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maaralaskenta.
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During year 2013 eurocode will replace the old national instructions in Finland and
also in the whole Europe. The aim of this thesis was to create Eurocode based

model calculation of a beam to Lappli-Talot Ltd to help their designing.

The model calculation was made with the help of an example project. The exam-
ple project was a 1,5-storey prefabricated detached house. The calculation in-
cludes the dimensioning of floor joist and the support beam of first floor exterior
wall. The calculation was made based on the regulations of RIL 205-1-2007. Finn-
forest’'s eurocode based timber structural designing software Finnwood was used

to check the hand calculations. A statics program QSE was also used.

Along the model calculation the study includes the element and supporting struc-
ture designing of the example project. The study also includes the amount calcula-

tion of the example project.

The floor joists are PRT-Lami Ltd’s I-beams. There are dimensioning instructions
for |- beams in RIL 205-1-2007 but the instructions are not very specific. I-beam
was dimensioned as a combination of properties of two wooden parts which de-
pend on time in a different way. The intermediate floor structure is not one with the
instructions in Eurocode so the dimensioning was presented for a structure ac-

cording to the instruction.
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1 JOHDANTO

Kantavien rakenteiden suunnittelu on aiemmin perustunut kansallisiin nor-
meihin. Vuodesta 2007 lahtien on ollut siirtymdaaika, jolloin kaytdssa ovat ol-
leet sekd kansalliset suunnitteluohjeet ettd uudet, yhtendiset eurooppalaiset
standardit, eurokoodit. Lopullinen siirtyminen eurokoodien kayttéén oli alun
perin maara tapahtua vuonna 2010, mutta niiden kayttdonotto on siirtynyt
useaan kertaan ja taméanhetkinen kayttéonottovuosi on 2013. (Eurocode help
desk. 2011.)

Lappli-Talot Oy on elementtitalotehdas, jonka paatoimipiste sijaitsee Torni-
ossa. Suunnittelumaarayksien muutoksen vuoksi Lappli-Talot Oy tarvitsee
euronormien mukaisen mallilaskelman. Laskelma sisaltda kattorakennetta
kantavan ulkoseinan aukkopalkin ja valipohjapalkin mitoitukset. Laskelma

laaditaan esimerkkikohteen avulla. (Seikkula 2011.)

Esimerkkikohteena on kevaalla 2011 Kangasalle rakennettava 1,5—
kerroksinen Lappli-omakotitalo. Kattorakennetta kantavana ulkoseindn auk-
kopalkkina kohteessa toimii sahatavara 60x148 mm, lujuusluokaltaan C24.
Kohteen valipohjarakenteena toimivat I-palkit. I-palkit mitoitetaan kahden
ajasta eri tavalla riippuvan puuosan ominaisuuksien yhdistelyna, joten niiden
laskentaan joudutaan soveltamaan eurokoodissa olevia ohjeita. (RIL 205-1-
2007. 41.)

Laskelmat suoritetaan Finnwood-mitoitusohjelmalla, QSE-statiikkaohjelmalla
seka kasin laskuina. Mallilaskelmassa viitataan RIL 205-1-2007 Puuraken-
teiden suunnitteluohjeeseen seka lisataan selventavia teksteja. Laskelmassa
otetaan huomioon myo6s RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnitteluohje,
jossa on paivitetty versio muun muassa tukipainemitoituksesta. Mallilaskelma

on liitteena 1.



2 EUROKOODIN MUKAINEN SUUNNITTELU

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja. Eurokoodien
soveltaminen eri maissa edellyttda kunkin maan kansallisen liitteen (national
annex (NA)) kayttamista. Eurokoodijarjestelma siséltda kymmenen padosaa,
joista taman tyon liitteena olevan mallilaskelman tekemiseen on kaytetty osia
EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset seka EN 1995 Eurokoodi 5:

Puurakenteiden suunnittelu. (Eurocode help desk. 2011.)

Eurokoodit tulivat viralliseen kayttdon vuonna 2007. Tallgin niin kutsutun en-
simmaisen paketin kansalliset liitteet valmistuivat. Eurokoodien piti korvata
vanhat maaraykset ja ohjeet vuoden 2010 aikana, mutta niiden kayttdonotto
on siirtynyt useaan otteeseen ja talla hetkella kayttdonoton tulisi tapahtua
vuonna 2013. (Eurocode help desk. 2011.)

2.1 Kuormien yhdistely

Murtorajatilassa rakenteen kestavyyttd ja tasapainoa tarkasteltaessa mitoi-

tuskuorma lasketaan aikaluokittain seuraavilla kuormitusyhdistelyilla:
Pysyvan aikaluokan mitoituskuorma maaritetdén kaavalla 1.

135-Ky, -Gy, KAAVA 1

Keskipitkan aikaluokan mitoituskuorma maaritetaan kaavalla 2.

115-Ky, -G +15-K, -Q,, +1,05-K, -Q,,

KAAVA 2
Hetkellisen aikaluokan mitoituskuorma maaritetaan kaavalla 3.
115-Kg, -Gy +15-Kg, -Q, +1,05- K¢, -Q,; +1,05- K¢, -Q, ,
115-Kg -Gy +15-Kg, -Qy, +1,05- Ky, -Q, , +0,95- K¢, -Q, KAAVA 3



Gyj = pysyvien kuormien ominaisarvo

Qk.1 = lumi- ja hydtykuorman ominaisarvosta suurempi

Qk2 = lumi- ja hydtykuorman ominaisarvoista pienempi

Q. = tuulikuorman ominaisarvo

Kr = Seuraamusluokan mukaan maaraytyva varmuuskerroin

Pysyvien kuormien arvo Gy kerrotaan 1,15 sijasta luvulla 0,9, jos pysyvien

kuormien yhteisvaikutus lisdéa rakenteen kestavyytta.

Kayttorajatilamitoitusta tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan aika-

luokittain seuraavilla kuormitusyhdistelyill&:

Hyoty- tai lumikuorman ollessa méaaraava muuttuva kuorma, mitoituskuorma
lasketaan kaavalla 4.

Gy +Qc1 +0,7-Q,, KAAVA 4

Tuulikuorman ollessa maaraava muuttuva kuorma, mitoituskuorma lasketaan

kaavalla 5.

Gy, +Q,, +0,7-Q,, +0,7Q, , (RIL 205-1-2007. 179-181.) KAAVA 5

2.2 Aika- ja kayttoluokat

Laskenta-arvojen saamiseksi puurakennesuunnittelussa materiaaliominai-
suuksia joudutaan muuttamaan kuormitusajan ja kosteusolosuhteiden mu-
kaan. Rakenne asetetaan tiettyyn aika- ja kayttdluokkaan. (RIL 205-1-2007.
30.)



Kuormien aikaluokka maaritetdan tietyn ajan vaikuttavan vakiokuorman kes-
tolla. Muuttuvan kuorman aikaluokka maaritetd&n kuorman tyypillista ajallista
vaihtelua koskevan arvion perusteella. Kuormien aikaluokat esitetdén taulu-
kossa 1. (RIL 205-1-2007. 30.)

TAULUKKO 1. Kuormien aikaluokat (RIL 205-1-2007. 30)

Kuorman aikaluokka Kuorman vaikutusaika
pysyva yli 10 vuotta
pitkdaikainen 6 kuukautta - 10 vuotta
keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta
lyhytaikainen alle yksi viikko
hetkellinen

Rakenteet jaotellaan taulukon 2 mukaisiin kayttoluokkiin 1, 2 tai 3. Kaytto-
luokkajarjestelma on tarkoitettu lujuusarvojen jaotteluun ja tietyissa ympéaris-

toolosuhteissa syntyvan muodonmuutoksen laskemista varten.

TAULUKKO 2. Rakenteiden kayttdluokat (RIL 205-1-2007. 30-31)
Kayttoluokka Olosuhde

Esimerkiksi puurakenne, joka on
Kayttbluokka 1. lAmmitetyissa sisatiloissa tai vas-
taavissa kosteusoloissa

Ulkoilmassa oleva kuiva puura-
kenne. Esimerkiksi rossipohjan ja

Kayttoluokka 2. kylman ullakkotilan puurakenteet
kuuluvat kayttdluokkaan 2
Ulkona saalle alttiina, kosteassa
Kayttoluokka 3. tilassa tai veden valittdman vaiku-

tuksen alaisena olevat puuraken-
teet kuuluvat kayttdluokkaan 3.




2.3 Materiaalien mitoitusarvot

Materiaalien laskentalujuuksiin vaikuttavat kuormituksen kesto, ymparoivat

olosuhteet sekd materiaalin omat ominaisuudet.

