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ABSTRACT
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The aim of this engineering thesis is to get familiarized with the law concerning the
evaluation of safety of wide-bodied structures, which came into effect April 1st 2015.

The thesis work was ordered by A-Insinddrit Suunnittelu Ltd.

The thesis begins with an introduction to the core contents of the law concerning the
structural safety of wide-bodied structures and an explanation of why it was passed. The

thesis will also go through the inspection process with a sample structure.

As the sample structure for the inspection process is a wooden manege. The thesis fo-
cuses on the structural safety of said structure and illustrates what repairs it needs. The
strength and load values are calculated with safety-margins in accordance to the Euro-

codes.
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1 JOHDANTO

1.1 Laki tarkastustoiminnasta

Laki laajarunkoisten rakennusten turvallisuuden arvioinnista astui voimaan 01.04.2015.
Lakia on ldhdetty kehittdméén viime vuosien lukuisten laajarunkoisten rakennusten sor-
tumisien tai sortumavaaran takia. Lain asettaminen ldhti liikkeelle vasta vuonna 2013
Laukaan ratsastusmaneesin sortuman vaadittua henkiléuhrin (KUVA 1). Lain asettamis-
ta on kuitenkin suositeltu jo paljon pidemmin aikaa. Onnettomuustutkintakeskus on
tutkimusraporteissaan useaan kertaan suosittanut toimia rakennusten rakenteellisen tur-
vallisuuden parantamiseksi. Jo heididn ensimmdiisestd rakenteiden sortumaan liittyvistd
tutkimuksesta tehdysséd raportissa on suositus, ettd asianomaisten ministerididen tulisi
yhdessé kdynnistdé laaja selvitys, jolla kartoitetaan suomalaisen rakentamisen todellinen
turvallisuustaso seki laatia ja kdynnistdd tyo, jolla vallitsevaa kulttuuria (asenteita ja
arvoja, toimintatapoja ja toiminnan pelisdéntdjd) voidaan ryhtyd kohentamaan rakentei-
den ja rakentamisen turvallisuuden varmistamiseksi ja parantamiseksi (Onnettomuus-

tutkintakeskus, B1/1996Y).

KUVA 1. Laukaan maneesi (http://www.tekniikkatalous.fi)
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Onnettomuustutkintakeskus on suosittanut tekemissiin tutkimusraporteissa 2006, 2010
ja 2011 rakennusten katsastusmenettelyd. Suositus ei ollut uusi asia raporteissa, mutta

tdssd vaiheessa se oli saanut selkeimmin muodon, katsastusmenettelyn.

Suosituksena oli, ettd ympéristoministerio ja rakennusalan toimijat yhteistyosséd kehit-

tdisivit katsastusmenettelyn, jonka keskeiseni siséltond olisi rakenteiden turvallisuus.

1.2 Lain asettaminen

Talvella 2013 sortui Laukaan ratsastusmaneesi. Onnettomuudessa 10-vuotias ratsastaja
menetti henkenséd ja maneesi tuhoutui kokonaan korjauskelvottomaksi. Onnettomuus-

tutkintakeskus toisti raportissaan jélleen suosituksen pakollisesta katsastusmenettelysté.

Asuntoministeri Kiuru antoi maneesionnettomuuden jilkeen méérdyksen valmistella
laki, joka parantaisi hallien turvallisuutta. Huhtikuussa ympéristoministerion toimeksi-
annosta perustettiin tyoryhmi, jonka tehtdvéini oli sopia yhtendisistd toimintamalleista
ja kiytdnnoistd sekd antaa tukea lain valmistelulle. Ty6ryhméédn kuului monipuolisesti
eri alojen asiantuntijoita joita hanke kosketti. Ryhmén toimintakausi jatkui vuoden 2014

loppuun.

Lakiehdotus 1dhti lausuntokierrokselle syksylld 2014. Esitys koettiin tirkeidksi, mutta
sen kustannusvaikutuksia yksittéisille yrittéjille pidettiin kohtuuttomina. My0s pitevien
tarkastajien riittdvyys aiheutti kysymyksid. Lausuntojen vuoksi méérdaikoja pidennet-

tiin ja lain vaikutus tarkennettiin koskemaan vain rakennuksen laajarunkoista osuutta.

Hallitus antoi lakiehdotuksen eduskunnalle 04.12.2014. Se piitti laista istunnossaan
21.02.2015, jolloin lakiehdotus meni ldpi ddnin 150/30. Eduskunta lisédsi sithen kuiten-
kin lausumat, joilla pyritddn kohtuullistamaan tarkastusmenettelyn taloudellisia vaiku-

tuksia yritystoiminnan kannattavuuteen.

Eduskunta edellyttdd, ettd hallitus selvittdd mahdollisuudet tuen myontdmiseen osana
maatilatalouden perusparannusavustusjirjestelmédd maatilatalouden suunnitelmalliseen
kiinteistonpitoon liittyvien laajarunkoisten rakennusten perusparannustoimien arvioi-

miseksi ja toteuttamiseksi tilanteissa, joissa kustannus muodostuisi yksittdisen maaseu-
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tuelinkeinonharjoittajan toimeentulon kannalta kohtuuttomaksi (Eduskunta, Eduskun-

nanvastaus 290/2014 vp).

Hallitus seuraa laista aiheutuvien arviointikustannusten kohtuullisuutta suhteessa maata-
louden kannattavuuteen ja ryhtyy tarvittaviin toimenpiteisiin lainsdddédnnon muutta-
miseksi, mikili kustannukset muodostuvat kohtuuttomiksi (Eduskunta, Eduskunnanvas-

taus 290/2014 vp).

Kun laki eduskunnassa hyviksyttiin, se siirtyi presidentin hyvéksyttdviksi. Tasavallan

presidentti vahvisti lain 20.03.2015 ja se tuli voimaan 01.04.2015.

1.3 Lain keskeinen asiasisilto

Laissa laajarunkoisten rakennusten tarkastusmenettelystd médritisin rakennuksiin tehté-
viksi tarkastus rakenteellisen turvallisuuden parantamiseksi. Tarkastus koskee raken-
nuksia, jotka ovat saaneet rakennusluvan ennen lain voimaantuloa. Tdmi koskee raken-
nuksia, joita kédytetddn pédasiassa urheiluun, virkistykseen tai vapaa-ajantoimintaan,
kaupan palveluihin tai muihin vastaaviin kokoontumiseen tai eldinsuojana. Rakennuk-
sessa on toteuduttava my0s seuraavat ehdot: sen laajarunkoisen osuuden tulee olla jos-
sakin kerroksessa vihintddn 1000 neliometrid ja kattokannattajien, jotka on rakennettu
paikanpéélld, jinnevili on vihintidin 15 metrid, tai tehtaalla esivalmisteltujen kattokan-

nattajien jannevéli on vihintidin 18 metrid.

Ndihin ehtoihin on kuitenkin olemassa poikkeukset. Tarkastus on tehtivd maneeseille,
joissa ehto kattokannattajien jédnnevilistd toteutuu, vaikka ehto 1000 neliometrin pinta-
alasta jdisikin toteutumatta. Maneeseille on annettu tiukemmat ehdot, koska niissd on
havaittu huomattavasti enemméin vakavia puutteita kuin muissa laajarunkoisissa raken-
nuksissa. Tarkastusmenettelyéd ei sovelleta rakennuksiin, joiden kantavien rakenteiden
suunnitelmiin ja rakenteiden toteutukseen on suoritettu ulkopuolinen tarkastus tai muu

vastaava erityismenettely vapaaehtoisesti ennen lain voimaan tuloa.

Laajarunkoisen rakennuksen omistajan on huolehdittava, ettd siihen suoritetaan tarkas-

tus rakenteellisen turvallisuuden varmistamiseksi, mikili se kuuluu edelld mainittujen
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ehtojen perusteella tarkastusmenettelyn piiriin. Tarkastuksen suorittavan tahon on 0soi-

tettava tyon tilaajalle kelpoisuutensa kyseiseen tehtiviin.

Tarkastuksen suorittavalla henkil6lld tulee olla vihintdén samat pitevyydet, jotka vaa-
dittaisiin kyseisen rakenteen suunnitteluun. Rakennuksen kantavat osat saattavat olla
useammasta eri materiaalista. Runko saattaa sisdltdd betoni-, terds- ja puurakenteita,
jolloin tarkastusryhmisté tiaytyy 10ytyd pétevyydet kaikkien kolmen materiaalin suun-
nitteluun. Tarkastajana ei voi toimia henkild, joka on alun perin suunnitellut kyseisen
kohteen. Tarkastuksen voi suorittaa kuitenkin henkild, joka tydskentelee samassa yri-
tyksessd kuin alkuperdiset suunnitelmat tehnyt henkilo. Tarkastajan on oltava luonnolli-

nen henkilo.

Tarkastuksen suorittamiseen on annettu siirtyméaika, joka on riippuvainen rakennuksen
toteutustavasta. Rakenteellisen turvallisuuden arviointi on suoritettava viimeistddn nel-
jan vuoden kuluttua lain voimaan tulosta, mikili rakennesuunnittelun ja rakentamisen
ovat suorittaneet toisistaan riippumattomat tahot. Mikéli rakennesuunnittelun ja raken-
tamisen ovat toteuttaneet toisistaan riippuvaiset tahot, on arviointi suoritettava viimeis-

tdadn kahden vuoden kuluttua lain voimaan tulosta.

Arviointia suorittavan asiantuntijan on velvollisuus tehdi ilmoitus, mikili hin havaitsee
rakenteissa vakavia virheitd tai puutteita, jotka aiheuttavat rakenteiden sortumavaaran
tai muun uhan henkildturvallisuudelle. [lmoitus on tehtidva omistajalle, rakennusvalvon-
taviranomaisille seki pelastusviranomaisille. Vaikka kohteelle on tehty tarkastusmenet-
telyn mukainen arviointi, on vastuu rakennuksen turvallisuudesta kuitenkin edelleen sen

omistajalla.
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2 TARKASTUSTOIMINTA

2.1 Tarkastusprosessi

Tarkastusprosessi ldhtee kdyntiin asiakkaan tehtyd toimeksiannon tarkastajan kanssa.
Alkuvaiheessa pyritdin saamaan alkuperdiset rakennesuunnitelmat ja rakennesuunnitte-
lijan laskelmat. Lisidksi pyritdén selvittamiin hankkeen toteutusmuoto ja se, kuinka hy-
vin yhteistyo on toteutunut hankkeen aikana. Tietoja pyritidin saamaan asiakkaalta, kun-
nan rakennusvalvontaviranomisilta ja alkuperdiselti rakennesuunnittelijalta. Kaikkia
tietoja ei aina ole saatavilla, ne ovat kadonneet tai niitd ei haluta luovuttaa seuraamuk-
sien pelossa. Laskelmista tarkastetaan niiden oikeellisuus ja normien mukaisuus. Nor-
mien mukaisuus tarkastetaan niiden normien mukaan, joita on kdytetty lupaa haettaessa,
ei siis aina vilttdméttd eurokoodien mukaan. Rakennekuvista tarkastetaan, ovatko ne
olleet toteutuskelpoiset ja ovatko rakenteet médrdysten mukaisia. Tarvittaessa kuvat ja

laskelmat tdydennetéén tarkastuksen havaintojen perusteella.

Kuvien pohjalta tehddin alustava tarkastussuunnitelma. Suunnitelmaan valitaan koke-
muksen ja rakenteen tuntemuksen perusteella kriittiset paikat, joiden tarkastamiseen
tulee kéyttdd erityistd tarkkuutta. Pohjakuvaan merkataan tutkittavat paikat. Sen jilkeen
pyritdédn selvittimiin ennakkoon, miten tutkimus on suoritettavissa: tarvitaanko nosto-
kalustoa ja jos tarvitaan, miten nostot on toteutettavissa. Nostot ovat usein vaikeasti
toteutettavissa, koska maassa saattaa olla paljon kiinteitd esteitd ja ilmassa risteilld usei-

ta ripustuslinjoja.

Kenttitutkimukseen osallistuu aina tarvittavat henkilt henkilopétevyyksien ja tutkitta-
van rungon materiaalien mukaan. Tarkastuksen suorittajalla tulee olla kyseiseen runko-
materiaaliin vihintddn sen suunnitteluun vaadittava pétevyys. Kohteen tarkastus suorite-
taan usein ajankohtana, jolloin se on suljettu normaalikdytoltd. Ajankohdan valintaan
vaikuttaa se, milloin kohteessa on tilaa suorittaa tutkimusta, mutta tirkein syy ajankoh-
dan valinnalle asiakkaan kannalta on julkisuuskysymys. Vaikka tarkastus on lain mii-
rddmd, saattaa se silti vaikuttaa kielteisesti tilaajan asiakkaiden mielikuvaan kyseisesté
yrityksestd. Kohteessa verrataan olemassa olevia suunnitelmia ja kohteen todellista to-

teutusta. Ristiriitaisuudet kirjataan mahdollisimman tarkasti tutkimusraporttiin. Paikan-
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paalld pyritddn selvittdimdian haastattelemalla, onko kohteessa ollut havaittavissa ongel-
mia tai toistuvia vaurioita ja onko kohteessa tehty muutoksia valmistumisen jélkeen.
Mikili kohteessa on havaittu tai epdilldin muodonmuutoksia, voidaan niiden laajuutta
ja vaikutusta tutkia laserkeilauksella. Toimenpide toistetaan tilanteen vaatimin ajan vé-
lein. Pistepilvikuvasta voidaan tarkastaa, kuinka suuria muodonmuutokset ovat kuvaus-

kertojen vililla.

