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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon kasittelee hallin luonnoskuvien psss ja rakennuksen mahdollista
rakentamista tulevaisuudessa. Rakentamisen onaoltgkypéaivana kustannusteho-
kasta ja kiinteiston kayton kannattavaa. Rakennukseoltava sellainen ettéa kaytos-
téd el muodostu suuria kustannuksia. Rakennuksestay®s tehtdva mahdollisim-
man pitkaikainen. Rakennuksen on oltava myods méhoioman hyvin muunnelta-
vissa ja laajennettavissa. Rakennuksen tarve sysityn kun tilan tarve syntyy.

Rakennuksessa on huomioitava myos nykyiset |laéfaokset.

Opinnaytetyd tehdaan yritykselle joka on perustetttonna 2000 ja nimeltaan
Noormarkun laaturakentajat oy. Olen yrityksess&kaana ja yritysta on kasvatettu
merkittavasti muutaman viimevuoden aikana. Yritykkasvu on johtanut siihen etta

tilat joissa yritys toimii ovat kdyneet liian ahitai.

Halli on tarkoitus toteuttaa myohemmin tulevaiswasdeja hahmotella sille tehokkaat
ja jarkevat tilat. Halli on puurakenteinen ja karstarunko toteutetaan palkki pilari
jarjestelmalla. Tavoitteena on luoda halli jossahgwét tilat yrityksen tarpeisiin seka
mahdollisia tiloja vuokrausmielessa. Yrityksella saneeraus ja rakennus puoli joka
tarvitsee tiloja tyOkaluille ja erilaisia varastoja tydmateriaaleille. Yrityksen toinen
osa on koulutuspuoli, joka antaa ammattipatevyykkaksia ja muun muassa tuli- ja
tyoturvallisuuskorttikoulutuksia. Yritys joutuu talvuokraamaan tiloja ulkopuolisilta
kayttgjilta ja halliin tulisi koulutus seka sosigiddt koulutus tarpeisiin. Kolmas haara
on myymala joka on nimeltd&n Tilespoint pori, myy@én pa&osin laattamyymala,
mutta myymme my6s muita lattiapintoja ja materigalélalliita vaaditaan siis myos
tilaa varastotuotteille, joita voimme ottaa varastga toimittaa nopeammin ja kus-

tannustehokkaammin asiakkaille.



2 TYON TAVOITTEET

2.1 Tarpeet

Hallia l&hdettiin luonnostamaan yrityksen tarpeidenkaan. Tarpeiden kartoittami-
sen jalkeen hallirakennuksen kooksi saatiin 40x16 lallin vasempaan paatyyn
tulee koulutustilat, jotka ovat kooltaan 12x16.oulutus tiloissa on mahdollista
kouluttaa kooltaan maksimissaan noin kolmenkymmeérergen ryhma. koulutusti-
lojen taakse tulee sosiaalitilat joissa sijaitse@,\keittid ja taukotilat. Keskella hallia
on yrityksen varasto ja hallitilaa 14x16m2. Haliomiseen pé&atyyn tulee kaksi erillistéa

tilaa kooltaan 7x16m2.

2.2 Rakennustekninen suunnitelma

Rakennus péaatettiin toteuttaa puurakenteisena.&gynrunkoisen rakennuksen to-
teutukseen oli kustannustehokkuus, koska yritysoroalla tyolladn pienentaa ra-
kennuskustannuksia. Runko toteutetaan pilaripatk&netelmallda, jossa pilarit jay-
kistavat rakennuksen. Pilarien péalle tulevat Ipaljdt kantavat hallin katon ja ovat
hallin paakannattajat. Pilarit tulevat halliin 7r@lein. Pilarien valiin tulee puusta ra-

kennetut kantamattomat eristetyt puuseinét.

2.3 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelun tarkoituksena on luoda rakesellgk toimiva rakennejarjes-
telma arkkitehtisuunnitelmien pohjalta. Puurakenteunnitellaan siten, ettd stan-
dardissa EN 1990:2002 ja sitd koskevat perusva@tistuayttyvat. Puurakenteiden
kuormat ja niiden yhdistelmat maaritetaan Eurokabdi ja sen kansallisen liitteen

mukaan.



2.4 Paékannattaja

Hallin paakannattimena on liimapuurakenteinen Ipadjeki, joka tukeutuu pilarei-
hin. Harjapalkin ylareuna on tuettu kiepahdustataasattopalkeilla. Harjapalkit
pinnoitetaan saankestavalla suoja-aineella. HaKapanitoitusluokka on pysyvassa

ja keskipitkassa aikaluokassa.

2.5 Rungon mitoituksen periaatteita

Mitoittaessa paakannattajia, otetaan huomioon kakttmteen mahdollinen jatku-
vuus. Kattorakenteen ollessa 2-aukkoinen on paattman kuormituksen lisays
elementin keskituella 20-25% ja 3-aukkoisella prepi noin 5-10 % kattokannatta-
jan jaykkyydestéa johtuen. Kiepahduksenvastainenttuéarkistetaan aina erikseen.
Palonkestoaika méaarittad poikittaistuelle vahimpeiisnkestoajan. Padkannattajana
kaytettaessa palkkia, on mitoituksessa tarkistattadhintaan puristusjannitys, tai-
puma, leikkausvoima ja tuella tukipaine. Pilarirhialla on tarkistettava pystykuor-
mien ja momentin yhteisvaikutus. Kun mitoitetaatagpéa tuulikuormalle, voidaan
olettaa kattokannattajan valittdvan noin puoletj@auguoleiselle pilarille. Pilarin ja
paakannattajan litoksessa tarkistetaan tukipaipeuhallin rakenteet 2009 |[viittaus
18.4.2010])

2.6 Kuormitukset

Rungon mitoituksessa on otettava huomioon rakenteeapaino, pystysuuntainen
lumikuorma, muut ripustuskuormat seké vaakasuuatatoulikuorma. Katon oma-
paino koostuu paskannattajasta (n 0,1 K/ndalaistus- ja ilmastointilinjat ja joh-
dinlinjat muodostavat ripustuskuorman (n 0,1 kR)/nhiséksi paikkakunta vaikuttaa
lumikuormaan, joka voi olla 2,0 — 3,5 kNnRakennuksen maastoluokka ja korkeus
puolestaan muodostavat tuulikuorman. Puiselle raéinnukselle paineen ominai-
sarvot ovat normaalistri 0,5 — 0,7. (Puuhallin ratket 2009 [viittaus 18.4.2010])



2.7 Palkin ja pilarin liitos

Pilarin ja palkin liitos toteutetaan nivel liitoks&, joka siirtaa vaaka- ja pystyvoimia.
Liitokseen tulee molemmin puolin lattateraksetkgokiinnitetaan lapipulteilla seka
pilariin ettd palkkiin. Pultteja varten tehtavaijde palkkiin tehdaén soikeina jotta

palkin kosteus elaminen saadaan toteutettua.

ML)‘Z—L/JMW

Kuva 1. Pilarin ja palkin liitos
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2.8 Pilarien ja perustusten liitos

Pilareina kaytetddn mastopilareita ottamaan rakeserutuulikuormitukset vastaan.
Tama tarkoittaa etta pilarin ja perustusten vélihigos siirtda tuulikuorman suun-
nassa myds momenttikuormia. Tuulikuormitusten semtgykka liitos voidaan to-
teuttaa pilarikengalla. Pilarin pd&han sahataamss#ammin puolin kaksi kahdeksan
millimetrin levyista uraa pilarikengan vaarnaleWyilKun kengat on asennettu, pora-
taan tappivaarnoille reiat samanaikaisesti selaipiettd vaarnalevyjen lapi. Taman
jalkeen asennetaan vaarnatapit. Sahaus urat t&yysaa puusoiroilla. Kun pilari
nostetaan paikoilleen, asennetaan muttereilla péessn pilareihin valettuihin kier-
retankoihin. Asennuksen jalkeen perustuksen jaipilgliin suoritetaan jalkivalu.
Pilarin ja valun valiin on asennettava huopakagstimaan kosteuden nousua pila-
riin. (Puupilarikengat 2000 [viittaus 4.5.2010])

2.9 Rungo jaykistaminen

Rakennus tulee jaykistda joka suunnalta tuulikuervastaan. Lyhyen sivun suun-

nassa mastopilarit toimivat jaykisteena. Mastopildmnitetdan alapaastaan jaykas-

ti, joten ne johtavat tuulikuorman perustuksille.

Rakennuksen pitkansivun jaykistykseen on pilareid@lin sijoitettavat puiset tai
metalliset tuuliristikot. Tuuliristikko voidaan sittaa mihin tahansa pilarin valiin

rakennuksen sivulla, kunhan niiden valimatkat ekafva liian suureksi.

3 RAKENNELASKELMAT

3.1 Rakenteellinen jarjestelma

Rakennuksen rungon muodostaa liimapuusta tehtykippilari jarjestelma. Pilarit
ovat alapaastaan kiintedsti asennettuja ja ylaégdkstapaana. Kattorakenne muo-

dostuu harjapalkeista ja niihin kiinnirakennettéisiskoista. Rakennuskohteen halli
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jaykistetddn rungon poikittaisuunnassa mastopilarga rungon pituussuunnassa
mastopilarien ja paédkannattimien valiin sijoitetliavjaykisteristikoilla. Tuulikuorma
valitetdan mastopilareille vaaksuuntaisilla ulkogelementeilla. Paatyseinat tuetaan
tuulipilareilla perustuksiin ja kattorakenteet wgisella jaykisteristikoihin. (Puuinfo
Oy. 2008. Sovelluslaskelmat.)

Perustamistapa Maanvaraiset pilarianturat
Alapohja Paikalla valettu terasbetoni

Antura Terasbetoni

Sokkeli Ei kantava elementti, lampoeristetty
Ulkoseinat Paikalla rakennettu, lampderistetty
Ylapohja Paikalla rakennettu, lampderistetty
Valiseinat Paikalla rakennettu

3.1.1 Mastopilarin laskenta

Runkokaaviossa on laadittu siten, ettd muut pilewveit k7000 valilla ja viimeinen
vali on noin 4000mm. Mastopilarin koon kannalta rd@&a tekija on harjapalkin
leveys. Kooksi méaariteltin 190 x 495 mm. Materiaallimapuu GL 32c. Maaraa-

vaksi kuormitustapaukseksi mitoituksen kannalta dastui lumi.

3.1.2 Tuulipilarin laskenta

Tuulipilaria laskettaessa on tiedossa, ettd tunlim@ardava kuorma, téalldin saadaan
kuormitus taydelta tuulelta ja yhdistelykertoimesuita lumelta. Tuulipilarin levey-

den maaraa taivutusjannitys jonka kayttoaste narki.

3.1.3 Nurkkapilarin laskenta

Nurkkapilarin koon mé&éarééa puristuksen ja taivutosjgyksen yhteisvaikutus joka
antaa kayttdasteeksi 77 %. Myoskaan pilarin kiepkbken jannitysehtoja ei tarvitse

tarkistaa, koska K lukemaksi saatiin 1.



12

3.1.4 Harjapalkin laskenta

Hallin poikittain kantavat limapuurakenteiset fagoralkit ovat osa kantavaa kattora-
kennetta. Taman vuoksi on laskettava palkin ko&oka kautta ylapohjasta tulevat
kuormat siirretddn hallin seinille tuleville pildie. Palkin materiaalina kaytetaan
limapuu GL32c:ta. Taivutusjannityksen kannalta rdagammaksi kuormitustapa-
ukseksi muodostui lumikuorma. Taivutusjannityksentoitusehdolle mitoittava

poikkileikkaus sijaitsee mm:n etédisyydella jannavgaasta. Tarkeimmaksi mitoi-

tustekijaksi harjapalkin kannalta tuli taipumarpjaka kayttdaste on 79%.

3.1.5 Paatypalkin laskenta

Laskennassa kaytettiin oletuksena, etta paatypalkimmitus on puolet mastopilari-
en valisesta etaisyydesta. Maaraavaksi kuormitusidichéksi valittin omapaino ja
lumi. Taivutuslujuuden mitoitusehdon kayttoasteaksiol %, joka on myo6s palkin
mitoitusehto. Kiepahduksen jannitystarkastelu vardgittaa tekematta, koska palkin

Kt arvoksi tuli 1.

