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1 Johdanto

Tassa opinnadytetydossad mitoitetaan padosin puurakenteisen liiketilan rakenteet
rakennuksen stabiliteetin sailymiseksi. Valitsin opinnaytetyon aiheeksi liikera-
kennuksen stabiliteettitarkastelun, koska rakennuksen rakenteiden yhteen toi-
mivuutta ja kokonaisuutta ei ole kasitelty mielestani riittdvasti opintojeni kulues-
sa Eurokoodin perusteelta. Rakennuksen rakenteiden toimivuus kokonaisuu-
dessaan ja stabiliteetin tarkastelu vakauden kannalta ovat ehdottoman tarkeita

osa-alueita rakennuksen kokonaisvaltaisessa rakennesuunnittelussa.

Opintojeni kuluessa on rakennesuunnittelussa siirrytty kayttamaan Suomen ra-
kennusmaarayskokoelmien rinnalla ns. eurokoodia, joka poikkeaa mitoitusperi-
aatteiltaan osin merkittavasti Suomen rakennusmaarayskokoelmien mukaisista
periaatteista. Olen opintojeni aikana joutunut tilanteeseen, jossa osalla kurs-
seista on mitoitettu rakenteet kayttaen Suomen rakennusmaarayskokoelmia ja
osalla kursseista on kaytetty rakenteiden mitoittamiseen eurokoodia. Tama on
valitettavasti luonut opintokokonaisuudesta varsin sekavan. Naen tarkeana, etta
hallitsen eurokoodiston mitoitusperiaatteet silla tasolla, ettd osaan suunnitella

rakennuksen rakenteet kayttaen vain eurokoodiston mukaista mitoitusta.

Rakennesuunnittelun tarkoituksena on toteuttaa asiakkaan mieltymysten mu-
kainen rakennus siten, ettd rakenteet mahdollistaisivat rakennuksen kayton
mahdollisimman hyvin asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Toisaalta rakenteiden
mitoituksessa tulee myds huomioida rakenteet ja tyotekniset seikat siten, etta
rakenteet ovat tydmaateknisesti toteutettavissa, kustannustehokkaita ja toimivia
asiakasta ajatellen. Rakenteiden kustannusten takia onkin olennaista, etta ra-
kenteiden mitoituksessa ei olisi ylimitoitusta. Rakenteiden suunnittelussa on
pyrittdva kustannussyistd optimoimaan kaytettavat rakenteet siten, etta eri ra-
kenteiden kayttbasteiden mitoitus olisi Suomessa kaytettavien rakennusmaara-
ysten mukaisesti mitoitettaessa lahella murtotilannetta. Lahelle murtotilannetta
mitoittaminen tarkoittaa kaytdnnossa sita, etta rakenteille lasketaan maaraysten
mukainen varmuus murtotilannetta ajatellen, jolloin rakenteille saavutetaan riit-

tava varmuus rakenteiden pettamista vastaan.



Rakennuksen stabiliteettiin olennaisesti kuuluva kokonaisjaykistys voidaan to-
teuttaa usealla eri tavalla. Opinnaytety6ssani tulen kasittelemé&an erilaisia ra-
kennuksen stabiliteettiin vaikuttavia rakenteita ja pohtimaan kohteena olevalle
rakennukselle toimivimman ja jarkevimman rakenneratkaisun asiakkaan kaytto-
tarkoitusta ja stabiliteettia ajatellen. Lisdksi tulen mitoittamaan kohteena olevalle
rakennukselle stabiliteetin sailymisen kannalta olennaisimmat rakenteet, joiden

perusteelta voidaan todeta rakennuksen stabiliteetin pysyvyys.

2 Rajatilamitoitus

2.1 Rakenteiden suunnittelun periaatteet

Rakenteiden suunnittelu perustuu rajatilanormeihin. Rakenteiden suunnittelussa
tarkastellaan rakenteiden luotettavuutta sen tilan jalkeen kun rakenne ei enaa
tayta maarattyja toimivuuskriteerejd. Rakenteiden suunnittelussa kaytettavassa
eurokoodissa tarkastellaan kahta rajatilaa: murto- ja kayttorajatilaa. [1, s. A2/2).]

Suunnittelun paaparametreina ovat rakenteille aiheutuvat kuormat, materiaa-
liominaisuudet ja tarkasteltavan rakenteen geometriset mitat. Suunnittelun ta-
voitteena on saada riittavan pieni todennékdisyys sille, etta kuormat ovat suu-
rempia kuin vastaava rakenteen kapasiteetti. Tahan paastaan osavarmuusker-
roinmenettelylla, kun mitoituslaskelmissa kaytetddn osavarmuuskertoimilla
huomioituja suunnitteluarvoja kuormien suuruuden ja materiaalin kestavyyden
suhteen. [1, s. A2/2.]

Suunnittelussa on erityisesti oltava varma siitd, etta laskennalliset rakenteille
aiheutuvat kuormat eivat ylitd murtorajatilatarkastelussa rakenteiden suunnitte-
lukapasiteettia eivatka rakenteen toimivuusperusteet ylity kayttorajatilatarkaste-
lussa. [1, s. A2/2.]

Rakennuksen rakenteiden toimivuus stabiliteettitarkastelussa tehdaan olemas-
sa olevien maaraysten ja ohjeiden mukaisesti siten, etta rakenteet tayttavat
ominaiskapasiteetiltaan rajatilamitoituksessa maaritettavat kuormitukset. Tassa



tyossé kestavyytta ja stabiliteetin sailymista kasitellaan euronormien mukaisin
maarayksin. Rakennukseen kohdistuvat kuormitukset tulee johtaa rakenteiden
avulla maaperaan siten, etta rakennus sailyy kayttotarkoitukseltaan toimivana ja

rakenteet kestavét niille aiheutuvat rasitukset riittavalla varmuudella.

Kuormituksista aiheutuva taipuma ja varahtely kasitelladn kayttorajatilassa,
koska ne saattavat rajoittaa rakennuksen kayttda liian suurten muodonmuutos-
ten takia. Rakenteita rasitettaessa muodonmuutoksia ei voida estaa, mutta
muodonmuutoksia voidaan hallita mitoittamalla rakenteet siten, etta sallittuja
muodonmuutoksille méaaritettyja raja-arvoja ei ylitetéa rakennuksen kayttdaikana.
Rakennuksen kayttotarkoitus on muodonmuutosten raja-arvon kannalta olen-
naisessa osassa. Esimerkiksi 2 cm taipuma omakotitalon ikkunan ylityspalkissa
voi johtaa ikkunan toimimattomuuteen, mutta sama kimmoisa taipuma varasto-

katoksen katon palkistossa ei vaikuta rakennuksen kayttétarkoitukseen.

Rakennus voi liiallisten muodonmuutosten lisaksi menettédé stabiliteettinsa ra-
kenneosan siirtyman, liukuman, nurjahduksen, kiepahduksen tai rakenneosan
vaurioitumisen yhteydessa. Stabiliteetti menetetdén, kun jonkin rakenneosan tai
rakennekokonaisuuden kapasiteetti kuormia vastaan ylittyy. Kaytté- ja murtora-
jatilamitoituksella saadaan rakenteille riittava varmuus siitd, etta kuormituksista
aiheutuvat rasitukset eivat johda stabiliteetin menettamiseen. Mitoittamalla ra-
kenne murtorajatilamitoituksessa rakenteiden ominaislujuuksia pienennetaan ja
vastaavasti rakenteille aiheutuvia kuormia kasvatetaan varmuuskertoimilla. Kay-
tettavilla varmuuskertoimilla saavutetaan hyvaksyttava varmuus rakennuksen

kayttotarkoituksen mukaisessa tilanteessa stabiliteetin menettamista vastaan.

2.2 Murtorajatila

2.2.1 Murtorajatilamitoitus puurakenteissa

Murtorajatilamitoituksessa tulee tarkistaa jaykkand kappaleena tarkasteltavan
rakenteen tai sen jonkin osan tasapainon menetys, vaurioituminen siirtyman
kasvaessa liialliseksi, rakenteen tai sen jonkin osan muuttuminen mekanismiksi,

rakenteen tai sen jonkin osan stabiiliuden menetys, tuet ja perustukset mukaan
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luettuina. Luetellut seikat tulee tarkistaa, mikali ne ovat rakenteen toimivuuden

kannalta merkityksellisia. [2, s. 52 — 54.]
Murtorajatilatarkastelussa taytyy kuormien suhteen varmistaa [2, s. A2/3], etta
1)
jossa

on kuorman suunnitteluarvo, kuten normaalivoima, mo-
mentti, useammasta voimasta tai kuormasta tuleva vekto-

ri, siirtyma tai kiihtyvyys
on vastaava kapasiteetin suunnitteluarvo

Staattisen tasapainon tai jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen poikki-

leikkauksen siirtymien suhteen vastaava lauseke on [1, s. A2/3]
2)
jossa
on epastabiloivien voimien suunnitteluarvo

on stabiloivien voimien suunnitteluarvo

Suunnitteluarvo  voidaan maarittdd suoraan ominaisarvosta  [1, s. A2/6]

3
jossa
on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen korjauskerroin,
ks. taulukko
on materiaalin osavarmuuskerroin, ks. taulukko 2
Taulukko 1. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimet [3,

s.45]
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Materiaali Kayttoluokka Kuorman aikaluokka, keskipitka,
Sahatavara, Pydrea puuta- 1 0,80
vara, Liimapuu, LVL, Vaneri 2 0,80

3 0,65

Taulukko 2. Puurakennemateriaalien osavarmuuskertoimet  [3, s.42]

Sahatavara ja pyodreéa puutavara yleensa 1,4
Havusahatavara, lujuusluokka = C35 1,25
Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Naulalevyliitokset
- tartuntalujuus 1,25
- terdslevyn lujuus 11

2.2.2 Puurakenteen mitoituskuormitukset

Murtorajatilassa rakenteiden kestavyytta tarkasteltaessa pystyrakenteille aiheu-
tuvat kuormat tulee huomioida pysyvassa tai keskipitkdssa aikaluokassa seu-

raavalla tavalla [4, s.9],

pysyva aikaluokka:

(4)
keskipitka aikaluokka:

)
hetkellinen aikaluokka:

(6)

jossa
on pysyvien kuormien ominaisarvo
on lumi- tai hy6tykuorman ominaisarvosta suurempi

on lumi- tai hydtykuorman ominaisarvosta pienempi
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on tuulikuorman ominaisarvo

Mikali pysyvien kuormien yhteisvaikutus lisaa rakenteen kestavyytta, pysyvien

kuormien ominaisarvo kerrotaan kertoimen 1,15 sijasta luvulla 0,9 [4, s.9].

Murtorajatilassa kuormien suunnitteluarvona kaytetaan yleensa keskipitkan ai-
kaluokan mitoitusarvoa, koska Suomessa lumikuorma asettuu tahan aikaluok-

kaan.

2.3 Kayttorajatila puurakenteissa

Kayttorajatilassa tarkastellaan rakenteen kayttohairioita aiheuttavat muodon-
muutokset, ihmisille epdmukavuutta tai rakenteiden vaurioitumista aiheuttavat

varahtelyt ja rakenteita heikentavat vauriot [1, s. A2/2].

Kayttorajatilatarkastelussa varmistetaan [1, s. A2/3]

(8)
jossa
on kuorman suunnitteluarvo
on annettu raja-arvo
Kayttorajatilan kuormina kaytetaan [4, s. 10]
hyoty- tai lumikuorman ollessa maaraéava muuttuva kuorma:
9)
tuulikuorman ollessa maaraava muuttuva kuorma:
(10)

jossa
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on pysyvien kuormien ominaisarvo
on lumi- tai hy6tykuorman ominaisarvoista suurempi
on lumi- tai hyétykuorman ominaisarvoista pienempi

on tuulikuorman ominaisarvo

3 Kuormat

3.1 Pysyvat kuormat

Suunnittelussa kaytettavat kuormat saadaan standardista SFS-EN 1991 ja sen

kansallisista liitteista [4, s.10].

Omapainon ominaisarvo lasketaan rakenteen nimellismittojen ja tilavuuspaino-
jen perusteelta. Rakennuksen omaan painoon kuuluvat kantavat ja ei-kantavat
rakennusosat, kiinteat laitteet sekd maakerrosten ja sepellysten painot. Raken-
teisiin kiinnitettyjen kantamattomien rakenneosien, kuten keveiden véliseinien

omapaino voidaan kasitella tasaisena lattiakuormana [4, s.10].

Yleisimpien puurungon osien paino voidaan arvioida tasaiseksi kuormaksi

, Missd on osan jannevali metreinad. Lattian (levyt ja
palkit) tai kattorakenteen (levyt, paarteet ja orret) omapaino vaihtelee tyypillises-
ti .[1, s. A3/4.]

3.2 Muuttuvat kuormat



3.2.1 Hyotykuorma

Rakennusten hyotykuormat aiheutuvat rakennuksen kaytosta. Kuormina kayte-
taan tilojen kayttétarkoituksesta riippuvia tasaisia kuormia, pistekuormia ja vaa-
kasuuntaisia viivakuormia. Hyotykuorma oletetaan liikkuvaksi kuormaksi, joka

vaikuttaa tarkasteltavan rakenteen kannalta epaedullisimmassa osassa [4,

s.11.]

