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TIVISTELMA

Tamé opinndytetyd késittelee liimapuurakenteisen teollisuushallin rakenteiden
suunnittelua. Ty0 on toteutettu kuvitteellisen teollisuushallin pohjalta.

Tyon tavoitteena on perehtyd puurakenteisen teollisuushallin rakennesuunnitte-
luun sekd syventdd tietoja euronormien mukaisesta rakenteiden mitoittamisesta.
Rakenteet on pyritty suunnittelemaan siten, ettd ne on mahdollista toteuttaa esi-
valmistettuina elementteind, jotka ovat nopea asentaa. Talloin hallin rakenteet
saadaan sdiltd suojaan mahdollisimman pikaisesti.

Euronormit korvaavat Suomen rakennusméérdyskokoelman B-osan vuonna 2010.
Téssd tyossd kisiteltdvin hallin rakenteet on mitoitettu ndiden uusien normien
mukaan. Osana tyotd on laadittu taulukkolaskentapohjainen liimapuupilareiden ja
harjapalkkien mitoitusohjelma, josta saatavia rakenteiden dimensioita voidaan
kayttad arkkitehtisuunnitelmien ldhtotietoina.

Tyo6n tuloksena esitetddn liimapuurunkoisen teollisuushallin puurungon lujuuslas-
kelmat ja niisti tarvittavat rakennepiirustukset. Myos katon ja ulkovuorausseinien
elementtisuunnitelmat sekd yksi esimerkkikuva molemmista elementeistd on esi-
tetty. Liitteend on cd-levylld Microsoft Excel — tiedosto, joka sisdltdd pilarin ja
harjapalkin mitoitusohjelman (Liite 15).

Euronormit ovat olleet marraskuusta 2007 alkaen rinnakkaiskdytossd Suomen
rakennusmiiridyskokoelman kanssa. Siirtymédvaiheen etenemistd voi seurata ym-
paristoministerion internetsivuilta www.ymparisto.fi.

Teollisuushallin rakennesuunnittelu vaatii hyvdd lujuusopin tuntemusta. Suuret
janne- ja kehavilit johtavat liitosten ja tukirakenteiden suuriin kuormituksiin. Eri-
tyisesti hallirakenteen jaykistys ja kuormitusten johtaminen perustuksille on haas-
tavaa.

Avainsanat: rakennesuunnittelu, euronormi, teollisuushalli, elementtirakenteet
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ABSTRACT

This study deals with the construction project of a wooden industrial hall. The
study is based on a fictional production hall.

The goal of the thesis is to get acquainted with designing the structures of an in-
dustrial hall using Eurocode-based dimensioning. The structures are designed to
be easy to manufacture as pre manufactured elements which are quick to assemble
on site. This is important for getting construction under protection against
weather.

The output of the thesis is stability calculations of the timber frame and the re-
quired structural drawings. One example element for exterior wall and roof is also
presented. Part of the thesis is a spreadsheet-based dimensioning program for a
ridge beam and a column made of glue laminated lumber. This program is at-
tached in a CD format.

Since November 2007 the Eurocodes have been used in parallel with the national
building code of Finland. Some errors have been found and corrected in the in-
structions for dimensioning. The current version of the code can be seen in the
internet pages of the Ministry of the Environment.

Construction designing of an industrial hall requires a knowledge of stability. A
large span and perimeter leads to high tensions to joints. The bigger the construc-
tion is the more attention has to be paid to stiffening of structures and transferring
loads to the ground.

Keywords: construction designing, Eurocode, industrial hall, prefabricated ele-
ments
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LYHENTEET JA KASITTEET

SRakMk

Eurokoodit

EC1

EC5

Ker

kmod

Suomen rakentamismaariyskokoelma

Kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaavia standarde-
ja, joita kidytetddn yhdessd kansallisten liitteiden kans-

sa.

Etdisyys keskeltd keskelle. Esitetddn muodossa k600
tai k/k 600, jossa luku tarkoittaa etdisyyttd millimetrei-

nd (mm).

EUROCODE 1: Suunnitteluperusteet ja rakenteiden

kuormat.

EUROCODE 5: Puurakenteiden suunnittelu.
Virumisen ja kosteuden yhteisvaikutuksen huomioiva
kerroin, jota otetaan huomioon rakenteen muodonmuu-

toksia laskettaessa.

Kuorman vaikutusajan ja rakenteen kosteuden huomi-

oon ottava kerroin



1 JOHDANTO

Opinnidytety0ossd perehdyttiin puurakenteisen teollisuushallin suunnitteluun seké
tarvittaviin lujuuslaskelmiin. Lujuuslaskelmissa kiytettiin mitoitusperusteena eu-
rokoodeja eli eurooppalaisia standardeja. Perehtyminen toteutettiin suunnittele-
malla liimapuurakenteinen teollisuushalli pilari-palkki -menetelméilld. Tyossd on

esitetty tarvittavat puurakenteiden rakennepiirustukset seki lujuuslaskelmat.

Euronormit korvaavat niihin rinnastettavat rakenteiden kantavuutta koskevat tek-
niset ohjeet, jotka nyt sisdltyvit Suomen rakentamismaidrdyskokoelman B-osaan.
Euronormeja kéytetdin yhdessd kansallisten liitteiden kanssa. Télld hetkelld kiy-
tossd ovat molemmat ohjeet rinnakkain, mutta euronormit tulevat korvaamaan
SRakMK:n vuoteen 2010 mennessd. Euronormit ovat yhteiseurooppalainen ra-
kennusten suunnittelua ohjaava méaardayskokoelma, joka mahdollistaa rakenteiden
suunnittelun samalla ohjeistuksella kaikkialla Euroopassa. Tdma helpottaa raken-
nusten ja rakenneosien kauppaa muihin EU-maihin. Euronormit ovat kuitenkin
SRakMK:aa huomattavasti laajempi kokonaisuus, joten niiden kdyttd vaatii suun-

nittelijalta laajempaa teoreettista tietamysti rakenteiden mekaniikasta.



2 SUUNNITTELU

2.1 Suunnittelu yleisesti

Rakennusalalla jaetaan suunnittelu kolmeen paidryhméén: arkkitehti-, rakenne- ja
talotekniikan suunnitteluun. Tédssd opinndytetydssd on keskitytty rakennesuunnit-
teluun. Arkkitehtoninen suunnittelu on rajattu vain julkisivukuvien laatimiseen.
Arkkitehtisuunnittelun tehtdvdnd on sulauttaa rakennus ympiristoon, kartoittaa
rakennuttajan tarpeet ja suunnitella tilat niidden mukaisesti. Niitd asioita ei ole tis-
sd opinndytetyossi kasitelty. Myos talotekniikka on rajattu timén aihealueen ulko-

puolelle.

Rakennesuunnittelun tarkoituksena on luoda rakennukselle toimiva rakennejirjes-
telmé arkkitehtisuunnitelmien pohjalta. Toimivalla tarkoitetaan tdssd yhteydessi
sellaista jdrjestelmdd, joka on rakennusfysiikan ja statiitkan kannalta oikea sekd
taloudellisesti toteutettavissa. Rakenteen tulee soveltua kdyttdolosuhteisiin ja kes-

tdd koko rakennuksen suunnitellun kiyttidn.

Suunnittelu on erittiin tirked osa rakennushanketta. Suunnitteluvaiheessa sidotaan
suurin osa kustannuksista, eikd niihin rakennusvaiheessa voi endd juurikaan vai-
kuttaa. Suunnittelun osuus kustannuksista on kohteen luonteesta riippuen kuiten-
kin vain joitakin prosentteja. Siitd syystd suunnitteluun kannattaa varata riittavasti

aikaa ja resursseja.

Hyvit suunnitelmat ovat selkeitd ja yksiselitteisid. Rakenneosien tulee olla selke-
asti ja johdonmukaisesti merkitty ja/tai numeroitu. Suunnitelmissa esitetdan riitti-
vd médrd detaljeja, joista selvidvit rakenne ja rakenteiden kiinnitykset. Detaljeja ja
leikkauskuvia kertyy helposti suuri miérd, joten ne tulisi niputtaa loogisesti toi-
siinsa, jolloin mahdolliset muutokset piivittyisivit jokaiseen kuvaan. Helpointa
olisi kidyttdd suunnitteluohjelmaa, johon mitat syotettdisiin muuttujien arvoina.
Silloin ohjelma korjaisi jokaisen kuvan tiedot jotain muuttujan arvoa muutettaes-
sa. Erityistd huomiota tulisi kiinnittdd suunnitelmien virheettoémyyteen. Virheet

johtavat tuotannon hidastumiseen ja turhiin kuvien tarkistuksiin toteutusvaiheessa.



Suunnittelijan tulisikin kehittdd menetelma, jolla suunnitelmat edes osittain tarkis-
tettaisiin ennen niiden tuotantoon padtymistd. Esimerkiksi toisen ammattilaisen
olisi hyvi kdyda ldpi kuvat ja laskelmat. Télloin yleissilméys ja satunnaisesti poi-
mittujen mittojen tarkistaminen yleensi riittdd. Toki tulee ottaa huomioon suunni-

telmien vaativuus ja laajuus.

2.2 Teollisuushallin arkkitehtoniset pdélinjat

Téssd opinndytetydssd on suunniteltu kuvitteellinen teollisuushalli. Hallin kantava
runko on liimapuisena toteutettu pilari-palkki -jirjestelmd. Palkiksi on valittu har-
japalkki, jolloin katolle on saatu tarvittava kaato veden pois johtamiseksi. Niin
toteutettu kaato on turvallinen ratkaisu kosteusfysiikan kannalta. Liimapuiset ra-
kenteet on myos tarvittaessa helppo palomitoittaa. Teollisuushallissa palokuorma
saattaa muodostua suureksi, jonka vuoksi rakenteiden yksinkertainen palomitoitus

on tarked tekija.

Rakennus vuorataan kantavan rungon ympdérille asennettavilla elementeilld. Ker-
topuusta rakennettavan vuorauksen sisddn saadaan sijoitettua tarvittava lam-
moneristekerros. Eristeend on tdssd rakennuksessa kéytetty mineraalivillaa. Seini-

rakenne vuorataan puupaneloinnilla.

Opinniytetyon teollisuushalli on huoneistoalaltaan 840 m”. Hallin pézmitat ovat
20m * 42m. Halli sopii kooltaan monenlaiseen toimintaan; sisitilat ovat avointa
tilaa ilman kantavia vilirakenteita ja hallin muoto mahdollistaa laajennuksen ra-

kennuksen joka suuntaan.

Usein teollisuushalliin halutaan hallinosturi, joka sijoitetaan kantaviin rakentei-
siin. Rakennuksen kantavat rakenteet tulee siind tapauksessa mitoittaa nosturin
dynaamisia kuormituksia vastaaviksi (lilkkekuormat, jarrukuormat jne.). Nosturin
kuormitukset vaihtelevat nosturimerkkien ja -mallien mukaan. Kuormitustiedot on

aina tarkistettava haluttua nosturia vastaavaksi. Nosturin kuormitukset selvidvit



nosturivalmistajalta. Tédssé tyossi ei ole otettu huomioon hallinosturin kuormituk-

sia.

2.3 Runkojérjestelmin valinta

Teollisuudessa tarvitaan usein tasakorkuista tilaa, jonka korkeus ja leveys suunni-
tellaan rakennuksessa tapahtuvan toiminnan tarpeiden mukaisesti. Tavoite saavu-
tetaan yleensd yksi- tai useampiaukkoisella pilari-palkki -rakenteella, joka mah-
dollistaa rakennuksen laajentamisen (Puuhallin suunnittelu). Liimapuinen runko
on usein jarkevd valinta teollisuushallin kantavaksi jédrjestelméiksi. Se mahdollistaa
yksinkertaisen palomitoituksen toteutuksen, pitkit jannevilit sekd suurehkot aukot
seindrakenteissa. Tédssd opinndytety0ssi esitetyn tuotantohallin kantavaksi jérjes-
telméksi voidaan harkita jannevélistd, kayttotarkoituksesta ja kustannussyisté joh-
tuen harjapalkkia, bumerangipalkkia, vetotangollista palkkikannattajaa tai kol-
minivelkehdd. Naistd harjapalkki on varteenotettava vaihtoehto yksinkertaisen
rakenteensa vuoksi. Harjapalkilla saavutetaan valmis kattokaltevuus. Yksinkertai-
sen rakenteensa vuoksi se on myos edullinen. Harjapalkin korkeus kasvaa janne-
vilin puolivilid ldhestyttdessd, joten palkin geometria vastaa kasvavaa taivutus-
jannitystd. Tdma johtaa kustannustehokkaaseen rakenteeseen. Harjapalkki mah-

dollistaa myos melko vapaan kuormien kiinnityksen sijoittelun palkkirakenteisiin.