4 HALLIN SUUNNITTELU

Rakennuksessa on toimistotilat, koulutustilat, salgilat, varastotilat ja rakennusti-
lat. Rakennuksen ulkovuoreksi on valittu ulkovuawida 20x140, ulkovuorilauta on
variltdédn harmaa. Raystas seka pielilaudat ovalt&@n mustat ja rakennuksen katto
on harjakattoinen classic peltikatto joka on vaéh harmaa. Lattiamateriaalina on
terasbetonilaatta joka hallitiloissa pinnoitetagolesimaalilla ja sosiaali- ja koulutus
tiloihin laitetaan uivat vinyylilattiat. Wc tilaatehdaan lainmukaiset vesieristykset ja
lattia ja seinadt pinnoitetaan kaakeleilla. Kaikkirgit vuorataan kipsilevylla. Kaikki
hallin sisalla olevat seinéat ovat kevytrakentejaiaristettyja. Seka seinat jotka vaati-
vat palo-osastoinnin ovat tehty niin ettd ne tagtéosastoinnin maaritelmat. Suun-
nittelussa on otettava huomioon myos valaistuslgattintu, seka pinnat ja niiden

materiaalit.
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4.1 Tilasuunnittelu

Hallirakennus on monikayttdinen rakennus ja sena@tana sitd voidaan kayttaa
monin eri kayttdtarkoituksin joten sen helppo mueltavuus on olennainen asia
suunnittelussa. Rakennuksen malliksi valittiin stk@idemalli koska sen muokatta-
vuus ja laajentaminen ovat helppoja toteuttaakamreeeksi palkkipilari rakenne joka
antaa lisdd mahdollisuuksia sisétilojen muokattésilie. Rakennuksen sosiaali-,
koulutus-, toimisto- ja hallitilat on mitoitettavsuunniteltavien henkilomaarien ja

vaatimuksien mukaan.

4.2 Rakenneosat

4.2.1 Perustukset

Pohjatutkimuksissa maaritelladn rakennuksen penistapa seka tarkastellaan rou-
tasuojauksen ja salaojituksen tarvetta. Perustuskaetnittelee rakenteiden paasuun-
nittelija. Lahtokohdaksi suunnittelulle tarvitaarpasarja, mitoitettu pohjapiirros se-
kad pohjatutkimus. Taman rakennuksen perustaminledatsn paikallaan valetuilla

pilarianturoilla ja sokkelielementit nostetaan paaturoiden valiin. Pilarin kiinnit-

tamiseen vaaditut terdsosat (peruspultit, kiinhetyyt tai lattaterakset) seka liitoksen
vaatima lisaraudoitus (haat, pystylenkit) asenmepsauspilariin. Peruspilari mitoite-

taan kaytdnnodssa asennusterasten tilantarpeen mskéa pysty- ettd vaakasuun-
nassa. Rakennuksen routasuojaukseksi tulee 100nystypeeni levya ja se sijoite-

taan vahintdan 1:10 asteen kulmaan rakennuksextpaih 1200mm leveydelle. Ra-
kennus sijaitsee vyohykkeelld 1 ja routasuojaukiskletaan 100 mm. Sadevedet
aiheuttavat rakennukseen kosteus ongelmia josargishuolehdita, sen takia vedet
ohjataan sadevesiviemareihin, pintamaa ohjataas mkennuksesta. Mahdolliset
rakennuksen reunoilla olevat vedet ohjataan sata@jinostetaan sokkeli vahintaan

300 mm maanpinnan ylapuolelle.
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AVA

Kuva 2. Perustusluonnos

4.2.2 Alapohjarakenne

Alapohjassa on tarkeaa estaa kosteuden kapilaanmesu rakenteisiin, seka kosteu-
den ja pakkasen paasy maaperaan joka aiheuttagerdaaputimista ja perustusten
epatasaista liikkumista. Maaperan kantavuus on lailanioitava siten etta se kestaa

rakennuksen kuormat ja sen mukaan valittava oikéaeh perustamistapa.

Lamménlapaisykerroin U=0,16 WHK.

Alapohjarakenteena kaytetddn 100mm vahvuista tetéisinattaa sekd ESP lam-
moneristetta 50+50+100 mm. LA&mmoneriste asenndiaattain estimaan viiva-
maisten ilmarakojen muodostumista. Lammoneristdienoa hyvin tiivistetty sora,

jota on vahintaan 300 mm seké suodatinkangas.
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4.2.3 Ulkoseinarakenne

Lamménlapaisykerroin U=0,17 WAK.

Ulkovuori ottaa rakennuksen ulkoseinan saarasitukagtaan, joten on tarkeaa tehda
ulkovuori materiaalista joka kestaa sen. Kyseisdemnuksen ulkovuori on puuver-
hoiltu, joten on huomioitava ulkovuoren tuulettuern Seinarakenteet ulkopuolen
tuuletusvalin on oltava riittavan iso kuivaamaalkigivurakenteen aiheuttama kos-
teus. Tuuletusvalin jalkeen tuulensuojalevy es@@vkktion rakennuksen eristeisiin
ja paastaa vesihoyrya lapi. Hoyrynsulkumuovi oetavd mahdollisimman lahelle
rakennuksen sisapintaa, ettei sisdpuolen kostdisegavistymaan seinan eristeisiin.
Rakennus paineistetaan ilmanvaihdon avulla alipsehksi jotta kostea ilma ei
myoskaan pyri sisalta ulospain. Julkisivumaterraatalinnassa on huomioitava jul-
Kisivun sédan kestavyys. Mahdollisia jatkoksia ontettiva, kun asennetaan jul-

kisivua. kun jatkoksia kuitenkin syntyy, Olisivatkokset maalattava.

Ulkoseinan on taytettavd Suomen rakennusmaarayskoko C4 ehdot lammonla-
paisevyydesta. Kohteen ulkoseina toteutetaan seastaulkoverhouslauta 20x140,
koolaus 48x48, tuulensuojalevy 9mm, k600 + 200ayilkoolaus 48x48 + villa
50mm, héyrynsulkumuovi, 22x100 lauta, kipsilevy I18m

Kuva 3. Ulkoseina
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4.2.4 Ylapohjarakenne

Ylapohjarakenteen tarkein tehtdva on suojata raks&anluonnonvoimilta, eli pitda
rakennus kuivana, kantaa sille tulevat kuormat jautsaarasitukset. Ylapohjan ra-
kenteeseen kuuluu myds raystas joka suojaa rakeanueinia saarasituksilta. Yla-
pohja koostuu kerroksista joista ylin on vesikatkaj ottaa suurimmat saarasitukset
vastaan ja ohjaa sadevedet ja lumet pois rakenstakseeuraava rakenne on vesikat-
teen pohjarakenne johon kuuluu aluskate joka vaaaikaton vedenpitavyyden. Ve-
sikattorakenteiden alla on tuuletustila ja sen abdglla sijaitsee kantavat rakenteet
sekad lammaon eristys. Kantavien rakenteiden valirasennettu tuulensuojalevy, jota
vasten pehmeé lammoneriste asennetaan. Viimeisehkaton sisapuolen verhous.

Myds vesikaton lapiviennit johdetaan tiiviisti la@ikenteiden.

Ylapohjan rakennekerrokset:

Peltikate
5 mm Vaimennuskaista
22*100 mm Ruodelauta
20*45 mm Tuuletusrima
Aluskate
123*48 mm Koolaus
9 mm Tuulensuojalevy
300*51 mm Kantava rakenne
240 mm Pehmeda lammaoneriste
100 mm Lisa eristys
13 mm Kipsilevy

Paloluokka REI 60 seka lamménlapaisykerroin U=0\0en” K.
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Kuva 4. Ylapohja rakenne hallissa.

Hallin ylapohjan rakenne on siis toteutettu pelti&ella, jonka ruodetavarana kayte-
taan 22x100 sahatavaraa K350 jaolla, kiinnitysri@@at45 jako K900, aluskate, jon-
ka alapuolella on tuuletusvali 123mm ja sen alaglialkantavat kertopuupalkit
K600 jaolla. Kertopuupalkiston valiin ylapintaaneasetaan tuulensuojalevy ja sen
alapuolella on 240mm pehmea lammoneriste. Kantagkanteen alle asennetaan

viela lisdlammadneriste 100mm uretaanilevysta.

4.2.5 Ikkunat ja ovet

On toimivuuden kannalta jarkevaa ettad rakennuksdiulukot ovat riittdvan isoja ja
ne on suunniteltu rakennuksen tarpeiden mukaarardavon helppo tuoda sisaan ja
sitd on helppo liikutella ja tuotteiden ehjanédgaihen liikuteltaessa on olennaista.
Ovien lammoneristavyys on myods otettava huomiooferouilauksia tehdessa.
Ovienaukkojen liikkuvuus on myds oltava esteetgatsujuvaa. Ajoluiskilla on otet-

tava huomioon maaperan mahdollinen routiminen.

Nosto-ovet ovat tyypillisimmat ovet uusissa hakeanuksissa. Nosto-ovella on va-
hainen tilantarve ja se auetessaan ei vie lainkiéea oviaukon koosta pois. Jokai-
seen tilaan rakennuksessa on kulku 10x21 ovellkefaiksessa on ovia ja ikkunoi-
ta seuraavasti

- Ikkuna 10x6 6 kpl
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- Ikkuna 14x10 2 kpl
- Ulko-ovi 21x10 5kpl
- Valiovi 9x10 5kpl

- Nosto-ovi 4 kpl

Rakennuksen nosto-ovet valitaan valkoisina rakeseeik ja jokainen nosto-ovi va-

rustetaan moottorilla helpottamaan ovien kayttoa.

4.2.6 Valiseinarakenne

Osastoivat valiseinat on tehtava 60 minuutin palkkaan eli EI 30. Osastoiva runko
toteutetaan 48x123 mitallistetulla puutavarallanj@lemmin puolin asennetaan 2kpl
kipsilevyja. Lammoneristeena kaytetadn 120mm pelnm@éimoneristettd. Muut
valiseinat tehdaan 66x38 kertopuusta ja 50 mm lanemsieelld. Levytetddn mo-

lemmin puolin 13 mm kipsilevylla, taten saavutet&hr30 paloluokka

4.2.7 Energiaselvitys

Kun rakennukselle haetaan rakennuslupaa, on raksal tehtava energiaselvitys,
joka liitetdan rakennuslupaan. Rakennuksen on altatvavan energiatehokas, mika

selvida energiatodistuksesta, jotta rakennus sa&ammasluvan.

4.3 Lammoneristys

Lasketaan rakenteelle U-arvo, joka kertoo rakenté&emmoneristavyyskyvyn. U-

arvo kertoo lampaovirrantiheyden lapi rakenteen.@\itenempi on rakenteen U-arvo
sitd parempi on lammoneristavyyskyky. Eristeenyiagopia rakenteeseen ja sen on
sailytettdva muotonsa koko rakenteen elinian daistettéa ei myoskdén saa painaa

ohuemmaksi. Kun eriste asennetaan, siihen ei 8da gukkoja eika reikia ja saumat
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eivat jaisi samoihin kohtiin eristeessé. Eristes@a vaurioitua eika kastua ja eriste
asennetaan aina valmiiseen runkoon siten ettd sélatomasti asennuksen jalkeen

suojassa. Tuulensuojalevyn ja eristeen valiin @ijgada rakoja.

Taulukkol. Sallitut U-arvot C4 mukaan. (Suomen R&kDB 2003, 7).

