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suunnittelusta ja rakentamisesta maassa. Liséksi tietoa on keratty tutustumalla
nostotyon lainsaadantoon ja puurakenteiden suunnittelustandardeihin.

Tyo6n tuloksena valmistui ohjeistus nostosuunnitelman tekemisesta suunnitteli-
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avulla voidaan kouluttaa uusia tydéryhmia turvallisen noston toteutuksessa. Jat-
kossa voitaisiin perehtya tarkemmin logistisiin haasteisiin ja ristikoiden vahvis-
tamiseen tydmaan toimesta.

Asiasanat: Kattoelementti, nostosuunnitelma, tyoturvallisuus



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Civil engineering, Option of House Building

Author: Mikko Kuukasjarvi

Title of thesis: Designing and lifting of the roof elements

Supervisor: Pekka Kilpinen

Term and year when the thesis was submitted: Fall 2013 Pages: 48 + 57

The main goal of the thesis was to prepare a general guide for the engineers at
Kastelli-talot Ltd regarding the making of a lifting plan and to research the work
safety during lifting of the roof elements. Building a roof on the ground into a
complete roof element has proven to be the most efficient and safest way to
execute the building of a roof. Kastelli-talot Ltd does not have an existing opera-
tional model of making of a lifting plan during the lifting of a roof element.

The thesis consists of interviews with staff of Kastelli-talot Ltd whom have expe-
rience on designing and building a wood-structured roof elements on the
ground. Part of the knowledge is based on legislation and design-standards.

The blueprint which is the outcome of this thesis, operates as a guide for the
engineers on what needs to be taken into consideration while executing the lift
from one or two lifting lines. Based on this blueprint it is possible for an engineer
to prepare all documents needed for a lifting plan.
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1 JOHDANTO

Elementoinnin lisd&ntyessa myds vesikattojen rakentaminen valmiiksi kattoele-
mentiksi on yleistynyt. Valmiin kattoelementin nostaminen vaatii aina rakenne-
suunnittelijan tekemén kirjallisen nostosuunnitelman. Nostosuunnitelman teke-
misesta ei ole olemassa mitaan kirjallista materiaalia, joten rakennesuunnittelijat

ovat aina tapauskohtaisesti toteuttaneet kohteen suunnittelun.

Taman tyon tavoitteena on luoda yleisohje nostosuunnitelman tekemisesta Kas-
telli-talot Oy:n rakennesuunnittelijoille. Tydssa kaydaan Iapi nostosuunnitelmas-
sa huomioitavat asiat seka mitoitetaan nostoapupalkki yhdella nostolinjalla nos-
tettaessa kattolohkoja varten. Lisdksi tydssa tutkitaan noston aikaista ty6turval-

lisuutta seka kattoelementin valmistamiseen liittyvia asioita.

Teoria insindoritydhon on kerétty haastattelemalla Kastelli-talot Oy:ssa tydsken-
televia toimihenkil6ita ja tyontekijoita, joilla on kokemusta puurakenteisen kat-
toelementin rakentamisesta maassa. Lisaksi tietoa saatiin perehtymalla nosto-
tyon lainsaadantoon ja puurakenteiden suunnittelustandardeihin. InsinGo6rityon
aikana tehtiin kolme tydmaavierailua Oulun Ritaharjussa, joissa kahdessa seu-

rattiin kattoelementin nostoa ja yhdessa seinaelementtien nostoa.



2 MAASSA RAKENNETTAVA KATTOELEMENTTI

Valmiilla kattoelementilla tarkoitetaan kattorakennetta, jossa katon eri raken-
nusosat kiinnitetddn toisiinsa maassa ja tuetaan yhtenaiseksi rakenteeksi (kuva
1). Elementtitehtaissa kattoelementtien valmistaminen ei ole jarkevaa niiden
vaikean kuljetettavuuden vuoksi. Kattoelementti voidaan toteuttaa tydmaalla
joko kokonaisena kattorakenteena tai pienempina kattolohkoina. Rakennuskoh-
teen tydnjohto ja vastaava rakennesuunnittelija harkitsevat jokaisessa kohtees-
sa erikseen kattoelementin esivalmiusasteen. Rakennesuunnittelijan tulee myds
huomioida nostovaiheen aiheuttamat ylimaaraiset rasitukset kattoelementteja

suunniteltaessa.

KUVA 1. Esimerkki valmiista kokonaisesta kattoelementista

Kattoelementin maassa rakentamisella saavutetaan monia etuja, mutta ennen
kaikkea se on tyoturvallisuus kysymys, koska maassa tydskenneltéaessa tyota-

paturmien riski pienenee. Hankalat tydvaiheet on yleensa mahdollista suorittaa
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jo alhaalla ja tarvittavat kattoturvatuotteet saadaan kiinnitettya ylhaalla tehtavia
tyovaiheita varten. Maassa tydskenneltaessa myds nostokaluston tarve piene-
nee, koska ristikoita ja puutavaraa voidaan kasitella pienemmalla kalustolla tai
kasin. Nostokalustoa tarvitaan ainoastaan valmiin kattoelementin paikalleen
nostamisessa. Kattoelementti voidaan nostaa paikalleen heti kun runkotyot on
saatu valmiiksi. Tama vahentaa rakenteiden suojaamistarvetta, koska runko on
lyhyemman aikavalin altis saarasituksille. Maassa rakennettaessa kattoelemen-
tit voidaan valmistaa irrallaan rakennuksen muusta aikataulusta, joten tydmaan
resursseja pystytaan kayttdmaan tehokkaammin. (Kilpeldainen — Ukonmaanaho -
Kivimaki 2001, 44-45.)

Maassa rakennettavan kattoelementin valmistuksessa on mahdollista saavuttaa

muun muassa seuraavia etuja:

- Tyoturvallisuus paranee. Alhaalla tydskenneltdessa ylhaalla tehtava tyo
ja telinetyd vahenevat.

- Rakenteiden suojaamistarve vahenee. Runkotdiden valmistuttua vesikat-
to voidaan nostaa heti paikalleen.

- Tybmaan resursseja pystytaan hyédyntdmaan tehokkaammin. Kattoloh-
kot voidaan valmistaa erillaan rakennuksen muusta aikataulusta, joten
tydmaakapasiteettia voidaan hyddyntaa tehokkaammin.

- Nostokaluston tarve pienenee. (Kilpeldainen — Ukonmaanaho - Kivimaki
2001, 44-45.)

Maassa rakennettavan katon haasteet:

- Tonttiolosuhteet

- Logistiset ongelmat

- Aluskatteen vaurioituminen ja paikkaus

- Mittatarkkuudessa pysyminen.
(Haapala 2013; Hyttinen 2013.)



2.1 Tontti

Kattoelementti voidaan tehda valmiiksi asti maassa, mikali tontin olosuhteet
ovat siihen suotuisat. Tontin koko ja maastonmuodot aiheuttavat kuitenkin ty6-
hon omat haasteensa. Tontilla taytyy olla tarpeeksi suuri ja tasainen paikka kat-
toelementin valivarastointia varten. Kattoa ei voida rakentaa valmiiksi maassa
esimerkiksi rinnetonteilla, koska katolle ei voida jarjestaa valivarastointia varten
tilaa. Rinnetonteilla jouduttaisiin kayttdmaan kahta nosturia, joista toisella katto
pidettaisiin ilmassa runkopystytyksen ajan. Tdma ratkaisumalli ei ole kuitenkaan
kustannustehokas, koska jouduttaisiin vuokraamaan useampi nosturi noston

ajaksi.

Jos tontin koko on pieni ja tilaa valivarastoinnille on vaikea jarjestaa, voidaan
hyodyntad myos vierekkaisia tontteja. Kattoelementti nostetaan vierekkaisen
tontin perustusten péaalle, jolloin ei tarvitse jarjestaa erikseen tilaa valivarastoin-
tia varten. Tyopaallikon tulee tehda kaupungille asianmukaiset ilmoitukset hy-
vissa ajoin, jos kattoelementti joudutaan valivarastoimaan tielle ja tieosuus jou-
dutaan sulkemaan. limoituksen perusteella viranomaiset osaavat tiedottaa kier-

totiesta esimerkiksi sairas- tai palohalytyksen sattuessa. (Kuusisto 2013.)

2.2 Logistiikka

Logistiikalla tarkoitetaan tarvittavien materiaalien kuljettamista tyémaalle. Jotta
katon rakentaminen maassa voidaan aloittaa, tydmaalle taytyy toimittaa etuka-
teen osa materiaaleista. Etukateen tydmaalle tulisi toimittaa ainakin seuraavat

materiaalit, jotta kattoelementin valmistaminen maassa olisi mahdollista:

- ristikot

- alajuoksut

- ruode puutavara
- aluskatteet

- otsalaudat.
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Logistiikan jarkeva toteuttaminen on haastavaa, koska esimerkiksi ristikot ja
tarvittava puutavara tulevat eri valmistajien kautta. Tyomaalle aiheutuu helposti
ylimaaraisia kuljetuskustannuksia, jos tavaran toimitusta ei suunnitella ajoissa
huolella. (Kokko 2013; Hyttinen 2013.)

2.3 Kokonaisen kattoelementin valmistaminen

Kastelli-talot Oy:ssa kirvesmiehena toimiva kirvesmies Marko Pellikainen, oli
tydmaavierailulla tehdyssa haastattelussa sitéa mielta, etta haasteellisinta kat-
toelementin valmistuksissa on mittatarkkuuksissa pysymisessa. Kattorakenteen
tekeminen maassa koettiin kuitenkin mielekkddmmaksi tavaksi rakentaa katto
kuin perinteisella tavalla ylhaalla. Tyontekijéiden mielesta suurimmiksi hyddyiksi
koettiin tyoturvallisuuden paraneminen, koska ylhaalla tydskentely vahenee

huomattavasti.

Kattoelementtien valmistus toteutetaan Kastelli-talot Oy:lla lahtokohtaisesti pe-
rustusten paalla. Kattolohkot on mahdollista valmistaa myds perustusten ulko-
puolella, jos rakentamiselle saadaan jarjestettya tasainen alusta. Perustusten
ulkopuolella tehtaessa kattoelementin teko hankaloituu ja on suuri riski, etta

katosta ei tule oikean kokoinen. (Kuusisto 2013; Haapala 2013.)

Kattoelementin valmistaminen aloitetaan asentamalla alajuoksut paikalleen.
Alajuoksuihin voidaan merkata ristikkojako valmiiksi. Télla saadaan varmistet-
tua, etta katosta tulee oikean kokoinen ja ettad se saadaan tehtya suoraan kul-
maan. (Kuusisto 2013; Hyttinen 2013.)

Aluskate on jarkevaa asentaa kattoelementtiin valmiiksi maassa. Aluskattee-
seen voidaan joutua tekemaan reiat nostoliinoja varten, mutta ne saadaan pai-

kattua vesitiiviiksi jalkeenpain.
Kattoelementtiin voidaan asentaa maassa valmiiksi:

- otsalaudat
- raystaanaluslaudat
- ristikot
11



- valipaadyt

- raystaan jatkeet

- aluskate

- ruoteet

- katemateriaali

- LVIS-kalusto

- paatyraystaselementit
- paatykolmioelementit
- tuulenohjaimet

- lapiviennit.

Kattoelementtiin asennetaan nostoa varten myos nostoapupalkki ja tarvittavat
jaykisteet. Nostoapupalkkina kaytetddn yleensa kertopuu palkkia, jonka koon
rakennesuunnittelija maarittelee nostosuunnitelmassa. Kattoelementin jaykis-
tdminen toteutetaan ristikoita toisiinsa sitovin yla- ja alapaarteiden vinorevauk-
silla. Jaykistykseen kaytettava materiaali ja sen asentaminen tulee esittda myos

nostosuunnitelmassa. (Kuusisto 2013.)
2.4 Kattoelementin valmistaminen lohkoina

Kattoelementti on mahdollista tehdd maassa myds pienemmissa lohkoissa.
Lohkoina tehtdessa kattoelementti valmistetaan maassa yleensa 4—6 ristikon
nipuissa (kuva 2) ja lohkot liitetaéan toisiinsa ylhaalla. Lohkoina tehtaessa kuor-
mat jadvat huomattavasti pienemmiksi kuin kokonaisella kattoelementilla, joten
tyomaalle ei valttamatta tarvitse tilata erillistd nostoapupalkkia ja nostossa voi-

daan hyddyntaa valmiiksi tybmaalla olevaa puutavaraa.

Lohkoina tehtdessa erityistd huomiota tulee kiinnittaa aluskatteen ja ruoteiden
asennukseen. Aluskate taytyy saada aina edellisen lohkon kanssa limittéin, jotta
katteesta saadaan vedenpitava koko kattorakenteen osalta. Ruoteita ei voida
asentaa kaikkia valmiiksi alhaalla, koska lohkon ylitse toiseen lohkoon taytyy
menna aina taysi ruode. Tama tuo omat haasteensa asentamiseen ja lisaa yl-

haalla tehtavaa tyomaaraa.

Lohkot voidaan toteuttaa myds nostamalla pelkastaan ristikkopaketti, jolloin loh-

koon ei asenneta valmiiksi aluskatetta tai ruoteita. Ristikkopaketin nostaminen
12



nopeuttaa tehtavaa nostotyttéa ja helpottaa paatyjen linjaamista. (Kuusisto
2013))

KUVA 2. Esimerkki valmiista kattolohkosta

2.5 Katemateriaalien vaikutus

Tasséa luvussa tarkastellaan eri katemateriaalien vaikutusta maassa rakennetta-
van vesikaton toteutuksessa. Eri katemateriaaleille maassa rakennettava kat-
toelementti voidaan toteuttaa suurempaan esivalmiusasteeseen kuin toisilla

materiaaleilla.

Muotopelti

Kattoelementti on mahdollista valmistaa maassa valmiiksi asti. Yhdell& nostolin-
jalla eli harjalta nostettaessa voidaan maassa asentaa valmiiksi kaikki muu tar-
vittava materiaali paitsi harjapellit. Useammalla nostolinjalla nostettaessa kat-
toelementtista jatetaan pellit pois nostoliinojen kohdalta ja aluskate paikataan

vesitiiviiksi ylhaalla. (Kokko 2013; Tumelius 2013.)
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Konesaumattu peltikate

Konesaumatun peltikatteen asentaminen kattoelementtiin on mahdollista, mutta
talléin kattoelementin nosto tulee tapahtua harjalta nostona. Peltikate ei tuo ra-
kenteeseen huomattavaa lisapainoa, mutta peltikatteen asentaminen maassa ei
ole mahdollista kaikilla ristikkotyypeilla. Esimerkiksi porrastavan harjaristikon
nosto tulee tapahtua kahdella nostolinjalla, jolloin konesaumatun peltikatteen
asennus alhaalla ei ole mahdollista. Saksiristikon nostaminen harjalta on mah-
dollista, mutta ristikon sauvoitus tulee vahvistaa suunnitellulla tavalla ennen
nostoa. (Kokko 2013; Tumelius 2013.)

Tililikate

Tiillikatteisessa kattoelementissd maassa voidaan asentaa valmiiksi aluskate,
lapiviennit, ruoteet, paatyraystastiilet, harjatiilet ja sivuraystastiilet. Kaikkia katto-
tiilid ei ole jarkevaa asentaa valmiiksi kattoelementtiin, koska kattotiilet tuovat
elementtiin huomattavan lisdpainon. Suuren painon vuoksi tydmaalla jouduttai-
siin kayttamaan suurempia nostoapupalkkeja ja nostokaluston koko kasvaisi
huomattavasti, mika ei olisi myodskaan taloudellisesti kannattavaa. (Kuusisto
2013; Hyttinen 2013.)