Kohde pyritdin kuvaamaan mahdollisimman kattavasti, jotta myohemmin epdilyttdavid
asioita voisi tarkastaa ilman, ettd kohteeseen tarvitsisi ldhted uudestaan. Kenttétutki-
muksessa tehtyjen havaintojen kirjaamisessa voidaan hyddyntdéd tietokoneohjelmaa,
esimerkiksi PlanGrid:ia (KUVA 2), tai vastaavaa. Ohjelmassa saadaan havainnot linki-
tettyd pohjakuvaan siten, ettei loppuraporttia tai korjaussuunnitelmaa tehdessa tarvitse

pohtia, mistid mikékin havainto on tehty.

wecon Verizon = 21 PM FEIGEL
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-. |I .
il . - Al i
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KUVA 2. Nikymé PlanGrid ohjelmasta

Kohdekiynnin jidlkeen laaditaan raportti, jossa arvioidaan kohteen turvallisuutta. Arvi-
oon vaikuttaa onnettomuuden todenn#kdisyys ja sen seurausten vakavuus. Raportointia

helpottamaan on olemassa valmis Excel-pohja. Pohja toimii tarkastajan muistilistana,
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kun tarkastusasiakirjaa laaditaan. T&lloin tulee kirjattua ja kdytya ldpi kaikki olennainen.
Tarvittaessa kohteesta laaditaan uudet rakennekuvat ja laskennat, joista tarkastetaan
rakenteiden asianmukaisuus. Jos alkuperiisid kuvia ei ole saatu tai ne ovat osoittautu-
neet virheellisiksi ja rakenteiden todellisesta rakenteesta ei paéstd selvyyteen, saatetaan

joutua tekemdiin kohteelle koekuormitus.

2.2 Tarkastuksen apuvilineet

Tarkastuksen apuvilineet on valittava tarkastettavan kohteen mukaan. Tirkeimpiéd apu-
vilineitd ovat kamera ja muistiinpanovilineet dokumentointia varten seki erilaiset mit-
tausvilineet: rakotulkki, laseretdisyys-, rulla- ja tyontomitta. Usein tarkastettavat koh-
teet ovat ahtaissa ja pimeissid nurkkauksissa, jolloin taskulamppu kuuluu vilttamitto-
miin apuvilineisiin. Koska tarkastettavat kohteet ovat hallimaisia, ne ovat yleensé niin

korkeita, ettd tarkastuksessa tarvitaan nostoapuvélineita.

2.3 Toteuttamisen ongelmakohtia

Eniten haasteita tarkastustoiminnassa aiheuttaa nostojen toteuttaminen. Kohteessa ei ole
yleensd nostinta valmiina. Koska tarkastuksen kenttdosuus on hyvin lyhytkestoinen, on
nostimen oltava vélittomaisti kéytettivissd eikéd voida ottaa riskid nostinkuljetuksen vii-
vistymisestd. Téstd johtuen tarkastuskohteeseen voidaan mennid vasta, kun nostin on
saatu paikan péille. Tdméa puolestaan vaikeuttaa tarkastuskohteiden aikataulutusta. On-

gelmasta piistidin eroon silloin, kun ei olla riippuvaisia ulkopuolisesta nosturista.

Haasteellisimmat ja samalla yleensd myos tdirkeimmit tarkastuskohteet sijaitsevat

yleensi korkealla ja ovat hankalasti lattiantasosta tarkastettavia.

Tarkastustoiminnan tavoitteena on tuottaa tieto asiakkaalle rakenteiden turvallisuudesta

ja mahdollisista jatkotoimenpiteista.
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3 CASE MANEESI

Ratsastusmaneesin omistaja tilasi A-insindorit suunnittelu Oy:ltd, rakenteellisen turval-
lisuuden tarkastuksen. Maneesin rakenteellinen turvallisuus tarkastettiin alkuvuodesta

2016.

3.1 Rakennuksen alkutila

Maneesi on puurakenteinen. Harjakorkeus 7,7 m, pituus 60 m ja leveys 21 m. Molem-
missa paidyissd on keskelld suuret oviaukot 4 m*4 m. Rakennus on metsidn ympéaroima,

miki suojaa sitd tuulelta.

Ratsastuskenttid kastellaan suolavedelld, jotta se ei polyidisi. Maneesi on kylmé raken-
nus ja sielld ei ole jirjestetty kunnollista ilmanvaihtoa. Kosteus oli havaittavissa aistin-

varaisesti, vaikka ulkona oli kova pakkanen.

|
|
|
|
i

i

KUVA 3. Tarkastettava maneesi.
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Kantavat kattorakenteet on toteutettu tehdasvalmisteisilla naulalevyristikoilla, joiden
jannevili on 21 m. Seinit ovat rankarunkoiset, jotka on tehty sahatavarasta 50 * 200
k1200. Seinii ei ole levytetty, vaan niiden jdykistidvina rakenteena on kolme vinolautaa

seinidn molemmissa péissi.

Perustukset on toteutettu maanvaraisella seindanturalla sekd valuharkkosokkelilla. Pe-
rustuksista ei ole olemassa suunnitelmia eikéd laskelmia. Perustusten toteuttajan kerto-

man mukaan sokkelissa on vaakaraudoitus joka saumassa sekd pystyraudoitus k1200.

Kuvassa nikyvistd vinolaudoista vain kolme menee ylhdiltd alas. Muut vinolaudoista
on ulkoverhouksen kiinnitystd varten. Vaikka ne vilittdvitkin voimia, on sitd vaikea

laskennallisesti osoittaa, joten on varmempaa jittda ne huomioimatta.

KUVA 4 Nurkan vinositeet.
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KUVA 5 Poistetut jaykisteet.

Maneesin kylkeen on tehty myohemmin pieni laajennus. Oviaukkoa laajennus osaan
tehtdessd on katkaistu seinédn jaykistdvit rakenteet (KUVA 5). Vinositeet eivit jatku
kyseisessd nurkassa ylhdiltd alas, joten voimien siirtyminen on vaikea osoittaa lasken-

nallisesti.

Kun voimat on saatu siirrettyd seinidn alapddhidn, on varmistettava ettd ne vilittyvit
my0s perustuksille. Tdsséd rakennuksessa voimia pyrittiin siirtdmién perustuksille kiin-
nittdmilld seind perustuksiin 8 mm harjaterdstangoilla, jotka on asennettu sokkelinva-

luun ja porattu alajuoksusta ldpi. Tartuntoja oli noin 2,4 metrin vilein.

Ulkoseinille vaikuttava tuuli pyrkii kaatamaan rakennuksen, timé voima on vilitettdva
seiniltd perustuksille, jotta rakennus pysyisi pystyssd. Koska seindt eivit toimi mastona
tissd rakenteessa, on voimat siirrettdva tuulensuuntaisille seinille, joissa ne vieddin pe-
rustuksille vinositein tai levyjdykistyksen kautta. Tuulen suuntaisille seinille voima saa-
daan siirrettyd tekemdlld katosta ristikko. Katto oli tehty ristikoksi, alapaarretason péélle
kiinnitetyilld vinositeill4, joiden solmukohdat on sijoitettu pitkédnsivun kolmannespistei-

siin (KUVA 6 ja 7).



KUVA 6. Katon vinositeiti

18

KUVA 7 Periaatekuva vinositeista.
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4 KUORMAT

4.1 Omapaino

4.1.1 Maneesin omapaino

Rakennus on puurakenteinen, joten silld on melko pieni omapaino, paitsi perustuksien
osalta, jotka ovat betonia. Riittdvin tarkka varmalla puolella oleva arvio omapainoista

perustuu kokemukseen.
Seini 0.3 kN/m?

Katto 0.3 kKN/m?  (sisiltii ristikon painon)
Perustukset 11 kN/m

4.2 Lumi

4.2.1 Lumikuorman mairittiminen

Lumikuorman suuruuteen vaikuttaa: maantieteellinen sijainti, katon kaltevuus ja muoto
sekd mahdollinen kinostuminen. Lumikuorma lasketaan Eurokoodi 1991-1-3 mukaan.

Rakenteiden kuormat. Yleiset kuormat. Lumikuormat.

Katolla olevan lumen kuormaa laskettaessa, kidytetddn kuorman sk arvoa, joka on kerran

50 vuodessa maassa olevan lumikuorman ominaisarvo.
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KUVA 8. Maanpinnan ominaislumikuormat (RIL 201-1-2011,92)

Katolla oleva ominaislumikuorma gk saadaan kaavalla 1.

qs.k:ﬂilceict.sk (1)

q,, =katon ominaislumikuorma kN/m?

M. = katon muotokerroin (KUVA 9)

Ce = tuulensuojaisuuskerroin (Taulukko 1)
C; = ldampokerroin 1.0

sk = maanpinnan lumikuorman ominaisarvo kN/m?

TAULUKKO 1. Tuulensuojaisuus kerroin. (Eurokoodi 1991-1-3, 28)

Maastotyyppi Ca
Tuulinen? 0,8
Normaali® 1,0
Suojainen® 12

& Tuulinen maasto: laakea, estsetdn, joka puolelle evoin alus, jolloin maasto, korkeat rakennuskohtest tai puut sivat sucjas tai suojaavet vain
vahan.

Y Nomaali maasto: alus, jolla rakennuskohieeseen vaikuttava tuuli &i masston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
paista lunta.

% Suojainen masato: alug, jolla tarkastsltava rakennuskohde on huomattavasti alsmpana kuin ympérdivé maasto tai se on korksiden puiden tai
itsedan korkeampian rakennuskohteiden ympardima.
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KUVA 9. Katon muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95)

Muotokerrointa £, kdytetddn, mikili lumi ei pédse kinostumaan katolle ja kerrointa (4,
kiytetddn tapauksessa, jossa lumi saattaa kinostua katolle. Kerroin huomioi katon kalte-

vuutta. Mikili lappeella on lumiesteet, on kdytettdvi vihintddn arvoa 4, =0.8.

4.2.2 Lumikuorma maneesin katolla.

Tarkastettavassa rakennuksessa on harjakatto, jonka kaltevuus on alle 30°, katolle ei
pédse kinostumaan lunta, joten muotokerroin on 4, =0,8. Rakennuksen maantieteelli-

sen sijainnin mukaan lumen ominaisarvo maassa sx = 2.0kN/m?. Katolla olevan lumen

ominaisarvo saadaan laskemalla kaavalla 1.

q., =10-10-08-2,0kN /m* = 1,6kN / m

4.3 Tuuli
4.3.1 Tuulikuorman méirittiminen
Tuuli aiheuttaa rakennukselle vaakakuormia, minkd takia rakennuksessa tdytyy olla

jonkinlainen jiykistyssysteemi. Jaykisteiden kautta kuormat siirretidén pystyrakenteille

ja perustuksille ja sitd kautta maaperdén.
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Vaakakuormiin on huomioitava my0s, lisd vaakavoimat jotka muodostuvat pystykuor-

mista, johtuen pystyrakenteiden vinoudesta.

Eurokoodi jakaa maasto-olosuhteet viiteen eri maastoluokkaan, maaston rosoisuuden

mukaan (KUVA 10).

Maastoluckka O
Meri, avoimen meren dérelld oleva rannikkoalus

Maastoluokka |
Jérvi tai alue, jolla on vihiistd kagvillisuutta eiki esteitd

Maastoluckka Il

Alug, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinda tai mohoa ja erillisia esteita
{puita, rakennuksia), jotka ovat vihintidn esteen 20-kartaisen korkeudan etii-
syydalld toisistaan

Maastoluckka 1l

Alug, jolla on shanndliinen kasvipsite tai rakennuksia tai enillisid esteitd, jotka
ovat esteen 20-kertaista korkeutta [&hempina toisiaan (kuten kyl&t, esikaupun-
kialusat, pysyvi metsd)

Maastoluckka IV
Alue, jolla véhintidn 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskiméd-
riinen korkeus ylittia 15 m

KUVA 10. Maastoluokat. (RIL 201-1-2011, 127)

Tuulikuorman laskenta aloitetaan valitsemalla, olosuhteiden mukainen maastoluokka.
Maastoluokkaa vastaavalta kdyrdltd (KUVA 11) tai sarakkeesta (TAULUKKO 2) vali-
taan rakennuksen harjakorkeutta vastaava puuskapaine. Puuskapaineen arvot ovat omi-

naisarvoja.
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KUVA 11. Puuskanopeuspaine. (RIL 201-1-2011, 132)

TAULUKKO 2. Puuskanopeuspaine. (RIL 201-1-2011, 133)

Taulukko 4.25. Nopeuspaineen ominaisarvo gg(z) [kNa’mz] eri maastoluokissa (= qy(z) ta-
saisessa maastossa).

z (m) Maastoluokka |
0 | 1l 1Ll \%
0 0,66 042 0,38 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,38 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60

Maaston pinnanmuodoilla on vaikutusta rakennukseen kohdistuvaan tuulenpaineeseen.

Jyrkilla rinteilld on suurempi vaikutus kuin loivilla. Rakennuksen sijainnilla rinteessd on

my0s vaikutusta. Lihelld huippua tuulenpaine on suurempi kuin méen juurella.

Tuulen vaikutusta rakennukseen voidaan tarkastella kokonaistuulivoima menetelmalla

tai pintapainemenetelmilld. Ndiden laskenta eroaa toisistaan ja niitd kéytetdédn eri tar-

koituksiin.
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Pintapainemenetelméd kaytetddn yksittdisten rakenneosien laskentaan ja pintarakentei-
den kiinnityksen tarkastamiseen. Menetelméssi pinnat jaetaan pienempiin osapintoihin,

joille on omat kertoimensa. Kertoimet voivat osoittaa joko imua tai painetta.

Kokonaistuulivoimamenetelmé on yksinkertaisempi. Sillé ei voi laskea pintarakenteiden
kiinnitystd, vaan sitd kédytetddn rakennuksen kokonaisstabiliteetin ja sen saavuttamisen

kannalta tirkeiden rakenteiden tarkastamiseen.

Kokonaistuulivoimaa Fy matalille rakennuksille laskettaessa (kaava 2) voidaan kdyttdd

koko rakennuksen korkeudelle samaa arvoa tuulenpaineelle (KUVA 12).

rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
- »
& & ze:h Qp(Z}ZQp(zc) >
h< b h >
»
1" :
Y - B e

-« >
‘h_{; . \\/\/\ 4 z.=h qp{z}:qp(m »
v L \ "
¥ \ i 7=h B
8 z)=q,(b -
b<h<2b , ,(2)=q,(b) q
b
»
-
1’ :
L. A - el
b
< >
s a4 — - & 7 =h
¢ d,(2)=q,(h) )
>
b >
>
>
v >
¢ "N > ’
h - Zb h 'slnp: / = & ze_zsll'ip Qp{z}:Q[J(ZHhip) L
................ % o
o4 \__.- .:
A 4 z =b I
@ d(2)=q,(b) >
>
-
b >
>
z >
. !