Mikili esimerkiksi ilmastointiputkien pitkittdisvedot olisi saatava kattorakentei-
den sisdidn, voisi vetotangollinen palkkikannattaja tai kolminivelkehé olla harja-
palkkia parempi vaihtoehto. Tédsséd opinniytetydssd ilmanvaihtoputkien pitkittéis-
vedot voidaan toteuttaa hallin sivuilla palkin ja pilarin liitoskohdissa. Tarvittaessa

putkistot koteloidaan. Sivuttaisvedot voidaan toteuttaa harjapalkkien véleissa.



2.4 Paloluokan valinta

Paloméidridykset asettavat paloluokasta riippuen vaatimuksia teollisuushallin ra-
kenteille. Palomitoitus tehddan SRakMk:n E-osaan perustuen. Palovaarallisuus-
luokka sekid suojaustaso méadrdavit teollisuushallin paloluokan. Henkilomairda ei
yksikerroksisessa tuotantorakennuksessa ole rajoitettu. Hallin koko on myos va-
paasti valittavissa, mutta rakennus on tarvittaessa jaettava palo-osastoihin. Palo-
osastojen koko on riippuvainen paloluokasta. Yksikerroksisen tuotantorakennuk-
sen korkeus on paloluokassa P3 rajattu 14 metriin. Paloluokissa P1 ja P2 raken-
nuksen korkeus on rajoittamaton. Opinndytetyon teollisuushallin tarkempaa toi-
mintaa ei ole midritelty. Tdmén opinnidytetyon teollisuushalli voidaan suunnitella
paloluokkaan P3 kuuluvaksi. Rakennus suunnitellaan palovaarallisuusluokkaan
kaksi (2) kuuluvaksi, jolloin silld on pienemmit kéyttorajoitukset ja parempi jil-
leenmyyntiarvo. Palovaarallisuusluokasta kaksi (2) johtuen rakennuksen suojaus-

tason tulee olla luokkaa kolme (3).

2.5 Rakennuksen jaykistys

Rakennus tulee jdykistdd joka suunnalta tuulikuormaa vastaan. Lyhyen sivun
suunnassa jaykisteend toimivat harjapalkkeja kantavat pilarit. Pilarit kiinnitetdin
alapddstdin jaykdésti, joten ne toimivat mastorakenteina johtaen tuulikuorman pe-
rustuksille. Pilareiden kaytto jaykistykseen on taloudellista, koska katon pddkan-
nattajat vaativat tukipinta-alaa palkin syitd vastaan kohtisuorien puristusjinnitys-
ten vuoksi. Téstd syystd pilareiden mitoitus jaykistdviksi rakenteiksi ei mainitta-

vasti kasvata niiden poikkileikkausta.

Rakennuksen pitkdn suunnan jdykistykseen on useita vaihtoehtoja. Yksi vaihtoeh-
to on jaykistdd rakennus seindelementtien avulla, suunnittelemalla elementit niin,
ettd niitd voidaan kéyttdd levyjdykisteend. Tdamai johtaisi kuitenkin vaativiin liitos-
rakenteisiin elementtien ja kantavien pilareiden vililla ja rajoittaisi hallin oviauk-
kojen sijoittelua. Toinen vaihtoehto on johtaa péétyseinédn kerddmai tuulikuorma
sekundiiripalkkien avulla harjapalkkeja kannatteleville pilareille. Tuulikuorma

jaetaan halutulle méérille pilareita ja mitoitetaan pilarit sen mukaan mastoraken-



teiksi myos sivuttaiselle kuormitukselle. Myo6s sekundééripalkkien liitokset tulee
mitoittaa tille vaakavoimalle. Koska sekundéiripalkkeja kiytetddn myos harja-
palkkien kiepahduksen estdmiseen, tulee ndiden kuormitusten yhteisvaikutus ottaa
huomioon sekundédripalkkien liitoksia mitoitettaessa. Kolmas vaihtoehto on jdy-
kistdd rakennuksen pitkd suunta pilareiden viliin sijoitettavilla puisilla tai metalli-
silla tuuliristikoilla. Metallisten tuuliristikoiden liitosten suunnittelu on yksinker-
taisempaa. Ellei arkkitehtonisista syisté toisin haluta, on metallisten tuuliristikoi-
den kaytto perusteltua. Tuuliristikko voidaan sijoittaa periaatteessa mihin tahansa
pilariviliin rakennuksen sivulla. Tédssa tyossd on paddytty metallisten tuuliristikoi-

den kéyttoon rakennuksen pitkdn suunnan jaykistdmisessa.
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KUVIO 1. Tuuliristikko rakennuksen pitkillad seinalla.

Tuuliristikon metallitangot mitoitetaan vetotankoina. Vetotanko mitoitetaan tuuli-
kuorman Fg i tangon suuntaista komponenttia vastaan (Kuvio 1). Tuuliristikon

mitoitus on esitetty kohdassa 3.5.1.



2.6 Seindelementit

Kantava runko on vain osa hallia. Usein hallin seinistd halutaan 14mp64 eristivit,
jolloin ne pitdvit hallin lampimina tai viilednd, toiminnasta ja vuoden ajasta riip-
puen. Lisidksi halli tarvitsee ulko- ja sisdvuorauksen, tuulensuojan sekd hoyrynsu-
lun suojaamaan rakennetta mahdolliselta sisdpuoliselta kosteudelta. Koko edelld
esitetty seindrakenne toteutetaan asentamalla seindelementit kantavan rungon ym-

parille.

Koska kantavien pilareiden etdisyys toisistaan on pitkd, kannattaa seindelementit
suunnitella vaakatasoon asennettaviksi. Elementit valmistetaan piddasiassa 12 met-
rid leveiksi ja 2 metrid korkeiksi, jolloin elementteji on mahdollista kuljettaa ja

kasitella.

Opinndytety0ssd esitetddn seind- ja kattoelementtien jako sekd niiden liitosperiaat-
teet. Sekd seind- ettd kattoelementeistd on laadittu yhden elementin rakennekuva,
jonka mukaisesti kyseisen elementin voi valmistaa. Kaikkia rakennuksen element-
tejd ei ole esitetty, koska se ei opinnédytetyon tavoitteet ja laajuus huomioon ottaen

ole tarkoituksenmukaista.

2.7 Kattoelementit

Kantavien harjapalkkien piélle asennetaan kattoelementit, jotka koostuvat sekun-
dadripalkkien sisddn asennettavasta mineraalivillasta, villan alle tulevasta kipsile-
vystd sekd pddlle asennettavista palkeista ja aluslaudoituksesta. Kattoelementit
sisdltavit myos hoyrynsulkumuovin ja aluskatteen. Peltikate asennetaan alus-

laudoituksen péélle rakennuspaikalla elementtien asennuksen jdlkeen.



2.8 Rakennuskohteen perustiedot

Kohteen nimi

Pidasiallinen kéyttotarkoitus

Rakenteiden vaativuusluokka

Seuraamusluokka

Paloluokka

Pidasiallinen rakennustapa

Kokonaiskorkeus

Huoneistoala

2.8.1 Rakenteellinen jarjestelmi

Perustamistapa

Ulkoseinit:

Ylédpohja:

Rakennuksen jaykistys:

Teollisuushalli Opinnéytetyo

Tuotantohalli

cC2

P3

Elementtirakentaminen

8,0 m

840 m>

Seindanturat + pilarianturat

Kantavat LP-pilarit + seind 48x173 k600

Ulkoseinilti tuetut LP harjapalkit k6000

Erillisen suunnitelman mukaan
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2.9 Liitokset

Tiassd yhteydessid on esitetty tdrkeimmit liitokset. Kaikkia liitoksia ei tyon laajuus

huomioon ottaen ole mielekisti esitella.

2.9.1 Pilarin ja palkin liitos

Pilarin ja palkin liitos toteutetaan nivellettynd liitoksena, joka siirtdd vaaka- ja
pystyvoimia. Liitos ei estd palkin kulmanmuutosta eikéd niin ollen siirrd moment-
teja. Jos kulmanmuutos estettdisiin, liitokseen syntyisi ylimddrdisid jannityksid,
jotka voisivat johtaa litmapuupilarin tai -palkin vaurioitumiseen (Liimapuu Kési-
kirja 2003). Harjapalkin ja pilarin kiinnitykseen sopiva liitos on esitetty kuviossa
2. Téllainen liitos mahdollistaa palkin kulmanmuutoksen sekd siirtdd voimia pys-
ty- ja vaakasuunnassa. Liitos myOs jossain midrin estdd palkkia kiepahtamasta.
Titd kiepahduksen estidvii vaikutusta ei ole timén opinndytetyon laskelmissa otet-
tu huomioon. Pultteja varten tehtédvit reidt tehdddn pystysuunnassa soikeiksi, jol-
loin palkin kosteuseldmisti ei estetd. Harjapalkkiin asennettavat pultit sijoitetaan
palkin alareunaan. Talloin palkki voi mahdollisten kosteusvaihteluiden vuoksi

eldd ilman, etti litke aiheuttaa halkeamia palkkiin.

Rakennuksen pédddyissd on harjapalkkien sijasta tasakorkuiset, poikkileikkauksel-

taan pienemmit palkit pienemmin kuormankantotarpeen vuoksi.
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KUVIO 2. Harjapalkin ja pilarin liitos.

2.9.2 Pilarin ja perustusten liitos

Pilarit mitoitetaan mastopilareiksi jdykistimédn rakennus tuulikuormituksia vas-
taan. Tistd syystd pilarin ja perustusten vilisen liitoksen tulee siirtdd tuulikuorman
suunnassa myos momenttikuormia. Niitd liitoksia ei tdssd tyossd ole mitoitettu,
vaan niistd on esitetty yksi vaihtoehto, jonka toteutettavuuden rakennesuunnittelija

erikseen maarittaa.
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KUVIO 3. Pilarin liitos perustuksiin.

Tuulikuormituksen suunnassa momentin suhteen jaykka liitos toteutetaan Peikko
LPK-30 -pilarikengélld (Kuvio 3). Liimapuupilariin sahataan tehtaalla lovet ja
asennetaan pilarikengit, kuten on esitetty liitteissd 11 - 13. Pilarikenkien asennuk-
sen jdlkeen pilareihin porataan tappivaarnoille reiit, halkaisijaltaan 12 mm. Reiét
porataan samanaikaisesti sekd pilarin ettd vaarnalevyjen ldpi. Porauksen jédlkeen
asennetaan vaarnatapit (Puupilarikengit 2000). Rakennuspaikalla pilari nostetaan
paikalleen ja kiinnitetdén muttereilla perustuksiin valettuihin kierretankoihin. Pila-
rin korko ja asento tarkistetaan. Asennuksen jédlkeen pilarin alle tehdédén jalkivalu.
Jilkivalua tehtiessd tulee varmistaa, ettd pilarin ja valun viliin on asennettu bitu-

mihuopa kosteuskatkoksi.

Kyseinen pilarikenké ei sovellu dynaamisille kuormituksille, joita voisi aiheutua
esimerkiksi hallinosturin jarrukuormista. Jilkivalu tulee raudoittaa, mutta raudoi-

tusta ei tissd yhteydessa ole esitetty.
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2.9.3 Harja- ja sekundédripalkin liitos

Sekundéiripalkit estdvit harjapalkkien kiepahduksen. Kyseinen liitos tulee suun-
nitella siten, ettd se mahdollistaa kiepahdusvoiman siirtdmisen. Kattorakenne to-
teutetaan elementteind, jolloin edelld mainittu liitos suunnitellaan siten, ettei se
riko kattorakenteen hoyrynsulkumuovia. Liitoksen pitdd olla sekd nopea ettd yk-
sinkertainen asentaa. Tédssd ty0ssd harja- ja sekundiéripalkin liitos on toteutettu
asentamalla kulmaraudat kattoelementteihin. Kyseinen liitos ei mainittavasti hei-
kennd hoyrynsulun toimintaa. Kun kattoelementti on rakennuspaikalla nostettu

paikalleen, kiinnitetddn elementti ankkurinauloilla harjapalkkiin (Kuvio 4).

DAANL

Kulmarouto 60x20xc,0
Noulaus ankkurinouloa nd,0x40 (4+45

Hor japolkki

KUVIO 4. Harja- ja sekundééripalkin liitos.
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3.1 Harjapalkki

3.1.1 Kuormitukset
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KUVIO 6. Harjapalkki.
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Alla esitetyt kuormitukset ovat staattisia kuormia, joita vastaan rakenne mitoite-
taan. Rakenteen omapainon méiirdd kédytetty materiaali ja lumikuorma saadaan
euronormeista rakennuspaikkakunnan mukaan. Kuormitukset annetaan muodossa
kN/m? tai kN/m. Mitoitusta varten kaikki kuormitukset muutetaan muotoon kN/m.
Harjapalkin jdnnevili ja k-jako on esitetty kuviossa 5. Laskuissa otetaan huomi-

oon osavarmuuskertoimet, joilla lisitidin rakenteen turvallisuutta.
Lahtotiedot

Jannevili L = 20000mm

Kehavili k = 6000mm

Kattorakenteen paino gx; = 1,0kN/m2
Harjapalkin omapaino gy, = 0,9kN/m

Lumikuorma qx; = 2,5kIN/m2

Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin yg = 1,2

Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin yq = 1,5

3.1.1.1 Kéyttorajatila

Kaéyttorajatilan kuormituksia kédytetidin rakenteen muodonmuutosten laskemiseen.

