuuslukua ym kdyttaen.

**) Liittorakenteissa terds- ja betoniosien mitoituslujuudet lasketaan standardien SFS-EN
1993 ja SFS-EN 1992 kansallisten liitteiden (LVM) materiaaliosavarmuusluvuilla.

***) Syitd vastaan kohtisuoran puristuksen mitoituslujuuden laskenta osavarmuuslukua
¥m =1,0 kayttden edellyttda riittdvan tasaista jannitysjakaumaa tuki- tai kuormituspinnal-
la. Mitoittavana jannityksena (ocgo,d) kaytetdan talloin tukipinnan keskimaaraista janni-
tysta.
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Jannitysjakaumaa voidaan pitaa riittavan tasaisena, kun:

e tukipintaan vaikuttaa keskeinen kuorma ja voimia puuhun valittavat raken-
neosat (esim. laakerilevyt) toimivat jaykasti (ei vaikutusta jannitysten jakau-
tumiseen)

e palkin kiertyminen ei muuta kuorman tasaista jakautumista, kuten esim. va-
paan kiertyméan sallivien laakereiden tapauksessa

e kuormitettu alue on kauttaaltaan puristettu, jannitysjakauma lineaarinen ja
reunajannitysten poikkeama puristusjannitysten keskiarvosta korkeintaan
+10 %,

Mikali riittdvan tasaista jannitysjakaumaa ei saavuteta, on kaytettava puutuotteiden
normaaleja materiaaliosavarmuuslukuja ja tarvittaessa kaytettava lisdvarmuutta mi-
toittavan jannityksen maarittamisessa.

Jaykkyysominaisuuksia kuvaavien kimmo- ja liukukertoimien mitoitusarvoja (2.15) ja
(2.16) kaytetaan vain lineaarisen kimmoteorian mukaisessa ns. toisen kertaluvun ra-
kenneanalyysissd, kun alku- ja lisdepakeskeisyyksien vaikutus voimasuureisiin ote-
taan huomioon tarkastelemalla rakenneosia geometrisesti epalineaarisina.

E
Eq- —— (2.15)
Y™
Gy Gmean (2.16)
Y™

2.4.2 Mittatietojen mitoitusarvot

Rakenneanalyysissa (voimasuurelaskenta ja mitoitustarkastelut) kaytetaan rakennus-
suunnitelmien tai puutuotestandardien (esim. liima- ja kertopuu) mukaisia nimellis-
mittoja.

Standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaisiin menetelmiin sisédltyy yksittdisten sauvojen ja
koko rakenteen valmistukseen ja toteutukseen liittyvat mitta- ja asennusepatarkkuu-
det seka puumateriaalin epdhomogeenisuus.

2.4.3 Kestdvyyksien mitoitusarvot
Lujuuksiin (X;) pohjautuvien kestavyyksien R = f (X;) mitoitusarvot saadaan lausek-

keesta

R 2.1
Rd = kmod _k ( 7)
Ym

2.4.4 Tasapainon, kestavyyden (murtorajatilat) ja kayttorajatilojen osoittaminen

Staattisella tasapainotilalla tarkoitetaan esim. jaykan kappaleen stabiiliuteen ja laa-
kerin ankkuroimis- tai vastapainotarpeeseen liittyvia tasapainotiloja.
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Jaykan kappaleen stabiilisuustarkastelu (EQU) tehdaan kansallisen liitteen NA SFS-
EN 1990:2002 A1 — Annex A2 (LVM) taulukon A2.4 (A) (FI) mukaan. (NCCI 1 - tauluk-
ko G.4)

Kestavyystarkastelu murtorajatilassa (STR/GEQ) tehdaan kansallisen liitteen NA
SFS-EN 1990:2002 A1 — Annex A2 (LVM) taulukon A2.4 (B) (FI) mukaan. (NCCI 1 -
taulukko G.5)

Mahdollinen onnettomuusmitoitustarkastelu (A) tehdadan kansallisen liitteen NA SFS-
EN 1990:2002 A1 — Annex A2 (LVM) taulukon A2.5 (FI) mukaan. (NCCI 1 - taulukko

G.7)

Kayttorajatilatarkastelut tehdaan standardin SFS-EN 1990:2002 A1 — Annex A2 (LVM)
taulukon A2.6 mukaan. (NCCI 1 - taulukko G.8)

Edelld mainittuja rajatiloja kasitelladn Liikenneviraston soveltamisohjeen 'NCCI 1 -
Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet’ kappaleissa G.3 ja G.4 seka kaytettavia
kuormitusyhdistelmia NCCI 1:n liitteessa 1.
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3 Materiaaliominaisuudet

3.1 Yleista

3.1.1  Lujuus- ja jdykkyysparametrit

Suunnittelussa kaytetdan tuotekohtaisten standardien koetuloksiin perustuvia lujuus-
ja jaykkyysarvoja.

3.1.2 Jannitysten ja muodonmuutosten viéliset yhteydet

Materiaali oletetaan kestavyystarkasteluissa lineaarisesti kimmoiseksi murtoon saak-
ka.

3.1.3 Kayttoluokkiin ja kuorman aikaluokkiin Lliittyvat lujuuden muunnos-
kertoimet

Suunnittelussa kaytetaan standardin SFS-EN 1995-1-1 taulukon 3.1 muunnoskertoi-
men kmod arvoja.

Sahatavaralla, liimapuulla, LVL:ll& ja vanerilla on kaytto- ja aikaluokittain samat kmod —
arvot.

Taulukko 2.  (ks. SFS-EN 1995-1-1 taulukko 3.1) Puutuotteiden kmod-arvoja
Kuorman aikaluokka
Materiaali Standardi Kayt- Pysyvé Pitka- Keski- Lyhyt- | Hetkel-
Puutuote SFS- t6- kuoma aikainen pitka aikainen linen
luokka
Sahatavara | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Liimapuu EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
LVL (kerto) | EN 14374 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri EN 636 (1-3)

Huom. Taulukon vaakarivien kayttéluokkakohtaiset kmod-kertoimet ovat voimassa kaikille
vasemman sarakkeen puutuotteille.

Kuormayhdistelman kmod - muunnoskertoimena kaytetdan lyhytkestoisimman osa-
kuorman - siltojen kuormayhdistelmissa tyypillisesti liikennekuorman - aikaluokkaa
vastaavaa arvoa.
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3.1.4 Kayttoluokkia vastaavat virumaluvut

Kaytetaan standardin EN 1995-1-1 taulukon 3.2 virumaluvun Kkqef arvoja.

Taulukko 3.  (ks. SFS-EN 1995-1-1 taulukko 3.2) Puutuotteiden kade-arvoja

Materiaa- Standardi Kayttoluokka
li/Puutuote 1 2 3
Sahatavara SFS-EN 14081-1
Liimapuu SFS-EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL (kerto) SFS-EN 14374
Vaneri SFS-EN 636 Part 1 0,80 - -
Part 2 0,80 1,00 -
Part 3 0,80 1,00 2,50

3.2 Sahatavara

Sahatavaran vaatimukset ovat standardien SFS-EN 14081-1 (suorakaidepoikkileik-
kaus) ja SFS-EN 14544 (pyorea poikkileikkaus) mukaiset. Sormijatkosten tulee tayt-
taa standardin SFS-EN 385 vaatimukset.

Sahatavaran lujuusluokat seka niitd vastaavat ominaislujuudet ja -jaykkyydet on esi-
tetty standardin SFS-EN 338 'Structural timber. Strength classes’ taulukossa 1 ja ylei-
simmin kaytettyjen luokkien osalta tdamédn soveltamisohjeen kohdan 3.8 taulukossa
4.2.

Huom. Sahatavaran leikkauslujuuksia on korotettu versiossa SFS-EN 338:20009.

Lujuusluokan on oltava siltojen kantavissa rakenteissa vahintaan C30 ja sekundaari-
rakenteissa C24.

Lujuusluokka C30 vastaa pohjoismaista INSTA 142 T-lajitteluluokkaa T3 ja sita aikai-
sempaa lujuusluokkaa T30 sekéd lujuusluokka C24 aikaisempia luokkia T2 ja T24.
Suomalainen pyo6red puutavara voidaan suunnitella lujuusluokassa C30 (Ymparisto-
ministeridn tiedote 1.11.2007).

Halkeamien vaikutus puun leikkauslujuuteen on otettava huomioon (ks. 6.1.7).

Jos taivutetun palkin korkeus (h) tai vedetyn sauvan suurempi sivumitta (h) on
< 150 mm, voidaan taivutus- ja vetolujuuksien ominaisarvoja korottaa kertoimella kn.

(%) 52

1,3

ky, = min
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3.3 Liimapuu

Liimapuusauvojen vaatimukset ovat standardien SFS-EN 14080 ja SFS-EN 386 mu-
kaiset. Liimapuussa kaytettavan puutavaran on oltava painekyllastettya mantya.

Homogeenisen liimapuun (merkintd GL_h) lujuusluokat ja niita vastaavat materiaa-
liominaisuuksien ominaisarvot on esitetty standardin SFS-EN 1194 'Timber structu-
res. Glue laminated timber. Strength classes and determination of characteristic va-
lues’ taulukossa 1 ja epdhomogeenisen liimapuun (merkintd GL_c) taulukossa 2 seka
yleisimmin kaytettyjen lujuusluokkien osalta tdman soveltamisohjeen kohdan 3.8 tau-
lukossa 4.3.

Homogeenisen liimapuun kaikki lamellit ovat saman lujuusluokan puuta. Epghomo-
geenisessa liimapuussa poikkileikkauksen reunalamellien lujuusluokka on sisalamel-
leja korkeampi (ks. SFS-EN 1194:1999 taulukko B.2). Esim. liimapuulla GL32c poikki-
leikkauksen 2h/3 korkea keskialue (h = poikkileikkauksen korkeus) koostuu C30-
lamelleista ja h/6 korkeat reuna-alueet C40-lamelleista.

Liimapuun yleisimmiksi standardin EN 1194 mukaisiksi (ujuusluokiksi yleistynevat
silloissa entista lujuusluokkaa L40 lahinnd vastaava GL32c ja lujuusluokkaa L30 vas-
taava GL28c. Standardien EN14080 ja EN 1194 mukaan my6s muut ominaisuuksiltaan
varmennetut (ujuusluokat ovat mahdollisia. Talla hetkellda Suomessa valmistetaan ja
CE-merkitadn kotimarkkinoille liimapuuta (ujuusluokkaan GL30, jonka materiaa-
liominaisuudet on esitetty taman ohjeen kohdan 3.8.3 taulukossa 4.4.

Liimapuun viitteelliset maksimimitat ovat leveys 240 mm (porrastusvali 25 mm), kor-
keus 2 m ja pituus 30 m. Dimensioiden saatavuus ja palkkien kuljetettavuus on var-
mistettava valmistaja- ja hankekohtaisesti. Lamellipaksuuden suurin sallittu paksuus
kayttdluokassa 2 on standardin SFS-EN 386 'Glued Laminated timber’ Table 3 mu-
kaan 45 mm.

Standardin SFS-EN 1194 materiaaliominaisuudet koskevat vain ns. horisontaalista
liimapuuta, jonka paataivutustasossa on vahintdan nelja (4 kpl) paallekkaista lappeel-
laan olevaa lamellia; vertikaalisen (syrjalleen liimatun) ja enintdan kolmilamellisen
horisontaalisen liimapuun tuotekohtaiset materiaaliominaisuudet sisaltyvat kyseisen
tuotteen CE-merkintaan.

Jos taivutetun palkin korkeus (h) tai vedetyn sauvan suurempi sivumitta (h) on
< 600 mm, voidaan taivutus- ja vetolujuuksien ominaisarvoja korottaa kertoimella k.

%) 52

1,1

K, = min

Sauvan koon vaikutus syitd vastaan kohtisuoraan vetolujuuteen on otettava huo-
mioon.
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3.4 LVL (Laminated Veneer Lumber, Viilupuu)

LVL-tuotteiden vaatimukset ovat standardien EN 14374 ja EN 14279 mukaiset.

LVL-tuotteilla tarkoitetaan vahintaan viidesta enintddan 6 mm paksusta tuotteen pi-
tuussuunnassa yhdensuuntaisesti tai ristikkain liimatuista lamelleista koostuvia puu-
tuotteita: edelliseen ryhmaan kuuluvia ovat esim. kertopuutuotteet Kerto-S ja Kerto-T
seka jalkimmaiseen Kerto-Q.

Pelkdstaan samansuuntaisista lamelleista koostuvan, poikkileikkaukseltaan suora-
kaiteen muotoisen LVL-sauvan koon vaikutus taivutus- ja vetolujuuteen on otettava

huomioon.

e Taivutuslujuuden ominaisarvo fmk kerrotaan sauvan koon vaikutuskertoimella kn

(Y (33)

ki, =min h '
1,2

missa h = suorakaidepalkin korkeus

s = standardin SFS-EN 14374 mukainen eksponentti

e Syyn suuntaisen vetolujuuden ominaisarvo fiox kerrotaan koonvaikutuskertoimella
k,

(M)S/Z (3.4)

k,=min
1,1

/= vedetyn LVL-sauvan pituus ja s = standardin SFS-EN 14374 mukainen eksponentti

e LVL-sauvan koon vaikutus syita vastaan kohtisuoraan vetolujuuteen otetaan huo-
mioon standardin SFS-EN 1995-1-1 kohtien 6.1.3 ja 6.4.3 (6)mukaisesti.

CE-merkittyjen LVL-tuotteiden lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien ominaisarvoja on
esitetty tuotekohtaisissa standardeissa. Kertopuun materiaaliominaisuuksia on esi-
tetty mm. RIL 205-1-2009 taulukossa 3.5S ja kohdan 3.8 taulukossa 4.2.

3.5 Puulevyt

Puulevyjen vaatimukset ovat standardin SFS-EN 13986 ja LVL-levyjen vaatimukset
standardin SFS-EN 14279 mukaiset.

Saankestavilla liimapuu- ja LVL-levyilla (vanerit) on sillanrakennuksessa yleensa vain
sekundaarisia kayttokohteita rakenteellisena suojauksena, verhoiluna, muottimateri-
aalina ja jaykisteina.
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Materiaaliominaisuuksia esitetadn CE-merkittyjen tuotteiden tuotestandardeissa.
3.6 Liimat

Puusilloissa kaytettavien liimojen vaatimukset ovat standardin SFS-EN 301 tyypin I
mukaiset. Liimojen tulee tayttaa kayttéluokan 3 olosuhteiden asettamat vaatimukset.

Liimoilla ja liimasaumoilla tulee olla sellainen lujuus ja sailyvyys, ettd sauma sailyy
ehjana suunnitellussa kayttéluokassa sillan koko elinkaaren ajan.

3.7 Metalliliittimet

Metallisten puikkoliittimien vaatimukset ovat standardin SFS-EN 14592 seka vaarno-
jen ja naulalevyjen vaatimukset standardin SFS-EN 14545 mukaiset.

Puusilloissa kaytettavilla metalliliittimilla tulee olla viranomaisen tai virallisen tutki-
muslaitoksen antama todistus, sertifikaatti, hyvaksynta tai CE-merkinta.