— — = i

KUVA 12. Rakennuksen korkeuden vaikutus laskentaan.
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F,o=ccycpq,(h)-A 2

Fuw.x = kokonaistuulivoiman resultantti
cscqa = rakennekerroin (yleensd 1.0)

cr =voimakerroin

gp (h) = tuulen nopeuspaine kN/m?

A = pystyprojektion pinta-ala m

Kaavasta jdtetddn usein cscr pois, koska ne ovat yleensd ykkosid. Voimakerroin cf méa-
rittimiseen vaikuttaa rakennuksen hoikkuus A (TAULUKKO 3) ja sivusuhde d/b
(TAULUKKO 4) tai (KUVA 13). Taulukoiden viliin jddvit arvot interpoloidaan. Sivu-

jen d/b suhdetta laskettaessa b on tuulta vasten olevasivu ja b on tuulen suuntainen sivu.

TAULUKKO 3. Tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2011, 136)

lazoa vasian

Rakenbean mittasuhtaet, tuuli kohlisuoraan

Tehollinen holikuus A

f— b —

1

h

|

kun b <15m, A= 2 hib
kun hz 50m, A=14hib

Vilialeella 15m < h<50m
sovelletaan mlarpoloinia.

Huom: Tamd ohfe i keske hyvin

hoikkia rakennuksia, joille A = 10

TAULUKKO 4. Kerroin cr. (RIL 201-1-2011, 137)

_~ Swusuhdedh ey
S 01 1 02 1 06 T 67 | 4 ] 2 | 6 | 10 | W
=1 12 1.2 137 1.44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 129 | 129 | 148 | 156 | 138 | 107 | 065 | 058 | 058
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,48 1,15 0,70 0,63 0,63
2 T T T ]

-1

KUVA 13. Sivusuhde d/b (RIL 201-1-2011, 137)



26

Qe 1,25 e lhl=0,68KN/mE

B - AT
T
FM‘_Q.K:NIM % &
3o
2
2
=
£3
=
)

W

KUVA 14. Tuulen resultantti.

Kokonaistuulikuorman resultantin ominaisarvo Fwk, joka sijaitsee korkeudella 0,6h
maanpinnasta. Resultantin Fy k sijoittamisella 0,6h korkeudelle otetaan huomioon harja-
katolla paikallisesti esiintyvien suurempien tuulenpaineiden ja katon kitkavoimien vai-

kutus.

Kokonaistuulikuorman resultantti Fwx muutetaan tasaiseksi kuormaksi kertoimen 1,25
avulla. Kerroin 1.25 tulee muunnoksesta, jossa koko projektiopinnalle kohdistuva tuu-
lenpaine korvataan rakennuksen ylédosalle sijoitettavalla tasaisella kuormalla (0,8h vyo-

hyke) Tasaisen kuorman resultantti Fy x vaikuttaa tdlloin korkeudella 0,6h[1].

3)

F,,
L, =———=125-¢c,-q, (h
qw.k 0,8 . A f q!’ ( )
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4.3.2 Tuulikuorman vaikutus maneesiin

Rakennuksen harjakorkeus on 7,6m. Maastoluokan ja harjakorkeuden perusteella saa-
daan tuulen nopeuspaineen ominaisarvo gpo(z). Koska tarkasteltava kohde on jo olemassa
oleva rakennus ja sen mittasuhteet ja rakenteet ovat sen kaltaiset, ettd laskennallisesti
kohdetta on haastava saada kestdmaéén, pyritdédn kaikki laskutoimitukset laskemaan siten
ettd saadaan mahdollisimman pienet rasitukset ja mahdollisimman suuret lujuudet ja

kestidvyydet, kuitenkin eurokoodin sallimissa puitteissa.
Rakennus on metsin ympéardimd, joten se kuuluu maastoluokkaan III (KUVA 10).

Harjakorkeus maasta on 7,6 m. Korkeudelle ei 16ydy puuskapaineen nopeuden tauluk-

koarvoa qp.0(7,6 m), vaan se on interpoloitava (TAULUKON 2) arvoista.

qp0(7, 6m)=0, 43k—]\2]—(0, 43k—]\£—0,35k—1\£j-w= 0, 42k—]\2]
’ m m m 3m m

Nopeuspaineen ominaisarvoksi saadaan 0,42kN/m?

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvoa on korotettava kertoimella cf (TAULUKKO 4 ja
KUVA 13), joka huomio rakennuksen sivujen mittasuhdetta seké hoikkuutta A (TAU-
LUKKO 3).

A=2-7,6m/21m=0,72
d/b=21m/60m = 0,35 Tuuli pitkille sivulle
d/b=60m/21m=2,86 Tuuli pdédtyyn

Sivusuhde d/b huomioi rakennuksen sivujen mittasuhdetta, siten ettd pitkille ja kapeille
rakennuksille tuulen rasitus korostuu entisestddn sen vaikuttaessa pitkille sivulle. Sivu-
suhteen arvo voidaan ottaa taulukosta (TAULUKKO 4). Sivusuhteen arvolle harvoin
I6ytyy suoraan taulukko arvoa. Arvot muuttuvat kuitenkin paloittain lineaarisesti (KU-

VA 13), jolloin taulukkoarvojen viliin jdévit tulokset voidaan interpoloida lineaarisesti.

ce=1,29 Tuuli pitkille sivulle.
cr=0,88 Tuuli paétyyn.
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viliseinid tai pilastereita, jotka pystyisivit vastaanottamaan tuulen aiheuttamaa rasitusta.

Kokonaistuulivoima lasketaan kaavan 2 mukaan pitkélle sivulle ja paddylle.

KUVA 15. Maneesin ulkomitat.

Pitkille sivulle

F,; =10-10-129-0,4245-60m-7.6m = 24TkN

Paddyssd

7,6m+4,8m

Fw.k = 1’0 ' 1’0 : 0’88 ' 0’42% 21m - =48kN

Tuulen nelickuorma qwx, vaikuttaa rakennuksen yldosaan (KUVA 14) ja siind on huo-
mioitu katon kitkavaikutus. Se lasketaan kaavalla 3. Metrikuormaksi se saadaan muun-

nettua, kertomalla arvo korkeudella seinén puolestavélistd harjalle, joka on 5,3 m.

Pitkéille sivulle

gy, =125:1,20-0,42 —, 68N
nm m

068 .5 3m = 3.59kN / m
m

F, =3,59kN /m-30m=107,7kN
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Pazdylle

qyi = 1,25-0,33- 0,42k—N = 0,46k_1\2’
m m

2

0,46k—]\2/ 39m =1,79kN I m
m

F, =1,79kN /m-10,5m =18,8kN
Koska rakennuksessa ei ole jdykistdvid viliseinid tai mastopilastereita, jakautuvat

kuormat tasan tuulen suuntaisille seinille. Seinét voidaan ajatella yksiaukkoisina palk-

keina ja tuulen rasitus seinille, palkin tasan jakautuneena metri kuormana. Palkin tuki-

voimat vastaavat télloin pistevoimaa, joka vaikuttaa nurkkapisteissé tasakerran korkeu-

della.

KUVA 16 Tuulen rasitus kerittynd nurkkapisteeseen
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4.4 Lisavaakavoimat

4.4.1 Lisavaakavoimien muodostuminen

Rakenteiden mittatoleransseista johtuvat alkuvinoudet aiheuttavat pystykuormista lisi-
vaakavoimia. Lisdvaakavoimia voidaan laskea yksinkertaisella menetelmalld kaavoilla
(4 ja 5). Pystyrakenteille on mittatoleranssit, joilla sallitaan tietty alkuvinous. Mitta-
poikkeamia tulee aina, mutta miiréd ja suunta vain vaihtelevat. Pystyrakenteiden luku-
midrd vaikuttaa toleranssien tilastolliseen jakaumaan koko rakennuksessa. Vinoutta

aiheuttaa my0s perustusten epitasainen painuma(RakMK B4).

J “)
H, =N
150
Rakennuksen pidempiin suuntaan
(&)
b Nd _ Nd
4 =T Ten S ren
1150 250
Nat Na
———— —— ——
Har | Ha |
. |

KUVA 14. Lisdavaakavoimat.

Mittaepitarkkuuksista johtuva lisivaakavoima voidaan laskea myos standardin SFS-
EN-1992-1-1 mukaisella menetelmélld. Epitarkkuudet voidaan esittdd vinouden 6; avul-

la seuraavasti.
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0.=6,-a,a, (0)
missi:
0o on perusarvo 1/200
Oh on korkeuteen perustuva pienennyskerroin 2/3<a, <1
o2 (7)
Vi
Om on rakenneosien méérédin perustuva pienennyskerroin
o, = o5+ 1/m) ®)
1 on korkeus [m]
m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien mééra.

4.4.2 Maneesissa vaikuttavat lisivaakavoimat

Maneesille lisdivaakavoimia aiheuttaa katon omapaino ja lumikuorma katolla. Kuormat
on laskettu vaakaprojektiolle, ei lappeen suuntaisesti. Kuormia yhdisteltdessé oletetaan
ettd kerran 50:ssd vuodessa esiintyvéd tuulen maksimiarvo ja kerran 50:ssd vuodessa
esiintyvd lumen maksimiarvo ei toteudu samanaikaisesti. Koska tuuli on maérdéva rasi-

tus, pienennetdin lumen aiheuttamaa rasitusta pienennyskertoimella 0,7.

N, =115-03kN/m* +15-0,7-16kN /m?)-21m-60m = 2551.5kN

Pienennyskertoimet lisdvaakavoimille kaavat 7 ja 8

2
o, = ﬁ =1
o, =4051+1/2) =1 m on 2 koska seinid kaksi

Koska molemmat pienennyskertoimet 1 on 8, =6, =1/200
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Lisdvaakavoima piaidylle.

_ 2551.5kN

H, .=
d.lisd 200

=12.8kN

Lisdvaakavoima jakautuu molempiin péétyihin, jolloin se on paityéd kohden 6.4 kN.

Lisdvaakavoima pitkille sivulle pitkille sivulle lasketaan kaavan 5 mukaan, jolloin arvo

on suurempi seuraavista. Voima jakautuu kahdelle seinille, joten lisdvaakavoima seinédd

kohden on 5,1kN.

_ 2551,5kN

H,,, = =10,2kN
. 250
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5 Puu rakennusmateriaalina

Puu on painoonsa verrattuna erittdin luja ja kestdvd rakennusmateriaali ja silld voi to-
teuttaa suuria rakennuksia ja pitkid jinnevélejd. Taméd vaatii kuitenkin suuria poikki-
leikkausarvoja. Pientaloissa paljon kdytetty rankarunkorakenne on dimensioiltaan pieni.
Tamén tyyppisessi rakenteessa tdytyy kuormitusalueet pitdd myOs pienind, jotta rasituk-

set eivit kasvaisi suuremmiksi kuin rakenteen lujuus.

Puu on luonnontuote ja mitid pienempi on siitd valmistetun tuotteen jalostusaste sitd vi-

hemmiin on voitu vaikuttaa sen tasalaatuisuuteen. Tdmén vuoksi puulle kiytetddn suun-
nittelussa melko suuria osavarmuuslukuja (TAULUKKO 4) 7,, =1,4 sahatavaralle. Jos
puun lujuusluokka on suurempi kuin C35, voidaan kéyttdsd pienempééd osavarmuuslukua
¥y =1,25, koska puun lujuutta luokiteltaessa on heikoin aines karsittu pois. Puujalos-

teissa kuten liimapuu, 1vl ja puulevyt on puuta aina useampi viilu tai lamelli péillek-
kiin. Talloin mahdollinen heikkokohta ei mene rakenteen lépi, vaan poikkileikkauksesta

I6ytyy aina ehjdd puuta joltain kohdin.

TAULUKKO 4. Puun osavarmuusluvut %,,. (Puurakenteiden suunnittelu lyhennetty

suunnitteluohje)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydred puutavara yleensa 1,4

Havusahatavara, jonka lujuusluockka = C35 1,25

Liimapuu, LVL 1,2
Puulewyt 1,25
Liitokset =}
Onnettomuusyhdistelmiat 1,0

Puun lujuuteen ja muodon muutokseen vaikuttaa myos kosteusolosuhteet. Rakenteet

tulee jakaa kolmeen kiyttdluokkaan olosuhteiden mukaan.

Kiyttoluokka 1. Rakenne on kuivassa ja lampimissa eli se on sisélld tai lammoneriste-
kerroksen sisédssd. Palkeissa voidaan huomioida ne palkit, joiden vedetty puoli on néissi

olosuhteissa.
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Kiyttoluokka 2. Rakenne, joka on ulkoilmassa. Rakenteen on oltava sateelta suojassa

eiki se saa pddstd muutoinkaan kastumaan.

Kiyttoluokka 3. Sateelle alttiit rakenteet tai rakenteet, jotka ovat kosteissa tiloissa tai

muuten veden kanssa kosketuksissa.

Kosteuden lisiksi mitoitusarvoon vaikuttaa kuorman aikaluokka. Téssd kuormat jaetaan
kolmeen aikaluokkaan (TAULUKON 6) mukaan. Taulukossa viisi aikaluokkaa on yh-
distetty kolmeksi siten, ettd pitkdaikainen on yhdistetty pysyviin ja lyhytaikainen kes-
kipitkédédn. Jos kuormayhdistelméd muodostuu eri aikaluokkiin kuuluvista kuormista, va-

litaan kmoda (TAULUKKO 7) lyhimmén aikaluokan mukaan.

TAULUKKO 6. Aikaluokkien méarittiminen.

Kuorman Ominaiskuorman vaikutusajan
aikaluokka suuruusiuckka Kuormitukset

Omapaino, koneet, laitteet, kevyet valiseinat,

Pysyvd yH 6 landanitta varastoitu tavara

Keskipitka 10 minuuttia - 6 kuukautta Lumi, hydtykuormat, kosteusrasitukset,
asennuskuormat

Hetkellinen alle 10 minuuttia Tuuli, onnettomuuskuormat

TAULUKKO 7. kmoa kerroin

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kiyttoluokka
Pysyvid Keskipitka Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pydred puu,
Liimapuu, LVL, Vaneri 2 0.60 0,80 L10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4%, DSB/2Y, L 0,30 0,85 110
Kowva kuitulevy EN 622-2 2 0’20 D,45 0,80
LEStI.IlEYn"'!l' PE”, 1 0,40 D,?D 1,1|:|
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,30
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

Puun ominaisarvo muutetaan suunnittelu arvoksi kertomalla se kmod kertoimella ja ja-
kamalla osavarmuusluvulla ¥,, kaavan 9 mukaan.