Lampiman tilan U-arvg Puolilampiman tilan U-
W/m?K arvo W/nfK

Seina 0,17 0,26
Hirsiseina (seinan vahimmaispak- 0,40 0,60
suus 180 mm)
Ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva 0,09 0,14
alapohja
Ryomintétilaan rajoittuva alapoh- 0,17 0,26
ja (tuuletusaukkojen maaréa vahin-
taéan 8 promillea pohjan pinta-
alasta)
Maata vastaan oleva rakennusosa 0,16 0.24
Ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,0 1,4

4.3.1 Lammonlapaisevyyskertoimet

Rakennusmaarayskokoelman C4 antaa jokaiselle raksale maaraykset U-arvon
lammonlapaisevyyskertoimista. Rakennuksen U-arskei@an seuraavasti. (Suomen
RakMK C4 2003, 5.)

U = 1Rt [W/(m? K)] KAAVA 1

RT = kokonaislammadnvastus [(m? K)/W]

U= lamménlapaisevyyskerroin [W/@i)]

Rakennusosan kokonaislammonvastlidasketaan seuraavasti kayttaen kaavaa 2:
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RT=Rsi+R1+R2+--+Rm+Rg+Rb+Rql+Rq2...+Rqn+Rse
R1=d1/A1, R2=d2/A2, ..Rm=dm/Aim

KAAVA 2

dl,d2...dm ainekerroksen 1,2... m paksuus

A1,22 ... Am ainekerroksen... m 1,2 lammoénjohtavuuden suunaittel
arvo esim. normaalinen lAmmadnjohtavuus

Rg rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammaonvastus

Rb maan lammonvastus

Rql+Rq2 ... +Rqn ohuen ainekerroksen 1, 2,.. n lammonvastus

Rsi + Rse sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksennsa

Taulukosta 1 katsotaan sisa- ja ulkopuolisten lamraétuksien arvot. Arvot ovat
erilaiset sen mukaan onko laskettavan rakenteendijva ilmavirta suoraan, ylos
vai alaspain. Toisin sanoen onko rakenne ylapdigpohja- vai seindrakenne. Tau-
lukosta 2 saadaan rakennuksen rakenteina kaytettyteriaalien lammonjohta-
juusarvot elil, arvo. Kaikki rakennusaineet, joilla on CE merkintd on i@ty
omat lammaodnjohtajuuden arvat, arvona voidaan kayttaad tyyppihyvaksyntapaatok-
sissa esitettyja arvoja tai muulla tavalla saajajhyvaksyttyjd suunnittelu arvoja.
Rakennusaineen lammaonjohtavuusarvo on 10° lampéélaakennusaineelle. (Suo-
men RakMK C4 2003 C4, 8)

Taulukko 2. Sisé- ja ulkopuolinen pintavastus RskRge (Suomen RakMK C4 2003
C4, 16).

Lampdvirran suunta Rsi [m";x] Rse[me]
Vaakasuora 0,13 0,04
Ylospain 0,10 0,04
Alaspain 0,17 0,04

Taulukko 3. Aineiden lammadnjohtavuusarvot. (SuorRakMK C4 2003 10-15).

Aine, tarvike

. L L w
Annormaalinen Iammonjohtavu@m]

Betoni

1,7
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ESP 0,041
Kipsilevy 0,23
Pehmea lammoneriste 0,036
Tuulensuojalevy 0,055
Puu 0,12

Rakenteella on usein monia rakennekerroksia. Kuarwda lasketaan, kokonais-
lammonvastukselle lasketaan ylalikiarvg'Ra alalikiarvo R*". Tall6in kokonais-
lammonvastus Rsaadaan laskettua ala- ja yléalikiarvon keskiarvdtalasketaan

kaavalla 1.

RT*+RT™
2

R rakennusosan kokonaislammeénvastuksen ylalikiamok(/\W)

R, = KAAVA 3

R rakennusosan kokonaislamménvastuksen alalikiamd K/W) (Suomen
RakMK C4 luonnos 2012, 7.)

Kokonaislammonvastuksen ylélikiarvo lasketaan sigtté rakenne ositetaan lampo-

virransuuntaisiin lohkoihin. Kokonaislampovastuksgdélikiarvon laskentakaava 4

on:
%=%+Rf—;+---;—; KAAVA 4

Ri Rakenteen kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo
(m* KIW)

fa fapy...fan lohkojen a, b,.., n osuudet rakennusosan lampadvirra
suuntaan nahden kohtisuorasta pinta-alasta

Rra Rtb, Rm lohkojen a, b,.., n kokonaislamménvastukset ¢AW)

(Suomen RakMK C4 luonnos 2012, 8.)

Alalikiarvo Ry lasketaan viereisten lammaonvastusten yhdistanjddleeen kaavalla
5!

Ri™=Rg+ (R +R,++R™+Ry+Ry++Ry) + Ry, KAAVAS

R rakenteen kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo



Rsi
Rse

(Rl“, sz\’", R(“)

.....
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[(m? K)/W]
sisapuolen pintavastus [(m? K)/W]

ulkopuolen pintavastus [(m?2 K)/W]

rakenteen kerroksissa a, b,..., | olevien viéeeisohkojen
yhdistetyt lAmmonvastukset [(m? K)/W]

rakenteen tasa-aineisista ja tasapaksuista ail&keta
muodostuvien kerrosten 1,2,..., k lammonvastukset
[(m? K)/W] (Suomen RakMK C4 luonnos 2012, 8.)

Korjattu U, lammonlapaisykerroin saadaan kun lammonlapaisykeeten lisataan

korjaustermi. Korjatun termin laskenta kaava 6 earaava:

Uc

AU

U.=U+AU KAAVA 6

rakennusosan korjattu lammonlapaisykerroin [VI/Q]
rakennusosan lammaonlapaisykerroin [(m2 K)/W]
lammaonlapaisykertoimen korjaustermi [(m2 K)/W]us
men RakMK C4 luonnos 2012, 10.)

Kylmasillat on otettava myds huomioon kun lasketaakennuksen U-arvoja. Las-

kennassa otetaan huomioon my6s rakenteessa olmett kannakset ja tuki- seka

runkorakenteet, jotka sijaitsevat rakennuksen vaglaeella. Kyseiset asiat vaipassa

johtavat paremmin lampo6a ja aiheuttavat nain larpidfita vaipan alueella. Korja-

ustermin laskentakaava 7 on seuraava:

AUs

AU
AU,

AU = AU; + AU, + AU, AU, KAAVA 7

mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija
[(m2 K)/W], kaava 8 tai 9

ilmaraoista johtuva korjaustekija [W/@K)], kaava 11
kaannetyista katoista johtuva korjaustekija [WH(K)],

kaava 12
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AU, vilvamaisista kylmasilloista (esim. teraskiinnilakf me-
nee vaipan lapi) aiheutuva korjaustekija [(m? K)/W]

kaava 14 (Suomen RakMK C4 luonnos 2012, 10.)

Mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija lasketaakojkaavalla 8 tai 9:

AUy = “A%;f”f (2—7{;’1)2 KAAVA 8

AU¢ mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija
[W/(m* K)]

o kerroin, kaava 13

As yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala [W/(m K)]

Nt kiinnikkeiden lukumaara frkohden

do sen lammoneristekerroksen kokonaispaksuus, johon ki

nike on asennettu 1/°m

Ro sen lammaodneristekerroksen lammodnvastus ilman kyl-
masiltojen vaikutusta, jonka kiinnike lapaisee,ka@a0
[((m? K)/W]

Rrh tarkasteltavan rakennusosan kokonaislammonvastus i
man korjaustekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta
[(m? K)/W] (Suomen RakMK C4 luonnos 2012, 10.)

Kaavassa 8 ollut kerroin lasketaan kaavan 13 mukaan:
dfo
a= 0,8/1— KAAVA 13
0

dro pituus, jonka kiinnikkeen huomattavasti ymparoivaa
[ammoneristettd paremmin lampoa johtava osa kulkee
tarkasteltavan lAmmaoneristekerroksen sisélla kobiaan
eristeen paksuuden suuntaisesti

Ao lammoneristekerroksen lammaonjohtavuus jonka kiianik
l&paisee [W/(m K)] (Suomen RakMK C4 luonnos 2012,
11.)



24

Mekaanisten kiinnikkeiden ja muiden pistemaistaémsdéllisten kylmasiltojen

aiheuttama lammonlapaisykertoimen lisays laskekaanalla 9:

AUp = 3X; 2 KAAVA 9
A
AU¢ mekaanisista kiinnikkeisté aiheutuva korjaustekija
[W/(m? K)]
X rakennusosassa olevien keskendan samanlaisterr piste

maisten kylmasiltojen aiheuttama pistemainen lisako
duktanssi (W/K)

N samanlaisten pistemaisten kylmasiltojen lukumaaa r
kennusosassa
A rakennusosan pinta-ala ;()‘n(Suomen RakMK C4 luon-

nos 2012, 11.)

Kaavassa 8 laskettu arvgRasketaan kaavalla 10

Ry =L KAAVA 10
Ao
dro pituus, jonka kiinnikkeen ymparéivaa lammoneristett

paremmin lampda johtava osa kulkee tarkasteltadam |
moneristekerroksen sisalla kohtisuoraan eristedspa
den suuntaisesti (m)

Ao lammoneristekerroksen l[ammonjohtavuus, jonka Il&pi
kiinnike kulkee [W/(m K)]

Kaavalla 11 lasketaan ilmarakoja ja asennuksemaikauodostuneiden ilmarakojen

aiheuttamaa lisdysta rakenteessa:

AU, = AU (22)? KAAVA 11
Rrp
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AUy ilmaraoista johtuva korjaustekija [W/{ri)]
AU ilmaraoista johtuva korjauskerroin[W/{#)], Taulukko 5
R1 ilmarakoja sisaltavan lammoneristekerroksen lamraénv

tus ilman kylmasiltojen vaikutusta [(m?2 K)/W]

R tarkasteltavan rakenteen kokonaislammaodnvastus nilma
korjaustekijoiden ja kylmasiltojen vaikutusta [(#&F/W]
(Suomen RakMK C4 luonnos 2012, 11.)

KorjauskerroinAU™" voidaan ottaa taulukosta 4, jos tarkempaa tieto&ee
saatavilla. "(Suomen RakMK C4 luonnos 2003, 14)

Taso| limaraon selitys AU (W/m* K)

0 Lammoneristeessa ei ole ilmarakoja tai ne ovat - 0,00

haisia etteivat vaikuta lammaonlapaisykertoimeen

1 Lammoneristeessé on ilmarakoja jotka eivat kikaan 0,01
aiheuta kiertokulkua kylman ja lampiméanpuolen Vélil

2 Lammaodneristeessa on ilmarakoja jotka aiheuttiieat 0,04

tokulkua kylmén ja [ampiméan alueen valilla

Kaannetty kattorakenne toteutetaan niin ettéa lanemstys on toteutettu kokonaan

vesieristeen paalle. Kaannettyjen kattojen korghigt lasketaan kaavalla 12.

AU, = pfx(2L)2 KAAVA 12
RTh
AU, Kaannettyjen kattojen korjaustekija [WA)]
p lammityskauden keskiarvollinen sademaara 0,5nmm/vr

jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla (mm/vrk)

f vedeneristeen ja lammoneristeen valiin kulkeutgade-
veden maara vuorokauden keskiarvosta

X kerroin, jolla kuvataan sadeveden kulkeutumistx v
deneristeen ja lammoneristeen valiin aiheutuvagp&im
haviota [W vrk/(nf K mm)]
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R1 vedeneristeen ylapuolella olevan eristeen lampdker
ilman kylmasiltojen huomioimista.

Rrh rakenteen kokonaislammonvastus, ilman korjausiekij
den ja kylmasiltojen vaikutusta. (Suomen RakMK C4
luonnos 2012, 12.)

Viivamaisten saanndllisten kylmasiltojen aiheuttddramonléapaisykertoimen lisays

lasketaan kaavalla 13
l
AU¢ = Zzpkf KAAVA 14

AU, vilvamaisten ja saanndllisten kylmasiltojen aiheota
lammonlapaisykertoimen lisays [W/r)]

Wk Rakenteessa olevien keskenaan samanlaisten vistama
kylmasiltojen viivamainen lisakonduktanssi [WA(I)]

l vilvamaisten kylmasiltojen yhteispituus (m)

A rakennusosan pinta-ala

Luonnollista konvektiota ei saa tapahtua liiassanndammaoneristekerroksissa.
Luonnollinen konvektio voidaan laskea lammoneristedksista kaavalla 15.