Yleisimpia tasaisen hydtykuorman ominaisarvoja on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tavallisimpien tasaisten hydtykuormien ominaisarvot [4, s. 11]

Kayttotarkoitus ja tila

ominaisarvo

[kN/m?]

Luokka A: asuintilat

- Lattiat 2,0

- Portaat 2,0

- Parvekkeet 2,5
Luokka B: toimistotilat 2,5
Luokka C: kokoontumistilat

- C1: Poytaalueet 2,5

- C2: kiinteiden istuimien alueet 3,0

- C3: Esteettdmat alueet 40

- C4: Liikuntatilat ja nayttamot 5,0

- Cb: Tungokselle alttiit alueet 6,0

3.2.2 Lumikuorma

Lumikuormat perustuvat maanpinnalla mitattuihin ja tilastoituihin lumen syvyyk-
siin ja lumen tiheyksiin. Ymparo6ivasta maastosta ja paikallisesta saasta riippuen
lumen tiheys vaihtelee valilla 0,1 (uusi lumi) — 0,4 (vanha lumi) kg/dm?3. Mittaus-

tuloksista on tilastollisesti maaritetty ominaislumikuorma maassa, jonka voidaan

todeta toistuvan 50 vuoden valein. [1, s. A3/4.]

Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot

on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot  [4, s. 11]

Muotokerroin  ottaa huomioon katon muodon ja kaltevuuden. Eurokoodi EN
1993-1-3, lumikuormat-standardissa on maaritelty kaksi kerrointa , jotka riip-

puvat katon muodosta ja kinostavuudesta.

Kuvassa 2 esitetddn kinostumattomalle () ja kinostuneelle () lumelle muoto-

kerroin . Muotokerroin riippuu katon kaltevuudesta a.

Kuvassa 2 esitetyt muotokertoimien arvot ovat voimassa, kun lunta ei esteta
liukumasta katolla. Jos lumen liukuminen pois katolta on estetty rakentamalla
katolle lumieste, muu liukumiseste tai jos katon alaraystaalla on kaide, niin lu-

mikuorman muotokertoimelle kaytetd&n vahintaan arvoa 0,8. [4, s. 12.]
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M2

L n

N—P
0° 15° 30° 45° 60° @

Kuva 2. Kinostumattoman () ja kinostuneen () lumikuorman muotokerroin

kattokaltevuuden funktiona [4, s. 12]

Lumen satamisesta maahan aiheutuvat lumikuormat kasitellddn Suomessa
yleisesti kuorman aikaluokan “keskipitkd” mukaisesti muuttuvana kuormana.
Katon vaakaprojektiolle aiheutuva lumikuorma lasketaan kaavasta 11. [1, s.
A3/5.]

(11)
jossa
on lumikuorman ominaisarvo katolla
on lumikuorman muotokerroin

on lumikuorman ominaisarvo maassa

3.2.3 Tuulikuorma

Tuuli vaihtelee merkittavasti eri aikoina ja tuulikuorma luokitellaan vaikutusajal-
taan lyhytaikaiseksi. Tuulen rakennukselle aiheuttamaa rasitusta voitaisiin kési-
telld staattisena tai varahtelevana. Varahtelevalla rasituksella on vahan merki-
tysta useimmissa rakenteissa. Tuulikuormat voidaan korvata staattisella pai-
neella, jonka ajatellaan vaikuttavan rakenteen pintaan tai kokonaispaineella ja

tuulesta aiheutuvalla kitkalla. Tuulikuorman mitoituslaskelmat perustuvat tuu-
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lennopeuden ja tuulenpaineen tilastollisiin vertailuarvoihin, joiden lahtokohtana

on toistuminen 50 vuoden valein. [1, s. A3/6-A3/7.]

Tuulikuorman suuruus vaihtelee rakennuspaikan maastoluokan mukaisesti
maan rosoisuuden ja pinnanmuodon perusteelta. Taulukossa 4 on esitetty

maastoluokat, joita kaytetaan tuulikuorman maarityksessa.

Taulukko 4. Maastoluokat [4, s.13]

Luokka | Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisia puita tai rakennuksia, joiden
Il etaisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaan esteen korkeus. Esim. maata-
lousmaa.

Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metséat. Matalat pientaloalueet ja

M | eylat,

Yhtenaiset laajat kaupunki alueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15% on
rakennettu ja rakennusten keskimaarainen korkeus on yli 15m

Mitoitettaessa rakenteita tuulikuormille erotetaan erillisiksi mitoitustapauksiksi
rakennuksen tuulta jaykistavien rakenteiden mitoitus rakennuksen stabiliteetille,
jolloin kaytetaan kokonaistuulikuorman ominaisarvoa ja rakennuksen rakentei-
den pintojen ja kiinnitysten mitoitus, jolloin mitoituskuormat lasketaan paikallisel-

le tuulenpaineelle. [4, s. 12.]

Rakennuksen kokonaistuulikuorma maaritetdan voimakertoimen avulla, joka
riippuu rakennuksen korkeus-leveyssuhteesta. Tuulikuormaan vaikuttavat tau-
lukon 4 mukainen maastoluokka, taulukon 5 mukainen rakenteen voimakerroin,
joka on riippuvainen tehollisesta hoikkuudesta, tasaista maastoa vastaava no-
peuspaineen ominaisarvo, joka maaritetaan kuvan 3 mukaan korkeuden funk-

tiona ja tuulen ndkema seinan pinta-ala. [5, s.136.]

Rakennuksen hoikkuus, kun korkeus on alle 15 m [5, s.136]
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Taulukko 5. Voimakerroin  rakennuksen hoikkuuden ja sivusuhteiden vaiku-

tuksen perusteelta [5, s.137]

sivusuhde paaty/lape
hoikkuus 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,20 1,20 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

40

a5

30

10

0,2 03 0.4 05 08 o7 08 08 1.0 1.1 1.2 13 14
q, (kNm?)

Kuva 3. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa [4, s. 13]

Rakennuksen tai erillisen seinaman vaakasuuntaisen kokonaistuulikuorman

ominaisarvo saadaan matalan rakennuksen tapauksessa [5, s. 136]
(12)
jossa
on rakennekerroin, matalalla rakennuksella 1,0
on rakenteen voimakerroin, ks. taulukko 5

on rakennuksen korkeutta h vastaava peruspaine, ks. ku-

va 3

on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala
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Kokonaistuulikuorman resultantin oletetaan vaikuttavan 0,6h korkeudella
maasta, jota kaytetddn maaritettdessa rakennuksen kokonaisstabiliteettia [4, s.

13].

Liitosten, kiinnitysten ja verhousten taivutustarkastelun mitoituksessa kaytetaan
rakenteen osapinnoille kohdistuvaa paikallista tuulenpainetta. Osapinnan tuu-
lenpaine kohdistuu aina kohtisuorasti pintaa vastaan. Paikallinen tuulenpaine
maaritetddn rakennuksen ulkoisen ja sisdisen tuulenpaineen nettopaineena.
Ulkoseinien nettopainekertoimet on esitetty taulukossa 6 ja kattojen netto-

painekertoimet taulukossa 7.

Taulukko 6. Ulkoseinien paikallisen tuulenpaineen nettopainekertoimet (4,
s.14]
- suurin imu nurkka- suurin imu keskialueil- | suurin paine sisdéan
Ulkoseinat 1)
alueilla la pain

tarkasteltava

pinta-ala A A =10 A< 1m? A =10 A<1m? A =10 A< 1m?

-1,5 -1,7 -11 -1,4 +1,1 +1,3

Y Nurkka-alue ulottuu ulkonurkasta molempiin suuntiin etaisyydelle min(b/5;
2h/5), kun b on rakennuksen suurempi sivumitta ja h on rakennuksen korkeus.
Muualla kaytetaan keskialueen nettopainekerrointa.




Taulukko 7. Kattojen nettopainekertoimet
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suurimmalle paikalliselle imulle.

Kertoimet eivat pade avoimille katoksille [4, s.14]

Katto- | katon | Nurkka-alueet ? reuna-alueet ¥ muu alue @
tyyppi kalte—)
1
vuus . -
A210 | As1 | 5 Taz10| A<t | ™5 | Az10 | A<
tas tas
otto. | 21 | 28 | -35 | -15 | 23 | -30 | -1,0 | 15
EEIaFt)te(;[ .15 57 | 82 | 39| 22 | 28 | -35 | -12 | -15
i(atto? Ea}fn Nurkka-alueet ? reuna-alueet ¥ muu alue ¥
yypp! alte- " .
vuus? | A210 | A1 | TS [asq0| Asq | TS| AZ A<y
tas tas 10
Etzlﬁtecf # %0 2.4 32 | -39 | -18 | 23 | 30 | -13 | -16
E:{gg -1 o0 | 28 | 35 | 16 | 23 | -30 | 10 | 15
= 30°
1,4 | -18 | 25 | -L,7 | 23 | 30 | -12 | -15

1 Kaltevuuksilla 15 - 30° kéytetaan lineaarista interpolointia.

2 Nurkka alue ulottuu ulkonurkasta molempiin suuntiin min(b/4; 2h/4), jossa b

on rakennuksen suurempi sivumitta ja h on rakennuksen korkeus.

% Katon reuna-alue ulottuu etaisyydelle min(b/10; 2h/10) — ei kuitenkaan nurk-
ka-alueille.
4 Muut kuin nurkka- ja reuna-alueet. Tarkasteltaessa koko rakennuksen levyi-
sen kattokannatteen kiinnitysta tuulen imulle, voidaan tuulenpaine laskea kayt-
taen pelkastaan taman sarakkeen nettopainekerrointa.

Tuulen aiheuttama osapinnan nettopaine lasketaan seuraavasti [4, s. 13]

jossa

osapinnan nettotuulenpainekerroin, ks. taulukot 7 ja 8

(13)

rakennuksen korkeutta vastaava nopeuspaine, ks. kuva 3
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4 Jaykistysjarjestelmat

4.1 Tehtava ja mitoitus

Jaykistysjarjestelmén tehtavana on siirtaa rakennukseen kohdistuvien vaaka- ja
pystykuormitusten aiheuttamat rasitukset kantavien rakenteiden avulla perus-

tuksiin ja maapohjaan. [6.]

Jaykistysjarjestelma mitoitetaan standardin SFS-EN 1990 mukaisesti murtoraja-
tilakuormitukselle. Murtorajatiloiksi luokitellaan kaikki rajatilat, jotka liittyvat ih-
misten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen. MyOs aineen tai tavaran

suojaaminen voidaan luokitella murtorajatilaksi. [6.]

Rakenteellisen jaykistyksen tarkoitus on ottaa vastaan kuormituksista johtuvat
rakenteiden siirtymaa aiheuttavat kuormat. My6s rakentamisvaiheessa ja ra-
kenneosien valmistuksessa esiintyvat poikkeamat osien suoruudessa on otetta-

va huomioon jaykistyksen suunnittelussa. [7, s.95.]

Rakennuksen jaykistys on pystykuormien osalta usein huomioitu rakennuksen
pystyrakenteissa nurjahduskestavyyden riittdvana kapasiteettina. Seindrungon
mitoituksessa yksittéainen runkotolppa ei kuitenkaan yleensa kestaisi nurjahta-
matta heikompaan suuntaan ilman koolauslaudoitusta tai usein sisdseindan
asennettavaa levytystd. Asennettava koolauslaudoitus tai levytys toimii tassa

tilanteessa jaykistysjarjestelmanéa nurjahduskuormitusta ajatellen.

4.2 Mastopilarijaykistys

Mastopilarit toimivat jaykasti alapaastaan kiinnitettyina ulokkeina vaakakuormia
vastaan. Vaakakuormat siirretaan pilareille suoraan ulkoseinarakenteiden vali-
tyksella ja jaykkien tasorakenteiden kautta. Tasorakenteiden tukeutuessa palk-
keihin suunnitellaan palkkien ja pilarien valiset liitokset siirtamaan tasorakentei-
den vaakakuormat mastopilareille. Mastopilarien rasitukset siirretddn jaykan
litoksen kautta anturalle, joka siirtdd kuormat suoraan maapohjaan. [6.]



22

Mastopilarijaykistys on yksi kaytetyimmista jaykistysjarjestelmistd kookkaam-
missa yksikerroksisissa rakennuksissa. Mastopilarijaykistyksella tuulen aiheut-
tama vaakakuorma voidaan ottaa vastaan ilman jaykistavia seindrakenteita.
Mastopilarijaykistys on usein jarkeva, kun rakennuksen kayttotarkoitus vaatii
paatyseiniin suuria aukkoja tai rakennuksen sivusuhde on suuri. Mastopilari-
jaykistys on usein taloudellisesti kannattava enintdan 3 kerroksisessa raken-
nuksessa. Mastopilarijaykistys vaatii yleensa pilareilta huomattavasti suurempia
ulkomittoja vaakakuormituksen aiheuttaman taivutusrasituksen takia verrattuna

vain nurjahduskestavyyden mitoittamiseen.