®)

X
_ k
xd - kmod

Vu
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Puun lujuuteen vaikuttaa oleellisesti se, missd suunnassa syihin nihden sitd kuormite-

taan. Puu kestdd huomattavasti paremmin syiden suuntaista rasitusta kuin kohtisuoraan

niitd vastaan tapahtuvaa rasitusta (TAULUKKO 8).

TAULUKKO 8. Puun ominaislujuudet.

Sahatavara Liimapuu
Lujuusiuokka
C18 (T1) | C24 (T2) C30 (T3) GL2Bc GL32c

Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus frk 18 24 30 2B 32

f 11 14 18 16,5 19,5
Veto L : :

foa 0.4 0,4 0,4 0.4 0,45

f, 18 21 23 24 26,5
Puristus SOk

A 2,2 2,5 2,7 2,7 3,0
Leikkaus L 3.4 4,0 4,0 2,7 3,2
Jaykkyysominaisuudet (N/mm32)

E in 9000 11000 12000 12600 13700
Kimmomoduuli

Eog, musn 300 370 400 390 420

Livkumoduuli G aan 560 690 750 720 780
Tiheydet (kg/m*)
Dminaistiheys Py 320 350 380 380 410
Tiheyden keski-
arvo Pisan 380 420 460 430 470
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6 MANEESIN MITOITUS

6.1 Paityseinidn mitoitus.
6.1.1 Rasitus jiyKkisteille

Tuulesta pédtyseinille aiheutuva kuorma 107kN on korotettava vield erokoodin mukai-

sella varmuuskertoimella 1.5-107,7kN =160,5kN . Siihen on liséttava lisdvaakavoimien

aiheuttama rasitus. Téll6in padtyyn kohdistuva voima on n. 170 kN.

Paityseindn molemmissa paddyissd on vinositeen siten, ettd toisen ollessa puristukselle
toinen on vedolle (KUVA 15). 170kN rasitus jakautuu molemmille vinositeille, jotka
ovat 45 asteen kulmassa voimaan nihden. Rasituksen vinositeen suuntainen kompo-

nentti on 120kN. Siteind on kolme 25mm -100mm lautaa.

85kN -2 = 120kN

85 kN 85 kN

\@0 [ \*./ N

A
(19

X, /

KUVA 15 Vaakavoimat piityseinille.

Vinositeiden rasituskestdvyys. Paikanpdilld siteiden puutavara on todettu olevan hyvé-
laatuista ja kuntoista, joten niille voidaan kéyttdd arvoja, jotka vastaavat lujuusluokan
C24 arvoja. Puun puristuksen ja vetolujuuden arvot saadaan eurokoodin taulukosta

(TAULUKKO 8). Puun osavarmuusluku %, =1,4 ja olosuhteet huomioiva kerroin kmod

=1,1 koska kéyttoluokka on 2 ja aikaluokka hetkellinen (TAULUKKO 7). Lujuuksien

suunnitteluarvot lasketaan kaavalla 9.
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fix ks _ 21N /mm®-1,1

= =16,5N / mm*
Jea ” 14
300mm-25mm-16,5N / mm* =123,8kN Puristuskestiavyys
2
£ = 14N /mm~-1,1 R —
' 1,4
25mm-300mm-11N / mm* =82, SkN Vetokestivyys

Vinositeen nurjahdus on estetty molempiin suuntiin, kiinnittimaélld ulkoverhous siihen.
Puristettuna vinositeen kestdvyys on 123,8kN ja vedettynd 82,5kN. Vinositeiden kapasi-
teetti ei ole riittdva ndin suurille rasituksille. Vinositeiden veto ja puristuskestdvyyden
vaje olisi helppo korjata lisdadamilld yksi lauta vinositeisiin. Siteen kestdvyydessd itse
sidelaudat eivit ole méadrddvid vaan liitokset, joilla siteet liittyvit yld- ja alaohjauspuu-

hun.

Siteiden liitokset on tehtdvi naulaliitoksina. Koska liitoksen pinta-ala on pieni, liitoksiin
ei saa montaa naulaa mahtumaan. Siteiden liitokset oli peitetty ulkoverhouksella eikd
niistd padssyt tarkistamaan naulojen lukumiirdd. Koska rakennus on pysynyt pystyssi
voidaan olettaa, ettid liitokset on naulattu kunnolla. Oletetaan, ettd jokainen lauta on vi-
hintdédn viidelld naulalla kiinni, joten vinositeiden molemmissa piissé liitoksessa on 15n

90-3,1. Yhden naulan kapasiteetti voidaan laskea kaavasta.

k (10)

k
F;d:m.LOd.kp.{ 1120 d"
’ 7M ke

m = leikkeiden lukumé&éri
kmod = huomio kuormankeston ja kosteuden vaikutuksen
yM = materiaalin osavarmuusluku

k ,= liitospuiden ominaistiheydestd riippuva kerroin.

k¢ ja ke = naulan tunkeuman ja halkaisijan huomioiva kerroin

d = naulan halkaisija
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—

ke

(a) Yksileikkeinen litos

KUVA 16. Yksileikkeinen liitos. (eurokoodi 5 lyhennetty suunnittelu ohje).

t1=25mm
t2=90mm-25mm=65mm

d=3,1mm

Kun naulan tunkeumasyvyys t; > 8d ja to > 12d kiytetédén kerrointa k;, muutoin kiyte-

tddn kerrointa ke. Tdssd voidaan kdyttdd kerrointa k¢, koska tunkeuma on riittdvin suuri.

25mm>8-3,1mm
25mm > 24,8mm
65mm>12-3,1mm
65mm > 37,2mm

_ 11
140,34 8d (11)
= max 12d
140,3. 2=
d
1_1_0’3‘25mrrz—8‘3,1mm:1’0
8-3,1mm
k, = max 65mm—12-3,1
140,3. 2> 1 45
6-3,1mm
k =1,45

Liitoksen kestdvyyteen vaikuttaa myds liitospuun tiheyden ominaisarvo (kg/m?). Jos

liitettdavilla kappaleilla on eri tiheydet, kiytetddn kaavassa niistd pienempédd. Eurokoodi
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antaa C24 sahatavaran ominaistiheyden arvoksi 350kg/m?. Tilloin kerroin k ,=1,0 (kaa-

va 12).

(12)
k,= | Pe
350
k= 1339 10
350

L1 -1-1,45-120-3,1"" =936 N

F, =12

v,
9

Yhden naulan kapasiteetti on 936N. Rasitus jakautuu kuitenkin 15 naulalle, joten liitok-
sen kokonaiskapasiteetti on 14,4kN. Rasitus, joka kohdistuu liitokseen on yli kymmen-

kertainen 120kN.

6.1.2 Jaykisteiden korjaaminen.

Jotta pdityseinien jaykistys jarjestelmi saataisiin kestdméién sille kohdistuvat rasitukset,

on rasituksia pienennettédvi tai jaykistysjirjestelméd vahvistettava.

Rasituksia voidaan pienentdd jakamalla pitkélle sivulle kohdistuvat vaakavoimat use-
ammalle seinille tai mastopilarille. Rakennuksen kiyttotarkoituksesta johtuen sinne on
mahdotonta tehdi jaykistidvid viliseinid. Mastopilarit jdivit asiakkaan toiveesta pois

vaihtoehdoista. T#ll6in ainoaksi vaihtoehdoksi jéi jaykistysjdrjestelmén vahvistaminen.

Jaykistysjérjestelmdd paddyttiin vahvistamaan pddtyseindn levytykselld. Levytys pii-
dyttiin toteuttamaan 18 mm vanerilla. Vanerointi tehdddn koko paddyn alalle. Lasken-
nallisesti levytyksestd huomioidaan ainoastaan oviaukon molemmin puolin olevat loh-

kot, ei oviaukon yldpuolista osaa.
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85 kN 85 kN

KUVA 17. Pdddyn levyjaykistys

Osaseinédn kestivyys voimalle Fryes = 85kN voidaan laskea seinilohkon vaakaleik-

kausvoimakestdvyyden kaavalla.

b -c. (13)

missé
Ftra yksittdisen liittimen leikkausvoimankestidvyyden mitoitusarvo
bi seinédlohkon leveys

s liitinvéli

! Kun p, Zﬁ 14
€ =12b, 2
h
Kun p, <ﬁ
2

missd h on seinidn korkeus

Yksittdisen naulan leikkauskestdvyys puulevyliitoksessa. Liitos on yksileikkeinen ja
naulan kanta on puulevyn puolella. Télloin yksittdisen naulan leikkauskestivyys Ry.a

lasketaan.

k
R, =m0 .k .120-d"

Vu

(15)
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16
k,=(0,5+Lj-kp (16)
12d

Edellyttden, ettd t >2d ja d <5mm. Niistd molemmat ehdot toteutuvat koska vanerile-

vyn vahvuus t=18mm ja naulan halkaisija d=3,1mm. Kertoimella k, huomioidaan lii-

tospuiden tiheyttd. Mikdli liitospuiden tiheydet eroavat toisistaan kdytetién naulan kir-
jen puoleisen puun tiheyden arvoa. Sahatavaralla C24 tiheyden arvo on 350kg/m?, joten

kerroin k ,=1 (kaava 12).

_ 350 _
" \350
k,:(0,5+MJ-1:0,98
12-3,1mm

Yksittdisen naulan leikkauskestdvyyttd, yksileikkeiselle puulevyliitokselle laskettaessa
kdytetddn kaavaa 10. Osavarmuuslukuna kéytetdin liitoskappaleista puun osavarmuus-
lukua koska se on suurempi kuin levyn. Rasituksen aikaluokka on hetkellinen, joten
kerroin kmoa = 1,1. Kaava on yksik&ton, joten tuloksessakaan ei ole yksikkod. Kaavasta

saatu tulos on kuitenkin Newtoneja.

L1

R,, = -0,98-120-31"7 = 632,4N

il

Yksittdisen naulan leikkausvoiman kestdvyyttd voidaan korottaa vaneriliitoksessa ker-

tomalla se 1,2 . Télloin yksittdisen naulan leikkauskestivyyden mitoitus arvo on 759N.

632,4N -1,2=T59N

Pédddyn jaykistys on tehty 18 mm havuvanerista. Vanerin mitat ovat 2440 mm x 1220
mm. Vanerit on asennettu vaakaan (KUVA 17). Seinén korkeus h=4000 mm ja seini-
lohkon leveys b; = 2440 mm. Kerroin c; huomioi levynleveyden ja seinin korkeuden
suhdetta kaava 8. Koko seinilohkon kestidvyys kaava 7, saadaan seinilohkolle vaaka-

voima kestiavyydeksi



42

2440mm>% —c =1

1

_ 759N -8400mm

=63,8kN
100mm

v.Rd

Koska c; = 1 levyjiykistyksen kapasiteetin kaava supistuu ylld olevaan muotoon. Nyt
kaavasta voidaan havaita, ettd vaakaan laitettujen levyjen ansiosta seinidn kapasiteetti
perustuu vaakasaumoissa olevaan naulariviin sekéd siind olevien naulojen méiérédin ja
leikkauskestdvyyteen. Mikéli levyt olisi laitettu pystyyn olisi seinén kapasiteetti ollut

ainoastaan 60 % vaakaan levytetyn seinén leikkauskapasiteetista.

Todellisuudessa pidityseinidn levytyksessd on vaakasaumassa vield enemmén nauloja.
Levyt, joilla jaykistys on tehty, ovat 2,4 m pitkiéd ja naulat ovat my0s levyjen nurkissa,

jolloin vaakasaumalle tulee 89 naulaa. Niin ollessa kapasiteetti on 67,6kN

Alkuperdisen jaykisteen liitosten kestdvyys oli 14,4kN vinositeen suuntaiselle rasituk-

selle. Tamin rasituksen vaakakomponentti on 9,9kN.

14,4kN

V2

=9,9kN

Seinille kohdistuva vaakavoima on 85kN. Tésti rasituksesta alkuperiiselld vinositeelle
voitiin ottaa 9,9kN ja levy jaykistykselld saatiin 67,6kN. Nailld jaykisteilld ei kuiten-
kaan saada vastaanotettua koko rasitusta. Jiljelle jai vield 9,5kN suurunen rasitus, jolle

pitdd pystyé osoittamaan laskennallisesti keino ottaa vastaan.

85kN — 67,6kN —9,9kN =7,5kN

Seinédnd vanerointia varten se vaakakoolattiin 32x100mm laudoilla k400. Niiden lauto-
jen asennusta varten runkotolppien véliin kiinnitettiin kakkosneloset. Vaakalaudat on
kiinnitetty néihin 3,1x90 nauloilla k200. Néiin ollen kakkosnelosen ja laudan liitoksessa
on kuusi naulaa. Télle rakenteelle pystytdin momentin avulla méérittdmén leikkausvoi-

ma kestdvyys. Runkotolppien ja niiden viliin asennettujen kakkosnelosten vilille muo-
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dostuu puristusta, seindlle kohdistuvista vaakavoimista. T#dtd voimaa otetaan vastaan

vaakakoolauksen kiinnikkeill4.

puristusta

puristusta

KUVA 18. Yksittdinen liitos

Puun puristuskestiavyyttd ei tarvitse tidssé tarkastaa, koska naulojen leikkauskestivyys
on jdlleen médrddvi. Naulan leikkauskestdvyys on 936N laskettu jo aiemmin. Niin ol-
len yhdelle liitokselle leikkauskestidvyys on 5,616kN. Vipuvarsi liitoksessa on 0,025m.
Momenttikestdvyysliitoksessa on 0,14kNm.

0,936kN -6 =5,616kN

5,616kN - 0,025m = 0,1404kNm

4000

KUVA 19. Osaseinin vilikalikat.
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Osaseinilld (KUVA 19) on samanlaisia liitoksia 63kpl. Néiden liitosten yhteenlaskettu

momenttikestidvyys on 8,845kNm. Vaakavoiman resultantti on neljin metrin korkeudel-

la. Momenttikestdvyyttd vastaava rasitus resultantin korkeudella on 2,2kN.