Lujuusominaisuuksien mitoitusarvo lasketaan kaavalla 6.

Xy =Kpog - — KAAVA 6
Ym

Xk = lujuusominaisuuden ominaisarvo

yu = Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

kmod = kuorman keston- ja kosteusluokan huomioiva muunnoskerroin

Materiaalien varmuuslukuja ovat

yu =14 sahatavaralle ja pyoreélle puutavaralle yleensa

ym =125 havusahatavaralle, jonka lujuusluokka > C35

yu =12 limapuulle ja kertopuulle

7y =125  puulevyille (RIL 205-1-2007. 42.)
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3 SUUNNITTELUPROSESSI

Rakennushankkeen aluksi asiakas valitsee Lappli-Talojen mallistosta mielei-
sensa mallin ja siihen tehdédén asiakkaan ja paikallisen rakennusvalvonnan
vaatimat muutokset. Kun seka asiakas etté rakennusvalvontavirasto ovat hy-
vaksyneet paakuvat, siirtyy suunnittelu rakennesuunnittelijalle. Rakenne-
suunnittelijan tehtdvana on suunnitella pddkuvien ja toimitustapaselosteen
mukaiset rakennesuunnitelmat kohteeseen. Suunnitelmien piirtdmiseen kay-
tetdan AutoCad-ohjelmaa. Rakenteiden mitoitukseen kaytetaan Finnwood-

puurakenteiden mitoitusohjelmaa. (Seikkula 2011.)

Rakennesuunnittelu alkaa perustuksen mittaohjeen tekemisella. Lappli-
Talot Oy ei suunnittele perustuksia, vaan paikallinen perustussuunnittelija
suunnittelee perustukset kohteen perustusolosuhteiden mukaisiksi. Mittaoh-
jeessa esitetdan perustuksen ulkomitat, perustuskorkeudet ja perustuksille
tulevat viiva- seka pistekuormat. Mittaohjeen lisaksi tehdaan perustusleikka-
ukset, joista perustussuunnittelijalle selvidvat rakenteiden oleelliset asiat.
Esimerkkikohteen seindelementin alapinta on samassa korkeudessa kuin lat-
tian pinta, joten ennen elementtien asennusta on asiakkaan asennettava
alaohjauspuu, johon elementit kiinnitetd&n. Alaohjauspuun mitoituksesta teh-
daadn myods oma piirustus. Mittaohjetta tehtdessd rakennesuunnittelijan on
tarkistettava paakuvien perusteella, miten paakuvien suunnittelija on ajatellut
rakenteet toimivaksi, ja laskettava kullekin perustuksen kohdalle tulevat
kuormitukset. (Seikkula 2011.)

Valiseinamitoituksessa esitetaan valiseinien paikat. Mitat ovat ulkoseinan
sisdpinnasta valiseindn rungon pintaan. Valiseindmitoituksen mukaan liite-
taan valiseinaliitosdetaljit seka kosteiden tilojen rakenneleikkaukset. (Seikku-
la 2011.)

Elementtien mitoituskuvan tekeminen on keskeinen osa rakennesuunnitte-
luprosessia. Siihen liittyy my6s elementtien leikkauskuvien suunnitteleminen

sekd ensimmaisesta etté toisesta kerroksesta toimitustapaselosteen mukai-
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siksi. Edella mainitut piirustukset menevat elementtilinjastoille, joissa ele-

mentit valmistetaan. (Seikkula 2011.)

Elementtisuunnittelu alkaa elementtien mittojen suunnittelulla eli elementtien
katkaisukohtien maarittamisellda. Katkaisukohdat ovat yleensa joko ikkunan
tai oven pielessa tai valiseindn kohdalla. Elementin maksimipituus on 12
metrid. Korkean elementin ollessa kyseessa elementin suurin mahdollinen
leveys on 3,6 metrid. Mitat ovat peraisin kuljetussyistéa. Elementtimitoituksen
pohjana kaytetaan talon pohjapiirrosta, jonka péaalle elementtimitoitus teh-
daan. Ensimmaisena kuvaan lisatadan elementtien liitosdetaljit nurkkiin seka
mahdollisiin seinan keskella oleviin katkaisukohtiin. Liitosdetaljit ovat vakioi-
tuja ja ne esitetddn elementtien liitosdetaljit -piirustuksessa. Ikkunoiden yla-
reunojen korkeudet sek& koot ilmenevat kuvasta, jotta ikkunat saadaan oike-
aan korkeuteen. Elementtimitoitukseen merkitdéan my6s mahdollisten
lisatolppien paikat ikkunoiden pieliin seka esimerkiksi erkkerinylityspalkkeja
varten tulevat lisatolppien paikat ja pituudet. Tydmaalla elementtimitoitusku-
vasta tarkistetaan muun muassa runkomitat sek& runkoristimitat. (Seikkula
2011.)

Kantavat rakenteet -kuvassa esitetddn seka vali- ettéd ylapohjan kantavat
rakenteet. Esimerkkikohteessa vali- ja ylapohjan kannattajana toimivat I-
palkit, joista valipohjapalkki mitoitetaan liitteena olevassa esimerkissa (Liite
1). Kantavat rakenteet -kuvan jokaisesta ratkaisevasta kohdasta tehdaan
leikkauspiirros. Leikkauksien lisaksi tehd&&n kiinnitysdetaljit-kuva, jossa esi-
tetdan liitoskohtien tarkat kiinnitykset. Esimerkkikohteen harjalinjalla katossa
kulkee liimapuinen kurkihirsi, johon kattopalkkina toimivat I-palkit tukeutuvat
toisesta paastaan, toinen paa l-palkeista tukeutuu ulkoseinalle. Kurkihirtta

kannattelevat paatyseinien lisaksi kolme teraspilaria. (Seikkula 2011.)
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4 PALKKIEN MALLILASKELMA

Insinddritydn osana olevan mallilaskelman (liite 1) tarkoituksena on tutustut-
taa Lappli-talot Oy:n rakennesuunnittelijat eurokoodin mukaiseen palkin mi-
toitukseen. Laskelmaa on tarkoitus kayttda rinnakkain RIL-205-1-2007 Puu-
rakenteiden suunnitteluohjeen kanssa. Se siséltaa sekd Suomen kansallisen
litteen ettd eurokoodi 5:n. (RIL 205-1-2007. 3.)

Mallilaskelma tehd&&n standardien EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden
kuormitukset seka EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu mu-
kaan. Laskelmassa keskitytdan eurokoodin mukaiseen puupalkin ja I-palkin
mitoitukseen. Eurokoodista on tehty kayttajaystavallinen ja tiivis talonraken-
teiden suunnitteluohje, RIL 205-2007. Ohje on tarkoitettu Suomessa tehtaviin
kohteisiin ja ulkomaille suunniteltaviin kohteisiin tulee kayttada kyseisen maan
kansallista liitettd (NA). Ohje on jaettu kahteen osaan. Mallilaskelmaa tulee
kayttdd yhdessa ensimmaisen osan, RIL 205-1-2007 Puurakenteiden suun-
nitteluohjeen kanssa. Toinen osa, RIL 205-2-2007, siséltaa puurakenteiden
palomitoituksen. Julkaisuja ja mallilaskelmaa ei tule kayttdd muiden maara-
ysten ja ohjeiden kanssa rinnakkain, vaan pelkastaan eurokoodien kanssa.
(RIL 205-1-2007. 3.)

Suunnittelijan on edella mainittuja julkaisuja ja mallilaskelmaa kayttéessaan
seurattava mahdollisia paivityksia ja muutoksia. Paivitykset ja muutokset il-
moitetaan osoitteissa www.eurocodes.fi ja www.ril.fi/RIL205. (RIL 205-1-
2007. 4,12.)

4.1 Esimerkkikohteen esittely
Esimerkkikohteena on kevaalla 2011 Kangasalle rakennettava elementtira-

kenteinen 1,5-kerroksinen Lappli-omakotitalo. Malli on Lappli-Talot Oy:n pe-

rinnetalot -malliston Merikotka 166.
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Kohteeseen on tehty asiakkaan sek& paikallisen rakennusvalvonnan vaati-

mia muutoksia. Kohteen pohjapiirustukset esitetdan kuvassa 1.
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KUVA 1. Esimerkkikohteen pohjapiirustukset
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Esimerkkikohteen yleisleikkauksessa (kuva 2) esitetaan runkorakenne.
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KUVA 2. Esimerkkikohteen yleisleikkaus A-A

Perustuksen ylapinta on korossa +0.000. Seinaelementin alapinta lahtee
samasta korosta. Elementit kiinnitetd&n perustuksiin alaohjauspuulla, joka on
kiinnitetty perustuksiin valmiiksi ennen elementtien asennusta. Perustus-
suunnitelmat laatii erillinen perustussuunnittelija. Alapohjan u-arvo on 0,16
W/m?K.