3.8 Puutuotteiden materiaali-
ominaisuustaulukot

3.8.1 Puun muodonmuutoskertoimet

Taulukko 4.1. Sahatavaran ja liimapuun [Gmpétila- ja kosteudenmuutoskertoimet
(ks. RIL 120-1991 Liite 2 taulukko L.2.2.4)
Muodonmuutoskerroin
Muodonmuutoksen suunta Lampdétilakerroin Kosteudenmuutoskerroin
[1/°C] [ 1/ kosteus-% ]
Syyn suuntaan 5x 106 1x 104
Vuosirenkaan tangentin suuntaan 45 x 10-6 30 x 104
Kasvusateen suuntaan 30x 106 15 x 104

Kosteusprosentilla tarkoitetaan puun suhteellista kosteutta eli puun sisaltéman ve-
simadran suhdetta puun kuivapainoon. Kosteudenmuutoskertoimet ovat voimassa
puun kosteusskaalan 0...30 9, alueella. Suhteellisen kosteuden ylittdessa 30 9 kos-
teusmuutokset eivat enaa lisda puun paisumista tai kutistumista. Vuosirenkaan tan-
gentin suuntaan littyvan puun suuren muodonmuutos- ja halkeilualttiuden vuoksi
sydankeskeista puuta tulee valttaa. Tasapainokosteutensa saavuttaneen puun suh-
teellisen kosteuden ohjeellinen vaihtelu kayttéluokassa 2 on suolakyllastetylla puulla
+ 3 9 ja kreosootilla kyllastetylld puulla 2,5 %.
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3.8.2 Sahapuun ja LVL-tuotteiden materiaaliominaisuudet

Taulukko 4.2. Yleisimmin kéytettyjen sahatavara- ja LVL-tuotteiden materiaaliominai-
suudet (ks. SFS-EN 338:2009 taulukko 1 ja RIL 205-1-2009 kertopuu-

taulukko 3.5S)
Lujuus Sahattu havupuutavara Kertopuu (LVL)
Jaykkyys Koodi C24 C30 C35 | Kerto- | Kerto- Kerto-Q
Tiheys S T 27<t<69
Lujuuksien ominaisarvot [N/mmz2]
Taivutus Tk 24,0 30,0 35,0 44 27 32
Veto ] fiok 14,0 18,0 21,0 35 24 26
5 00k 0,4 0,4 0,4 0,8 05 6,0
Puristus I feox 21,0 23,0 25,0 35 26 26
. fo00k 25 2,7 2,8 6 4 9
Leikkaus fux 4,0 4,0 4,0 4,1 2,4 4,5
Jaykkyyksien ominaisarvot [N/mmz2]

Kimmokerroin | Emean 11000 | 12000 | 13000 | 13800 | 10000 | 10500

Eoos 7400 8ooo | 8700 | 11600 | 8800 8800

Bsomean | 370 400 | 430
Liukukerroin Ghean 690 750 810 600 400 600

Go,0s 460 500 540 400 300 400

Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3]

Ominaistiheys Pk 350 380 400 480 410 480
Keskiarvotiheys | Omean 420 460 480 510 440 510

Huom. Taulukossa kertopuun ominaislujuudet vastaavat syrjallaan olevaa sauvaa; lapesauvo-
jen ja ohuempien Kerto-Q-sauvojen suhteen ks. RIL 205-1-2009 taulukko 3.5S.

3.8.3 Liimapuutuotteiden materiaaliominaisuudet

Taulukko 4.3. Liimapuun materiaaliominaisuudet eurokoodin EN 1194:1999 taulu-
koiden 1 ja 2 mukaisissa standardilujuusluokissa

Lujuus Epdahomogeeninen liima- Homogeeninen liimapuu

Jaykkyys Koodi puu (ks. kpl 3.3)

Tiheys Gl24c | GL28c | GL32c | GL2gh | GL28h | GL32h

Lujuuksien ominaisarvot [N/mmz2]

Taivutus fonk 24,0 28,0 32,0 24,0 28,0 32,0

Veto Il fiok 14,0 16,5 19,5 16,5 19,5 225
p ook 0,35 0.4 0,45 04 0,45 0,5

Puristus |l feoxk 21,0 24,0 26,5 24,0 26,5 29,0
b fesox 24 2,7 30 | 27 | 30 33

Leikkaus fux 2,2 2,7 3,2 2,7 3,2 3,8
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Jaykkyyksien ominaisarvot [N/mmz]
Kimmokerroin Emean 11600 12600 | 13700 | 11600 | 12600 | 13700
Eoos 9400 10200 | 11100 | 9400 | 10200 | 11100
Eo0.mean 320 390 420 390 420 460
Liukukerroin Ghean 590 720 780 720 780 850
Go,os 480 580 630 580 630 690
Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3]
Ominaistiheys Pk 350 380 410 380 410 430
Keskiarvotiheys | Pmean 390 430 470 420 460 500

Taulukko 4.4. Suomessa kéyttdon otetun liimapuun GL30 materiaaliominaisuudet
ja niiden vertailu EN 1194 standardilujuusluokkaan GL32.

Lujuus Epdhomogeeninen liima- Homogeeninen liimapuu

Jaykkyys Koodi puu

Tiheys GL30C GL32c GL30h GL32h

Lujuuksien ominaisarvot [N/mmz]
Taivutus fnk 30,0 32,0 30,0 32,0
Veto Il fiok 20,0 19,5 24,0 22,5
b oo 05 0,45 05 05
Puristus |l feok 25,0 26,5 30,0 29,0
8 fe.90k 3,0 3,0 3,0 3.3
Leikkaus fuk 3.5 3.2 3,5 3,8
Jaykkyyksien ominaisarvot [N/mmz2]

Kimmokerroin | Emean 13000 13700 13600 13700
Eo05 10800 11100 11300 11100
Eso.mean 300 420 300 460

Liukukerroin Grean 650 780 650 850
Go,05 540 630 540 690

Tiheyksien ominais- ja keskiarvot [kg/m3]

Ominaistiheys Pk 390 410 430 430

Keskiarvotihe- Pmean 430 470 480 500

ys

e GL 30 c/h ominaisuudet: VTT-S-01554-12 Liimapuun lujuusluokka GL30
e GL 32 c/h ominaisuudet: EN 1194 taulukot 1ja 2
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4 Sailyvyys
4.1 Puun biologinen kestavyys

Puulla ja puutuotteilla tulee olla suunnitelluissa kayttdolosuhteissa riittava kestavyys
standardin SFS-EN 335 mukaisille biologisille riskivaikutuksille. Silloissa kaytetaan
standardin SFS-EN 351 kyllastysluokan A vaatimukset tayttavaa kyllastettya puuta ja
SFS-EN 599 mukaisia kyllasteita.

Kreosoottioljyn kaytté puusilloissa on toistaiseksi sallittua, mutta tahraavana, epaes-
teettisend, haju- ja biologisia haittavaikutuksia sisaltavana sen kayttdéa on harkittava
hankekohtaisesti. Kreosoottitljyn kaytt6a on valtettava etenkin pohjavesialueilla si-
jaitsevissa silloissa. Nakyviin jadvissa rakenteissa sen kaytto tulisi ilman rakenteellis-
ta suojausta rajoittaa esteettisin perustein l@hinna vain siltapaikkaluokan IV rakentei-
siin. Puun ty6stettyihin pintoihin on imeytettava kyllastysainetta; suositeltava kyllas-
tysaine on kreosootti suolakyllastetyn puun nakyviin jaavia pintoja lukuun ottamatta.

Kyllastyskasittelyn mahdollinen vaikutus puun lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin se-
ka metalliosien sailyvyyteen on otettava huomioon.

Sateen, tuulen ja auringon haittavaikutuksia voidaan torjua lisdksi mm. seuraavasti:

e eliminoimalla vettd kerdavat rakennedetaljit (kynnykset, painanteet, kolot,
raot)

¢ huolehtimalla pintavesien johtamisesta riittavin kallistuksin ja vedenpoisto-
laittein

e eliminoimalla kapillaarinen kosteuden imeytyminen puurakenteisiin

e rakenteellisella suojauksella (kotelointi, kattaminen, pintarakenteet )

e huolehtimalla rakenteiden riittdavasta tuuletuksesta

e huolehtimalla puun riittévista suojaetdisyyksistd maahan, veteen ja kasvus-
toon

e sillan ja ympariston tarkoituksenmukaisilla materiaalivalinnoilla

e sekundaarisella pintakasittelylla (6ljypohjaiset maalit ja puunsuoja-aineet)

4.2 Korroosiokestavyys

Metalliliittimien, -kiinnitysten ja -levyjen tulee olla korroosionkestdavaa materiaalia
(ruostumaton terds) tai ne on suojakasiteltava korroosiota vastaan.

Korroosioriskia lisddvien tekijoiden (suolaus, puun happamuus yms.) ja mahdollisen
jannityskorroosion vaikutukset on otettava tarvittaessa huomioon.

Puusilloissa on kaytettava taulukon 5 mukaisia vahintaan standardin SFS-EN 1995-1-
1 taulukon 4.1 kayttoluokan 3 vaatimukset tayttavia SFS-EN 10147 luokan Z350 kuu-
masinkittyja terdstuotteita. Terdsosat joiden paksuus < 3 mm on valmistettava ruos-
tumattomasta teraksestd. Terasosien tulee liittimia lukuun ottamatta tayttaa myos
standardin SFS-EN 1993 mahdolliset ankarammat vaatimukset. Asianomainen viran-
omainen voi esittda tarvittaessa myos hankekohtaisia vaatimuksia.
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Puu/betoni-liittorakenteen betoniosan on tdytettava standardin SFS-EN 1992 vaati-
mukset.

Lisatietoa on esitetty julkaisussa RIL 205-1-2009 (kpl 4.2).

Taulukko 5. Liitinten korroosiosuojausvaatimukset puusilloissa
Liitin Kayttoluokat 2 ja 3
Naulat ja ruuvit, pultit, tappivaarnat Fe /Z350
Teraslevyt, kun paksuus >3 mm Fe /Z350
Teraslevyt, kun paksuus <3 mm rst
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5 Rakenteiden mallintamisperusteet

5.1 Yleista

Rakenteen kokonaistoiminta analysoidaan kaikki oleelliset muuttujat ja mitoitukselli-
sesti merkittavat liitosvaikutukset sisaltavilla rakennemalleilla. Hooken lakiin perus-
tuva lineaarinen materiaalimalli (¢ = E-¢) soveltuu geometrisesti lineaarisiin ja
useimpiin epalineaarisiinkin rakenneanalyyseihin. Sauvojen voimasuureiden uudel-
leen jakautumista voidaan tarkastella kimmoplastisin menetelmin, jos liitosten jous-
tavuus ja kestavyys sen sallivat.

5.2 Rakenneosat

Standardin SFS-EN 1995 mukaisiin, geometrisesti lineaariseen malliin ja lineaariseen
kimmoteoriaan perustuviin puurakenteiden suunnittelumenetelmiin siséltyy sauvojen
alkukayryyden ja materiaalin epahomogeenisuuden (esim. oksaisuus) vaikutus.

Vaihtoehtoinen rakenneanalyysi perustuu rakennemallin geometrisesti epélineaari-
siin, alkukadyryyden/-vinouden sisaltaviin sauvoihin, murtotilan materiaaliominai-
suuksiin (Eq, Ga) ja lineaariseen materiaalimalliin.

Poikkileikkausmitoituksissa otetaan huomioon heikennykset (reiat, kolot, lovet) SFS-
EN 1995-1-1 kohdan 5.2 (4) mukaisesti lukuun ottamatta seuraavia poikkeuksia:
e ilman esiporausta kiinnitettavat paksuudeltaan < 6 mm naulat ja ruuvit
e puristusvybhykkeen tiiviisti taytetyt reidt (tdyttdmateriaali puuta jaykem-
pi/lujempi)

5.3 Liitokset

Liitosten kestavyytta osoitettaessa:

e liitokset mitoitetaan kohdan 5.1 mukaiseen rakennemalliin ja rakenneanalyy-
siin perustuville liitosvoimasuureille (sauvavoimat, momentit)

e rakennemallin liitosten siirtymaominaisuuksien ja rakenneanalyysin tulokse-
na saatujen muodonmuutosten on oltava yhteensopivia; liitokset voidaan
mallintaa siirtymien suhteen jaykkina, jos syntyvillad siirtymilla ei ole merkit-
tavaa vaikutusta sauvojen voimasuureiden jakautumiseen; muussa tapauk-
sessa liitokselle annetaan voima/siirtyma-suhdetta osoittava jousijaykkyys
[MN/m, MNm/rad]

o ristikko- ja kehdrakenteissa pyritdaan ensisijaisesti systeemiviivojen keskeisiin
liitoksiin, jolloin ristikoiden Lliitokset voidaan yleenséa olettaa niveliksi; sys-
teemiviivojen tulee sijaita sauvan alueella, paasauvalla keskeisena painopis-
teakseliin yhtyen (epdkeskeisten liitosten aiheuttamat voimasuureet on otet-
tava huomioon)
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5.4 Keha- ja ristikkorakenteet

Sauvarakenteiden rakenneanalyysin tulee perustua standardin SFS-EN 1995-1-1 koh-
tien 5.4.2 ... 5.4.4 mukaisiin periaatteisiin.

Standardin SFS-EN 1995-2 kappaleessa 5 on kasitelty mm. laminoituja kansilaattoja,
pyordakuormien jakautumista seka liittorakenteiden analysointia. Pyérakuormien suh-
teen ks. myds taman ohjeen kohta 2.3.1.1.
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6 Murtorajatilat

6.1 Poikkileikkauksen mitoitus yhdessa
paasuunnassa vaikuttaville jannityksille

6.1.1 Yleista

Tassa kappaleessa esitetyt séannot ovat voimassa sahatavaralle, liimapuulle ja muille
vakiopoikkileikkauksen omaaville puutuotteille, joiden syyt ovat sauvan pituusakselin
suuntaisia.

Sauvakohtainen koordinaatisto on kuvan 3 mukainen.

AL
N Syiden suunta
y 4F2 .
S~ R ~. Mx
T \' Fx _r/\'
e \J
< ™ -
™ S
| Fy h ,f/\.:fl\ My
L~
y
Kuva 3. Sauvan pddakselit ja voimasuureet

6.1.2 Syiden suuntainen veto

Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua

00,4 < frod (6.1)
missa Ot0,4 = vetojannityksen mitoitusarvo

fiog = vetolujuuden mitoitusarvo syiden suunnassa

6.1.3 Syitd vastaan kohtisuora veto

Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua

Ot90,d < fi00,d

missa Ot90,4 = vetojannityksen mitoitusarvo
fi 00,4 = Syitd vastaan kohtisuoran vetolujuuden mitoitusarvo

Sauvan koon vaikutus on otettava syita vastaan kohtisuorassa vedossa huomioon (ks.
kerroin kvo. kohdassa 6.4.3).



Liikenneviraston ohjeita 25/2013 31
Eurokoodin soveltamisohje
Puurakenteiden suunnittelu - NCCI 5 (17.6.2013)

6.1.4 Syiden suuntainen puristus

Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua

Oc0d < Teod (6.2)
missa

Ocod = puristusjannityksen mitoitusarvo

fe0d = puristuslujuuden mitoitusarvo

Nurjahdus- ja kiepahdusalttiin puristetun ja taivutetun sauvan mitoitussaannét on
esitetty kappaleessa 6.3.