0,1404kNm - 63 = 8,845kNm

8,845kNm

4,0m

=2,2kN

Ulkoverhoukselle pystytdin laskemaan varmalla puolella oleva rasituskestidvyys samalla

periaatteella kuin vélikalikoinnille. Yleensd ulkoverhousta ei lasketa jaykisteeksi koska

se saatetaan joutua uusimaan rakennuksen elinkaaren aikana. Koska tésséd tapauksessa

vahvistetaan olemassa olevaa rakennusta, mahdollisuudet ovat huomattavasti rajalli-

semmat kuin vudisrakennuksen suunnittelussa, ja joudutaan hyédyntamiin kaikki mah-

dolliset jaykisteet.

Ulkoverhousta uusittaessa on huomioitava, ettd koko ulkoverhousta ei pureta kerralla tai

muulla tavoin varmistetaan rakennuksen jaykistiminen siksi aikaa.

TAULUKKO 9. Naulan leikkauslujuus. (Eurokoodi5 lyhennetty suunnitteluohje)

Puutavara Llimapua GL24, GL28% S R
Aikaluokka Pysyva Keskipitka Hetkellinen Pysywva Keskipitka Hetkellinen
1yits- tja2| 3 |1ja2| 3 |1ja2| 3 |1jaz2| 3 [1jaz2| 3 |1jaz| 3
odx L

o 2,1x50 210 180 280 230 380 310 250 210 340 270 460 380
o 2,5x60 290 240 380 310 520 420 340 280 450 370 820 510
o 2,8x75 380 310 500 410 690 560 450 380 600 490 B20 &70
o 3,4%x100 540 450 720 580 980 800 650 540 BGO 700 1150 g70
o 4,2x125 770 640 1050 B340 1400 | 1150 920 770 1250 | 1000 | 1650 | 1400
o 5,1x150 1100 900 1450 | 1150 | 1950 | 1600 | 1300 | 1100 | 1750 | 1400 | 2300 | 1950
a 5,5x200 1250 1050 1650 1350 | 2200 1800 1500 1250 | 2000 | 1600 | 2600 | 2200
o 6,0x225 1450 1200 1900 1550 | 2500 | 2100 1700 1450 | 2300 | 1850 | 3000 | 2600
@dxL

@ 2,1x50 200 170 270 220 360 300 240 200 320 260 430 360
@2 2,5x60 270 230 360 300 450 410 330 270 430 350 580 430
@ 2,8x75 330 280 440 360 590 450 400 330 520 430 710 590
@ 3,1x90 390 330 520 420 710 580 470 320 520 510 840 700
2 3,4x100 460 380 610 500 830 680 550 460 730 590 990 B20
B 3,8x120 550 460 730 600 1000 | 830 660 550 BBO 720 1200 990
@ 4,2x130 650 550 870 710 1150 | 9BO 780 650 1050 750 1400 | 1200
2 4,6x145 760 640 1050 B20 1350 1150 910 760 1250 990 1650 1400
@ 5,0x160 BBO 730 1200 950 1600 1350 1100 880 1400 1150 1900 1600
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Ulkoverhous on kiinnitetty jokaisessa liitoksessa kahdella 2,5x60 naulalla, siten ettd
naulojen vilinen etdisyys toisistaan on 70 mm. Liitoksia seindmetrille tulee 70 kpl. Yh-
den naulan leikkauskestdvyys on 490N (TAULUKKO 9).
Yhden liitoksen momenttikestidvyys

0,49kN -0,07m = 0,0343kNm

Seindmetrin momenttikestavyys

0,0343kNm - 10kpl | m = 2,4kNm [ m

Seind lohkon momenttikestdvyys

2, 4kNm/m-8,4m = 20,17kNm

Vaakavoima, jonka liitokset kestéviit

20,17kNm
4dm

=5kN

Kiyttoaste padtyseindn jaykistejirjestelmille ylittyy hieman. Ylitys on niin pieni, ettd
rakennesuunnittelija uskaltaa todeta rakenteen kestdvin. Rakenteessa on kuitenkin jéy-
kistdvid rakenteita, jotka toimivat ainakin osittain, kuten (KUVA 4) vinositeet, jotka

eivit jatku ylhéélti alas asti.

Jaykistysjdrjestelmin kéyttoaste paityseindssi

85kN
84, 7kN

=100,4%
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6.1.3 Rasitus perustusliitoksille.

Vaakavoima aiheuttaa itsensid suuruisen rasituksen seinén ja perustusten viliin. Seind
pyrkii liukumaan perustusten paéltéd rasituksen voimasta, sekid vaakavoiman puoleisesta

padsti nousemaan ylos.

Téatd on pyritty estdiméédn 8 mm harjaterdsankkuroinnilla 2,4 m vélein, eli pdddyn puo-
likkaalla on nelja ankkuria. Mitoituksessa voidaan hyddyntidd osaseinien identtisyytti ja

laskea rasitukset ja kestidvyydet vain toiselle osaseinille.

Osaseindin kohdistuu 85kN tyontidvd voima. Tdmé voima on siirrettdvd perustuksille ja
sitd kautta maaperddn. Voiman siirtimiseksi tdytyy seinén alapién ja perustusten liitok-

sessa olla tartuntoja.

Rakennuksen omapaino aiheuttaa myds kitkaa seinén alasidepuun ja sokkelin véliin.
Omapaino on téssd edullinen kuorma, joten sen ominaisarvoa kerrotaan ykkostd pie-
nemmailld osavarmuusluvulla 0,9. Kitkan vaikutusta voidaan arvioida yksinkertaistetulla

menetelmilld, joka antaa riittavin tarkan vastauksen.

Yksinkertaistetussa menetelméssid rakennus kestdd kitkan avulla tuulta puolet omasta
painostaan. Maneesi on kuitenkin hyvin kevytrakenteinen. P#ityseind painaa 130N/m?
ja katto péityseind kohdalla saman verran neliometrid kohden. Péétyseind metrille tulee
kuormaksi 1,2 m? vesikattoa. Péityseindn paino on 10kN. Koska kuorma on edullinen
kuorma, kerrotaan se 0,9. Péityseinén kitka pystyy vastaanottamaan 9kN voiman. Osa-
seinille vaikuttava vaakavoima on 85kN. Kitkan huomioimisen jélkeen jdi tartunnoille

76kN leikkausvoima vastaanotettavaksi.

Yhden 8 mm ankkurin poikkileikkaus ala on 50 mm?, (85kN-9kN)/4 ankkurilla. Yhti
ankkuria kohden jdd 19kN.

500N / mm* Harjaterdksen suunnittelulujuus.

L1
454N [ mm® - 50mm* =22, TkN Yhden teriksen kestdmai leikkausvoima.

=454N | mm*
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Harjaterikset kestivit kylld leikkauksen, mutta liitoksen heikoksi kohdaksi muodostuu
puun reunapuristuskestdvyys. Reunapuristuskestivyyttd tarkasteltaessa voidaan olettaa,
ettd harjaterdkset ovat betonissa kiinni niin, ettd voidaan laskea liitos pelkédn puun osuu-
delle ja unohtaa terdsbetonin osuus, koska puun puristus lujuus on huomattavasti pie-
nempi kuin betonilla ja terds on pidemmiltd matkalta kiinni betonissa kuin puussa.
Puun syynsuuntainen puristus lujuus on 21N/mm? (TAULUKKO 8) ja vaikuttava pinta-

ala 400 mm?.

8mm - 50mm = 400mm*

n-A-Mz%AkN
Yu

2'1,1‘21N/mm2

4-400mm =26,4kN

>

Voiman, joka aiheuttaa leikkausta on 85kN, téstd kitkan ja ankkureiden avulla voidaan

ottaa 26,4kN. Rasitus on edelleen yli kolme kertaa liian suuri kestidvyydelle.

Tuulesta aiheutuva 85kN voima, joka kohdistuu seinén yldpddhén aiheuttaa myos vetoa
seinin tuulenpuoleiseen péddtyyn, mikd pyrkii irrottamaan seinén perustuksista. Vaaka-
voimalla on seinidn korkuinen momenttivarsi ja vastaavasti voiman pystykomponentilla

on seinin pituuden mittainen momenttivarsi.

85kN - 4m = 340kNm
F, -8,4m = 340kNm

F, = 340kNm
8,4m

=40,5kN

Ylospdin repivdd voimaa voidaan pienentdd vastavoimalla joka muodostuu rakennuksen
omasta painosta. Koska omapaino on téssi tapauksessa edullista kuormaa, pienennetiin
sitd kertoimella 0,9. Rakennuksen omalla painolla saadaan ainoastaan on 8kN pienen-

nettyé rasitusta.
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._F85kN

4000

85kN

90, 9kN 32KkN

KUVA 20. Tukireaktiot.

Voima on niin suuri ettd, voidaan laskematta todetta, ei kestd. Rasitus saadaan 8mm
harjaterikselld jaettua vain pienelle pinta-alalle. Terds leikkautuu puun ldpi sekd oike-
nee, silld liitos on tehty taivuttamalla terds alasidepuun piille. Leikkauskestivyyden
ominaisarvo on C24 puutavaralla 4N/mm? ja harjateriksen vahvuuden ollessa 8mm,
puu kuitenkin suoraksi. Pituus jakautuu kyll& parille kiinnikkeelle, mutta voima on edel-

leen liian suuri.

_1,1-4,0N/mm2

=3,14N / mm?
1,4

i

32kN
3,14N / mm-8mm

=1274mm
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6.1.4 Perustuksen ja seiniin liitos

Seinidn alapiin liitosta perustuksiin ei voida vahvistaa ainoastaan alajuoksun lidpi tehté-
villd tartunnoilla koska niitd pitdisi olla toista sataa osaseindd kohden, ja niiden olisi

sijoituttava pienelle pinta alalle.

Toinen ongelma miké alajuoksun lédpi tehdyilld tartunnoilla muodostuu, on betonin ve-
tolujuus. Sokkelin raudoituksesta ei ole olemassa tarkkaa tietoa, oletettavasti se on mi-
nimaalinen. Seindnd tartunnat eivit menisi alajuoksun ldpi porattavilla ankkureilla ko-
vinkaan syvélle betoniin. Vetovoima saattaisi repid mukanaan pienen osan sokkelia.

Vetovoiman vastapainoksi tarvittaisiin 1,4m? betonia.

Tartunta perustuksiin on tehtivi terdslatoilla, jotka ankkuroidaan anturaan ja sokkelin
alapddhin. Latan yldpdd kiinnitetdfin runkotolppiin ankkurinauloilla tai ruuvaamalla.

Kiinnikkeiti tarvitaan niin monta, ettid ne kestiaviat 32kN leikkausvoiman.

Mitoitetaan liitos 5,0x60 ruuveille, 6,0mm on ruuvin nimellishalkaisija d. Ruuvin varren
paksuus ds on 80 % kierteen ulkohalkaisijasta d. Koska leike jota mitoitetaan sijaitsee
ruuvin sileédlld osuudella, mitoitetaan leikkauskestdvyys sen mukaan. Ruuvin lujuus on

500N/mm? (TAULUKKO 10).

KUVA 21. Ruuvin mitat
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RdLod.ks.Rk

Yhden leikkeen kestdvyys lasketaan kaavalla 17.

I

Missi

ks = terdslevyn vahvuus 12>d,,
R, =120-d};
der= 0,8-d

1,
1,

[Sm—

R,=——-1,5-120- 4" =1,49kN

~

32UN
1,49kN

50

(17)

Lattaraudan yldpéédn kiinnitykseen tarvitaan 22 kpl ruuveja, jotta liitos kestiisi sithen

kohdistuvan leikkaus voiman (KUVA 22).

Lattaraudan alapién kiinnitys perustuksiin tehdéén kiila-ankkureilla (KUVA 23). Hiltil-
td loytyy taulukko kiila-ankkureiden veto ja leikkaus lujuudelle (TAULUKKO 10). Lat-

taraudan alapid tiaytyy kiinnittdéd perustuksiin kahdella M 10 kiila-ankkurilla joiden efek-

tiivinen tartuntapituus anturaan on véhintdian 80mm.

TAULUKKO 10. Kiila-ankkurit. (www.hilti.fi)

Design resistance

Anchor size M6 M8 M10
Eg:tch“"e anchorage - mm] | 30 | 40 | 60 | 30 | 4 | 70 | 4 | 50 | s
Tensile Ngrg
HSA, HSA-BW kN] | 40 | 50 | 60 | 55 | 85 | 10,7 | 85 | 11,9 | 167
HSA-R2, HSA-R kN] | 40 | 50 | 60 | 55 | 85 | 10,7 | 85 | 11,9 | 167
Shear Vgqg
HSA, HSA-BW kN] | 52 | 52 | 52 | 55 | 85 | 85 | 151 | 151 | 151
HSA-R2, HSA-R kN] | 55 | 58 | 58 | 55 | 98 | 98 | 181 | 181 | 181




KUVA 22. Lattaraudan kiinnitys seinddn.

KUVA 23. Lattaraudan kiinnitys perustuksiin.
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Maneesin ratsastus kentdn kasteluun ja polyntorjuntaan kiytetddn suolavettd. Suolan
kdytto asettaa lattaraudan korroosion kestolle erityisvaatimuksia. Lattaraudaksi valitaan
poikkileikkaukseltaan Smm-60mm lattaterds ja materiaaliksi ruostumatonterés jonka
myotolujuus on 355N/mm?. Lattaan esiporataan 6mm reidt ruuvi kiinnitystd varten.

Reidn kohdalla latan poikkileikkaus on 270mm?,

0’9‘Anet. u (18)
NpLRd :—f
Yz

Eurokoodi EN 1993-1 mukainen vetomurto kestdvyys ruuvin kohdalla kaava 18

_0,9-270mm? -355N / mm®

N ra = e = 69kN
F,=1,5-18,8kN =28, 2kN
255L5KN _ 10 o kv

250

28,2kN +10,2kN =38, 4kN
L= 38,4kN -0,1m =51
0,759kN

Lattaraudoilla saadaan vetovoima hallittua. Kun lattarauta on vedolla, aitheutuu osasei-
nin toiseen péddhin puristusta (KUVA 20). Seindn ja perustuksen véliin muodostuva
puristus kasvattaa kitkavoimaa, puolet itseisarvostaan 50,5kN/2=25,3kN. Kun huomioi-
daan harjaterds ankkurit, seinin omapainon kitkavaikutus ja lattaraudoilla saatu kitka-

vaikutus, saadaan osaseinin leikkauskestdvyydeksi 59,7kN.