Bitumihuopakate

Bitumihuopakatteiseen kattoelementtiin asennetaan maassa valmiiksi raaka-
ponttilaudoitus tai vaneri seka pohjahuopa. Pohjahuopa voidaan asentaa katto-
rakenteeseen naulaamalla, limaamalla kuumabitumilla tai hitsaamalla neste-
kaasuliekilla. Kuumabitumointi tai hitsaaminen edellyttavat aina tulityékoulutuk-
sen. Pintahuopa asennetaan paikalleen rakenteeseen ylhaalla. Pohjahuopaan
ja raakaponttilaudoitukseen tehdaan alhaalla reiké nostopisteiden kohdalle nos-
toliinaa varten. Reikad paikataan ylhaalla kattoelementin asennuksen jalkeen.
Paikkaus voidaan tehda asentamalla alapuolelta levy tai laudoittamalla reikéa
umpeen. Pohjahuopa voidaan paikata ylhaalla esimerkiksi kuumabitumoimalla

pohjahuopaa aukon kohdalle, jolloin rakenteesta saadaan vesitiivis.
14



3 MAASSA RAKENNETTAVAN KATTOELEMENTIN SUUNNIT-
TELU

3.1 Suunnitteluketju

Kattoelementin valmistaminen olisi hyva huomioida jo aluesuunnitelmaa teht&-
essa. Aluesuunnitelma on osa tuotannon suunnittelua, jossa kerrotaan miten
tydmaan eri toiminnot on sijoitettu tydmaalle, esimerkiksi nosturin sijoittaminen
ja vélivarastointi paikka kattoelementille olisi hyva olla merkittyna aluesuunni-
telmaan. Aluesuunnittelu aloitetaan tydmaan toteutussuunnittelu- ja urakkalas-
kentavaiheessa, jolloin tehd&én alustavat paatokset kohteen toteutustavasta,
esimerkiksi rungon rakennustavasta ja toteutuksessa kaytettavista tyémenetel-

mista. (Rakennustytmaan aluesuunnittelu. Tydmaatekniikka. 2007.)

Hankesuunnittelu- ja urakkatarjousvaiheessa tydmaa-alueen kayton suunnitte-
lussa kiinnitetéaan erityisesti huomiota tydmaata koko rakentamisen ajan palve-
leviin jarjestelyihin, joista syntyy hankkeeseen aika- ja suoritesidonnaisia kus-
tannuksia. Aluesuunnitelmaan tehdd&n muutoksia ja sita taydennetaan koko
rakennushankkeen ajan rakentamisen edetessa. Aluesuunnitelma laitetaan esil-
le keskeiselle paikalle tydmaata, koska se toimii tiedotusvalineena hankeen kai-

kille osapuolille. (Rakennustyémaan aluesuunnittelu. Tyémaatekniikka. 2007.)

Kattoelementin suunnittelu toteutetaan kohteen paarakennesuunnittelijan, ristik-
kosuunnittelijan ja tydmaan yhteisty6lla. Kattoelementin koon ja muodon perus-
teella tehdaan paatos nostetaanko kattoelementti kokonaisena vai 4—6 ristikon
kokoisina pienempina lohkoina. Lohkoissa tehtdessa nostopalkki mitoitetaan
suurimman kattolohkon mukaan ja pyritaan hyédyntdmaan nostopalkkia my6s

pienempien lohkojen nostossa.

Kohteen paarakennesuunnittelija maarittaa katolle parhaiten soveltuvan nosto-
tavan tyopaallikdlta saatujen tietojen perusteella. Kattoelementti voidaan nostaa
yhdella tai kahdella nostolinjalla ristikon muodosta riippuen. Rakennesuunnitteli-
ja maarittelee kattoelementin nostopisteet, nostopalkin koon ja noston aikaiset

jaykisteet. Nama tiedot tulee esittdd myos nostosuunnitelmassa.
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Kattoelementtien nostoa varten ristikoiden kestavyys tulee aina varmistaa. Ra-
kennesuunnittelija merkitsee ristikoiden tilauskaavioon nostopisteiden paikat ja
niille tulevat kuormat (kuva 3). Naiden tietojen perusteella ristikkosuunnittelija
suunnittelee ristikon ja siihen tarvittavat vahvistukset. Ristikkosuunnittelijalla
tulee olla ajoissa tieto, ettéa katto rakennetaan maassa valmiiksi. Kaytannossa

tama tarkoittaa viimeistaan kolmea viikkoa ennen ristikoiden kokoonpanoa.
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KUVA 3. Nostopisteiden paikat esitettyna ristikon tilauskaaviossa

Suunnitelmien perusteella tydmaa pystyy toteuttamaan kattoelementin raken-
tamisen ja tekemaan nostoa varten tarvittavat jaykisteet. Hyvalla suunnittelulla
nosto voidaan toteuttaa tyoturvallisesti ja kattoelementtia ei tarvitse siirtda use-
ampaan kertaan. (Kokko 2013; Pura 2013.)

3.2 Nostosuunnitelma

Nostosuunnitelma tulee laatia aina kirjallisena kattoelementteja nostettaessa.
Nostosuunnitelmassa tulee esittaa nostopalkkien koko, nostopisteiden kohdat ja
niille tulevat kuormat, tarvittavat jaykisteet ristikolle seka tarvittaessa paadyn

kannatus. Kattoelementin rakentaminen olisi hyva olla tiedossa rakennesuunnit-
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telun alkuvaiheessa, koska jalkeenpain siitd aiheutuu lisatydta suunnittelijalle.
(Pura 2013.)

3.3 Kuormat

Rakennesuunnittelija maarittaa kattorakenteeseen tulevat kuormat murtorajati-
lassa kattoelementin esivalmiusasteen mukaan tyopaallikolta saatujen tietojen
perusteella. Tyopaallikko tutustuu kohteeseen ja tekee tapauskohtaisesti paa-
toksen, mihin esivalmiusasteeseen kattoelementti rakennetaan maassa. Kastel-
li-talot Oy:lla on olemassa suunnittelijoille ohje taulukko, jossa on esitetty arviot
kattorakenteeseen tulevista kuormista eri valmiusasteeseen rakennettuna (liite
1). (Pura 2013.)

Lohkojaon suunnittelu

Kattoelementtien valmistaminen on mahdollista toteuttaa myds jakamalla koko-
nainen katto pienempiin lohkoihin. Kattolohkolla tarkoitetaan noin 4-6 ristikon
kokoista kattoelementtia. Tyopaallikkod tekee jokaisessa kohteessa erikseen
paatoksen, moneenko lohkoon katto jaetaan. Lohkojako suunnitellaan sellai-
seksi, ettd yksittdisen lohkon kuormat pysyvat jarkevan suuruisina ja nosto voi-

daan toteuttaa jo valmiiksi tydmaalla olevalla nostokalustolla. (Hyttinen 2013.)

Lohkoina tehtdesséa kuormat ja nostoapupalkkien koko jaavat huomattavasti
pienemmiksi kuin kokonaisella kattoelementilla. Lohkojen nostoissa olisikin jar-
kevaa kayttdd nostoapupalkkeina tyomaalla valmiiksi olevaa puutavaraa jos
mahdollista. Suurimman kattolohkon perusteella mitoitetaan tarvittavat jaykis-
teet ja palkin koko. Samaa nostoapupalkkia pyritaan hyédyntamaan myds mui-
den lohkojen nostoissa. Lohkojen nostosuunnitelmassa tulee esittéaa lohkojako,
nostopisteiden paikat ja niille tulevat kuormat, tarvittavat jaykisteet ja nostoapu-
palkin koko. (Kokko 2013; Hyttinen 2013.)
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3.4 Nostolinjan valinta

Kattoelementin nosto voidaan tehda joko yhdella tai kahdella nostolinjalla. Risti-
kon muodon ja kattoelementin esivalmiusasteen perusteella tehd&éan valinta,
nostetaanko kattoelementti harjalta vai ristikon kolmannespisteista. Nostoapu-
palkkien paikat tulee esittaa ristikoiden tilauskaavioissa.

Harjalta nostaminen

Kattoelementin nostaminen harjalta voidaan toteuttaa useimmilla ristikkotyypeil-
la. Sepa Oy:n vastaavan ristikkosuunnittelija kanssa kaydyissa puhelinkeskus-
teluissa tultiin siihen tulokseen, ettd esimerkiksi saksiristikon ja keharistikon
nosto harjalta ei valttdmatta ole jarkevaa ristikon kestavyyden kannalta. (Lossi
2013.)

Yhdell& nostolinjalla eli harjalta nostettaessa kattoelementti voidaan tehda
maassa valmiiksi asti harjan materiaaleja lukuun ottamatta. Harjalta nostettaes-
sa ristikon vaakasuuntaisen voimat ovat suuremmat kuin kahdella nostolinjalla
nostettaessa. Ristikoiden alapaarteiden nurjahdustuenta tulee suunnitella huo-
lella ja ristikkosauvojen jaykistaminen tehda tarpeellisin vinorevauksin. Raken-
nesuunnittelija vastaa siita, etta jaykistykset ovat riittavat ja kattoelementti pysyy

ristimitassa noston aikana. (Pura 2013; Kokko 2013.)

Harjalta nostettaessa ristikkoon suunnitellaan tuennat nostopalkille harjalevyn
molemmin (kuva 4). Ristikon harjan kestavyys varmistetaan suuremmalla naula-
levylla. Ristikkosuunnittelija suunnittelee tarvittavat tuennat ja varmistaa ristikon

kestavyyden.

KUVA 4. Esimerkki nostopalkin tuennasta harjalta nostettaessa
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Nostaminen kolmannespisteista

Kattoelementtien nosto kahdella nostolinjalla voidaan toteuttaa kaikilla ristikko-
tyypeilla. Nosto tapahtuu ristikoiden ylapaarteen ja ristikkosauvojen solmupis-
teeseen sijoitetuista nostoapupalkeista, joiden koko ja paikka on ilmoitettu koh-
teen nostosuunnitelmassa. Rakennesuunnittelija suunnittelee nostoapupalkkien
paikat, mutta pa&periaatteena palkit sijoitetaan ristikon kolmannespisteisiin (ku-

va 5).

KUVA 5. Esimerkki nostopalkkien sijoituksesta kahdella nostolinjalla nostetta-

eSssa

Haara- ja nostokulmat

Kahdella nostolinjalla nostettaessa on tarkeda huomioida myds nostoliinojen
kulmien vaikutus rasitukseen. Nostopisteiden epakeskisyys aiheuttaa puristusta
NR-rakenteille ja leikkaus- ja vaantorasituksen yhteisvaikutuksen palkille. Nos-
tokulman kasvaessa eli haara- ja nostokulman muuttuessa pienenee myds vaa-
kasuuntainen voima. Matalalla lakipisteella nostettaessa aiheutuu suuri haara-
kulma, jolloin vaakakuormista aiheutuva rasitus tulisi arvioida tapauskohtaisesti
(kuva 6). Tarkasteltaessa rakennetta sivusta pain muodostuu myds nostokulma,
mutta tdma kulma ei ole mitoituksen kannalta yhta merkittava kuin paadysta
tarkasteltuna. Vaakasuuntaisten voimien minimoimiseksi suuriin nostokulmiin ja
pieniin haarakulmiin kannattaisi pyrkia. Haarakulma ei saa nostossa ylittaa 60°.
Kuvassa 7 on esitetty haara- ja nostokulmat ristikoiden suunnassa. (Karhu
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2008,18.) Kahdella nostolinjalla nostettaessa nostopalkkien véliin voidaan asen-

taa vaakajaykiste (kuva 5).

KUVA 6. Haara- ja nostokulmat ristikon suuntaisesti

L74 : L72 ’ L74

KUVA 7. Haara- ja nostokulmat nostopalkin suuntaisesti
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3.5 Nostoapupalkin valinta

Nostoapupalkin poikkileikkaus maaraytyy pitkalti kattoelementin painosta. Nos-
topisteiden paikat pyritaan maarittdmaan kohtiin, joissa nostoapupalkkien tai-
pumat jaavat mahdollisimman pieniksi. Nostopisteet pyritddn sijoittamaan sym-
metrisesti elementin painopisteen suhteen. Nostopisteita lisddmalla saadaan
pienennettyd palkin poikkileikkausta, koska yhdelle tuelle tulevat kuormat pie-
nenevat kun nostopisteita sijoitetaan useampaan kohtaan palkissa. Paatyele-
menttien asentaminen alhaalla tuo kattoelementtiin huomattavan lisakuorman,
jolloin reunimmaiset nostopisteet voidaan tuoda lahemmaksi paatyd. Paadyn
kannatus (kuva 8) suunnitellaan aina tapauskohtaisesti. Kattoelementin pituu-
den mukaan rakennesuunnittelija tekee paatoksen, monestako pisteesta kat-
toelementin nosto on jarkevaa toteuttaa.(Kokko 2013; Pura 2013.)
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KUVA 8. Esimerkki paatyelementin kannatuksesta

Yleisimmin kaytetty nostomenetelma kokonaisia kattorakenteita nostettaessa on
4-pistenosto. Pienet kattolohkot on mahdollista nostaa myds 2-pistenostona
harjalta nostettaessa. Pitemmilla kattorakenteilla nosto voidaan toteuttaa myods

8-pistenostona.

Kokonsa puolesta haastavien kattoelementtien nostoissa voidaan kayttaa erillis-
ta nostopalkkia (kuva 9). Nostopalkilla kuormat saadaan jakautumaan tasai-

semmin koko kattoelementille ja valtetdan haitallisten vinokulmien syntyminen.
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Palkin kayttoa tulisi nostoissa harkita, koska teréaksinen nostopalkki joudutaan
yleenséa vuokraamaan ja kuljettamaan tytmaalle erikseen. Tasta aiheutuu aina
ylimaaraisia kustannuksia tytmaalle. Rakennesuunnittelija ja tyopaallikko teke-

vat tydmaakohtaisesti paatoksen nostopalkin kaytosta. (Kokko 2013.)

KUVA 9. Esimerkki kattoelementin nostosta nostopalkilla

3.6 Kattoelementin jaykistaminen

Kattoelementin jaykistyksen suunnittelu kuuluu kohteen rakennesuunnittelijan
tehtaviin. Rakennesuunnittelija vastaa siita, ettd kattoelementin jaykistykset ovat
riittavat ja kattoelementti pysyy noston aikana ristimitassa. Jaykisteilla estetaan
ristikkosauvojen ja alapaarteen nurjahtaminen. Jaykistyksessa voidaan kayttaa

yleisesti kaytdssa olevia kokonaisjaykistysmenetelmia.

Kattoelementtia nostettaessa ristikon alapaarteeseen aiheutuu puristusta nos-
tosta syntyvista vaakavoimista. Varsinkin harjalta nostettaessa vaakasuuntaiset
voimat kasvavat suuriksi, jolloin alapaarre pyrkii nurjahtamaan. Nurjahtamisen
estamiseksi kattoelementtiin tulee suunnitella tarvittava jaykistys kattoelementin
pituussuunnassa. Alapaarteen jaykistaminen voidaan toteuttaa asentamalla

25x100 laudat alapaarteen aukkoihin katon pituussuunnassa (kuva 10). Nostoa
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varten tarvittavat lisgjaykisteet tulee esittda my6s nostosuunnitelmassa. (Pura

2013; Lossi 2013.)
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4 TYOTURVALLISUUS NOSTOISSA

Nostotoissa on yleensa aina sellaisia vaaratekijoita, joita ei pystyta taysin pois-
tamaan. Vaara-aluetta ei yleensa voida taysin eristaa niin, ettei siirrettava taak-
ka aiheuttaisi vaaraa nostotyohon osallistuville tai muille 1&hella oleville. Nostu-
rin kuljettajalla ja taakan kiinnittgjalla on ratkaiseva merkitys nostotyon turvalli-
sessa suorittamisessa. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Onnettomuuksien valttamiseksi on huolehdittava seuraavista asioista:

- nosturi on tukevalla alustalla vaakasuorassa tukijalkojensa varassa

- kuormitustaulukoissa ilmoitettuja maksimikuormia ei saa ylittaa

- nostettava taakka on kiinnitetty kunnolla

- nosturille on tehtdva asianmukaiset tarkastukset

- nosturin ylikuormituksenilmaisimet on oltava toimintakunnossa

- koneenkuljettajan ja nostotyon merkinantajan valilla on oltava jatkuva
nako- tai radiopuhelinyhteys

- nosto toteutetaan tasaisilla ja nykimattomilla liikkeilla

- nostopuomi ei saa koskettaa séhkdjohtoja tai muita esteitéa.