6.1.5 Syita vastaan kohtisuora puristus

Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua

0¢00,d < Ke90 fe,00, (6.3)
—_— Fc 90,
680.d= "~ (6.4)

missa

Oco0d = tehollisen pinta-alan Aer syitd vastaan kohtisuora mitoittava puristus-
jannitys

fe.00.d = syita vastaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo

Ks.90 = kuormasijainnista, halkeiluriskista ja puristumasta riippuva tukikerroin

Feo0d = tehollisen pinta-alan Aer syitd vastaan kohtisuora mitoittava voi-
ma/kuorma.

Aei = 4t bes = tehollinen kuormituspinta-ala = (tehollinen pituus) x (tehollinen leveys)

Tukipainekertoimen perusarvo on kcgo = 1. Kun palkki tukeutuu kuvan 4a mukaisesti
erillisille tuille ja 4 > 2h, kaytetaan kertoimelle standardin EN 1995-1-1 kohtien 6.1.5
(3) ja (4) korotettuja arvoja k.90 = 2,5 havupuulle ja k.90 = 1,75 liimapuulle, kun tuki-
pinta /<400 mm.

Tehollinen kuormituspituus (%) voidaan standardin SFS-EN 1995-1-1 kohtaa 6.1.5 (1)
soveltaen laskea lausekkeesta 4f =7+ 2 min{30; a;/; 4}, missa /7 on kuormituspin-
nan todellinen pituus, a on kuormittamaton ulokepituus ja 4 kuormittamaton kuor-
mavali (kuva 4a).

Standardissa SFS-EN 1995-1-1 on kasitelty vain kiskopainetapausta, jossa kuormi-
tuksen on oletettu vaikuttavan sauvan koko leveydelld. Leimapaineen tehollinen leve-
ys voidaan laskea lausekkeesta bef = b’+2min{30 ; b’ ; br}, missa b’ on kuormituspin-
nan todellinen leveys (b’< b) ja br on pienempi kuormituspinnan palkin sivutasojen
valiin jaavista kuormittamattomista leveyksista (kuva 4b).
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KUORMA
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Kuva 4. a) Erillistuilla olevan palkin kiskopaine b) leimapaine

Huom. Syitd vastaan kohtisuoran puristuslujuuden laskennassa kaytettédvan osa-
varmuusluvut on esitetty tdméan ohjeen kohdassa 2.4.1.

6.1.6 Taivutus

Seuraavien mitoitusehtojen tulee toteutua

Om,y.d +k Om,zd <1 (6'11)

fm,y,d m m,z,d

ja

k., Om,yd + Om,zd <1 (6.12)
m,y,d m,z,d

missa: Omyd j@ Omzq4 = taivutusjénnitykset taivutuksesta y- ja z-akselien ym-

pari fnya ja fnza = taivutuslujuuksien vastaavat mitoitusarvot
Suorakaidepoikkileikkauksille kerroin km = 0,7 ja muille poikkileikkauksille km = 1.

Sauvojen muoto- ja asennusvirheista johtuvat epalineaariset vaikutukset on otettava
huomioon joko epasuorasti standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 6.3 mukaan tai ra-
kennemallin lahtodtiedoissa kohdan 5.4.4 (2) mukaisessa rakenneanalyysissa, jolloin
sauvan alkuepatarkkuuksien vaikutus sisaltyy voimasuuriin ja mitoitusehdot perustu-
vat ainelujuuteen (kohdan 6.3 mitoituskertoimet kcy = kcz = kerit = 1).

6.1.7 Leikkaus

Seuraavien syiden suuntaisissa tasoissa vaikuttavia leikkausjannityksia (kuva 5) kos-
kevien mitoitusehtojen tulee toteutua:

Ta<f g4 (6.13)
Ta,90 < 90,4
missa T4 = syiden suuntaisen leikkausjannityksen mitoitusarvo

f,a = syiden suuntaisen leikkauslujuuden mitoitusarvo (kuva 5a)

Tggo = Syitd vastaan kohtisuoran leikkausjannityksen mitoitusarrvo [/m]
fue04 = syitd vastaan kohtisuoran leikkauslujuuden mitoitusarvo
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Sahatavara- ja liimapuusauvan halkeilun vaikutus leikkauskestédvyyteen on otettava
tarvittaessa huomioon kayttamalla mitoituksessa sauvan tehollista leveytta ber = 0,67
b. Kayttoluokissa 2 ja 3 halkeiluriskia ei yleensa katsota olevan ja voidaan kayttaa re-
dusoimatonta leveytta ber = b.

- —
a) o * lx . Syden gunta :
N R 7 ¥ {lomellien suunto) - : h
N - S, - ‘ IIIIIIIIII |
v, vl b
4 Tapo =1 5w/b
b) —_ Swden avunta (lomalllen suuntoy Taw < Toona {r“mn-f“ ¥ N A ﬂ—w
.:41'.,'.'.2??.',‘/“..4....e...,J,.,..«...t.,..ﬁ{u&.‘i:.’..,ﬂ....:,..,l..,..!..,..l.,..z.,; LAIELIALE ‘J'r
b

Kuva 5. Syrijdllécin olevan taivutetun sauvan primddrinen kuormitustilanne (a),
jossa xy-vaakatasossa syiden suuntainen leikkausjéinnitys (Tx ) ja yz-
pystytasossa syité vastaan kohtisuora leikkausjédnnitys (T ) ja sekun-
dddrinen y-suuntainen kuormitustilanne (b), jossa sekd xy-vaakatasossa
ettd xz-pystytasossa syitd vastaan kohtisuorat leikkausjéinnitykset (Ty ja

Tz).

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kohtaan 6.1.7 (3) ja standardin kuvaan 6.6 viitaten leik-
kausvoiman mitoitusarvona voidaan puusilloissa kadyttaa tuen reunasta etaisyydella h
vaikuttavaa arvoa, mikali padosa sauvan kuormasta on sauvan pituudelle jakautunut-
ta. Termi h on tuen ja kuorman vélisen sauvaosan minimikorkeus. Kohdan. 6.5.2 ku-
van 8 mukaisilla lovetuilla sauvoilla seka leikkausvoiman suhteen dominoivien piste-
kuormien tapauksissa mitoittava leikkausvoimana kaytetadn arvoa, joka vaikuttaa
tuen reunan kohdalla. Pistekuormitus katsotaan dominoivaksi, jos sen osuus mitoit-
tavasta leikkausvoimasta V4 on > 50 %.

6.1.8 Vaanto

Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua

Ttord < Kshape fu,d (6.14)
Missd Tirg = vaanndstd (Mx) aiheutuvan leikkausjannityksen mitoitusarvo

fod = leikkauslujuuden mitoitusarvo
Ksnape = poikkileikkauksen muotokerroin

1,2 ympyrapoikkileikkaukselle
140,15 h suorakaidepoikkileikkaukselle
Kshape = min T b P (6.15)
2,0
missa h = poikkileikkauksen suurempi sivumitta

b = poikkileikkauksen pienempi sivumitta
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6.2 Jannityskomponenttien yhdistaminen

6.2.1 Yleista

Téassa kappaleessa esitetyt sdannét ovat voimassa sahatavaralle, liimapuulle ja muille
vakiopoikkileikkauksen omaaville puutuotteille, joiden syyt ovat sauvan pituusakselin
suuntaisia. Kuormitusyhdistelmistd aiheutuvien tai sauvan kahden tai kolmen paa-
akselin suunnassa vaikuttavien jannitysten yhteisvaikutus tulee ottaa huomioon.

6.2.2 Syysuuntaan kulmassa < vaikuttavien puristusjannitysten mitoitusehto

Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua
Standardin SFS-EN 1995-1-1 kuvan 6.7 mukaisessa kuormitustapauksessa (x< 90)

fod (6.16)

0c,cc,d < f d
C,0,

008 §in?x + cos2oc

kc,90 fc,QO,d
missa 0«4 = puristusjannityksen mitoitusarvo kulmassa « syiden suunnan suh-
teen

fs0.4 = syiden suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

fe.90,4 = Syita vastaan kohtisuoran puristuslujuuden mitoitusarvo

k.00 = kohdan 6.1.5 mukainen tukipainekerroin

6.2.3 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutus

Seuraavien mitoitusehtojen tulee toteutua

Oiod Om y,d Om,zd

0d | Zmyd g Zmzd o 6.1
ft,o,d fm,y,d fm,z,d ( ' 7)
(o} O, (o]

t,0,d + km m,y,d + m,z,d <1
ft,O,d fm,y,d fm,z,d (6.18)

Kertoimelle km kdytetdan kohdan 6.1.6 mukaisia arvoja.
6.2.4 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus

Seuraavien mitoitusehtojen tulee toteutua

2
(00,0,d> + Om,y,d +k, Om,zd <1 (6.19)
fc,O,d fm,y,d m,z,d
2
Oc0.d Omyd ., Omzd
7 + km 7 + f_ <1 (6.20)
c,0d m,y,d m,z,d
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Kertoimelle km kdytetdan kohdan 6.1.6 mukaisia arvoja.

Mikali sauvan stabiilius on otettava huomioon, tulee kayttaa kappaleen 6.3 menetel-
mia.

6.3 Puristetut ja taivutetut sauvat

6.3.1 Yleista

Tassa kappaleessa esitetyt sdanndt ovat voimassa sahatavarasta, liimapuusta ja
LVL:sta valmistetuille vakiopoikkileikkauksen omaaville puutuotteille, joiden syyt ovat
sauvan pituusakselin suuntaisia.

Alkukaarevuudesta, perusepakeskisyydestd ja muista alkuepatarkkuuksista johtuvat
lisataivutusjannitykset on otettava kestavyystarkasteluissa huomioon. Rakenneana-
lyysissa ja mitoituksessa kaytetaan standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 10.2 (1) mu-
kaisia alkukdyryyden raja-arvoja, jotka ovat sahatavarasauvalle L/300 ja liimapuu-
seka LVL-sauvalle L/500.

Rakenteita voidaan kohdan 6.3 mukaisen menettelyn sijasta tarkastella vaihtoehtoi-
sesti myds geometrisesti epalineaarisina SFS-EN 1995-1-1 kohdan 5.4.4 periaatteiden
mukaisesti alkuepatarkkuudet sisdltavalla rakennemallilla ja mitoittaa kohdan 6.2
mitoitussaantdjen mukaan.

6.3.2 Puristetun ja taivutetun sauvan kestavyys nurjahdusriski huomioon ottaen

Sauvan suhteelliset hoikkuudet (Arei) y- tai z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa
saadaan lausekkeista (6.21) ja (6.22) seuraavasti:

Ay | Teox . (6.21)
rely = ? EO,OS Ja
Arelz = Az é”o’k (6.22)
0,05

missa

Ay ja Ay = hoikkuusluku ja suhteellinen hoikkuus z-akselin suunnassa (taivutus
My)

Az ja Az = hoikkuusluku ja suhteellinen hoikkuus y-akselin suunnassa (taivutus
Mz)

Ay=Ley/iy , Ley on nurjahduspituus ja iy hitausséde z-akselin suuntaisessa nurjah-
duksessa

Az=Lcz/i. , Lcz on nurjahduspituus ja i, hitaussade y-akselin suuntaisessa nurjah-
duksessa

feox = puristuslujuuden ominaisarvo

Eo05 = kimmokertoimen ominaisarvo
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Jos sekd Ay < 0,3 ettd Aoz < 0,3, mitoitetaan sauva standardin kohdan 6.2.4 mitoi-
tusehtojen perusteella (ei nurjahdusvaaraa). Kaikissa muissa tapauksissa sauva mi-
toitetaan geometrisesti epadlineaarisena alkuepatarkkuuksista ja lisataipumista aiheu-

tuvat lisdjannitykset huomioon ottaen.

Seuraavien mitoitusehtojen tulee toteutua

(o]
+km m,z,d <1

Ocod . Omyd
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d

(0] (0} (o]
c,0d + km m,y,d + m,z,d <1
kc,z fc,O,d fm,y,d fm,z,d

Kertoimelle km kdytetdan kohdan 6.1.6 mukaisia arvoja.

Nurjahduskertoimille k., ja k., on voimassa lausekkeet

1
, 2
ky+ Ky -4 ?el,y

missa ky =0,5 (1+8. (Arel,y - 013)+)\2rel,y)

Key=

1
v
kZ+ kZ = /’{ ?el,y

missa k; = 0,5 (1+6c (Areiz - 0,3)+ A1)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Kerroin g = 0,2 sahatavaralle sekd g = 0,1 liimapuulle ja LVL:lle edellyttden, etta
standardin EN 1995-1-1 kohdan 10.2 (1) alkukdyryyden raja-arvot eivat ylity.

Puristetun sauvan hoikkuuden suurin sallittu arvo on A = 170.

Taulukko 6. Puisen puristussauvan (pituus L) suositeltavat nurjahduspituudet (Lc)
Sauvan tuentatapa Sivusiirtyma | Nurjahduspituus Lc
Molemmat paat kiinnitetty Estetty 0,7L
Molemmat paat kiinnitetty Vapaa 1,5L
Molemmissa paissa nivel Estetty 1,0L
Toisessa paassa jaykka kiinnitys, toisessa nivel Estetty 0,85L
Toisessa paassa jaykka kiinnitys, toinen vapaa (uloke) Estetty 25L
Nurjahdustuenta vakio valein (a) Estetty 1,0a

Kehasauvojen nurjahduspituuksia on esitetty RIL 205-1-2009 kohdan 6.3.2 taulukossa 6.2S.
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6.3.3 Taivutetun ja puristetun sauvan kestavyys kiepahdusriski huomioon ottaen

Vahvemmassa suunnassa taivutetun ja puristetun sauvan kestavyys tulee tarkastella
taivutusmomentin My ja puristavan normaalivoiman Nc yhdistelmalle huomioon otta-
en kiepahdus ja nurjahdus.

Taivutetun sauvan suhteellinen hoikkuus kiepahduksen suhteen on

- (6.30)

y) i} m,k
relm Om,crit
missad ik = taivutuslujuuden ominaisarvo
Omcit = kriittinen taivutusjannitys kiepahduksen suhteen
(6.31)
O = My,crit _ “\/EO,OS l; Go,05 lor
m,crit Wy /ef Wy
My, crit = kriittinen kiepahdusmomentti (taivutus y-akselin ympéri)
W, = vahvemman suunnan taivutusvastus (taivutus y-akselin ympari)
Eoos ja Goos = kimmo- ja liukukertoimien ominaisarvot syyn suuntaisessa kuormi-
tuksessa

I, = heikomman suunnan jayhyysmomentti (taivutus z-akselin ympari)
ltor = vaantojayhyysmomentti
Vet = taulukon 7 mukainen palkin tehollinen pituus

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen (korkeus h, leveys b) muotoisen havupuupalkin
kriittinen taivutusjannitys omcrit kiepahduksen suhteen voidaan laskea lausekkeesta

6.32
0,78 b* (6.32)

Om,crit = h—/f 0,05
€
RIL 205-1-2009 kohdassa 6.3.3 kaava on esitetty yleisessd muodossa

(o b2 E0,05
Om,crit = h /s
e

missa ¢ = 0,78 sahatavaralle ja homogeeniselle liimapuulle
0,71 liimapuulle lujuusluokissa GL24c, GL28c, GL32c
0,67 Kerto-Q LVL:lle
0,58 Kerto-S ja Kerto-T LVL:lle
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Taulukko 7. Tehollisen ja todellisen pituuden suhde (les/l) kiepahdustarkastelussa
Sauvan kuormitustyyppi Sauvan tuenta Pituussuhde 4r /7
Vakiomomentin kuormittama sauva Vapaasti tuettu 1,0
Sauvalla tasainen kuorma Vapaasti tuettu 0,9
Pistekuorma janteen keskella Vapaasti tuettu 0,8
Ulokesauvalla tasainen kuorma Vapaa uloke 0,5 (1,0) ™
Pistekuorma ulokkeen paassa Vapaa uloke 0,8 (1,0)*)
Vakiomomentin kuormittama uloke- Vapaa uloke 2,0

sauva

Taulukon ehdot:
e sauvan kiertyma pituusakselinsa ympari on estetty tuilla ja ulokkeen paassa
e kuormitus vaikuttaa painopisteen korkeudella
Jos sauvan puristettu reuna on tuettu varsinaisten tukien valilla sivusuunnassa va-
kiovalein a, voidaan tehollisena pituutena kayttaa 4r = a+2h.