4.3 Kehajaykistys

Kehajaykistyksessa rakenteina toimii nivellisesti tai jaykasti alapaastaan perus-
tuksiin kiinnitetyt pilarit ja pilarien valiin jaykasti kiinnitetty palkki tai muu jaykasti
kiinnitetty rakenne. Rakenne toimii jaykan kiinnityksen ansiosta vaakakuormien
rasituksia vastaan kehand, jonka nurkat jaykistavat rakennuksen. Kehajaykiste-
tyssa rakennuksessa paastaan vapaampaan tilojen kayttéon, kun rajoittavat

jaykistavat seinat puuttuvat. Kehien nurkat voivat olla jaykkia tai osittain jaykkia.

[6.]

Kehajaykistys ei ole rakenteellisesti eikda tydmaateknisesti jarkeva varsinkaan
paaosin puurakenteisessa kohteessa, koska jaykan kiinnityksen rakentaminen
puurakenteisena johtaa useimmissa tilanteissa kayton kannalta toimimattomiin
ratkaisuihin. Kehajaykistyksen kayttaminen on jarkevaa usein paikalla valetta-
vissa terésbetonirakenteissa ja terasrakenteissa. Kehdajaykistystd kaytetaan

varsin vahan Suomessa, mutta on varsin yleinen esimerkiksi Keski-Euroopassa.

4.4 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa rakennuksen runko jaykistetddn runkorakenteiden muodos-

tamien kehien aukkoihin asennettujen levyjen avulla [8, s. 13].
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Levyjaykistys on yleisimpia kokonaisjaykistyksid, koska ulkoseinien rakenteet
muodostavat levymaisen rakennekokonaisuuden yleisimmissa rakennuskoko-
naisuuksissa. Kaytettavat levytykset ovat nopeasti asennettavia ja hyvia raken-
nusmateriaaleja myos rakennuksen muista rakenteellisista nakokulmista ajatel-
len. Seinien levytys muodostaa hyvan kokonaisjaykistyksen puurunkoiselle ra-
kennukselle. Levyjaykistyksessa jaykistyskapasiteetin kannalta olennaisimmas-
sa osassa on levymateriaalin jaykistyskapasiteetti ja kiinnikkeiden leikkauskes-
tavyys jaykistettavia voimia vastaan. Levyjaykistyksessa jaykistava rakenne on

umpinainen ja voi talléin rajoittaa rakennuksen kayttoa.

4.5 Ristikkojaykistys

Levyjaykistyksen sijaan pilari-palkkirunkoisessa rakennuksessa voidaan kayttaa
ristikkojaykistysta. Ristikkojaykistys on toimintaperiaatteeltaan levyjaykistyksen
kaltainen. Levyjaykisteet on korvattu veto- ja/tai puristussauvoilla. Jaykistysristi-
kot voidaan toteuttaa rakenteellisesti osana pystykuormia kantavaa rakennetta
tai jaykistysristikko voidaan tehda erillisena osana runkorakenteisiin tukeutumat-
ta. [6.]

Ristikkojaykistysta kaytetdan usein silloin, kun jaykistysta vaativa rakenne on
avoin, eika rakenteelta vaadita tiiviyttd. Esimerkiksi kylmien rakennusten péaa-
tyseinien jaykistys on usein jarkevaa toteuttaa ristikkojaykistykselld, kun raken-
nuksen kayttotarkoitus ei vaadi seinilta tasaista sisdpintaa. Tasojaykisteet on
myoOs jarkevaa toteuttaa ristikkojaykistykselld, jos tasossa ei muuten kayteta

yhtendista levymaista rakennetta.

4.6 Yhdistelmajaykistys

Edella mainittujen jaykistysmuotojen yhdistelmida voidaan soveltaa mahdolli-

simman kustannustehokkaan ratkaisun saavuttamiseksi. Yhdistelmé&jaykistysta
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kaytettdessa on huomattava eri jaykistysjarjestelmien erilaiset jaykkyydet ja ja-
ettava vaakakuormat oikein eri jaykisteille. [6.]

Tasorakenteet jakavat vaakakuormat pystyrungossa oleville jaykistaville levy-
maisille rakenteille niiden jaykkyyksien ja sijaintien mukaisesti. Jos jaykistavat
levyrakenteet eivat sijaitse suoraan paallekkdin useampikerroksisessa raken-
nuksessa, on muistettava siirtaa jaykistyksesta aiheutuvat pystykuormat muilla
rakenteilla perustuksiin ja maapohjaan. [6.]

Yhdistelmajaykistyksessa on erityisesti huomioitava jokaiselle erinaiselle jaykis-
teosalle aiheutuvat kuormitukset ja ajateltava kunkin jaykistyskokonaisuuden
toimivan itsendisesti. On huomioitava, ettd eri jaykistysjarjestelmiin aiheutuu
usein erisuuruista elamista taipumien ja rakennekokonaisuuksien siirtymi-
en/liukumien ansiosta. Jaykistysten erilaisen toiminnallisuuden takia yhdistelma-
jaykistyksessa tulee huolehtia, etta jaykistyskapasiteetti ei paase yksittaisen

jaykisteen osalta ylittymaan.

5 Litkerakennuksen rakenteiden mitoitus ja stabiliteetti

5.1 Harjoituskohteessa kaytettavat rakenneosat

Harjoituskohteena toimiva liikerakennus toteutetaan mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti paaosin puurakenteisena. Liikerakennuksen kayttétarkoituksen
takia on jarkevaa, etta yhtendaista lattiapinta-alaa olisi mahdollisimman paljon ja
rakenteet rajoittaisivat mahdollisimman vahan yhtenaisen lattiapinta-alan kayt-
toa. Liikkerakennuksen rakentamisen kustannustehokkuuden kannalta ei ole kui-
tenkaan jarkevaa suunnitella rakennetta vain kantavien ulkoseinien varaan jan-
nevélien muodostuessa suuriksi (yli 25 metrid). Rakenteet muodostuvat pilari-
palkkirakenteiksi, jotka tukeutuvat perustuksiin, kantaviin ulkoseiniin ja ylapoh-

jan rakenteisiin.

Rakenteiden kustannusten takia on olennaista, etta rakenteiden mitoituksessa
pyritddn kayttamaan rakenteen kestavyysominaisuudet mahdollisimman tehok-

kaasti. Rakenteiden suunnittelussa on pyrittdva kustannussyista optimoimaan
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kaytettavat rakenteet siten, ettd eri rakenteiden kayttbasteiden mitoitus olisi
Suomessa kaytettdvien rakennusmadaraysten mukaisesti mitoitettaessa lahella
murtotilannetta. Lahelle murtotilannetta mitoittaminen tarkoittaa kaytannossa
sitd, ettd rakenteille lasketaan maaraysten mukainen varmuus murtotilannetta

ajatellen.

5.2 Rakenteille aiheutuvat kuormat

5.2.1 Pysyvat kuormat

Pysyvat kuormat koostuvat omapainoista. Rakennuksen kattorakenteille ajatel-
laan kaytettavan omapainoa . Omapaino koostuu katteesta, ruode-
laudoituksesta, kattotuoleista, sisékaton koolauksesta ja sisékaton gyproc-
levytyksesta. Palkkien omapainoksi voidaan ajatella palkin kuormitus-

leveyden ollessa 8,7 m liitteen 3, ylapohjan tasokuvan perusteelta maaritettyna.

5.2.2 Lumikuorman ominaisarvo

Kohde sijaitsee Suonenjoella, jolloin lumikuorman ominaisarvoksi maaraytyy
kuvan 1 mukaisesti 2,5 kN/m?. Kattokaltevuus kohteessa on 1:15, jolloin katon
kaltevuus a on . Katon muotokertoimena voidaan pitd& kerrointa , koska
katon kinostumista ei varsinaisen lampiman rakennuksen katteen osalta muo-

dostu. Lumikuorman ominaisarvo katolla voidaan maarittda kaavan 11 avulla.
Rakennuksen lumikuorman ominaiskuorman arvo katolla

(11)
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5.2.3 Tuulikuorman ominaisarvo

Kohteen rakennuspaikka rajoittuu ulkoilu- ja teollisuusalueeseen, jolloin voidaan
taulukon 4 perusteelta todeta rakennuspaikan kuuluvan maastoluokkaan Iil.
Rakennuksen harjakorkeudeksi voidaan maarittaa liitteen 4 yleisleikkaus A - A
kuvasta 8 m. Maastoluokan ja rakennuksen harjakorkeuden perusteelta voidaan

rakennukselle maarittdd tuulenpaineen perusarvo kuvan 3 perusteelta.

5.2.4 Mitoituskuormitukset

Rakennuksen stabiliteetti mitoitetaan keskipitkéssa aikaluokassa lumikuorman
luonteen takia. Kattorakenteiden omapainosta ja lumikuormasta aiheutuva pys-

tysuuntainen mitoituskuorma Sy voidaan maarittdd kaavan 5 avulla

(5)

Rakennuksen tuulta jaykistavien rakenteiden mitoituksessa kaytetaan tavallisis-
sa tapauksissa vaakasuuntaisen kokonaistuulikuorman ominaisarvoa

Kuorman ominaisarvo voidaan laskea kaavan 12 avulla. Kokonaistuulikuorman
rasituspinta-ala on laskettavissa liitteiden 3 ja 4 perusteelta. Kokonaistuulikuor-
man kuormituspinta-alaksi lasketaan puolet seindn korkeudesta ja tuulen na-

kema kattopinta-ala. Kuormituspinta-alaksi saadaan

Rakennuksen leveyssuhteeksi saadaan liitteen 3 mukaisten mittojen perusteelta

Voimakerroin  maéaaritetaan taulukon 5 mukaisesti interpoloimalla taulukoitujen

arvojen perusteelta rakennuksen leveyssuhteen mukainen voimakerroin
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Voidaan maarittaa kokonaistuulikuorman ominaisarvo , kun tiedetadan voi-

makerroin, tuulenpaineen perusarvo ja kuormituspinta-ala.

(12)

5.3 Tuulijaykistys

5.3.1 Sisakaton levyjaykistys

Sisdkatto tullaan levyttamaan Gyproc-levyin, jolloin on jarkevaa kayttaa Gyproc-
levytystd yhtenaisenéa levymaisena tuulijaykisteend. Ylapohjan Gyproc-levytys
mitoitetaan kiinnitteiden osalta riittaville leikkausvoimille ja tarkastetaan levytyk-
sen kestavyys vaakakuormia vastaan. Rakennuksen kokonaistuulikuorman
ominaisarvoksi on maaritetty 94,1 kN ja levymaisen tuulijaykisteen pinta-alaksi
on liitteesta 3 laskettavissa 1252 m?. Pinta-alan perusteelta voidaan laskea 2,4

m * 1,2 m kokoisten asennettavien levyjen maara n.

(14)

jossa
on levymaisen tuulijaykisteen pinta-ala
on yksittaisen jaykistelevyn pinta-ala

Asennettavia levyjd voidaan laskea menevan kokonaisena 434 levya, jolloin
kokonaistuulikuorman perusteelta voidaan laskea tarvittava jaykistyskapasiteet-
tillevy.

— (14)

Gyproclevyjen valmistaja Gyproc Oy on julkaissut taulukon eri levytyyppien
kiinnikevéleilla saavutettavasta jaykistyskapasiteetista/levy. Liitteen 5 mukaan
kiinnikkeiden QMST 32 minimikiinnitys valilla 300 mm saavutetaan jaykistyska-

pasiteetiksi levya kohti 1,23 kN. Kiinnikevali k300 tarkoittaa tdssa yhteydessa
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kiinnikkeiden valia levyn pitkalla sivulla (2,4 m). Levyn lyhyempi sivu (1,2 m)
voidaan kiinnittaa rankovalilla k600. Levyn keskella olevaan rankaan riittda le-
vyn lommahduksen estamiseksi puolta pienempi kiinnikemaara kuin levyn reu-
noilla. [9, s. 425 — 427.]

Ohjetta soveltamalla minimikiinnitys riittda varsin hyvin kokonaistuulikuorman
jaykistykseen ja voidaan todeta, etta kiinnittamalla Gyproc-levytys QMST 32
kiinnikkeilla k300 mm saavutetaan riittdva tason levyjaykistys rakennuksen vaa-

kakuorman aiheuttamaa rasitusta vastaan.

Levyjaykistyksen asentamisen ja ylapohjan kosteusteknisen toiminnan takia
ylapohjaan on ristikoiden alapaarteisiin naulattava koolaus 400 mm vélein, jol-
loin maatritetty kiinnikevali on mahdollista toteuttaa. Samalla ylapohjaan muo-
dostuu tarvittava ilmavali Gyproclevyn ja hdyrynsulkumuovin valiin. Koolauksen
naulauksen leikkauskapasiteetin tulee olla vahintdan levyn kiinnitysten mukai-
nen. QMST 32-kiinnikkeen leikkauskapasiteetti aikaluokassa C on 0,4 kN / kiin-
nike [9, s. 427]. Yhdelle 2,4 m * 1,2 m Gyproclevylle tulee kiinnikkeitd maarite-
tylla kiinnikevalilla yhteensa 23 kpl.

Kaytettavan lankanaulan 2,8 mm * 75 mm leikkauskapasiteetti aikaluokassa C
on sahatavaralla C24 - C30 kyseessa olevassa kayttdluokassa 0,69 kN / kiinni-
ke [3, s. 208]. Koolaus naulataan kattoristikoihin, jolloin kiinnikevaliksi koolaus-
lautaa kohti tulee kattoristikoiden jakovali, 1000 mm. Levyn kohdalla koolaus-
laudoituksen kiinnikkeiden yhteenlasketun leikkauskestavyyden tulee vastata
vahintaan levyn kiinnitykseen kaytettyd QMST 32-kiinnikkeiden leikkauskapasi-

teettia.