Kayttorajatilan kuormituksissa ei huomioida kuormien osavarmuuskertoimia.

Py pysyvi = K*gri+g = 6m*1,OkN/m2+O,9kN/m = 6,9kN/m

Py xeskipitia = K*qi = 6m*2,5kN/m” = 15,0kN/m
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3.1.1.2 Murtorajatila

Murtorajatilan kuormituksia kdytetdéin rakenteen lujuuden mitoittamiseen. P4 on
rakenteelle laskettu viivakuormitus (kN/m), joka sisdltdad rakenteiden osavarmuus-

kertoimet.

Py = K*(yo* gty *q+re g

= 6m*(1,2*1,0kN/m*+1,5%2,5kN/m?)+1,2*0,9kN/m = 30,78kN/m

3.1.1.3 Voimasuureet

Voimasuureet on laskettu murtorajatilan kuormituksella harjapalkin mitoittami-
seksi. My on taivutusmomentti ja V4 harjapalkin tukireaktio palkin molemmalla

tuella.

P, L’ 30,78kN/m* (20m)’
8 8

M, = = 1539kNm

P,*L _30,78kN/m*20m
2

vV, = = 307,8kN
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3.1.2 Materiaalitiedot Liimapuu GL32
Liimapuun sallitut lujuusarvot on esitetty liitteessd 1. Nami arvot tulee kuitenkin

muuttaa kidytto- ja aikaluokkaan sopiviksi kertoimella kpoq. Mitoitettaessa puura-

kenteita, puun lujuutta alennetaan kertoimella 1,3.

KAYTTOTILA 2
AIKALUOKKA Keskipitkéd
kmod = 0,8
2
fmd = kmod *ﬁ = 0’8*% = 19,7N/mm2
’ Vi ,
2
fo, =k, * fox _ 0,8*% = 215N /mm?
’ Vo ,
2
fovoa = Koo s Jeni _ o gu OONTmm™ _ o o) m?
2
fro0a = Ko *M — Qg*M = 0.28N / mm>

m b

Ey own =13500N / mm?
E, o5 =10800N / mm’
G,,. =840N/mm’

mean
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3.1.3 Mitoitus

3.1.3.1 Esimitoitus

Téssd tydssd harjapalkin mitoitus on suoritettu valitsemalla palkille mitat ja taimén
jilkeen laskemalla jdnnitykset tarvittavissa kohdissa. Toinen tapa olisi ratkaista
dimensiot jdnnitysten funktioina. Mitoittava jdnnitys vaihtelee kuitenkin kuormi-
tusten ja jdnnevilin mukaan, joten samat kohdat jouduttaisiin joka tapauksessa
tarkistamaan. Palkin leveys valitaan saatavilla olevista vakioleveyksistd. Muuten
harjapalkki valmistetaan asiakaskohtaisesti, joten korkeudet h; ja h, voidaan mi-
toittaa vapaasti, hoyldyskalustosta johtuen kuitenkin yleensd korkeintaan kaksi

metrid korkeaksi. Jinnevilin maksimi voi olla valmistusteknisesti jopa 60 metrié.

Valitaan palkin leveys, b =215mm
Palkin teoreettinen minimikorkeus voidaan laskea alla kaavan mukaisesti.
> 3%V

2¥b* f,,

* %103
> 3*307,8*%10° N > 999mm
2*%215mm* 215N / mm

1

1

Palkin teoreettinen minimikorkeus voidaan johtaa ratkaisemalla leikkausjannityk-
sen kaava korkeuden h; suhteen. Usein teoreettinen minimikorkeus on riittimaton
ja korkeudeksi h; valitaan sitd suurempi arvo. Palkin todellinen mitoitus selvidi

kohdassa 3.1.3.2 Jannitykset.
Valitaan korkeudeksi h;=1200mm.

Harjakorkeus h, saadaan laskemalla

1 * 20000mm

h, =h1+tana*£=1200mm+— 5 =1825mm
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3.1.3.2 Jannitykset

3.1.3.2.1 Taivutusjédnnitys harjalla

Ratkaistaan kerroin kl

2
k, =k, :1+1,4*tana+5,4*tan2a:1+1,4*%+5,4*[éj =1,109

£ O My 109w 6%1539%10° Nmm

Gpaa =Ky =1, - =14,30N / mm’
o b*h, 215mm * (1825mm)
Tarkistetaan, ettd J,, ,, < f,., (72,6%) OK

3.1.3.2.2 Taivutusjdnnitys vaarallisimmalla poikkileikkauksella (vino reuna)

Taivutusjédnnitys kasvaa tuelta palkin puolivilid ldhestyttidessd, samoin harjapalkin
korkeus ja kyky ottaa vastaan kyseinen jdnnitys. Madraavi taivutusjannityksen
arvo suhteessa harjapalkin korkeuteen 16ytyy harjapalkin kolmasosapisteistd eli
etdaisyyden L/3 padssid tuesta. Taivutusjidnnitys jakautuu palkin poikkileikkaukses-
sa kuvion 5 osoittamalla tavalla. Alla esitetyt taivutusjdnnityksen kaavat ovat

voimassa, kun katon kaltevuus a < 10°.

¥

E—/“L\":

om,a
—
O,

Poikkileikkaus ™5,

KUVIO 7. Taivutusjdnnityksen jakautuminen harjapalkin vinolla reunalla (RIL
205-1997).
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=

médr 5
hz

1200mm « 20000mm « 1

*tanor+h, = — +1200mm =1611mm
1825mm 2 16

N |

6*M 2 * *10°
5 =(1—4*tan2a)*—"2=(1_4*(1j ]* 6¥1539 10" Nom__ | oo

" b*h,,, 16) | 215mm*(1611mm)’
a=3,576°
S
fm,(z,d = f <
Sl sin® @+ cos” a
¢,90,d
2
STETITT 19,7N {mm =1937N / mm’
mm . 2 2
2 *(sin(3,576))" +(cos(3,576
Tarkistetaan, ettd J,, ,, < f,. ., (84,1 %) OK

3.1.3.2.3 Taivutusjédnnitys (suora reuna)

Taivutusjdnnitys tarkastetaan myos harjapalkin alapinnassa eli palkin suoralla reu-

nalla.

6*M ’ s %10°
5»1 0.d :(1+4*tan2 a)*iz: 1+4*(1) " e Nmmz =16,81N/mm2
w b*h 16 215mm * (161 1mm)

‘mdidir

Saatua taivutusjidnnityksen arvoa verrataan sallittuun taivutusjannityksen arvoon

fm.q-

Om,0,d < fm,d (85,3 %) OK



21
3.1.3.2.4 Syitd vastaan kohtisuora vetojannitys harjavyohykkeelld

Puun syitd vastaan kohtisuora lujuus on alhainen verrattuna syyn suuntaiseen lu-
juuteen. Tdmidn vuoksi tulee kohtisuora jéannitys tarkistaa. Harjapalkeilla syitd
vastaan kohtisuoraa vetojédnnitysti esiintyy harjavyohykkeelld. Poikittainen vetolu-
juus riippuu suurimmaksi osaksi kuormitetun puutilavuuden suuruudesta eli
kuormitustyypistd ja rakenneosan geometriasta (Liimapuu Késikirja 2003). Téstd

syystd puun taivutuslujuuden arvoa on pienennettdavi korjauskertoimella kyq.

0,2
v s
kvol = kdis (Voj

jossa

kqis = vakio, joka ottaa huomioon jinnitysjakauman palkissa. Harjapalkilla 1,4.
Vo = Vertailutilavuus (yleensi 0,01m3)

V = Harjavyshykkeen tilavuus m’

Kattokaltevuuden ollessa alle kymmenen astetta voidaan kiyttdd seuraavaa mitoi-

tusehtoa:
ES
5r90d :kP*6 MZ <k, *fio0a
b*h,
jossa

kp = kerroin, joka on harjapalkille 0,2*tana
M, = taivutusmomentti

b = harjapalkin leveys

h, = palkin harjakorkeus

Esimerkkihallissa tilavuuden korjauskertoimeksi kyo saadaan:
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0,2

3
k=14 0,01m

vol

(1825mm)* * 215mm * L

(1825mm)* *215mm — . 16 110~

Tamin jilkeen voidaan laskea poikittaisvetojannitys ja tarkistaa, ettd jannitys py-

syy sallitulla raja-alueella.

* *1(0°
8,00y =024 A x 071339710 N 016N / mm’®
o 16  215mm* (1825mm)
k. * fro0q =0,6%0,28N/mm* = 0,17N / mm®

5r,90,d < kvol * fr,90,d (94’1 %) OK

3.1.3.3 Taipuma

Tasaisesti kuormitetun symmetrisen harjapalkin vertailutaipuma voidaan laskea

seuraavasti (Liimapuu Kaésikirja 2003).

-*L4 .*LZ
:i*q”f—+035>x< Dref

u s
384 E*I, G*b*(h, +h,)

jossa

Qref = vertailukuormitus 1,0 kN/m

L = harjapalkin jdnnevili

Eo,mean = kimmomoduli kéyttotilassa

I = efektiivinen nelidmomentti, joka lasketaan alla olevan kaavan mukaan

Gean = liukumoduli kiyttotilassa

Efektiivinen neliomomentti harjapalkille on (Liimapuu Késikirja 2003).

7 :b*(hl +0,33* L*tanax)’
‘ 12
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215mm* (1200mm + 0,33 * 20000 * (1)3

I, = 16 —7512%10" mm*
12

Vertailutaipumaksi u,f saadaan:

N 1,0kN / m*20000*
384 13500N /mm> *7,512%10" mm*
% 2
+0.35 1OKN / m * 20000 231

*
840N / mm* * 215mm* (1200mm + 1825mm)

Vertailutaipuman avulla lasketaan harjapalkille pysyvian kuorman aiheuttama lop-
putaipuma ja muuttuvan kuorman aiheuttama lopputaipuma. Niiden summana
saadaan palkin lopullinen taipuma. Kuormitusten aiheuttamien taipumien lasken-
nassa otetaan huomioon kuormitusten aikaluokka. Kéyttorajatilan kuormitukset
Py pysyvi Ja Pic keskipitka on esitetty kohdassa 3.1.1.1.

Pysyvin kuorman aiheuttama lopputaipuma:

Pysyvin kuorman kgr kiyttdluokassa 2 on 0,8

Uy =B s T A+ k) *u,,

u, =69%(1+0,8)*2,31mm =28, Tmm

Muuttuvan kuorman aiheuttama lopputaipuma:
Muuttuvan kuorman kgr kiyttdluokassa 2 on 0,25

Uy = By pestipina T L Kgop ) U

u, =15*(1+0,25) *2,31mm = 43,3mm

Lopullinen taipuma:

u,, =u, +u,

u,, =287Tmm+43,3mm =72,0mm (72,0 %) OK

Taipumaa verrataan sallittuun taipumaan, joka EC1:n mukaan on lopulliselle tai-

pumalle kattorakenteissa L/200 = 100mm.
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3.2 Paitypalkki

Rakennuksen pddtyihin ei pienemmin kuormankantotarpeen vuoksi ole tarvetta
sijoittaa harjapalkkeja vaan péddtyihin mitoitetaan tasakorkuiset liimapuupalkit.
Paitypalkkeja kuormittavat kattorakenteet, palkin omapaino sekid lumikuorma,
mutta kuormitusleveys on vain puolet harjapalkeille jakautuvasta kuormasta.

Myos pédtypalkin omapaino on pédtypalkilla pienempi kuin harjapalkilla.

KUVIO 8. Paitypalkin staattinen malli.

3.2.1 Paitypalkin kuormitukset

Padtypalkki kantaa puolet viimeisen pilarivilin lumikuormasta ja kattorakenteiden
painosta. Lisdksi pddtypalkin kannettavaksi tulee péadtyrdaystdiden lumikuorma
sekd rakenteiden paino. Yhteensd péddtypalkin kuormitusleveys on neljd (4) metria.
Péitypalkin paino 0,5 kN/m

Kattorakenteen paino 1,0 kKN/m2

Lumikuorma 2,5 kN/m2

Ylldmainittujen kuormitusten summana saadaan piitypalkille kohdistuva viiva-

kuorma Py.

P, =4m*(1,2*%1,0kN / m*> +1,5%2,5kN / m*) +1,2%0,5kN / m = 20,4kN / m
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Viivakuorman avulla saadaan péadtypalkin tukireaktiot, jotka kuormittavat paaty-

ja tuulipilaria.

P, %L 20,4kN/m*10m

=102,0kN
2

N, =

3.2.2 Paitypalkin mitoitus

WA

KUVIO 9. Paitypalkin vasemman tuen vapaakappalekuvio.