Kuormituskorkeuden vaikutus teholliseen pituuteen:
e tehollista pituutta kasvatetaan 2h verran, jos kuormitus vaikuttaa puristetun
reunan korkeudella
¢ tehollista pituutta pienennetaan h/2 verran, jos kuormitus vaikuttaa vedetyn
reunan korkeudella

*) RIL 205-1-2009 mukaan suositellaan kadytettavaksi suluissa olevaa arvoa

Vahvemmassa suunnassa taivutetun (momentti My) sauvan tapauksessa seuraavan
mitoitusehdon tulee toteutua.

Omgd f kcrit fm,d (633)
missa

Omd = taivutusjannityksen mitoitusarvo

fnd = taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kerit = kiepahdusriskista johtuva lujuuden pienennyskerroin

RIL 205-1-2009 kohdan 6.3.3 kuvassa 6.10S on esitetty sahatavarasta tai liimapuusta
valmistettujen suorakaidepalkkien k. - kiepahduskayria suhteen 4;/b funktiona.

Kerroin kg standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 10.2 kaarevuusehdot tayttaville pal-
keille:

1 kun A m=0,75
Kot = 1,56-0,75Agm kun 0,75 <A m <14 (6.34)
crit —
1
12— kun Argm > 1,4

rel,m

Kerroin kgt = 1, jos palkki ei padse kiertymaan tuilla yz-tasossa ja palkin puristetun
reunan y-suuntainen tuenta aukossa tayttaa lisdksi kohdan 6.3.2 nurjahdusehdon A,
<0,3.
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Vahvemmassa suunnassa taivuttavan momentin My ja puristavan normaalivoiman Nc
vaikuttaessa tulee seuraavan, kiepahdus- ja nurjahdusriskin huomioivan mitoitus-
ehdon toteutua

( Omd >2+ O¢0,d (6.35)

<1
kcritfm,d kc,zfc,O,d
missa kcz on kohdan 6.3.2 kaavan (6.26) mukainen nurjahduskerroin.

6.4 Pulpettipalkin ja kaarevan palkin mitoitus

6.4.1 Yleista

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus on otettava huomioon ja kohtien
6.2 ja 6.3 mitoitusehtojen tulee tayttya.

Poikkileikkausalan (A) normaalijannitys (on) normaalivoimasta (N) lasketaan kaavas-
ta

o = (6.36)

>z

6.4.2 Pulpettipalkit

Viisteen vaikutus pinnan suuntaisiin taivutusjannityksiin on otettava huomioon.
Um.a.d

&

Syiden suunta

: e

Kuva 6. Korkeudeltaan muuttuva pulpettipalkki

Kuvan 6 mukaisen suorakaidepoikkileikkauksen reunojen taivutusjannitysten mitoi-
tusarvot momentista Md voidaan laskea normaalisti taivutusvastuksen avulla kaavas-
ta

6My
Omud = Omod = m (6.37)
Seuraavan viistetyn reunaa koskevan mitoitusehdon tulee toteutua
O-m,u,d E km,u fm,d (638)

Omad = Syiden suunnan suhteen kulmassa « vaikuttavan taivutusjannityksen mitoi-
tusarvo

Omogd = viistdmattéman reunan taivutusjannityksen mitoitusarvo

fnd = taivutuslujuuden mitoitusarvo

Km.o = lujuuden pienennyskerroin, joka saadaan vetojannityksille kaavasta
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1 (6.39)
2 2

f f
1+ (—m'd tan a) +( m.d tanza)
\/ 0,75f,4 f1,90,d
ja puristusjannityksille kaavasta

1 (6.40)
fm,d 2 fm,d 2
\]1 * (1 O fyg tan 0() * (fc,QO,d tan a)

Viistamattdoman reunan taivutusjannityksia koskee normaali mitoitusehto:

km,u=

Km,a=

Omod < fna

6.4.3 Kaarevat palkit

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 6.4.3 séannét ovat voimassa vain liimapuusta ja
LVL:sta valmistetuille korkeudeltaan muuttuville ja alapinnaltaan suorille tai kaarevil-
le harjapalkeille seka kaareville palkeille, kun puusyyt ovat sauvan pituusakselin
suuntaisia.

Tassa soveltamisohjeessa kasitelldan vain puisissa palkkisilloissa yleisesti kaytettyja
kuvan 7 mukaisia tasakorkeita kaarevia palkkeja. Harjapalkkien osalta voidaan sovel-
taa edella mainittua standardin kohtaa.

HARJAVYHBHYKE

Kuva 7. Tasakorkea kaareva liimapuupalkki

e Harjavyohykkeen (kuvan kaareva rasteroitu osa) taivutusjannitysten mitoitusehto:
Omd < ki fna (6.41)
missa k- on lamellien taipumisesta johtuva lujuuden pienennyskerroin.

Taivutusjannitys harjan kohdalla vaikuttavasta momentista Map,d lasketaan kaavasta

6Map,q (6.42)

bh,

Omd = K
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h oo\ o)\’
ki=kit ky (ﬂ) +ky <ﬂ> +ky <ﬂ> (6.43)

r r r
, missa (kaavat (6.44)...(6.48)) Ky = 6 tan”otap
ki =1+ 1,4 tanci, + 5,4 tanota, r=rn+0,5 hap

k2 = 0,35 - 8 tancgp
ks =0,6 + 8,3 tanca, — 7,8 tan“ o,
Kerroin kr = 1,0 alapinnaltaan suorilla palkeilla ja alapinnaltaan kaarevilla palkeilla,

joilla suhde rin/ t > 240 (t = lamellin paksuus). Muissa tapauksissa kerroin k: lasketaan
kaavasta:

) fin
k=076 1500 ¢ (6.49)

o Harjavybhykkeen syita vastaan kohtisuoran vetojannityksen ggo4 mitoitusehto:

O190,d < Kais Kvol f; 90,0 (6.50)
missa

kgs = 1,4 = jannitysjakautumakerroin kaareville palkeille

fi 90, = syita vastaan kohtisuoran vetolujuuden mitoitusarvo

harjavydhykkeen tilavuuskerroin (ko) on:
ko =1,0 sahatavaralle
ke = (Vo/V)??  liimapuulle ja LVL-tuotteille

missa Vy=0,01 m3 = vertailutilavuus
Vv =harjavyohykkeen jannityksen alainen tilavuus (ks. kuva 7)
(huom! V rajoitetaan arvoon 2/3*Vb)
Vb = palkin kokonaistilavuus

e Mitoitusehto syitd vastaan kohtisuoran vedon ja leikkauksen yhteisvaikutukselle:

' Otood 4 (6.53)
fv,d kdis kvol ft,QO,d

T4 = leikkausjannityksen mitoitusarvo

Ot90d = vetojannityksen mitoitusarvo

fuq ja fiood = leikkaus- ja syita vastaan kohtisuoran vetolujuuden mitoitusarvot
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Harjan kohdalla vaikuttavan taivutusmomentin Mapd4 kuperaan reunaan aiheuttaman
taivutusvetojannityksen syita vastaan kohtisuoran vetojannityskomponentin suurin
arvo voidaan laskea kaavalla (6.54) tai (6.55). Kaavan (6.54) kaytt6a suositellaan.

6Map g 6.54
Ot90,d = Kp bhazp ( )
ap
kp 6Mgp ¢ Py
— d Md 6.
Ot,90,d bz, 0,6 b (6.55)

missd pg = harjan alueella palkin yldpintaan vaikuttava tasaisesti jakautunut kuorma

h hap\? (6.56)
wetork() o ()

missa kertoimien ks...k; yleiset lausekkeet ja lukuarvot kaarevalle palkille (kun ta-
no=0) ovat

ks =0,2 tandgp =

ks = 0,25 — 1,5 tanoi, + 2,6 tan’ o, =0,25

k; = 21 tanc,, — 4 tan’ o, =

taten kaarevalle palkille k, = 0,25 h,,/ r
6.5 Lovetut sauvat

6.5.1 Yleistd

Loven kohdalla vaikuttavat jannityshuiput on otettava kestavyystarkasteluissa huo-
mioon kuvan 8 a) mukaisessa tapauksessa, jossa momentti (M) aiheuttaa loven puo-
leisella reunalla loven alkamiskohdalla (her) taivutusvetojannityksia ja kun loven viis-
tekaltevuus on suurempi (jyrkempi) kuin 1:10. Taivutuspuristusjannityshuiput seka
syiden suuntaisen normaalivoiman (N) veto- tai puristusjannityshuiput (kuva 8 b)
voidaan jattda huomiotta.

6.5.2 Tuen kohdalla lovetut palkit

Lovettuja palkkeja ei suositella kaytettavaksi puusilloissa. Jos lovettuja palkkeja jou-
dutaan erikoistapauksissa kayttamadan, tulee loven viistekaltevuuden olla 1:5 tai loi-
vempi.

Tuella olevan loven kohdalla vaikuttavasta leikkausvoimasta (V) syntyva leikkausjan-
nitys lasketaan kayttamalld kuvan 8 mukaista tukialueen tehollista korkeutta (hef).

Leikkausjannitysten mitoitusehto:

1,5V

79T by

< K, fq (6.60)



Liikenneviraston ohjeita 25/2013
Eurokoodin soveltamisohje

43
Puurakenteiden suunnittelu — NCCI 5 (17.6.2013)
bja hgs = poikkileikkauksen leveys ja tehollinen korkeus
T4 = leikkausjannityksen mitoitusarvo
fud = leikkauslujuuden mitoitusarvo
k, = pienennyskerroin, jonka arvo on:
k, = 1, jos loveus ja tuki sijaitsevat palkin vastakkaisilla puolilla (6.61)
k, < 1 saadaan kaavasta (6.62), jos loveus ja tuki sijaitsevat palkin samalla
puolella
1
1,1"°
ky [1+- (6.62)
et
ky = min<
Vh (,/a T-o+08% |1- aZ)
missa  kn=5 sahatavaralle, khn=6,5 liimapuulle, kn=4,5 LVL:lle,
kn=6 Kerto-S:lle ja kn=16 Kerto-Q:lle [RIL 205-1-2009 6.5.2]
i = loven kaltevuus
o= hef/h
h = palkin loveamaton korkeus [mm]
x = etdisyys tuen keskilinjasta loven alkuun [mm]
A
l l l ! . _ ) | \:1
_@]: Syysuunta \ /:“'/\'"J" \}
: . | M) Eig’ <| _N]
A —_ 2 VA - - ]
= - g

Lovi ja tuki eri pualila palkkia: kv=1
a) Lovi ja tuki palkin samalla pualella: kv<i b) Lovialueella taivutuspuristusjinnityksid (M)
Lovialueella taivutusvetajinnityksid (M) ja/tai normaalijannityksid (+N tai -N))
Kuva 8. Tuen vaikutusalueella lovettu palkki

Lovialueen mahdollisia vahvistamistapoja ovat liimatangot, jatkuvakierreruuvit ja Lii-

malevyt. Lisdohjeita esitetdan mm. suunnitteluohjeen RIL205-1-2009 kohdassa 6.5 ja
liimatankojen suhteen tdman ohjeen kohdassa 8.11.
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6.6 Useasta paasauvasta ja poikittaisesta
sekundaarisauvasta koostuvan systeemin
kestavyys

Kohdan 6.6 saantoja sovelletaan sekundaarisilléa poikittaisrakenteilla varustettuihin
liimapuupalkkisiltoihin. Sekundaérisind poikittaisrakenteina voivat toimia poikki-
palkit, syrjalankkukansi, liimapuinen lamellikansi ja liittorakenteessa betonilaatta.

Edelld mainituilla poikittaisrakenteilla yhdistettyjen identtisten, vakiovélein sijaitse-
vien rinnakkaisten paarakenneosien (primaariset liimapuupalkit) kestavyysominai-
suudet voidaan kertoa kuorman jakoluvulla ksys = 1,1 edellyttaen, etta:

e poikittaisrakenteet kykenevat jakamaan kuormia paarakenneosien kesken

e yhdistettdvia < 1,2 m vakiovalein sijaitsevia paarakenneosia on > 4 kpl, kun
poikittaisrakenteessa ei ole jatkoksia ja > 6 kpl, kun poikittaisrakenne sisal-
taa jatkoksia; liimattua lamellikansielementtia voidaan tarkastella jatkamat-
tomana

e erillisten poikkipalkkien keskindinen etdisyys < paarakenneosien vastaava
etdisyys

e yksittdiset jatkamattomat poikittaissauvaelementit (syrjalankut, poikkipalkit)
ovat jatkuvia vahintdaan 2-aukkoisina yhdistaen vahintaan kolmea paaraken-
neosaa

e vierekkaisten poikittaissauvojen jatkokset eivat ole samalla kohdalla

e kuormitus on kestoltaan lyhytaikainen tai hetkellinen

o tarkastelualuetta rajoittavat poikittaisrakenteen vapaat reunat tai sillansuun-
tainen koko poikittaisrakenteen jatkoslinja (kaikkien sauvojen jatkokset sa-
malla kohdalla).

Nauloin tai ruuvein yhdistettyjen lamellikansien kuormanjakoluku vaihtelee valilla
1 <ksys <1,1 seka liimaamalla tai esijannittamallad yhdistetyilld lamellikansilla valilla
1 < ksys <1,2 standardin SFS-EN 1995-1-1 kuvan 6.12 mukaisesti kuormitettujen lamel-
lien lukumaarasta riippuen. Maksimiarvot saavutetaan, kun kuormitettuja lamelleja
on > 8 kpl.

Siltojen lamellikansien rakenneanalyysia ja mitoitusta koskevia liséohjeita on esitetty
standardin SFS-EN 1995-2 kohdissa 1.5.2.2, 5.1 ja 6.1.1.

Esijannitettyja lamellikansia kasitelladn taman ohjeen kohdassa 6.9.

Liittorakenteita kasitellddn tdman ohjeen kohdassa 8.12.
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6.7 Vasyminen

Standardin SFS-EN 1995-2 kohdan 6.2 mukaan rakenteet, rakenneosat ja liitokset
tulee mitoittaa liikenteen ja/tai tuulikuorman aiheuttamille toistuville jannitysvaihte-
luille siten, ettei vasyminen aiheuta niihin merkittavia vaurioita elinkaaren aikana.
Standardi SFS-EN 1995-1-1 ei kdsittele vasytysta.