Levyjaykistyksen kiinnikkeiden yhteenlaskettu leikkauskestavyys ja koolaus-

laudoituksen kiinnityksen vahimmaisleikkauskestéavyys on

Lankanaulojen vaadittava m&ara / solmukohta voidaan laskea leikkauskesta-

vyyden perusteelta
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Koolauksen kiinnitykseltd vaadittu leikkauskestavyys saavutetaan naulaamalla

2 kpl 2,8 mm * 75 mm lankanaulaa /lauta / ristikko.

Koolaus voidaan edell4 todetuilla laskelmilla toteuttaa esim. 22*100 mm? C24
sahatavaralla, naulaus 2*2,8 mm * 75 mm / lauta / ristikko, jolloin koolauksen
kiinnitys on riittdva vastaan ottamaan levyjaykistyksen aiheuttamat leikkaus-
kuormitukset. Koolaus voitaisiin asentaa levyjaykistyksen nékdkulmasta jopa
k600, mutta tama ei ole tydmaateknisesti jarkevaa koolauslaudoituksen kannal-

ta.

5.3.2 Paatyseinien levyjaykistys

Sisdkaton tasomaisen levyjaykistyksen voidaan ajatella siirtdvan vaakakuormat
paatyulkoseinien ylareunaan vaakakuormiksi, jolloin paatyseinilla otetaan vas-
taan sisdkaton jaykistama vaakakuorma. Paatyseinien kiinnitykset ylapohjan
rakenteisiin ja perustuksiin tulee mitoittaa myods samaiselle rasitukselle leikka-
usvoimana. Koska jaykistavia seinia on kohteessa kaksi, muodostuu jaykistet-

tavaksi voimaksi

Paatyseinaan voidaan asentaa runkotolppiin tukeutuen 42 taysikokoista Gyproc

levya, jolloin vaadittava jaykistyskapasiteetti kaavan 14 mukaan on
—_— (14)

Liitteen 4 perusteelta kiinnikkeilla QMST 32 minimikiinnikevalilla 300 mm saavu-
tetaan jaykistyskapasiteetiksi 1,12 kN/levy, joka riittdad jaykistamaan tuulikuormi-

tuksesta aiheutuvan kuormituksen.
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5.3.3 Tuulijaykistyksen aiheuttama pystykuormitus

Vaakakuorman vastaan ottaminen sisdkaton levyjaykistyksella ja vaakakuor-
man siirtaminen paatyseinien levyjaykistyksella maaperaan aiheuttaa paa-
tyseinille pystykuormitusta. Tuulenpaineen puoleiselle paatyseinalle aiheutuu
seindn korkeuden etéisyydelld nurkasta vetorasitusta. Imun puoleinen paatysei-
na pyrkii seindn loppuosalta painumaan seindn ylareunaan aiheutuvan vaaka-
kuorman seurauksena. Tuulijaykistyksen aiheuttamat pystykuormitukset on esi-
tetty kuvassa 4. Paatyseina siirtaa jaykistyksen avulla rakennukselle aiheutuvan

vaakakuorman pystykuormina maaperaan.

F

VETOA PURISTUSTA

7

Loy 4 | J |
h

L~ L
[ [

Kuva 4. Vaakakuorman siirtyminen pystykuormina maaperaan

Pystykuormat aiheuttavat paatyseinille kuormalisan anturoiden mitoitukselle
veto- ja puristuskuormituksena, kun h = 5 m. Kuormitus tulee huomioida vedon
kannalta rungon kiinnityksessa perustuksiin. Toisaalta tulee myds huomioida,
ettei nostava voima nouse suuremmaksi kuin paatyseinélle aiheutuvat muut
puristavat kuormitukset. Vedon noustessa suuremmaksi taytyy kuormitus huo-

mioida perustusten suunnittelussa.

Vaakakuormituksen aiheuttama veto

Vaakakuormituksen aiheuttama puristus
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5.4 Seinaantura

Rakennuskohteen maaperan kantavuus on todettu maastokatselmuksen, maa-
naytteiden rakeisuustutkimuksen, kapillaarisen nousukorkeuden ja pintavaai-
tuksen avulla. Tehdyssa pohjatutkimuksessa, on maaritelty perustusten geotek-

niselle kantavuudelle mitoitusarvo 150 kPa.

Seindanturan tehtavana on valittaa kantaville ulkoseinille aiheutuvat rasitukset
maaperaan ilman, etté geoteknista kantavuuden mitoitusarvoa ylitetaan. Seina-
anturana toimii jatkuva antura, jonka leveys maaraytyy mitoittavan pohjapai-

neen ja seindanturalle aiheutuvien kuormien perusteelta.

Seinaanturoiden pystykuormitus muodostuu seindanturoiden kuormituspinta-
alan kattorakenteiden ja lumikuormien mitoitusarvosta, tuulijaykistyksen aiheut-

tamasta lisakuormituksesta ja seindn omapainosta.
Seinan omapainon koostuminen on esitetty taulukossa 9

Taulukko 9. Seinan omapaino

Rakenneosa [KN/m]
Seinarunko, h 5m 2,25
Harkot, 100*200 korkeus 600mm 0,45
Antura 500*200mm? 2,5

Kuormitusyhdistelman mitoitusarvoksi jatkuvalle seindanturalle/m kaavaa 5 so-
veltamalla, saadaan katon omapainosta, seindn omapainosta, lumi ja tuuli-

kuormasta kuormitusleveydella 3,7 m.

(5)

Anturan leveydeksi on valittu 0,5 m. Pohjapaineen perusteelta mitoitettu antura-

leveys:
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Geoteknisen kantavuuden mitoitusarvo sallisi 160 mm levean anturan. Anturan

leveydeksi valittu 500 mm on siis selvasti varmalla puolella.

Paatyseinan anturan kuormitus on hyvin erilainen, joka aiheutuu lahinna raken-
teiden omapainosta, pilarien aiheuttamasta pistekuormituksesta ja tuulijaykis-
tyksen aiheuttamasta vedosta / puristuksesta. Jatkuvana anturana tehtavalle
terdsbetonirakenteelle muodostuu paatyseindn osalta mm. leikkausvoimaa ja
taivutuskuormitusta edella mainituista kuormituksista johtuen. Rasitukset tulee
huomioida anturan tarkemmassa suunnittelussa mm. raudoituksen riittdvana

kapasiteettina.

5.5 Runkorakenteet

5.5.1 Rakennemalli

Liikerakennuksen kantavat ulkoseinat tehdaan puurankorakenteisena, kantava-
na ulkoseinarakenteena. Kantavana puurunkona tulee toimimaan 50 mm * 125
mm k600 puurunko. Puurungon materiaalina on sahatavara C24. Puurunko vie

kattorakenteille aiheutuvat kuormitukset perustuksille ja edelleen maaperaan.

Puurangan stabiliteetin sailymiseksi voidaan tarkastella yhta 50 mm * 125 mm
sahatavarasta C24 sahattua puurungon osaa, kun puurungon korkeus on liit-

teen 4 mukaan 4,725 m.

5.5.2 Seindrungon mitoitusperusteet

Seindrungon stabiliteetti on maaritettavissa kuormitusyhdistelmalla, jossa huo-
mioidaan yksittaiselle seinarungon runkotolpalle aiheutuvat rasitukset. Runko-
tolpalle aiheutuvat kuormitukset koostuvat vaakakuorman (tuulikuorman) ja pys-
tykuorman (rakenteiden omapainot ja lumikuorma) aiheuttamista kuormituksis-

ta.



33

Runkotolpalle kohdistuu samanaikaisesti puristus ja taivutuskuormitusta. Tama
johtaa samanaikaisesti puristetun ja taivutetun heikompaan suuntaan nurjah-
dustuetun sauvan mitoitukseen, jossa huomioidaan samanaikaisesti vaikuttavat
kuormitusten mitoitusarvot suhteessa runkotolpan mitoitusarvoihin. Kuormayh-

distelméasta saadaan tulokseksi rakenneosan kayttoaste.

Samanaikaisesti puristetun ja taivutetun sauvan yleinen mitoitusehto seinarun-

kotolpan tapauksessa on muotoa [4, s. 25].

(15)

jossa
on y-akselin suuntaisen taivutusjannityksen mitoitusarvo
on z-akselin suuntaisen taivutusjannityksen mitoitusarvo
on syyssuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo
on y-akselin suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
on z-akselin suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
on x-akselin suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

on nurjahduskerroin, joka riippuu rakenteen suhteellisesta

hoikkuudesta kaavan 14 ja kuvan 5 mukaan

jannitysjakauman ja materiaalin ep&dhomogeenisuuden
vaikutuksen huomioiva kerroin. (sahatavaran ja liimapuun

suorakaidepoikkileikkauksille 0,7, muille 1,0)

Rakenteelle aiheutuva jannitys lasketaan lujuusopin mukaan rakenteelle aiheu-

tuvan kuorman ja poikkileikkauksen pinta-alan suhteena [10, s.139].
- (16)
jossa

on rakenteen jannitys



34

on rakenteelle aiheutuva rasitus

on rakenteen poikkileikkauksen pinta-ala

r £

Kuva 4. Akselien suunnat runkotolpan tapauksessa [4, s. 25]

1

C14-C22
oo

[GL24c. GLzgc, GL32¢ |

muut GL-luokat

0.2

o 50 100 150 5 200

Kuva 5. Nujahduskertoimen riippuvuus suhteellisesta hoikkuudesta [3, s.
73]

Runkotolpan poikkileikkauksen suhteellinen hoikkuusluku  saadaan kaavasta
[3, s.73]

- (17)
jossa

on nurjahduspituus, ks. taulukko 10
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on poikkileikkauksen jayhyyssade

Taulukko 10. nurjahduspituus  [3, s. 74]

Tuentatapa NurjahdLuspltuus
C

Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paastaan ja nivellisesti 0 85L
toisesta paastaan ’

Sauva on niveldity molemmista paistaan 1,0L
Sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suunnassa valein a 1,0a
Sauva on jaykasti kiinnitetty toisesta paastaan ja on vapaa 2 5L
toisesta paastaan '

Runkotolppa on tuettu levyjaykistyksella tolpan heikommassa suunnassa. Ta-
man ansiosta mitoitusehdon y-akselin suuntaisen taivutuskestavyysasteen ar-
voksi muodostuu nolla, koska runkotolpalle ei aiheudu y-akselin suuntaista tai-

vutusrasitusta.

Jayhyyssade i lasketaan tassa tapauksessa runkotolpan vahvempaan suun-

taan, koska runkotolppa on tuettu edella esitetylla tavalla heikompaan suun-

taan. Runkotolpan jayhyyssade on — ——— , missa h on runko-

tolpan sivumitta nurjahduksen suuntaan. [4, s.26.]

Runkotolpan suhteellinen hoikkuusluku
(17)

Kuvasta 5 voidaan maarittaa nurjahduskerroin  sahatavaralle C24,

5.5.3 Runkotolpan mitoitusarvot

Runkotolpalle aiheutuva kuormitus on lumikuorman luonteesta johtuen aikaluo-
kassa keskipitkd, jolloin materiaalin keston ja kosteusvaikutuksen huomioiva
kerroin on taulukon 2.1 mukaan 0,8. Sahatavaran ja limapuun ominaislu-

juudet on esitetty liitteessa 6.
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Liitteen 5 mukaan sahatavaran C24 taivutuslujuus ja puris-
tusominaislujuus . Sahatavaran C24 osavarmuusluku on taulu-

kon 2 mukaan

Sahatavaran mitoituslujuudet taivutus ja puristuskuorman osalta ovat
(3)
(3)

Taivutusjannitykseksi muodostuu tuulikuorman mitoitusarvon ja rakenteen poik-

kileikkauksen pinta-alan perusteelta

(16)

Puristusjannitykseksi muodostuu kattorakenteista aiheutuvan mitoitus kuormi-

tuksen ja rakenteen poikkileikkauksen pinta-alan perusteelta

(16)

5.5.4 Runkotolpan kayttoaste

Runkotolpan kayttbaste maaritetddn runkotolpan tapauksessa kohdan 5.5.2

mukaisesti

(15)

Runkotolpan kayttdaste on 66 %, eli kuormitustapauksessa runkotolpan kestéa-
vyys on reilusti varmalla puolella. Seinarungon mitoittavana tekijand on levy-
jaykistyksen vaatima kiinnikevali (600 mm) ja toisaalta vaadittava seinarungon

riittdva eristepaksuus.
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5.6 Pilarit

5.6.1 Pilarien valinta

Harjoituskohteen kattorakenteiden kuormien siirtdminen pelkastaan kantaville
ulkoseinille ei ole kohteena toimivassa liikerakennuksessa taloudellisesti jarke-
vaa suuren jannevalin takia. Tukemalla kattorakenteita pilareilla saadaan katto-
rakenteen kuormat jaettua jarkeviin osiin ja rakenteet eivat muodostu turhan
suuriksi. Pilarit vaikuttavat liiketilan kayttdmahdollisuuksiin negatiivisesti, mutta
saavutettu taloudellinen hyoty on merkittavasti suurempi verrattuna heikenty-
neisiin kayttomahdollisuuksiin. Pilareilla viedaan ylapohjan rakenteiden palkeille
aiheuttamat kuormat edelleen perustuksille ja maaperaan. Pilareilla ei oleteta
otettavan vastaan tuulikuormia, koska rakennus on jaykistetty kohdan 5.3 mu-

kaisella tuulijaykistyksella. Pilarit mitoitetaan vain pystykuormia vastaan.