- koneenkuljettajan lisaksi nosturissa ei saa ylimaaraisia henkil6ita noston
aikana

- useammalla nosturilla tehtévissa yhteisnostoissa on noudatettava erityis-
ta varovaisuutta

- maksimikuormitusta on vahennettava kovalla pakkasella ( alle -18 °C)

- kovalla tuulella nostettaessa on noudatettava erityista varovaisuutta (>
10 m/s). Tyoskentely on keskeytettava erittéin kovalla tuulella (> 15 m/s)

- taakan alla ei liikuta tarpeettomasti noston aikana

- nostettavaa taakkaa ei saa jattaa roikkumaan taukojen ajaksi

- nostossa kaytettavat nostoapuvélineet on tarkastettava ja niista on [6y-

dyttava merkintd maksimikuormasta. (Ajoneuvonosturit. 1990.)
4.1 Nostotdiden suunnittelu

Nostosuunnitelma taytyy laatia kirjallisena aina vaikeita nostotoita tehtaessa tai
jos kaytetaan samanaikaisesti useampaa kuin yhta nosturia. Suunnitelma teh-
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daan yleensa kyseisten téiden urakoitsijoiden ja rakennesuunnittelijan kesken.
Nostotydn suunnittelusta vastaa aina tilaaja, tAma on mainittu SML:n ajoneu-
vonostureiden vuokrauksen yleisten ehtojen 2 §:ssa. Ajoneuvonosturia kaytet-
tdessa myds nosturin toimittajan on tarpeellista osallistua suunnitteluun. Tyotur-
vallisuuden kannalta on tarkead, etta ainakin tydnjohto, nosturin kayttaja ja nos-
totyohon osallistuvat henkilot ovat perehtyneet nostosuunnitelmaan etukateen.
(Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Nostoty6ta varten on selvitettava seuraavat asiat:

olosuhteet nostotydssa

- nostopaikat ja —suunnat

- nostokohdat ja kasiteltdvyys nostettavasta taakasta
- nostomenetelmat tarvittaessa suunnittelijan kanssa
- tarvittavat vahvistukset maapohijalle tai rakenteille

- nostotydvaiheet

- turvallisuustoimenpiteet

- henkiléstdn opastus ja ohjeiden tarve

- vastuuhenkil6t. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Nostoty6ta suunniteltaessa on otettava huomioon nostettavan kappaleen, ym-
pariston ja ulkoisten olosuhteiden seké nostolaitteiden ja -apuvalineiden omi-
naisuudet. Lisdksi taytyy suunnitella nostojen ajoitus, nostokaluston hankinta ja
noston tietojen valittdmisen tapa. Nostotydssa aiheutuvat vaaratilanteet on tun-
nistettava ja pyrittava poistamaan vaaratilanteet tyon eri vaiheista. Ennen varsi-
naisen nostotyon aloitusta nostotydsuunnitelma tarkennetaan nostotyén ympa-

ristbtekijoiden osalta. (Nostotdiden turvallisuus. 1998.)
4.2 Tybéryhma

Nostotoissa tarvittava tydryhman koko on nosturinkuljettaja ja 1-2 henkilda taa-
kan kiinnittajana. Mikali kuljettajalla ei ole jatkuvaa nakodyhteytta nostettavaan
taakkaan, tarvitaan tyoturvallisuuden varmistamiseksi erillinen merkinantaja.
Kaikkien tyohon osallistuvien henkildiden on tunnettava ohjaamisen kaytettavat
kasimerkit. Vaikeissa nostoissa seké usealla koneella suoritettavissa yhteisnos-

toissa on nimettava lisdksi noston johtaja. (Ajoneuvonosturit. 1990.)
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Varustus

Ennen nostotdiden aloitusta tydmaalle tulee varata tarvittava maara tyo-
suojaimia ja varusteita. Nostotoissa tarvitaan ainakin seuraavat varusteet, jotta

kattoelementin nosto ja asennus voidaan suorittaa:

- Vasara

- Ruuvivaantimia

- Naulapyssy

- Kiristysliinoja

- Vesivaaka (vatupassi)
- Mitta

- Naulaliivit

- Kypara

- Turvakengat

- Huomiovaatteet

- Leka

- Telineet joka nurkkaan
- Ohjausnaru

- Henkilokortti nakyvilla (Kuusisto 2013; Haapala 2013.)

4.3 Nostolaitteiden sijoitus ja valinta

Nostolaitteiden sijoitus tulee suunnitella hyvissa ajoin, parhaiten se onnistuu
rakennustydmaan aluesuunnittelun yhteydessa. Nostolaite on sijoitettava kan-
tavalle ja tasaisella ajo- ja nostoalustalle niin, etté nostolaite ei voi kallistua, kaa-
tua tai liikkua hallitsemattomasti. Maaperan kantavuudesta tulee olla riittavat
tiedot, joiden avulla voidaan varmistua, ettéa nosturin tukijalat eivat lahde painu-
maan noston aikana. Ajoneuvonostureiden vuokrauksen yleisten ehtojen mu-
kaan tilaaja vastaa siita, ettd maapohjan kantavuus, tasaisuus ja liukkauden
torjunta ovat riittavat nostopaikalla. Tilaajan tulee my6s huolehtia, etta nosturin
tydskentelyalueella ei paase liikkumaan asiaankuulumattomia henkildité, ajo-

neuvoja tai koneita. (Ajoneuvonosturin vuokraussopimus. 2009.)
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Kattoelementtien nostoon on valittava suorituskyvyltaan riittava nostolaite, jonka
nostokyky tulisi olla vahintdan 10-15 prosenttia suurempi kuin nostettavan taa-
kan paino. Nosturikohtaisten kuormitustaulukoiden avulla valitaan kohteeseen
sopiva nosturi, kun tarvittavat ulottumat ja kuormat ovat selvilla (lite 2). Nostu-
rinkuljettaja vastaa nostokaluston toimivuudesta ja tekee siihen asianmukaiset
kayttoonottotarkastukset ennen nostoa seka tayttaa nosturinpystytyspoytakirjan.
(Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Kattoelementtien nostoissa kaytetaan yleensa ajoneuvonosturia. Suuremmilla
nostokoneilla saavutetaan pienemmaét nostokulmat, mutta nostokoneen koon
kasvaessa kasvavat myds niiden siirtokustannukset. Pienemmall& nosturilla on
mahdollista tyéskennella [lAhempénéa nostettavaa taakkaa ja nostokoneen kuljet-
taja pystyy helpommin havainnoimaan mahdolliset riskitekijat noston aikana.
(Hyttinen 2013.)

4.4 Opastaminen nostotyéhon

Taakkojen putoamisen syyna ovat usein olleet nostoapuvalineiden asennus- tai
kiinnitysvirheet. Naiden lisaksi vaarat tydmenetelmat taakkojen sidonnassa ja
irrotuksessa ovat aiheuttaneet nostoissa tyotapaturmia. (Nostotdiden turvalli-
suus. 1998.)

Tapaturmien valttamiseksi nostotyotta tekevéalle on annettava tyon laadun ja
tydolosuhteiden edellyttdma koulutus ja opastus turvallisiin nostotapoihin. Nos-
totyota tekeville henkildille on kerrottava, mita kunto- ja merkintaasioita nosto-
apuvalineesta on varmistettava ennen kayttod. Oikeanlaisella tydnopastuksella
voidaan vaikuttaa tyontekijoiden asenteisiin ja ehkaista tapaturmien syntymista.
Nostotydhaon liittyvasta koulutuksesta ja opastuksesta on syyta pitaa kirjaa. Ta-
ma helpottaa uuden tai taydentavan koulutuksen suunnittelua jatkossa. (Nosto-

apuvalineet. Turvallisuus. 2010.)
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4.5 Nostoapuvalineet

Nostoapuvalineella tarkoitetaan komponenttia tai laitetta, joka on sijoitettu ko-
neen ja nostettavan taakan valiin ja jonka avulla kuormaan voidaan tarttua.
Nostoapuvalineiden tydmaakohtaisista tarkastuksista on sdédetty valtioneuvos-
ton paatoksella rakennustyon turvallisuudesta (205/2009 muutoksineen). Paa-
toksen luvussa 4 on todettu, ettd nostoapuvéalineiden rakenne ja kunto on todet-
tava rakennustyomaalla kayttotarkoitukseen sopiviksi ja niitd koskevien vaati-
musten mukaisiksi. Lisaksi paatoksessa edellytetdén, etta nostoapuvalineet on
tarkastettava tytmaalla ennen niiden kayttoa seka tyon aikana vahintdan kerran
viikossa. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Nostoapuvalineeseen on aina oltava merkittyna sen suurin sallittu kuorma. Mer-
kittya kuormaa ei saa missaan tilanteessa ylittaa. Ellei merkintaéa ldydy, nosto-
apuvalinetta ei saa kayttdd. Havaitessaan vioittuneen nostoapuvalineen tai
muun nostoon kaytettavan laitteen, tydntekijan on itse poistettava vaaratekija
viemalla valine erityistarkastukseen tai poistamalla se muuten kaytésta. Hanen
on lisaksi ilmoitettava tydnjohdolle ja ty6suojeluvaltuutetulle havaitsemistaan

vioista ja puutteellisuuksista. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

4.5.1 Nostovyot

Nostovyot ovat muita nostoapuvalineitéa herkempia vaurioille ja siksi niiden kun-
nosta on varmistauduttava aina ennen jokaista kayttokertaa. Nostovyo tulee

tarkastaa silmamaaraisesti molemmin puolin koko pituudeltaan pintavaurioiden,
erilaisten leikkautumien, kulumisvaurioiden, ommel- tai silmukkavaurioiden ha-

vaitsemiseksi. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Nostovyo6t ovat varikoodattu standardin SFS-EN 1492-1 mukaan. Taulukossa 1

on ilmoitettu suurin sallittu nostokuorma eri varikoodeilla oleville nostovaille.
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TAULUKKO 1. Nimelliskuormat nostovdille (Nostoapuvélineet. Turvallisuus.
2010.)

Nimelliskuormat (t)

Suora Kiristava Kaksihaarainen Kolmi- ja
Avonosto . " . n
nosto raksi nelihaarainen raksi

Lyl =] A
11619 & | A | oy

:i?::lilaifan Mauha- Saman Bi= = = = = =
kuorma osan suuntainen | 0..45° | 45..60° | 0..45% | 45..60° | 0..45° | 45..60°
(WLL) vari M=1 M=08 |M=2 M=14 | M=1 M=14 | M=1 M=21 | M=15
1.0 violetti 1,0 0,8 2,0 1.4 1,0 1.4 1,0 2,1 1.5
20 vihred 2,0 1.6 4.0 2.8 2,0 28 2,0 4,2 3.0
3,0 keltainen 3,0 2.4 5.0 42 3,0 42 3,0 53 45
4,0 harmaa 4.0 3,2 80 5.6 4,0 56 4.0 84 6,0
5.0 punainen 5.0 4.0 10,0 7.0 5,0 7.0 5.0 10,5 7.5
6,0 ruskea 6,0 4.8 12,0 g4 6,0 84 6,0 12,6 9,0
8,0 sininen 8.0 6,4 16,0 11,2 8.0 11,2 8.0 16,8 12,0
10,0 oranssi 10,0 9,0 20,0 14,0 10,0 14,0 10,0 21,0 15,0
¥1i 10,0 oranssi

Nostovy0 on poistettava kaytosta seuraavissa tapauksissa:

- merkintd suurimmasta sallitusta kuormasta puuttuu tai ei ole tunnistetta-
vissa.

- nostovyo6ta on ylikuormitettu

- nostovydssa on solmu

- nostovy0ssa on havaittavissa laajoja hankausvaurioita tai se on yleisesti
kulunut ja likainen

- pinnassa oleva viilto- tai hankausvaurio ylittda 10 prosenttia leveyssuun-
nasta

- nostovydssa on kemikaalien, lammon tai kosteuden aiheuttamia vaurioita

- paatteiden ompeleissa on havaittavissa huomattavia kulumia tai lanka-
katkeamia

- liitosommel on ratkennut. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)
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4 5.2 Kettinkiraksit

Kettinkiraksilla tarkoitetaan kettingista ja siihen liitetyista varusteista koottua
nostoapuvalinetta. Nostoissa voidaan kayttaa yksi- tai useampihaaraisia kettin-
kirakseja (kuva 11). Raksien sailytyspaikalle tulisi sijoittaa nosto-ohjeet ja raksi-
en kuormitustaulukko. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

KUVA 11. Erilaisia kettinkirakseja (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Kettinkiraksi on poistettava kaytosta seuraavissa tapauksissa:

merkinta suurimmasta sallitusta kuormasta eri kuormitustilanteissa puut-

tuu

- itselukkiutuvan koukun mekanismi on viallinen tai jos koukun salpa ei lu-
kitse koukkua

- péaarenkaassa, koukuissa tai muissa rakenneosissa on havaittavissa
muodonmuutoksia tai koukku on avautunut yli 10 prosenttia

- kuluma kettinkilenkissa on yli 10 prosenttia. Kettinkilenkin mittaus teh-
daan kahdesta suunnasta ja mittausten keskiarvon tulee olla vahintaan
90 prosenttia alkuperaisesta.

- ulkoisesta tekijasta johtuva viilto, lovi, korroosio tai syopyminen on yli 10

prosenttia ainevahvuudesta tai kettingissa on silmin nahden havaittava

taipuma. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)
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4.5.3 Lyhentimet

Kettinkiraksien pituutta sdadellda&n lyhentimien avulla. Lyhentimin& voidaan
kayttaa taskumaisia hakalyhentimi&, lyhennyskoukkuja tai pikasaatimia (kuva
12), joissa kettinki lukittuu jousikuormitteisten tappien varaan. Ennen noston
aloittamista tyontekijan on varmistettava, etta kettinki on turvallisesti lukittuna
lyhentimessé eikd paase missaan nostovaiheessa irtoamaan. (Nostoapuvali-
neet. Turvallisuus. 2010.)

=
™

KUVA 12. Erilaisia kettinkiraksien lyhentimia (Nostoapuvalineet. Turvallisuus
2010.)

4.6 Nosto

Ennen nostotdiden aloittamista kaikkien nostotytéhon osallistuvien tulee olla sel-
villa nostosuunnitelmasta ja tydmaaturvallisuudesta. Tarvittaessa nostoalue
eristetaan, jotta ylimaaraiset henkil6t eivat paase kulkemaan vaara-alueella.
Kaikkien nostoalueella olevien henkildiden tulee kayttaa asianmukaisia huomio-
ja suojavarusteita. Nostotydn edetessé on tarkkailtava nostosuunnitelmassa
esitettyja asioita ja niiden toteutusta. Poikkeamiin ja puutteisiin tehdaan tarvitta-
vat toimenpiteet, jotta nostoty6 olisi turvallinen ja toteutuisi suunnitelmien mu-
kaisesti. Jos nosturin kuljettaja katsoo, etté nostotydsta aiheutuu vaaraa tyonte-
kijoille tai nosturille, han voi kieltdytya suorittamasta nostotyota. (Nostotoiden

turvallisuus. 1998.)

Nostossa kaytetaan luvussa 4.5 esiteltyja nostoapuvalineita. Tarkastettu nosto-

vy0 Kkiinnitetdan nostopisteiden kohdalle nostoapupalkkiin hirttamalla (kuva 13).
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Nostovdina kaytetaan yleensa 2—-3 tonnin liinoja, joka on kiinnitetty kettinkirak-
seihin. Kettinkiraksien pituutta saadellaan lyhentimien avulla, jotta kattoelement-

ti saadaan nostettua tasapainossa.

KUVA 13. Nostovyon kiinnitys nostoapupalkkiin

Ennen varsinaista nostoa tulee suorittaa koenosto. Koenosto suoritetaan nos-
tamalla kattoelementti vain hiukan irti alustaltaan, jonka jalkeen varmistutaan
taakan tasapainosta ja nostoapuvalineiden asianmukaisesta kiinnityksesta. Jos
kattoelementti kallistuu koenoston aikana, se on laskettava alas ja kiinnitettava
uudelleen. Koenosto toistetaan kunnes kuorman vakaus on varmistettu. Nosto-
vyon kiristyessa kadet ja muut kehon osat on pidettava irti vammojen valttami-

seksi. (Nostovy6t ja paallysteraksit.)