Sein&elementin u-arvo on 0,16 W/m?K. Elementin sisépinnassa on 13 mm:n
kipsilevy, jonka ulkopuolella rungon/eristeen ja kipsilevyn vélissa on hoyryn-
sulkumuovi. Runkona toimii sahatavara 42x197 mm, jonka ulkopuolelle kiin-
nitetddn 48x48 mm:n vaakakoolaus. Koolaukseen kiinnitetdéan 9 mm:n tuu-

lensuojalevy, jonka ulkopuolella ovat ilmarako- ja naulausrimat.

15



Ulkoverhouksena toimii UTV 23x145 mm:n lauta soveltuvin osin pysty- ja
vaakasuunnassa. Ensimmaisen kerroksen ulkoseindn aukkopalkkina toimii
sahatavara 63x197 mm, 1800 mm leveiden ikkunoiden péaélle tulee 63x197
mm:n lisdpalkki. Yldkerran seindssad 48x48 mm:n vaakakoolaus on rungon
sisdpuolella ja se asennetaan elementin asennuksen jalkeen. Kattorakennet-
ta kantavan ulkoseindn aukkopalkkina toimii sahatavara 60x148 mm. Kysei-

sen palkin mitoitus on esitetty mallilaskelmassa (Liite 1).

Valipohjapalkkeina toimivat PRT-Lami Oy:n 45x70x300 mm:n I-profiilipalkit.
Palkkien aukkojen puolivédlissa kulkee poikittaisjaykistelinja, joka muodostuu
vastaavista |-palkeista, niin sanotuista arinapalkeista. Palkiston alapuolen
koolauksena toimii 21x95 mm:n laudoitus 400 mm:n jaolla. Koolauksen ala-
puolella on ensimmaisen kerroksen kattopinnoite tai vaihtoehtoisesti paneeli.
Palkkien ylapuolella ovat raakaponttilaudoitus, kaksinkertainen 13 mm:n kip-
silevytys seka vaihteleva lattiapinnoite. Palkiston alareunassa on 70 mm:n

aaneneristyskerros.

Vesikattomateriaalina kohteessa on tiilikate. Tiilikatteen alla ovat 48x48
mm:n ruoteet, 22 mm:n ilmarakorimat, aluskate sek& 70 mm:n tuuletusvali.
Vinon katon osalle asennetaan 12 mm:n tuulensuojalevy. Ylapohjan primaa-
rikannattajana toimii kurkihirsi (limapuupalkki 450x90 mm). Sekundaarikan-
nattajina ylapohjassa toimivat I|-palkit. Palkkien vélissd on 415 mm lam-
moneristettda. Palkiston sisdpuolella on 48x48 mm:n vaakakoolaus seka 50
mm lAmmoneristetta. Siséakattomateriaalina kaytetaan joko siséverhouslevyéa

tai paneelia. Ylapohjan u-arvo on 0,085 W/m?K.

Ulko-ovien u-arvo on joko 0,9 W/m?K tai 1,0 W/m?K. U-arvo riippuu siita,

onko ovi lasiaukollinen vai ei. Ikkunoiden u-arvo on 1,0 W/m3K.

4.2 Kohteen kuormat

Kuormat esitetdan pistekuormana, viivakuormana tai neliokuormana. Esi-
merkissa esitetaan seka pysyvien ettd muuttuvien kuormien muodostuminen

seka eurokoodin kuormitusyhdistelyt seka niiden muuttuvat kertoimet.
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Monimutkaiset laskelmat on suositeltu tehtavaksi Finnwood-puurakenteiden
mitoitusohjelmalla. Ohjelmalla on myos hyva tarkistaa kasin tehdyt laskelmat.
Ylapohjan kattorakenne on liian vaikea kasin laskettavaksi, joten sen kuor-
mien laskemiseen suositellaan kaytettavaksi QSE-statiikkaohjelmaa tai vas-

taavaa.

Vélipohjarakenteen omapaino on 0,7 kN/m?. Liséksi omapainoon lasketaan
mukaan kantamattomat kevyet véliseinét, joiden omapaino voidaan kasitella
tasaisena lattiakuormana. Kevyiden valiseinien arvona tulee talloin kayttaa
vahintaan arvoa 0,3 kN/m?. Valipohjarakenteen laskennallinen omapaino on
talloin g=1,0 kN/m?. Hydtykuormana asuintiloissa kaytetaan arvoa q=2,0
kN/m?. Valipohjan kuormitukset siirtyvat perustuksille valipohjapalkkien, te-
raspilareiden, liimapuupalkkien sekad ulkoseinien ettd kantavien valiseinien
kautta. Valipohjapalkin mitoitus on toinen mallilaskelman (Liite 1) mitoitettava
palkki. (RIL 205-1-2007. 31,32.)

Yl&pohjan omapaino on g,=0,9 kN/m?. Katolla olevana ominaislumikuormana
tassa kohteessa kaytetdan arvoa q=1,75 kN/m?. Arvo muodostuu paikka-
kunnan ja kattokaltevuuden mukaan. Lumikuorman laskenta esitetdaan malli-

laskelmassa (Liite 1).

4.3 Palkin mitoitus

Mallilaskelmassa oleva kattorakennetta kantava ulkoseinan aukkopalkki on
koko seinan mittainen ja valipohjapalkki kaksiaukkoinen eli molemmat palkit
ovat niin sanottuja jatkuvia palkkeja. Laskelmassa valipohjapalkin oletetaan
olevan yksiaukkoinen yksinkertaistuksen vuoksi. Talloin tulokset jaavat var-
memmalle puolelle, koska jatkuvuus véhentdd esimerkiksi palkin taipumaa.

Mallilaskelmassa kiinnitetaan laskennallisesti huomiota seuraaviin asioihin:

Suunnittelijan tulee varmistaa, ettei laskennallista taivutuslujuutta yliteta.
Taivutusjannitysmitoitus tehddan murtorajatilassa. Mitoitusehto tayttyy, kun

todetaan, etta 5, , < f,_ .
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Kokovaikutuksen huomiointi kasvattaa taivutuslujuutta. Koko huomioidaan

kertoimella ky, joka lasketaan kaavalla 7.

(sahatavaralle) (RIL 205-1-2007. 46) KAAVA 7

. |(150/h)%?
ki, = mm{( S0/h)
Laskennallinen leikkauslujuus ei saa ylittyd. Leikkausmitoitus tehdaan mur-

torajatilassa. Mitoitusehto tayttyy, kun todetaan, etta r, < f ;.

Tukipaine eli syitd vastaan kohtisuora laskentapuristuslujuus ei saa ylittya.
Tukipainemitoitus tehd&&n murtorajatilassa. Tukipainemitoituksen paivitetty
versio 16ytyy RIL 205-1-2009 kohdasta 6.2.2. Mitoitusehto tayttyy, kun tode-

taan, etta: Oooa < kc,J_ . fc,govd .

Palkki ei saa paasta kiepahtamaan taivutuksen yhteydessa. Kiepahdusmitoi-
tuksessa verrataan palkin tehollista tukileveytta palkin tuentaan. Kiepahdus-

mitoitus tehd&&n murtorajatilassa.

Palkin taipuma ei saa ylittdd rakenneosalle sallittua taipumaa. Taipumalle
lasketaan aluksi 1kN:n aiheuttama referenssitaipuma ws, jolla kerrotaan
erikseen rakenteen omapainon kuorma ja hydtykuorma. N&in saadaan het-
kelliset taipumat (Wg,nst j& Wao,inst) molemmista kuormista. Lopulliset taipumat
(Wefin ja Woifn) Saadaan, kun hetkelliset taipumat kerrotaan virumaluvulla.

Taipuma lasketaan kayttorajatilassa.