Teraksinen putkipalkki soveltuu erinomaisesti puristussauvaksi, koska putkipal-
kin materiaali sijaitsee tehokkaasti kaukana poikkileikkauksen keskipisteesta.
Materiaalin painopisteen jakautuminen aiheuttaa putkipalkille hyvan nurjahdus-
kestavyyden. Suuren vaantojaykkyyden ansiosta vaanténurjahdusta ei tarvitse

ottaa huomioon. [11, s. 43.]

5.6.2 Teraspilarin poikkileikkausluokka

Teraksinen putkipalkki mitoitetaan vastaanotettavien kuormien luonteen takia

puristuskuormituksesta aiheutuvalle nurjahdukselle.

Terasrakenteet jaetaan poikkileikkausluokkiin, joiden tarkoitus on tunnistaa mis-
sa laajuudessa paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestavyytta ja
kiertymiskykya. Poikkileikkausluokitus maaraytyy puristettujen osien leveys-
paksuussuhteista. [12, s. 42.]

Poikkileikkausluokkia on nelja, joista poikkileikkausluokassa 4 sauvan kesta-

vyytta rajoittaa sauvan seinaman paikallinen lommahdus. Poikkileikkausluokis-



38

sa 1-3 voidaan ajatella teraksen myo6torajan mitoittavan sauvan kestavyyden
rasituksia vastaan [12, 5.42]

Puristetun osan poikkileikkausluokka maaritetaan eurokoodissa esitettyjen ehto-
lauseiden mukaisesti. Pilariksi on valittu 120*120*5 S355 teraksesta kylma-

muovattu ja pituushitsattu putkipalkki.

Poikkileikkausluokan 1 rakenneosan tulee tayttda puristuskuormituksessa seu-
raava ehto [12, s. 45]

— (18)
jossa
on puristetun taso-osan pituus
on palkin seinaman paksuus
~, kohteen palkilla 0,81
Palkin seindman paksuus , hurkan taivutussade

Laskennassa vaadittava puristetun taso-osan pituus
. Voidaan laskea poikkileikkausluokan 1 mukainen ehto puris-

tuskuormitukselle

— — (18)

Voidaan todeta, ettéa valittu putkipalkki kuuluu poikkileikkausluokkaan 1, koska
esitetty ehto 18 toteutuu.

5.6.3 Teraspilarin mitoitusperiaatteet
Puristetun sauvan tulee tayttaa ehto [12, s.61]

— (19)
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jossa
on puristusvoiman mitoitusarvo
on puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys lasketaan poikkileikkausluokalle 1, 2 ja 3
[12, s.61]

— (20)
jossa
on nurjahduskestavyyden mitoitusarvo
on nurjahduksen pienennyskerroin
on koko poikkileikkauksen pinta-ala
on teraksen myo6tdlujuuden perusarvo
on materiaalin osavarmuuskerroin (1,0)
Nurjahduskestayyden pienennyskerroin  saadaan seuraavasti [12, s. 61]

— (21)

(22)

— (23)

jossa
suhteelllinen hoikkuus
on pilarin nurjahduspituus

on nurjahduskayran epatarkkuustekija, suorakaiteen muo-

toisella kylmavalssatulla putkipalkilla 0,49 [12, s.62 — 63]
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kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan
laskettu kriittinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdus-

muodossa

Kimmoteorian mukaisen kriittisen voiman suuruus nurjahduspituuden funk-
tiona on [13, s.54]

— (24)

jossa
kimmokerroin, teras
jayhyysmomentti, liite 7

nurjahduspituus, kun molemmissa paissa nivel

5.6.4 Teraspilarin mitoitus nurjahdukselle

Suurimmaksi pilarille tulevaksi kuormituspinta-alaksi saadaan liitteen 3 perus-
teelta 57 m2. Murtorajatilan mukainen kuormitus lasketaan ylapohjan ja pilarin

omapainojen summana, seka lumikuormasta kerrottuna varmuuskertoimilla.

)
Valitaan teraspilari RHS 120*120*5, jonka ominaisarvot on esitetty liitteessa 7.

Maaritetddn pilarin nurjahduskestéavyys liikkerakennuksen mukaisessa tilantees-

sa kohdan 5.6.3 mukaisesti.

(24)

(23)

(22)
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(21)

(20)

Laskettu puristusvoiman mitoitusarvo on pienempi kuin lasketun teraspilarin

nurjahduskestavyyden arvo.
(19)

Nain ollen valittu pilari kestaa sille aiheutuvan kuormituksen nurjahtamatta.

5.6.5 Teraspilarin palomitoituksen mukainen palosuojaus

Liiketilan paloluokaksi on maaritetty P2. Paloluokassa P2 rakennuksen kantavi-
en pilarien tulee tayttdd kantavuusarvo R30, joka tarkoittaa kestavyyden sailyt-
tamista 30min tayden palon ajan. Palomitoituksen kuormalaskenta huomioidaan

onnettomuustilanteen mukaisessa kuormalaskennassa.
Onnettomuustilanteen kuormaksi maaraytyy [5, s. 39]
kun paaasiallinen kuorma on lumi, jaa- tai tuulikuorma
(25)
kun paaasiallinen kuorma on joku muu kuorma
(26)
jossa
on pysyvat kuormat
on esijannitysvoima
on onnettomuuskuorma
on maarddva muuttuva kuorma

on muu muuttuva kuorma
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on yhdistelykerroin, kohteen tilanteessa :
[5, s.36]

Palotilanteen mitoituskuorma saadaan kaavan 25 avulla

(25)

Palomitoituksessa tarkastellaan lampdtilan nousun aiheuttamaa nurjahduskes-

tavyyden heikentymista teraspilarin osalta.

Standardipalon lampédtila ['C] palon hetkella saadaan kaavasta [14, s. 40]

(27)
jossa
on kaasun lampatila palotilassa
on aika
Palon lampdtilaksi mitoitettavana ajankohtana saadaan standardipa-
lon lampotila-aikakayréasta
(28)

Rakenteelle aiheutuvat lampdrasitukset saadaan rakenneosan pintaan vaikutta-
van nettolampdvuon perusteelta. Palolle altistuvan pinnan nettolampdvuo
maaritetddn laskemalla yhteen kuljettumalla ja sateilemalla tapahtuva lAmmoén

siirtyminen kaavan 29 mukaisesti [14, s. 38]
(29)
jossa
on nettolampoévuon kuljettumalla siirtyva osa
on nettolampdvuon sateilemalla siirtyva osa

Nettolampovuon kuljettumalla siirtyva osa maaritetaan seuraavasti [14, s. 40]

(30)
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jossa

on kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin, teraksella

on kaasun lampdtila palolle altistetun rakenneosan lahella

on rakenneosan pintalampdétila

Nettolampdotilavuon sateilemalla siirtyvd osa méaritetdan seuraavasti [14, s. 40]
(31)
jossa
on nakyvyyskerroin, kohteen tapauksessa 1,0
on rakenneosan pinnan sateilykerroin, kaytetaan arvoa 0,8
on palon sateilykerroin, yleensa 1,0
on Stefan Boltzmann —vakio (
on paloympariston tehollinen sateilylampdétila
on rakenneosan pintalampdétila

Kohteen teraspilarin nettolampdvuo voidaan maarittaa kaavojen 30 ja 31 perus-

teelta

(29)

Teraspilarin lampdétilan nousu 30 min palon aikana voidaan maarittdd kaavasta
[15. s.35]

— (32)

jossa
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on varjovaikutuksen korjaustekija, suorakaiteen muotoisel-

la rakenneputkella 1,0

on suojaamattoman terassauvan poikkileikkaustekija, (liite
7)

on terdksen ominaislampokapasiteetti
on 5s

on teraksen tiheys

Teraspilarin lampdtilan nousu palon aikana voidaan maarittdd mitoitettavana 30

min paloaikana

(32)

Teraspilarin lampdtilan nousu on 812 astetta, jolloin teréaksen lampdtila on pila-

rin alkulampaotilan ja lampotilan nousun summa.

Poikkileikkausluokkiin 1, 2 tai 3 kuuluvan puristun sauvan nurjahduskestavyy-

den mitoitusarvo

jossa

hetkella lasketaan seuraavasti [15, s.28]

(33)

on taivutusnurjahduksen pienennystekija palomitoitustilan-

teessa
on koko poikkileikkauksen pinta-ala

on terdksen myodtorajan pienennystekija vastaten terdksen

lampdtilaa , joka saavutetaan hetkella

on teraksen mydotélujuus

on materiaalin varmuuskerroin palotilanteessa (1,0)

Pienennystekijan arvo lasketaan palotilanteessa kaavasta [15, s. 28]



—_— (34)
jossa
on muunnettu hoikkuus lampétilassa
(35)
Muunnettu hoikkuus  [ampdtilassa  lasketaan kaavasta ([15, s.28]
— (36)

jossa

on teraksen myo6tdrajan pienennystekija lampdotilassa

on pienennystekija, joka vastaa lineaarista kimmoista a

etta lampdtilassa
on muunnettu hoikkuus normaalilampétilassa

Teraksen myo6torajan ja kimmoalueen pienennystekijat on taulukoitu litteessa
Teraksen lampdtilan ollessa taytyy valiarvo interpoloida ja vastaaviksi

pienennystekijoiksi saadaan

— (36)

(35)

(34)

(33)

45

lu-

8.
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Voidaan todeta, etta teraspilari tulee palosuojata, koska nurjahduskestavyyden

mitoitusarvo palotilanteessa ( ) on huomattavasti pienempi kuin

palotilanteen mitoituskuorma (

Teraspilarin palonsuojaus voidaan R30 tilanteessa suorittaa betonitaytolla, jon-
ka kayttd perustuu putkiprofiilin sisalla olevan betonin lammaonsitomiskykyyn ja
toisaalta myds betonin siséltaméan kideveden haihduttamiseen kuluvaan energi-
aan. Terdksisen rakenneputken betonitayt6lla saavutettavana kestavyytena
voidaan laskea teréksen ja betonitdyton kantavuusominaisuudet yhteen R30

mukaisessa palotilanteessa.

Teraspilarin palosuojaukseen voidaan kayttdd ns. paisuvia palonsuojamaaleja.
Palonsuojamaalien kayttd perustuu maalin paisumisreaktioon, joka toimii eris-
teena palon korkeaa lampdétilaa vastaan. Saavutettu paloluokka vaihtelee taval-
lisesti R30 ja R60 vdlilla. Palonsuojamaalauksen suunnittelussa on tiedettava
rakenteen vaadittu paloluokka, teréaksen kriittinen lampétila ja rakenteen poikki-
leikkaustekija. Palonsuojamaalin kalvon paksuus voidaan maarittaéa palotestien
perusteelta tehtyjen kayrien avulla. [16.]

Teraspilarin palosuojaus voidaan toteuttaa myos erilaisilla pilarin palosuojara-
kenteilla tai vesitaytolla. Pilarin palosuojarakenteet aiheuttavat pilarin ulkomitto-
jen kasvamista merkittavasti, eikd pilarin suojaus rakenteellisesti ole kohteessa
perusteltua. Vesitayton toteutus aiheuttaa rakennustytmaalle ylimaaraista eri-
koistyota, jonka toteutus vaatii suhteettoman paljon ty6ta ja nostaa tyémaan

kustannuksia tarpeettomasti.

5.6.6 Stabiliteetin sdilyminen tormaystilanteessa

Pilarit sijaitsevat rakennuksen kayton kannalta piilossa. Paatypilarit sijoitetaan
paatyseinien seinarakenteen sisddn, varaston ja liiketilan valiset pilarit jAdvat
valiseinan sisaan ja liiketilan pilarit ovat paasaantoisesti kohteessa kalusteiden
yhteydessa. Tormayskuormat ovat rakennuksen kaytdssa epatodennakaisia.

On kuitenkin perusteltua tarkastaa standardin mukaisen haarukkatrukin torma-
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yksen aiheuttaman vaakakuorman vaikutus rakennuksen stabiliteetin sailymi-

seen.

Tormayksessa pilarille aiheutuu vaaka-kuorma ylapuolisten rakenteiden aiheut-
taman aksiaalisen kuormituksen lisaksi. Rakenteen kestavyyden sailyminen

onnettomuustilanteessa voidaan tarkistaa ehdolla [12 s. 49]

— — (37)

jossa
on puristuskuorman mitoitusarvo
on pilarin nurjahduskestavyys
on vaakakuormasta aiheutuva momentin mitoitusarvo
on pilarin momenttikapasiteetti

Haarukkatrukin luokan FL 1 mukainen nettopaino on 21kN ja taakan paino
10kN [17, s. 36].