Noston aikana kattoelementin on oltava joka tilanteessa tasapainossa ja noston
tulee olla sen suorittajan hallinnassa. Nostossa on varmistettava, etta kattoele-
mentti ei paase pyorimaan tai tormaamaan mihinkaan. Erityisesti on huolehdit-
tava siitd, ettei taakan alla tai vaara-alueella liikuta tarpeettomasti noston aika-

na. (Nostoapuvalineet. Turvallisuus. 2010.)

Kattoelementin nosto tehdéén tasaisilla ja nykimattomilla liikkeilla, koska hei-
lahdukset tuovat hetkellisesti ylimaaraista kuormaa nostoapupalkille ja ristikon
rakenteille. Nostettavaa kattoelementtia voidaan hallita alhaalta ohjausliinojen
avulla. Ohjausliinat asennetaan kahteen tai kolmeen kulmaan kattoele menttia.
Ohjausliinojen kaytolla varmistetaan, etta taakka ei paése pyorimaan tai tor-

maamaan mihinkaan noston aikana. Kuvassa 14 ohjausliinat on kiinnitetty kat-
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toelementin kahteen kulmaan. Kattoelementin laskeminen paikalleen tulee ta-

pahtua yhta hallitusti kuin sen nostokin. (Nostovyott ja paallysteraksit.)

—

KUVA14. Ohjausliinojen kayttoé kattoelementin asennuksessa

Laskettaessa kattoelementtia talon molemmin puolin on asentaja vastaanotta-
massa kattoa alumiinitelineiden paalla (kuva 15). Nain varmistetaan. etta kat-
toelementti saadaan laskettua oikealle paikalleen. Alumiinitelineet viedaan kul-
miin ennen nostotyon aloittamista. Kattoelementti irrotetaan nostoapuvalineista
vasta, kun se on osittain kiinnitetty paikoilleen. Kattoelementin paikalleen saa-
misen helpottamiseksi jokaiseen kulmaan voidaan asentaa laudasta tehdyt oh-
jaimet. (Kuusisto 2013; Hyttinen 2013.)
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KUVA 15. Kattoelementin paikalleen asentaminen Ritaharjussa
4.7 Kommunikointi noston aikana

Nostoissa on kaytettava erillistd merkinantajaa, jos nostolaitteen sijainti on sel-
lainen, ettéd sen kayttdja ei voi jatkuvasti valvoa taakan liikkumista. Noston tur-
vallinen suorittaminen vaatii sujuvaa yhteisty6ta nosturinkuljettajan, merkinanta-
jan ja nostotydhon osallistuvien valilla. (Nostoihin ja konetdihin liittyvat kasimer-
kit. 2010.)

Nostoissa kaytettavien merkinantojen tulee olla helposti ymmarrettavia ja selkei-
ta. Jos joudutaan kayttamaan erillista merkinantajaa, tulee héanella olla nako- tai
radioyhteys seka nostolaitteen kayttajaan etta tyokohteeseen. Merkinantajana
toimii erikseen nimetty henkild ja hanen tulee osata hyvaksytyt merkinannot.
(kuva 16) (Nostoihin ja konetdihin liittyvat kasimerkit. 2010.)

Turvamerkit ovat merkkeja, jotka antavat tietoa tai ohjeita tydturvallisuudesta
tilanteesta riippuen joko kilvin, varein, valo- tai &animerkein, suullisen viestinnan
tai kdsimerkkien avulla. Tyontekijat tulee perehdyttaa tyopaikalla kaytettavien
turvamerkkien merkityksesta. Nostoissa kaytettavien kasimerkkien tulee olla
mahdollisimman tarkkoja ja yksinkertaisia, jotta ne erottuisivat muista vastaavis-
ta merkeista ja olisivat helposti ymmarrettavissa. Merkinantajan on kyettava
tarkkailemaan kaikkia toimintoja joutumatta kuitenkaan itse vaaraan tyotehtéa-

vansa vuoksi. Tyontekijoiden tulee tuntea kaytettavat kasimerkit, koska vaarin
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tulkitut merkit voivat aiheuttaa vaaratilanteita ohjaamalla koneita tai taakkoja

vaariin paikkoihin. (Nostoihin ja konet6ihin liittyvat kasimerkit. 2010.)
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KUVA 16. Yleisesti hyvaksytyt merkinannot nostotyéssa (Nostoihin ja konetdihin
littyvat kasimerkit. 2010.)
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5 KATTOLOHKON NOSTOAPUPALKIN MITOITUS

Opinnaytetytssa tehtiin esimerkki mitoitukset nostoapupalkeille yhdella tai kah-
della nostolinjalla nostettaessa. Tutkittavan kattolohkon ristikon jAnnepituus on
9,5 metria ja lohko toteutetaan kuudella ristikolla. Maassa lohkoon asennetaan
valmiiksi aluskate, korokerima 24x48 mm, ruoteet 32x100 mm ja paatyelementti
lohkon toiseen p&aahéan (kuva 17). Lohkon nostoapupalkki pyritdéan toteuttamaan
tyomaalla valmiiksi olevasta puutavarasta, jotta erillistd nostoapupalkkia ei tar-
vitse tydmaalle tilata. Nostoapupalkit on mitoitettu liitteen 6 mukaisesti.

5.1 Rakenteiden kuormat

Esimerkkikohteessa kattolohkoon asennetaan valmiiksi aluskate, korokerima
24x48 mm ja ruoteet 32x100 mm. Aluskatteen painoa ei huomioida mitoitukses-

sa, koska se ei tuo huomattavaa kuormaa rakenteille.
Yksittaiselle ristikolle tulevat kuormat, ristikkojako k900.
Ylapaarteelle tulevat pintakuormat:

-  Ruoteet 32x100 k350
=0,032m x 0,1m x (1 + 0,35) x 5kN/m3 = 0,046kN/m2

Pintakuormista kertyy yhdelle ristikolle kuormaa yhden kannatinvélin levyiselta

alalta.

gk = 0,046kN/m? x 0,9m = 0,042kN/m
Korokerimoista ylapaarteelle tulee kuormaa:

gk = 0,024m x 0,048m x 5kN/m3 =~ 0,006kN /m

Lisaksi ylapaarteelle tulee kuormaa kattoristikon omasta painosta sekéa vi-
nositeiden painosta. Oletetaan vinositeiden painavan yhta paljon kuin ylapaarre
ja puolet painosta siirtyvan ylapaarteelle. Ylapaarteen poikkileikkaus mitat ovat

42x123 mm.
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Jr = 0,042mm x 0,123mm X 5kN/m3 = 0,026kN /m
Ylapaarteen ja vinositeiden yhteenlaskettu kuorma:
grx = 1,5x%0,026kN/m = 0,039kN/m

Ylapaarteelle tuleva viivakuorma pintakuormasta ja yldpaarteen omasta painos-

ta.
g = 0,042kN/m + 0,006kN/m + 0,039kN/m = 0,087kN/m

Ylapaarre on 21,8° kaltevuudessa (1:2,5). Kuormaa kertyy vinon lappeen mat-
kalta , jonka pituus on lappeen vaakaprojektio/ cos(21,8°). Ylapaarteen pituuden
vaakaprojektio on alapaarteen pituus 9,5 m + raystaat 2 x 0,755 m = 11,01 m.
Kokonaispituus, jolta kuormaa kertyy:

L= Bom 86
~ cos(21,8°) m

Yhden kattokannattajan ylapaarteen kautta alapuolisille rakenteille valittyva ko-

konaiskuorma omasta painosta:

G, =11,86m x 0,086kN/m =~ 1,02kN

Alapaarteen ja vinositeiden kuorma oletetaan samaksi kuin ylapaarteella:
g = 0,039kN/m

Yhden kattokannattajan alapaarteen kautta alapuolisille rakenteille valittyva ko-

konaiskuorma omasta painosta:
Gx = 9,5m x 0,039kN/m = 0,371kN

Ylapohjan painon aiheuttama kokonaiskuorma nostoapupalkeille yhden katto-

kannattimen kautta:
G, =1,02kN + 0,371kN =~ 1,391kN

Kattolohkon toiseen paatyyn asennetaan maassa valmiiksi kuvan 17 mukainen
paatyelementti, joka aiheuttaa rakenteeseen lisdkuormitusta.
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KUVAL17. Kattolohkon paadyn rakenne
Kattolohkon p&adyn kuormitukset

- Runkotavara 48x97 (0,0233kN/m x 48,81m) = 1,14kN

- Gyproc GTS 9 tuulensuojalevy (7kg/m? x 14,4m?) ~ 1,01kN

- Koolaus 47x47 k600 (0,0111kN /m? x 14,4m?) =~ 0,16kN

- Ulkoverhous UYV 23X145 (0,115kN/m? x 14,4m?) ~ 0,78kN
yhteensd = 4,74kN

Paatyrakenteista kertyy viivakuormaa ristikolle R1.:

_ 4,74kN
G = 9,5m

= 0,499kN/m

Ristikon R2 yla- ja alapaarteista tulee sama kuormitus kuin ristikoilla R1. Paaty-
vasat on laskettu edellisen laskelman runkotavaraan. Ylapaarteen kuormaa ker-

tyy 1,2 m:n leveydelta.

Viivakuormaa ylapaarteen pintakuormista kertyy ristikolle R2:

gk = 0,046kN/m? x 1,2m =~ 0,056kN/m

Ylapaarteelle sen viivakuormasta ja omasta painosta tuleva viivakuorma:

9 = 0,056kN/m + 0,039kN/m = 0,095kN/m
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Yla- ja alapaarteelta seka kattolohkon paadyn rakenteelta kertyy viivakuormaa
yhteensa:

g = 0,095kN/m + 0,039kN/m + 0,499kN/m = 0,633kN/m

Paadyn rakenteista seka yla- ja alapaarteen viivakuormista kertyvan kokonais-

painon aiheuttama kuormitus nostoapupalkeille:

G, = 11,86m X 0,095kN/m + 9,5m X 0,499kN/m + 9,5m X 0,039kN/m
= 6,238kN

5.2 Tuulikuorma

Kattolohkojen nostoapupalkkeja mitoitettaessa on huomioitava myés tuulen vai-
kutus noston aikaisiin kuormiin. Laskelmien esimerkkirakenteet sijaitsevat
maastoluokassa Ill (SFS-EN 1991-1-4. 2011, 158.). Nosto tilanteesta johtuen
tuulennopeuden modifoimattomalle perusarvolle voidaan kayttaa arvoa 10m/s.
(RIL 201-2-2011. 2011, 95.) Kattolohkojen noston aikaista tuulikuormaa lasket-

taessa kattoa kasitellaan katoksena.

- z =5m nostokorkeus
- vy =10m/s tuulen nopeuden perusarvo

- p=1,25kg/m® ilman tiheys
Nopeuspaineen perusarvo lasketaan kaavalla 1 (SFS-EN 1991-1-4. 2011, 40.).
G =3 X p X vp2 ==X 1,25kg/m* x (10m/s)? = 0,063kN/m? KAAVA 1

Maastokerroin k.., joka riippuu rosoisuuskertoimesta z, (SFS-EN 1991-1-4.
2011, 36.) lasketaan kaavalla 2 (SFS-EN 1991-1-4. 2011, 34.).

0,07 03m 0,07

k, = 0,19 x (—°> =019 x (222) " = 0,215 KAAVA 2
Zo,11 0,05m

Maaston rosoisuuskerroin korkeudella z lasketaan kaavalla 3 (SFS-EN 1991-1-

4. 2011, 34.).

ez =k X In () KAAVA 3

Zo
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= 0,215 X In (-2) = 0,606, KUN  Zyniy < Z < Zynay

Altistuskerroin lasketaan kaavalla 4 (SFS-EN 1991-1-4. 2011, 40.).

7Xky

cr(2)

}=0,6062 x {1+ 222°1 — 1281 KAAVA 4

co(7) = ¢ (2)? x {1 + eoe

Korkeudella z vallitseva puuskanopeus paine g, (z) lasketaan kaavalla 5 (SFS-
EN 1991-1-4. 2011, 40.).

0y (2) = co(2) X @ = 1,281 x 0,063kN/m? = 0,08kN/m? KAAVA 5

T— 11010 —T

]ova

& 8
8 C A D A C g
& B

=l SR

L1101 “. 3303 \. 2202 { 3303 l 1101J

KUVA 18. Harjakaton vyohykekaavio

Katto jaetaan kuormitusvythykkeisiin kuvan 18 mukaan. Vyohykkeiden netto-
painekertoimet on esitetty taulukossa 2. Kertoimet on saatu interpoloimalla line-
aarisesti taulukosta 7.7 (SFS-EN 1991-1-4. 2011, 100.). Laskennan yksinker-

taistamiseksi laskuissa kaytetaan kokonaiskerrointa c.

TAULUKKO 2. Vybhykkeiden nettopainekertoimet.

Katon kulma a Tukkeuma @ Kokonaiskerroin c;  |Wybhyke A Vydhyke B Vybhyke C Vybhyke D
21,8 Maksimi @ +0,636 +1,136 +1,900 +1,536 +0,436
Minimi @=0 -0,936 -1,272 -1,836 -1,400 -2,000
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Alaspain vaikuttava tuulennopeuspaine lasketaan kaavalla 6 (SFS-EN 1991-1-
4. 2011, 40.).

W, = q,(2) X ¢ = 0,08kN/m? x 0,636 = 0,051kN/m? KAAVA 6

Nosteena vaikuttava sisapuolinen tuulennopeuspaine lasketaan kaavalla 6
(SFS-EN 1991-1-4. 2011, 40.).

We = qp(2) X ¢ = 0,08kN/m? x (—0,936) = —0,075kN/m? KAAVA 6

Suurin kuormitus nostoapupalkille aiheutuu molempien lappeiden ollessa kuor-
mitettuna taydella alaspéin vaikuttavalla tuulennopeuspaineella. Ylospain vai-
kuttavan nosteen vaikutusta ei huomioida mitoituksessa, koska siita ei aiheudu

lisdkuormitusta nostoapupalkeille.

Ristikolle R1 tuulenpaineesta aiheutuva viivakuorma sadaan

gk = 0,051kN/m? x 0,9m = 0,046kN /m

Ristikolle R1 tuulikuormasta aiheutuva kuorma alapuolisille rakenteille saadaan
G, =11,86m x 0,046kN/m = 0,546kN

Ristikolle R2 tuulikuomista aiheutuva viivakuorma saadaan

gx = 0,051kN/m? x 1,2m = 0,062kN/m

Ristikolle R2 tuulikuormista aiheutuva kuorma alapuolisille rakenteille saadaan
G, =11,86m x 0,062kN/m = 0,726kN

Ristikolta R1 aiheutuva kuorma yhdelle nostoapupalkille, kun kattolohko noste-

taan kahdella nostolinjalla on

_ 0,546kN

G, S = 0.273kN

Ristikolta R2 aiheutuva kuorma yhdelle nostoapupalkille, kun kattolohko noste-

taan kahdella nostolinjalla on
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_ 0,726kN

. S = 0,363kN

5.3 Kuormitustapaukset K11 ja K

Nostoapupalkki mitoitetaan tilapaisen mitoitustilanteen mukaan murtorajatilas-
sa. Mitoitus tehdaan kahdella eri kuormitustapauksella. Mitoitukset on esitetty
litteissa 3, 4, 5 ja 6. Ristikon R2 vieressa olevat nostopisteet on tuotu lahem-
mas paatya, jotta kattolohko saadaan nostettua tasaisesti ylos. Nostopisteiden
paikat tarkennetaan tarvittaessa koenoston perusteella.

Lyhytaikainen aikaluokka. (RIL 205-1-2009. 2009, 30.) (Nosto kestaa >10 mi-

nuuttia.)
Kri = 1,35G; (RIL 205-1-2009. 2009, 25.)

- Gy Pysyvien kuormien ominaisarvo

- Kmoqa =09 Kuorman keston ja kosteuden vaikutuksen muunnos-
kerroin. (RIL 205-1-2009. 2009, 45.)