Koska paitypalkki ei ole vaakatasossa, aiheuttaa palkkiin kohdistuva kuormitus
sithen my0Os puristusjdnnitystd. Puristusjdnnitys on kuitenkin loivan kattokalte-
vuuden vuoksi niin pieni, ettei sitd tdssd yhteydessa tarkisteta. Paédtypalkin mitoit-
tava leikkausvoima Qq on tukireaktion komponentti Ay2, kuten on esitetty kuvios-

sa 9. Taivutusmomentti aiheutuu kuormituksesta Py.

Valitaan palkin poikkileikkaukseksi 215 * 630mm? ja tarkistetaan, etti jinnitykset

pysyvit sallituissa rajoissa.



Leikkausvoima:

Q, = Ay2 =c0s3,576°*102,0kN =101,8kN

Leikkausjinnitys:

7=15 *& =15 *LHVZ =113N /mm*
A 215*630mm

Tarkistetaan ehto:

T<fyq4(52,6 %) OK

Taivutusmomentti:

g, *L*  20,4kN /m*(10m)’

M, = = 255,0kNm
8 8
Taivutusjédnnitys
M *10°
M, 255,0 102Nmm —17.93N / mm?
W, 215%630
Tmmf&

Tarkistetaan ehto:

op < fma (91,0 %) OK

26
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3.3 Sekundiiripalkki

Sekundiiripalkit muodostavat kattoelementtien rungon. Sekundiiripalkit on tidssd
yhteydessa mitoitettu yksiaukkoisina palkkeina. Suurimmaksi osaksi kattoelemen-
tit on toteutettu kaksiaukkoisina. Osa elementeistd on kuuden metrin pituisia, jol-
loin rakenne on yksiaukkoinen. Yksiaukkoinen rakenne johtaa hieman epiedulli-
sempaan rakenteeseen ja muodostaa siten mitoittavan kuormitustapauksen. Se-

kundiiripalkit valmistetaan Kerto-S palkeista.

3.3.1 Materiaalitiedot Kerto-S

Liimapuun sallitut lujuusarvot on esitetty liitteessd 1. Namé arvot tulee kuitenkin
muuttaa kaytto- ja aikaluokkaan sopiviksi kertoimella k,oq4. Mitoitettaessa puura-

kenteita, puun lujuutta alennetaan kertoimella 1,3.

KAYTTOTILA 2
AIKALUOKKA Keskipitka
kmod = 0,8
2
Sond = Koa ™ Tus _ 0.8 *M =30,8N / mm*
2
fo=k Jui _og *% =3,N / mm®
’ Vo ,
2
Sesoa = K oa *M =0,8 *M =43N [ mm*
2
-ft,90,d = kmod *M = 0’8 *M = O,SN/”””’”!2

V. 1,3

Eypen = 13500N / mm’
E, s =12000N / mm’
G =600N/mm®

mean



3.3.2 Sekundééripalkin kuormitukset

L = 6000mm

k600

Rakenteen omapaino 1,0 kN/m?2

Lumikuorma 2,5 kN/m2

P, =0,6m*(1,5%2,5kN /m*> +1,2*1,0kN /m*) = 297kN / m

KUVIO 10. Sekundééripalkin kuormitus.

28
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3.3.3 Sekundédripalkin mitoitus

Sekundéidripalkkia taivutetaan syrjdn ja lappeen suunnassa samanaikaisesti. Tastd

syystd lasketaan Pgy:n ja Pgy:n aiheuttamat taivatusmomentit Mcosq ja Msina.

_ P *cosa* L’ 2,97kN/m*cos3,576°* (6m)’

M., = =13,34kNm
8 8
* o3 % 72 * o} 0% 2

M. = P, *sina* L _ 2,97kN | m *sin 3,576° * (6m) — 0.83kNm

| 8 8
Leikkausvoima:

P, *L *

0, - g _ 297kN /m*6m —891kN

2 2
Valitaan materiaaliksi kertopuu ja poikkileikkaukseksi 63 * 360mm?®.
Taivutusjédnnitys:

M M % 6 % 6
o, = Mase | Mo 1334%10" Nonm | 08310 Noum_ 2/
b*h h*b 63*360 ;5 360*63 3

mm mm
6 6 6 6

Koska palkin korkeus h on alle 600 mm, voidaan sallittua taivutusjinnitystd kas-

vattaa kertoimella kjy. Kertoimeksi kj valitaan alla esitetyistd suurempi.

k, =115
0,2
k, = (@j =111
h

Kerroin kj, saa siis arvon k, = 1,15.
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Tarkistetaan, ettd taivutusjannitys pysyy sallituissa rajoissa:

ob < kn * fima (37,6 %) OK

Sekundiiripalkit estdvit harjapalkkien kiepahduksen ja johtavat tédstd aiheutuvat
voimat paityjen vanerijdykisteille. Jos sekundééripalkkeja ei olisi tuettu, tulisi ne
mitoittaa nurjahdusta vastaan palkin suunnassa. Tédssd rakennuksessa sekunddiri-
palkkien piille asennetaan kattopalkit, poikkileikkaukseltaan 48 * 123 mm”. Ne
muodostavat tuuletusraon ja reunoilla rdystddt. Kattopalkit estdvit sekunddiri-
palkkien nurjahduksen, joten nurjahdusta ei sekunddiripalkkien mitoituksessa

tarvitse ottaa huomioon.

3.4 Pilarit

Teollisuushallin pilari mitoitetaan rakennuksen kehidn suunnassa mastopilarina ja
kehid vastaan kohtisuorassa suunnassa nivellettynd. Kehédn suunnassa tuulikuorma
jakautuu péaapilareille kuuden (6) metrin levyisend. Rakennuksen pitkédssd suun-
nassa tuulikuorma otetaan vastaan paddyn keskiosassa sijaitsevalla tuulipilarilla ja

padpilareiden viliin sijoitettavilla vetoterdksilla.

3.4.1 Kuormitukset

Tuulikuorma on esitetty EC1:ssé ja rakenteen mitoitusvaatimukset ECS5:ssd. Tuu-
likuorma méiéraytyy rakennuksen sijainnin ja korkeuden mukaan. EC5:n mukaan
tuulikuormia mééritettdessd on myos sisdinen paine huomioitava (Leivo, Nuppo-

nen, Pitkinen 1997).
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3.4.1.1 Lahtotiedot

Kehivili k = 6000mm

Jannevili L = 20000mm

Pilarin pituus H = 5137mm

Palkin korkeus hy, = 1825mm

P, = Tuulikuorma

Py, = Tuulen imun aiheuttama kuorma

F, = Pistekuorma pilarin yldpédssid, jonka aiheuttaa tuulen paine palkin pddhin

F, = Pistekuorma pilarin yldpddssi, jonka aiheuttaa tuulen imu palkin padhin

Ny = Harjapalkin tukireaktio

AIKALUOKKA: KESKIPITKA

KAYTTOLUOKKA: 2

Kattorakenteen paino gx; = 1,0 kN/m?2

Harjapalkin omapaino gy, = 0,9 kN/m

Lumikuorma qx; = 2,5 kN/m2
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3.4.1.2 Tuulikuorman maéarittiminen

EC1 erottaa toisistaan manneralueet sekd ulkosaaret ja luodot. Suomessa tuulen
vertailunopeus v.f on manneralueilla 23 m/s ja ulkosaarilla sekd luodoilla 25 m/s.
Tuulen nopeudet ovat kerran 50 vuodessa esiintyvien tuulen maksiminopeuksien
10 minuutin keskiarvoja. (Leivo ym. 1997). Tassd opinndytety0ssi esitetyn teolli-

suushallin oletetaan sijaitsevan manneralueella.

Tuulen aiheuttama paine voidaan laskea tuulen vertailunopeuden ja ilman tihey-

den avulla seuraavasti:

P

5k
2 Vo

re =

jossa p on ilmantiheys (kg/m3).

Iman tiheyden arvolla p = 1,25 kg/m’ saadaan tuulen aiheuttamaksi paineeksi gyt
= 0,33 kN/m”.

Tuulen aiheuttamaa painetta kéytetdén vertailupaineena, jonka avulla lasketaan
rakenteelle kohdistuva tuulikuorma. Tuulikuorman laskemiseksi on médritettavi
altistuskerroin C.(Z.), joka on riippuvainen rakennuksen korkeudesta ja maasto-

luokasta. Altistuskerroin voidaan tasamaalla maarittdd kuviosta 11.

(:‘) A ] lec-aladvnct
. LA
200 : =1 .
100
S0 ~
¥ P '/
20 —
101 A 1A
5 va
2
o 1 2 3 4 5 Cul2)

KUVIO 11. Altistuskerroin C¢(Z) tasamaalle maastoluokissa I-IV (Leivo ym.
1997).
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Maastoluokassa III altistuskerroin C.(Z.) on 1,63 rakennuksen korkeuden ollessa

alle kahdeksan (8) metrii.

Altistuskertoimen lisdksi tuulikuorman méérittdmiseen tarvitaan myoés tuulen ul-
koisen- ja sisdisen paineen kertoimet Cp. ja Cpi. Tuulikuorma aiheuttaa rakennuk-
sen ulkopuolelle paineen tuulen puoleiselle seindlle ja imun suojan puoleiselle
seinille. Tidstd syystd kerroin Cp. saa tuulen puolella positiivisen ja imun puolella
negatiivisen arvon. Vastaavasti sisdinen paine aiheuttaa imun tuulen puoleiselle ja
paineen suojan puoleiselle seindlle. Etumerkki sisdisen paineen kertoimella Cp;

kuten edelld kertoimella C..

Ulkoisen paineen kerroin C,. on riippuvainen kuormitetun alueen koosta. Pinta-
ala A on tuulta vastaan kohtisuoran kuormitusalueen pinta-ala. Kuormitetun alu-

een vaikutus on esitetty kuviossa 12.

Cpe

Cpe,1

Cpe, 104 ---mmm e LTI

KUVIO 12. Kuormitetun alueen vaikutus ulkoisen paineen kertoimeen Ce.
Kuvion 11 avulla selvitetddn, mitd osaa taulukosta 1 luetaan. Jos rakennuksen
leveys suhteessa korkeuteen on vililld 1...4, interpoloidaan arvo edelld mainitun

suhteen 1 ja 4 vilisti.

TAULUKKO 1. Ulkoisen paineen kerroin Cp,. suorakulmaisen rakennuksen seinil-

le.

Alue Tuulepuoleinen sivu

d/h Cpe,10 Cpe, 1 Cpe,10 Cpe, 1
<1 0,8 1,0 -0,3

>4 0,6 1,0 -0,3
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Esimerkkihallin kuormitettu pinta-ala on yli 10 m?, joten kertoimet saadaan sarak-
keesta C, 0. Rakennuksen leveyden suhde korkeuteen (d/h) on 20m/8m = 2,5.

Niin ollen kerroin tuulenpuoleiselle ulkoiselle paineelle lasketaan seuraavasti:

=0,70

C, = 0’6+15*(Mj
0

Vili 0,6...0,8 siis jaetaan 30 osan, jolloin d/h — suhteen tarkkuudeksi saadaan 0, 1.
Kymmenesosan tarkkuudella laskettuna (4-2,5)*10 = 15. 1/30 — osat lisdtddn 15-

kertaisena arvoon 0,6, jolloin saadaan kerroin C,. d/h-suhteella 2,5.
Suojanpuoleiselle sivulle kerroin Cpe = -0,3.

Seuraavaksi midritetddn sisdisen paineen kertoimet C,;. Kertoimet miéritetddn
tiassakin tapauksessa rakennuksen tuulenpuoleiselle ja suojanpuoleiselle seinélle.

Jos rakennuksessa on avonaisia aukkoja, voidaan kertoimet médrittdd aukkosuh-

teen p avulla seuraavasti: (Leivo ym. 1997)

z (suojanpuoleisten _ ja _tuulenpuoleisten _ aukkojen _ pinta — ala)

H= X X X X . .
Z (tuulenpuoleisten, _ suojanpuoleisten _ ja _ tuulensuuntaistenaukkojen _ala)

Jos rakennus on umpinainen ja sisdltdd viliseinid ja avattavia ikkunoita, voidaan
laskennassa kéyttdd sisdisen paineen kertoimen C,; raja-arvoja 0,8 ja -0,5. Teolli-
suushallissa on yleensd suuria ovia, joista trukkien ja suurtenkin kuormien tulee
mahtua. Yleensd ovia ei kuitenkaan pidetd auki oisin ja tydaikanakin ne usein
energian sddstamiseksi pidetdédn suljettuina. Niinpd mitoitus tehdddn varmempaan

suuntaan kdyttdmélld sisdisen paineen kertoimen Cp; raja-arvoja.