Palkin varahtely ei ole haitallinen (lattiarakenteessa). Varahtelymitoituksessa
oletetaan, etta rakenteen maksimitaipuma on 0,5 mm. Sallittua taipumaa
voidaan korottaa kertoimella k. Lattian ominaistaajuuden tulee olla alle 9 Hz,
jotta yksinkertainen varahtelymitoitus voidaan tehda. Varahtelymitoitus teh-
daan kayttorajatilassa. (RIL 205-1-2007. 91.) Véarahtelyn tarkastelu ei ole
valttamatonta, mutta asiakkaan sitd halutessa se taytyy esittdd. Varahtely ei
vaikuta turvallisuuteen, joten sitd tasta syysta normi ei sitd vaadi. Asumismu-
kavuuteen varahtely kuitenkin vaikuttaa. (STEP 1. B3/1; RIL 205-1-2007.
12.)
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5 YHTEENVETO

Tasséa insindoritydssa tehtiin mallilaskelma eurokoodin mukaiseen puupalkin
mitoittamiseen. Laskelma tehtiin esimerkkikohteen avulla. Esimerkkikohde oli
Kangasalle rakennettava 1,5—kerroksinen Lappli-omakotitalo. Mallilaskelma
pitdd sisallaan kattorakennetta kantavan ulkoseinéan aukkopalkin ja valipoh-
japalkin mitoittamisen. Esimerkki tehtiin Lappli-Talot Oy:n rakennesuunnitteli-
joiden kayttoon. Mallilaskelmaa tulee kayttéa rinnakkain Finnwood-
puurakenteiden mitoitusohjelman sekd RIL 205-1-2007 Puurakenteiden

suunnitteluohjeen kanssa.

Mallilaskelmaa tehdessd huomattiin, ettd kattorakennetta kantavan ulkosei-
nan aukkopalkin m&ardava mitoitustekija oli leikkausmitoitus. Uuden péivi-
tyksen mukaan palkki ei kestanyt leikkausmitoitusta ilman kosteuden siirty-

misté estavaa pintakasittelya.

Valipohjapalkkina toimivan I-palkin kestdvyydessa ei ollut ongelmia lukuun
ottamatta eurokoodin mukaista saumaleikkausmitoitusta, jota palkki ei tayt-
tanyt. Kohteen vélipohjarakenne ei ole eurokoodin lyhennetyn ohjeen ja siina
esitetyn varahtelymitoituksen mukainen, joten rakenne ei tdysin vastaa esi-
tettyd varahtelymitoitusta. Mallilaskelmassa esitettiin ohjeiden mukaisen véli-
pohjarakenteen varahtelymitoitus. Varahtelymitoitus ei kuitenkaan ole pakol-
linen.

Kattorakenteen omapainon ja hydtykuorman ulkoseinille ja kurkihirrelle aihe-
uttamat tukireaktiot laskettiin QSE-statiikkaohjelmalla rakenteen monimutkai-
suuden vuoksi. Kitapuurakenteen ansiosta ulkoseinille tuleva tukireaktio pie-
neni yllattavankin paljon ja kuorma kerdantyi kurkihirrelle. Tama johtui siita,
ettd kattopalkit ja kitapuu muodostavat jaykan kolmion kattorakenteen yla-

oSaan.
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1 JOHDANTO

Taman mallilaskelman tarkoitus on tutustuttaa Lappli-Talot Oy:n rakenne-
suunnittelijat puurakenteisen omakotitalon eurokoodin mukaiseen palkin mi-
toitukseen. Laskelma sisaltda kattorakennetta kantavan ulkoseinan aukko-
palkin ja valipohjapalkin mitoitukset. Laskelma laaditaan esimerkkikohteen

avulla.

Palkkien mitoitukset on tehty eurokoodin mukaisesti. Laskennat on tehty ka-
silaskentana ja niiden tarkistamiseen ja rasitusten selvittdmiseen on kaytetty
Finnwood-puurakenteiden mitoitusohjelmaa seka QSE-statiikkaohjelmaa.
Tama mallilaskelma on RIL 205-1-2007 Puurakenteiden suunnitteluohjeen
mukainen. Tydssa otetaan huomioon myods RIL 205-1-2009 Puurakenteiden
suunnitteluohje, jossa on paivitetty versio muun muassa tukipainemitoituk-
sesta. Uusien paivitysten tullessa tulee kayttajan paivittaa laskelma niiden

mukaisiksi.

Tata mallilaskelmaa tulee kayttaa yhdessa RIL 205-1-2007 Puurakenteiden
suunnitteluohjeen kanssa. On suositeltavaa, ettd rakenteiden mitoitus teh-
daan seka kasilaskennalla ettd Finnwood-mitoitusohjelmalla. Monimutkaiset
laskelmat suositellaan ratkaistavaksi QSE-statiikkaohjelmalla tai vastaavalla.
Laskelmia ei saa suoraan kopioida mihinkaan rakennuskohteeseen, vaan ne

ovat esimerkkilaskelmia.
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2 RAKENNUKSEN ESITTELY

Esimerkkikohteena on kevaalla 2011 Kangasalle rakennettava 1,5—
kerroksinen Lappli-omakotitalo. Malli on Lappli-Talot Oy:n perinnetalot-
malliston Merikotka 166. Kohteeseen on tehty asiakkaan seka paikallisen ra-
kennusvalvonnan vaatimia muutoksia. Kohteen pohjapiirustukset, leikkaus A-
A esitetdan kuvissa 1, 2 ja 3. Ylapohjarakenteen, valipohjarakenteen seka

ulkoseinan rakennetyypit esitetdan kuvassa 4.

Perustuksen ylapinta on korossa +0.000. Seindelementin alapinta lahtee
samasta korosta. Elementit kiinnitetdan perustuksiin alaohjauspuulla, joka on
kiinnitetty perustuksiin valmiiksi ennen elementtien asennusta. Perustus-
suunnitelmat laatii erillinen perustussuunnittelija. Alapohjan u-arvo on 0,16
W/m?K.

Seinaelementin u-arvo on 0,16 W/m?K. Elementin sisapinnassa on 13 mm:n
kipsilevy, jonka ulkopuolella rungon/eristeen ja kipsilevyn valissa on hdyryn-
sulkumuovi. Runkona toimii sahatavara 42x197 mm, jonka ulkopuolelle kiin-
nitetdan 48x48 mm:n vaakakoolaus. Koolaukseen kiinnitetddn 9 mm:n tuu-
lensuojalevy, jonka ulkopuolella ovat ilmarako- ja naulausrimat.
Ulkoverhouksena toimii UTV 23x145 mm:n lauta soveltuvin osin pysty- ja
vaakasuunnassa. Ensimmaisen kerroksen ulkoseinan ikkunanylityspalkkina
toimii sahatavara 63x197 mm. 1800 mm leveiden ikkunoiden paalle tulee
63x197 mm:n lisapalkki. Ylakerran seindssa 48x48mm:n koolaus on rungon
sisdpuolella ja se asennetaan elementin asennuksen jalkeen. Ylakerran sei-
nan kattopalkkien kannatuspalkkina toimii sahatavara 60x148 mm. Kyseisen

palkin mitoitus on esitetty mallilaskelmassa (Liite 1).

Valipohjapalkkeina esimerkkikohteessa toimivat PRT-Lami Oy:n 45x70x300
mm:n |-profiilipalkit. Palkkien aukkojen puolivalissa kulkee poikittaisjaykiste-
linja, joka muodostuu vastaavista |-palkeista, ns. arinapalkeista. Palkiston
alapuolen koolauksena toimii 21x95 mm:n laudoitus 400 mm:n jaolla. Koola-
uksen alapuolella on ensimmaisen kerroksen kattopinnoite tai vaihtoehtoi-

sesti paneeli. Palkkien ylapuolella ovat raakaponttilaudoitus, kaksinkertainen
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13 mm:n kipsilevytys seka vaihteleva lattiapinnoite. Palkiston alareunassa on

70 mm:n aaneneristyskerros.

Vesikattomateriaalina kohteessa on tiilikate. Tiilikatteen alla ovat 48x48
mm:n ruoteet, 22 mm:n ilmarakorimat, aluskate seka 70 mm:n tuuletusvali.
Vinon katon osalle asennetaan 12 mm:n tuulensuojalevy. Ylapohjan primaa-
rikannattajana toimii kurkihirsi (liimapuupalkki 450mmx90mm). Sekundaari-
kannattajina ylapohjassa toimivat I-palkit. Palkkien valissa on 415 mm lam-
moneristetta. Palkiston sisapuolella on 48x48 mm:n vaakakoolaus seka 50
mm lammoneristetta. Sisapintamateriaalina kaytetdaan sisaverhouslevya tai

paneelia. Ylapohjan u-arvo on 0,085 W/m?K.
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KUVA 1. Esimerkkikohteen 1. kerroksen pohjapiirustus
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KUVA 2. Esimerkkikohteen 2. kerroksen pohjapiirustus
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YLEZOHJA J8 VESIKATTO

TILIKATE

RUCTEET 4Bx%8 mm

ILVAREKDRIMAT 22 mmi

ALUSKATE

TUULETUSVALL 200 mim

TUULENSUDJALENY 12 mm [VINON KATON OSALLE)