Hetkellinen aikaluokka. (RIL 205-1-2009. 2009, 30.) (Nosto kestdd <10 minuut-
tia.)

Kz = 1,15G; + 1,5Qy (RIL 205-1-2009. 2009, 25.)

- Gy Pysyvien kuormien ominaisarvo
- Qe Tuulikuorman ominaisarvo
- Kpoq = 1,1 Kuorman keston ja kosteuden vaikutuksen muunnos-

kerroin. (RIL 205-1-2009. 2009, 45.)

5.4 Mitoituksen tulokset

Mitoituksen tuloksena nostoapupalkiksi yhdella nostolinjalla nostettaessa saatiin
KP 45x360 (kuva 19). Kahdella nostolinjalla nostettaessa nostoapupalkiksi saa-

tiin mitoituksen tuloksena KP 45x200 (kuva 20). Molemmissa kuormitustapauk-
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sissa nostoapupalkit kestivat niille asetetut kuormat. Maaraavaksi kuormitusta-
paukseksi saatiin KT1, jossa huomioitiin ainoastaan rakenteen omapaino. Risti-
koiden kestavyys tulee varmistaa rakennesuunnittelijalta aina ennen nostoa.
Mitoitusten perusteella voidaan sanoa, etta kattolohkojen nostaminen tulee ta-
pahtua mahdollisimman pystysuorilla nostolla, jotta vinokulmista aiheutuvat

vaakavoimat jaisivat mahdollisimman pieniksi.

| 755

Nosidpiste, Nosjopiste

11010
9500

50 2025 J 11125

R2 R1 R1 R1 R1 R1

| 4500 J

KUVA 19. Nostopisteiden sijoitus yhdella nostolinjalla nostettaessa
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KUVA 20. Nostopisteiden sijoitus kahdella nostolinjalla nostettaessa
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6 YHTEENVETO

Tyoni tavoitteena oli saada yleisohje Kastelli-talot Oy:n suunnittelijoille nosto-
suunnitelman tekemisesta kattoelementteja nostettaessa. Kastelli-talot Oy:lla ei
ole aikaisemmin ollut vakiintunutta toimintamallia hostosuunnitelman tekemises-
t&, joten ohjeen tekeminen koettiin tarpeelliseksi. Lisaksi tytssa tutkittiin kat-
toelementtien noston aikaista tyoturvallisuutta ja laadittiin tiivistetty ohje nostos-
sa huomioitavista asioista, joka on tarkoitus jakaa Kastelli-talot Oy:n asennus-
ryhmille.

Tyo6n tuloksena syntyi yleisohje nostosuunnitelman tekemisesta, joka kasittaa
nostosuunnitelmassa huomioitavat asiat yhdella tai kahdella nostolinjalla nostet-
taessa. Ohje on tehty Kastelli-talot Oy:ssa tyoskentelevien rakennesuunnitteli-
joiden ja muiden toimihenkiléiden haastattelujen pohjalta. Tyon tekeminen osoit-
tautui melko haastavaksi, koska aiheesta ei ole olemassa julkaistua materiaalia
tai ohjeita. Ongelmiin ja kysymyksiin saatiin kuitenkin hyvin apua toimihenkil6ilta

ja yleisohje nostosuunnitelman tekemisesta saatiin valmiiksi.

Haastattelujen sekéa tydmaavierailuiden perusteella voidaan todeta, etta katon
tekeminen maassa on huomattavasti turvallisempi vaihtoehto kuin perinteisella
tavalla ylhaalla valmistaminen. Maassa rakennettaessa vaikeatkin tyévaiheet
voidaan suorittaa alhaalla, jolloin ty6turvallisuus paranee huomattavasti. Myods
asentajat ja tyopaallikoét, joita haastateltiin opinnaytety6n aikana, pitivat maassa

rakentamista mielekkdampéana tapana rakentaa katto.

Vaikka kattoelementteja on valmistettu maassa useassa kohteessa, niiden val-
mistamisessa seka logistiikan toteutuksessa on viela kehitettavia asioita. Opin-
naytetyon aikana kaydyissa keskusteluissa nousi esille, etté ristikkotehtaan te-
kemilla valmisosilla voitaisiin varmistaa ristikon kestavyys tydomaalla, jolloin kat-
toelementtien valmistaminen olisi mahdollista ristikoiden tilauksen jalkeenkin.
Valmisosien tekeminen ja niistd aiheutuvat kustannukset olisi hyva tutkia tar-
kemmin, mutta tAméan opinnaytetydn aikana asia jai keskustelujen tasolle. Oi-
kein toteutettuna kattoelementtien valmistaminen maassa on hyvéa vaihtoehto

perinteiselld tavalla ylhaalla rakentamiseen verrattuna.
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ARVIOT VESIKATON PAINOISTA LIITE 1/1

VESIKATON PAINO/VESIKATON PINTA-ALA kg/m2
Normaaliristikko ei katetta 20
Normaaliristikko pelti 30
Normaaliristikko tiili 55
Normaaliristikko, tiilia max 1/4 katosta 30
Perinnekeharistikko ei katetta 40
Perinnekeharistikko pelti 50
Perinnekeharistikkoristikko tiili 75
Perinnekeharistikkoristikko, tiilia max 1/4 katosta 50

Normaaliristikon paino sisaltaa:
-puutavara 400 kg/m3

-ristikot (60 kg/kpl)

-padtyelementit

-padtyraystaselementit

-vesikatteen ilmoitetussa laajuudessa
-raystaspellit, kattotarvikkeet, aluskatteen
-vesikaton jaykisteet
-nostopalkin/nostopalkit

-sivuseinan otsalaudat

Perinnekehdristikon paino sisaltaa:
-puutavara 400 kg/m3

-keharistikot (120 kg/kpl)

-paatyelementit

-raystdselementit

-vesikatteen ilmoitetussa laajuudessa
-raystaspellit, kattotarvikkeet ja aluskatteen
-vesikaton jaykisteet
-nostopalkin/nostopalkit
Perinnekeharistikon lisdkuormat

- putkiullakon tuulensuojan, esisteet ja lattiakoolaus 10

Vesikaton pinta-ala lasketaan vesikaton ulkoreunojen mukaan
Rakennesuunnittelija arvioi tapauskohtaisesti ovatko ndma painot riittavia.
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MITOITUS KERTO-S 45x360, KT1 LITE 3/1

Mitoitus yhdella nostolinjalla nostettaessa, KT1

Lyhytaikainen aikaluokka (RIL 205-1-2009. 2009, 30.). (Nosto kestaa >10 mi-

nuuttia).
K4 = 1,35 x pysyvat kuormat (RIL 205-1-2009. 2009, 25.).

Materiaaliominaisuudet (RIL 205-1-2009. 2009, 50.).

KERTO-S
- fmk = 44 N/mm? Taivutus syrjallaan
- fox =41 N/mm? Leikkaus syrjallaan
- Eneqn = 13800 N/mm? Kimmomoduuli
- feo0edger = 6,00 N/mm? Puristus poikittain syrjallaan
- kpmoa =09 Kuorman keston ja kosteuden vaikutuksen

muunnoskerroin (RIL 205-1-2009. 2009, 45).
- yy =12 Materiaalin osavarmuusluku (RIL 205-1-
2009. 2009, 43.).
Palkin l&ht6tiedot

- h=360mm Palkin korkeus
- b=45mm Palkin leveys
Taivutus

Taivutusjannitys lasketaan kaavalla 1 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Mg = 1,35 X My, = 1,35 X 2,82kNm = 3,81kNm

oo . = 6XMgq  6x3,81kNmx10°
md bh2 45mmx(360mm)?2

= 3,92N/mm? KAAVA 1

Taivutuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 2 (RIL 205-1-2009. 2009,
68.).



MITOITUS KERTO-S 45x360, KT1 LIITE 3/2

44N /mm?x0,9

fna = ket = 0,98 x —3234N/mm?  KAAVA 2

Mitoitusehto maaritetdan kaavalla 3 ( RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Oma < fm,a KAAVA 3

Oma _ 3,92N/mm?

= ~ 129
fma 32,34N/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa taivutusrasituksen.

Leikkaus

Leikkausjannitys lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Vi =135xV,, =135 x 6,28kN = 8,48kN

nostoapupalkki on kertopuuta =» b.rr = b (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

8480N
45mmx360mm

Tg =

Ya  _ g X = 0,79N/mm? KAAVA 4

X =
2 befth
Leikkauslujuus maaritetaan kaavalla 5 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

f _ foxxkmod _ 41N/mm?x0,9
v,d Ym 1,2

= 3,1N/mm? KAAVA 5
Mitoitusehto maarittyy kaavalla 6 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Ta < foa KAAVA 6

Tq _ 0,79N/mm?

L A 260
fva  3,1IN/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa leikkausrasituksen.

Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus

Ristikon R2 painosta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille

b =45mm Nostoapupalkin leveys



MITOITUS KERTO-S 45x360, KT1 LIITE 3/3

[ =42mm Ristikon kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa
leooer = 102mm Tehollinen kosketuspinnan pituus

kcoo =1 Kuorman sijainnin huomioiva kerroin

Fyq = 6,238kN Ristikon R2 tukireaktio nostoapupalkille

Puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009,
68.).

Fy = 135X Fyq = 1,35 X 6,238kN = 8,42kN

Fgq 8420N

Oco0d = o = = 446N /mm? KAAVA 7

45mmx42mm

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

kc,¢ _ Mk,go _ 42mm+30mm+30mm x 1= 2429 KAAVA 8

1 42mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaan vastaan kohtisuorassa puristukses-
sa lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

2
fc,90,d — fc,90k%Kkmod — 6N /mm*X0,9 — 4,5N/mm2 KAAVA 9

Ym 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Oco0a < K. X fe90a KAAVA 10

Oco0a _  446N/mm?

= ~ 419
ke, X feooa 2,429 X 45N /mm? %

KERTO-S 45x360 kestaa ristikon R2 puristusrasituksen.

Syysuuntainen puristus

Nostoliinojen vinoudesta aiheutuu puristusrasitusta palkin pituussuunnassa.

_F,_ 895kN
94X " tan75°  tan75°

= 2,40kN



MITOITUS KERTO-S 45x360, KT1 LIITE 3/4

N,

nax = 1,35 X Ny = 1,35 X 2,40kN = 3,24kN

Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 11 (RIL 205-
1-2009. 2009, 66.).

o _ Ng_d_x _ 3240N
c0.d A 16200mm?2

= 0,2N/mm? KAAVA 11

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa lasketaan kaaval-
la 12 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

fek 35N /mm?
fe.a = kmoa =09 X
! YMm 1,2

= 26,25N/mm? KAAVA 12
Mitoitusehto maarittyy kaavalla 13 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

Ocq < foa KAAVA 13

0ca _ 0,2N/mm? 1ot
foa  2625N/mm? "

KERTO-S 45x360 kestaa puristusjannityksen.

Nostoliinan kiinnityksesta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille, kun nostoliinan

leveys on 90mm.
A = 45mm X 90mm = 4050mm? Tukipinnan pinta-ala
keogo =1 Kuorman sijainnin kerroin

Puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009,
66.).

Fgaq=135XFg, = 135X 895kN = 12,09kN

Fgda _ 12090N

A 4050mm

= 2,99N /mm? KAAVA 7

Oc90,d =

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).



MITOITUS KERTO-S 45x360, KT1 LIITE 3/5

kC’J_ _ lqg;),ef kc,90 — Iomm+30mm+30mm x 1 = 1,667 KAAVA 8

90mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puristuksessa
lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
_ feo0kXkmod _ 6N/mm?x0,9

fe00a = = = 4,5N /mm? KAAVA 9

Ym 1,2

Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Oco0a < ke X feo0a KAAVA 10

Oc904 2,99N /mm?

= ~ 409
ke. X feooa 1,667 X 4,5N/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa nostoliinasta aiheutuvan puristusrasituksen nostolii-

nan leveyden ollessa 90mm.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys y-suunnassa

Ny = 1,35 X Ny = 1,35 X 2,4 kN = 3,24kN
Nurjahduspituus L, =1 X L = 1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséade y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.).

i = h _ 45mm
Y T V12T V12

=12,99mm KAAVA 14

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.).

1 = Lc _ 900mm
Y iy,  1299mm

= 69,284 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Aoy =22 [Look _ 69284 / 5 _ 1211 KAAVA 16
Vs EO,OS Vs 11600
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Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

k=05(1+8:(Ae; —0,3) + A,¢,°) = 0,5(1+ 0,1(1,211 — 0,3) + 1,2112) = 1,279

1 1

it [k2—q_ 2 1279+/12792-12112
“rel

k, = = 0,592 KAAVA 17

Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdan kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Gc,O,d < kcfc,O,d KAAVA 18

c0a _ Na/A _ 3240N/16200mm?

= = =~ 10
kefecoa kefeoa 0,592 % 26,25N/mm? o

KERTO-S 45X360 kestaa puristusrasituksen y-suunnassa, palkki ei nurjahda.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys z-suunnassa

Ny = 1,35 X Ny = 1,35 X 2,4 kN = 3,24kN
Nurjahduspituus L, =1 X L = 1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséade y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.).

i, = - =32 — 103,923mm KAAVA 14
V12 V12

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.).

Lc _ 900mm
iy 103,923mm

Ay, = = 8,66 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Moy =2 /f—°" = 580 / > =0,151 KAAVA 16
T EO,OS T 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).
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k=05(1+8(Ae; —0,3) + 4,¢,°) = 0,5(1+0,1(1,211 — 0,3) + 1,2112) = 0,504

1 1

kb k22,02  0,504+,/0,5042-0,151
re

k.= =1,016 KAAVA 17

Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdan kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).
Oc0d < Kefeoa KAAVA 18

0.0a NgJA  3240N/16200mm?
- = = ~ 1%
kefeoa kefeoa 1,016 X 26,25N/mm?

KERTO-S 45x360 kestaa puristusrasituksen z-suunnassa, palkki ei nurjahda.

Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys

Palkin tehollinen pituus lasketaan kaavalla 19 (RIL 205-1-2009. 2009, 78.).

lef = a+ 2h =4500mm + 2 X 360mm = 5220mm KAAVA 19

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla 20 (RIL 205-1-
2009. 2009, 78.).

cxb?

Om,crit ::hxlf
e

Eo os KAAVA 20

¢ =058 KERTO — S jaKERTO —T — LVL:lle

0,58 X 45%mm

. = X 2 — 2
Tmcrit = Ze0—"E550mm 11600N/mm 7,25N/mm

Palkin suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavalla 21 (RIL 205-1-2009. 2009, 77.).

Aretm = J Tmk J43'1”/mm2 = 2,438 KAAVA 21

Om,crit 7,25N /mm?

Kerroin k,;; lasketaan kaavalla 22 (RIL 205-1-2009. 2009, 79.).
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1, kun Aeym < 0,75

ko =4 156 0,75;/1rel,m, un 0,75 < Arem < 14 K AAVA 22
T kun 1,4 < Averm

= m = 0,168

Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 23 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).
Om,d < kcritfm,d KAAVA 23

Oma 3,92N /mm?

= ~ 729
Korifna 0,168 X 32,34N/mmz ~ /-7

KERTO-S 45x360 kestaa taivutusrasituksen.

Yhdistetty taivutus ja puristus

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 24 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

(—Zmd_y2 4 _%e0d < KAAVA 24

kcritfm,d kc,zfc,o,d -

~ 52%

( 3,92N/mm? )2 0,2N/mm?
0,168%32,34N /mm? 1,016 X26,25N /mm?

KERTO-S 45x360 kestaa yhdistetyn taivutus ja puristusrasituksen.
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Mitoitus yhdella nostolinjalla nostettaessa, KT2

Hetkellinen aikaluokka (RIL 205-1-2009. 2009, 30.). (Nosto kestad <10 minuut-
tia)

Kz = 1,15G,; + 1,50 ¢ (RIL 205-1-2009. 2009, 25.).

- Gy Pysyvien kuormien ominaisarvo
- Qe Tuulikuorman ominaisarvo
- Kpoa = 1,1 Kuorman keston ja kosteuden vaikutuksen muunnos-

kerroin (RIL 205-1-2009. 2009, 45.).