Edelld esitettyjen tietojen pohjalta voidaan laskea tuulikuorma. Tuulikuorma las-

ketaan rakennuksen tuulen puoleiselle sekd suojan puoleiselle seinille.
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Tuulen paine:

Cpe = 0,70 (ulkoinen paine)

C,i =-0,5 (sisédinen paine)

qk2 = qref ¥ Ce(Ze) * (Cpe — Cpi) = 0,33 kN/m? * 1,63 * (0,70-(-0,5)) = 0,65 kN/m?
Tuulen imu:

Cpe = -0,3 (ulkoinen paine)

C,i = 0,8 (sisdinen paine)

qQi3 = qret * Ce(Ze) * (Cpe — Cpi) = 0,33 kN/m® * 1,63 * (-0,3 - 0,8) = -0,59 kN/m’

3.4.2 Padpilarien kuormitus

Kuormitustapauksia on kolme ja niistd mitoittavaksi valitaan suurimman kuormi-
tuksen antava yhdistelmi. Kuormitustapauksia ovat: kova talvi, kova talvi + tuuli
sekd talvi + kova tuuli. Kuormituksia laskettaessa kédytetddin varmuuskertoimia,

jotka ovat pysyville kuormalle y, = 1,2 ja muuttuvalle kuormalle yq = 1,5.
Kova talvi (lumi 100 %)

Pa=k* (v * g +vq ™ Q) + v ™ &2

=6m * (1,2 * 1,0 kN/m?* + 1,5 * 2,5 kN/m?) + 1,2 * 0,9 kN/m = 30,78 kN/m

P, *L 30,78kN /m*20m

N, =
) 2

=307,8kN
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Kova talvi + tuuli (lumi 100 % + tuuli 50 %)

P4 = 30,78 kN/m

N4 =307,8 kN

Fi uiso =k * v4 * 0,5 * qio * hy = 6m*1,5%0,5%0,65 kN/m**1,825m = 5,3 kN
F> tuuiso =k * v4 * 0,5 * qi3 * hy = 6m*1,5%0,5%0,59 kN/m**1,825m = 4,8 kN
P, wuiisos = K * 74 * 0,5 * qro = 6m*1,5%0,5%0,65 kN/m? = 2,9 kN/m

Py tuutisos = k * vq * 0,5 * q3 = 6m*1,5%0,5%0,59 kN/m? = 2,7 kN/m

H* 8*(F, . ou +Fy, .
MA,mul[SO% — _F E3 (5 %k Pa’tuuh‘go% + 3 % P;,,MM”SO% + ( 1Ltuuli50% 2,tuuli50% )J
M s == 5 0t s 3% 2,70 1 4 8 OIN - 48KN)
A, tuuli 50% 16 ] ) 5’1 37m

=-63,2 kNm

Talvi + kova tuuli (lumi 70 % + tuuli 100 %)

Pa=k* (yg * gkl +v4 * 0,7 * q1) + v * g2

=6m * (1,2 * 1,0 kKN/m* + 1,5 * 0,7 * 2,5 kN/m?) + 1,2 * 0,9 kN/m = 24,03 kN/m

P, *L  24,03kN /m*20m

= 240,3kN
2

N, =

Fi wuiitoos =K * v * Q2 * hy = 6m*1,5%0,65 kN/m?*1,825m = 10,7 kN
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Fa atitoo = K * ¥4 * Qs * hy = 6m*1,5%0,59 kN/m**1,825m = 9,7 kN

Pa,tuulilOO% =k * Yq * Jk2 = 61’11*1,5*0,65 lil\I/Il’l2 = 5,85 kN/m

Py wuutitoos =k * v4 * qiz = 6m*1,5%0,59 kN/m? = 5,31 kN/m

H> 8 (F, o0 + Fanaitooss )
MA,tuulilOO% = _E * (5 * Pa,tuulilOO% +3% Pb,tuulilOO% + Ll 100(3_] 2.uuli100%
? *
M yuiison = _GA3Tm)” 5%5,85kN /m+3*531kN /m + 8 (10,7kN +9,7kN)
| 16 5,137m

=-126,9 kNm
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3.4.3 Tuulikuormitus rakennuksen pitkédssd suunnassa

3.4.3.1 Tuulipilarin kuormitus

Tuulipilaria kuormittaa péétyseinddn kohdistuva tuulikuorma. Kuormituksen ldh-
tokohtina on kéytetty samaa tuulen paineen kuormaa kuin piipilarin mitoitukses-

sa. Pdddyssi tuulikuorma jakautuu kuvion 13 esittdmaillé tavalla.

Tuulipilarille tulevo tuulikuorma

3417

) 10289 J

Vetoterdksille tuleva tuulikuorma

KUVIO 13. Tuulikuorman jakautuminen tuulipilarille ja vetoteriksille rakennuk-

sen paadyissa.
Tuulipilarille tuulikuormaa kertyy:
Pa,keski,tuulilOO% =k * Yq * Jk2 = 10m*1,5*0,65 kN/l’Il2 = 9,75 kN/m

Tuulipilarille kohdistuvat myos paitypalkkien tukireaktiot, jotka kidytdannossd ovat
puolet pédtyjen lumi- ja kattorakenteiden kuormasta. Toinen puoli néistd kuormis-
ta johtuu paitypilareille PP1. Tuulipilari mitoitetaan tarkastamalla samat kolme

kuormitusyhdistelmii kuin edelld esitetyssd padpilarin mitoituksessa.

Lumi- ja kattokuormien kuormitusalue péitypalkeille P1 on puolet vilistd HP1 —
P1 ja paatyrdystddt. Yhteensd timédn kuormitusalueen leveys on neljd (4) metrid.
Tuulipilarin kuormituksia médritettdessd on tdma neljd (4) metrid esitetty koolaus-

jaon (k) arvona. Rakennuksen jannevili on 20 m ja puolet timin matkan kuormi-
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tuksista jakautuu tuulipilarin kannettavaksi. Pddtypalkin omana painona on las-

kuissa kdytetty arvoa 0,5 kN/m.

Kova talvi (lumi 100 %)

Pa=Kk* (yg ™ g1 +¥q * Q) + e ™ &3

=4m * (1,2 * 1,0 KN/m” + 1,5 * 2,5 kN/m?) + 1,2 * 0,5 kN/m = 20,4 kN/m

P, %L 20,4kN/m*20m

N, = >

= 204,0kN

Kova talvi + tuuli (lumi 100 % + tuuli 50 %)
Ng=204,0 kN

_ Phkestiuainoos. _ 9 T5kN ['m

Pa,keski,tuuliSO% - 2

=4,88kN I m

2
H

)
MA,Z,ruuliSO% - 16 5 Pa,keski,ruuliSO%

_®m)’

M A2, tuuli50% —

#(5%4,88kN / m)

=-97,6 kNm

Talvi + kova tuuli (lumi 70 % + tuuli 100 %)

Pa=K* (yg ™ g1 +v4 ™ 0,7 * qu1) +7¢ * g3

=4m * (1,2 * 1,0 KN/m* + 1,5 *0,7* 2,5 kN/m*) + 1,2 * 0,5 kN/m = 15,9 kN/m



40

P,*L _159kN/m*20m

N, = >

=159,0kN

Pa,keski,tuulilOO% =k * Yq * Jk2 = 10m*1,5*0,65 kN/l’Il2 = 9,75 kN/m

2

H
MA,Z,ruulilOO% == 12 * (5 * a,keski,tuuli100% )
(Sm)z % %
MA,Z,tuulilOO% == 16 (5 9,75kN/I?1)
=-195,0 kNm

3.4.3.2 Vetoteriksille kohdistuva kuormitus

Rakennuksen pdddyn tuulikuorma otetaan vastaan osittain pilareiden viliin sijoi-

tettavilla vetoteriksilld. Vetoterdksille tuleva kuormitus on esitetty kuviossa 13.

Pa,reuna,tuulilOO% =k* Yq 8 dk2 = 51’11*1,5*0,65 kN/m2 = 4,9 kN/m

F _ Pa,reuna,ruulilOO% * HZ _ 4,9kN/M*7,0m

d,paaty,] — 2

=17,15kN

3.4.4 Paitypilarin kuormitus

Pédtypilaria kuormittaa paitypalkin P1 tukireaktio Ny. Tuulen neliokuorma on
sama kuin pédpilareilla, mutta kuormitusala on vain puolet pédpilareille kohdistu-
vasta kuormitusalasta. Pédtypilarin pituus L, = 6097 mm.

Kova talvi (lumi 100 %)

Ng=102,0 kN
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Kova talvi + tuuli (lumi 100 % + tuuli 50 %)

Ng=102,0 kN

P wuiisos = kK * vq * 0,5 * Q2 = 3m*1,5%0,5%0,65 kN/m? = 1,46 kKN/m

P tuutisos = k * vq * 0,5 * qi3 = 3m*1,5%0,5%0,59 kN/m? = 1,33 kN/m

2

MA,tuuliSO% == 1p6 * (5 * Pa,tuuliSO% +3% Ph,tuuliSO% )
2
M, iisos = _M * (5 *1,L46kN /m+3* 1,33kN/m)
| 16

=-26,2 kNm

Talvi + kova tuuli (lumi 70 % + tuuli 100 %)

Pa=k * (yg * gkl +v4 * 0,7 * q1) + 7¢ * g2

=4m * (1,2 * 1,0 KN/m* + 1,5 * 0,7 * 2,5 kN/m?) + 1,2 * 0,5 kN/m = 15,9 kN/m

P, *L 159kN /m*10m
2 2

N, = =79,5kN

Pa,tuulilOO% =k * Yq * Jk2 = 31’11*1,5*0,65 kN/m2 = 2,93 kN/m

Pb,tuulilOO% =k * Yq * Jk3 = 31’11*1,5*0,59 kN/m2 = 2,66 kN/m

2

N *( % % )
MA,I‘uuZilOO% - 16 5 Pa,ruulilOO% + 3 Pb,tuulilOO%
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2
Y __(6097m)”

A,tuuli1l00% 16

5%2,93kN / m+ 3% 2,66kN / m)

=-52,6 kNm

3.4.5 Padpilarin mitoitus

Pilarin materiaali on sama kuin harjapalkilla, liimapuu GL32. Materiaalin lu-
juusarvot on esitetty kohdassa 3.1.2. EC5:n mukaan pilarin nurjahduskerroin on
riippuvainen pilarin materiaalista ja lujuusluokasta. Pilari tarkastetaan nurjahdusta

vastaan molempiin suuntiin samanaikaisesti (Leivo ym. 1997).
AIKALUOKKA: KESKIPITKA
KAYTTOLUOKKA: 2

Valitaan pilarin leveydeksi sama kuin harjapalkilla, b; = 215 mm. Pilarin toiseksi

leveydeksi valitaan b, = 495 mm.

Pilaria tarkastellaan puristettuna sauvana ja laskelmia varten tulee médrittdad puris-
tussauvan nurjahduspituus L.. Puristussauvan nurjahduspituus on riippuvainen
puristetun sauvan kiinnitystavasta taulukon 2 mukaisesti. Liséksi otetaan huomi-
oon jannitykset, jotka aiheutuvat pilarin alkukieroudesta ja taipumista sekd epi-
keskisyydestd (Leivo ym 1997). Kédytinndssd materiaalin sallittua puristusjinnitys-

td alennetaan nurjahduskertoimella k..
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TAULUKKO 2. Puristussauvan nurjahduspituus L.

Tuentatapa Lc
Sauva on jaykasti kiinnitetty molemmista paista 0,7*H
Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paasta ja N

: . 0,85*H
toisesta nivelletty
Sauva on niveldity molemmista paista 1,0"H
Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paasta ja 1 5*H
toisesta paasta suunnalleen muttei asemalleen ’
Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paasta ja 5 5*H
toisesta paasta vapaa ’

Mitoitus vahvempaan suuntaan

Pilarit mitoitetaan kehin suunnassa mastopilareina, jolloin pilarin alapédid on jiy-
kisti kiinnitetty perustuksiin, mutta yldpaa on niveldity. Puristussauvan pituus L

on niind ollen 2,5 * 5,137 m = 12,84 m.

Mairitetdédn pilarin suhteellinen hoikkuus Ary:

l _ /1,»' fc,O,k
rel,y — - E
7 0,05

jossa

L
/ly _ . _ 12840mm 8976
0,289*b,  0,289*495mm

joten suhteelliseksi hoikkuudeksi y-suunnassa saadaan:

A

2
89,76 \/ N [mm® o

by 7 \V10800N / mm>
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Seuraavaksi midritetddn kerroin k. ;. Kertoimella k., pienennetédin sallittua puris-
tusjdnnitystd, jottei nurjahdusta péddse tapahtumaan. Kerrointa k., varten tulee

kuitenkin ensin laskea kerroin ky:

k,=05*1+8 *(A,, -05)+4,.")

rel,y
jossa liimapuulla . = 0,1
k,=0,5%1+0,1*(1,43-0,5) + 1,48%) = 1,64

Tdmin jdlkeen saadaan laskettua kerroin k. y:

P = 1 1

Yk kA0 L64+41647 1481

=0,43

Mitoitus heikompaan suuntaan

Pilarit mitoitetaan rakennuksen pitkédssd suunnassa nivellettyind. Nurjahduspituu-

deksi saadaan tilloin taulukon 2 mukaan L. = H = 5,137 m.