NVESIFATTOPALLIT TPH=450 + ERISTE 415

RAKENHUSIKALYD EFS 4225 E 0,20 mm

KOOLEUS 48x48 mm + ERIETE 50 mm

SIEAVIRHOUSLEYY / PANEEL

U—gARYD  0,085W/m K

ULEOVERHOUSLALTA UTY 23x7145

mr HS

LIITE 1/8

MALL_AUSEIVAT 22 mm k 500
ILMARAKORIMAT 12 mm ko 600 mm
TUULENSUOJALEYY @ rmm |
VAARAKDOLAUS 45 mm + ERIETE
UMK 187 mm + ERISTE
RAKENMUSKALYVD SFS 4225 E 0,20 nm
SISAVERHOJSLEVY 13 mm
B R S e 2t —
U—ARVO  0,16W/m"K D=} &
& S5 s
ol :,_,l\_,_.-
H
, ]
=fF——
| Es=
= EL: s s ——— T -;::
VALIPOHJA —

Zu APEILEYY 13 mm
R

AAKAPONTTILALCIOTUS 21 mm

VALIPOHJARPALKIT 300 mm 4+ ERISTE 70 mm

FOOLAUS 21285 mm k 400 mm

SISEVERHOUSLEYY /PANEEL

KUVA 4. Ylapohjan, ylakerran ulkoseinén ja valipohjan rakennetyypit
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3 KUORMITUKSET

3.1 Véalipohjan kuormat

Valipohjarakenteen omapaino on 0,7 kN/m?. Lisaksi omapainoon lasketaan
mukaan kantamattomat kevyet valiseinat, joiden omapaino voidaan kasitella
tasaisena lattiakuormana. Kevyiden valiseinien arvona tulee talldin kayttaa
vahintaan arvoa 0,3 kN/m?. Vélipohjarakenteen laskennalliseksi omapainoksi
muodostuu talldin gk = 1,0 kN/m?. Hydtykuormana asuintiloissa kaytetian ar-
voa qx = 2,0 kN/m?. Vilipohjan kuormitukset siirtyvat perustuksille valipohja-
palkkien, teraspilareiden, liimapuupalkkien seka ulkoseinien ettda kantavien
valiseinien kautta. (RIL 205-1-2007. 31,32.)

3.2 Ylapohjan kuormat

Ylapohjan kuormat koostuvat ylapohjan omapainosta ja lumikuormasta. Koh-
teen ylapohjan omapaino on 0,9 kN/m?. Kohde sijaitsee Kangasalalla, jossa
maassa olevan lumikuorman ominaisarvo on sx = 2,5 kN/m? (RIL 205-1-

2007. 33). Katon kaltevuus on 33,7°. Kun katon kaltevuus on valilla (30°<«

<60°), muotokerroin p lasketaan kaavalla:

1 =08-(60°—a)/30°=0,8-(60°—33,7°)/30°=0,70
talloin ominaislumikuorma katolla on

s=u-s, =0,70-2,5kN /m?* =1,75kN / m?
Kattopalkkijako k = 900 mm

—lumikuorma kattopalkin juoksumetrille Q, =0,9m-1,75kN /m =158kN /m

— kattorakenteen omapaino juoksumetrille G, =0,9m-0,9kN /m? =0,81kN /m
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4 ULKOSEINAN AUKKOPALKIN MITOITUS

Perustietoja

Kattopalkit kannatetaan ulkoseinan ylaohjauspuun alapuolella olevalla auk-
kopalkilla 60x148 (C24) (kuva 5). Palkki lovetaan runkotolppiin (kuva 6). Pis-
tekuormat sijoitetaan aina tietyn mitoituksen vaarallisimpaan kohtaan. Muu-
toin jokainen ikkuna, jonka aukkopalkki ylittaa, tulisi tarkastella erikseen.

Kuvassa 7 on esitetty detaljileikkaus 2.
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KUVA 5. Katon kantavat rakentee



EUROKOODIN MUKAINEN PALKIN MALLILASKELMA LITE 1/11

KUVA 6. Det. 1

KUVA 7. Det. 2
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Kayttoluokka: 1 (RIL 205-1-2007. 30)

Aikaluokka: Pysyva/Keskipitka (RIL 205-1-2007. 30)

Seuraamusluokka: CC2 — Kg=1,0 (RIL 205-1-2007. 26)

Kuormitustapaukset:

Harjakatoilla tulee tarkastella vahintdan kahta kuormitustapausta. Toinen,
jossa on taysi lumikuorma koko katon alalla, seka toinen, jossa katon epa-
edullisemmalla puolella vaikuttaa vain puolet lumikuormasta. Kevytrakentei-
silla rakenteilla maaraava kuormitustapaus kuitenkin on useasti kuormitusta-
paus, jossa on taysi lumikuorma koko katon alalla. Nain on tassakin
tapauksessa. Seuraavassa on esitetty kuormitustapausten laskenta molem-
mille kuormitustapauksille. Kuvassa 8 on esitetty maaraavan kuormitustapa-
uksen kuormitus murtorajatilassa ja kuvissa 9 ja 10 kayttorajatilassa erikseen

omapainon kuormitukselle ja lumikuormalle.

Kuormitustapaus 1. Murtorajatila (MRT)

115-Kg, -G, +15-K, -Q, keskipitka aikaluokka

115-1,0-0,81kN /m+1,5-1,0-1,58kN /m = 3,30kN /m

135-Kg, -G, pysyva aikaluokka

1,35-1,0-0,81kN /m =1,09kN / m

Kuormitustapaus 2. Murtorajatila (MRT)

Tayden lumikuorman rasittamalla lappeella:

115-K, -G, +15- K, - Q, keskipitka aikaluokka
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115-1,0-0,81kN /m+1,5-1,0-1,58kN /m = 3,30kN /m

135-Kg, -G, pysyva aikaluokka

1,35-1,0-0,81kN /m =1,09kN /m

Puolen lumikuorman rasittamalla lappeella:

115-K, -G, +15:0,5-K, - Q, keskipitka aikaluokka

115-1,0-0,81kN /m+1,5-0,5-1,0-1,58kN /m = 2,12kN /m

135-Kg, -G, pysyva aikaluokka

1,35-1,0-0,81kN /m =1,09kN /m

Maaraava kuormitustapaus on KT1 ja aikaluokka keskipitkd. Kuorma on

kaannetty QSE-statiikkaohjelmassa kattorakenteen suuntaiseksi.

3,30kN /m-c0s33.7° = 2,74kN / m (kuva 8).

Kattopalkin tukireaktio murtorajatilassa:

Kattopalkin tukireaktio on lilan monimutkainen kasin ratkaistavaksi, joten tuki-

reaktio saadaan QSE-statiikkaohjelmasta:

Pistekuorma F = 6,32kN
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-2.39 KNim
-2174 kNIim iy -2.74 kNim
-2.39 kNim //@‘\\ 2,39 kNim
.
/ \\\
,/ S
-0.420 kN/m < 10.420 kN/m
-2.74 KNim - ~ -2.74 KNim
-2.35 kN/m // \\,\ -2.35 kNim
L .
7 )

-2.35 kN/m e \ -2.35 kN/m

KUVA 8. Kattorakenteen kuormitus murtorajatilassa

Kattopalkin tukireaktiot kayttdrajatilassa:

Kattopalkin  tukireaktio kattorakenteen omapainosta saadaan QSE-
statiikkaohjelmasta. Kuorma on kdannetty ohjelmassa kattorakenteen suun-
taiseksi. 0,81kN /m-c0s33.7° = 0,67kN / m(kuva 9).

Pistekuorma F; =1,33kN
Kattopalkin  tukireaktio kattorakenteen omapainosta saadaan QSE-
laskentaohjelmasta. Kuorma on kaannetty QSE-laskentaohjelmassa kattora-

kenteen suuntaiseksi. 1,58kN / m-cos 33.7° =1,31kN / m (kuva 10).

Pistekuorma Fo = 3,26kN
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-0.420 kN/m

-~ -0.67 kNim -0.67 kNim
-0.420 kN/m) -0.420 kf&ﬁ-’m
-0.300 kN/m L0.300 kM/m

-0.67 kNim -0.67 kNm

T =0.400 kNim

A
-0.400 KN/m

-0.400 kN/m

=0.400 kN/m

|
I

Kuva 9. Kattorakenteen omapainon kuormitus kayttdrajatilassa

131 kN/m

Pl M
g
i

~,
.3 kN.-'n_n// ~ 131 KNim

~

~
a j/k“)té %\u -1.31 kNim

“~

KUVA 10. Lumikuorman aiheuttama kuormitus kayttorajatilassa

Materiaaliominaisuudet: (RIL 205-1-2007. 47)

Sahatavara 60x148 (C24):

f =24N/mm? Taivutus syrjallaan
f, =25N/mm? Leikkaus syrjallaan
fooox = 25N/ mm? Puristus poikittain syrjallaan

E ean =11000N /mm?® Kimmomoduuli
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G, .., = 690N /mm? Liukumoduuli
7 =L4N /mm? Materiaalin osavarmuusluku
Ko =08 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen

muunnoskerroin (RIL 205-1-2007. 45)

Taivutusmitoitus (MRT):

Taivutusmitoituksessa verrataan murtorajatilan taivutusjannitystd materiaalin
mitoitustaivutuslujuuteen. "Vaarallisin” taivutusmitoituksen arvo saadaan, kun

pistekuorma F sijoitetaan keskelle aukkoa (kuva11).