Seindn liitosta perustuksiin on vahvistettava, siten ettd saavutetaan véhintdédn 85kN
leikkauskestdvyys. Riittdvdn leikkauskestivyyden saavuttamiseksi, perustusliitokseen
on liséttdvd kiila-ankkureita. Niiden mitoitus voidaan tehdd puun reunapuristuskesté-
vyyden mukaan, koska se on huomattavasti pienempi kuin kiila-ankkurin leikkaus kes-

tdvyys. Valitaan kiila-ankkureiksi nelja M 10 rst kiila-ankkuria.

25000N
L1-21N / mm?
14

=3,03kpl

-50mm-10mm
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6.2 Pitkin sivun mitoitus

6.2.1 Pitkiin sivun rasitukset

Tuulen kohdistuessa rakennuksen péétyyn, toimii rakennuksen pitkd sivu jaykistdvini
rakenteen. Rakennuksen mittasuhteista johtuen, on tuulen kokonaisvoimasta aiheutuva
rasitus pienempi pitkille sivuille kuin péétyseinille.

Tuulen kokonaisvoiman resultantti (KUVA 16).

F,=1,5-18,8kN =28,2kN
lisdavaakavoima (kaava 5)

2551, 5kN

=10,2kN
250

Kokonaisvaakavoima pitkin sivun jiaykistysjérjestelmille.

28, 2kN +10,2kN =38,4kN

6.2.2 Pitkan sivun jaykistysjirjestelmin valinta.

Pitkille sivulle on helpompi toteuttaa jaykistys kuin péddylle, koska rasitus on sielld
pienempi ja pinta-ala suurempi mille rasitus voidaan jakaa. Samalla kaavalla milld levy-
jaykistys on laskettu, voidaan nyt laskea montako metrid tarvitaan vastaavan kaltaista

jaykistettd, ettd rasitus saadaan hallittua.

[= 38,4kN -0,1m 51
0,759kN

Seinin levyjdykistyksen tulee olla yhteensd 5,1 m pitkd. Levyjdykiste suunnitellaan kui-

tenkin molempiin péihin pitkdnsivun seindi. Jiykisteen ollessa molemmissa péissi sei-
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nii, rasitus pystytdin siirtdméin perustuksille vilittomaésti padtyseinén jilkeen, riippu-
matta mistd suunnasta tuulee. Jaykisteen sijoittamisella molempiin péihin saadaan estet-

tyd myos jatkuvan sortuman riski.

Seindn liukumatarkastelu. Vaakavoima, joka pyrkii tyontdmdidn seindn perustuksien
padltd on suurimmillaan tuullessa kohtisuoraan pitkédé sivua. Ainoastaan seinin puolen-
vilin alapuoliselle osuudelle kohdistuva tuuli tyontdéd seindéd perustusten péiltd, loput
siirtyvit paityseinille. Pitkélld sivulla kitkavoima on seinén ja perustuksen liitoksessa

suuri, koska katon omapaino jakautuu ainoastaan rakennuksen pitkille sivuille.
Seindd tyontdva voima

F,,=15-1,29-0,42kN /m* - 2m- 60m =97, 5kN
Kitkaa aiheuttava kuorma

N, =0,9-(10,5m-0,3kN / m* +4m-0,3kN / m*) - 60m =234, 9kN

C,s

Yksinkertaistetulla, varmalla puolella olevalla menetelmalld, voidaan olettaa, ettd kit-
kalla voidaan ottaa vaakavoimia puolet pystysuuntaisesta kuormasta. Rasitus seinélle on
97,5kN ja kitka pystyy vastaan ottamaan 117kN vaakavoimia, eli liukumatarkastelu on

kunnossa.

Vaakavoimista aiheutuva seindd ylospédin repivd voima. Voima jakautuu seinén mo-
lemmissa péisséd oleville levy jiykisteille. Kaatavan voiman resultantti jaykistettd koh-

den on 19,2kN ja sen resultantti vaikuttaa 4 m korkeudella.



5100
kN/m

[9%)
w

19,2kN
E—

4000

5,TkN

25kN

KUVA 24. Rasitukset pitkén sivun jaykisteille
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Jaykisteet tarvitsee ankkuroida perustuksiin 5,1kN voimalle. Voima on niin pieni, ettd

se saadaan hyvin hallittua olemassa olevilla harjaterds ankkureilla. Ankkureita on 2,4m

vilein.

6.2.3 Tasakerran rasitus tuulesta

Kun pitkéa sivua kohti tuulee, aiheutuu sille seinén suuntaista vetorasitusta. Vetorasi-

tuksen midrd voidaan laskea momentin avulla. Rakennus voidaan ajatella yksiaukkoi-

sena palkkina, jonka kuormana on seinédn yldsidepuun tasolla vaikuttava tuulen metri-

kuorma. Kun momentin &dédriarvon jaetaan pdityseinédn pituudella, saadaan seinéin suun-

tainen vetorasitus.

2
Mmax :£
8
2
M, = 5,39kN / m - (60m) — 2425, 5kNm
F :w:ni 5kN

! 21m
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Seinin yldsidepuuna on neljid kappaletta 50mm-100mm puuta siten, ettd ne muodosta-
vat 100mm -200mm mitoiltaan olevan palkin. Palkissa puiden jatkoskohdat olivat aina
niin, ettd yhtdkédédn jatkosta ei osunut samalle kohdalle vaan jatkoksen kohdalla oli aina
kolme ehjdi puuta. Laskettaessa yldsidepuun vetokestdvyyttd on laskenta tehtidvé kol-
melle 50mm-100mm puulle, koska jatkos ei vilitd vetoa suoraan, vaan se on siirrettavi

naulaliitoksella viereisille puille.

_1,1-14N/mm2
L4

fia =11N /mm’

3-50mm - 100mm = 15000mm*

1IN / mm?* - 15000mm* = 165kN

Ylasidepuu kestdd vedon, joka sille aiheutuu tuulesta. Vield on tarkastettava liitosten
kestdvyys. Koska sidepuita on nelji ja jatkokset on eri kohdilla, voidaan my®s rasitus

jakaa niiden kesken, jolloin yhdelle jatkokselle jdd neljdsosa 115,5kN rasituksesta.

U5 _ 58 757

Seuraavana lasketaan liitoksen vaatima naulamidrd. Nauloina kéytetdiin pyoreitd

3,1mm - 90mmrunkonaulaimen nauloja. Yksittdisen naulan kapasiteetti voidaan laskea

kaavalla.
1_'_0’3_50mm—8~3,1mm:1’30
8-3,1mm
= max 40mm—12-3,1
1+0,3. 272275 T 05
6-3,1mm
kt=1,3
1’1 1,7
F,,=——-10-1,3-120-3,1"" =839N

,_
N

1l
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28,875KN _
0,839kN

Jatkoksen molemmille puolille vaaditaan 35 naulaa. Liitokset tarkistettiin paikanp&élla
ja todettiin, ettd alkuperdinen naula maéré oli riittimiton. Nauloja on lisdttidvi liitokseen

siten, ettd vahimmaismaard 35 naulaa toteutuu.
6.2.4 Rasitus lumikuormasta.

Lumen aiheuttama kuorma katolla siirretdéin naulalevyristikoiden vilitykselld ulkosei-
nille. Ristikot ovat tehdastekoiset ja niisti on olemassa asianmukaiset suunnitelmat

(LIITE 1), joten niiden voidaan todeta olevan kunnossa.

Lumikuorma ja rakennuksen omapaino aiheuttaa leimapaineen ristikon ja seindn
yldsidepuun liitokseen sekéd runkotolpan liitokseen yld- ja alasidepuuhun. Kattoristikot
ovat k1200 jaolla, ja jannevéli 21 m. Ulkoseinidn runkotolpat ovat k1200 jaolla siten,
ettd runkotolppa on aina ristikon kohdalla. Kuormitusta alajuoksulle tulee yhdeltd run-

kotolpalta 37,7kN.
6.2.5 Alajuoksun puristuskestivyys

Alajuoksusta on tarkastettava sen leimapainekestivyys. Mikili alajuoksu kestidd siihen
kohdistuvan poikittaisen puristuksen voidaan todeta, ettd puristuskestidvyys toteutuu

kaikkialla.

Poikittain syysuuntaan puristuskestdvyys.

2
£ o0~ 0.8 % = LA3N / mm”

Puristusjédnnitys runkotolpan alapédéssi

C.o0y = 768N _ 3,77N | mm*
o 50mm - 200m
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Puristus jakautuu todellisuudessa laajemmalle. PuristusvyShyke voidaan levittdd tolpal-
ta molempiin suuntiin 30 mm, kuitenkin enintiin a, 1 tai 1;//2 (KUVA 25). Vyohykkeen
levitys voidaan tehdd molempiin suuntiin, koska alajuoksussa ei ole saumaa runkotol-
pan vieressd. Uudiskohteessa levityksen olisi voinut tehdi vain toiselle puolelle tai olisi

pitinyt muutoin varmistaa, ettd alajuoksussa ei tule jatkosta runkotolpan viereen.

30

KUVA 25. Puristusvyohykkeen levittiminen.
Tehollisen kosketuspinnan pituus

l =30mm + 50mm + 30mm =110mm

¢,90,ef

Tukipainekertoimen k_, arvo lasketaan kaavalla 19:

(19)

[ ,
_ ¢,90,¢ef
kc,J_ - ! ’ kc,90

missi

kego= 1,25 havupuulle

= 0mm s 075
' 50mm

Mitoitusehto poikittaiselle puristukselle kaava 20:
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0904 S kc,J. ’ fc,90,d (20)

Poikittaisen puristuksen kéyttoaste

3,77N / mm*

— 96%
L43N / mm® -2.75 ’

Kiyttoaste ei ylity, joten sille ei tarvitse miettid korjaustoimenpiteité.

6.2.6 Runkotolpan mitoitus

Mitoitetaan tolppa nurjahdukselle vahvempaan suuntaan, koska heikompaan suuntaan
se on estetty. Nurjahdusmitoitus tehddin murtorajatilan kuormitusyhdistelmille. Tolp-
paa rasittaa katolta tuleva kuormat, omapaino ja lumikuorma. Seiniltd tolppaa rasittaa
puolet seinin korkeudesta. Aksiaalinen voima tolpalle on 36 kN. Tolppa on molemmista
pdistddn nivelellisesti kiinni, joten kriittinen nurjahduspituus leic = tolpan pituus 1 =

4000mm.
nurjahduskerroin kcy mééritetdin kuvaajasta (KUV A 26).

h  200mm

TR i

i =57, 7Tmm

[, 4000
= Lo 4000mm_ o 5
i 57, 7Tmm
puristusjinnitys runkotolpassa
N,  36000N

=3,6N/mm*

O-c,O,d

- b-h  50mm-200mm

mitoitusehto
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O-c,O,d _ 3,6N/mm2
k., fooa O054-12N/mm’

=56%

0.8

[GL2ac. GL28c, GL32c |

C
k o |muut GL-luokat

0.4

0.2

0

0 50 100 150 A 200

KUVA 26. Kerroin k¢, (Eurokoodi5 lyhennetty suunnitteluohje, 27)

Runkotolppa on tarkastettava myos taipuman suhteen. Taipumamitoitus tehdédédn kdytto-

rajatilan kuormille. Hetkellinen eli vilittomaisti tapahtuva taipuma lasketaan (kaava 21).

5qL 21)
wW=—-—
384EI

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

N 5-(k+Cppq (W)L
384-E i

0,mean y

missi:
k = alan leveys mistd kuorma kertyy

Cp.net = 1,4 pintapaine menetelméin kerroin joka huomioi tuulen imun ja paineen
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qx(h) = 0,42kN/m? tuulen puuskanopeuspaine
L = tolpan pituus
Eo,mean = 11000N/mm? puun C24 kimmomoduuli

Iy = tolpan jiyhyysmomentti

_b- n’ _ 50mm-(200mm)3

I, =3,33-10" mm*
D) 12
5-(1,2m 1,4 0,42kN / m?)- (4000mm)*
Winse = P 7 2 = 6,4mm
384 - 11000N / mm” -3,33-10" mm

Runkotolpan lopullinen taipuma kasvaa vield viruman vaikutuksesta. Viruma on riippu-
vainen ympdristoolosuhteista. Virumaa laskettaessa kéytetdin kqer kerrointa. Koska ma-
neesissa ilma oli kosteaa, otetaan viruman kerroin kéyttoluokan 2 kohdalta (TAULUK-

KO 11).

Lopullinen taipuma (kaava 22), missé hetkelliseen taipumaan lisdtdédn, virumasta johtu-

va taipuma, tulee olla pienempi kuin sallittu taipuma 1/300.

wﬁn = (1 + kdef ) w (22)

inst
Lopputaipuma

w,, = (1+0.8)-6,4mm =11,5mm

sallittu taipuma

W, = % =13,3mm

Lopputaipuma on 11,5 mm. Sallitun taipuman ollessa 13,3 mm on taipuma sallituissa

rajoissa eikd sille osin tarvitse tehdéd korjaus toimenpiteita.



TAULUKKO 11. Kerroin keet. (eurokoodi 5 lyhyt suunnitteluohje)
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Kayttbluokka
Materiaali Standardit
1 2 3

Sahatavara, Pydred puu EM 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LWL EN 14374, EN 14279
Vaneri, Kerto-Q lappeella EM 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50

EN 300: OSB/2 2,25 - -
OSB-levy

EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -

EN 312: P4 2,25 - -
Lastulevy

EN 312: P& 1,50 - -
Kova kuitulevy EN 622-2: HLA, HHLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -

6.3 Katon alapaarretaso

6.3.1 Alapaarretason rasitukset

Sisdkattotason suurimmat rasitukset muodostuvat kun tuulee kohtisuoraan pitkdi sivua.

Tason on tarkoitus toimia levyni ja vilittdd kohtisuoraa tuulta vasten olevalta sivulta

rasitukset tuulen suuntaisille seinille. N&iltd seiniltd kuormat vilittyvét perustuksille.