Pilarin mitoitusta varten lasketaan suhteellinen hoikkuus ja kerroin k. ,. Laskenta

tapahtuu z-suuntaan.

L. 5137mm

C

£ 7 0,289%b,  0,289%215mm

=82,67

.=
rel,z T EO’OS T

=1,36

A, |foox 82,67 \/ 29N / mm®
10800N / mm?

Kerrointa k., varten lasketaan kerroin k;:

k. =05%1+ B *(A,.-05)+4,.")

rel,z
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k,=05%(1+0,1%(1,36-0,5)+1,36>) = 1,47

k., = ! = ! =0,49
ko +yJk =40 L4T+4147% —136°
Kuormitusyhdistelmiit

Pilari tarkistetaan kohdassa 3.4.2 mainittujen kuormitusyhdistelmien vallitessa.

Pilarin tulee kestdd jokaisen kuormitusyhdistelmén antama kuormitus.
Kova talvi (KESKIPITKA)

Kova talvi sisdltdd vain tdyden lumikuorman. Téstd syystd lasketaan vain pilarin

puristusjénnitys syynsuunnassa.

Vahvempi suunta

- N, _ 3078*10°N
O pokb, 215mm* 495mm

=2.89N /mm?

Saatua puristusjdnnitystd verrataan kertoimella k. y alennettuun sallittuun puristus-

jannitykseen f o 4. Tarkastetaan ehto:

Oc,0,d < kc,y * fc,O,d

2,89 N/mm® < 0,43 * 17,8 N/mm* (37,8 %) OK

Heikommassa suunnassa puristusjdnnitys on sama kuin vahvemmassa suunnassa.
Heikomman suunnan nurjahduksen huomioiva alennuskerroin k., on suurempi
kuin vahvemman suunnan k., pilarin erilaisesta kiinnitystavasta johtuen. Nurjah-

duspituus L. heikommassa suunnassa on vain 1/2,5 vahvemman suunnan nurjah-
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duspituudesta. Téstd syystd ei nurjahdusta heikommassa suunnassa tarvitse tdmin

kuormitusyhdistelmin kohdalla tarkistaa.
Kova talvi + tuuli (LYHYTAIKAINEN)
Vahvempi suunta

Ge04 = 2,89 N/mm?

o = M , iisos _ 63,2%10° Nmm
RCRTSERETERTCE -

6 6

=7,20N / mm*

Koska kohdassa 3.1.2 esitetyt liimapuun lujuusarvot on laskettu aikaluokassa kes-
kipitkd, tdytyy ne tdssd tapauksessa muuntaa aikaluokkaan lyhytaikainen. Aika- ja
kayttoluokan kerroin kpoq on aikaluokassa keskipitkd 0,8 ja aikaluokassa lyhytai-

kainen 0,9. Sallittuja lujuusarvoja korotetaan tdten kertoimella:

09 _ 1,125

Lasketaan sallitut puristus- ja taivutuslujuuksien arvot:

fe0ya = Key * fooa * 1,125 = 0,43 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 8,61 N/mm’
fryd = fma * 1,125 = 19,7 N/mm* * 1,125 = 22,2 N/mm®

Heikompi suunta

Ge0.2d = 2,89 N/mm?

Omzd=0 (Tuulesta ei aiheudu momenttia heikompaan suuntaan)
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Lasketaan sallittu puristusjannitys:
fe02a =Koy * foga * 1,125 = 0,49 * 17,8 N/mm® * 1,125 = 9,81 N/mm*

Pilarin mitoittamista varten tarvitaan vield kerroin ky,, joka on riippuvainen poik-
kileikkauksen muodosta. Kerroin k;, on suorakulmaiselle poikkileikkaukselle 0,7

ja muille 1,0.

Seuraavista ehdoista ankarin on mitoittava:

o (o} o,
c,0,z,d m,z,d +k * b,y :0,52S1

+ m
fc,O,z,d fm,z,d fm,y,d

o, o (O
0L gk, x4 Y= 0,66<1

fc,O,y,d fm,z,d fm,y,d

OK

Talvi + kova tuuli (LYHYTAIKAINEN)

Vahvempi suunta

N, _ 2403*10°N

.o = =2,26N / mm®
b *b,  215mm*495mm

o = M , iinoos _ 126,9*10° Nmm
PV p kb 215%495%
— ———mm

6 6

=14,45N / mm*

Lasketaan sallitut jannitykset kyseisessd aikaluokassa:
fe0ya=Key * fooa * 1,125 = 0,43 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 8,61 N/mm”

froyd = fma * 1,125 = 19,7 N/mm”* * 1,125 = 22,2 N/mm’
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Heikompi suunta

Ge02d = 2,26 N/mm®

Omzd=0

Sallittu puristusjénnitys:

fe02a =Koy * foga * 1,125 = 0,49 * 17,8 N/mm? * 1,125 = 9,81 N/mm*
Seuraavista ehdoista ankarin on mitoittava:

(o3 o '
chod pomad p k20 =0,67<1

fc,O,z,d fm,z,d " fm,y,d

o, o ,
O, kel P = 091< 1

fc,O,y,d fm,z,d fm,y,d

OK

3.4.6 Tuulipilarin mitoitus

Tuulipilari mitoitetaan kuten péépilaritkin; tuulikuormaa vastaan mastopilarina ja
tdssd tapauksessa kehdn suuntaan molemmista péistddn nivellettynd. Tuulipilarin
mitoiksi valitaan b; = 215 mm ja b, = 630 mm.

Mitoitus vahvempaan suuntaan

Puristussauvan nurjahduspituus L, = 2,5 * 8 m = 20,0 m.



Midritetddn pilarin suhteellinen hoikkuus A y:

Z’y fc,O,k

rel,y
7 EO,OS

jossa

L. 20000mm

C

" T 0,289%h, 0,289 *630mm

=109,8

joten suhteelliseksi hoikkuudeksi y-suunnassa saadaan:

A

2
_109,8\/ 9N mm’ o

by 72 \10800N / mm>

k, =05%(1+ B, %(4,,, —05)+2,,,")

rel.y
jossa liimapuulla B, = 0,1

k,=05%1+0,1%(1,81-0,5)+181*) = 2,20
Tdmin jdlkeen saadaan laskettua kerroin k. y:

1 1

k, 44k =4, 220++220° 1817

=0,29

49
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Mitoitus heikompaan suuntaan

Pilari mitoitetaan rakennuksen kehdn suunnassa nivellettynd. Niin ollen nurjah-

duspituudeksi saadaan taulukon 2 mukaan L. = H =8 m.

Pilarin mitoitusta varten lasketaan suhteellinen hoikkuus ja kerroin k. ,. Laskenta

tapahtuu z-suuntaan.

L 8000mm

C

2/ = =
©0,289%b,  0,289%*215mm

=128,8

rel,z :2’12
' 7\ Eys T

A, [foox 1288 \/ 29N / mm”
10800N / mm”

Kerrointa k. , varten lasketaan kerroin k,:

k,=05%(1+ 8. *(4,,.~05+2,.")

rel,z
k,=05*1+0,1*(2,12-0,5)+ 2,127)=2.83

o= 1 1

Tokoanfki-A,.0 283+4283°-212°

=0,21

Kuormitusyhdistelmiit

Pilari tarkistetaan kohdassa 3.4.2 mainittujen kuormitusyhdistelmien vallitessa.

Pilarin tulee kestdd jokaisen kuormitusyhdistelmin antama kuormitus.
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Kova talvi (KESKIPITKA)

Kova talvi sisdltdd vain tdyden lumikuorman. Téstd syystd lasketaan vain pilarin
puristusjinnitys syynsuunnassa. Puristusjdnnitys tarkistetaan vain vahvemmassa
suunnassa pilarin kiinnitystapojen vuoksi. Perustelut on esitetty edelld paidpilarin

mitoituksen yhteydessa.

Vahvempi suunta

N, _ 2040*10°N

= =1,51N / mm*
b, *b, 215mm*630mm

Gc,O,d

Saatua puristusjdnnitystd verrataan kertoimella k. y alennettuun sallittuun puristus-

jannitykseen f 4. Tarkastetaan ehto:

Oc,0,d < kc,y * fc,O,d

1,51 N/mm?* < 0,29 * 17,8 N/mm® (29,3 %) OK

Kova talvi + tuuli (LYHYTAIKAINEN)

Vahvempi suunta

604 = 1,51 N/mm?

o = M , 5 vuiison _ 97,6*10° Nmm
P porp? 215%630°
——mm

6 6

=6,86N / mm*

Koska kohdassa 3.1.2 esitetyt liimapuun lujuusarvot on laskettu aikaluokassa kes-
kipitkd, taytyy ne tidssd tapauksessa muuntaa aikaluokkaan lyhytaikainen. Aika- ja
kayttoluokan kerroin kg on aikaluokassa keskipitkd 0,8 ja aikaluokassa lyhytai-

kainen 0,9. Sallittuja lujuusarvoja korotetaan tdten kertoimella:
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0,9

=1125
0,8

Lasketaan sallitut puristus- ja taivutuslujuuksien arvot:

feoya=Key * fooa * 1,125 =0,29 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 5,81 N/mm’

frya = fma * 1,125 = 19,7 N/mm® * 1,125 = 22,2 N/mm’

Heikompi suunta

Gcozd4= 1,51 N/mm?

Omzd=0 (Tuulesta ei aiheudu momenttia heikompaan suuntaan)

Lasketaan sallittu puristusjdnnitys:

fe02a =Koy * foga * 1,125 = 0,21 * 17,8 N/mm? * 1,125 = 4,21 N/mm”*

Pilarin mitoittamista varten tarvitaan vield kerroin ky,, joka on riippuvainen poik-
kileikkauksen muodosta. Kerroin k;, on suorakulmaiselle poikkileikkaukselle 0,7

ja muille 1,0.

Seuraavista ehdoista ankarin on mitoittava:

O-L',O,Z,d Gm,z,d + k £ LA 0,57 Sl

+ m
fc,O,z,d fm,z,d fm,y,d

O-c,O,d +k *Gm,z,d +
m

fc,O,y,d fm,z,d fm,y,d

OK




Talvi + kova tuuli (LYHYTAIKAINEN)

Vahvempi suunta

N, _ 1590*10°N
b, *b, 215mm*630mm

=1L17N /mm*

Gc,O,d

o = MA,2,muli100% _ 195,0*106 Nmm
P porp? 215%630°
R —mm
6 6

=13,7IN / mm*

Lasketaan sallitut jdnnitykset kyseisessd aikaluokassa:

feoya=Key * fooa * 1,125 =0,29 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 5,81 N/mm*
fiya = fma * 1,125 = 19,7 N/mm® * 1,125 = 22,2 N/mm’

Heikompi suunta

Gc02d= 1,17 N/mm?

Omzd=0

Sallittu puristusjinnitys:

feo2a=Kes * fooa * 1,125 =0,21 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 4,21 N/mm?

Seuraavista ehdoista ankarin on mitoittava:

o. o :
c0sd 4 Tmad 4 pox Y (0 71<1

m
fc,O,z,d fm,z,d fm,y,d

O o o, .
O gk kom0 <]

fc,O,y,d fm,z,d fm,y,d

OK
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3.4.7 Paitypilarin mitoitus

Paatypilari mitoitetaan kehin suunnassa mastopilarina ja kehdd vastaan koh-
tisuorassa suunnassa molemmista pdistddn nivellettyind. Paatypilarin yldpuolella
katon jdykisteet ottavat rakenteeseen kohdistuvat tuulikuormat ja johtavat ne tuu-
lipilarille ja vetoterdksille. Tédstd syystd padtyseindn tuulikuormia ei oteta péaatypi-
larin mitoituksessa huomioon. Pédtypilarin mitoiksi valitaan b; = 215 mm ja b, =

360 mm.
Mitoitus vahvempaan suuntaan
Puristussauvan nurjahduspituus L, = 2,5 * 6,097 m = 15,2 m.

Midritetddn pilarin suhteellinen hoikkuus A y:

ﬂ _ Z’y fc,O,k
rel,y ~— - E
7 0,05

jossa

L, _ 15200mm 1461
' 0,289%b, 0,289*360mm ’

joten suhteelliseksi hoikkuudeksi y-suunnassa saadaan:

A

~ 146,1\/ 29N / mm?

rely = - =241
7 V10800N /mm

k, =05%1+ . *(A,, -05)+4,.,")

rel,y

jossa liimapuulla B, = 0,1
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k, =0,5%(1+0,1%(2,41-0,5+2,41%) =35

Tdmin jdlkeen saadaan laskettua kerroin k. y:

1 1

¢y 2 2 - 2 2
ky+yk, =24, 35+y35 -241

=0,166

Mitoitus heikompaan suuntaan

Pilari mitoitetaan rakennuksen kehdn suunnassa nivellettynd. Niin ollen nurjah-

duspituudeksi saadaan taulukon 2 mukaisesti L. = L, = 6,097 m.