Kevyen litkenteen ja useimpien ajoneuvoliikenteen puusiltojen vdasyminen voidaan
yleensa jattaa tarkastelujen ulkopuolelle. Vilkkaan raskaan liikenteen kuormittamien
tiesiltojen vasymisriski ja siihen vaikuttavat tekijat, kuten siltatyyppi, rakenneratkai-
sut ja liikkenneluokka tulee arvioida yleisella tasolla. Asianomainen viranomainen
paattaa hankekohtaisesti vasymistarkastelun tarpeellisuudesta.

Standardin SFS-EN 1995-2 kansallisen liitteen (LVM) kohdan 7.3.1. mukaan ko. stan-
dardin liitteen A mukaista yksinkertaistettua vasymistarkastelua voidaan kayttaa sil-
lansuunnittelussa opastavana. Menetelma perustuu ekvivalenttiin vakioamplitudiseen
vasytyskuormaan, joka vastaa todellisen liikenteen vasyttévaa kokonaisvaikutusta.

Vasytyskuormia ja liikenneluokkia on kasitelty standardissa SFS-EN 1991-2 ja sen
kansallisessa liitteessa (LVM) seka Liikenneviraston soveltamisohjeen 'NCCI 1 - Silto-
jen kuormat ja suunnitteluperusteet’ kohdassa B.4.6. Vasytyskuormana kadytetdan
yleensa standardin SFS-EN 1991-2 kuvan 4.8 mukaista vasytyskuormakaaviota FLM3.

6.8 Palkkien reiat

Suunnittelussa sovelletaan Puurakenteiden suunnitteluohjeen RIL 205-1-2009 kohtaa
6.7S viittauksineen (DIN 1052:2008-12 ja VTT:n sertifikaatti nro 184/03). Liitinreikien
ja muiden pienten reikien reikavahennykset on otettava huomioon kohdan 5.2 mukai-
sesti.

6.9 Poikittain jannitetyt lamellikannet

Esijannitettyjen, standardin SFS-EN 1995-2 kohdissa 1.5.2.3 ja 6.1.2 kasiteltyjen la-
mellikansien toiminta perustuu lamellien valiseen kitkavaikutukseen. Pitkaaikaista
(t= ) esijannitysvoimaa vastaavan kitkan tulee olla riittava estamaan lamellien vali-
nen liukuminen, ts. mitoitusleikkausvoiman F,gqs kuormittaman h-korkuisen lamel-
lisauman tulee tayttaa ehto:

Fued < tbd Opmin h [MN/m]

Suunnittelussa on otettava huomioon mm. seuraavat materiaaliominaisuuksiin, jan-
nittamis- ja kdyttéolosuhteiden valisiin eroihin seka olosuhdemuutoksiin liittyvat eri-
tyispiirteet.

e puun kosteus jannittamisvaiheessa 12-16 9 ,kayttoolosuhteissa kosteus-
luokka 2

e jannittamisaste (jannittamishetkelld > 1 MPa, jddnndsjannitys 0 pmin
> 0,35 MPa)
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paikallinen puristus (leimapaine) ja kokoonpuristuma puussa ankkurilaatto-
jen alla

(kertoimelle kc,go voidaan kayttaa kohdan 6.1.5 kaavassa (6.3) arvoa ke,g0=1,3)
tankojen jannitykset ja murtovenyma (jénnehaviot ja kannen turpoamisreser-
vi)

lyhyt- ja pitkdaikaishavididen (viruma, relaksaatio), puun kosteusmuutosten
ja jannetankojen [@mpdtilamuutosten vaikutus jannevoimaan ja tankojen kes-
tavyyteen

kaytetaan standardin SFS-EN 1995-2 taulukossa 6.1 annettuja kitkakertoimia
(Md)

esijannitysvoiman tulee vaikuttaa keskeisesti
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7 Kayttorajatilat

7.1 Liitososien valinen siirtyma

Puikkoliitosten siirtymat lasketaan SFS-EN 1995-1-1 taulukon 7.1 mukaisiin liitinten
siirtymakertoimiin Kser perustuen. Taulukossa 8 on esitetty tavallisimpien Lliittimien
Kser-arvot.

Taulukko 8. Puikkoliittimen siirtymdkerroin Kser [N/mm] kahden puuosan vdlisessd

liitostasossa
Lntlntyyppl Kser
Tappivaarnat
Pultita pPmt5d/23
Ruuvit
Naulat, joille on esiporattu valykseton reika

a Mahdollinen valys lisataan liittimen kohdalla laskettuun siirtymaan.
d on liittimen paksuus tai halkaisija [mm]
O = m liitettévien puuosien keskimaarainen tiheys [kg/m3]
Puun ja betonin tai puun ja terdksen vélisessa liitoksessa pm =2 Ompuu.

7.2 Taipumien raja-arvot

Taipumakasitteet on maaritelty standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdassa 7.2 ja kuvassa
7.1.

W= Wring T We opt esikorotus

Winst hetkellinen taipuma

Wereep virumasta syntyva lisataipuma
Wiin = Winst + Woreep kokonaistaipuma

Whet,fin = Wfin = Wc lopputaipuma

Esikorotus (w;) on pysyvan kuorman lopputaipuman (wsng) ja mahdollisen pysyvén
optisen korotuksen (W opt) SUMMA.

Pysyvén kuorman lopputaipuma (wsn ) maaritetdan virumalisd (Wereep) huomioon otet-
tuna.

Optinen korotus edustaa sillan muodon pysyvaksi jaavaa poikkeamaa tasausviivan
mukaisesta teoreettisesta muodosta. Se on tarpeen vain vaakasuorassa tasauksessa
sijaitsevilla jannemitaltaan yli 15 m pitkilla yksiaukkoisilla puusilloilla. Optinen koro-
tus, jonka suuruus on L/1000 (< 30 mm), on merkittava selkedsti suunnitelmiin.

Kokonaistaipuma (wsin) on tarkasteltavasta kuormitusyhdistelmasta aiheutuvan het-
kellisen taipuman (winst) ja virumalisan (Wcreep) SUMMa.
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Lopputaipuma (Wpet5in) ONn rakenteen teoreettisesta perusmuodosta alaspain vaikutta-
va pitkaaikaisen taipuman nettoarvo esikorotus huomioon otettuna.

Liikennekuorman aiheuttama taipuma lasketaan kansallisen liitteen NA-SFS-EN
1990:2002 A1 (Liite 2) (LVM) kohdan A2.4.1 (2) mukaisesti tavallisella kuormalla (yh-
distelykerroin ¥1).

Suomen puusiltoja koskevat liikennekuormista johtuvien taipumien raja-arvot on esi-
tetty taulukossa 9 (ks. NA-SFS-EN 1995-2 kansallisen liitteen (LVM) kohdan 7.2 tau-
lukko 7.1 (FI)).

Taulukko 9. Liikennekuorman taipumien raja-arvot puisissa palkki-, laatta- ja
ristikkosilloissa.

Mitoituskuorma Taipuman (wj,s) raja-arvo
(L =jannemitta )

Liikennekuorman tavallinen arvo L/ 400

(yhdistelykerroin Y1)

Kevyen liikenteen sillan ja vahaliikenteisen L /200 ¢

tiesillan liikennekuorman tavallinen arvo
(F1)

* Asianomainen viranomainen paattaa taipumarajan L/200 kaytosta vahaliikenteisen
(kvl<350) seutu-, paikallis- tai yhdystien sillan taipumakriteerina ja voi asettaa taulu-
kosta poikkeavia hankekohtaisia taipuman raja-arvoja.

7.3 Varahtely

huom! Soveltamisohjeen (NCCI5) kohdan 7.3 alanumerointi ja -otsikointi poikkeavat
standardien SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN 1995-2 vastaavista kohdista.

7.3.1 Yleistad

Vaikka varahtelyyn ei teoreettisia resonanssitapauksia lukuun ottamatta liitykaan
kaytannossa turvallisuus- tai kestdvyysriskejd, on litkenne- ja tuulikuormaan dynaa-
misiin vaikutuksiin sisdltyva haitallisen varahtely tai kayttdjien kokema epamuka-
vuusriski otettava suunnittelussa huomioon. Tuulen aiheuttaman varahtelyn suhteen
voidaan soveltaa standardia SFS-EN 1991-1-4.

Litkenne- ja viestintdministerio on antanut eurokoodien varahtelya koskeviin yleisiin
saantoihin taydentavia lisdohjeita kansallisissa liitteissaan NA-SFS-EN 1990:2002/A1
(Liite A2) kohdassa A2.4.3.2(1), NA-SFS-EN 1991-2 kohdassa 5.7(3) ja NA-SFS-EN
1995-2 kohdassa 7.3.1(2) Liite B seka Liikennevirasto kansallisen soveltamisohjeen
NCCI 1 kohdassa G4.3.2.

Soveltamisohjeen NCCI1 kohdassa G.4.3.2 on esitetty vardhtelytarkastelun tarpeelli-
suutta ja mitoituskriteerejd, kuten heratekuormia, kiithtyvyyksia ja mukavuuskriteereja
koskevia kansallisia suosituksia. Taman soveltamisohjeen (NCCI5) kohdassa 7.3.5 on
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esitetty lisaksi ominaistaajuuden ja kiihtyvyyden laskentaan liittyvaa yleista tausta-
tietoa.

Alustavassa varahtelytarkastelussa maaritetdan rakenteen ominaistaajuus. Tarkem-
pien varahtelytarkastelujen tarpeellisuudesta, laajuudesta, laskentamenetelmasta ja
mitoitusperusteista paattaa Liikennevirasto hankekohtaisesti. Tyyppisiltasuunnitel-
mien yhteydessa voi tulla kysymykseen myds empiirinen tarkastelutapa.

SFS-EN 1995-2 kansallisen liitteen (LVM) mukaisesti varahtelytarkasteluissa kayte-
taan puun kimmokertoimelle korotettua arvoa Ed = 1,2 Emean.

7.3.2 Puurakenteisten tiesiltojen varahtely

Puurakenteisille tiesilloille maaritetdan tarkastelun peruskriteerind pidettéava alin
ominaistaajuus. Jos ominaistaajuus on > 5 Hz, tarkempaa varahtelytarkastelua ei
yleensa tarvita. Varahtelytarkastelu suoritetaan lahtokohtaisesti samoilla perusteilla
kuin kohdassa 7.3.3, ellei tilaaja esita hankekohtaisia kriteereja.

7.3.3 Kevyen litkenteen puusiltojen varahtely
Yleiset vaatimukset

Kaikille kevyen liikenteen silloille maaritetdan maaraava (yleensa alin) ominaistaa-
juus.

Varahtelytarkastelu on yleensa tarpeen, jos pystysuuntaisen varahtelyn ominaistaa-
juus on < 5 Hz tai vaakasuuntaisen varahtelyn ominaistaajuus < 2,5 Hz.

Mitoituskriteerit

Herdtekuormina suositellaan kaytettavaksi siltaluokasta riippuen soveltamisohjeen
NCCI1 taulukon G.9 mukaisia staattisia heratteitd. Tarkemmissa analyyseissa voi-
daan tilaajan hyvaksymana kayttaa myos liikkuvaa heratetta.

Vaimennussuhteena voidaan puusiltojen véarahtelytarkasteluissa kayttda seuraavia
arvoja (ks. standardin SFS-EN 1995-2 ja sen kansallisen liitteen (LVM) kohta 7.3.1 ja
soveltamisohjeen NCCI1 taulukko G.10):

¢ =0,010 ilman mekaanisia liitoksia kootut rakenteet
¢ =0,015 mekaanisin liitoksin kootut rakenteet, kun ko. liitoksilla on oleellinen
varahtelyenergiaa sitova rooli rakenteen staattisessa toiminnassa

Puisen palkkisillan syrjalankkukannen sekundaérinen tai suunniteltu liittovaikutus voi
lisata paallysrakenteen vaimennusvaikutusta.

Mukavuuskriteereja — kaytannossa vardhtelyn maksimikiihtyvyyksia (avertmax) - kos-
kevia suositeltavia arvoja on esitetty Standardin SFS-EN 1990:2002/A1 liitekohdassa
A2.4.3.2 ja soveltamisohjeen NCCI 1 kohdassa G.4.3.2 seuraavasti:

avertmax < 0,7 m/s2 pystysuuntaisessa vardhtelyssa
avertmax < 0,2 M/s?2 vaakasuuntaisessa varahtelyssa normaalisti
avertmax < 0,4 m/s2? siltaluokan 1 ruuhkakuormitetut sillat hankekohtaisesti
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Koska em. standardin kiihtyvyysrajat ovat suhteellisen konservatiivisia, eika varahte-
lyyn yleensa liity turvallisuusriskejg, voidaan edellda mainituista kiihtyvyysrajoista pe-
rustellusti poiketa hankekohtaisesti niin paatettdessa.

Kansallinen viranomainen voi asettaa siltaluokasta riippuen hankekohtaisia muka-
vuuskriteereja. Varahtelyn suhteen ongelmallisilla tai "helpotetuilla” mitoituskritee-
reilld suunnitelluissa silloissa voidaan jo suunnitteluvaiheessa varautua myds varah-
telyominaisuuksia parantavien hitausmassojen kayttoon.

7.3.4 SFS-EN 1995-2 liitteen B yksinkertaistettu varahtelytarkastelu

Menetelma soveltuu palkki- ja ristikkosiltojen jalankulkijoista aiheutuvan véarahtelyn
suuntaa antavaan tarkasteluun. Liitteen B mukaista yksinkertaistettua menetelmaa
voidaan SFS-EN 1995-2 kansallisen liitteen (LVM) kohdan 7.3.1 (2) ja soveltamis-
ohjeen NCCI1 mukaan kayttaa ainakin siltaluokan 4 yksiaukkoisten siltojen varahtely-
tarkasteluissa opastavana.

Menetelman heratekuormavaihtoehtojen valintaan voidaan soveltaa NCCI1 taulukkoa
G.o.

7.3.5 Ominaistaajuus- ja kiihtyvyyslaskennan viitteellista taustatietoa

(1) Ominaistaajuuden (f) yleinen laskentakaava on 1-aukkoisen tasakorkealle raken-
teelle:

_ ¢?VElIm
Co2mlL?
missa = tuennasta ja varahtelyn kertaluvusta (i) riippuva kerroin
EI = rakenteen jaykkyys [Nmz2] taivutustasossa, termi E ks. kohta 7.3.4
m = pituusyksikdn massa [kg/m]
L = rakenteen jannemitta [m]

@1=m, po=2m, ¢3 =13, palkin molemmilla tuilla vapaa tuenta

©1=4,73, ¢2 = 7,85, p3 = 11,0, palkin molemmilla tuilla jaykka kiinnitys

1= 3,93, ¢2 = 7,07, ¢3 = 10,2, toisella tuella vapaa ja toisella jaykka kiinnitys
w1 =1,88, ¢, = 4,69, p3 = 7,86 ulokepalkki

Yksiaukkoisen vapaasti tuetun palkin tai laatan alin ominaistaajuus on muotoa:

_mVElIm
PR

Standardin SFS-EN 1995-1-1 ja sen kansallisen liitteen (YM) kohdassa 7.3.3 on esitet-
ty lisainformaatiota kahteen suuntaan kantavien, neljalta sivultaan vapaasti tuettujen
laattojen ominaistaajuudesta.
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(2) Heratekuorman aiheuttama kiihtyvyys (a):

Heratekuorman aiheuttamalle kiihtyvyydelle (a) on SFS-EN 1995-2 opastavan liitteen
B lisaksi esitetty eri maiden normeissa (esim. BS5400 Part 2 Appendix C -78), kirjalli-
suudessa ja tutkimuksissa (esim. VTT RTE38-IR-11/2001) erilaisia lausekkeita, kuten
esim. kaava:

amax =4 T F2A  [mls?] (Rakennustekniikka 1/81 H.Rautakorpi)
missa f on rakenteen maaraava ominaistaajuus (yleensa alin) [Hz=s-
1
] A=D w: on varahtelyn taipuma-amplitudi [m]

D on taajuussuhteesta (§) ja systeemin vaimennuksesta (¢)

kaavan riippuva suurennuskerroin
we  on heratekuorman aiheuttama rakenteen taipuma [m]

1

(1-62)° +a225?

p
0 =7 = jalankulkijan taajuuden (f") ja ominaistaajuden (f)suhde

D=

Suhteen f'/f oletusarvolla 6=1 ja vaimennussuhteella £=0,01 saadaan: D = 50.