Haarukkatrukin aiheuttama tormayskuorma maéaaéritetdan nettopainon ja taakan-
painon summana kerrottuna luvulla 5, joka vaikuttaa korkeudella 0,75 m lattian

pinnasta [18, s.38].

Tormayskuormasta aiheutuva mitoittava momentti lasketaan statiikan perusteel-
ta[19, s. 52]

— (38)
jossa
on pilariin kohdistuva vaakakuorma
on voiman ylapuolinen rakenneosan pituus
on voiman alapuolinen rakenneosan pituus
on rakenneosan pituus

Kohteen tapauksessa pilarille aiheutuva momentti on
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(38)

Teraspilarin momenttikapasiteetti voidaan maarittaa teraspilarille ominaisen tai-

vutusvastuksen perusteelta, liite 7

Voidaan todeta, etta esitetty ehto 37 ei tayty, koska térmayskuormasta aiheutu-
va momentti on selvasti teraspilarin momenttikapasiteettia suurempi. Maarite-
taan nurjahduskestavyyden mukaisen kayttbasteen perusteelta sallittu tormays-

kuorma

— (37)

Saatu térmayskuorman momentti tarkoittaa, etta pilari sailyttda stabiliteettinsa
onnettomuustilanteessa, kun pilarille aiheutuu momenttia enintéén 18,46 kNm.
Kaavalla 38 voidaan maarittdd vastaavalle 0,75 m korkeudelle suurimmaksi sal-
lituksi voimaksi 28,7 kN.

5.7 Pilariantura

5.7.1 Pilarianturan mitoitusperiaatteet

Pilarianturan koon valinnassa tulee huomioida rakentamisvaiheen kuormitukset,
joiden perusteelta pilarianturan koko voi maaraytyd muun kuin valmiin raken-
nustilanteen mukaisten rasitusten perusteelta. Rakentamisvaiheessa kattora-
kenteiden rakentaminen voi maaréta pilarianturan koon kaatumista vastaan, jos
pilareita ei voida rakentamisen aikaisesti tukea riittdvasti (valun aikainen tuen-
ta). Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi suuren hallin rakentamisessa, jossa
sisdpuolinen lattiavalu jaykistaisi pilarin kiinnityksen perustuksiin. Pilarien asen-
nusvaiheen aikaisen tukemisen puuttuminen tai liian kapean pilarianturan mitoit-
taminen voi johtaa pilarien rakentamisen aikaiseen kaatumiseen ja nain jopa

koko rakennuksen romahtamiseen.
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Pilarianturan mitoituksessa huomioitavia seikkoja maaperan kantavuusominai-
suuksien liséksi on pilarianturaan vaadittu raudoitus ja mahdollisten teraskiin-
nikkeiden ankkurointi. Raudoitus ja kiinnikkeiden ankkurointi méaéaraa usein an-

turan koon suuremmaksi kuin maaperan kantavuus ominaisuudet maaraisivat.

5.7.2 Mitoitus maaperan kantavuuden perusteelta

Suurimmat kuormitukset aiheutuvat liitteen 2 linjan 2 pilareille ja nain myés an-
turoille. Kuormituspinta-ala kyseisen linjan pilareilla on 57 m?, jolloin mitoitta-
vaksi kuormaksi ylapohjan rakenteista, pilarin ja anturan omapainosta ja lumi-

kuormasta saadaan murtorajatilamitoituksen perusteelta

(5)

Nelibn muotoisen pilarianturan sivun pituus voidaan maaritelld suoraan maape-

ran geoteknisen kantavuuden mitoitusarvon perusteelta seuraavasti

Geoteknisen kantavuuden mitoitusarvon perusteelta anturaksi voidaan valita
1250*1250 mm?®,

5.7.3 Mitoitus raudoituksen ja kiinnikkeiden perusteelta

Pilarianturaan kiinnitetd&dn kohdassa 5.6 mitoitettavat teraspilarit hitsaamalla

pilarit anturaan asennettavaan kiinnityslevyyn Peikko SBKL 150*150 mm?.

Asennuslevyn kuormitus muodostuu vain pystykuormasta, koska vaakakuormat
johdetaan perustuksille tuulijaykisteilla kohdan 5.3 mukaisesti. Asennuslevylle ei
siis aiheudu rakennuksen kaytonaikaista leikkausvoimaa, momenttia tai vaan-

toa.
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Asennuslevylle aiheutuva pystykuorma lasketaan kattorakenteiden, pilarin ja

lumikuorman perusteelta murtorajatilassa.

(5)

Asennuslevylle aiheutuva pistekuorma tulee huomioida pilarianturan raudoituk-

sessa. Tassa tyossa ei kasitella anturan raudoittamista.

Tormayskuormaa tarkastellessa asennuslevyn leikkauskapasiteetiksi on ilmoi-
tettu 22,6 kN [20, s.13]. Mikali tama leikkausvoima ylitetdén, pilarille voi aiheu-
tua siirtyma leikkausvoiman suunnassa. Pilari on kuitenkin ankkuroitu lattiavalun
alapuolelle ja kiinnitys jaa betonivalun sisélle. Kohteen tapauksessa lattiavalun
terasbetonilaatta ja SBKL 150*150 m? kiinnityslevy ankkuroivat pilarin mahdolli-
sia vaakakuormia vastaan (tormayskuorma). Terasbetonilaatan puristuskapasi-
teetti pilarille aiheutuvan leikkausvoiman suunnassa muodostuu laatan betonin
ja raudoituksen yhdistetysta puristuskapasiteetista. Maaritettaessa pilarin siir-
tymaa tulee perehtya tarkemmin kohteen terasbetonilaatan kapasiteetin lasken-

taan.

5.7.4 Pilarianturan koon valinta ja mitoitus

Pilarianturan pohjan pinta-alan tulee tayttda stabiliteetin sailymisen kannalta
maaperalle ominainen pohjapaineen vaatima pinta-ala, jolloin voidaan todeta
pilarianturan johtavan kuormitukset maaperaan. Toisaalta pilariantura tulee mi-
toittaa anturalle aiheutuville kuormille terasbetonirakenteen kestavyyden kan-
nalta. Anturan raudoitus voi vaikuttaa pilarianturan ulkomittoihin raudoituksen
ankkuroinnin, riittavan sisédisen voimanvarren ja teraksen suojakerroksen mitoi-

tuksen nakokulmasta.
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5.8 Palkit

5.8.1 Palkin rakennemalli ja kuormitusala

Ylapohjan ristikkorakenteet tukeutuvat limapuupalkkeihin, jotka siirtavat ylapoh-
jan kuormat pilareita pitkin perustuksille. Liimapuupalkit mitoitetaan yksiaukkoi-
sena palkkina. Palkin kuormituspituus on esitetty liitteessa 3, ylapohjan tasopii-
rustus. Kuormituspituus varaston ylityksen osalta on 7,140 m, joka on maaraava

liiketilan palkkien mitoituksessa.

Palkille aiheutuva kuormitus muodostuu kaytdnndssa useasta pistekuormasta
kattotuolien vélityksella. Kattotuolijako on kuitenkin palkin kuormituspituuteen
nahden sen verran lyhyt, ettd kuorma voidaan ajatella tasaisena. Kuormana
kaytetaan kohdassa 5.2.4 maaritettya pystykuormitusta kerrottuna neliokuorma
palkin kuormitusleveydella, jolloin kuormaksi saadaan palkille muodostuva ta-

sainen kuormitus / juoksumetri.

5.8.2 Mitoituksen perusteet

Kohteen tapauksessa palkit ottavat vastaan kattorakenteille aiheutuvat pysty-
kuormat. Palkki tulee 1 m valein asennettavien kattotuolien valiin siten, etta kat-
totuolin alapaarre on palkin alapinnan kanssa samalla tasolla. Palkki tulee koh-
teen tapauksessa mitoittaa kuormituksista aiheutuville rasituksille kayttorajati-
lassa taipumalle ja murtorajatilassa stabiliteetin menettamista vastaan taivutuk-

selle, leikkaukselle, kiepahdukselle ja tukipaineelle.

5.8.3 Taipumamitoitus

Palkin taipuma aiheuttaa kaytt6a hairitsevdd muodonmuutosta. Taipuma ei yk-
sindan aiheuta varsinaista rakennuksen stabiliteetin menetysta. Taipumamitoi-

tus mitoitetaan kayttorajatilassa, jolloin kuormituksena kaytetaan arvoa, joka ei
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sisélla varmuuskertoimia. Kohteessa kaytetaan sallittuna taipumana arvona
L/300.

Palkin kuormitusleveydeksi voidaan maarittda liitteestd 3 todeta 8,7m, jolloin
tasaiset kuormat ovat

Taipuma maaritetddn kokonaistaipumana hetkellisen taipuman, virumasta

aiheutuvan taipuman ja mahdollisen esikorotuksen summana. Kohteen palkin

tapauksessa kokonaistaipuma saadaan [4, s. 10]

(39)

jossa
virumaluku, ks. taulukko 11
pysyvan kuorman Gy aiheuttama hetkellinen taipuma
hyotykuorman Q aiheuttama hetkellinen taipuma

hyotykuorman Qg n aiheuttama hetkellinen taipuma

Taulukko 11. Materiaalin virumaluku Kges [3, S. 47]

Materiaali Kayttoluokka
1 2 3
Sahatavara, pyoreé puu, Liimapuu, LVL 0,6 0,8 2,0

Tasaisesta kuormituksesta johtuva taipuma saadaan statiikan perusteelta [19,
s. 51]

— (40)




jossa
on taipuma
on kuorma
on kuormituspituus
on kimmomoduuli
on jayhyysmomentti

Statiikkaa soveltamalla voidaan hetkellinen taipuma méaaérittd& seuraavasti:

_ (40)
— — (40)
Valitaan palkiksi limapuupalkki GL32c, 115 mm * 765 mm
Jayhyysmomentti | saadaan statiikan perusteelta [19, s.45]
— (41)
jossa
on palkin leveys
on palkin korkeus
Palkin jayhyysmomentiksi saadaan
(41)
Taipuman laskennassa kaytetddn kimmomoduulin arvoa, joka vast
kimmomoduulin keskiarvoa limapuun lamellien vastaisesti taivutettuna.
Liimapuupalkille GL32¢c ominainen kimmomoduuli li

6.

Kokonaistaipumaksi saadaan

53

aa

ite
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(39)

Laskettu taipuma 18,8 mm tarkoittaa 7,14m jannevalilla taipumaa L/380, joka on

varaston ylityksen osalta sallittavissa rajoissa.

5.8.4 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyys tulee mitoittaa murtorajatilassa, koska taivutuskestavyyden
ylitys aiheuttaa rakennuksen stabiliteetin menetyksen. Murtorajatilan mukaiset

kuormitukset ovat
)
Taivutetun sauvan tulee tayttda seuraava mitoitusehto [4, s. 25]
(42)
jossa
on taivutusjannityksen mitoitusarvo
on taivutuslujuuden mitoitusarvo

on kiepahduskerroin

Yleinen taivutuskestavyyden mitoitusehto johtaa mitoitukseen kiepahdusta vas-
taan, eika pelkan taivutuskestavyyden maarittamiseen. Ehdon 42 mukaan mitoi-
tettava palkki ei siis vaadi erillistéa kiepahdustuentaa.

Kohteessa palkki on lovettu kattoristikoiden valiin siten, etta palkki jaa kokonai-
suudessaan kattoristikoiden valiin. Kiepahdustuenta toteutetaan 1 m vélein
asennettavien kattotuolien avulla. Talldin voidaan palkin taivutuskestavyys maa-

rittdd suoraan taivutusvastuksen avulla.

Statiikan mukaan palkille ominainen taivutusvastus  [19, s. 45]
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— (43)

Palkille ominainen taivutusvastus

(43)

Palkille vaadittava taivutusvastus voidaan maarittaa palkille aiheutuvien kuormi-
en perusteelta jakamalla murtorajatilan mukaisilla kuormilla palkille aiheutuva
momentin maksimiarvo lasketulla materiaalille ominaisella taivutusjannityksen

mitoitusarvolla [3, s.78].

— (44)

Palkin mitoittava momentin arvo saadaan statiikan avulla [19, s. 51]

— (45)

Momentin mitoitusarvo palkille aiheutuvan murtorajatilakuorman perusteelta

(45)
Liimapuun GL32c taivutuksen ominaislujuus liite 6.

3)
Mitoituskuormien vaatima taivutusvastus

(44)

Voidaan todeta, etté limapuupalkin 115 mm * 765 mm taivutusvastus on suu-

rempi kuin murtorajatilakuormitusten vaatima taivutusvastus.

Valittu palkki kestaa sille aiheutuvan murtorajatilakuormituksen mukaisen taivu-

tuskuormituksen.
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5.8.5 Kiepahduskestavyys

Taivutetun sauvan kiepahduskestdvyyden toteamiseksi osoitetaan, ettd taivu-

tusjannitykset toteuttavat kohdassa 5.8.4 kohdassa esitetyn ehdon [3, s.76]
(42)
jossa
on taivutusjannityksen mitoitusarvo
on taivutuslujuuden mitoitusarvo

on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin

takia pienentynyt taivutuskestavyys, ks. kuva 6

]
kcrit
0.8
0.6
0.4
0.2
0

0 20 40 B0 80 100 120 140 fedb 180
Kuva 6. Kiepahduskertoimen riippuvuus palkin tehollisen pituuden les suh-

teesta palkin leveyteen b eri palkin korkeuksilla h [3, s. 77].