Raja-arvot on esitetty taulukossa 6.

dxknAT

Ra,, =k " KAAVA 15

Ran muunnettu Rayleighin luku

d lammoneristeen paksuus (m)

K lammoneristeen ilmanlapaisevyys(m s Pa)]

n ilman dynaaminen viskositeetti 10 °C l|lampdtilassa
(0,0175*10° Pa s)

AT lammoneristekerroksen sisé- ja ulkopinnan valitém-
potilaero (K)

A lAmmaodneristeen  lammonjohtavuuden  suunnitteluarvo

[Wi(m K)]
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k kerroin, jonka arvo on [3*1kg/(n? S° K?)]

Ranraja-arvot on esitetty alla olevassa taulukossa 5

Rakennusosa Lampdvirran suunta mRa

Ulkoseina Vaakasuuntaan 2,5

Ylapohja Yl6spain, lammaoneristeen ylapinta avoin 15
Ylospain, lammaoneristeen ylapinnassa tuulensuoja 30

4.4 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaiset rakenteet tulisi olla lamp6- ja kestieknisesti toimivia niin ettd saa-
vutetaan haluttu eristystaso eikd kosteus, rougmija pintojen kylmyys aiheuta
haittaa rakenteelle. Rakenteiden sisapinnoissangydtila saa myodskaan laskea liian
alhaiseksi viihtyisyyden takia. Kylmasiltoja ei samodostua rakenteiden liittymiin.
Jos rakennuksen perustamissyvyys jaa routasyvyytiguolelle kaytetaan routa-
eristystd. Maanvastaisen rakenteen lammonlapaisykevoidaan laskea yksinker-
taisesti kertomalla seinarakenteen U-arvo kertdan@)9. Laskennallisesti tarkem-

man tuloksen saa seuraavien kaavojen 16 - 22 petlast

As 2 ge

Ur = 0475B+d; = B KAAVA 16

Us maanvastaisen alapohjan lammaonlapaisykerroin
[Wi(m?* K)]

As maan lAmmadnjohtavuus [W/(m K)]

B suhteellinen lattiamitta (m), kaava 17

d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus Kegya
18

Wge lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakaswsenrtali-

salammaoneristeen tai perusmuurin pystysuuntaisen la
moneristyksen huomioon ottava viivamainen lisdkdadu
tanssi [W/(m K)]
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Karakteristinen mitta eli lattiarakenteen lattiaimi$aadaan kaavan 17 avulla:

B =2 KAAVA 17
0,5P
B suhteellinen lattiamitta (m)

lattiarakenteen pinta-ala @n

P lattiarakenteen piiri (m)

Maanvastaisen rakenneosan ekvivalentti paksuustkesk kaavasta 19:

de =w + As(Rg; + Rr + Rge) KAAVA 18
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus (m)
w seindn paksuus lattiarakenteen kohdalla (m)
As maan lammonjohtavuus [W/(m K)]
Rsi sisapuolen pintavastus [W/rK)]
Rse maan pinnan pintavastus ulkona (KiW)

Lisakonduktanssjgelasketaan vaaka- ja reuna-alueen lAmmoneristéeleista
valitaan itseisarvoltaan suurempi luku ja kaytetsi#in laskuissa. Reuna-alueen

lisdkonduktanssi lasketaan kaavan 19 mukaisesti:

— _AsyaPn _ Dp
Wgen = —ZIn[2+1—In (224 +1)] KAAVA 19
Wgeh lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasisertali-

salammoneristyksen huomioon ottava viivamainen- lisa
konduktanssi [W/(m K)]

As maan lammonjohtavuus [W/(m K)]
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus (m)
Dp lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakaswsenrtali-

salammaoneristyksen leveys (m)
dn lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasseriali-

salammaoneristyksen ekvivalentti lisdpaksuus (m)
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Reuna-alueen vaakasuuntainen lisdvahvuus laskksasalla 20:

' = As(Ryp, — 22 KAAVA 20
dh lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakaswseriali-

salammaoneristeen ekvivalentti lisapaksuus (m)

As maan lammonjohtavuus [W/(m K)]

Rnn lattiarakenteen reuna-alueella olevan lammonenstee
lammonvastus (AMK/W)

dmn lattiarakenteen reuna-alueella olevan lammonenstee

paksuus (m)

Pystysuuntaisen lAmmaodneristyksen huomioiva lisaluktahssi lasketaan kaavasta
21:

— _AsyrPry 4 q Dy
Wgen = —2ZIN[22 4 1 —In (22 + 1] KAAVA 21
Wgev lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasu@mtéis

salammoneristeen huomioon ottava viivamainen lisako
duktanssi [W/(m K)]

As maan lammaonjohtavuus [W/(m K)]
d; maanvastaisen alapohjan ekvivalentti paksuus (m)
Dy lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakaswsenrtali-

salammaoneristyksen leveys (m)
dy lattiarakenteen reuna-alueella olevan vaakasuwmntdis

salammaoneristeen ekvivalentti lisapaksuus (m), &&2/

Alapohjarakenteen reuna-alueilla olevan vaakasusentdammaoneristeen

lisdpaksuus saadaan seuraavasti kaavasta 22:

4, = ARy — ‘;L KAAVA 22
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dy lattiarakenteen reuna-alueella olevan pystysuusdisa-

lammoneristeen ekvivalentti lisapaksuus (m)

As maan lammonjohtavuus [W/(m K)]
Rnv perusmuurin lAmmonvastus {#/W)
Onh perusmuurin paksuus (m)

Hallin U-arvojen tulokset

us 0,17 W/(n*K)
YP 0,09 W/(ni*K)
AP 0,14 W/(nf*K)
IKK ja ovet 1,0 W/(nf*K)

Suunnitellut rakenteet tayttavat nykyiset lampima#kennukselle asetetut U-arvot.

5 PALOMAARAYKSET

5.1 Paloluokka

Rakennukset jaetaan kolmeen paloluokkaan P1, H2Z3jaTaulukossa 6 esitellaan
maaraykset joiden mukaan rakennus jaotellaan petkhan. Paloluokan maarityk-
sen vaikuttaa rakennuksen korkeus, kerrosala,rf@¥eku. P1 luokka on palonkes-
toltaan tehokkain ja siihen kuuluu rakennukset goklestavat paloa paasaantoisesti
sortumatta. P1 luokan rakennukselle ei ole mag#yritednkilomaaraa eika kokoa. P2
luokan rakennukselle on maaritelty pintaosien pedsipa seka rakennuksen kokoa
ja henkilomaaraa. P3 luokan rakennuksissa kantarakennuksille ei aseteta vaati-
muksia. Rakennuksen paloturvallisuutta parannet@akilomaaran pienentamisella
ja rakennuksen kokoa rajoittamalla. Rakennuksealyakasta voidaan poiketa, jos
todetaan etta rakennuksen palokuormat eivét olgastai rakennukseen on asennet-
tu automatisoituja sammutusjarjestelmia. Kyseisshemnuksen paloluokka on P3.
(SRakMk E1. 2002., SRakMk E2. 2005.)
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Taulukko 7. Rakennuksen kokoa koskevat rajoitu@aebmen RakMK E1 2011,5).

RAKENNUKSEN KOKOA KOSKEVAT RAJOITUKSET |

Rakennuksen ominaisuus

Rakennuksen paloluokka

P1 P2 P3
KERROSLUKU
- yleensa ei rajoitusta enintaan 2 enintaan 2
- asuinrakennus, tyopaikkarakennus ei rajoitusta enintdan 8 enintdan 2
- tuotanto- tai varastorakennus, autosuoja ei rajoitusta enintadan 2 enintaan 1

KORKEUS

- yleensa ei rajoitusta enintadan9m  enintaan 9 m
- asuinrakennus, tyopaikkarakennus 3 - 4
krs. ei rajoitusta enintdaan 14 ei sallittu
- asuinrakennus, tyopaikkarakennus 5 - 8
krs. ei rajoitusta enintdan 26 ei sallittu
- yksikerroksinen tuotanto- tai varastora-
kennus ei rajoitusta ei rajoitusta enintdaan 14 m
KERROSALA

kerrosala yleensa
- yksikerroksinen

- kaksikerroksinen
- yli kaksikerroksinen

ei rajoitusta

ei rajoitusta
ei rajoitusta

ei rajoitusta

ei rajoitusta
enintaan 12
000 m2

enintaan 2400
m2

enintaan 1600
m2

ei sallittu

kerrosala tuotanto- ja varastorakennuksissa seka
autosuojissa

- yksikerroksinen

- kaksikerroksinen

ei rajoitusta
ei rajoitusta

ei rajoitusta
ei rajoitusta

ei rajoitusta
ei sallittu

5.2 Suojaustaso

Tuotanto- ja varastotilat varustetaan aina pelagausammutusty6té helpottavilla

laitteilla valitun suojaustason mukaisesti. Sudjassn kertoo rakennuksen palo-
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luokka, suurin osastokoko, savunpoisto, ja kantay& osastoivien rakennusosien
paloluokkavaatimuksiin. Pelastusviranomaisten kamssuvotellaan yksityiskohdis-
ta. Suojaustaso 1 vaatii tavallisen alkusammutuskah, kuten jauhesammuttimen.
Suojaustaso 2 toteutetaan automatisoidulla hataksskn ilmoittavalla paloilmoit-
timella sek& suojatason 1 mukaisella alkusammulustadla. Suojaustaso 3 vaatii
taysin automaattisen sammutuslaitteiston, kutennlderi jarjestelmén seka al-

kusammutus kaluston.

5.3 Palo-osastointi

Rakennus palo-osastoidaan siten etta palo voidgatartietylle alueelle. Osastointi
toteutetaan joillakin kolmesta tavasta, joita dkatros-, pinta-ala tai kayttdtapaosas-
tointina. Ovet ja ikkunat ovat vahintaan puolengei palonkestavyysajasta (Suomen
RakMK E1 2011, 3-4, 19-20). Rakennus osastoidaan sitd koulutus, sosiaali- ja
toimistotilat muodostavat oman osastoinnin. Naexd&ll&d mainituista tiloista kulku
hallin varasto-/teollisuustiloihin on toteutettgvalo-ovilla. Palo-ovilla on palonkesto
REI 15. Hallin varasto-/teollisuustiloihin on tetagépalo-osastointi niin moneen sei-

naan kuin halli lohkotaan.

6 YHTEENVETO

Hallin luonnosten suunnittelu, niiden mitoittamingnlaskeminen oli todella haas-
teellista. Opinnaytetydn aikana on tullut jatkuvéisfa asioita joita on tarvinnut teh-
da ja valilla saanut tuntemaan etté projekti eulepskaan. Lopputulokseen olen kui-
tenkin hyvin tyytyvainen ja olen mielestéani saakatken tarvittavan sisallytettya
opinnaytetyohon. Helpottava asia opinnaytetyotalesha on ollut etta yritys jolle
opinndytetyd on suunniteltu, on osittain omaniganin tavallaan itse sen tilaajana.
Projektia tehdessa opein hyvin paljon lisda rakdate mitoituksesta ja ymmarsin
monia asioita joita tiesin mutta mihin en ollut kaan perehtynyt. Nain ollen voin

sanoa opinnaytetyon olleen myoés hyvin opettavaprejekti.
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Iso haaste minka loin suunnitellessani rakennustaiten sen voisi rakentaa palkki
pilari jarjestelmalla ja tehda ulkokuoren itse ymibéilman elementtejd, pois lukien
sokkelielementit jotka tilataan valmiina. En haldittaa ettei elementeilla rakenta-
minen olisi huonompi tapa rakentaa halli. Muttausal vain miettia miten sen voisi
toteuttaa paikalla rakennettuna. Kuvat piirsin ATAD:1I& ja laskut naputtelin
Mathcad:iin katsoen mallia puu-infon sivuilta jel& olevista kirjoista. My6s tunnil-

la kaydyista materiaaleista ja harjoituksista alitavasti apua.