Siltarakenteiden varahtelytarkastelut voidaan kaytanndn suunnittelussa suorittaa
osana FEM-analyysia standardin SFS-EN 1995-2 kansallisen liitteen (LVM), sovelta-
misohjeen NCCI1 ja taman ohjeen kohdan 7.3 yleiset suunnitteluperusteet ja -kriteerit
huomioon ottaen.
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8 Metalliliittimin tehdyt liitokset

8.1 Yleista

Rakennemallin systeemiviivoituksella pyritadn siihen, etta liitokset voidaan mitoittaa
keskeisille sauvavoimille ja systeemiviivojen mahdolliset epakeskisyyksien vaikutuk-
set voidaan rajoittaa sekundaarisauvoihin. Muussa tapauksessa ja jaykkiin nurkka-
liitoksiin perustuvissa rakenteissa taivutusmomenttien vaikutus on otettava huo-
mioon liitosten mitoituksessa.

8.1.1 Puusiltojen liitoksia ja liittimid koskevia yleisia rajoituksia ja ohjeita

Puusiltojen kantavissa pysyvissa rakenteissa ei saa kayttaa:

e aksiaalisesti kuormitettuja nauloja (ks. myos kohta 8.2.1)
e naulalevyliitoksia
e hakasliitoksia

Pultti- ja ruuviliitokset kiristetdadn rakentamisvaiheessa niin, etta liitettavat puuosat
asettuvat tiukasti toisiaan vasten ja aluslevyt painuvat hieman (< 1 mm) puun sisaan.
Liitokset on suunniteltava siten, ettd ne voidaan tarvittaessa uudelleen kiristda, kun
puu on saavuttanut tasapainokosteutensa. Liitosten tarkastus ja jalkikiristys on suori-
tettava 6-12 kuukauden kuluttua sillan valmistumisesta.

8.1.2 Usean liittimen liitokset

SFS-EN 1995-1-1 luvun 8 mukaisia liitinkestavyyksia ja jaykkyyksia kaytettaessa tulee
liitinten koko, sijoittelu (liitinten keskit-, reunaetaisyydet) ja toteutustapa valita niin,
ettd kestdvyys- ja jaykkyyskaavojen niitéa koskevat reunaehdot toteutuvat. SFS-EN
1995-1-1 kohdassa 8.1.4 on kasitelty syysuuntaan nahden vinosti kuormitettua liitos-
ta, 8.2 puikkoliittimia yleisesti, 8.3 naulaliitoksia, 8.5 pulttiliitoksia, 8.6 tappivaarna-
liitoksia ja kohdassa 8.7 ruuviliitoksia

Useita samanlaisia liittimia sisaltavan liitoksen kokonaiskestavyys voi olla pienempi
kuin yksittaisten liittimien kestavyyksien summa. Esim. yhden syiden suuntaisen lii-
tinrivin leikkauskestavyyden tehollinen ominaisarvo liitinrivin suuntaisen voiman vai-
kuttaessa saadaan lausekkeesta

I:v,ef,Rk = Net I:V,Rk (81)
missa
Fy.ef Rk = yhden liitinrivin kokonaiskestavyyden kestdvyyden
tehollinen ominaisarvo
Fuv Rk = yksittdisen liittimen kestdvyyden ominaisarvo
Nef = yhden liitinrivin liittimien tehollinen lukumaara (nau-

la- ja pulttiliitoksille SFS-EN 1995-1-1 kohtien 8.3.1.1(8)
ja 8.5.1.1(4) mukaisesti)
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Seuraavan mitoitusehdon tulee toteutua

Fued < Fyerrd (8.1a)
missa
Fyeq = rivin suuntaisen voiman tai voimakomponentin mitoi-
tusarvo
Fy ef rd = yhden liitinrivin kokonaiskestavyyden tehollinen mi-
toitusarvo

Kun liitoksessa on ominaisuuksiltaan erilaisia liitintyyppeja ja/tai jaykkyyksiltadn
poikkeavia liitostasoja, on liitoksen yhteistoiminta ja kestavyys osoitettava erikseen.

8.1.3 Usean leikkaustason kasittavat liitokset

Usean leikkaustason liitoksen kestdvyys voidaan maarittda summaamalla erillisten
leikkaustasojen kestavyydet edellyttaen, etta liitostasojen jaykkyys ja liittimien mur-
tumistapa on kaikilla liitostasoilla samanlainen. Yksittdaisen leikkaustason kestavyys
maaritetadn olettamalla, ettd se kuuluu kolmen osasauvan liitoskokonaisuuteen ku-
van 9 mukaisesti.

Murtumistyyppeja on kuvailtu standardin SFS-EN 1995-1-1 kuvissa 8.2 ja 8.3.

8.1.4 Liitoksessa syysuuntaan ndahden vinosti vaikuttava voima

Syysuuntaan nahden kulmassa o kuvan 9 mukaisesti vaikuttavan voiman (Fed) syita
vastaan kohtisuoran vetokomponentin (Feq - sina) aiheuttama puun halkeamisriski on
otettava huomioon. Halkeamisen eliminoimiseksi seuraavan mitoitusehdon tulee olla
voimassa:

Fved < Foord (8.2)
missa

Fves = max (Fyeqq; Fued2) (8.3)
Fved on liitoksen eri puolilla vaikuttavan maaraavan leikkausvoiman mitoi-
tusarvo

Foord on halkeamiskestavyyden mitoitusarvo

Havupuun halkeamiskestavyyden ominaisarvo kuvan g liitoksessa saadaan lausek-
keesta:

FQO,RK =14bw (84)

missa
Fao rk = halkeamiskestavyyden ominaisarvo [N]
w= = muille kuin naulalevyliittimille

he = viimeisen liittimen keski6
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etdisyys kuormitetusta reunasta [mm)]

h = tarkasteltavan puusauvan poikkileikkauksen korkeus [mm]
b = tarkasteltavan puusauvan poikkileikkauksen leveys (paksuus)
[mm]

FEd ) ) ) FEd

Kuva 9: Liitoksen viilittdmd vino voima

Huom. Syiden suuntaisen komponentin (Fed cosa) mitoitusehto on esitetty kohdassa
8.1.2.

8.1.5 Liitokseen puristusta ja vetoa aiheuttava voima

Jos liitokseen vaikuttavan, pitkdaikaisesta tai keskipitkaaikaisesta kuormasta aiheu-
tuvan voimasuureen mitoitusarvo vaihtelee vetovoiman (Fted) ja puristusvoiman
(Fceq) valilla, otetaan vaihtelun liitoksen lujuutta pienentava vaikutus huomioon mi-
toittamalla liitos sekd vetovoimalle (Fted + Fced/2) ettd puristusvoimalle (Fceda +
Fteq/2).

8.2 Puikkoliittimien poikittaiskuormakestavyys

8.2.1 Yleista

Metallisiin puikkoliittimiin perustuvien liitosten kestavyytta maaritettdessa otetaan
huomioon liittimen my6to- ja ulosvetolujuus seka puutuotteen reunapuristuslujuus.
Puusilloissa naulojen ulosvetokestdvyys jatetdan liitosten kestavyyskaavoissa huo-
mioimatta.

8.2.2 Kahden puuosan seka puuosan ja puulevyn véliset liitokset

Naulojen, pulttien, tappivaarnojen ja ruuvien kestadvyyksien osalta voidaan soveltaa
standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 8.2.2 kaavoja (8.6) ja (8.7) seka kaavoja vastaa-
vien liitos- ja murtumistyyppien suhteen standardin kuvaa 8.2. Liittimen kestavyyden
ominaisarvo (Fvrk) yhdessé leikkaustasossa saadaan 1-leikkeiselle liittimelle kaavan
(8.6) vaihtoehtoisista lausekkeista (a)...(f) ja 2-leikkeiselle liittimelle kaavan (8.7)
vaihtoehtoisista lausekkeista (g),(h),(j),(k) laskettuna minimiarvona.

Periaatteelliset kaavalausekkeet (8.6) ja (8.7) ovat muotoa:

e  Yksileikkeinen liitin: Fvrk = min [(@)...(F)] Kaava (8.6)
o  Kaksileikkeinen liitin:  Fvre = min [(g),(h),(j),(k)] Kaava (8.7)
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Puikkoliitinten kestavyyskaavoissa (8.6) ja (8.7) esiintyvan kdysivaikutustermin
(FaxRrx/4) suhteellinen osuus verrattuna puikkoliitosteorian mukaiseen kestavyysosuu-
teen (kaavoissa summalausekkeen vasen puoli) rajoitetaan seuraaviin enimmais-
arvoihin (suluissa enimmaisosuus kokonaiskestavyydesta):

e naula- ja tappivaarnaliitokset: 0% (0 %)
e pulttiliitokset: 25 % (20 %)
e ruuviliitokset: 100 % (50 %)

Liitinten kestavyydet riippuvat liittimen ja puuosien dimensioista, standardien SFS-
EN 409 ja SFS-EN 14358 mukaisesta liittimen myétdmomentista (M r«), standardien
SFS-EN 383 ja SFS-EN 14358 mukaisesta puutuotteen reunapuristuslujuudesta (fi )
seka ruuvi- ja pulttiliitoksissa myos liittimen ulosvetokestavyydesta (Faxgrk). Naulalii-
toksissa ja silloin kun Liittimen ulosvetokestavyytta ei tunneta, koysivaikutusosuus
jatetaan kestavyyskaavoissa huomioimatta. Yksileikkeisissa liitoksissa ulosvetokes-
tavyyden ominaisarvo Faxrk lasketaan pienemman arvon antavan puuosan perusteella.

Hoikkia liittimia kaytettdessa liitokset voidaan olettaa plastisesti myotaaviksi, jolloin
kaavojen (8.6 f) ja (8.7 k) mukaisia kestavyyksia vastaavat murtumistavat ovat hallit-
sevia.

8.2.3 Terdksen ja puun valiset liitokset

Naulojen, pulttien, tappivaarnojen ja ruuvien kestavyyksien osalta voidaan soveltaa
standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 8.2.3 kaavoja (8.9)...(8.13) seka kaavoja vastaa-
vien liitos- ja murtumistyyppien suhteen kuvaa 8.3. Liittimen kestdvyyden ominais-
arvo (Fvrk) yhdessa leikkaustasossa kaavojen (8.9)...(8.13) vaihtoehtoisilla periaate-
lausekkeilla (a)...(m) ilmaistuna on:

e  Yksileikkeinen liitos/ohut teraslevy:

0 Fyrc=min](a)...(b)] Kaava (8.9)
e  Yksileikkeinen liitos/paksu teraslevy:

o Fyrc=min[(c)...(e)] Kaava (8.10)
o  Kaksileikkeinen liitos: teraslevy keskella:

0 Fyre=min [(f)...(h)] Kaava (8.11)
e  Kaksileikkeinen liitos: ohut teraslevy sivuilla:

o Fure=min[(i), (k)] Kaava (8.12)
e  Kaksileikkeinen liitos: paksu teraslevy sivuilla:

0 Fyre=min[(l), (m)] Kaava (8.13)

Ohueksi teraslevyksi katsotaan levy, jonka paksuus t < 0,5 d. Paksuksi teraslevyksi
katsotaan levy, jonka paksuus t = d ja reian halkaisijan toleranssi < 0,1 d. Teraslevyil-
la t=(0,5...1,0) d liitinkestavyys interpoloidaan ohuen ja paksun teraslevyn tapausten
valilla. Kaava (8.11) on teraslevyn paksuudesta riippumaton.

Puikkoliittimien kestdvyyskaavoissa (8.9) ja (8.13) esiintyvaa koysivaikutusosuutta
(Faxre/4) koskevat kohdassa 8.2.2 esitetyt rajoitukset ovat voimassa.

Lisaksi teraslevyn oma kestavyys tulee tarkistaa.
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8.3 Naulaliitoksia koskevia saantéja

8.3.1 Poikittain kuormitetut naulat
8.3.1.1 Yleiset sdcinnot

Liitoksen vahimmaisnaulamaara on kaksi naulaa.

Naulojen reiat on esiporattava, jos joku seuraavista ehdoista toteutuu:

e puun tiheyden ominaisarvo px > 500 kg/ms3
e naulan paksuusd > 6 mm
e puuosan paksuus t < max { 7d; (13d-30) px/400} (SFS-EN 1995-1-1 kaava (8.18))

Esiporattujen reikien halkaisija saa olla enintadn 0,8d. Naulan paksuus d on pyoérealla
naulalla halkaisijan mitta ja neliskulmaisella naulalla poikkileikkauksen sivumitta.

Puuosien paksuusmerkinnat t, t; ja t- on maaritelty kuvassa 10.

| JLQ t1_“_ [ _.__.__._t.z_ — e —
=—-i= )= — -——!
t1:min<t1,)
t
L tl,

C |t [T
to| | t, ot
a) b) toispuolinen naulaus ¢) molemmin puolinen
naulaus
Kuva 10. Merkinndit t1 ja t2 a) yksileikkeisessd, b) ja c) kaksileikkeisessd puuosien

liitoksessa

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kestavyyskaavoissa (8.6) ja (8.7) esiintyva liittimen
myo6tdmomentti (Myr¢) saadaan kaavasta (8.14) ja puutuotteen reunapuristuslujuus
(fo k) kaavoista (8.15) ja (8.16) seuraavasti:

Myétomomentin ominaisarvot vetolujuudeltaan fu > 600 N/mmz sileille lankanauloil-
le:

M, re = 0,3 f, d° pyoreille nauloille
(8.14)
M, re = 0,45 f, d*° nelikulmaisille ja uranauloille
Sahatavaran ja LVL:n reunapuristuslujuus (f, x):
fox = 0,082 py do3 naulapaksuuksilla d < 6 mm ilman reikien esiporausta (8.15)

fox = 0,082 (1-0,01d) px  naulapaksuuksilla d < 8 mm reikien ollessa esiporattuja (8.16)
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Naulapaksuuksilla d > 8 mm reunapuristuslujuus lasketaan kohdan 8.5.1.1 pulttikaa-
voilla (8.31)...(8.33) syiden ja liitosta kuormittavan voiman valinen kulma (a) huomi-
oiden. Syiden suuntaisen voiman tapauksessa kaava (8.16) soveltuu myds naulapak-
suuksille d > 8 mm.