KUVA 11. Palkin laskentamalli taivutusmitoituksessa

Kuormitus: F =6,32kN

v _ FL_ 632kN-1256m

. =1,98kNm
4 4

Palkin ominaisuudet (60x148 (C24)):

f 2
f ook ke —10.0,8. 22N 329N/ mm?
’ Ym 14
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bh?> _ 60mm- (148mm)°

W=, = 219040mm®

Mitoitusehto:

5m,d < fm,d

5 = Mans _ 1980000NmM _ o 0/ 2 13 71N/ mm? (66%)

Y 219040mm?®

Kokovaikutuksen huomiointi kasvattaa taivutuslujuutta

02 1,00
Ky = min{(lsolh) = min{13 =100

Palkin korkeus on miltei rajakorkeudessa, joten se ei kasvata taivutuslujuut-

ta.
Palkki 60x148 (C24) kestaa taivutusjannityksen.
Leikkausmitoitus (MRT): (RIL 205-1-2007. 69)

Leikkausmitoituksen "vaarallisin” arvo saadaan kun sijoitetaan pistekuorma F

enintdan palkin korkeuden paahan tuelta (kuva 12). Tuen leveys |, = 42mm

42mm

Pistekuorman etaisyys (laskentamallissa): 148mm + =169mm
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KUVA 12. Palkin laskentamalli leikkausmitoituksessa

Leikkausvoima:

dmax — (1087 + 18_7) : 6,32kN = 6,41kN

1256 1256
2
fook K g 2ONTMMT ) o /mm?
’ m 14
Mitoitusehto

Ty < f,4

ry = SVoma 3 OAION__ honmme = 1,43N / mm? (76%)
2 A 2(60x148)mm

Palkki 60x148 (C24) kestaa leikkausjannityksen.

HUOM!

RIL 205-1-2009 paivityksen mukaan kayttdluokkaan 1 kuuluvien sahatavara-
ja liimapuupalkkien leikkausmitoituksessa kaytetdan kertoimella 0,67 pie-
nennettya leveytta (besr = 0,67b). Kerrointa 1,0b kaytetdan kosteuden siirty-
mistd estavalla pintakasittelylla kasitellylle puulle, standardoiduille puutuot-
teille seka pysyvasti kayttdluokkaa 2 tai 3 vastaavissa olosuhteissa oleville
palkeille. (RIL 205-1-2009. 6.1.5.)
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ry = Voma (3 OSION_ gy ez Zg 64N /mm? (115%)
2 A 2(0,67-60x148)mm

Tassa tapauksessa palkki tulisi kasitella kosteuden siirtymista estavalla pin-

takasittelylla, jotta mitoitusehto tayttyisi.
Tukipainemitoitus (MRT): (RIL 205-1-2009. 6.1.5; Kilpinen 2011)

Suurin poikittainen puristusrasitus saadaan kun laitetaan pistekuorma F tuen
kohdalle(kuva 13).

S :
)

KUVA 13. Palkin laskentamalli tukipainemitoituksessa

(1.256m —0,9m)
1.256m

N, =6,32kN +( j-G,SZkN =8,11kN

Tukipinta-ala: A =42mm-60mm = 2520mm?*

I
. . P _ ¢,90,ef
Tukipainekerroin: k., = : K. g0

| = kosketuspinnan pituus syiden suunnassa

l. 0 = tehollinen kosketuspinnan pituus
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¢% = Kkerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman sijainti, puun hal-

keamismahdollisuus ja puristuman suuruus

¥
L
¥y
I
i

30 mm [SD mm

a TN - =+—= [TIIN
: [

Y Bt

KUVA 14. Tehollinen kosketuspinnan pituus (RIL 205-1-2009. 6.1.5)

Tukipainemitoituksessa palkki kasitellaan jatkuvana niin kuin se oikeasti on-

kin. Talldin teholliseen kosketuspintaan voidaan lisata molemmille puolille 30

mm (kuva 14).

I g0er =30mMm +42mm +30mm =102mm

k.o =125 (sahatavaralla)

_102mm
42mm

-1,25=3,04

c,L

f 2
K - f —k -k .ﬂ:3,04.0,g.m:4,34N/mm2
c,L c,90,d c,L mod 14
7M ]
Mitoitusehto:
N
Oong < K., - fc,go'd = “Amax = 23;(1):::]2 =3,22N /mm2(74%)

Palkki 60x148 (C24) kestaa tukipainerasituksen.
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Kiepahdusmitoitus (MRT): (Kilpinen 2011)

Kiepahduksen vaarallisin arvo saadaan kun sijoitetaan pistekuorma F keskel-
le aukkoa (kuva 15).

KUVA 15. Palkin laskentamalli kiepahdusmitoituksessa
Laskentamallin kiepahdustukivali:

4 L 1256mm
2 2

= 628mm

Palkin tehollinen pituus kiepahduksessa:

I, =a+2h=628mm+ 2-148mm = 924mm

Oletetaan, etta kiepahdus ei vahenna palkin taivutuskestavyytta:

Ky =1

crit
Katsotaan kayrasta (RIL 205-1-2007. 77) riittaako tuenta:

N_188 5 u7 S Kayra h=2.47b
b~ 60

% =50 — 1, =50mm-60mm = 3000mm > 924mm
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Tuenta riittaa, joten palkki 60x148 (C24) ei kiepahda.

Taipumamitoitus (KRT): (Kilpinen 2011)

Taipuman suurin arvo saadaan, kun asetetaan pistevoima F keskelle aukkoa
(kuva 16).

KUVA 16. Palkin laskentamalli taipumamitoituksessa
Kuormitus:

Pysyva kuorma: F; =132kN

Muuttuva kuorma (lumikuorma): F, = 3,26kN
Virumaluku: k,, =0,6 (RIL 205-1-2007. 46)
Yksikk6kuorman aiheuttama referenssitaipuma w, :

Huomioidaanko leikkausvoiman aiheuttama lisataipuma?

L _12%6 _ 8,49 <12 — huomioidaan
h 148

_bh® _ (60mm-148mm)°

=— =16208960mm*
12 12
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F.L3 3.F-L
Wref = +
48-E, ..l 10-G,., -A
1000N - (1256mm)? N 3-1000N -1256mm

W =
" 48.11000N /mm? -16208960mm*  10-690N / mm? -8880mm?

w,,, = 0,2315mm +0,0615mm = 0,2930mm(‘2)
kN

Hetkellinen taipuma omapainosta:

W W, - Fg =0,2930mm/kN -1,32kN = 0,3868mm

G,inst = Whre
Hetkellinen taipuma lumikuormasta:
W

=W

ref

Fo =0,2930mm/kN - 3,26kN = 0,9552mm

Q,inst
Loppu taipuma omapainosta:

W in =W ingt - 1+ Kger ) = 0,3868mm - (1+0,6) = 0,6189mm

Loppu taipuma lumikuormasta:

Wo fin =W inse - L+, Kger ) = 0,9552mm - (1+0,2 - 0,6) =1,0698mm
W2 = 0,2 = lumikuorman pitkaaikaisosuus (RIL 205-1-2007, 27)

Kokonaistaipuma:

Woet in =Ws fin JrWQ,fin =0,6189mm +1,0698mm =1,6887mm
(L _1256mm _ 419mm > 1,6887mm(40%)
300 300

Palkki 60x148 (C24) taipuu sallituissa rajoissa.
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5 VALIPOHJAPALKIN MITOITUS

Perustietoja

Valipohjapalkkeina esimerkkikohteessa toimivat PRT-Lami Oy:n I-palkit. |-
palkin koko on 300x45x70 mm (kuva 18). Valipohjan kantavat rakenteet esi-
tetddn kuvassa 17. Vélipohjarakenteen omapaino on 0,7 kN/m?. Lisaksi
omapainoon lasketaan mukaan kantamattomat kevyet valiseinat, joiden
omapaino voidaan kasitelld tasaisena lattiakuormana. Kevyiden valiseinien
arvona tulee talldin kayttdd vahintaan arvoa 0,3 kN/m?. Vélipohjarakenteen
laskennallinen omapaino on talléin gx=1,0 kN/m?. Hyotykuormana asuinti-
loissa kaytetaan arvoa qx=2,0 kN/m?. Valipohjan kuormitukset siirtyvat perus-
tuksille valipohjapalkkien, teraspilareiden, limapuupalkkien seka ulko- etta
kantavien valiseinien kautta (kuva 19). Valipohjapalkki oletetaan laskelmissa
kaksitukiseksi, jolloin lasku yksinkertaistuu ja tulokset jaavat varmemmalle
puolelle (kuva 20). (RIL 205-1-2007. 31-32.)