Halli on luonnos vaiheessa eika sille ole vielaitijs paikkaa, joten en ole laskenut
rakennukselle perustuksia johtuen siita ettd edétigeld millaiseen maaperaan halli
tullaan rakentamaan. Hallin on oletettu télla hiéékelevan maanvarainen ja sille on

piirretty pilari anturat.
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Harjapalin laskenta LITE 1

Hallin paakannattimena on liimapuurakenteinen harjapalkki, joka tukeutuu mastopilareihin.
Harjapalkin ylareuna on tuettu kiepahdusta vastaan katon vaakaniskoilla. Harjapalkit
kasitellddn sdankestavalla aineella.

Harjapalkki tulee mitoittaa pysyvassa ja keskipitkassa aikaluokassa.

Katolla olevan lumikuorman ominaisarvo

Lumikuorma maalla S = 2.0 kN/m?2
Muotokerroin = 0.8
Lumikuorma 9 = K-Sk q =16 kN/m2
Jannevali Ly = 14600 mm
Palkin koko
Harjan korkeus hharja = 1285 mm
P&adyn Lo
korkeus 2
X| = X =456.25 mm
16
Hp = hpara =% Hp=82875  mm
Palkki pituus Lp =156 m
. , Lo
Redusoitu palkin —H
korkeus 2 1 3
Xy = Xy =4.708 x 10 mm
hharja
)
L= 1_6 a, = 294.255
3
Hap =a.+ H; Hap =1.123x 10 mm
Palkin leveys b:= 190 mm
Tuen pituus 1, =495 mm



Ka. palkin omapaino g3 = (b-Hap)-l-lo_ 65 g3 = 1.067 kN/m
Katon omapaino g1 =04 kN/m2

Ripustuskuorma g = 0.1 kN/m2

Liimapuu GL32c

Taivutus fk = 32 N/mm?2
Leikkaus fi =32 N/mm?2
Puristus syysuuntaan fo = 26.5 N/mm2
Puristus syysuuntaa vastaan .ok = 30 N/mm?2
Veto syysuuntaa vastaan figok = 0.45 N/mm?2
Kimmomoduuli E( o5 = 11100 N/mm?2
Kimmomoduuli Eg mean = 13700 N/mm2
Liukumoduuli Gean = 780 N/mm2
Materiaalin osavarmuusluku M= 1.2
Kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa

Pysyva aikaluokka KY1= 1,35 K, Gy

Muuttuvat kuormat KY2= 1,15 K Gyj+1,5 K Qy 41+1,5 K 2w 1Qy

Paakannattimien jako kk:=7 m

Ylapohjan omapaino kayttorajatilassa



Lumikuorma kayttorajatilassa

Ylapohjan omapaino + lumikuorma murtorajatilassa

Pd= 1,15 K¢ Py c+1,5K5 Py o
Pg=LI5PyG + 15Pq Py =22.052 kN/m

Taivutuskestdvyys mitoittavassa poikkileikkauksessa kohdassa X

Hl-Lp~1000 la 3
X = -— x=5.509 % 10 mm
Hap'z 2

Tassa tapauksessa mitoittava poikkileikkaus sijaitsee etaisyydella x jdnnevalin paasta

Kattokulma b= L
13
X
h=13 + h, =1252x 10°
2
d~(LO~10_ 3)
My=—— 7 M, = 587.572 kNm
d 2 d
Tukivoima
Py-L
Ap= 2P Aq = 172.005 kN
2

Taivutuslujuus

kIIlOd =0.8

fmk' kmod

™



k.ma - kerroin

f
vk
de = anOd_ de = 2133
™
. feo0k N/mm?2
fe00d = Kmod' feo0d =2 mm
™
. 1
Kna = 5 5
f f] =0.888
| o md N ((1))2' md Kina
15,4 feo0d

Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa

M, 4= Al-(x-lo_ 3) —PgT—

M, 4 = 612.932

Taivutusjannitys mitoittavassa poikkileikkausluokassa

(1)

W W= 4968 107 mm3

6

M, g 10°
Oxd = ———— Onxd = 12:338 N/mm2

w
tot := | "o.mxd sopiva" if o 4 <K ofq .
tot = "o.mxd sopiva"
"Tarkasteltava" otherwise
o
d
Kiyttoaste| = — 100 Kiyttaste| = 65.1 %

K‘ma' fmd

kNm



Taivutus kestéavyys harjalla

My = 587.572 kNm
2

Hap 7

Wy = b p Wi = 3994 x 10 mm3
2

kj=1+140+550 ky =1.14

Md-106
omd = k- Ond = 16.776 N/mm2

Whm

K.r kerroin harjapalkille

k=1
totl := | "o.md sopiva" if o4 <k f 4
) totl = "o.md sopiva"
"Tarkasteltava" otherwise
%md
kiytGastey = 1= 100 Kiyttoaste, = 78.638 %
md

Poikittainen vetokestéavyys harjalla

Kun liimapuupalkki on kasitelty kosteuden siirtymista estavalla pinnoitteella, voidaan
taivutusmomentin aiheuttama vetojannitys harjalla laskea kaavasta

f

t90k
1904 = kmod =~ figpq = 0.624  N/mm2
Vain k5 viisi mukana laskussa ks := 0.2

ky = ks ky = 0.015



6
My 10

T190d = kp' 1904 = 0-226 N/mm2
kp Whm
NORM. 6.52
kdlS = 14 VO = 001 m3
-9
= (Hap Hap'b)- 10 V=024 m3
v 0.2
kVOl = 7 kVOl = 053

Mitoitusehto

tot3 := | "0.t90d sopiva" if o904 < Kgis'kyol f90d

"Tarkasteltava" otherwise

9t90d
Kéyttdastey := —————— 100

Kdis'kyor ftood

Leikkausvoimakestavyys

tot3 = "7.t90d sopiva"

Kéyttoastes = 48.932 %

LYH S.25

Tasaisen kuorman aiheuttama leikkausvoima tuella A

Tasaisen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa voidaan pienentaa seuraavasti

Vy=A] - Pd~[(1a +H)10° 3}

1
d’l':g dy =13

V4= 142814

H1+1a

Mitoittava poikkileikkaus hy =H +

hm =930.577 mm



Leikkausjannitys

Va 103

hyyb

Tg:= L5 Tg=1212 N/mm?2

Mitoitusehto

tot4 := | "7.d sopiva" if T4 <f4 tot4 = "T.d sopiva"

"Tarkasteltava" otherwise

d
Kaytidastey := ——-100 Kiyttdastey = 56.793 %
vd

Palkin puristusjannitys

A10°

Goong = —— 0904 = 1-829 N/mm
c90d I,b c90d 5
lco0d = 1a + 30 legod = 525 mm
kC90 =1.5
~ leond
ko180 = k90 ke1gp = 1.591
a

tot5 := | "0.c90d sopiva" if o.90q < ko180 fc90d tot5 = "0.¢90d sopiva"

"Tarkasteltava" otherwise

9¢90d

kéyttdastes = — = 100 kéyttdasteg = 57.479 %

c180 fco0d



Taipuma

Redusoidaan palkki symmetriseksi jolloin palkin taipuma maaritetdan yksiaukkoisen
palkin kaavalla kayttdmalla redusoidun palkin korkeutta.

3
b-H

Iy = ap Iy =2242 1010 mm4
12

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

4
w : —S.PkG.LO w 8.795 mm
instG -~ instG ~ ©
384 Iy' E0.mean

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

4

W, Q._&

mstQ . = mm
384-1Eg mean WinstQ = 21569

Kokonaistaipuma

Kget = 06 LYH. S.17
1b21 =0.2

WhetG = (1 + Kget) WinsiG W,etG = 14072 mm
WhetQ = (1 +$2.1°Kder) WinstQ Wietq = 24157 mm

Wein = WhetG * WhetQ W, =38229  mm



Mitoitusehto

Taipumaraja

L
0
tot6 := | | "W.fin sopiva" if Wg, <——
200 tot6 = "W.fin sopiva"
"Tarkasteltava" otherwise
i Wiin . 0
Kéyttoasteg := -100 Kéyttdasteg = 52.369 o
0
200
Lopputaipuma
esikorotus W, =20 mm
Weinnet = Wfin — We Wiin.net = 18-229
Ehto lopputaipumalle
Taipumaraja
Lo
tot7 := | "W.fin.net sopiva" if W <— .
fin.net = 5 tot7 = "W.fin.net sopiva"
"Tarkastettava" otherwise
Wiin net
Kéyttoaste; := — 100 Kayttoaste; = 37.457 %
Lo
300
Kiepahduskestavyys

Kiepahdustarkastelussa kaytetaan palkin korkeutena redusoitua palkkia

Omxd = 12-338 N/mm2

Kiepahdustuentavali a:= 900 mm



lef = a+ 2Hyp lop = 3.146x 10°  mm

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys

c;:=0.71 Liimapuulle
Cl'b2
Om.crit = ‘Eg.05 On.crit = 80-528 N/mm?2
Hap'lef
Suhteellinen hoikkuus
f
mk
Nrel.m = Nrel.m = 0-63
Om.crit
Kepit = 1.56 = 0.75-Ne| m kot = 1.087

Pilari ei ole kiepahdusherkka koska K.crit arvo on 1. Nain ollen kiepahdus voidaan jattaa
tarkastamatta

Mitoitusehto

tot8 := | "o.md sopiva" if o, q <K irfng ot8 = "o.md sopiva"

"Tarkasteltava" otherwise

g
d
Kiytidasteg = ———-100 Kayttoasteg = 53.196 %

crit’ fmd

Yhdistetty poikittainen vetokestéivyys ja leikkauskestéavyys harjalla

Puolikas lumikuorma Pos54:= PG 0515 Pps54= 3.425 kN/m
P Lo10°
0.5.d~0°
Vosd=" g Vos54=6251 kN
L0-1 5
0547 7 0 T9.5.4=0.124  N/mm
m
2
Vo.5.d

M 5= 604567 kNm



(0516

9190d.0.5 = 5 9190d.0.5 = 0-057
b-h,
. . T0.5d 9t90d
tot9 := |"YPVK sopiva" if + <1
fvd kol kdis fro0d
"Tarkasteltava" otherwise
o T0.5.d 9t90d
Kiyttoasteg = +

fud  Kyol'Kdis ft90d

N/mm2

tot9 = "YPVK sopiva"

J- 100 Kiyttdasteg = 54.738 %






Mastopilarin laskenta

Liimapuu GL32c

Taivutus

Leikkaus

Puristus syysuuntaan

Puristus syysuuntaa vastaan

Veto syysuuntaa vastaan
Kimmomoduuli
Kimmomoduuli
Liukumoduuli

Materiaalin osavarmuusluku

Ylapohjan kuormat

Ylapohja
Ripustus
Harjapalkki
Tuuli

Lumi

Yhdistelykertoimet

’ll)OI = 0.6

fmk =32
ka =32
fCOk = 26.5
fC90k =3.0
ft90k = 0.45
Eg mean = 13700
Gppean = 780
’YM =1.2
g =04
gy = 0.1
g3 =109
Qi1 = 047
qyp = 1.6
’ll)oz = 0.7

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2
N/mm2

N/mm2

N/mm2

kN/m2
kN/m2
kN/m2
kN/m2

kN/m2

’ll)03 =1.0

LITE 2



Tarkistetaan pysyvassa, keskipitkdassa ja hetkellisessa aikaluokassa

Pysyvé aikaluokka 1,35 Kg Gy

Muuttuvat kuormat 1,15 Kg Gy 1,5 K Qy 1+1,5 K2y (Qy
KY1:= 1.35 KriGi

KY2:= 115+ 15 K G K Q

KY3:=115+15+1.5 KF|GKj+KF|Qk,1+KF|ZqJO,2Qk,2
KY4:=1.15+15+ 1.5 KF|GKj+KF|Qk,2+KF|ZqJO,1Qk,']