Tasosta on pyritty tekeméén ristikko, asentamalla sinne vinositeet. Vinositeet ovat ka-

tossa 32x100 lautaa, reunakentissd kolme vierekkdin ja keskikentédsséd kaksi vierekkéin

(KUVA 27).
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KUVA 27. Sisékattotason jaykistys

Kohtisuoraa pitkdd sivua olevasta tuulesta muodostuu kattotason sivulle viivakuorma
suuruudeltaan 5,38kN/m. Riippuen siitd kummalta puolelta rakennusta tuulee on rasitus
joko vetoa tai puristusta. Keskikentissé rasitus on kuitenkin aina puristusta. Rasitukset
on laskettu kattotasoon muodostuvalle ristikolle statiikkaohjelmalla Forceeffect (Liite

1). Laskentaa on yksinkertaistettu huomioimalla pelkéstdédn seinit ja kattotason vinosi-

teet.
S T A
Ay ,.r‘ N /] N 4
N / N 4
N d NN | | 471 N 4
N, g1/ K N | |
Q} ‘L \
P hy
bi’j? \\::%% |2 "i"i %314\,\ Qb\*;ﬁ}%ﬁ;},\

. \ N )
1w NX | ] N NN (]
A H N A N N
L e e e e e ese s e e ]
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5,38kN/m

KUVA 28. Vinositeiden veto- ja puristusrasitukset, ilman lisdvaakavoimia.
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AL

5,6kN/m

KUVA 29. . Vinositeiden veto- ja puristusrasitukset, lisivaakavoimien kanssa.

6.3.2 Alapaarretason jaykistiminen.

Jaykisteet on mitoitettava 38kN vedolle ja reunakentissd lisdksi 100kN puristukselle.
Vinositeiden kestdvyydessd puun osalta ei ole ongelmaa. Ongelmaksi muodostuu liitos-
ten kapasiteetti. Vetorasitus joudutaan ottamaan aina mekaanisten kiinnikkeiden avulla.
Téssd tapauksessa joudutaan myOs puristusrasitus ottamaan mekaanisin kiinnikkein,
koska puristussauva ei pédse puristumaan mitdin vasten. Puristussauva on seinédn paélla

ja voimat siirretdén naulojen leikkauskapasiteetin avulla seinélle (KUVA 30).

KUVA 30. Vinositeen liitos ulkoseinilld
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KUVA 31. Katon vinositeiden jatkos

Vinositeiden jatkokset on tehty limittdmaélla laudat (KUVA 31). Limitetty liitos ei vilitd
vetoa eikd puristusta, joten koko rasitus on otettava nauloilla. Yhden naulan leikkauska-

pasiteetti on noin 710N (TAULUKKO 9).

Rasituksen ollessa reunakentissd 100kN vaaditaan liitoksiin 140 naulaa. Side muodos-
tuu kolmesta erillisestd laudasta, joten yhteen liitokseen tulee 47 naulaa. Keskikentéssi
rasitus on 48kN. Se jakautuu kahdelle laudalle, jolloin riittdva naulaus liitoksessa on 35

naulaa.

Vinosidelinjat eivit olleet katossa suoria, vaan ne kiemurtelivat viistellen ristikonsau-
voja. Jaykistelinjojen epédsuoruudesta johtuen niille aiheutuu normaalivoimien lisdksi

taivutusta. Taivutus lisdi entisestdén naulojen tarvetta liitoksessa.
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Naulamaédrit liitoksessa kasvavat niin suuriksi, ettd on vaarana lautojen halkeaminen.
Liitosten rasitus saadaan puolitettua tuplaamalla siteissd olevien lautojen méaérd. Naula-
miiri on tarkastettava liitoksesta ja sitd on liséttivi tarvittaessa siten, ettd reunakentissi

nauloja 35kpl/liitos ja keskikentissd 20 kpl/liitos.

Vinositeen liitos ulkonurkkaan on tehty seindnpdilld syrjélladn olevan 50mm -150mm
kylkeen. Puun ollessa kyljelldéin kohdistuu liitoksiin niin suuri momentti, ettd sitd ei ole
mitddn mahdollisuuksia hallita naulaliitoksella. Vaikka rakenne saataisiin kestdmién
momenttia, on liitospuiden yhteinen pinta-ala niin pieni, ettd siihen ei saada mahtumaan

140 naulaa, miti liitos vaatisi.

Ulkokulmiin pééttyvén vinositeen liitos ulkoseiniin tiytyy tehdd puulevyn avulla. Levy
on ainoa vaihtoehto, jossa saadaan levyn ja vinositeen liitokseen seki seinin ja levyn
liitokseen mahtumaan molempiin 140 naulaa. Levyni kiytetddn 18 mm vaneria, johon
kiinnitetddn maassa valmiiksi kertopuut (KUVA 32 ja 33). Kertopuut naulataan levyn
lapi syrjastdidn kiinni vaneriin. Valmis liitoselementti nostetaan kiinni katon jédykistee-
seen ja naulataan kertopuiden ldpi ulkoseinédédn kiinni. Kiinnitys tehddin myos vinosi-

teeseen 140 naulalla.

KUVA 32. Liitoselementti ulkonurkkaan
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KUVA 33. Liitoselementti paikallaan

Liitoselementin naulakiinnitys seinille tarvitsee mitoittaa vain vedolle, koska puristus
vilittyy seinille suoraan ilman naulojakin. Vetorasitus on jaettava komponentteihin,

jotta voidaan selvittdd vaadittu naulaméira.
voiman seindnsuuntainen komponentti.

39kN

V2

=27,6kN

vaadittu naulaméaira
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27,6kN _
0,71kN

bl

Liitoselementti on kiinnitettdva 39 naulalla molemmille seinille.

Liitoselementissd on tarkastettava vield naulojen vilinen etdisyys. Reunimmaisen katto-
tuolin ja seinédn vilisséd on tilaa yksi metri, joten levyn sivumitat on yksi metri. Metrille
on saatava mahtumaan 80 naulaa. Naulojen vihimmdisetdisyys puun pééstd on 15 mm
ja naulojen keskindinen etdisyys 10 mm. Nauloista kertyy 80-3,1mm =248mm, joten
naulat on sijoitettava kahteen riviin. Kahteen riviin sijoittamalla naulojen vilinen etii-

syys kasvaa 20 mm toisistaan.

Vastaavanlaiset liitokset ovat maneesin kolmannespisteissd, jossa vinositeet liittyvit
toisiinsa. Vinositeet oli kiinnitetty jdlleen kyljelldédn olevaan 50mm -150mm puuhun.
Liitos ei vilittanyt kdytinnossid lainkaan voimia. Liitospuu on alkanut rasituksen vaiku-
tuksesta irtoamaan seinistd. Syrjéllddn oleva puu on poistettava ja korvattava lappeel-
laan olevilla 200mm-50mm lankun pitkilld siten, ettd kattoristikoiden vélinen kolo
seindnpdilld saadaan tiytettyd. Puiden péille asennetaan 18 mm havuvaneri siten, ettd
vanerin ylipinta on alapaarteen yldpinnan kanssa samassa tasossa. Vanerin avulla liitok-
seen saadaan mahdutettua riittivd naulaméédri. Naulamédrit vastaavat kuin ulkonurkan

liitoksessa (KUVA 34).
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KUVA 34. Korjatut vinositeet, seindn kolmannespisteessi

Vinositeet, joihin kohdistuu aksiaalinen puristus saattavat nurjahtaa. Katossa oleva vi-
noside on 29 m pitki. Se on kiinnitetty aina kattoristikon kohdalta. Ne eivét kuitenkaan

pysty estdméin nurjahdusta, vaan taipuvat itse.

Jotta vinositeen nurjahdus saataisiin estettyd, on sen nurjahduspituutta pienennettiava.
Sallittu nurjahduspituus voidaan selvittdd muokkaamalla kaavoja, joilla laskettiin runko-
tolpan nurjahduskestdvyys. Ensin selvitetdin paljonko kerroin k¢ voi olla, jotta kédyttoas-

te ei ylity.

Kertoimen k. selvittimiseksi tiytyy tietdd puristusjdnnityksen suuruus ja paljonko se saa
olla. Rasitus 110kN jakautuu kuudelle 32mm-100mm laudalle. Yhtd lautaa kohti jia
18,333kN puristusrasitusta. Puristuskestdvyyden suunnittelu arvo fo4 = 12N/mm? (C 24).

Puristusjédnnitys vinositeessi

_ 18333N
32mm-100mm

kertoimen k. ratkaiseminen

=5,7N | mm*

O-c,d
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_Gea
kc : f;,d

k =Zet = 0,48
L.

Kun kerroin ke on ratkaistu, voidaan hoikkuusluku A lukea kuvaajasta (KUVA 24).
Hoikkuusluku A= 74, timin ja poikkileikkauksen jiyhyyssiteen avulla voidaan laskea

kuinka tiheisti sauva on nurjahdustuettava.

Neliohitausmomentti

_b-h’ 32mm-(100mm)’
=2 =

1

=2,667-10°mm*

jayhyysside

=28,9mm

i_\/2,667-106mm4
A 32mm-100mm
kriittinen nurjahduspituus

Ai1=T4-289mm=2,1m

Sauvan kriittinen nurjahduspituus on sama kuin sauvan nurjahdustukien vilinen etéi-
syys Lc = L. Kattoristikot ovat 1,2 m vilein, joten puristussauva on tuettava niistd jokai-

seen.

1L.2m-N2=17m

Puristussauvat saadaan nurjahdustuettua, kun joka toisesta ristikon ja sauvan solmupis-
teestd vedetdin poikittain ristikoihin ndhden sauva viereiseen vinositeeseen (KUVA

35). Vaikka poikkipuut ovat vain joka toisessa solmussa, muodostuu viliin jadviin
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solmuun kolmio: vinositeestd, ristikosta ja nurjahdustuennasta. Muodostunut kolmio

toimii my®6s nurjahdustukena.
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KUVA 35. Vinositeiden nurjahdustuenta

Nurjahdustuenta vieddén hallin pdityseinille asti, jolloin se jaykistdd myos padtyseinén.
Kohtisuoraan péityd vaikuttava tuuli saadaan siirrettyd ndiden avulla sisidkatolle. Alun-
perin paityyn osuva tuuli jakautui perustuksille ja vesikatolle. Voimien siirtymisté hait-

tasivat padadyn jatketut runkotolpat (KUVA 36).

KUVA 36. Jatkettu runkotolppa.
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7 POHDINTA

Insinoorityota tehdesséd on pédssyt tutustumaan tyypilliseen puurakenteiseen maneesiin.
Niitd ndkee paljon suomalaisella maaseudulla eiki kyseesséd ole mikddn poikkeukselli-

nen yksilo.

Viime aikoina uutisoitujen rakennussortumien johdosta ihmisilld on jonkinlainen kési-
tys lumen rasituksista rakennuksille. Tuulen vaikutus rakennuksiin on vieraampi maal-

likoille eikd se vilttamatta ole selvd ammattilaisellekaan.

Rakennuksen mittasuhteiden kasvaessa kasvaa myds tuulta vasten oleva pinta-ala ja sitd
kautta my0s rasitukset. Rakennus sijaitsi metsidn suojassa, mutta vastaavan kaltaisia
maneeseja on paljon myos aukeilla paikoilla, jolloin rasitukset ovat entisti suurempia.

Niiden rasitusten vastaanottaminen kdy entistd haastavammaksi.

Voidaan todeta, ettd timén kokoluokan rakennusta ei saisi tehdéd puusta ilman mastopi-

larijaykistyksid tai jaykistdvid véliseinid.

Laki rakenteellisen turvallisuuden tarkastamisesta on erittdin hyvé asia. Kiinteistojen
omistajien on suhtauduttava siihen oikein. Lain tarkoitus ei ole olla rasite vaan palvelu.
Kiinteiston omistaja vastaa aina rakennuksen turvallisuudesta. Useinkaan omistajalla ei
ole sithen ammattitaitoa, vaan se on ostettava ulkopuolelta. Saavuttaako laki kohderyh-

midnsa jad nahtaviksi.

Ongelmallisimpia ovat rakennukset, joissa suunnittelija ja rakennusurakoitsija on sama.
Suunnitelmissa mennéén ainoastaan rahan ehdoilla. Suunnitelmat ja laskelmat saattavat
jaada hyvin vajavaisiksi, koska ne osataan tehdi ilman kuviakin. Laskennan ja suunnit-
telun laiminlyonti kasvattaa virheen mahdollisuutta, kun kokonaisuutta ei mietitd val-

miiksi.
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Liite 1. Tulokset ForceEffect ohjelmasta

Liite 2. Tulokset ForceEffect ohjelmasta lisdivaakavoimien kanssa
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Liite 1

R, =8BTITKN
q, ¥ 538 kNim q., =5.38 kim q, *5.38 kiNm
A o o o o 5 o o s "
R_ ®=725683 kN
o, = NN Q. = BN Wo_ = NEkN

R
H

75

= 72883 kN



Element A-F

{eo P20 kum |

q, * 538 kNm

g, %538 kNm

R_ =48219kN

[ Egquations

| 2 = 0 => 20,000 = Regpy
Ty = 0 = Ragapa + Rezoe

21000 * Rezepg = 0
o

| v = 0 => Ranpey + Rezopy = 0
Ffiw = 0 = R ¥ cos[270.0) - Ragg — Razopeg = 0

| By = 0 = R % 8In(270.0) — Raapy] - Razepry = O

= Reaspeg = Re20pq = Resepy = @

1 = Reagpe] — Reaopy) =~ Reggpe) = 0

Razgpe = 38917 kN
Rasixy = 33.254 kN
Ragcyy = 53600 kN

) BT
Reanfey = 33254 kN
Reanpyy = 34817 kN

Shear Force and Moment Dlagram
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2(4)

il -
48218 48219
Element B-E
q, =538 kNim q, % 528 kN q, =538 kNim
| Eguations Results
EM = 0 = —20.000 = Rezary) + 21000 % Regaxg = 0 | Revopeg = 69222 kN
TFiy) =0 = Razapy + Rezapg = 0 Raggpy) = 53.600 kN
Dy} = 0 => Rugzpe) + Regzpn = @ Razjny = 69,222 kN
IFiy) = 0 = ~Ragrn ~ Rpvocx) ~ Meozx) ~ Raoegy = 0 FE6E3 N
vy = @ =5 —Raslyy — Raoivy - Rezziv) — Recatvy = 0 33254 kN
By = 0 = Re % cos[270.0) - Re pursg — Rezarsg = 0 34.507 kel
EF[y) = @ == Re ¥ sIn(Z70.00 - Repape] — Reaape) = 0 | Reapn = —33.254 kN
Ry = 53800 &N
Shear Force and Moment Dlagram
E s o B
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3(4)