Pilarin mitoitusta varten lasketaan suhteellinen hoikkuus ja kerroin k. ,. Laskenta

tapahtuu z-suuntaan.

L 6097 mm

C

2/ = =
©0,289%b,  0,289%*215mm

=98,13

=1,62

1,
rel,z T Eo,os T

A, [fox 9813 \/ 29N / mm’
10800N / mm’

Kerrointa k. , varten lasketaan kerroin k,:

k,=05%(1+ B, *(A,,.~05)+2,.")

rel,z
k,=05*1+0,1*%(1,62-0,5) + 1,62%) =187

= 1 1

Tokoaafki =4, 187441877 —162]

=0,357
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Kuormitusyhdistelmit

Pilari tarkistetaan kohdassa 3.4.2 mainittujen kuormitusyhdistelmien vallitessa.

Pilarin tulee kestédd jokaisen kuormitusyhdistelmin antama kuormitus.

Kova talvi (KESKIPITKA)

Kova talvi siséltdd vain tdyden lumikuorman. Téstd syystd lasketaan vain pilarin
puristusjannitys syynsuunnassa. Puristusjinnitys tarkistetaan vain vahvemmassa
suunnassa pilarin kiinnitystapojen vuoksi. Perustelut on esitetty edelld piipilarin

mitoituksen yhteydessa.

Vahvempi suunta

o N, _ 102,0*10°N
O poxb,  215mm* 360mm

=1,32N / mm”*

Saatua puristusjdnnitystd verrataan kertoimella k. y alennettuun sallittuun puristus-

jannitykseen f. o 4. Tarkastetaan ehto:

Ge0d < Key * feod

1,32 N/mm? < 0,166 * 17,8 N/mm?* (44,7 %) OK
Kova talvi + tuuli (LYHYTAIKAINEN)
Vahvempi suunta

Gc04=1,32 N/mm?

o = M , 5 vuiison _ 26,2*10° Nmm
Y brb o 215%360°
6 6

=5,64N / mm*
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Koska kohdassa 3.1.2 esitetyt liimapuun lujuusarvot on laskettu aikaluokassa kes-
kipitkd, tdytyy ne tdssd tapauksessa muuntaa aikaluokkaan lyhytaikainen. Aika- ja
kayttoluokan kerroin kpoq on aikaluokassa keskipitkad 0,8 ja aikaluokassa lyhytai-

kainen 0,9. Sallittuja lujuusarvoja korotetaan tédten kertoimella:

09 _ L125
8

Lasketaan sallitut puristus- ja taivutuslujuuksien arvot:

fe0ya =Key * fooa * 1,125 = 0,166 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 3,32 N/mm®

froyd = fma * 1,125 = 19,7 N/mm”* * 1,125 = 22,2 N/mm’

Heikompi suunta

Ge0zd = 1,32 N/mm?

Omzd=0 (Tuulesta ei aiheudu momenttia heikompaan suuntaan)

Lasketaan sallittu puristusjannitys:

feoza=Kes * fooa * 1,125 =0,357 * 17,8 N/mm* * 1,125 = 7,15 N/mm*

Pilarin mitoittamista varten tarvitaan vield kerroin ky,, joka on riippuvainen poik-

kileikkauksen muodosta. Kerroin k;, on suorakulmaiselle poikkileikkaukselle 0,7

ja muille 1,0.



Seuraavista ehdoista ankarin on mitoittava:

o (o3 o,
c,0,z,d m,z,d +k * b,y 20,36S1

+
m
fc,O,z,d fm,z,d fm,y,d
(o) o (o)
Ol ok, w2 0,65< 1

fc,O,y,d fm,z,d fm,y,d

OK

Talvi + kova tuuli (LYHYTAIKAINEN)

Vahvempi suunta

N, _ 795*10°N

- =1,027N / mm*
b, *b,  215mm*360mm

Gc,O,d

=11,33N / mm*

P M 5 winovs. 52,6%10° Nmm
P b kb 215%360°
— ———mm

6 6

Lasketaan sallitut jannitykset kyseisessa aikaluokassa:

feoya=Key * fooa * 1,125 = 0,166 * 17,8 N/mm” * 1,125 = 3,32 N/mm”®
fryd = fma * 1,125 = 19,7 N/mm”* * 1,125 = 22,2 N/mm’

Heikompi suunta

G024 = 1,027 N/mm?*

Omzd=0

Sallittu puristusjénnitys:

feoza=kes * fooa * 1,125 =0,357 * 17,8 N/mm* * 1,125 = 7,15 N/mm’



59

Seuraavista ehdoista ankarin on mitoittava:

O-C,O,Z,d Gm,z,d +k * Gb,y :0,50S1

m
fc,O,z,d fm,z,d fm,y,d
(o O o, .
Ol g, g T 20 82<]

fc,O,y,d fm,z,d fm,y,d

OK

3.5 Jaykistys

3.5.1 Seinédrakenteiden jaykistys

Kehédn suunnassa jiykistys on hoidettu mastopilareina. Pédpilareiden mitoitus on
kisitelty kohdassa 3.4.5. Rakennuksen pidemmaissid suunnassa jaykistys toteute-
taan pilareiden viliin sijoitettavien vetoterdsten sekd keskelle pdityseindd sijoite-
tun tuulipilarin avulla. Pdityseindn tuulikuorma johdetaan vetoteriksille ja tuulipi-

larille katon pdityihin asennettavien vanerijdykisteiden kautta.

Vetoterds mitoitetaan voiman Fgpaary,1 vetoterdksen suuntaista komponenttia vas-
taan. Vetoterdksen ja siithen padddystd kohdistuvan vaakasuuntaisen voiman vili-

nen kulma on 41°. Vetoterikseen kohdistuu siis voima:

Fy paary
oy =t LTION 55904
~ cos4l®  cos41°

Vetoteridksen materiaali Fe37b, jonka vetolujuus on fy = 235 N/mm?. Tarvittava

vetoterdksen poikkipinta-ala on tilldin:

F
A — teras __ 22724N

] = =97mm’
o f,  235N/mm’

Vetoterikseksi kiy halkaisijaltaan 12mm:n terdstanko.
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Vetoteris ei hoikkuutensa vuoksi voi ottaa vastaan puristusjannitystd, joten vetote-
riksid tulee aina varmuuden vuoksi asentaa kaksi kappaletta ristiin. Vetoteriksen
mitoituksen lisédksi tulee tarkistaa, ettei vetoterds aiheuta liian suurta puristusjanni-
tystd pilareiden yldpddhédn. Vetoterds kiinnitetdéin yldpddssd harjapalkin ja pilarin
liittdvadn lattaterdkseen. Kdytdnnossa lattaterds jakaa puristavan voiman tasaisesti
pilarille. Lattaterdksen pinta-ala mitoitetaan riittdvin suureksi ottaen huomioon

liimapuun sallittu puristusjinnitys syitd vastaan 41° kulmassa.

3.5.2 Kattorakenteiden jiykistys

Rakennuksen kattorakenteet valmistetaan elementteind. Katon sekundidiripalkit
estdvit harjapalkkien kiepahduksen. Kiepahdusvoimasta sekundiiripalkkeihin
aiheutuva vaakavoima otetaan vastaan vanerijiykisteilld, jotka sijoitetaan sekun-
dédripalkkien pidlle rakennuksen péityihin. Sekundédripalkit kiinnitetddn pdistadan
paitypalkkeihin (Kuvio 14). Vanerilla jidykistetty padadyn kattorakenne jakaa se-
kundédripalkkien vaakakuormituksen tuulipilarille ja rakennuksen pitkdn sivun
jaykistaville vetoterdksille. Katon vanerijdykistyksen periaate ja sijoitus on esitetty

liitteessa 14.

Sekundidripolkki 63x360 Kerto-%

i F1

)i

BMF_31x29/f

KUVIO 14. Sekudédripalkkien kiinnitys paitypalkkeihin.
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4 ELEMENTOINTI

Rakennuksen kantavan rungon ympdérille asennetaan ulkovuoraus seind- ja kat-
toelementeistd. Ndin rakenteet saadaan nopeasti suojattua sateelta ja tuulelta. Ele-
mentit suunnitellaan siten, ettd niiden kuljetus ja késittely rakennuspaikalla on

mahdollista. Erityistd huomiota kiinnitetdin elementtien nopeaan asennukseen.

4.1 Seindelementit

Seindelementit valmistetaan pddasiassa 12m * 2m -kokoisiksi. Poikkeuksen muo-
dostavat paityjen elementit, jotka ovat kooltaan 10m * 2m. Myds ovi- ja ikkuna-
aukot sekd ulkonurkat muuttavat elementtien pddmittoja. Seindelementtien sijoit-
telu etelin puoleiselle seinélle on esitetty kuviossa 15. Seindelementit kiinnitetddn
liimapuupilareihin lattaraudoilla (Kuvio 18). Seindelementit siirtdvit seiniin koh-

distuvan tuulikuorman pilareille.

SE-Y-1 SE-Y-2 SE-Y-3 SE-Y-4
SE-K-1 SE-K-2 SE-K-3 SE-K-4
SE-A-1 SE-A-2 SE-4-3 SE-4-4

KUVIO 15. Etelédn puoleisen seinédn jako elementteihin.

Opinndytetyon liitteend on esitetty seindelementti SE-K-1 (liite 7). Rakennuksen
pitkilld sivuilla seindelementtejd on pééllekkéin kolme kappaletta. Elementin nimi
muodostuu seuraavista tiedoista:

S = Seindelementti

E = Eteld (julkisivun ilmansuunta)

K = Keski (elementin sijoitus pystysuunnassa, A = ala, K = keski, Y = yli)



62

1 = Elementin numero

4.1.1 Seindelementin liitos perustuksiin

Seindelementti asennetaan ruuvaamalla se sokkelin péille kiinnitettyyn kertopui-
seen alajuoksuun. Alajuoksun alle on tidrkedd asettaa bitumihuopakaista ja mine-
raalivilla liitoksen tiiviyden ja kosteuden katkon varmistamiseksi. Alajuoksu kiin-
nitetddn sokkeliin kiidntdmalld sokkeliin valetut harjaterdkset alajuoksun pédlle

(Kuvio 16).

Hor joterds ;5’ 10

Kddnnetodon olo jucksun podlle

Bitumihuopakaista + minwvilla

~. LF 215x495

KUVIO 16. Seinédelementin liitos perustuksiin.

4.1.2 Seinidelementtien liitos toisiinsa

Seindelementit liitetddn toisiinsa ruuvaamalla. Seindelementtien yli- ja alapdihin
tehddin ponttaukset, jotka ohjaavat elementit kohdilleen (Kuvio 17). Elementin
yldpédssd oleva urospontti valmistetaan 6 mm matalammaksi kuin vastaava naa-
raspontti elementin alapddssd. Ndin varmistetaan, ettei pontti jdd kantamaan ele-

menttid. Naaraspontin pohjaan asetetaan mineraalivillakaista tiivistimiin rakenne.
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Hoyrynsulkumuovi kddnnetddn sisdpuolelta ponttaukseen asti ja niitataan kiinni

ylé- tai alajuoksuun, kuten on esitetty katkoviivalla kuviossa 17.

] A - ] =
i
N h
A
N
== f

Elementin olapoa Elementin yloapoo

KUVIO 17. Elementin ala- ja yldpaa.

Seindelementtien sivuissa kédytetddan samanlaisia ohjauskiskoja kuin elementin yli-
ja alapdissd. Elementtien sauma osuu aina pilarin puoliviliin. Kuviossa 18 esitetty
lattarauta naulataan elementin asennuksen jdlkeen pilariin. Liitoksen tiiviys var-

mistetaan saumavaahdolla naaraspontin pohjassa.

Loattoarauta 200x100x6 KS00
naulaus 4+4) n4,0x40

SO

KUVIO 18. Seinédelementin paity.
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4.2 Kattoelementit

Katto koostuu 32 kattoelementistd. Kattoelementit ovat mitoiltaan pddasiassa 12m
* 2 4m. Kattoelementtien suunnittelussa tulee huomioida samat ldhtokohdat kuin
seindelementtien suunnittelussa. Huomioitavia kohtia ovat elementtien kuljetus,

liikuttelu rakennuspaikalla sekéd asennuksen nopeus ja yksinkertaisuus.

&00n 5000 6000 000 &000 000 6000 |

k-
l

L I3 L L k- I3
7 T T 1 Gl T

-

KE- c-4

4_

KE-1-3 KE-2-3 KE-3-3 KE-4-13
L —_ e m — = = = _ - = -
KE-l-2 KEq2-2 KE-3-2 KE-#-2
S S _— — - - = 4 - - | =
KE-I-1 KE-z2-1 KE-3-1 KE-A-1

KUVIO 19. Katon eteldn puoleisen lappeen jako elementteihin.