Palkin lahtotiedot

- h=360mm Palkin korkeus
- b=45mm Palkin leveys
Taivutus

Taivutusjannitys lasketaan kaavalla 1 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Mg =1,15X Mg, + 1,5M, ;. = 1,15 X 2,82kNm + 1,5 X 0,327kNm = 3,734kNm

P 6XMgq _ 6X3,734kNmx10°
md bh2 45mmx (360mm)?2

= 3,842N/mm? KAAVA 1

Taivutuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 2 (RIL 205-1-2009. 2009,
68.).

44N /mm?x1,1

fma = 'lfhfm'k:M = 0,98 x = 39,526N /mm? KAAVA 2

Mitoitusehto maaritetaan kaavalla 3 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Omd < fma KAAVA 3

Oma _ 3,842N/mm’

= ~ 109
fma 39,526N/mm? o
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KERTO-S 45x360 kestaa taivutusrasituksen

Leikkaus

Leikkausjannitys lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Vi=115%XV,, +15xV,, = 1,15 % 6,275kN + 1,5 X 0,726kN = 8,305kN

nostoapupalkki on kertopuuta =» b.rr = b (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Ya 3y BBN __ _ (769N /mm? KAAVA 4

X =
2 beffXxh 2 45mmXx360mm

Tg =

Leikkauslujuus maaritetaan kaavalla 5 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

2
fra = fokXkmod _ 41N /"“: XLl = 3 758N /mm? KAAVA 5

Ym 1,
Mitoitusehto maarittyy kaavalla 6 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Tga < fv,d KAAVA 6

Ty 0,769N/mm?

L T £ 200
fva 3,758N/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa leikkausrasituksen.

Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus

Ristikon R2 painosta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille

b = 45mm Nostoapupalkin leveys
[ =42mm Ristikon kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa
leooer = 102mm Tehollinen kosketuspinnan pituus

kceogo =1 Kuorman sijainnin huomioiva kerroin
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Puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009,
68.).

Fy= 115X Fyq + 1,15 X Fyq = 1,15 X 6,238kN + 1,5 X 0,726kN = 8,263kN

Fq _  8263N

Oco0d = o = = 4,372N/mm? KAAVA 7

45mmx42mm

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

kcA _ leooef k,90 — 42mm+30mm+30mm x 1 = 2}429 KAAVA 8

1 42mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaan vastaan kohtisuorassa puristukses-
sa lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
6N/mm?x1,1

fg0q = LogkXlimod _ = 5,5N /mm? KAAVA 9

Ym 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

Oco0d < ke X fe00a KAAVA 10

Oco0a _ 4372N/mm?

= ~ 339
ke. X feooa 2,429 X 5,5N/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa ristikon R2 puristusrasituksen.

Syysuuntainen puristus

Nostoliinojen vinoudesta aiheutuu puristusrasitusta palkin pituussuunnassa.

_ L15Fyuy + 15Fgky _ 1,15 X 8,95kN + 1,5 x 1,468kN

= = 3,348kN
g.dx tan75° tan75°

Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 11 (RIL 205-
1-2009. 2009, 66.).

Oeoa = 222 = SN _ 0 207N /mm? KAAVA 11

16200mm?
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Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa lasketaan kaaval-
la 12 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

fek 35N /mm?
fe.a = kmoa =11x
! YM 1,2

= 32,083N/mm? KAAVA 12

Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 13 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Gc,d < fC,d KAAVA 13

0ca _ 0,207N/mm?

= ~ 10
foa 32,083N/mm2 = 1

KERTO-S 45x360 kestaa puristusjannityksen.

Nostoliinan kiinnityksesta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille, kun nostoliinan

leveys on 90mm.
A = 45mm X 90mm = 4050mm? Tukipinnan pinta-ala
keogo =1 Kuorman sijainnin kerroin

Puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009,
66.).

Fya = 1,15 X Fyy + 1,5 X Foy = 1,15 X 8,946kN + 1,5 X 1,468 = 12,490kN
F 12490N
Teg0a = 5% = oo = 3,084N /mm? KAAVA 7

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

| leooef _ 90mm+30mm+30mm
L = =

- l 90mm

= 1,667 KAAVA 8

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puristuksessa
lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

2
frsnq = Leseitimod NI _ 5 5 /2 KAAVA 9

Ym
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Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

Oc00a < K¢, X fe00a KAAVA 1

Oco0a _  3,084N/mm?

= ~ 349
ke, X feooa 1,667 X 55N/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa nostoliinasta aiheutuvan puristusrasituksen nostolii-

nan leveyden ollessa 90mm.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys y-suuntaan

Ng =115 X Ngj + 1,5 X Noj = 1,15 X 2,397kN + 1,5 x 0,393kN = 3,346kN
Nurjahduspituus L, =1 X L =1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséade y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.).

h _ 45mm

iy = E = W = 12,99mm KAAVA 14

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.).

__ Lc _ 900mm
Yo iy, 1299mm

A = 69,284 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Aoy =22 [Look _ 69284 / 5 _ 1211 KAAVA 16
Vs EO,OS Vs 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

k=05(1+Bc(Are; —0,3) + A,°) = 0,5(1+0,1(1,211 — 0,3) + 1,2112) = 1,279

1 1

k. = =
c Z_ 2
et /kz_/lmz 1,279+/1,2792-1,211

= 0,592 KAAVA 17
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Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdan kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Gc,O,d < kcfc,O,d KAAVA 18

Ocoa _ Ng/A _ 3346N/16200mm?

= = ~ 19
kefeoa kefeoa 0,592 % 32,083N/mm? %

KERTO-S 45X360 kestaa puristusrasituksen y-suuntaan, palkki ei nurjahda.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys z-suuntaan

Ng = 1,15 X Ngj + 1,5 X Ny = 1,15 X 2,397kN + 1,5 x 0,393kN = 3,346kN

Nurjahduspituus L, =1 X L =1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséde y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.)

i, = 1 =29 _ 103,923mm KAAVA 14
V12 V12

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.)

Lc _ 900mm
iy 103,923mm

A, = = 8,66 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Aper = 2 /f—"" = 5% / > — 0,151 KAAVA 16
T EO,OS T 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

k =051+ Bc(Are; —0,3) + A,°) = 0,5(1 +0,1(0,151 — 0,3) + 0,1512) = 0,504

1 1

k. = =
c Z_ 2
et /kz_/lmz 0,504++/0,5042-0,151

= 1,015 KAAVA 17
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Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdan kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Gc,O,d < kcfc,O,d KAAVA 18

Oooa _ Na/A  3346N/16200mm?
kaC,O,d kaC,O,d 1,015 X 32,083N/mm2

~ 1%

KERTO-S 45X360 kestaa puristusrasituksen y-suuntaan, palkki ei nurjahda

Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys

Palkin tehollinen pituus lasketaan kaavalla 19 (RIL 205-1-2009. 2009, 78.).

lef = a+2h =4500mm + 2 X 360mm = 5220mm KAAVA 19

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla 20 (RIL 205-1-
2009. 2009, 78.).

cxb?

Om,crit = nxlos
e

Eo os KAAVA 20

¢ =058 KERTO — S jaKERTO —T — LVL:lle

0,58 X 45%2mm

., = X 2 2
Tmcrit = Ze0m—>E320mm 11600N/mm 7,25N/mm

Palkin suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavalla 21 (RIL 205-1-2009. 2009, 77.).

Arelm = \/ Tmke J43'1N/mm2 — 2,4389 KAAVA 21

Om.crit 7,25N /mm?

Kerroin k.,.;; lasketaan kaavalla 22 (RIL 205-1-2009. 2009, 79.).

1, kun Avepm < 0,75
kcrit — 1,56 - 0'75/1rel,m' kun 0,75 < /’Lrel'm S 1,4 KAAVA 22
—, kun 1,4 < Averm

)lrel,m



MITOITUS KERTO-S 45x360, KT2 LIITE 4/8

= 24387 = 0,168

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 23 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

Gm,d < kcritfm,d KAAVA 23

Oma 3,842N /mm?

= ~ 579
keritfma 0,168 X 39,527N/mm? o

KERTO-S 45x360 kestaa taivutusrasituksen.

Yhdistetty taivutus ja puristus

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 24 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

( Om,d )2+ O¢,0d <1 KAAVA 24

kcritfm,d kc,zfc,o,d -

( 3,842N /mm? )2 0,2065N /mm?

=~ 34%
0,168%39,527N /mm?2 1,015%31,442N /mm?2

KERTO-S 45X360 kestaa yhdistetyn taivutus ja puristusrasituksen.



MITOITUS KERTO-S 45x200, KT1 LITE 5/1

Mitoitus kahdella nostolinjalla nostettaessa, KT1
Palkin lahtotiedot

- h=200mm Palkin korkeus

- b=45mm Palkin leveys

Paadyn rakenteista seka yla- ja alapaarteen viivakuormista kertyvan kokonais-
painon aiheuttama kuormitus yhdelle nostoapupalkille

6,238kN
Gy = ——— = 3,119%N
Yhden kattokannattajan kautta valittyva kuorma yhdelle nostoapupalkille:

1,391kN
k== =0696kN
Taivutus
Taivutusjannitys y-suuntaan lasketaan kaavalla 1 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Mg, = 1,35 x M, = 1,35 x 1,408kNm = 1,9kNm

o _ 6XMg,  6Xx1,9kNmx10°
mdy bh2 45mmx(200mm)?2

= 6,333N/mm? KAAVA 1

Taivutuslujuus lasketaan kaavalla 2 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

fmixXKmod 44N /mm?x0,9
fnyia = lep PR = 1,05 x TEAELES

m

= 34,65N/mm? KAAVA 2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 3 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Omd < fma KAAVA 3

Oma _ 6,333N/mm?
fma 34,65N/mm?

~ 18%
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KERTO-S 45x200 kestaéa taivutusrasituksen y-suuntaan.

Taivutusjannitys z-suuntaan lasketaan kaavalla 1 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Mg, = 1,35 X Mg, , = 1,35 X 0,376kNm = 0,508kNm

6
. 6xMay _ 6X0,508kNmx10° _ 7,526N jmm? KAAVA 1

bh?2 200mmx45mm?2

Taivutuslujuus lasketaan kaavalla 2 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

2
frnna = hep L1000 5 5 SON/MILXOD _ 39,375N /mm2KAAVA 2

Ym 1 4

Mitoitusehto maaritetdan kaavalla 3 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Omzd < fmzad KAAVA 3

Omza _ 7,526N/mm?
fmza 39,375N/mm?

~ 20%

KERTO-S 45x200 kestaa taivutusrasituksen z-suuntaan.

Leikkaus

Leikkausjannitys y-suuntaan lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Va =1,35%X Vg, =1,35%x0,836kN = 1,129kN

nostoapupalkki on kertopuuta =» b.rr = b (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Va

1129N
X
2 befth

45mmx200mm

Ty = =>x = 0,188N /mm? KAAVA 4

Leikkauslujuus maaritetaan kaavalla 5 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

2
fv,d _ JrokXkmoa _ 23N/mm?x0,9 _ 1,725N/mm2 KAAVA 5

Ym 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 6 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
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Tg < foa KAAVA 6

Tq 0,188N /mm?
fra 1,725N/mm?

~ 11%

KERTO-S 45x200 kestaa leikkausrasituksen y-suuntaan.

Leikkausjannitys z-suuntaan lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Va=135XV,,, =135x%3,14kN = 4,24kN

nostoapupalkki on kertopuuta =» b.rr = b (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Ya _ 3y 228N __ _ 0 71N/mm? KAAVA 4

X =
2 Dbegrxh 2 45mmx200mm

Tg =
Leikkauslujuus maaritetaan kaavalla 5 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

2
foa = PeiSimed - 20RIRR0% = 31N fmm? KAAVA 5
M ’

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 6 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Tga < fv,d KAAVA 6

T _ 0,71N/mm?

& L A 2309
foa  31IN/mm? o

KERTO-S 45x200 kestaa leikkausrasituksen z-suuntaan.

Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus

Ristikon R2 tukireaktiosta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille

Puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009,
66.).

Fg =135XFy4 =1,35x3,119kN = 4,211kN
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Fqg _ 4211N
bxl - 42mmx45mm

Oco0d = = 2,23N/mm? KAAVA 7

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

= 2,429 KAAVA 8

k __leooer _ 42mm+30mm+30mm
G l 42mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaan vastaan kohtisuorassa puristukses-
sa lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
_ fcookXKkmod __ 6N/mm?x0,9

fe00a = = = 4,5N /mm? KAAVA 9

Ym 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Oco0a < ke, X fe00a KAAVA 10

0c¢,90,d _ 2,23N/mm?
kco00a X fe90,a 2,429 X 4,5N /mm?

~ 20%

KERTO-S 45x200 kestaa ristikon R2 puristusrasituksen.

Syysuuntainen puristus

Nostoliinojen vinoudesta aiheutuu puristusrasitusta palkin pituussuunnassa

_F, 448kN
9kX " tan75° ~ tan75°

= 1,2kN

Nyax = 1,35 X Nyjex = 1,35 X 1,2kN = 1,62kN

Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 11 (RIL 205-
1-2009. 2009, 66.).

Opoq = g o 162N _ 6 g 2 KAAVA 11

A 9000mm?2

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa lasketaan kaaval-
la 12 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
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k _ 35N/mm?

feoa = Lok _ 35N/mm” _ 29,17N /mm? KAAVA 12
e YMm 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 13 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

Ocod < feo,a KAAVA 13

0c0a _ 0,18N/mm?
froa  29,17N/mm?

=0,7%

KERTO-S 45x200 kestaa puristusjannityksen.

Nostoliinan kiinnityksesta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille, kun nostoliinan

leveys on 90mm.

A = 45mm X 90mm = 4050mm? Tukipinnan pinta-ala

kcogo =1 Kuorman sijainnin kerroin
Puristusjannitys mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Fyq =135 X Fy, =1,35 X 4,48kN = 6,05kN

Fya _ 6050N

9e90a = =47 = 4050mm?

= 1,50N/mm?
Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

kC _ lclgolef — 9Iomm+30mm+30mm — 1,667 KAAVA 8

- l 90mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puristuksessa
lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

2
fc,90,d — fc00k%Kkmod — 6N /mm*=X0,9 — 4-,5N/mm2 KAAVA 9

YMm 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

0004 < fe90,a X Kco0 KAAVA 10
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O¢,90,d _ 1,50N/mm?
kcooa X feo0,d "~ 1,667 X 4,5N /mm?

~ 20%

KERTO-S 45x200 kestaa nostoliinasta aiheutuvan puristusrasituksen nostolii-

nan leveyden ollessa 90mm.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys y-suunnassa

Ny =135% Ny =1,35% 1,2 kN = 1,62kN
Nurjahduspituus L, =1 X L = 1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséde y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.).

= h _ 45mm
Y T V12 T V12

=12,99mm KAAVA 14

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.).

L 900mm
iy 12,99mm

= 69,284 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Ao =22 [fook _ 890288 | 35__ g 594 KAAVA 16
s E0’05 s 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

k=05(1+Bc(Are; — 0,3) + A,%) = 0,5(1+0,1(1,211 — 0,3) + 1,2112) = 1,279

1 1

Kt (K212 T 1,279+4/1,2792-1,2112
re

k.= = 0,592 KAAVA 17

Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdédn kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Uc,o,d < kcfc,o,d KAAVA 18
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0¢,0,d _ Nd/A _ 1620N/9000mm2
Kefooa kefeoa 0,592 X 26,25N/mm?

~ 1%

KERTO-S 45X200 kestaa puristusrasituksen y-suunnassa, palkki ei nurjahda.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys z-suunnassa

Nd = 1,35 X Ng,k = 1,35 X 1,2 kN = 1,62kN
Nurjahduspituus L, =1 X L =1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséade y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.)

i, = % = 200mm _ 57 735mm KAAVA 14
12 V12

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.)

L 900mm
A, ==

iy  57,735mm

= 15,588 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.)