1 18x15 112015 | Ex

! :
= w.»—u—c
[ e e o pes ) u OO e e e e e T e e frew v

= 2 Wisn ) sas j
. I\ I \I I IL‘ I#TII Loydre JJ JllJJ I\ || || \I
S— (X T e e e e | || [ \ || Il ¥ _
vees L =II=II=II=II=II=II=IUI=II=II=II___H=N;||_=II=II=H=II=I K
_ -"| II ” *= =u= =u= _
[ ”HI e e e I Lo
L o] I AL A B B e e e LA EREE
-l (L T I T 1 O R O B O
=T :: ::\W TT T uu IR [ | A
‘% =* I ||HII I {‘ T 1 T e T T IT I I ”= 3
g | e | e e A T Y ' _
—E = T T & 11 o
@ e 1 [
(A T I N N (A A O R
(A A (A T T T A
- — = | 1Bx15 ﬂ = I % -1'__ T__ “__ ﬂ__ “__ "‘Z_ A—4 I|'r\_><-|=.lI -
' R T T I — o
: I [ T I ||l 3
o T
_|- ||I|—H—|! i IN—I! -|_
| 7ais \“” | L]

KUVA 17. Vélipohjan kantavat rakenteet
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KUVA 19. Leikkaus 4-4

KUVA 20. Vélipohjapalkin laskentamalli
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Kayttoluokka: 1 (RIL 205-1-2007. 30)
Aikaluokka: Pysyva/Keskipitka (RIL 205-1-2007. 30)
Seuraamusluokka: CC2 -> Kg=1,0 (RIL 205-1-2007. 30)
Kuormitus:

Palkkijako: 600 mm

G, =10kN /m? pysyva aikaluokka
Q, =2,0kN /m? keskipitka aikaluokka
P, =0,6-(1,15-1,0kN /m? +15-2,0kN /m?) = 2,49kN /m
Voimasuureet:

P,-L* 2,49kN/m-(3,955m)’
Mdmax = 8 = 8

=4,87kNm

v _Pi-L _249N/m-3,955m

d max =4,92kN
2 2

2-h+|A) _4.92kN - (1— 2-0,3m+0,098m

) = 4,05kN)
I, 3,955m

(Vdred = Vd max -

Materiaaliominaisuudet:

I-palkin yla- ja alaosassa olevat paarteet ovat sahatavaraa, lujuusluokkaa

C24. Uumalevy on kovaa kuitulevya. (I-palkkirakenteiden suunnittelu. 11)

Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin k., : (RIL 205-1-

2007. 45)
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C24: 0,8 (keskipitka aikaluokka) tai 0,6 (pysyva aikaluokka)
Kova kuitulevy: 0,65 (keskipitka aikaluokka) tai 0,3 (pysyva aikaluokka)

Virumaluku k,, : (RIL 205-1-2007. 46)

C24: 0,6
Kova kuitulevy: 2,25

Kimmomoduuli E,_ . : (RIL 205-1-2007. 47,57)

mean *

C24:E =11000N / mm?

mean, f

Kova kuitulevy: E, . =4600N / mm?

mean,

Kuorman keston ja kosteuden vaikutukset: (RIL 205-1-2007. 41; Kilpinen
2010)

Kun tarkastellaan kayttorajatiloja ja kun rakenne koostuu rakenneosista, joilla
on erilaiset ajasta riippuvat ominaisuudet, lopputilassa vallitsevan muodon-
muutostilan laskemiseen kaytettavat kimmo- ja liukukertoimien lopputilan

keskiarvot saadaan seuraavista kaavoista:

KRT:

Emean,f _ 11000N /mm2

Emean fin,f — - =6875N /mm2
T L+ Ky ) (1+0,6)
E 2
Emean finw — = 4600N /mm =1415N /mm2
I () 1+ 2,25)
G 2
G meanw _ 1900N /mm _ 585N / mm?

mean o T k) (L+ 2,25)
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Indeksimerkinta f = flange = paarre

Indeksimerkinta w = waist = uuma

Kun murtorajatilassa rakenteen jaykkyysjakauma vaikuttaa sauvojen voi-
masuureiden jakautumiseen, saadaan kimmo- ja liukukertoimen lopputilan

keskiarvot seuraavista kaavoista:

MRT:
E 2
Emean o= mean, f :11000N/mm :9322N/mm2
o A+, Kg) (1+0,3-0,6)
E 2
E o AB0ONTMMT_ 506N/ mm?

mean, finw — (1+ v, 'kdef) B (1+ O,3 . 2125)

W, Kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin sille muuttuvalle kuormalle,
joka aiheuttaa lujuuteen nahden suurimman jannityksen. Jos pysyva kuorma
aiheuttaa suurimman jannityksen, W, korvataan arvolla 1. Kyseessa asuinti-
la; W»=0,3 (RIL 205-1-2007. 27.)

Poikkileikkaussuuret:

A, =2-b, -h, =2-45mm-70mm - 2-6mm-20mm = 6060mm?
A, =b, -h, =6mm-200mm =1200mm?

b, -(h*-160%)  45mm - ((300mm)°® — (160mm)°)

I f
12 12

=85890000mm*

b, -h,’  6mm-(200mm)?

y = 4000000mm*
12 12
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Alkutila:

E 2
Ay = A, + A, - 6060mM? +1200mm? - S000N /MM

——————— =6562mm*
Emean,f 11000N /mm
E 2
Iy =1, +1, =™ _85890000mm"* + 4000000mm* - 20N MM _ 7565797 mm*
Emean,f 11000N / mm
Lopputila:
E ) 2
A=A + A, —= Y _ 6060mm? +1200mm? M — 6413mm?2
' E nean, in, 9322N /mm
E ) 2
Iy =1, +1, " _ 85890000mmM* + 4000000mm* - 220N /MM _ g7068207mm:

Emean,fin,f 9322N /mm2

Taivutusmitoitus (MRT): (Kilpinen 2010)
Paarteet:

Puristuspaarre lopputilassa:

Mitoitusehto:

Gf,c,max,d < ff,m,d

Mg h _ 4,87-10°Nmm 300mm

Ot cmaxd = = 7 =8,39N/mm2
B o 2 87068207mm 2
f 2
foookme_gg ZANTMMT g 20N/ mm? (61%)
o }/M 114

Vetopaarre lopputilassa:
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Mitoitusehto:

<f

O-f,t,max,d f,m,d

M .108
T .ﬂ: 4,87-10 Nmn; ~300mm _ 839N /mm?
tmed T 2 g7068207mmt 2

f 2
frna = Kmod - m.k =0,S-M

=13,7IN / mm* (61%)
m 14

Puristuspaarteen nurjahdus/puristus:

Mitoitusehto:

Ot cd < ff,c,o,d 'kc

_ 4,87-10°Nmm

hy =S
87068207mm

-116mm = 6,49N / mm?

Uf,c,d =

My
Ief

hi=paarteen painopiste

b-h.?~b_-a-(2-h, —a
hlzh— f ] ( f )
2.(b, -h, —b, -a)

h, =150mm —
' ( 2. (45mm - 70mm — 6mm - 20mm)

LIITE 1/30

J(I-palkkirakenteiden suunnittelu. 11)

2 —_— . . . —_—
45mm-70mm* — 6mm - 20mm - (2 - 70mm 20mm)):116mm

] =116mm

45mm - 70mm? —6mm - 20mm- (2 - 70mm — 20mm)
h, =150mm —
2-(45mm-70mm —6mm - 20mm)
2
ook =08-2NMM 4 619N /mm? (54%); ke=1,0, koska paarre on tu-

14

ettu sivusuunnassa.
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Vetopaarteen keskimaarainen verojannitys:

Mitoitusehto:

Ofra < ff,t,O,d

ft,O,k

7m

ff,t,O,d = kmod :

‘14N / mm?