Tarkistetaan hetkellisessa aikaluokassa

Kuormat ja rasitukset

mastopilarien k-jako =10 m
rakennuksen leveys B:=16.0 m
rakennuksen korkeus hy =72 m
Pilarin korkeus Le =335 m
rakennekerroin CS =10
voimakerroin sivuseinaa vastaan Cf =13
Seinén tuulikuorma kayttorajatilassa

= C,Ceqy1-S
Awk s “fdkl Ay = 4277 kN/m

Seindn tuulikuorma yldapohjan osalta kayttorajatilassa

Fyk = dyi(hp — L) Fp = 7912 kN



KY3

Seinédn tuulikuorma murtorajatilassa

Qyq = 6415

Seinédn tuulikuorma yldapohjan osalta murtorajatilassa

Fyd = dwd (hp — Le)

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

Fyq = 11.869

Ng = [1.15(ag + ago) + 1.5-¢02~qk2]-s% + 1.15~gk3~%

Ny = 235.668 kN

Pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa

2
. SdwdLe
Tasainen kuorma Mdl =
16
Pistekuorma Fwd'Lc

Mg = Mgy + Mgy Mg = 89.132

My, = 57.384

My = 31.749

kNm

kN/m

kN/m

kNm

kNm



Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa

4 dwd'le  Fwd
Vd = +
5 2

Pilarin mitat

Leveys
Korkeus

Poikkileikkauksen pinta-ala

Max. normaalivoima

Ng=235.668 kN

Hoikkuusluku

Lo, =25L,
| b’
Yoo 12
o ly
R
y A

L. -1000
>\ — Cz
y 1

b := 190
h := 495
A :=Db-h
MV

L., = 13375

ly =1.92x 109

iy= 142.894

>‘y =93.601

V4 =33.393

A =9.405 x 104

mm4

mm

kN

mm

mm

mm2



Muunnettu hoikkuusluku

PN f
y cOk
N = 2. DN = 1.456
rel rel
Y m | Egos Y
Ky-kerroin
Bc = 0.01 alku kayryydesta riippuva kerroin limapuulle
'—05[1 (X 0.3) + X 2}
KY'_ o BC( rely — ) rely Ky: 1.565
Nurjahduskerroin
K., = 1
cy "
Ky n Ky2 _ >‘rely2 KCy =0.467
Puristusjannitys
Ngy-1000
O0d =~ O.0d = 2-506 N/mm2
b-h
Puristuslujuus
Kimod = 11
f .
fod = fe0k Fmod foq = 24292 N/mm2
™

Maksimi taivutusmomentti

M = 89.132



Taivutusjannitys

6-M4-10°
Omyd ™= 5 Tmyd = 11.487
bh?
Taivutuslujuus
) fmk'Kmod
fd=——— fod = 29333
™

Puristus ja taivutusjannityksen yhteisvaikutus

g, od + O, d
Kéyttdastel := & me, 100

Kcy' feod + fmd

o+ O
ot:= "ok if 1> 0 myd

Kcy' feod + fmd

"Tarkasteltava" otherwise

KY4

1,15Ke Gy+ 15K Qy o+ 15K Swg 4 Q 4

Seinan tuulikuorma murtorajatilassa

dwd2 = 1.5%g1-CgCpqyy-S

N/mm2

N/mm2

Kéyttdastel = 34.399

tot =" OK"

Aydp = 3-849 kN/m

%



Seinan tuulikuorma ylapohjan osalta murtorajatilassa

Fado = qde'(hb - Lc) Fydp =7121

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

B B
Nep = [115-(age + ayep) + 1.5~qk2:|-S~; +LISga—

Ny = 275.988 kN

Pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa

2
Tasainen kuorma M = M M =34.43
di2 - 16 d12 :
Pistekuorma ) FwdoLe
Mgy = ——— Mo = 19.049
My = Mgpp + Mg M = 53479 kNm
Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa
4awdrle  Fydo
Vi = + Vo = 20.036
5 2
Puristusjannitys
Ngp-1000
e0d2’= T o Oc0d2 = 2-934 N/mm2

Maksimi taivutusmomentti

M 5 = 53479

kN/m

kN

kNm

kNm



Taivutusjannitys

6-M510°
b-h

Puristus ja taivutusjannityksen yhteisvaikutus

9¢0d2 * Omyd2

tot2:= |"OK" if 12> " "
Kcy'ch 4+ fnd (tot2) =" OK
"Tarkasteltava" otherwise
%
9¢0d2 * Tmyd2
Kiiyttoaste2 = ———— <= 100 Kiiyttoaste2 = 24.157
Kcy' feod + fmd
Kiepahduskestavyys

Ulkoseinarakenne estaa pilaria nurjahtamasta sen heikoimmassa suunnassa. Seindrakenne
ei kuitenkaan esta pilarin sisareunaa kiepahtamasta koska seindrakenne on taivutetun
rakenteen "vetopuolella".

Taivutusjannitys

Max. taivutusmomentti My =89.132 kNm
Trmyd = 11:487 N/mm2
Kiepahdustuentavali
L . 3
Pilarin pituus L.-1000 = 5.35 x 10 mm



Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle
3
lof == 0.5-L.-1000 lofp =2.675x 10 mm

Kuorma sijaitsee vedtylla reunalla, joten tehollista jannevalia voidaan pienentaa mitan 1/2 h
verran

3
lefl = lef —0.5h lefl =2428 x 10 mm
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali pistekuormille

3
lefy = 0.8:L 1000 lefy = 4.28 x 10 mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaisellekuormalle ja
pistekuormille

My = 57.384 kNm Tasaisen kuorman aiheuttama momentti

My, =31.749 kNm Pistekuorman aiheuttama momentti

- Myplep + Mgplep
efy =

lefy =3.087 x 103 mm
Mgi + Mg

Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

c5:=0.71 Liimapuulle
C('S'b2
Om.crit = ‘Eg.05 .. =214.862 N/mm2
h'lef Om.crit = :
Suhteellinen hoikkuus
N _ fmk
retm” Om.crit Arelm = 0386



k.crit-kerroin

1 if X 0.75

.= <
crit relm =

if 0.75 < Npop < 14 Kepjt =1

(1.56 —0.75-X relm

relm)

if 1.4 < Nelm

>‘relm

Pilari ei ole kiepahdus herkka koska K.crit arvo on 1. Nain ollen kiepahduksen jannitys
voidaan jattaa tarkastamatta

Leikkausvoima kestavyys

V4 =33.393 kN

Leikkausvoima tuella

3 Vd~1000
Tq=———— T4 =0.533 N/mm2
2  bh
Leikkauslujuus
Kiod =11
fok Km
vk od
ffg=—" f,q4=2933 N/mm2
™

Mitoitusehto leikkauskestivyydelle

— n n T <
tOtl : OK if Td S de tOtl — "OK"

"Tarkasteltava" otherwise

T
d
kéyttoaste := —-100 kéyttoaste = 18.156 %

vd






Nurkkapilarin laskenta

Tuettu heikomman suunnan nurjahdusta vastaan levytyksella

Ylapohjan kuormat

Ylapohja g = 04
Ripustus g = 0.1
Harjapalkki g3 =09
Tuuli qiq = 047
Lumi qp = 1.6
Yhdistelykertoimet
’ll)OI = 0.6 ’ll)oz = 0.7
KFI =1.0

kN/m2

kN/m2

kN/m2

kN/m2

kN/m2

LITE 3

’ll)03 =1.0

Mitoitetaan pysyvassa, keskipitkdssa ja hetkellisessa aikaluokassa

Pysyva aikaluokka 1,35 KFIGKj

Muuttuvat kuormat 1,15 K G+ 1,5 K Q 1+1.,5 K2y (Q
KYI:= 135 Ke G

KY2:= 115+ 1.5 Ke Gt KriQy 1

Tarkistetaan hetkellisessa aikaluokassa



Kuormat ja rasitukset

mastopilarien k-jako Q=710 m
rakennuksen leveys B:=16.0 m
rakennuksen korkeus hy =72 m
Pilarin korkeus L.:=545 m
rakennekerroin Cg=10
voimakerroin sivuseinda vastaan Ce=13

Seinén tuulikuorma kayttorajatilassa

= CoCpp =
Awk s “fdkl ) Ay = 2.139 kN/m

Seinédn tuulikuorma yldapohjan osalta kayttorajatilassa

Fyk = dyi(hp — L) F o =3.742 kN
KY3
Seinén tuulikuorma murtorajatilassa
S
qu = ISCSquklz qu =3.208 kN/m

Seinédn tuulikuorma yldapohjan osalta murtorajatilassa

Fyd = dwd'(hp ~ Le) Fq=5.614 KN/m

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

S
Ng:= [1.15-(qk1 + qkz) + 1.5-1|)02-qk1]~5~% + 1.15~gk3%



Ng = 22.188 kN

Pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa

Tasainen kuorma

Pistekuorma

Md = Mdl + Md2

Mgy =

Md2 =

Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa

4'qwd'Lc . FWd

V=
d 5 2

Pilarin mitat

Leveys
Korkeus

Poikkileikkauksen pinta-ala

Puristusjannitys

Ng-1000
O =—"""
c0d b-h

Taivutusjannitys

6-Mg-10°
Omyd =~
b-h’

2
5-qyqg'L
el Mg = 29.774 kNm
16
F_ L
d
W2 c Mgy = 15.297 kNm
My = 45.071 kNm
V4 =16.793 kN
b:=90 mm
h:= 315 mm
As=bh A=2835x 10" mm2
o.0d4 = 0.783 N/mm2
Tyd = 30282 N/mm2



Hoikkuusluku

Lo, =25L,
| b’
Yoo 12
o ly
R
y A
L. -1000
)\y:: cz.
ly

Puristus syysuuntaan
Kimmomoduuli

Puristuslujuus

’YM = 1
Kiod = 11

) chk'Kmod
feod =

™

Muunnettu hoikkuusluku

N ) >‘y feok
rely = __°
Yom | Egos
Ky-kerroin
B, = 0.01

L., = 13.625

ly =2.344 x 108

iy = 90.933
>\y = 149.836
fCOk = 26.5
f.0q = 29-15
Nrely = 2:33

2
Ky:= 0.5-[1 + B (Nety — 03) + xrely}

Nurjahduskerroin

cy =

Ky + Ky = Nely

mm4

mm

N/mm2

N/mm2

N/mm2

alku kayryydesta riippuva kerroin liimapuulle

Ky =3.226

Ky = 0.183



Taivutuslujuus

Taivutus fok = 32 N/mm2

f .

mk Kmod

fmd = — fmd =352 N/mm?2
™

Puristus ja taivutusjannityksen yhteisvaikutus

o + 0
c0d myd
Kayttoaste] :== ——— 100 - _ %
Kcy' ch q-+ fm d Kayttoastel = 76.622 (]

%c0d * “myd

tot:= ["OK" if 1> " "
Kcy'chd + find tot =" OK
"Tarkasteltava" otherwise
Kiepahduskestavyys
Taivutusjannitys
Max. taivutusmomentti My = 45.071 kNm

Tmyd = 30.282 N/mm2

Kiepahdustuentavali

I 3
Pilarin pituus L1000 =5.45x 10 mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevili tasaiselle kuormalle
3
log = 0.5-L;-1000 lop =2.725x 10 mm

Kuorma sijaitsee vedtylla reunalla, joten tehollista jannevalia voidaan pienentda mitan 1/2 h
verran

3
lefl = lef —0.5h lefl =2.567x 10 mm



Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali pistekuormille

3
lefy = 0.8:L 1000 lefy = 4.36 x 10 mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaisellekuormalle ja
pistekuormille

My =29.774 kNm Tasaisen kuorman aiheuttama momentti

My, = 15.297 kNm Pistekuorman aiheuttama momentti

Myr-lerr + Mgo'lep |
(&)
Mg + Mg

1

3

Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

c5:=0.71 Liimapuulle

06~b2

(o} = ——-F
m.crit hlp 0.05 O crit = 74369 N/mm?2

Suhteellinen hoikkuus

f
mk
Nrelm =

Om.crit Arelm = 0656

k.crit-kerroin

kcrit = 1 if >‘relm <0.75

(1.56 = 0.75 N gy if 0.75 <X

relm < 14 k

crit = 1

if 1.4<X

relm

relm



Pilari ei ole kiepahdus herkka koska K.crit arvo on 1. Nain ollen kiepahduksen jannitys

voidaan jattaa tarkastamatta

Leikkausvoima kestavyys

V4 = 16793 kN

Leikkausvoima tuella

3 V4:1000
Tqi= o —— T4 =0.888 N/mm2
2 b-h
Leikkauslujuus
Leikkaus =32
Kiod =11
f,.
vk Kmod
ffg=—"" f,4 =352 N/mm?2
™

Mitoitusehto leikkauskestavyydelle

— n n T <
tOtl : OK if Td S de tOtl — "OK"

"Tarkasteltava" otherwise

Td
kéyttoaste := —-100 kéyttoaste = 25.241
fvd

N/mm2

%



Tuulipilarin laskenta LIITE 4

Liimapuurakentaisia mastopilareita
Tuulipilarin ylapaa on nivellisesti ja alapaa jaykasti tuettu
Tuettu heikommansuunnan nurjahdustavastaan levyilla.