Element F-C
q, =538 kNm q, =538 kNim q, = 508 kNim
A b D
R =48.21%
a, 076 kN a, 076 kN a, 7.6 kN
R_._ =48219kN
E 2 H
F ]
[CEquations [T
T = 0 o> 20.000 x Acxpe - 21.000 x Acigpg = 0 Rerapn = 69222 K
T = O == Reanix: + Revoing = 0 Rezapyy = 0000 kN
ZFpv) = @ = Reagew; + Reangy) = 0 Reggpg = —135.731 kN
i) = 0 m> ~Rerapey — Reaepx) - Reange — Reacpe = @ | Rezgpey = —0.000 ki
(] = 9 =* —Arrary) ~ Reape] ~ Rraory) ~ Rrspg =9 | Regopg = 33.254 kN
iy = O => —Reagpn - Reazx = Respn = Resoixg =0 | Rezopy = —34.917 &8
EFpyy = @ => —Reepy) - Rerapy) — Resapyg = Reserw) = @ | Reanpg = 33,254 kN
Reanpy) = 34507 kN
Reeiz) = 69:222 kN
Rezapy) = —7T2.663 kN
Rcanpsg = —33.254 kN
| Acasge] = —34.917 kN
Shear Force and Moment Dlagram
E ™~ > c
- *
48219 48.219
Element B-G
q, = 5238 kNim q,= 538 kNm 9, = 528 kNim
Equations Resuits
EM = 0 => 20,000 = Reggjyy + 21000 % Rgzapy = 0 Repoox) = 69.222 kN
EF[x) = @ == Ragapa + Rogege = 0 Raygey; = 53.800 kN
EFp) = 0 = Rugupy) + Reasivy = 0 ez = -69.222 kN
EFpx) = 0 => ~Ageex — Ravog) — Raazixg — Reasony = 0 | Ragagy) = -72.683 kN
Efpy) = 0 => —Rugivy — Ao PReaziv) — Rezevy = 0 Razsixg = 33.254 kN
EFpx) = 0 => ~Agyg1e) — Re1erx) ~ Rozepe) — Rozen = 0 | Ragsry) = -34.917 kN
Efpy) = 0 & ~Rgigv] ~ Retar] ~ Raaey] = Rozer = 0 | Ragpg = -33.256 a6
Resjyy = 53,600 kN
Rgggpe = 135.731 kN
R gapey = 0.000 kN
Ry = —69.222 kN
Rzsapy) = 0.000 kK
Reszapm = —33.254 kN
Rgzgpe] = —38.917 kN
Reszapeg = —33.254 kN
Reanpe) = 34,917 kN
Shear Force and Moment Diagram
48.219% 48.219
B - & <}
> -
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4(4)

9, ® 538 kN g 9;=538kNm g 9."5B8KNm
s
Q107 BN Q) mrsuN/' QN 1076 kN
E H
¥
R = 48219 kN
[ Equations Resuits
2= 0 => —20.000 * Rzzapey + 21,009 * Rzape; = oaspe = —33.256 ¥N
| B =9 == Puoag + Razepg = 8 Rosapey = 53.800 kN
py) = 0 => Regsivy + Reaspry = 0 Raspx) = ¥3.254 ki
| EFix) = O => Rp % Cos(Z70.0) — Rpazrx; — Roaepg = 0 Rozsrr] = 34.917 k¥
| Zfpvy = 0 = R Sin270.0) - Rozzpey — Rosspn = 0 Rezape = 135,751 kN
| Foa=a )~ Resen = Aaepn — Rgzsny = O | Rgugpy = 0.000 kN
| #Fvy=a v) = Rgispy] = Raepv] — Rozspy] = 0 | Rggapog = —59.222 kN
Rezapey = 0,000 kN
Rgzspe = —33.258 kN
Raagr) = —34.917 kN
Rgzapn = —33.258 kN
Raanry = 34,817 k&
Shear Force and Moment Diagram
& G O b
¢ P
48218 48.219
Element C-H
q, = 5.38 kim q., = 5.38 kNim q, #5838 kNm
A § R I D
. = 100.372 kN
=100.372 kN
Q, 076 kN Q, 076 kN Q.\ N
E
¥ G
[ Equations Results

TM = 0 =5 20,000 % Rogajy) + 21000 = Rzapg = 0
EFy) = O = Regape) + Rigapy = 0

| ZFiyp = @ == Regap) + Reegy) = 0
Fryg = 0 => =Resarw) = Reaarg = Rz = Rezapng = 0
| TFivp = 0 == —Raepy) - Reaapy) - Rsry) - Resopy = 0

EF[x] = O == Ry % Cos(270.0) — Ryygga; = Regapy = 0

Iy = @ = Ry * SIn{270.0] - Repape) — Ruzapn = 0

Rz = —69.222 kN |
Rcpgry] = 53.800 kN
Ry = 33,254 kN
Reyzrvy = 53.800 kN
Beapny = 69,222 kN
Rgupy] = ~72.663 kN
Roagrn = ~32.254 kN
Ressiy = ~34.917 kN
g = 69222 kN
Reizppr) = —0.000 ki
Rugap = ~69.222 kN
Puapey = T2683 kN

Shear Foroe and Moment Dlagram

100.372
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Liite 2

1(4)

R =92.345kN R_ =92.345kN
A D

4 4
q‘=5.5kN/m qz=56kN/m q3=56kam
A E D
s ase
R_=756 N R, =75655kN
E 4 H
e L rQ = 112 kN




Element A-F
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2(4)

R —=5P-45-kN
q,/=5.6 kN/m = 5.6 kN/m q, /=56 kN/'m
L g
L
\\
E o = 112 kN o = 112 kN o s 112 kN
g = r =
R___ =50.191kN
F1
Equations Results
ZM = 0 => 20.000 % Reyg[y] + 21.000 % Reggpxg = O Rars[x] = —34.614 kN
ZF[x) = 0 == Raza[x] + Rrisp = O Rago[y] = 36.345 kN
ZF[y] = 0 => Rags[v] + Rr1g[v] = 0 Ras[x] = 34.614 kN
ZF[x = 0 == Ry % cos(270.0) — Raz[x] — Razs[x] = O Ra3[y] = 56.000 kN
ZF[y] = 0 == Ry = sin(270.0) — Raz[y] — Rags[y] = 0 Regz[x] = 72.053 kN
ZF[x) = 0 => —Re13(x] — Rr1spx] — Rriapx] — Reespx] = O | Reizpy] = 0.000 kN
ZFpy = 0 == —Reiap] ~ Reaspy] — Reasp] — Reasv] = 0 [ Reaspg = —141.281 kN
Reispy] = 0.000 kN
Reig[x] = 34.614 kN
Rezg[y] = —36.345 kN
Rezs[x] = 34.614 kN
Rezs[y] = 36.345 kN
Shear Force and Moment Diagram
PR e
50.191 50.191
Element E-B
q., =56 kN/m Q5= 5.6 kN/m
A g q
R_ _ =104.476 kN
yd r | =10%gs
0 =112 kN h Lo N LN O S i2 kN
iy -
Equations Results
IM =0 => 20.000 x Rgzipy] — 21.000 = Rppspy] = 0 | Repapy) = —72.053 kN

ZF) = 0 == Repgw] + Rpasw) = 0
IF[y] = 0 == Reagpy] + Reagpy = 0
EFpy] = 0 == Re % c0s(270.0) — Regapy] — Reagpg = 0
ZF[y; = 0 == Rg * sin(270.0) — Rey3py] — Reagpy] = 0

ZF[x) = 0 => —Rpa[x] — Ras[x] — Rez1[x] — Reza(x] = 0
IFpy = 0 == —Rgzy] — Reglv] — Raza[y] — Rezzpy = 0

Resapy] = 0.000 kN
Reaapx] = 72.053 kN
Reaipy) = 75.655 kN
Rgpi[x] = —72.053 kN
Rgai[y] = —75.655 kN
Rgpsx] = 34.614 kN
Rgaspy] = —36.345 kN
Rg[y] = —34.614 kN
Rgs[y] = 56.000 kN
Rgg[x] = 72.053 kN
Rgg[y] = 56.000 kN

Shear Ferce and Moment Diagram

104.476

104.476



Element F-C

g. =56 kNm

q3=55kN.-m

81

3(4)

A g PN D
d
/
R =50.191 kN
e
d
r_J =50 kN
E o = 11okN o =110 kN o =110 kN H
& s '
Equations Results
M =0 == 20.000 * Reospy — 21.000 x Reaspg = 0 Feis(x] = 72.053 kN
IF[x] = 0 == Reps[y] + Reas[x] = 0 Re13[y] = 0.000 kN
IFp] = 0 == Reaspy] + Reaspg = 0 Reispg = —141.281 kN
ZFx] = 0 == —Rpa3x] — Rras[x] — Rris[x] — Rrzs(x] = 0 | Rrispy] = 0-000 kN
ZFpy] = 0 => —Rpaa[v] — Rras(v] — Rraspv] — Rras(v] = 0 | Rpis[x] = 34.614 kN
TFpx) = 0 => —Rgg[x] — Respx] — Reas[x] — Rezzpx = 0 Resgpy] = —36.345 kN
ZFpy] = 0 == —Rgg[v] — Realy] — Reasfy] — Rezzp] = 0 Rezs[x] = 34.614 kN
Rezspy] = 36.345 kN
Reaspy] = —34.614 ki
Reas[y] = —36.345 kN
Reazy) = 72.053 kN
Reaz[y] = —75.655 kN
Respx) = —72.053 kN
Rg[y] = 56.000 kN
Regpx] = 34.614 kN
Reg[y] = 56.000 kN
Shear Force and Moment Diagram
50.191
F 3 & c
50.19
Element B-G
9, =56 kNm o . = 5.6 kN/m q, = §.6kN/m
A g D
g kN
\Q =50.191 kN
E WO =112 kN WO =112 kN WO =112 kN H
& " ¢ ' 43
Equations Results
IM = 0 == 20.000 * Rgaz[y] + 21.000 % Rgaa[x] = 0 Raza[x] = —72.053 kN
ZF[] = 0 == Rpaap] + Rezapg = 0 Rgzi[y] = —75.655 kN
ZFp = 0 => Rgoapy] + Reaspy] = 0 Rgza[x] = 34.614 kN
ZFx] = 0 == —Raz[x] — Res[x] — Re21[x] — Reas[x = 0 Razapy] = —36.345 kN
ZFpy) = 0 == —Raa[y] — Ree[v] — Reai[v] — Reazpg = 0 Raapx] = —34.614 kN
ZF[x] = 0 => —Rgis[x] — Re17[x] — Reaz[x] — Rezs[x] = Raz[y] = 56.000 kN
IFpy] = 0 => —Rgis[v] — Rea7[v] — Reza[v] — Rezs[v] = 0 | Ras[x] = 72.053 kN
Rgg[v] = 56.000 kN
Rgisp = 141.281 kN
Rgispy] = —0.000 kN
Rgi7[x] = —72.053 kN
Rga7py] = —0.000 kN
Rgz3[x] = —34.614 kN
Reaa[y) = 36-345 kN
Reag[x] = —34.614 kN
Rgzg[y] = —36.345 kN
Shear Force and Moment Diagram
50.191
B & G

o 4
o
©



Element G-D

82

4(4)

R___ =50.191kN
q. =56 kN/m q. =56 kN/m o
A ! ] ‘ g A~
E o = 110) 0 =110k o - H
4) "
R = 50.191 kN
Equations Results
IM =0 => 20.000 x Rppg[y] — 21.000 x Rpag[y] = 0 Reis[x] = 141.281 kN
ZF[x] =0 => Rgas[x] + Roza[x] =0 Rgys[y] = —0.000 kN
ZFpy] = 0 == Repa[y] + Rpzs[y] = 0 Rgy7[x] = —72.053 kN
IFx) = 0 => —Rgis[x] — Rei7[x] — Rez3[x] — Rezapx] = @ [ Reirpy) = —0.000 kN
ZFpy] = 0 => —Rgss[y] — Re17[v] — Reaa[v] — Rezs[v] = 0 | Raa3[x] = —34.614 kN
ZFry = 0 == Rp = cos(270.0) — Rpgx] — Roospx) = 0 Rgz3[v] = 36.345 kN
IFpy = 0 == Rp = sin(270.0) — Rpg[yv] — Rpaspv] = 0 Raza[x] = —34.614 kN
Rgag[y] = —36.345 knl
Roza[x] = 34.614 kN
Rgag[y] = 36.345 kN
Rog[y] = —34.614 kN
Rpg[y] = 56.000 kN
Shear Force and Moment Diagram
4 o
50.191 50.191
Element C-H
q, =56 kN/m = 5.6 kN/m q,=5.6KkN/m
A =}
AN
R 476 kN
\ . =104.476 kN
E o =112 o =11 o =112
aa F - G h
Equations Results
M = 0 ==> 20.000 = Ryp7[y] + 21.000 = Ryaapx) = 0 | Reaspy] = —34.614 kN
ZF[x] = 0 == Reaz[x] + Ruzz[x] = 0 Rezspy] = —36.345 kN
ZFpy] = 0 == Reazpy] + Ruazpy] = 0 Reazpx] = 72.053 kN
IFpg =0 —Ros[x) — Reape) — Reaspx] — Reaspx) = @ | Reavpy) = —75.655 kN
Zfpg =10 —Res[v] — Reapy] — Reas[v] — Rezep = Reg[y] = —72.053 kN
EF[x] = 0 => Ry * cos(270.0) — Ryy7x] — Ruzz(x) = O | Regpy) = 56.000 kN
ZF[y] = 0 == Ry x sin{270.0) — Ryz7[y] — Ruz[y] = O | Reepy] = 34.814 ki
Regpy] = 56.000 kN
Ryz7[x] = 72.053 kN
Ry17[v] = 0.000 kN
Ryz7[x] = —72.053 ki
Ryz7[y] = 75.655 kN
Shear Force and Moment Diagram
104.476
c > H