Opinndytetyon liitteend on esitetty kattoelementti KE-3-3 (Liite 8). Rakennuksen
katemateriaali asennetaan vasta kattoelementtien asennuksen jidlkeen. Téstd syystd
kattoelementit voidaan kiinnittdd toisiinsa ylhddltd naulaamalla. Liitoskohtien
suunnittelussa huomioidaan asennus. Esimerkiksi aluskate jdtetddn elementin kah-
della reunalla irralliseksi, jolloin elementtien kiinnitys on mahdollista. Samoin
peltikatteen aluslaudoituksia seké niiden alla olevia korokerimoja jétetdin tarpeen
mukaan kiinnittamittd. Kattoelementtien liitos toisiinsa on esitetty kuvioissa 20 ja

21. Elementtien tiiviys varmistetaan saumavaahdolla asennuksen yhteydessa.
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Aluslaudoitus  jo korokerimo irtonoiset,
klinnlitetodn elementtlen asennuksen [dlkeen

Elementtlen kllnltys noulaamolle nd,2x123 K200

Loppu villa asetetoon paikoilleen,
kun elementlt on naulattu yhteen

KUVIO 20. Kattoelementtien liitos toisiinsa rakennuksen pitkédssd suunnassa

Aluslovdoitus o korokerime irtonaiset

Elementtion kinmitys rouloamollo m4.2x125 k200

SR en o T

Loppu villa asetetonn poikoillesn,
ki elementlt on noulattu yhteen

KUVIO 21. Kattoelementtien liitos toisiinsa kehin suunnassa.

5 MITOITUSOHJELMA

Opinndytetyon osana suunniteltiin myos yksinkertainen ohjelma, jonka avulla voi
mitoittaa yksiaukkoisia harjapalkkeja ja mastopilareita. Ohjelma on tehty Mic-
rosoft Excel taulukkolaskenta -ohjelmalla. Ohjelman tarkoitus on toimia apuvili-
neend arkkitehtisuunnittelussa. Sen avulla saadaan nopeasti kantavan rungon di-
mensiot rakennuksen ulkomittojen suunnitteluun. Ohjelman tekija ei ota vastuuta

ohjelman kéytostd. Rakenteiden mitoituksesta vastaa aina rakennesuunnittelija.



66

Ohjelma sisiltdad kaksi osaa: yksiaukkoisen harjapalkin mitoituksen ja mastopila-
rin mitoituksen. Ndmai kaksi osaa on tehty omille vililehdilleen ja niiden valinta
16ytyy ruudun vasemmasta alareunasta (Kuvio 22). Kuviossa 22 vélilehdet on ym-
pyroity soikiolla. Pilarin mitoitukseen tarvittavat harjapalkin tukireaktiot saadaan
automaattisesti harjapalkin mitoituksesta eiki niité tarvitse erikseen syottdd. Tama

edellyttdd, ettd harjapalkki mitoitetaan ensin.

DEdRa gD FE dad-Flo- B0 = tEl e v 10 v B ruU|===-45 g0 £ = 20| sE SR ni. Ore
.2 Bt S e N | EN R itokset yastausyiestissa, . Lopeta tarkictaminen !
088 - 3
A [ B [ ¢ | D | = I F T 6 [ H ] | | K L T M [ N O] P
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KUVIO 22. Mitoitusohjelma harjapalkille ja mastopilarille.

5.1 Harjapalkin mitoitus mitoitusohjelmalla

Harjapalkin mitoitusohjelma on jaettu viiteen osaan. Aluksi ohjelmaan sy&tetdén
ldhtotiedot, joita ovat k-jako, jdnnevili ja harjapalkin kaltevuus. Tédmin jilkeen
annetaan kuormitukset, joita ovat harjapalkin omapaino, kattorakenteen pysyva
kuorma sekd lumikuorma. Lihtotietojen ja kuormitusten syottdmisen jilkeen esi-
mitoitetaan harjapalkki. Esimitoituksessa syotetddn haluttu palkin leveys, jonka
jdlkeen ohjelma laskee palkin teoreettisen minimikorkeuden h; i, tuen kohdalla.
Teoreettinen minimikorkeus ei kuitenkaan yleensa riitd, vaan palkin korkeutta

tuella joudutaan kasvattamaan. Kidytdnnossa palkin korkeus tuella, h;, joudutaan
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hakemaan kokeilemalla. Korkeus h; on sopiva, kun kaikki jannitykset ovat alle

100 %.

Ohjelma esittdid esimitoituksen jdlkeen harjapalkin jannitykset tarkasteltavissa
kohdissa. Jotta harjapalkki ei olisi ylimitoitettu, tulee kaikkien jannitysten ja tai-
puman olla alle 100 %. Jéannitysten ollessa sallituissa rajoissa, ohjelma néyttaa
prosenttiluvut vihrednd. Jannitysten ylittdessi sallitut rajat, prosenttiluvut néyte-

tddn punaisena.

Viimeiseksi ohjelma laskee palkin taipumat. Taipumat on eritelty pysyvin kuor-
man aiheuttamaan lopputaipumaan, muuttuvan kuorman aiheuttamaan lopputai-
pumaan ja lopulliseen taipumaan sekd nididen summana saatavaan lopulliseen tai-
pumaan. Taipumien pohjalta voidaan harkita palkin esikorottamista valmistusvai-

heessa.

5.2 Mastopilarin mitoitus mitoitusohjelmalla.

Hallirakenteen mastopilareiden mitoitus mitoitusohjelmalla tapahtuu samaan ta-
paan kuin harjapalkin mitoitus. Ensin syotetdédn ldhtotiedot, joihin kuuluvat pilarin
pituus, k-jako ja pilarin dimensiot. Lihtotietojen jdlkeen annetaan kuormitustie-
dot, jonka jilkeen ohjelma laskee jannitykset ja vertaa niitd sallittuihin jannityk-
siin. Jannitysten pysyessi sallituissa rajoissa, ohjelma ilmoittaa tulokset vihredlld
(Kuvio 23). Vastaavasti ylimitoitustilanteessa tulokset esitetdin punaisella. Pilarin

dimensioita muuttamalla haetaan haluttu lopputulos.



A ] 8 | € | D | E |wwFe G | H | oV | 4 | K | L | M | N | O | P | Q |
1
2]
3
mal PILARI
_B |
_& |
||
|2
8]
10
1 |Lahtotiedot —_—
Soa| : F:.mlll
13_| Filarin pituus, H (m) 5,137 T =
# | k-jake [m] 3 =
15| Pilarin leveys, by [mm) 215 )
16 | Filarin korkeus, b [mm) 435 ,'|'—) >,
17 4 N N
18 P. = | > PL.
_13_ |Kuermitukset 5 )
i} =t [~~~
1| Taysi lumikuorma pilarille (kM) 3078 A B
22 | Tuulen paine pilarille (kNfm) 055 L l
23 | Tuulen imu pilzrille [kkym) 059 1
I
25
26 | Kuormitusyhdistelmit
=
5 | Kowva talvi (lumi 100 5)
3 | oy —
0 | AIKALUOKK A, Keskipitk.
1 | Puristusiannitys o, 2,23 Nimm* 384 %

Kova talvi » tuuli (lumi 100 % « tuuli 50 )

e e e o e e e Y A

AlALUOKK A Lybyt aik.zinen

[=2 [=3
38 | ——+E,* 05251
5| e Fi. ‘
o (=
= 06751
Lo e =

Talvi + kova tuuli (lumi 70 3 + tuuli 100 5)

e 5 e e
e S EEE RS,

45 | AIKALUOKKA: Lybytaik ainen
=3 e
—+ &, * 0,69 <1
o5 " o
- 0,92 <1
I ’ o

£l
&

E)
3

Kuvio 23. Mastopilarin mitoitus mitoitusohjelmalla.

Pilarin mitoitusta varten ohjelma hakee harjapalkin tukireaktiot harjapalkin mitoi-
tus -osiosta. Pilarit mitoitetaan nurjahdusta vastaan sekd rakennuksen pitkdssa ettd
lyhyessid suunnassa. Nurjahdus tarkastetaan seuraavilla kuormitusyhdistelmilli:
kova talvi (lumi 100 %), kova talvi + tuuli (lumi 100 % + tuuli 50 %) seka talvi +
kova tuuli (lumi 70 % + tuuli 100 %).
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6 YHTEENVETO

Teollisuushallin suunnittelu vaatii suunnittelijalta ndkemysté eri rakennejirjestel-
mistd. Tédssd opinndytetydssd esitetty liilmapuinen pilari-palkki -jirjestelméa sovel-
tuu hyvin teollisuushallin kantavaksi rakennejérjestelmiksi. Liimapuinen runko on

tarvittaessa helppo mitoittaa myos paloluokkaan P2 kuuluvaksi.

Rakennepiirustusten ja mahdollisten asennusohjeiden tulee olla tarkkoja ja yksise-
litteisid eivitkd ne saa olla ristiriidassa keskeniin. Hyvilld suunnittelulla voidaan
saastdd aikaa rakennusvaiheessa ja piistd taloudelliseen lopputulokseen. Myos
urakkatarjousten teko on tarkempaa ja luotettavampaa hyvien suunnitelmien poh-
jalta. Mikdéli suunnitteluvaiheeseen ei varata riittdvéasti resursseja, on selvéa, ettei
edelld mainittuihin tavoitteisiin kaikilta osin pdidstd. On kuitenkin huomattava, etti
varsinkin teollisuuskohteissa rakennuttajan tavoitteena on saada rakennus mahdol-
lisimman nopeasti kdyttoon. Tastd syysti olisi suunnittelijalle eduksi selked nike-
mys urakan vaatimuksista. Tdlloin suunnittelija voi paremmin arvioida tarvitse-
mansa resurssit kohteen suunnitteluun ilman suuria ylldtyksid. Timén opinnéyte-
tyon tarkoituksena on ollut luoda selked runko teollisuushallin puurungon suunnit-
teluun. Asiat on pyritty selittiméén yksityiskohtaisesti niin, ettéd lukija pystyy pe-

rehtymiidn euronormien mukaiseen mitoittamiseen.

Kuten runkojirjestelmén mitoituksesta selvidid, euronormien kéytto vaatii pereh-
tymistd seké statitkkaan ettd kyseisiin normeihin. Jo tuulikuorman méérittiminen
vaatii monen erilaisen muuttujan huomioon ottamista. Téstd syystd suunnittelijan
on perehdyttivd huolella rakennuspaikkaan ennen suunnittelun aloittamista. Toi-
saalta voidaan kyseenalaistaa, johtaako ndin tarkka kuormien méérittely todelli-
suudessa tarkempaan rakenteiden mitoitukseen, vai lisddko se vain erehdyksen
riskid suunnittelussa. Tdytyy muistaa suunnittelun tarkein tavoite: suunnitella tur-
vallinen, toimiva ja kdyttoon soveltuva rakennus rakennuttajan toiveiden ja vaati-

musten mukaan.
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Opinndytetyotd laadittaessa on menossa siirtymavaihe, jolloin euronormeja voi
kayttdd mitoituksen perusteena SRakMk:n rinnalla. Tirkedd on kuitenkin huoma-
ta, ettei nditd kahta méardysti saa sekoittaa keskenédén, vaan koko rakennus tulee

mitoittaa vain toista mitoitusperustetta kdyttden.
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Materiaali
Lujuusluokka

Taivutus
Veto

Puristus

Leikkaus

Liite 1. Liimapuun GL32 ja kertopuun Kerto-S lujuusarvot

Liimapuu Kertopuu
GL32 Kerto-S
Ominaislujuudet (N/mm2)

fm,g,k 32 90
ft,0,0,k 24 38
ft,90,9.k 0,45 0,8
fc,0,9,k 29 38
fc,90,9,k 6 7
fv,k 3,5 6

Jaykkyysominaisuudet (N/'mm2)

Kimmomoduuli

EO,mean 13500 13500
E0,05 10800 12000
Liukumoduuli Gmean 840 600
Tiheydet (kg/m3)

Ominaistiheys

440 510
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Kipsilevy EK 13mm

Seindrunko + min.villa 200mm

Tuulensuo jalevy 9mm Rakenneleikkaus A-A
Tuuletusrako S0mm 11100

Puupaneli 28mm

Seindrakenteen paksuus 300mm

YP1

Konesaumattu peltikatto
Aluslaudoitus k400
Korokerima 32mm

Aluskoate

Kattopalkit 48x123 k600 + tuuletustila 123mm } T }
Sekundaaripalkit Kerto-S 63x360 + min.villa 300mm

Hoyrynsulkumuovi 0,2mm

Horvarimoitus 22x50 k400
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Jaykistava vadlipuu sekundaaripalkkien valissa,

har japoalkkien puolivalissa

A

215 60




Liite 8/4
DET 3,
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Har japolkki HP1
k/k 6000

Valmistetaan 6 kpl

Tukipinta reunoilloa 213x4925mme2
Lumikuorma 2,5 kN/me
Kattorakenteen kuorma 1,0 kN/me2
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