Ylapohjan kuormat

Ylapohja g = 04 kN/m2
Ripustus gy = 0.1 kN/m2
Harjapalkki g3 =09 kN/m2
Tuuli qyq = 0.47 kN/m2
Lumi qyo = 1.6 kN/m2
Yhdistelykertoimet
’ll)oz = 0.7 KFI =1.0

Mitoitetaan hetkellisessa aikaluokassa, tuuli maaraava kuorma

Muuttuvat kuormat 1,15 KFlGKJ-+1,5 KFle!2+1,5 KF|ZL|.|0!2Qk!1

Kuormat ja rasitukset

mastopilarien k-jako =70 m
Kuormitusleveys B:=3.5 m
Pilarin korkeus L.:=51 m
rakennekerroin C.:=10

voimakerroin sivuseinaa vastaan Cp=09



Seinén tuulikuorma kayttorajatilassa

Qwi := CCeqiq-B 3
wk s~ 4kl Qyk = 148 kN/m
Seinédn tuulikuorma murtorajatilassa

Awd = 1.5 qyk Qyd = 2221 kN/m
Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

Ng = [ 115 (agp + ago) + 1.5-1|)02-qk1]~§~B + 1.15-g 3B

Ny = 38.829 kN

Pilarin taivutusmomentti tuulikuormasta murtorajatilassa pilarin juuressa

2
B 9 AwqLe

M = M = 4.061
d 128 d

kNm

Pilarin taivutusmomentti kuorman epakeskisyydesta murtorajatilassa pilarin
juuressa

e:= 0.05 m
Pilarin leikkausvoima tuulikuormasta murtorajatilassa
V= —— V4 =7.079 kN

8



Pilarin leikkausvoima tuulikuormasta murtorajatilassa

Nd~e
Nd.e.
Var = V41 = 0.37 kN
LC
Pilarin mitat
Leveys b:= 90 mm
Korkeus h =90 mm
Poikkileikkauksen pinta-ala A= beh A=81x10° mm2
Nurjahduskestavyys (z-suuntaan)
Max. normaalivoima
Ng = 38.829 kN
Hoikkuusluku
L., = 0.85L, L., =4335 m
3
b-h 6
- — = mm4
ly. B ly 5.468 x 10
1
i= |2 i =25.981 mm
Yy A Yy )
L., 1000
A= ——— _
y iy Xy = 166.854



Muunnettu hoikkuusluku

Puristus syysuuntaan f ok = 265 N/mm2
Kimmomoduuli E g5 = 11100 N/mm2
A f
y cOk

N =— N =2.595

rel rel

Yom | Egos Y
Ky-kerroin
B = 0.01 alku kayryydesta riippuva kerroin liimapuulle

2
Ky:= 0.5-[1 + B (Nety — 03) + xrely}

Nurjahduskerroin

1
K. =

cy >
Ky + Ky = Nely

2

Puristusjannitys

Ny 1000

Onngi=————
c0d b-h

Puristuslujuus

’YM = 1
Kinod = 11

) chk'Kmod
feod =

™

Ky =3.879
Ky = 0.148

To0q = 4794

fLoq = 29-15

N/mm2

N/mm2



Maksimi taivutusmomentti

My =4.061 kNm

Taivutusjannitys

6-M4-10°
e Rl —— Tmyd = 33.427 N/mm2
b-h?
Taivutuslujuus
Taivutus fk = 32 N/mm?2
f .-
fq= ik Fmod fq=352 N/mm2
™

Mitoitusehto

o4+ O
c0d myd
Kayttoastel := £ % 100

Kayttoastel = 96.
Kcy'fCOd + £ dyttoastel = 96.733

%c0d * “myd

Kcy' feod * fmd

— n n 1 >
tot : OK" if 1> tot = " OK"

"Tarkasteltava" otherwise

%



Kiepahduskestavyys

Max. taivutusmomentti M = 4.061 kNm

Taivutusjénnitys Tmyd = 33427 N/mm2

Kiepahdustuentavali

S 3
Pilarin pituus L.-1000 =5.1x 10 mm
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali
3
lof == 1.0-L.-1000 lop =5.1x 10 mm

Kuorma sijaitsee vedetylla reunalla, joten tehollista jannevalia tulee suurentaa mitan 2 h
verran

3
lefl = lef + 2-h lefl =528 x%x 10 mm

Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

cg:=0.71 Liimapuulle
06~b2
Om.crit -~ ‘Ep 05 . =139.076 N/mm2
h-lo¢ Om.crit = 27
Suhteellinen hoikkuus
N _ fmk
relm - O crit Arelm = 048



k.crit-kerroin

1 if X 0.75

.= <
crit relm =

(1.56 —0.75'\ if 0.75 <X

relm)

if 1.4 < Xgpm

A

relm

relm

<14 kcrit =1

Pilari ei ole kiepahdus herkka koska K.crit arvo on 1. Nain ollen kiepahduksen jannitys

voidaan jattaa tarkastamatta
Leikkausvoima kestavyys

Vg =7.079 kN

Leikkausvoima tuella

V41000

3
T4 = E Td=1.3ll

b-h
Leikkauslujuus

Leikkaus =32

Kinod =11

ka'Kmod

™

f,4:= f,q =352

Mitoitusehto leikkauskestavyydelle

tOtl = "OK" if Td < de

"Tarkasteltava" otherwise

Td
kéyttoaste := —-100
fvd

N/mm2

N/mm2

N/mm2

tot; = "OK"

kiyttoaste = 37.24 %



Taipuma
Pilarin jayhyysmomentti

Iy = 5468 x 10°

Hetkellinen taipuma

Kimmomoduuli Eg mean == 13700 N/mm?2
4
w S (L 1000) w 72.278
. o . - mm
ms.Q - ms. :
Q 185'EO.mean'ly Q
Mitoitusehto taipumalle
L, 1000
toty := W.net.fin on OK" if W > Wins.Q tot, = "Tarkasteltava"
"Tarkasteltava" otherwise
W
Kiyttoaste2 = —2>L 10 kiyttaste2 = 425.167 %
Lc' 1000

300



Paatypalkin laskenta LITE 5

Paatypalkin ylareuna on tuettu kiepahdusta vastaan katon vaakaniskoilla.

Harjapalkki tulee mitoittaa pysyvassa ja keskipitkassa aikaluokassa.

Katolla olevan lumikuorman ominaisarvo

Lumikuorma maalla S = 2.0 kN/m?2
Muotokerroin = 0.8

Lumikuorma 9 = K-Sk q =16 kN/m2
Jannevali Ly = 14600 mm

Palkin koko

Harjan korkeus hharja =610 mm
Palkki pituus Lp =156 m
Palkin korkeus Hap = 315 mm
Palkin leveys b:=90 mm
Tuen pituus 1, =315 mm



Ka. palkin omapaino g3 = (b~Hap)-1~10_ 65 g3 =0.142

Katon omapaino g1 =04

Ripustuskuorma g = 0.1

Liimapuu GL32c

Taivutus

Leikkaus

Puristus syysuuntaan

Puristus syysuuntaa vastaan

Veto syysuuntaa vastaan
Kimmomoduuli
Kimmomoduuli
Liukumoduuli

Materiaalin osavarmuusluku

o= 32

fgo =32

fox = 26.5
fC90k =30
EO.OS = 11100
Eq mean = 13700
Gipean = 780
’YM =12

Kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa

Pysyvé aikaluokka

Muuttuvat kuormat

Paakannattimien jako

KY1= 1,35 K Gy

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

N/mm2

KY2= 1,15 K Gyt 1.5 K Qy 4

kk:= 7

Ylapohjan omapaino kayttorajatilassa

Kk
PG = (g1 + gkz)'j + g3

PG = 1.892

kN/m

kN/m2

kN/m2

kN/m



Lumikuorma kayttorajatilassa

) kk

Py =56

Ylapohjan omapaino + lumikuorma murtorajatilassa

Pd= 1,15 K¢, Py o*+1,5K¢ Py o

Taivutus kestavyys

Palkin max. tukimomentti

Paatypilarien k-jako

2
o Pal
d . 8

Palkin max. tukireaktio
5

Palkin max. leikkausvoima

VdI:_

Taivutusjannitys

6

6-Mg-10
O'md s

2

b-Hy,
kIIlOd =0.8

. fink Kmod
fnd=—"——

™

Py =10.576 kN/m
kky = 4323
Mg = 24.705
B4 =28.574
V4 = 14.287
Opnd = 16.599
fd =21.333

kN/m

kNm

kN

kN

N/mm2

N/mm2



totl := | "o.md sopiva" if o4 <f 4

) totl = "o.md sopiva"
"Tarkasteltava" otherwise

o]
m
kayttdaste, := ——-100 o 0
2 fod kiyttoaste, = 77.806 %
Kiepahduskestavyys

Kiepahdustarkastelussa kaytetaan palkin korkeutena redusoitua palkkia

Kiepahdustuentavali a:= 600 mm
3
lef =a+ 2Hap lef =1.23x 10 mm
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys
=071 Liimapuulle
Cl'b2
Om.crit = ~E( .05 O crit = 164.76 N/mm2
Hap'lef

Suhteellinen hoikkuus

f
mk
Nrel.m = . el m = 0-441
Om.crit
kcrit = 1.56 — 0'75'>‘rel.m kcrit =1.229

Pilari ei ole kiepahdusherkka koska K.crit arvo on 1. Nain ollen kiepahdus voidaan jattaa
tarkastamatta



3
Vg-10

Tq:= 1.5
d Hyp'b

Leikkauslujuus

f km
vk *mod
fig=—" f,q=2.133
™

Mitoitusehto leikkauskestivyydelle

tot4 := | "7.d sopiva" if T4 <f4

"Tarkasteltava" otherwise

T

T4 =0.756 N/mm?2

N/mm2

tot4 = "T.d sopiva"

d
Kiytidastey = ——-100 Kiyttoastey = 35.434 %

vd

Palkin puristusjannitys

f
c90k
f:00d = Kmod' feo0d =2 N/mm2
™
Paatypilarin leveys 1:=90 mm
By 103
O-C9Od = 1'b O-C9Od =3.528 N/mm
: 2
Ehto kaavan valintaan
n T " T . 3 .
tot6 := | "L1 sopiva" if kk;-10" >2 Hap fot6 = "L.1 sopiva”
"Tarkasteltava" otherwise
1 2-Hap
kon:=1238—-—1|]1+ k.on = 3.198
c90 250 121 c90
tot5 := | "0.c90d sopiva" if o.90q < ko909 feo0d tot5 = "0.c90d sopiva"
"Tarkasteltava" otherwise
9¢90d
kéyttdastes = — L 100 kéyttdasteg = 55.148 %

k90 Teo0d



Taipuma

Redusoidaan palkki symmetriseksi jolloin palkin taipuma maaritetdan yksiaukkoisen

palkin kaavalla kayttamalla redusoidun palkin korkeutta.