Og =58IN/mm? < f, =08 =8N /mm?(81%)

Uuman keskimaarainen puristusjannitys alkutilanteessa:

Mitoitusehto:

w,c,d < fw,c,O,d

M, h Epmw 487-10°Nmm 300mm 4600N /mm? 5
Owed = Py = s : > =3,49N /mm
lg 2 Eeans 87562727mm 2 11000N /mm
f 2
f ook . twek e 2ANTMMT 45 4enmm? (28%)
oo Y 1,25
Uuman keskimaarainen vetojannitys alkutilanteessa:
M E . 6 2
oo = ¢ N mmwz43710NmT‘&Mmm‘4&MN/mm2:3A9N/mmz
" lg¢ 2 Epeans 87562727mm 2 11000N /mm
f 2
fo ok ek g g5 ZNTMMT 94 96N/ mm? (20%)
o Y 1,25

Palkki 60x148 (C24) kestaa taivutusjannityksen.
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Leikkausmitoitus (MRT): (RIL 205-1-2007. 130; Kilpinen 2010)

Tarkistetaan, tarvitaanko yksityiskohtaista uumalevyn lommahdusanalyysia:

Ehto:

h, <70-b,

h,, = uumalevyn vapaakorkeus

160mm < 70-6mm = 420mm

— Yksityiskohtaista uumalevyn lommahdusanalyysia ei tarvita.

h, <35-b, <>160mm < 35.-6mm = 210mm

05-(h;, +h;
- F"vW»d < fv,d 'bw 'hw|:l+ ( fit f, ):|

h

w

f 2
vk _ 0,65 LONSMM° g 2N /mm?  (paneelileikkauslujuus)

m 125

fq=Knoa -

mod

h

w

0!5' h,. +h c
I:V,W,d < fv,d 'bw hW|:1+ ( fit f, ):|

F \ = 4,92kN

v,w,d T Ydmax

0,5-(70mm + 70mm)
160mm

4,92kN < 8,32N /mm? - 6mm -160mm -[1+ } =11,5kN (43%)

Saumaleikkaus:

Mitoitusehto: (RIL 205-1-2007. 130)
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4-b,
T mean,d < fr,d : h

0.8
j ,koska h; >4-b, <> 70mm > 4-3mm =12mm

f

b, =0,5-b, =0,5-6mm = 3mm (RIL 205-1-2007. 131)

f 2
£y =K _0,65. 22N /mm”

od =13N/mm? (tasoleikkauslujuus)
m 1,25

Paarteen staattinen momentti neutraaliakselin suhteen:

_b-(h*-h,")-b,-|(h, +2-2)* ~h,’]

S, 3

(I-palkkirakenteiden suunnittelu. 11)

_ 45mm - ((300mm)? — (160mm)?) — 6mm - [(160mm +2-20mm)® — (160mm)2] B

S, 3

S, =351450mm°
Liimasauman pituus I, =20mm + 20mm = 40mm

Liimasauman pituuteen ei oteta huomioon levyn paksuutta (6 mm), koska

liimauksen onnistumista tuolla pinnalla ei voida taata.

V,-S . 3
fVaSy 4920N 35142150mm _ 050N /mm?
R PP 87068270mm* - 40mm

g

4.-b

[ 4-3mm
T mean,d < fr,d : h

70mm

0,8
J =0,32N / mm? (156%)

f

0,8
o j < 0,50N /mm? <1,3N /mm? (

Palkki ei kesta eurokoodin mukaista saumaleikkausmitoitusta.
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Jotta palkki kestaisi saumaleikkausmitoituksen, tulisi sauman pituuden olla

vahintaan:

V,-S, 4920N - 351450mm®

I = =
‘1, 0,32N/mm?.87068270mm*

=62mm

z-meam,d

Taipumamitoitus (MRT): (Kilpinen 2010)
Hydtykuorman lyhytaikaisen osuuden aiheuttama hetkellinen taipuma:

- p=@1-w,)-q, =@1-0,3)-0,6m-2kN /m? = 0,84kN /m

5 p-L p-L’
Wref = ) +
384 Emean : Ief 8'Gw,mean ’ AW

5 p-L* p-L?
WZ,inst = ' +
384 Emean ’ Ief,fin 8- Gw,mean ’ Aw

W2,inst -

5 0,84N /mm- (3,955mm)* N 0,84N /mm-(3,955mm)*
384 11000N /mm?-87068207mm* ~ 8-1900N / mm? -1200mm?

W, it = 2,7942mm +0,7204 = 3,5146mm

Pitkaaikainen kokonaistaipuma:

Wg, fin

5 k-jako-g, -L* k- jako-g, -L*
: +
384 E - 8-G -A

mean, fin, w w

mean, fin, f ef, fin

" 5 0,6-1L0N/mm-(3955mm)* +0,6~1,0N/mm~(3955mm)2 B
¢~ 384 875N /mm?-87068207mm*  8-585N /mm? -1200mm?

Wy fin = 3,1933mm +1,6712mm = 4,8645mm
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Wq,fin - 2 4 2 2
384 6875N /mm- -87068207mm 8-585N /mm* -1200mm

5 0,6-(20-0.3N /mm-(3955mm)* 0,6-(20-03)N/mm-(3955mm)* _

W, 5in =1,9160mm +1,0027mm = 2,9187mm

Woet fin = Waing + Wy fin + Wy 5o = 3,9146mm + 4,8645mm + 2,9187mm =11,2978mm
Mitoitusehto:
Wiet fin < % < 11,30mm < 3955mm =13,18mm(86%)

Palkki 60x148 (C24) taipuu sallituissa rajoissa.

Varahtelymitoitus: (RIL 205-1-2007. 196; Kilpinen 2010)

Varahtelymitoitus ei ole pakollinen, mutta asiakkaan sita vaatiessa se taytyy
esittda. Asuintaloissa tarkistetaan, ettd kavelysta aiheutuva varahtely pysyy
rajoitettuna. Myds koneet voivat aiheuttaa varahtelya, mutta tassa kohteessa
varahtelya aiheuttavia koneita ei valipohjan paalla ole. Kohteen valipohjara-
kenne ei ole mitoitusohjeiden mukainen, vaan rakenne tulisi olla kuvan B.4.2.
mukainen (RIL 205-1-2007. 197). Mitoitus tehdaan ohjeen mukaiselle raken-
teelle. Valitaan valipohjapalkiksi KERTO-S 51x300 mm, jotta valipohjaraken-
teen korkeus pysyy samana. Varahtelytarkastelussa asetetaan 1 kN:n piste-
kuorma keskelle palkkia (kuva 21). (RIL 205-1-2007. 196.)

KUVA 21. Varahtelymitoituksen rakennemalli
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Palkin taivutusjaykkyys:
E =E, ., =13800N /mm?

_ 51mm-(300mm)°
ef 12

2007. 50)

(E), =158-10%Nmm?(RIL ~ 205-1-

I =1 114750000mm*

Lattian omapainon ja pitkaaikaisen hydtykuorman yhteinen massa:

_ g, +w,-q, 1000kg +0,3-2000kg

. . =132,52kg /m®
9,8Im/s 9,81Im/s

Lattian ominaistaajuuden tulee olla yli 9Hz, jotta ei tarvita erityistarkastelua.

6 2
P El P \/ L5B-10°NME . \pe o

2.2 Vs-m 2-(3955m)? \ 0,6m-132,52kg /m?
Kuvan (B.4.2) mukaisen lattiarakenteen varahtelymitoituksessa rakenteelli-

sesti liimatun T- poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden likiarvo saadaan kaa-

valla:
(El); ~(22-01-1)-(0,4+s)- (El), (RIL 205-1-2007. 196)
(El); ~(2,2-0,1-3,955m) - (0,4 +0,6m)-1,58-10"* Nmm? = 2,85-10"* Nmm?

(E1), =05-((E1), + (El); )=158-10" Nmm? + 2,85-10' Nmm? = 4,43.102 Nmm?

Taipuma 1 kN:n pistekuormasta:

FL®
Wmax = =
48EI

_ F-I® _ 1000N -(3955mm)®
" 48-(El)_-s 48-4,43-10%Nmm’-0,6

=0,48mm
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oletetaan, ettéd w,, =0,5mm

Sallittua taipumaa voidaan korottaa korotuskertoimella k: (RIL 205-1-2007.
91.)

1 1

= = =130
0,318+0114-L 0,318+0,114-3,955m

Opax =130-0,5mm = 0,65mm
Mitoitusehto: k; -k, -8, <0,65mm (RIL 205-1-2007. 198)

Kerroin ks huomioi valipohjapalkkien k-jaon:

K = > =[98 _1(RIL 205-1-2007, 198)
06 06

Kerroin kg huomioi lattian poikittaissuunnan jaykkyyden ja huoneen koon:
ks =05
0,5-1-0,48 = 0,24mm < 0,65mm(37%)

Rakenne tayttaa varahtelymitoituksen.
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