Syiden suuntaisen voiman kuormittaman, n naulaa sisaltavan syiden suuntaisen nau-
larivin kestavyys lasketaan kaavan (8.17) mukaista naulojen tehollista lukumaaraa
(nef) kayttaen.

Nes = N'* (8.17)
, missa

Neg = riviin kuuluvien naulojen (n kpl) tehollinen lukumaara

Kot = 1,00 kun a: > 14d (a:=syysuuntainen naulavali ja d = naulan paksuus)

= 0,85 kun a: = 10d

=0,70 kuna:= 7d

= 0,50 kun a: = 4 d esiporatuille rei'ille
=0 kun a: = 4d ilman esiporausta

véliarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla

Naularivin kestavyys voidaan laskea todellisella naulamaaralld, jos kuvan 11c mukai-
sen syysuuntaisen naularivin perakkaiset naulat sijaitsevat syylinjan vastakkaisilla
puolilla ja niiden syita vastaan kohtisuora etdisyys on > d seka keskiovalit vaatimus-
ten mukaiset.

8.3.1.2 Puuosien viiliset naulaliitokset

Puuosien valiset naulaliitokset:

e Naulat lyddaan syita vastaan kohtisuoraan ja kannan puolella puun pinnan ta-
soon.

e Naulavalien reuna- ja paatyetaisyyksien tulee tayttaa taulukon 10 ehdot.

e  Karjenpuoleisen tunkeuman tulee olla sileilld nauloilla > 8d ja muilla nauloilla >
6d (SFS 14592).

e  Paatypuuhun syiden suuntaisesti lyddyilla nauloilla toteutettuja liitoksi ei katso-
ta siirtavan poikittaisvoimia (SFS-EN 1995-1-1 kohta 8.3.1.2 (3)).

Paatypuuliitosten kaytto siltarakenteissa on perusteltua rajoittaa vain sekundaa-
risiin kiinnityksiin muita kuin standardin SFS-EN 14592 mukaisia sileita nauloja
kayttaen. Sileillda nauloilla toteutetut paatypuuliitokset soveltuvat vain tyonai-
kaisten rakenteiden sekundaariliitoksiin.

Standardin SFS-EN 14592 mukaisilla nauloilla toteutetun paatypuuliitoksen kes-
tavyyden mitoitusarvona voidaan kayttda enintdan kolmasosaa syitd vastaan
kohtisuorin silein nauloin toteutetun, mutta muuten vastaavan liitoksen kesta-
vyydestd, mikali seuraavat ehdot toteutuvat:

- naulat kuormittuvat vain poikittain

- liitoksessa on vahintaan kolme naulaa

- naulan tunkeuma karjen puoleiseen puuosaan on > 10d

- liitos kuuluu kayttéluokkaan 1 tai 2

- liitin- ja reunaetéisyydet tayttavat standardin SFS-EN 1995-1-1 vaa-

timukset
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Taulukko 10. Naulojen liitinvéilien ja reunaetdisyyksien vdhimmdisarvot
(ks. SFS-EN 1995-1-1 taulukko 8.2)

. Naulavalin tai reunaetdisyyden minimiar-
Naulavali tai reuna- Kulma o [°] vo
etdisyys (ks. kuva 10
yys ) Ilman esiporausta Esiporatut reiat
Naulavali a: 0< o <360 (7+81cos 1) d (4+ 1cos o 1) d
(syysuunnassa)
Naulavali az 0< o <360 7d @+1sinal)d
(s syysuuntaan)
Etaisyys ast -90 < <90 (15+5 cos o) d (7+5c0s o) d
(kuormitettu paa)
Eta]syys dsc 90 <o< 270 15 d 7 d‘
(kuormittamaton paa)
Etaisyys at d<s5: (7+42sina) |d<5: (3+2sina)d
0<x <180 d .
(kuormitettu reuna) d>5: (3+4sina)d
d>5: (745 sin o)
d
Etaisyys asc 180 < & < 360 7d 3d
(kuormittamaton reu-
na)
a4 |

R S o

-90° < a0 < 90°

90° < o < 270°

[ |

A

— 1

4

0° < o < 180°

i

180° < ot < 360°

Kuormitettu < paa - Kuormittamaton Kuormitettu €< reuna > Kuormittamaton

Kuva 11.

Liitinvdlit ja liitinten reunaetdisyydet: a) syysuuntainen ja kohtisuora

liitinvdli, b) pddty- ja reunaetdisyydet, c) syysuuntaisen naularivin pe-
rékkdiset naulat syyn vastakkaisilla puolilla (ks. vastaava kuva SFS-EN
1995-1-1 kuva 8.7)
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8.3.1.3 Puulevyn ja puun viiliset naulaliitokset

Naulavélien vahimmaisarvot ovat 0,85-kertaisia taulukon 10 arvoihin verrattuna.
Naulojen reunaetaisyydet ovat taulukon 10 mukaiset seuraavin poikkeuksin:

e vanerinosan kuormittamattomalla reunalla reunaetdisyyden minimiarvo on
3d

e vanerinosan kuormitetulla reunalla reunaetdisyyden minimiarvo on (3+4 sin
o) d

o = kuorman suunnan ja kuormitetun reunan valinen kulma asteina )

Vanerin reunapuristuslujuuden ominaisarvo (f,x), kun naulan kannan halkaisija on >
2d, naulan halkaisija on d [mm] ja vanerin tiheys py [kg/m3], saadaan seuraavasti:

fox = 0,11 p d®® [N/mm2] (8.20)
8.3.1.4 Terdiksen ja puun viiliset naulaliitokset

Naulavélien véhimmaisarvot ovat 0,7-kertaisia taulukon 10 arvoihin verrattuna.

Naulojen reunaetdisyydet ovat taulukon 10 mukaiset.

8.3.2 Aksiaalisesti kuormitetut naulat

Silloissa ei sallita aksiaalisesti kuormitettuja nauloja.

Vinonaulauksen suhteen voidaan soveltaa standardin SFS-EN 1995-1-1 kuvaa 8.8 (b)
ja kohtaa 10.4.2.

8.4 Hakasliitokset
Hakasliitoksia ei sallita silloissa.
8.5 Pulttiliitoksia koskevia saantoja

8.5.1 Poikittain kuormitetut pultit
8.5.1.1 Yleiset ja puuosien viiliset pulttiliitokset

Pulttien my6tdmomentin ominaisarvot lasketaan lausekkeesta:

My i = 0,3 f, d>° (8.30)
missa:

Myrc = mydtémomentin ominaisarvo [N/mm?2]

fux = vetolujuuden ominaisarvo [N/mmz2]

d = pultin halkaisija [mm]
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Sahatavaran ja LVL:n reunapuristuslujuuden lauseke, kun pultin halkaisija d<3z0mm,
on:

frok
foax= = (8.31)
ek kgoSin’a + cos?a
fook = 0,082 (1-0,01d) pk (8.32)
missa:
foox = syysuuntaista kuormaa («=0) vastaava reunapuristuslujuuden ominaisarvo
Pk = puun tiheyden ominaisarvo [kg/m3]
o = liitosta kuormittavan voiman ja syysuunnan valinen kulma
d = pultin halkaisija [mm)]

1,35+0,015d  havupuulle
kgo=41,30+0,015d LVLile (8.33)
0,90+0,015d lehtipuulle

Pulttivalien seka reuna- ja paatyetaisyyksien tulee tayttda taulukon 11 ehdot.

Taulukko 11.  Pulttien liitinvdlien ja reunaetdisyyksien vihimmdisarvot
(ks. SFS-EN 1995-1-1 taulukko 8.4)

PUltt]V?(E],ta] Voiman ja syyn Pulttivalin tai reunaetéisyyden
reunaetaisyys valinen kulma minimiarvo
(merkinnat, ks. kuva 10) o ]
Pulttivali a 0< o <360 (4+1coscl)d
(syysuunnassa)
Pul.tt]val.] az o<u< 360 4 d
(s syysuuntaan) -
Etaisyys ast -90 < o < 90 max { 7 d; 80 mm}
(kuormitettu paa)
90 < o <150 (1+6sin ) d
Etdisyys azc
150 < a0 <210 4d
(kuormittamaton paa) 210 < x <270 (1+61sina hd
Etdisyys a 4t 0<a<180 max {(2+2 sin a); 3} d
(kuormitettu reuna)
(kuormittamaton reuna)

Syiden suuntaisesti kuormitetun («=0), n pulttia sisaltdvan syiden suuntaisen pultti-
rivin kestavyys lasketaan kaavan (8.34) mukaiseen pulttien teholliseen lukumaaraan
(nef) perustuen.

n
nef={ 0o 4 a1 (8.34)
= \13d

Net = min{n; n° (a/13a)"} (8.34)



Liikenneviraston ohjeita 25/2013 61
Eurokoodin soveltamisohje
Puurakenteiden suunnittelu - NCCI 5 (17.6.2013)

missa

a, = syysuuntainen pulttivali

ne = riviin kuuluvien pulttien (n kpl) tehollinen lukumaara

d = pultin halkaisija

Net =N kun syita vastaan kohtisuora voima kuormittaa liitosta («=90) (8.35)

Kulman arvoilla 0° < a0 < 90° ng; -véliarvot interpoloidaan lineaarisesti.

Pulttiliitosten toteutusta koskevia vaatimuksia:

e Puuhun poratun pultinreiagn halkaisija saa olla enintdaan d+1 mm.

e Terakseen poratun pultinreidn halkaisija saa olla enintdan d+max{2mm;0,1d}.

e  Pultin kannan ja mutterin alla on kaytettava puuta vasten tasaisesti kuormit-
tuvia aluslaattoja, joiden sivun mitta tai halkaisija on > 3d ja paksuus > 0,3d.

e Pultit ja kansiruuvit on kiristettava siten, ettd sauvat ja liitososat liittyvat toi-
siinsa tiukasti. Puun saavutettua tasapainokosteutensa liitosten tiukkuus ja
toimivuus on tarkistettava ja liittimet tarvittaessa uudelleen kiristettava.

8.5.1.2 Puulevyn ja puun viiliset pulttiliitokset

Vanerin reunapuristuslujuudelle [N/mm2] on pinnan syiden suunnasta riippumatta
voimassa:

fox = 0,11 (1-0,01d) oy (8.36)
missa:

d = pultin halkaisija [mm]

Pk = vanerin tiheys [kg/m3]

fox = reunapuristuslujuuden ominaisarvo [N/mm2]

8.5.1.3 Terdiksen ja puun viiliset pulttiliitokset

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdassa 8.2.3 ja tdaman soveltamisohjeen vastaavassa
kohdassa 8.2.3 esitetyt sadnnét ovat voimassa myos pulttiliitoksille.

8.5.2 Aksiaalisesti kuormitetut pultit

Pultin pitkittais- ja ulosvetokestavyytta maaritettaessa on tarkistettava:

e terdspultin oma vetokestavyys SFS-EN 1993 mukaisesti

e aluslaatan tai teraslevyn kestavyys SFS-EN 1993 mukaisesti olettamalla, etta
aluslevyn ja puun kosketuspinnalla vaikuttavan puristuslujuuden ominaisarvo
on 3 feaok-

e teraslevyn SFS-EN 1993 mukainen kestavyys pulttia kohden saa olla enintaan
sellaisen pyorean aluslaatan kestavyys, jonka halkaisija min{12t ; 4d}m missa
t on terdslevyn paksuus ja d pultin halkaisija.
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8.6 Tappivaarnaliitokset

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 8.5.1 ja taman soveltamisohjeen vastaavan koh-
dan poikittain kuormitettuja pultteja koskevat sadnnot ovat voimassa myoés tappi-
vaarnoille, joiden halkaisija on valilld 6 < d < 30 mm. Puuhun tappivaarnoille porattu-
jen reikien halkaisija saa olla enintdan tappivaarnan halkaisijan suuruinen.

Tappivaarnojen liitinvalien seka reuna- ja paatyetdisyyksien tulee tayttaa taulukon 12
ehdot.

Taulukko 12. Tappivaarnojen liitinvdilien ja reunaetdisyyksien vidhimmdiisarvot
(ks. SFS-EN 1995-1-1 taulukko 8.5)

Tappivaarnojen liitin- Voiman ja syyn
vali valinen kulma Pulttivalin tai reunaetdisyyden
tai reunaetaisyys o [7] minimiarvo
(merkinnat, ks. kuva 10)
Liitinvali a 0< o <360 (3+21cos al) d
(syysuunnassa)
Liitinvali a, 0< o <360 3d
(s syysuuntaan) -
Eta1syys ast -00 < @ < 90 max { 7d;80 mm}
(kuormitettu paa)
90 < o <150 max{as; Isinol; 3} d
Etdisyys as.
150 < o <210 3d
(kuormittamaton paa) 210 < o <270 max {as, Isinal; 3} d
Etdisyys a 4 0< <180 max {(2+2 sin «) ; 3} d
(kuormitettu reuna)
Etaisyys a4 180 < o < 360 3d
(kuormittamaton reuna)

8.7 Ruuviliitokset

8.7.1 Poikittain kuormitetut ruuvit

Ruuvin kestavyys on maaritettava kayttamalla tehollista halkaisijaa, joka ottaa huo-
mioon ruuvin kierteisen osan vaikutuksen.

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan 8.2 ja tdman soveltamisohjeen vastaavan koh-
dan poikittain kuormitettuja puikkoliittimia koskevat sdannét ovat voimassa osakier-
teisille ruuveille, jos seuraavat ehdot toteutuvat:
e kierteen ulkohalkaisija (nimellishalkaisija) on ruuvin varren halkaisijan suu-
ruinen
e tehollisen halkaisijan defarvona kdytetadn ruuvin siledn varsiosan halkaisijaa
(d)
e siled varsiosa tukeutuu karjen puoleiseen puuosaan vahintadan mitan 4d ver-
ran
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Jos edelld mainitut ehdot eivat toteudu, kdytetdaan ruuvin kestavyyden maarityksessa
tehollisen halkaisijan arvona dgs = 1,1 d1, missa d; on kierteen sisahalkaisija.

Osakierteisille ruuveille d < 6 mm, ovat voimassa SFS-EN 1995-1-1 kohdan 8.3.1 poi-
kittain kuormitettuja naulaliitoksia koskevat saannot.

Osakierteisille ruuveille d > 6 mm, ovat voimassa SFS-EN 1995-1-1 kohdan 8.5.1 poi-
kittain kuormitettuja pulttiliitoksia koskevat saannot.

Ruuvien esiporausta koskevat seuraavat saannot:

e Esiporausta ei tarvita, jos havupuuhun kiinnitettdavan esiporausruuvin silean
varsiosan halkaisijaond < 6 mm.

¢ Havupuuhun kiinnitettaville ruuveille d < 6 mm ja kaikille lehtipuuhun kiinni-
tettaville ruuveille tarvitaan esiporaus.

e Ruuvin varsiosan esireidan halkaisija ja pituus ovat samat kuin itse varsiosalla.

e Kierreosan esireian halkaisija on n. 70 9, varsiosan halkaisijasta.

e Puuntiheyden ollessa > 500 kg/m3, esireidn halkaisija maaritetaan kokeelli-
sesti.

e Itseporautuvien ruuvien esireidn halkaisijan enimmaisarvo on kierteen sisa-
halkaisija.