Kiepahduskerroin voidaan maarittdd myods laskennallisesti. Laskennallinen
maaritys on jarkevad, kun kiepahdustarkastelu johtaa kiepahdustuennan maarit-

tdmiseen [3, s. 79].



57

(46)
Kertoimen laskennallisessa maarityksessa tarvittava palkin suhteellinen
hoikkuus [3, s.77]
— (@47)
Kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla [3, s.78]
— (48)

jossa
on 0,71 limapuun lujuusluokalle GL32c
on tehollinen palkin kuormituspituus
on palkin leveys
on palkin korkeus

on kimmomoduulin ominaisarvo 95% luottamusvalilla (liite
6)

Palkin kriittinen taivutusjannitys

(48)
Palkin suhteellinen hoikkuus

(47)
Kiepahduskerroin

(46)

Kiepahduskertoimella korjattu taivutuskestavyyden mitoitusarvo

(42)
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Koska kiepahduskertoimella huomioitu palkin taivutuskestavyyden mitoitus arvo

on palkin mitoittavaa taivutusjannitysta alhaisempi, tulee palkki

tukea kiepahdusta vastaan. Kiepahdus otetaan vastaan kattoristikoilla tasaisesti

jakautuvana vaakavoimana.

Maaritetdan liimapuupalkin kiepahduksen aiheuttama puristuskuorma [1, s.
B15/6]

— (49)
Palkin kiepahduksen aiheuttama puristuskuorma
(49)

Tuentakuorma  voidaan maarittaa vakiokuormana alle 15m jannevaleilla [1, s.
B15/4]

— (50)
jossa
kiepahdustuettavien palkkien méara

tuettavan palkin pituus

Tuentakuorman tasainen arvo / palkki

Kattoristikot ovat 1 m jaolla, jolloin yhdelle kattoristikolle aiheutuu palkin ylareu-
nasta 371 N puristava tai vaihtoehtoisesti vetdva vaakakuorma, joka taytyy
huomioida kattoristikon mitoituksessa. Kattoristikon kannalta mitoittavana kuor-

mana huomioidaan yleensa puristava kuormitus.
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5.8.6 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden maksimiarvo saavutetaan yksiaukkoisen palkin tapauk-
sessa tuen reunassa, kun pistemainen tukikuorma pyrkii "leikkaamaan” palkin
poikki. Leikkausvoiman maksimiarvo saadaan laskemalla palkille aiheutuvat

pystykuormitukset ja jakamalla arvo luvulla 2.

Leikkauskestavyys maaritetaan seuraavalla ehdolla [3, s. 69]
(51)

Leikkausjannityksen mitoitusarvo saadaan jakamalla leikkausvoima palkin

poikkipinta-alalla A

— (16)
Palkin leikkausjannityksen mitoitusarvo
(51)
Liimapuun GL32c ominaislujuus leikkaukselle on , liite 6.
Liimapuun GL32c¢ mitoituslujuus leikkaukselle
— )

Leikkauskestavyyden mitoitusehto toteutuu, eli palkki kestd& aiheutuvat leikka-

usjannitykset.

(1)
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5.8.7 Vaadittu palkin tukipituus

Syysuuntaan kohtisuorassa puristuksessa tulee seuraavan ehdon olla voimassa
[4, s.24]

(52)
Tukipainekerroin lasketaan kaavalla [4, s.24]
— (53)
jossa
on kosketuspinnan pituus syiden suunnassa
on tehollinen kosketuspinnan pituus

Tehollinen kosketuspinnan pituus maaritetaan lisaamalla kosketuspinnan pituu-
teen | molemmin puolin 30 mm, kuitenkin enintédén tuen ylittama palkin osa,

kosketuspinnan pituus tai tukien vali/2 [4, s.24].
Kertoimelle kaytetd&n havupuisella limapuulla arvoa 1,5 [4, s. 24].
Valitaan tukipainepituudeksi 325 mm.

Tukipainekerroin 325 mm tukipainepituudella

(53)
Tukipainepituudella 325 mm voidaan palkille laskea puristusjannitys
(16)
Liimapuun GL32c ominaislujuus puristukselle syita kohtisuoraan
, liite 6
Liimapuun GL32c mitoituslujuus kohtisuoralle puristukselle
— )

Palkin tukipituuden mukainen sallittu tukipaine on
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Palkin tukipituudelle maaritetty mitoitusehto
(52)

Valittu tukipainepituus 325 mm on riittava.

6 Tulosten arviointi

Kohteena olevan liikerakennuksen kokonaisjaykistys on mahdollista toteuttaa
levymaisilla tasojaykisteilla. Kohdassa 5.3 mitoitettu tuulijaykistys on toteutettu
alakaton ja paatyseinien levytyksella Gyproc GN13 levyin riittavalla kiinnikevalil-
l&. Taman ansiosta rakennuksen pilareilla ei oleteta otettavan vastaan raken-
nuksen kokonaistuulikuorman aiheuttamaa vaakakuormitusta. T&ma tulos mah-
dollistaa rakennukselle huomattavasti hoikemmat pilarit, josta on rakennuksen
kayttotarkoituksen takia huomattavaa hyétya ja rakennuksen sisétila nayttaa

avarammalle.

Rakennuksen rakenteellisen toimivuuden kannalta on mitoitettu oleellisimmat
rakenteet. Laskelmissa on kohdassa 5.4 maaritetty seindanturan mitoitus poh-
japaineen avulla. Anturan mitoitus on toteutettu vertaamalla anturalle tulevaa
kuormitusta sallittuun pohjapaineeseen. Seindanturan mitoitus johtaisi seinélle
aiheutuvilla kuormilla todella kapeaan jatkuvaan anturaan. Tydmaan kannalta
onkin jarkevaa, etta seindanturan leveys on mitoitettua suurempi, koska muuten
seinan kaatuminen tulisi tydmaalla asennuksen aikana tukea. Liséksi paatypila-
reille aiheuttamat rasituksen on jarkevaa johtaa suoraan seindanturalle. Talloin
seindantura ottaa vastaan huomattavasti suurempia kuormia ja seindanturan
mitoitus taytyy tarkistaa péaatypilarien aiheuttaman pistemaisen kuorman osalta

riittavaksi, jotta paatypilarit voidaan perustaa seindanturan varaan.

Seindrungon kestavyys yhdistettyd taivutus- ja puristuskuormitusta vastaan on
mitoitettu kohdassa 5.5. Seindrungon kestavyys on riittava tarkasteltavan liike-

rakennuksen tapauksessa. Seinarungon korkeus on tassa tarkastelussa olen-
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naisessa osassa, silla nostamalla seinarungon korkeus 4,75 metrista 5,5 metriin

seindrungon stabiliteetti menetettaisiin.

Teraspilarit on mitoitettu kohdassa 5.6. Teréaspilareiksi valittin 120*120*5 putki-
pilarit, koska teraspilarin valinnalla paastaan huomattavasti hoikempiin raken-
teisiin ja toisaalta tydmaateknisesti pilarien asentaminen on helpompaa hitsaa-
malla teraspilarit pilarianturaan valettavaan pohjalevyyn. Puupilarien tapauk-
sessa tulisi anturoihin asentaa pilarikengat ja kiinnittaa pilarit esimerkiksi kansi-
ruuvein pilarikenkaan. Liséksi kiinnitykset jaisivat esille likerakennukseen, kun
teraspilarin tapauksessa Kkiinnitykset jaavat piiloon lattiavalun sisélle. Liséksi
palkkien kiinnittdminen teraspilariin hitsattuihin laippoihin on tydémaalla nopeam-
paa kuin esimerkiksi vanerilevyjen avulla vastaavaan puupilariin. Teraspilarin
palomitoitus johtaa suojaamattoman pilarin stabiliteetin menetykseen paloluo-

kassa R30. Teraspilarien palonsuojaus on huomioitava.

Palkkien mitoitus on kasitelty kohdassa 5.8. Rakennuksessa paadyttiin kaytta-
maan yksiaukkoisia palkkeja tydmaateknisista syistd. Palkkien pituus kasvaisi
turhan suureksi, jos palkki mitoitettaisiin esimerkiksi kaksiaukkoisena. Liséksi
palkkien leveys on jarkevaa valita pilarin mukaan. Palkeiksi valittiin limapuupal-
kit GL32c 115 mm*765 mm. Palkkien taipuma varaston ylityksen kohdalla, mis-
sa palkin jannevali on 7,14 m pysyy hyvin sallituissa rajoissa ollen luokkaa
L/380. Valittujen palkkien taipumat jaavat liiketilassa lyhemmaén jannevalin
5,88m takia huomattavasti pienemmaksi ollen luokkaa L/680. Palkin hoikkuuden
takia palkki tulee taivutuskestavyyden nékokulmasta tukea kiepahdusta vas-
taan. Kiepahdustuenta otetaan vastaan kattoristikoille aiheutuvana lisdvaaka-
voimana, joka on lasketulla vaakavoiman arvolla 0,4 kN/ristikko toteutettavissa

suhteellisen kevyilla rakenteilla.

7 Pohdinta

Tyossa perehdyttiin eurokoodin mukaisesti rakennuksen stabiliteetin kannalta
olennaisten rakenteiden mitoittamiseen. Laskelmin on voitu osoittaa olennai-

simpien rakenneosien kestavyys siten, etta rakenteet kestavat niille aiheutuvat
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kuormitukset maaraysten mukaisesti. Rakennuksen stabiliteetti sailyy tyossa
kasitellyn rakennuksen mukaisessa tilanteessa. Teraspilarien kestavyys térma-
ys- ja palokuormituksen kannalta tulee huomioida erikseen ja tydssa esitetyt
laskelmat antavat pohjan mahdollisille tarkennuksille, mikéli ne ovat rakennuk-
sen kayton kannalta olennaisia. Lisaksi rakenteiden valiset kiinnikkeet ja teras-
betonirakenteet tulee mitoittaa tydssa maaritetyille kuormituksille.

Rakennuksen stabiliteetin yksiselitteiseen maarittAmiseen tulisi rakennuksen
rakenteet maarittda tyossa laskettua yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi kattoris-
tikoiden kiinnitykset kantaviin rakenteisiin tulisi laskea paikallisen tuulenpaineen
aiheuttaman rasituksen kannalta. On kuitenkin perusteltua rajata tyon aihealue
stabiliteetin kannalta olennaisiin kantaviin rakenteisiin ja kokonaisjaykistykseen.

Tyon perusteelta voidaan todeta, ettd kookkaan liikerakennuksen kokonaisjay-
kistys voidaan toteuttaa varsin yksinkertaisella rakenteella. Tarkastellun liikera-
kennuksen tapauksessa tama jaykistys on mahdollista toteuttaa Gyproc-
levytyksella sisdkatossa ja ulkoseinissa. Jaykistykseen vaikuttavat rakennuksel-
le aiheutuvat kuormitukset, jotka kasvavat rakennuksen koon kasvaessa. Toi-
saalta myds jaykistysrakenteiden yhteenlaskettu kapasiteetti kasvaa rakennuk-
sen koon kasvaessa. Rakennuksen koko ei siis varsinaisesti vaikuta kaytettaviin
rakenteisiin levyjaykistyksen osalta. Tyon kannalta olennainen havainto on
myads, etté limapuupalkin mitoituksessa olennaisessa osassa oleva taivutuskes-
tavyys voidaan maéaarittaa sallitun taivutusvastuksen ja vaadittavan kiepahdus-
tuennan avulla. Talldin paastaan ohuempaan ja kevyempaan rakenteeseen,
mutta talloin kiepahduksen estamiseksi maaritettava kiepahdusvoima on otetta-

va rakennesuunnittelussa huomioon.