Apgy =22 [Look _ 15,580 / 5 _ 0,273 KAAVA 16
7 A Eo0s n 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.)

k=05(1+Bc(Are; — 0,3) + A¢,°) = 0,5(1 + 0,1(0,273 — 0,3) + 0,2732) = 0,536

1 1

Kt (K212 " 0,536+4/0,5362-0,2732
re

k.= = 1,003 KAAVA 17

Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetddn kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Uc,o,d < kcfc,o,d KAAVA 18
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0¢,0,d _ Nd/A _ 1620N/9000mm2
kcfc,O,d B kcfc,o,d B 1,003 X 26,25N/mm2

~ 1%

KERTO-S 45X200 kestaa puristusrasituksen z-suunnassa, palkki ei nurjahda.

Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys

Palkin tehollinen pituus lasketaan kaavalla 19 (RIL 205-1-2009. 2009, 78.).

lef = a+2h =4500mm + 2 X 200mm = 4900mm KAAVA 19

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla 20 (RIL 205-1-
2009. 2009, 78.).

s % Foos KAAVA 20

¢ =058 KERTO — S ja KERTO —T — LVL:lle

_0,58x 45%mm
Imuerit = 500mm x 4900mm

X 11600N/mm? = 13,902N /mm?

Palkin suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavalla 21 (RIL 205-1-2009. 2009, 77.).

Aretm = \/ Tmk \/ 462N/mm?__ 4 873 KAAVA 21

Om.crit 13,902N/mm?2

Kerroin k.,;; lasketaan kaavalla 22 (RIL 205-1-2009. 2009, 79.).

1, kun Avepm < 0,75
kc.rl't — 1,56 - 0’7:lSAT€l,m' kun 0,75 < /1-rel'm S 1,4 KAAVA 22
P kun 1,4 < Averm
rel,m
= 18232 = 0,301

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 23 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

Um,d < kcritfm,d KAAVA 23
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Om.d 6,333N /mm?

kcritfm,d 0,301 x 34,65N/mm2 60%

KERTO-S 45x200 kestaa taivutusrasituksen.

Yhdistetty taivutus ja puristus

Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 24 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

O o}
( md )2+ cod < q KAAVA 24
kcritfm,d kc,zfc,o,d
6,33N/mm? 0,18N/mm?
( / -)? / _~ 38%
0,301X34,65N/mm 1,003X26,25N /mm

KERTO-S 45x200 kestaa yhdistetyn taivutus- ja puristusrasituksen.

Taivutus (M, + M,)

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 25 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Im,y,d +k,y, 9mzd <1 KAAVA 25

kcritfm,y,d fm,z,d
k,, = 0,7 (RIL 205-1-2009. 2009, 68).

7,526N /mm?
39,375N /mm?2

6,333N /mm?
0,301X34,65N /mm?

~74%

+ 0,7 X

Vaakasuuntainen voima aiheuttaa palkkiin leikkaus- ja vaantojannityksen yh-

teisvaikutuksen.

Vaanndosta aihetuvan leikkausjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 26
(RIL 205-1-2009. 2009, 70.).

h 0,2m
T =VygxX 5= 1,62kN x ( > ) =0,162kNm

T 0,162kNmx10° _ 1,397N/mm2 KAAVA 26

T =
tor,d ™ opp2 T 0,286%200mmx452mm
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h < b, a on saatu interpoloimalla taulukosta STEP 1,Puurakenteet 1996, B4/4.

. (1+015x) 200
kshape = min = 140,15 x% E =1,67

Leikkausvoimat suuntiin y ja z lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009,
68.).

Fyq = 135XV, = 1,35 x 4,48kN = 6,05kN

3_F 3 6,05kN %103
Tyq =-X 2 =2x=>"——— = 1,01N/mm? KAAVA 4
4 2 b 2 45mmx200mm
3 F 3 1,62kN x103
T,g =-X-24=2x 2225 — (270N /mm? KAAVA 4
2 bh 2 45mmx200mm

Leikkaus- ja vaantgjannityksen yhteisvaikutus lasketaan kaavalla 27 (RIL 205-1-
2009. 2009, 72.).

2 2
Trora__ (Ty_d> n (f_d> <1 KAAVA 27
kshapeXfvd fvd fvd
_ 1,397N/mm? 1L,0IN/mm? \* ~ (0,513N/mm?\* 0408 < 1
1,67 x 3,075N/mm?  \3,075N/mm? 3,075N/mmz2) 7~

KERTO-S 45X200 kestaa leikkaus- ja vaantorasituksen yhteisvaikutuksen.
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Mitoitus kahdella nostolinjalla nostettaessa, KT2
Palkin lahtotiedot

- h=200mm Palkin korkeus

- b=45mm Palkin leveys

Paadyn rakenteista seka yla- ja alapaarteen viivakuormista kertyvan kokonais-
painon aiheuttama kuormitus yhdelle nostoapupalkille

6,238kN
Gy = ——— = 3,119%N
Yhden kattokannattajan kautta valittyva kuorma yhdelle nostoapupalkille:

_ 1,391kN

k=——5— = 0,696kN

Taivutus

Taivutusjannitys y-suuntaan lasketaan kaavalla 1 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Mgy = 1,15 X Mgy + 1,5 X My, = 1,15 X 1,408kNm + 1,5 x 0,163kNm =
1,864kNm

- _ 6XMg,  6x1,864kNmx10°
md,y bh2 45mmx(200mm)?2

= 6,213N/mm? KAAVA 1

Taivutuslujuus lasketaan kaavalla 2 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

frpa = b 25met = 1,05 x HUMIDAL _ 47 35N /mm?  KAAVA 2
Mitoitusehto maarittyy kaavalla 3 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Omyd < fmya KAAVA 3

Omya _ 6,213N/mm?
foya 42,35N/mm?

~ 15%

KERTO-S 45x200 kestaéa taivutusrasituksen y-suuntaan.
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Taivutusjannitys z-suuntaan lasketaan kaavalla 1 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Mgy, =115X Mg ,+ 1,5 X My , = 1,15 X% 0,252kNm + 1,5 X 0,266kNm =
0,689kNm

_ 6XMg,  6x0,689kNmx10°
Omzd = bhz

= 10,207N /mm? KAAVA 1

200mmx45mm?2
Taivutuslujuus lasketaan kaavalla 2 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Fmo flatk*Kmod 50N /mm?2x1,1
fmza = khw = 1,05 x SON/mm”>al

m

= 48,125N/mm2KAAVA 2

Mitoitusehto maaritetdan kaavalla 3 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Omzd < fmzad KAAVA 3

Omza _ 10,207N/mm?

- ~ 220
fza 48125N/mm? %o

KERTO-S 45x200 kestaa taivutusrasituksen z-suuntaan.

Leikkaus

Leikkausjannitys y-suuntaan lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Vi=115XVy,, + 1,5 X Vs, = 1,15 X 0,836kN + 1,5 X 0,197kN = 1,257kN

nostoapupalkki on kertopuuta =» b.sr = b (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

_3 Va _ 3
Td——xb h——X
2 effX 2

1257N
45mmx200mm

= 0,21N/mm? KAAVA 4
Leikkauslujuus maaritetaan kaavalla 5 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

2
fv,d _ frokXkmod _ 2,3N/m12n X11 _ 2,108N/mm2 KAAVA 5

Ym 1,

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 6 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Tg < foa KAAVA 6
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Tq 0,21N/mm?
foa 2,108N/mm?

~ 10%

KERTO-S 45x200 kestaa leikkausrasituksen y-suuntaan.

Leikkausjannitys z-suuntaan lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Va=115%X V4, +1,5%x V., = 1,15 % 3,14kN + 1,5 X 0,363kN = 4,156kN

nostoapupalkki on kertopuuta =» b.rr = b (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

S Va3 AN _ 693N /mm? KAAVA 4

X =
2 Dbegrxh 2 45mmx200mm

Tg =

Leikkauslujuus maaritetaan kaavalla 5 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

foa = fokXKmod __ 41N/mm?x1,1
vd Ty 1,2

= 3,758N /mm? KAAVA 5

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 6 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).
Tga < fv,d KAAVA 6

7y _ 0,693N/mm’

T T £ 189
fva 3,758N/mm? o

KERTO-S 45x200 kestaa leikkausrasituksen z-suuntaan.

Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus

Ristikon R2 tukireaktiosta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille

Puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009,
66.).

Fg=115XFy 4+ 15X F,q =1,15X%3,119kN + 1,5 X 0,363kN = 4,131kN

_ Fqg _ 4131N
Oc90d = iy =

= 2,186N /mm? KAAVA 7

42mmx45mm

Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
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legoef  42mm+30mm+30mm

k.= = 2,429 KAAVA 8

l 42mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaan vastaan kohtisuorassa puristukses-
sa lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

2
fc,90,d — fc90k*Kmod _ 6N/mm?x1,1 _ 5,5N/mm2 KAAVA 9

Ym 1,2
Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Oc90a < ke X fe90a KAAVA 10

Oc,90,d _ 2,186N/mm?
kco00a X fe90,a 2,429 x 5,5N /mm?

~17%

KERTO-S 45x200 kestaa ristikon R2 puristusrasituksen.

Syysuuntainen puristus

Nostoliinojen vinoudesta aiheutuu puristusrasitusta palkin pituussuunnassa

v __ B _4s8kN
9kX = tan75°  tan75°

= 1,2kN

Nyax = 1,15 X Nyjex + 1,5 X Ng oy = 1,15 X 1,2kN + 1,5 x 0,197kN = 1,676kN

Syysuuntaisen puristusjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 11 (RIL 205-
1-2009. 2009, 66.).

o _ Ng,d,x _ 1676N
c0.d A 9000mm?

= 0,186N/mm? KAAVA 11

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa lasketaan kaaval-
la 12 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

2
fc,o,d _ fekXKmod _ 35N/mm=-1,1 _ 32,08N/mm2 KAAVA 12

Ym 1,2
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Mitoitusehto maarittyy kaavalla 13 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

Oc0d < feoa KAAVA 13

0c0a _ 0,186N/mm?

= ~ 10
feoa 32,08N/mm? o

KERTO-S 45x200 kestaa puristusjannityksen.

Nostoliinan kiinnityksesta aiheutuva tukipaine nostoapupalkille, kun nostoliinan

leveys on 90mm.

A = 45mm X 90mm = 4050mm? Tukipinnan pinta-ala

kcogo =1 Kuorman sijainnin kerroin
Puristusjannitys mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Fya=115XF,, + 15X Fyq = 1,15 X 4,48kN + 1,5 X 0,734kN = 6,253kN

_ Fua  6253N
9e90a = =47 = 4050mm?

= 1,544N /mm?
Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 8 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).

kC _ lclgolef — 9Iomm+30mm+30mm — 1,667 KAAVA 8

- l 90mm

Puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puristuksessa
lasketaan kaavalla 9 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
6N/mm?x1,1

fogoq = Leses¥mod _ = 5,5N /mm? KAAVA 9

Ym 1,2

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 10 (RIL 205-1-2009. 2009, 66.).
Oc00a < feo0,a X koo KAAVA 10

Oc00.d 1,544N /mm?

= ~ 179
keooa X feooa 1,667 X 55N /mm? o
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KERTO-S 45x200 kestaa nostoliinasta aiheutuvan puristusrasituksen nostolii-

nan leveyden ollessa 90mm.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys y-suunnassa

Ng = 1,15 X Nyy + 1,5 X Nyj = 1,15 x 1,2kN + 1,5 X 0,197kN = 1,676kN
Nurjahduspituus L, =1 X L =1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséade y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.).

h _ 45mm

Iy = o= T2 12,99mm KAAVA 14

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.).

__ Lc _ 900mm
Y ooiy,  1299mm

A

= 69,284 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Aoy =2 [Leok _ 60284 / 5 _ 1211 KAAVA 16
7 A Eo0s n 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

k=05(1+B:(Are; —0,3) + A,%) = 0,5(1+0,1(1,211 — 0,3) + 1,2112) = 1,279

1 1

N 2 T 1,279+4/1,2792-1,2112
re

k.= = 0,592 KAAVA 17

Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdéan kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Gc,o,d < kcfc,o,d KAAVA 18

Oc0a  Na/A  1676N/9000mm?

— = ~ 19
kefeoa kefeoa 0,592 x 32,083N/mm? %
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KERTO-S 45X200 kestaa puristusrasituksen y-suunnassa, palkki ei nurjahda.

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys z-suunnassa

Ng = 1,15 X Nyy + 1,5 X Nyj = 1,15 x 1,2kN + 1,5 X 0,197kN = 1,676kN
Nurjahduspituus L, =1 X L =1 X 900mm = 900mm

Poikkileikkauksen jayhyysséde y-akselin suhteen lasketaan kaavalla 14 (RIL
205-1-2009. 2009, 73.).

i = h _ 200mm
Z7 V12 T V12

= 57,735mm KAAVA 14

Sauvan hoikkuusluku lasketaan kaavalla 15 (RIL 205-1-2009. 2009, 73.).

L 900mm
A, ==

i, 57735mm

= 15,588 KAAVA 15

Sauvan muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 16 (RIL 205-1-2009. 2009, 74.).

Apgy =22 [Look _ 15,580 / 5 _ 0,273 KAAVA 16
7 A Eo0s n 11600

Nurjahduskerroin lasketaan kaavalla 17 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

k=05(1+Bc(Are; — 0,3) + 4,°) = 0,5(1 + 0,1(0,273 — 0,3) + 0,2732) = 0,536

1 1

N 2 " 0,536+4/0,5362-0,2732
re

k.= = 1,003 KAAVA 17

Mitoitusehto nurjahdukselle maaritetdédn kaavasta 18 (RIL 205-1-2009. 2009,
76.).

Gc,O,d < kcfc,o,d KAAVA 18

Oc0a  Na/A  1676N/9000mm?

— = ~ 19
kefeoa kefeoa 1,003 x 32,083N/mm? %

KERTO-S 45X200 kestaa puristusrasituksen z-suunnassa, palkki ei nurjahda.
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Taivutetun sauvan kiepahduskestavyys

Palkin tehollinen pituus lasketaan kaavalla 19 (RIL 205-1-2009. 2009, 78.).

lef = a+2h =4500mm + 2 X 200mm = 4900mm KAAVA 19

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys lasketaan kaavalla 20 (RIL 205-1-
2009. 2009, 78.).

cxb?

Omcrit = nxlos

Eo s KAAVA 20

¢ =058 KERTO — S ja KERTO —T — LVL:lle

0,58 X 45%mm

o= xX 11 N 2=1 2N 2
Om,crit 200mm X 4900mm 600N /mm 3,902N/mm

Palkin suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavalla 21 (RIL 205-1-2009. 2009, 77.).

Areim = \[ Tk \[ 462N/mm”  _ 4 823 KAAVA 21

Om.crit 13,902N/mm?2

Kerroin k.,.;; lasketaan kaavalla 22 (RIL 205-1-2009. 2009, 79.).

1, kun Avepm < 0,75
kcrit — 1,56 - 0,7slrel,m, kun 0,75 < Arel'm S 1,4‘ KAAVA 22
lrelzmz' kun 1,4 < Avem
= 18232 = 0,301

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 23 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).
Om,d < kcritfm,d KAAVA 23

Oma 6,213N/mm?

= ~ 489
Keriefora 0301 X 42,35N/mm2 ~ 1070

KERTO-S 45x200 kestaa taivutusrasituksen.
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Yhdistetty taivutus ja puristus

Mitoitusehto méaarittyy kaavalla 24 (RIL 205-1-2009. 2009, 76.).

Imd N2 4 _%cod 1 KAAVA 24

kcritfm,d kc,zfc,o,d -

( 7,242N /mm? )2 0,186N /mm?
0,301Xx42,35N/mm? 1,003%x32,083N/mm?2

~ 32%

KERTO-S 45x200 kestaa yhdistetyn taivutus- ja puristusrasituksen.

Taivutus (M, + M,)

Mitoitusehto maarittyy kaavalla 25 (RIL 205-1-2009. 2009, 68.).

Om,y,d +k 9mzd <1 KAAVA 25

m
kcritfm,y,d fm,z,d

k.. = 0,7 (RIL 205-1-2009. 2009, 68).

8,384N/mm?
48,125N /mm?

6,213N /mm?
0,301X42,35N /mm?