[ =——oH Iy: 2.344 x 108 mm4

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

X
1-PkG~(kk1-1o)

WinstG = W, = 1.071 mm
instG instG
192- Iy' E0.mean
Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista
3 4
l-PkQ~(kk1~10 )
WinstQ = W, =3.172 mm
instQ instQ
192- Iy' E().mean
Kokonaistaipuma
Kot = 0.6 LYH. S.17
1])21 =0.2
WhetG = (1 + Kget) WinstG Wpetg = 1714 mm
WhetQ = (1 + ¥2.1Kdet) WinstQ Wietg =3-552  mm
Wiin = WnetG + WnetQ Wi, = 5267 mm



Mitoitusehto

Taipumaraja

Kk 103
totl0 := | |"W.finsopiva" if Wgo <
300 tot10 = "W fin sopiva"
"Tarkasteltava" otherwise
I Wein I 0
Kiyttoasteg := ————-100 Kiyttoasteg = 36.55 %o

3
kk1~ 10

300






LIITE 6
Tuulikuorman maarittaminen

Tuulennopeuspaineen maaritykseen vaikuttaa rakennuksen korkeus maanpinnasta seka
maastoluokka, eli paikka missa rakennus sijaitsee. Rakennuksen sijaintia ei ole viela valittu
joten valitsen rakennuksen maastoluokaksi luokan 2.

Tuulikuormien maarittaminen voimakerroinmenetelmalla (tuuli kohtisuoraan sivuseinaan)

Nopeuspaine qp = 0.56 kN/m2
Rakennekerroin CsCd:= 1.0
Paadyn korkeus h:=5.45 m
Rakennuksen leveys d:=40 m
Rakennuksen syvyys b:=16 m
. . 2:h
Tehollinen hoikkuus A= — A=0.273
d
. b .
Sivusuhde := E Sivusuhde = 0.4
Voimakerroin cpi=13

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo sivuseinaa vastaan neliokuormana

Ayl = CsCd-cpqp Quk = 0.728 kN/m2
2:h
Tehollinen hoikkuus M= Ay = 0681
. d .
Slvusuhdel == Slvusuhdel =25
b
Voimakerroin Cp =109

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo paatyseinaa vastaan nelibkuormana

Aywk2 = Cst~Cf2~qp Qyk2 = 0.504 kN/m2
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+/.100
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LP 190X495

+0.000
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us

Kipsilevy 13 mm

Pystykoolaus 22 X 100

Ilmansulku

/\_moxoroopocm 48X48 + 50 mm

villa

Runko 198X48 + 200 villa

Tuulensuoja 9 _mm

Pystykoolaus 22x100
aakapanelointi

YP

Kipsilevy 13 mm

Ilmansulku

Koolaus 98X48+eriste spu 100mm
eristys 250 mm

kipsilevy 9 mm

koolaus 123X48

aluskate

Ilmarako 20 mm

Ruoteet 100X22

Vesikate
AP
Terdsketonilaatta 100 mm
ESP 200 mm
- Tdytemaa
= WAANAANANAR Routimaton maa-aines
Suodatinkangas
Perusmaa
K.OSA KORTTELI/TILA TONTTI/RNo RAKENNUSLUVAN TUNNUS
RAKENNUSTOIMENPIDE PIRUSTUSLAJI JUOKS.No
UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS 1
RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE PIRUSTUKSEN SISALTO MITTAKAAVAT
Palkkipilari halli LEIKKAUS 1:100
SUUN.ALA TYO No MUUTOS

RAK

11.08.2016 AJo

PAIVAYS YHT.HENK.
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Ohjelmaversio 1.03

Suunnittelutoimisto Ty6n nro Sivu
1
X Péaivays Tekija l / 2
28.heina AJO
Rakennuskohde Sisaltd
Varastohalli U-arvon maarittdminen (SFS-EN I1SO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
‘ TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ulkoseina (lampdvirran suunta vaakasuoraan) v
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisépinta
Ulkopuolen tuuletusrako ‘ Hyvin tuulettuva v
1 ‘Kipsilevy v
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm limarakojen korjaustekija ‘ Korjaustaso 1 v
Lammaonjohtavuus [A] 0,250 W/mK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 | Ilman- ja héyrynsulku v Muuraussiteiden tyyppi ‘ Ei muuraussiteita v
KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [b] ‘ 48 mm v
3 | Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) ¥ Koolauspuun lamménjohtavuus [A] 0,120 W/mK |
Kerroksen paksuus [d] 250,0 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,033 W/mK Vaakakoolauksen k-jako [s] 600 mm |
Koolaussuunta (p / v) \%
. RAKENNE / LAMPOVIRTA
4 | Kipsilevy v
Kerrroksen paksuus [d] 9,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,250 W/mK
\
5 | Ei rakennekerrosta v
6  Ei rakennekerrosta v
c
=
o
@ |
@,
=
| e —3
7 | Ei rakennekerrosta v ‘ I\_/:?kpéoavr:rta
\
\
\
\
8 | Ei rakennekerrosta v
\
\
Ulkopinta




Ohjelmaversio 1.03

Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
1
X Péaivays Tekija 2 / 2
42579 AJO
Rakennuskohde Siséltd
Varastohalli U-arvon maarittdminen (SFS-EN I1SO 6946)
Puurakenteinen ulkoseina d [mm] A [W/mK] R [M?K/W] b [mm] s [mm]
Sisapinta 0,1300
1 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
2 llman- ja héyrynsulku 0,2 0,330 0,0006
3 Lammoneriste (sisaltdad koolauksen) 250 0,033 6,2563 48 600
4 Kipsilevy 9 0,250 0,0360
Ulkopinta 0,1300
Rakenteen kokonaispaksuus 272 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 4 Ei muuraussiteita
650
500 | OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,920 Eriste
550 1 f, 0,000 Pystykoolaus
500 - fe 0,080 Vaakakoolaus
450 | fq 0,000 Koolausristeys
4001 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 | Ra 7,924  m’K/W
2
300 - Ry 0,000 m°K/W
) R, 2,432 mKIW
250 4 I 2
. Ry 0,000 m°K/W
200 - |
150 | | U-ARVO
| Rt 6,712  m’K/W
100 A X 2
| R"; 6,605 m°K/W
%0 1 i U 0,150  W/m’K
0 I AU" 0,010  W/m’K
50 | AU, 0,009  W/mK
AU 0,000  W/m’K
-100
-150 ULKOSEINAN U-ARVO
-200 A = 2
U, = 0,1593 W/m°K
-250 -
-300 1 VIRHEILMOITUKSET
-350 -
-400 -
-450 -
-500 -
Sisapuoli




Ohjelmaversio 1.03

Suunnittelutoimisto Ty6n nro Sivu
X
X Paivays Tekija l / 2
28.heina Ajo
Rakennuskohde Sisaltd
Varastohalli U-arvon maarittdminen (SFS-EN I1SO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
‘ TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ylapohja (Ilampdvirran suunta ylospain) v
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisépinta
Ulkopuolen tuuletusrako ‘ Hyvin tuulettuva v
1 ‘Kipsilevy v
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm limarakojen korjaustekija ‘ Korjaustaso 1 v
Lammaonjohtavuus [A] 0,250 W/mK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 | LAmmdneriste v Muuraussiteiden tyyppi ‘ Ei muuraussiteita v
Kerroksen paksuus [d] 100,0 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,022 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [b] ‘ Ei koolausta v
3 | Lammoneriste v
Kerroksen paksuus [d] 240,0 mm
Lammaonjohtavuus [A] 0,033 W/mK
. RAKENNE / LAMPOVIRTA
4 | Kipsilevy v
Kerrroksen paksuus [d] 9,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,250 W/mK
\
5 | Ei rakennekerrosta v
6  Ei rakennekerrosta v
c
=
o
@ |
@,
=
| Qo:
. Lampdvirta
7 | Ei rakennekerrosta v ‘ vaakaan
\
\
|
\
8 | Ei rakennekerrosta v
\
\
Ulkopinta




Ohjelmaversio 1.03

Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
X
X Péaivays Tekija 2 / 2
42579 Ajo
Rakennuskohde Siséltd
Varastohalli U-arvon maarittdminen (SFS-EN I1SO 6946)
Puurakenteinen ylapohja d [mm] A [WImK] R [M?K/W]
Sisapinta 0,1000
1 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
2 Lammoneriste 100 0,022 4,5455
3 Lammoneriste 240 0,033 71,2727
4 Kipsilevy 9 0,250 0,0360
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 362 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 1 Ei muuraussiteita
650 -
500 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 1,000 Eriste
550 1 f, 0,000 Pystykoolaus
500 - fe 0,000 Vaakakoolaus
450 | fq 0,000 Koolausristeys
400 1 OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 i R, 12,106  mM’K/W
. 2
300 | Ry 0,000 m°K/W
: R, 0,000  mM’K/W
250 | [ 2
: Ry 0,000 m-K/W
200 - |
150 - ' U-ARVO
‘ R 12,106  mM’K/W
100 - ! 5
| R"; 12,106 m°K/W
50 1 i U 0,083  W/m’K
0 1 AU" 0,010  W/mK
50 | AU, 0,010  W/m’K
AU 0,000  W/m’K
-100 -
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
200 - — 2
200 U. = 0,0921 w/m“K
-250 -
-300 1 VIRHEILMOITUKSET
-350 -
-400 -
-450 -
-500 -
Sisapuoli




Ohjelmaversio 1.01

Suunnittelutoimisto Ty6n nro Sivu
X
X Paivays Tekija l / 2
X X
Rakennuskohde Sisaltd
X U-arvon méaarittdminen (EN ISO 13370)
RAKENTEEN TIEDOT Info
Perusmaan tyyppi ‘ Hiekka tai sora v REUNAN PYSTYERISTEEN TIEDOT
Alapohjan tyyppi ‘ Maanpaallinen alapohja v Lammanjohtavuus [A] 0,037 W/mK
Paksuus [d] 100 mm
Reunan lisaeristys | Pystyeriste v Korkeus [D] 400 mm
Kellarin seinatyyppi | Ej kellaria v
Alapohjan pinta-ala [A] 120,0 m2
Alapohjan ympéarysmitta [P] 46,0 m
Perusmuurin paksuus [w] 150 mm
RAKENNEKERROKSET
— LAATAN REUNAN RAKENNE
Sisapinta
Mittaviivojen selitykset
1 ‘ Betonilaatta v XX = perusmuurin paksuus [w]
Kerroksen paksuus [d] 100,0 mm Ko X = pystyeristeen korkeus [D]
Lammonjohtavuus [A] 2,500 W/mK
2 ‘ Polystyreeni (EPS) v
Kerroksen paksuus [d] 200,0 mm
Lammonjohtavuus [A] 0,037 W/mK
3 ‘ Ei rakennekerrosta v
4 ‘ Ei rakennekerrosta v
5 ‘ Ei rakennekerrosta v *—x
|
I
6 ‘ Ei rakennekerrosta v
S bt it

Ulkopinta




Ohjelmaversio 1.01

Suunnittelutoimisto Tyon nro Sivu
X
X Péaivays Tekija 2 / 2
X X
Rakennuskohde Sisalté
X U-arvon méaarittdminen (EN ISO 13370)
ALAPOHJA d [mm] AW/mK] R [m?K/W]
Sisapinta 0,17
1 Betonilaatta 100 2,500 0,04
2 Polystyreeni (EPS) 200 0,037 5,41
Ulkopinta 0,04
Sisapuoli SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
0 I A 1200 m?
50 | i P 46,0 m
i B' 5217  m
100 |
150 1 I LATTIAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
200 A | w 0,150 m
i d 11461 m
250 '
| Aperusmaa 2,000  W/mK
300 . 0,170  mM’K/W
350 - Ree 0,040 MKW
Ry 5445  m’K/W
400 - 2
R, 1,192  m°K/W
450
500 SEINAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
550 - z ) m
dy - m
600 1 Ry - m2K/W
650 -
200 U-ARVO
Woe -0,01
750 - Us 0,14  W/mK
800 - Ups - W/m?K
Ulkopuoli Upw - W/m?K

ALAPOHJAN U-ARVO
U. = 0,1394 W/m3K

VIRHEILMOITUKSET