8.7.2 Aksiaalisesti kuormitetut ruuvit

Aksiaalisesti kuormittuvien ruuvien kestavyytta osoitettaessa on otettava huomioon
seuraavat murtumistavat:

e ruuvin kierteisen osan ulosvetomurto

e teraslevyja kaytettdessa ruuvin kannan irtoaminen, ellei varmuutta, etta ir-

toamiskestavyys on suurempi kuin ruuvin vetokestavyys

e ruuvin kannan lapivetomurto (lavistysmurto)

e ruuvin vetomurto

e puristetun ruuvin nurjahdusmurto

e ruuviryhman lohkeamis- tai palamurtuminen (ks. SFS-EN 1995-1-1 liite A)

Ruuvien liitinvélien seka reuna- ja paatyetaisyyksien tulee tayttaa taulukon 13 ehdot,
kun puun paksuusont > 12d..

Taulukko 13. Aksiaalisesti kuormittuvien ruuvien keskiévdilien ja reunaetdisyyksien
minimiarvot (ks. SFS-EN 1995-1-1 taulukko 8.6)

as aice dzce
Liitinvali syita vas- | Kierreosan paino- | Kierreosan paino-
taan kohtisuorassa | pisteen paatyetai- | pisteen reunaetai-
tasossa Syys syys

a
Liitinvali syysuun-
taisessa tasossa

7d 5d 10d 4d

Liitinvalien ja reunaetdisyyksien merkinnat, ks. kuva 12. Ehto: puun paksuust>12d
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Kuva 12. Ruuvien liitinviilit ja reunaetdisyydet:

Ruuvin vahimmaistunkeuma karjen puoleiseen puuhun tulee olla 6d.

Jos kierteen ulkohalkaisija tayttaa ehdon 6 mm < d < 12 mm ja kierteen sisahalkaisija
ehdon 0,6 d < d; < 0,75 d, lasketaan standardin SFS-EN 14592 mukaisen ruuviliitok-
sen ulosvetokestédvyyden ominaisarvo seuraavasti:

Nes fax,k d/ef kd (838)
1,2c082 a + sin‘a

FaxkRK=

missa

fak  =0,52d%° 4% p 08 (8.39)
d

Ky =min < 8 (8.40)
1

Faxkre = ominaisulosvetokestdvyys [N], kun liitos on kulmassa « syysuuntaan nah-

den

Faxk = ulosvetolujuuden ominaisarvo [N/mm?2] ], kun ruuvi on kohtisuorassa syys-
uuntaan

Nes = ruuvien tehollinen lukumaara

bt = kierreosan tunkeuma [mm]

Pk = puun ominaistiheys [kg/m3]

o > 30° = ruuvin akselin ja syysuunnan valinen kulma

Jos edelld mainitut ruuvin ulko- ja siséhalkaisijalle asetetut vaatimukset eivat toteu-
du, saadaan ulosvetokestdvyyden ominaisarvo F«r¢ kaavasta (8.40a).

0,8
Neg fax,k d/ef (&) (8403)

Faxoc Rk=
11,2002 a + sin®a \P,

missa
Pa = ulosvetokestdvyyden parametriin f liittyvd tiheyden arvo [kg/m3]



Liikenneviraston ohjeita 25/2013 65
Eurokoodin soveltamisohje
Puurakenteiden suunnittelu - NCCI 5 (17.6.2013)

faxk = syitd vastaan kohtisuoran ulosvetokestdvyyden standardin SFS-EN 14592
mukaisesti puun tiheyteen p, perustuen maaritetty parametri

Muut merkinnat, kuten kaavan (8.38...40) yhteydessa.

Liitoksen ldpivetokestavyyden ominaisarvo saadaan kaavasta (8.40b), kun ruuviryh-
maan vaikuttavalla voimalla on ruuvin varren suuntainen komponentti.

0,8
P\ (8.40Db)
Fax.Rk="ef fread x d ﬁ <_k)
Py
missa
Faxoarc = liitoksen l@pivetokestavyyden ominaisarvo [N], kun liitoksen ja o syys-
uunnan valinen kulma on o> 30°

freadk = ulosvetokestavyyden standardin SFS-EN 14592 mukaisesti puun tiheyteen
Oa perustuen madritetty parametrin ominaisarvo
dy = ruuvin kannan halkaisija [mm]

Ruuvin kannan irtoamisen tai ruuvin varren vetokestdavyyden maaraama liitoksen ve-
tokestavyyden ominaisarvo saadaan kaavasta (8.40c¢)

Ft,Rk = Nes ftens,k (840C)
missa

fens k = standardin SFS-EN 14592 mukainen ruuvin vetokestdvyyden ominaisarvo
Nes = ruuvien tehollinen lukumaara

Kun liitoksen n ruuvia sisaltavaan ruuviryhmaan vaikuttavalla voimalla on ruuvien
varren suuntainen komponentti, saadaan ruuvien tehollinen lukumaara n¢ kaavasta
(8.41).

nes = n*° (8.41)

8.7.3 Samanaikaisesti poikittain ja aksiaalisesti kuormitetut ruuvit

Kun ruuviliitokseen vaikuttavalla voimalla on ruuvin varren suuntainen komponentti
(FaxEd) ja sille kohtisuora poikittainen komponentti (Fved), tulee seuraavien ehtojen
toteutua.

2 2

<F""X'Ed> + (FV'Ed> <1 (RIL 205-1-2009 kaava 8.28)
FaxRd Furd

missa

FaxRd = ruuvien aksiaalista kuormitusta vastaava aksiaalisen voiman mitoitusarvo

FaxRrd = ruuvien aksiaalista kuormitusta vastaava kestavyyden mitoitusarvo

Fved = ruuvien poikittaista kuormitusta vastaava leikkausvoiman mitoitusarvo

Fyrd = ruuvien poikittaista kuormitusta vastaava kestavyyden mitoitusarvo
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8.8 Naulalevyliitokset

Naulalevyliitoksia ei sallita siltojen pysyvissa rakenteissa.

8.9 Rengasvaarnat ja lautasvaarnat
Voidaan soveltaa standardin SFS-EN 1995-1-1 vastaavaa kappaletta.
8.10 Hammasvaarnat

Voidaan soveltaa standardin SFS-EN 1995-1-1 vastaavaa kappaletta.

8.11 Liimatankoliitokset

Liimatankoliitosten mahdollisia kdyttésovelluksia ovat mm:

e Palkin tukialueen ja laakerikohdan vahvistaminen (kuva 13).

e Lovetun palkin vahvistaminen (kuva 13).

¢ Nurkan vahvistaminen lohkeamista vastaan.

e Liittopalkin vaarnat (kuva 14); puu-betoni -liittorakenteessa betonilaatta ja
mahdolliset harjaterasvaarnat mitoitetaan asianomaisten eurokoodien mu-
kaisesti.

Liimatankoliitoksia koskevia perussaantoja:

e Rakenteellisten liimatankoliitosten kaytto ja valmistus edellyttaa todistusta
AC-luokan 1 laadunvarmentamismenettelysta.

e Liimatankoliitokset sallitaan silloissa vain kayttéluokissa 1 ja 2.

e Kaytettdvien epoksiliimojen tulee kuitenkin tayttaa standardin SFS-EN 301
vaatimukset kayttoluokassa 3.

e Liimatangot ovat tavallisesti pyotreita kierteilla tai harjoilla varustettuja teras-
tankoja tai ruostumattomia terdstankoja.

e Tangoille porataan reiat halkaisijaltaan def < 1,25 d (d = tangon halkaisija).
Reidn pituus (La) mitoitetaan liimasauman tartuntalujuuden (faq) perusteella;
vedetyilla tangoilla tartuntapituus maaritetdan siten, etta terdstangot myo-
taavat ennen kuin liimaliitoksen kapasiteetti on saavutettu, ts. myodtéehto Raqd
> R tersstanko ON VOiMassa.

e Liimasauman tartuntalujuuden mitoitusarvo fa,4=6,5 kmod (1-La/100d)/7m,puu
[N/mmz]
ja liimaliitoksen tartuntakestédvyyden mitoitusarvo Rad= fad 71 derf La.

e Tangon mitoituskestévyys R terastanko= fa 71 d2 /4, missa fd on tangon mitoi-
tuslujuus perustuu myotélujuuteen tai alempaan 0.2-rajaan (fy).
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e Vedetyn tangon liimauspituutta maarattaessa terdastangon kapasiteetti suosi-
tellaan laskettavaksi arvoon fouk < 800 MPa rajoitetun tangon murtolujuuden
perusteella.

o Tankojen keskindainen minimietdisyys on 4 d ja minimi reunaetaisyys 2,5 d,
paitsi sauvan paasta mitattuna 4 d (kuva 13).

Liimatankoliitoksia on kasitelty mm. Puurakenteiden suunnitteluohjeen RIL 205-1-
2009 kohdassa 8.11S.

T

Lo =" >2,5d 24d  >P,5d 1
|[' =17 e
(CEEEEEEEEE EEEEEEE] - .
[ I 1
| ' * ot 5
| - by
| I

[
TUKI TUKI LOWVI - Syysuunta - %
Kuva 13. Liimatankoliitosten periaate: sovellusesimerkkeind tuki- ja lovialueen

vahvistaminen
8.12 Liittorakenteet

Puu-betoni-liittorakenteella saavutettavia etuja:

e suurempi jaykkyys vertikaali- ja horisontaalitasoissa
e pienemmadt taipumat, parempi kantavuus

e stabiili rakenne

e hyvat varahtelyominaisuudet

e matala rakennekorkeus

¢ hyva sadsuoja kannen alapuolisille puurakenteille

Puu-betoni-liittorakenteen haittapuolia:

¢ betonilaatan suurehko omapaino
¢ muodonmuutoskuormat (kosteusmuutos, kutistuma, [Bmpétilamuutos)
e betonilaatan ja puun vélissa vaikuttavan leikkausvoiman eliminointitarve

Puu-betoni-liittorakenteen varmistaminen:

¢ mekaaniset liittimet (harjaterékset, kierretangot, tappivaarnat; liimaus puu-
hun, tartunta betonivaluun); vaarnat voidaan asentaa/liimata palkin pi-
tuusakseliin nahden kohtisuoraan tai vinosti, kuten kuvan 14 esimerkissa

¢ mekaanisin liittimin varmistetut loviliitokset (puun ja betonin puskuliitos,
pystysuunnan varmistaminen vetoa kestévin liittimin)

Liittorakennetta on kasitelty standardin SFS-EN 1995-2 kohdissa 1.5.2.1, 5.2, 5.3 ja
8.2. Vaarnojen liimausten osalta voidaan soveltaa tdman ohjeen kohtaan 8.11.

Betonilaatan toimivaa leveytta befc voidaan tarkastella betonirakenteita koskevan so-
veltamisohjeen NCCI2 kohtaa 5.3 soveltaen.
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Puu-betoni — liitorakenteissa suositellaan kaytettavaksi kreosoottikyllastettya liima-
puuta. Nakyviin jaavien pintojen esteettiseen suojaukseen tulee talloin kiinnittaa
huomiota. Suolakyllastettyd liimapuuta kaytettdessa palkin betonia vasten tuleva
ylapinta kasitelldan liséksi kreosootilla, jonka tulee olla kosketuskuiva ja tahraamaton
betonikannen valuvaiheessa.

Liittopoikkileikkausta voidaan tarkastella yleensd monoliittisena puupoikkileikkauk-
sena, jossa betoniosa muunnettu kimmokertoimien suhteessa puurakenteeksi. Lyhyt-
aikaisella kuormalla kimmokerroinsuhteen Ec/Emean arvo on noin 3 ja pitkaaikaisilla
kuormilla noin 2.

1 be’_(‘, |
=Def, +b+bef s r
‘ Y .E_.\1. e‘ ‘ ) TARTUNTA BETONIN Lb_-
BETONILAATTA -
‘ ¥ 8 ox ‘ ————— =, oTmmes meees =, e < ,/——-‘——I : o
: AN
=

LIMAUS PUUPALKKIIN \/

LIMAPUUPALKKI

L"Jef.LL b |3r.-[,2 L

Kuva 14. Puu-betoni-liittopalkki:, jossa pituusakselin suhteen vinosti liimatut lii-
matankovaarnat
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9 Levy-jaristikkorakenteet

Silloissa harvemmin esiintyvista standardin SFS-EN 1995-1-1 luvun g levy- ja ristik-
korakenteista esitetdan tassa soveltamisohjeessa [dhinna vain viittauksia standardiin.

Ohutuumaisten liimattujen I- ja kotelopalkkien osalta voidaan soveltaa standardin
alakohtaa 9.1.1.

Liimattuja laattapalkkeja on kasitelty standardin alakohdassa 9.1.2.

Liimaamalla tai mekaanisin liittimin useista rakenneosista koottujen laattapalkkien ja
puristettujen sauvojen osalta voidaan soveltaa standardin SFS-EN 1995- 1-1 kohtaa
9.1 ja opastavia liitteita B ja C.

Ristikoita koskevia yleisia mitoitussaantoja on esitetty standardin alakohdassa 9.2.

Yksiaukkoisilla ja jatkuvilla puristetuilla ja taivutetuilla (kentissa kuormitus) ristikko-
sauvoilla nurjahduspituutena kaytetaan ristikon tasossa momentin nollakohtien valis-
ta sauvapituutta. Ristikon sisdsauvoilla (diagonaalit, vertikaalit) ja ensisijaisesti
nurkkapisteissa kuormitettujen ristikoiden jatkuvilla puristetuilla paarteilla nurjah-
duspituus on kdytéannossa sama kuin nurkkapisteiden valinen etdisyys.

Ensisijaisesti nurkkapisteissdan kuormitetulla ristikolla tulee yhteisvaikutuskaavan
jannityssuhteiden summan olla kohdan 6.2.4 yhtal6ista (6.19) ja 6.20) poiketen < 0,9
standardin SFS-EN 1995 1-1 kohdan 9.2.1 mukaisesti.

Yksinomaan nurkkapisteissdan kuormitetulla, standardin SFS-EN 1995 1-1 kohdan
5.4.3 yksinkertaistetulla menetelmalld analysoidulla ristikolla rajoitetaan veto- ja pu-
ristusjannitysten seka liitoskestavyyden hyvaksikayttdaste arvoon 70 9, standardin
SFS-EN 1995 1-1 kohdan 9.2.1 mukaisesti.

Standardin kohdan 9.2.4 jaykistysseinia koskevia sdantéja voidaan soveltaa esim. lii-
mapuupalkkisilloissa palkkeja yhdistavien sekundaaristen levyjaykisteiden tarkaste-
luissa.

Standardin kohdassa 9.2.5 on esitetty poikittaisjaykistysta koskevia saantéja ja peri-
aatteita, joita voidaan soveltaa my0Os puusiltoihin, kun tarkastellaan sauvojen hei-
komman suunnan nurjahdus- ja kiepahdustuentaa. Rakenteet on tuettava tai jaykis-
tettava stabiiliuden menetyksen tai ylisuurten taipumien estamiseksi ottamalla jay-
kistysvoimien maarittamisessd huomioon mitta-, ty6- ja alkuepatarkkuuksien epa-
edullisimmat yhdistelmat. Standardissa esitetdan puristettujen sauvojen alkuepa-
tarkkuuden huomioivat lausekkeet stabiloivien sivuttaistukien jousivakiolle ja tukiin
vaikuttavan stabiloivan voiman mitoitusarvolle.
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