Tyodssa on kaytetty taysin ns. euronormien mukaista mitoittamista, joka on syr-
jayttamassa osaltaan pitkaan kaytossa olleen Suomen rakennusmaéaaraysko-
koelman. Tyodssa esitetyt laskelmat pohjautuvat voimassa oleviin eurokoodi-
standardeihin ja ovat nain lakisaateisesti hyvaksyttyjdA menetelmid rakenteiden
mitoittamiselle. Ty6 antaa hyvat perusteet eurokoodien mukaisesta rakenne-
suunnittelusta varsinkin Suomessa yleisille puurankarakenteille. Ty6n aikana
olen perehtynyt aikaisempaa syvemmin eurokoodien mukaiseen rakennesuun-
nitteluun ja uskon, etta tdma tyo selvittaisi yleisesti eurokoodin mukaista raken-

nesuunnittelua tulevassa ammattikunnassani.
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koko poikkileikkauksen pinta-ala
onnettomuuskuorma

levymaisen tuulijaykisteen pinta-ala

yksittaisen levyn pinta-ala

rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala
poikkileikkaustekija

osan leveys

rakennusmateriaalin kerroin

terdksen ominaislampoékapasiteetti

rakenteen voimakerroin

osapinnan nettotuulenpainekerroin

puristetun taso-osan pituus

annettu raja-arvo

kimmomoduuli

kimmomoduulin ominaisarvo 95% luottamusvalilla
taipuma

x-akselin suuntaisen puristuslujuuden ominaisarvo
x-akselin suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
mitoituslujuus kohtisuoralla puristukselle
taivutuslujuuden ominaisarvo

taivutuslujuuden mitoitusarvo
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y-akselin suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
y-akselin suuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo
leikkauslujuuden ominaisarvo
leikkauslujuuden mitoitusarvo
terdksen myo6tdlujuuden perusarvo
rakenteelle aiheutuva rasitus
tuulen aiheuttama vetorasitus
tuulen aiheuttama puristusrasitus
kokonaistuulikuorman ominaisarvo
tasainen kuormitus, omapaino
pysyvien kuormien ominaisarvo
korkeus
nettolampoévuo
nettolampdvuon kuljettumalla siirtyva osa
nettolampdvuon sateilemalla siirtyva osa
poikkileikkauksen jayhyyssade
jayhyysmomentti
nurjahduskerroin
materiaalista riippuva tukipainekerroin
tukipainekerroin

nurjahduskerroin
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kiepahduskerroin
virumaluku
terdksen kimmoisen alueen pienennystekija
jannitysjakauma ja materiaalin epdhomogeenisuuskerroin
materiaalin osavarmuuskerroin
terdksen myotdrajan pienennystekija
kosketuspinnan pituus syiden suunnassa
tehollinen kosketuspinnan pituus
palkin tehollinen kuormituspituus
rakenteen pituus
nurjahduspituus
nurjahduspituus teraspilarille
mitoittava momentti
rakenteen momenttikapasiteetti
lukumaara
nurjahduskestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa
nurjahduskestavyyden mitoitusarvo
kriittinen voima nurjahdukselle
puristuskuorman mitoitusarvo
puristusvoiman mitoitusarvo
esijannitysvoima

tasainen kuormitus, hyétykuorma
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tasainen mitoituskuorma
rakennuksen korkeutta h vastaava tuulen peruspaine
tuulen aiheuttama osapinnan nettopaine
lumi- tai hydtykuorman ominaisarvosta suurempi
lumi- tai hyétykuorman ominaisarvosta pienempi
muu muuttuva kuorma
tuulikuorman ominaisarvo
rakenteen kapasiteetin suunnitteluarvo
lumikuorman ominaisarvo maassa
lumikuorman ominaisarvo katolla
kuorman suunnitteluarvo
palotilanteen mitoituskuorma
anturalle aiheutuva mitoituskuorma
epastabiloivien voimien suunnitteluarvo
stabiloivien voimien suunnitteluarvo
pilarianturalle aiheutuva mitoituskuorma
pilarianturan kiinnityslevylle aiheutuva mitoituskuorma
pilarille aiheutuva mitoituskuorma
tormaystilanteen nurjahduskuorma
aika
palkin seindméan paksuus

leikkausjannityksen mitoituskuorma
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taivutusvastus
kokonaistaipuma
pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma
lumikuorman aiheuttama hetkellinen taipuma
hyotykuorman aiheuttama hetkellinen taipuma
palkille ominainen taivutusvastus

vaadittava taivutusvastus

muotokerroin terasrakenteille

kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin
teraspilarin lampdatilan nousu
korjauskerroin

palon sateilykerroin

rakenneosan pinnan sateilykerroin
nakyvyyskerroin

kaasun lampdtila palotilassa

rakenneosan lampdtila

muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
materiaalin osavarmuuskerroin

materiaalin varmuuskerroin palotilanteessa
poikkileikkauksen suhteellinen hoikkuusluku

terasrakenteen suhteellinen hoikkuus
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palkin suhteellinen hoikkuus
teraksen tiheys
rakenteen jannitys
Stefan Boltzmann —vakio
syita kohtisuoran puristusjannityksen mitoitusarvo
kriittinen taivutusjannitys
taivutusjannityksen mitoitusarvo
y-akselin suuntaisen taivutusjannityksen mitoitusarvo
z-akselin suuntaisen taivutusjannityksen mitoitusarvo
syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo
leikkausjannityksen mitoitusarvo
lumikuorman muotokerroin
nurjahduksen pienennyskerroin

nurjahduksen pienennyskerroin palotilanteessa
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Alapohjan tasopiirustus
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Ylapohjan tasopiirustus
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Yleisleikkaus A — A

+5.250

ULKOSEINA:

Pelti

imarako/pystykedlous 32mm
Runkdlevy S0mm
Puurunke/villa 125mm
Héyrynsulku

Kipsilevy 13mm

KATTO:

Kate

Ruoteet 32*100 k400
kerokerima 22°50

aluskate
i St +7.960
NR-ristikot k1200 T
Hiyrynsulke
Koclaus 22*100 k600
Kipslevy 13mm 3
-~
Lo T
N Lo LATTIA:
™~ N Lattiopinnoite (laatta) 10mm
<t Yo Betondaatta T6§150 100mm
Eristys 150mm
0.300 Sepeli 8..16mm 300mm +0.300
N 40,000 +0.000 +0.000  —Feg _
—-0.550 —0.550 -0.550 -0.550

sepeli §/16, 300mm
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Gyproc levyjen jaykistyskapasiteetti eri kiinnikevéaleilla

Murtorajatila, Aikaluokka C

- Ruuvit : ‘ : : : : ; ‘
| QMST 32 CGN13 1 05270369: 2460 185 148 123
| QMST 32 CGEK13 0 1 8577600 400 3,00 240 2,00
Puu QT 29 CGN13 : 1 I527:369: 2460 1,85 148 128
1QTR29 UGEK13 © 1 7250508338254 203 169
Q41 CGF1S . 1 172505081 3382547 203 160
QU3 LGTS9 1 2 159314150277 208: 1,66 138
-QU32 IGTS9 3 03950277 1851387 1,117 092
; Ruuvit : i T TR A
. QMsT32 CGNT3 0 1 461032372150 162 129 108
gynp;:c metalli- qmst 32 TGEK13 C 1 0593041502777 208 166 138
056 i Q525 CGNT3 C 1 D 46103230215 1627 129 108
QSR 25 CGEK13 1 5931415277208 166 138
1Q525 GF15 1 659 462 308231 185 1,54,
- Konenaulat : : :
- BTC (NK-R) CGEK13 © 1 593041502770 208 166 138
. DF TGEK13 1 5930415277 208 1,66 138
“senco CGEKT3 1 059304150277 208° 166 138
Puu - Huopanaulat : : : : : :

Huopanaula (15, 0PN)  GTSO  © 2 5277 369 246: 1,85 148 120

Huopanaula (H)15,OPN) © GTS9 £330 2,315 154 1,151 092: 0,77
* Ruuvinaula : : R i e S
' BTC (NKS) D GEK13 1 0659 462 308231 185 1,5

Koivunen, Nyholm & Renholm. Gyproc kasikirja. Gyproc Oy. Helsinki. 2006.
s.428
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Sahatavaran ja liimapuun ominaislujuuksia

Lujuusluokka Cc14 c18 C24 C30 c35" c40"
TO T T2 T3

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fink 14 18 24 30 35 40

Veto ft,o,k 8 1 14 18 21 24
fio0k 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

Puristus fook 16 18 21 23 25 26
f.00k 2,0 2.2 2,5 2,7 2.8 2.9

Leikkaus e 1,7 2,0 25 3,0 3.4 38

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmo- Eomean 7000 | 9000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14 000

moduuli Eoos 4700 | 6000 | 7400 | 8000 | 8700 | 9400
Eoomsan 230 300 370 400 430 470

Liukumoduuli | Gpean 440 560 690 750 810 880
Goos 300 380 460 500 540 590

Tiheydet (kg/m®)

Ominaistiheys | p, 290 320 350 380 400 420

Tiheyden Prmean 350 380 420 460 480 500

keskiarvo

") C35 tai C40 lujuusluokan sahatavaraa ei ole yleens4 saatavilla puutavaraliikkeista.

Lujuusluokka 1GL24c \ GL28c \ GL28h" I GL32c J GL32n"

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus B 24 28 28 32 32

Veto fiok 14 16,5 19,5 19,5 22,5
fi. 90 0,35 0,4 0,45 0,45 0,5

Puristus A 21 24 26,5 26,5 29
fe.90.k 2,4 2.7 3,0 3,0 33

Leikkaus £ 2.2 2. 3.2 32 3,8

Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

Kimmomoduuli T 11600 | 12600 | 12600 | 13700 | 13700
Eoos 9400 | 10200 | 10200 | 11100 | 11100
Ego.mean 320 390 420 420 460

Liukumoduuli Ghrisai 590 720 780 780 850
Goyos 480 580 630 630 690

Tiheydet (kg/m®)

Ominaistiheys Pr 350 380 410 410 430

Tiheyden keskiarvo | pmean 390 | 430 460 470 500

" Homogeenista liimapuuta valmistetaan yleensa vain tilauksesta.

RIL 205-1-2007. Puurakenteiden suunnitteluohje. Helsinki. 2007. s.47 — 48.
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Nelibn muotoisten rakenneputkipalkkien ominaisuuksia teraslajile S355J2H

-« B W = paino W = plastinen taivutusvastus
Iy A= poikkipinta-ala i=javhyysside Foikkileikkauksen ominaisuudet on
< T A, =ulkopinta-ala L, = wadntdjayhyys laskettu kayttamallad nimellismittoja H, B ja
T X | = jEavhyysmomentt Wi, = vaantivastus 5 'Iéja gLérkaTn Elko_?édgtéé R
— tai Ainestiheys = 7,858 ka/dm =2,0%T, kunT=E0mm
v W= tamlusiastus R=26%T, kur 6,0 mm =T 10,0 mm
: > R R=30%T, kunT=10,0 mm

sunsitussarjat

HxB T M A A Ix=1l Wi =Wy Wpx=Wpy ix=iv I, W,
mm mm  kgim mm? x 102 mZm mm? x10*  mm? x10°  mm® x10° mmx10 mm® x10*  mm® x10%
100x100 25 7453 9549 0.381 15063 3013 3486 3.96 235.21 4523
100100 23 2.96 11.41 0.39 177.048 3841 41.21 3.94 27868 53.18
100x100 4 11.7 1485 0386 22635 4537 533 3.89 362.01 681
100x100 5 144 1836 0383 27141 5422 E4.59 3.84 44052 a1.72
100x100 6 17 21.63 0379  311.47 E2.29 Ta1 378 51416 9412
100x%100 ¥4 194 2465 0.37 34013 68.03 83458 37 28917 105.56
100x100 8 214 2724 0366 36594 7318 91.05 367 644 41 114.23
100100 10 256 32587 0357  411.08 8222 105.25 385 74984 1301
1Mox110 25 831 10488 0431 20238 36.8 42.47 437 31486 h5.23
110x%110 2 9.9 12.61 0.43 23834 43,33 5027 4,35 ErERT B5.07
110x110 4 13 16.565 0426 30594 h5.62 B5.21 43 486.47 8363
110x110 5 16 20.36 0423 36795 EG.9 T9.27 425 5936 100.74
10x110 6 1849 2403 0419 42457 7718 9246 42 f94.85 116.47
120%120 3 108 1381 0.4y 235 52.06 B0.24 476 487.72 7815
120x120 4 143 1815 0466 40228 BE7.05 T8.33 471 B36.AT 100.75
120x120 5 176 2236 0463 48547 8091 9545 4 66 7785 121.75
120x%120 56 1945 24182 0461 53224 227 105.26 463 260,31 133261
120120 B ne 3643 0459 56216 9369 111.61 461 913.46 141.22
120120 ¥4 238 3033 0449 /233 103.88 12565 4483 1056.01 160.08
120x120 8 264 3364 0446 BY6.88 112.81 137.81 449 1162.95 174.58
120%120 B8 286 3648 0,442  719.88 119.98 147.89 4,44 1282.41 186.45
120120 10 3.8 4057 0437 77681 129.47 161.82 438 1376.41 20252

Suorakaiteenmuotoiset S355J2H- ja muut EN 10219 mukaiset rakenneputket.
Rautaruukki Oyj. 10.5.2011. http://www.ruukki.fi/Tuotteet-ja-
ratkaisut/Terastuotteet/Rakenneputket/Suorakaiteenmuotoiset-
rakenneputket/Suorakaiteenmuotoiset-S355J2H--ja-muut-EN-10219-mukaiset-

rakenneputket



Liite 8

Teraksen lujuusominaisuuksien pienennystekijat palotilanteessa

Terdksen lampétila | Pienennystekijat [ampétilassa 6, suhteessa 20 °C lampétilaa vastaaviin arvoihin f, tai E5
Tehollisen myétorajan Suhteellisuusrajan Kimmokertoimen pienennystekija
pienennystekija pienennystekija (suhteessa arvoon Ej)
(suhteessa arvoon f,) (suhteessa arvoon f)

0, kyo = !ty koo = foalfy kpg = Eap/Eg

20°C 1,000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200°C 1,000 0,807 0,900

300 °C 1,000 0,613 0,800

400 °C 1,000 0,420 0,700

500 °C 0,780 0,360 0,600

600 °C 0,470 0,180 0,310

700 °C 0,230 0,075 0,130

800 °C 0,110 0,050 0,090

900 °C 0,060 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000

HUOM. Valiarvot Iampétilan suhteen saadaan lineaarista interpolointia kayttaen.

SFS-EN 1993-1-2. Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Raken-
teen palomitoitus. Helsinki. 2005. s. 22.