~61%

+ 0,7 X

Vaakasuuntainen voima aiheuttaa palkkiin leikkaus- ja vaantojannityksen yh-

teisvaikutuksen.

Vaanndosta aihetuvan leikkausjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 26
(RIL 205-1-2009. 2009, 70.).

h 0,2m
T =Vyax X 5= 1,676kN X ( > ) = 0,168kNm

T 0,168kNmx10° _ 1,4-4-7N/mm2 KAAVA 26

T =
tor,d ™ opp2 T 0,286%200mmx452mm

h < b, @ on saatu interpoloimalla taulukosta STEP 1,Puurakenteet 1996, B4/4.

1+0,15>(ﬂ

) 5 200
kshape = min ,=1+0,15x% 5 = 1,67
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Leikkausvoimat suuntiin y ja z lasketaan kaavalla 4 (RIL 205-1-2009. 2009,
68.).

Fyq= 115XV, + 1,5 XV, = 1,15 X 4,482kN + 1,5 X 0,734kN = 6,255kN

3 _F 3 6,255kNx103
Tyd=-><L"’l=—><—=1,043N/mm2 KAAVA 4
4 2 b 2 45mmx200mm
3 F 3 1,676kN X103
Tyq =2 x 2l = 35 OTOMDAT_ _ 579N /mm? KAAVA 4
2 bh 2 45mmx200mm

Leikkaus- ja vaantgjannityksen yhteisvaikutus lasketaan kaavalla 27 (RIL 205-1-
2009. 2009, 72.).

2 2
_Ttora (Ty_d> + (T_d> <1 KAAVA 27
kshapeXfvd fva fvd
_ 1,397N/mm? 1,043N/mm?\*  (0,279N/mm?\* _ 0302 < 1
1,67 x 3,758N/mm?  \3,758N/mm? 3,758N/mmz2) 77~

KERTO-S 45X200 kestaa leikkaus- ja vaantorasituksen yhteisvaikutuksen.
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Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45x360, KT1
5.11.2013

Laskeimat on tehty alla clevilla ldhtGtiedolla vain kyseiselle rakennecsalle. Laskelmissa esttetty rakenneosan pituus
€ oe tiausmitta. Tiausmitassa on otettava huomioon esim. fuennan vaatima lsaphus.

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

RIL 205-1-2009 SR1 (0207 2012) v XX @x
M ;2 Y
Z z

PROJEKTITIEDOT.

NImi: KERTO-S 456360, KT1

C\.\Mosto yhdelld nostolinjalla KT1.501

RAKENNETIEDOT:
- —
Rakennetyyppi. Vapaa rakenne
Matesiaali: KERTO-S syrjalaan
Polkkileikkals: 45x360 (varastokoko)
(B=45 mim, H=360 mm, A=16200 mm2, ly=174960000 mimd, Wy=972000 mm3) 360
Kaytitluokka: 2
SetraamusiLokka; CC2(KF=10)
Jakouomitusiev.- 50 mm (pintakuomilie)
L
Uloke-fannevalipituudet: i
Vasen uloke 4500
Janneval 1 29250
Oikea uloke 11250
Yhieensi: 45000
Tuki: Sijainti x rm). Leveys [mm]: Tyyppic
1 450 90 Kintea nivettuki (X Z)
Z 3375 90 Liukutuki (Z)
ik (My): 4305 Nmm2
fm k (Mz): 50.00 NAmm2
fe,0k 3500 NAmm2
fc, 90K 6.00 Nimm2
.0k 3416 Nimm2
fuk (VZ): 4.10 Nfmm2
Tk (Vy): 2 30 Nimm2
Emean: 13800 N‘mm2
G,mean: 600 Nimm2
E0.05: 11600 Nfmm2
G0O0s: 400 Nimm2
Tiavuuspaino: 5.10 kNm3 (omapainon laskentaa varten)

Sivu
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© Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x360, KT1
5.11.2013

OsavamuusiukLe 120
Alkaluokka: kamod:
Pysyva 0600
T 0700
Keskipitka: 0.800
Lyhytaikainen: 0.900
Hetiellinen: 1.100
kdef: 0.800
2 3 4 9 B
VoA v v v Ay v v
0.083 kN/m
1: 90 mm 2 90 rm
450 450 300 300 675 225
| K [ I s ¥ | V
A A A A A A A A
| | | | hY NN hY|
I A A A Al AT A1
450 300 1800 2700 33753600 4500
KUCORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Hydtykuoma, Myviakainen, Lyhylakainen)
Prsteluonma: 1. FZ=6.24 kN x=00mm
Prstekuomma: 2 FZ=139kN %=9000mm
Prstekuoma; 3. FZ=139kN % =18000mm
Prstekuonma: 4: FZ=139kN x=27000mm
Prstekuoma: 5: FZ=139KN % = 36000 mm
Prstekuoma’ 6 FZ =139 kN x=45000mm
Prstekuoma: 7: FX=-240 kN ¥ =3375.0 mm
Pistekuomma: 8: FX=240kN x=4500mm
Rakenneosan paino: Q7 = 0,083 kNm x=0-4500 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Svu 2
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Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) @ Copyright 2012 Metsaliitte Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45x360, KT1
5.11.2013
Yheisteimid 1 (MRT, Lyhytaikainen)
1,001 35*Cmapaino
MITOITUS:
NMitoitusstandandi: EM 1995-1-12004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskaytibaste: 715%
MITOITUSPARAMETRIT:
Taipumaraja Winst L/400
Taipumaraa Wet fin: L/300
Korotuskemoin, vasen uoke: 200
Korotuskermoin, oikea uloke: 200
MNunahdus z-suuntaan Lc = 90000 mm
Nurjahadus y-suuntaan: Lc=900.00 mm
Kiepahdus taivutuiksesta My (y-askelin suhteen):
Rakenne on taysin sivuttaistuetiu yidpuoleita
Kiepahdustukivali rakenteen alapuoielia: L2 = 4500.00 mm
Lefl = Lk1 ja Lef2 = Li2+2xH (Esim. kuomitus mkenieen alapinnassa)
HUOM! Lk 1:ta kaytetaan, kun My=0 ja Lk21a, kun My<0
Varahtelymitoitusta i cle tehty
Tarkasteiu: Mitoitusanvo: Raja-anvo Kaytidaste ") Sijainti x:
Leikkaus (2). 84T KN 3321KN 255% 450mm Yhdistelma 1/1, Lytnytailkainen
Punstus: I24KN 251.55KN 13% J26Z2mm Yhdstelma 171, Lyfyiailainen
Taudus (My): 3.80 kKNm 532 kKNm T15% 450mm Yhdistelma 1/1, Lytnytailkainen
{iiman kiepahdusta): 3.80 kNmM 31.38 KNm 121% 450mm Yhdistelma 1/1, Lytnytailkainen
Tanus+HpUNSiuS. 052 1.00 524% 450mm Yhdestelma 171, Lyhytaikainen
{My=3.80 khm, Mz=0.00 KNm, Nx=3.24 kN)
Tukipaine, tuki 1 12,08 kN 3038 kN 398% 450mm Yhdstelma 171, Lymytaikainen
Tukipainexemmoin = 1.67
Tukipaine, fuki 2 624 kN 3038 kN 205% 375mm Yhdistelma 171, Lyytailainen

Tukipainekemmoin = 1.67

— . DETELWAT
Yhaistedm 111 (Lyhytakainen):

1.35*Omapaino

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiano! Sijaint x
Mo max 324 KN 3262mm
Vzmeax 847 kN 450mm
Iy e 380 khNm 450mm
TUKIREAKTIOT:

Sivu 3
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Finnwood 2.3 SR1(2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x360, KT1

5.11.2013
Tuki: MRTmax MRTmin: KRTmax KRTmin:
1. 1208 KN 1208 kN 0.00 kN 0.00 kN
2 624 KN 624 kN 0.00 kN 0.00 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten
TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuomiustapaus: Omapano

Tuki: FZ [kN]:
H 895
2 462

lisatuennat on mioftettava enkseen. Rakennuksen kokonaisjaylastysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomiofu.
Rakenneosan (palkii, pian, laatta) soveliuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnitteljan tariistetiava erikseen

Finnwood-ohjeimisiolia tehayt laskeimat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjeimistoon tallennettujen Metsaiitto
Osuuskunta, Metsa Woodin tuotteiden kanssa. Namé fuotteet on tarvittaessa osoftettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsalitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytanyhtict eivat vastaa kayttjalie tai
koimannelle osapuoielle muiden vaimistajien tuotteista tai niden kaytosta Finrwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteelia ndin tehdyisti laskeimista ja tulosteista tai koimansien vaimistajien tuotteista tai niiden kaytosta
aheutuneista viteista, menetyksista tai vahingoista. Néita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.

Svu 4



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET LITE 7/5

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45360, KT2
5.11.2013

Laskeimat on tehty alla olevila Bhidiedolla van kyseiselle rakennecsalle. Laskelmissa esitetty rakenneosan pituus
i cle tilausmitta. Tlausmitassa on otettava huomioon esim. tuennan vaatima lsapituus.

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017)

RIL 205-1-2009 SR1 (02,07 2012) v "x *x
z 4 b

PROJEKTITIEDOT:

NImi; KERTO-S 45360, KT2

C2\.\Nosto yhdella nostolinalla KT2.501

RAKENNETIEDOQT:

. — 7
Rakennetyyppi: \Vapaa rakenne
Poikkileikkaus: 45360 (varastokoka)
(B=45 mm, H=360 mm, A=16200 mm2, ly=174960000 mmd, Wy=972000 mm3) 360
Kaaviioluokia: 2
Seuraamusiuokka CC2(KF=10)
Jakokuomitusiev.; 50 mm (pintakucmile)

[ g

Uloke-jannevalipituudet: /rgii
Ulokesjnnevali: \aakamitta [mm:
Vasen uloke 4500
Jannewval 1 29250
Oikea uloke: 11250
Yhieensa: 45000
Tuki: Sijaints x [rmm]: Leveys [mm]: Tyyppi
1: 450 a0 Kiintea niveliuki (X.Z)
z 3375 90 Liukutuki (Z)
fimk (M) 4305 Nmm2
ok (M) 50.00 NAmm2
fc, 0.k 35.00 Nimm2
fc, 90 k- £.00 Nfmm2
0k 3416 Nmm2
ok (Vz): 4.10 Nfmm2
K (W) 230 Nfmm2
Emean: 13800 Nimm2
G mean; 600 Nmm2
E005: 11600 Nfmm2
G005 400 Nmm2
Tlavuuspaino. 5.10 KN'm3 (omapainon laskentaa varten)

Sivu 1



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 7/6

© Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x360, KT2

5.11.2013

OsavamusikLr 1.20
Adkaluokla: mod:
Pysywa: 0600
Pitkaalkainen: 0.700
Keskipitka: 0.800
Lytwiaikainen: 0,900
Hetkellinen: 1.100
kdef: 0.800
1
l 5 3 G 5 G
1 2 3 4 5 &
A S v v oa v v
0.083 kN/m
1: 90 mm 290 mm
450 450 300 300 E75 225 500
| | Vd L W | L -
A1 A A A1 A A A A
| | ~ ™) | Y | Y|
[ A1 A A1 Il A1 A 1
450 300 1800 2700 33753600 4500
KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Hetkedinen kuoma, Hetkelinen):
Pistekuonma: 1: FZ=624 KN Xx=00mm
Pistekuoma: 2: FZ=139kN ¥=9000mm
Pistekuomma: 3 FZ=139kN X=18000 mm
Pisteluomma: 4: FZ=139kN x=2700.0mm
Pistekuomma: 5 FZ=139kN *=3600.0mm
Pisteluoma: 6: FZ=139kN x=45000mm
Pisteluomma: 7: FX=-240kN x=3375.0mm
Pisteluonma: 8: FX=240kN x=4500mm
Rakenneosan paino: QF =0.083 kN'm x=0-4300mm

Sivu 2



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET LITE 7/7

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitte Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45x360, KT2
5.11.2013

Tuulikuoma (Tuulkuoma, Hetkellinen):

Prstekuoma: 1 FZ=073kN x=00mm

Prstekuoma: 2 FZ=055kN ¥ ="9000mm
Prstekuoma: 3: FZ=055kN %= 1800.0mm
Pistekuoma: 4: FZ=0.55KN X=27000mm
Prstekuoma; 5 FZ=0355KN X=36000mm
Prstekuoma; 6. FZ=055kN % =45000mm
Prstekuoma: 7: FX=039kN x=4500mm
Prstekuoma:; 8: FX=0239kN X=33750mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdistema 1 (MRT, Hetikellinen)
1.00*1.15*Omapaino + 1.00*1 50" Tuulikuonma

MITOITUS:

Mitoftusstandard: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskaytttaste: 5T4%

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst L4400

Taipumaraia Wnet fin: L/300

Koroluskemoin, vasen uloke: 200

Korotuskemoin, cikea uloke: 200

Nurjahdus z-suuntaan: Lc=90000 mm

NUrahous y-suuntaan: L = 90000 mm

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):
Kiepahdusiukivali rakenieen yiapuolellar Lk = 900,00 mm
Kiepahdustukivali rakenieen alapuolella: L2 = 4500.00 mm

Lefl = Lk1-0.5xH ja Lef2 = Lk2+2xH (Esim. kuomnitus rakenteen alapinnassa)
HUOMI Lk 1a kétytetian, kun My=0 ja Li21a, kun My<0

Varahtelymitofusta el ole tehty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arva: Kaytibaste *): Sijainti x:

Leikkaus (z): .31 kN 4059 KN 205% 430mm Yhdisteima 1/1, Hetkelinen

Purisis: 3.35kN 307 A5 kN 11% FE2mm Yhdisteima 1/1, Hetkelinen

Tautus (My): 373 KNM 6.50 kNm 574% 430mm Yhdisteima 1/1, Hetkellinen
(iman Kepahdusta) 373 KNmM 3836 KNm 97 % 450 mm Yhdsteima 1/1, Hetkelinen

Taulus-+HpunsiLs: 034 1.00 30% 450mm Yhdisteima 1/1, Hetkellinen
(My=3.73 KNm, Mz=0.00 kNm, Nx=3.35 kiN)

Tukipaine, tuki 1: 1249 kN 3T13KN 336% 4530mm Yhdisteima 1/1, Hetkelinen

Tukipainekermoin = 1.67

Tukipaine, tuki 2: B29KN 3T 13KN 223% 3r3mm Yhdisteima 1/1, Hetkellinen

Tukipanekemoin = 1.67

Shu 3



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET LITE 7/8

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45x360, KT2
5.11.2013

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 1/1 (Hetkellinen):
1.15*Omapano + 1 50*Tuulikuoma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimanvo: Sgainti x

Nx;max 335kN 3262mm

Vzmax 831kN 450mm

My max 373KNm 450mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax KRTminc
1 1249kN 1249kN 0.00 kN 0.00 kN
2 829kN 829kN 000 kN 0.00kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuommitustapaus: Omapaino
Tuki: FZ [KN]:

1 895

2 462
Kuomitustapaus: Tuukuoma
Tuki: FZ [KNJ:

1 147

2 199

Laskeimissa ei ole huomioftu rakennusaikaisia kuonmia eika kosteusolosuhteita. Mahdolliset rakennusakaiset
fisatuennat on mitotettava erikseen. Rakennuksen kokonaisiaykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia i ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, piari, laatta) sovestuvuus kokonaistuteen on paarakennesuunnitteljan tarkistettava enkseen.

Finnwood-ohjeimistolla tehdyt laskelmat ja tuiosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennetiujen Metsaiitio
Osuuskunta, Metsé Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoftettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuoille seka viranomaisiie. Metsalitto Osuuskunta, Mets3 Wood tai sen tytnyhtict eivit vastaa kayttijalle tai

: e R i
perusteelia néin tehdyist laskelmista ja tulosteista tai kolmansien vaimistajen tuotteista tai niden kaytosta
aheutuneista vimheista, menetyksista tai vahingoista. Néiita ehioja ei saa poistaa tulosteesta.

Swvu4d



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 7/9

© Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Weod
KERTO-5 45x200, KT1
5.11.2013

Laskeimat on tehty alla olevila lahidtedoilia vain kyseiselle rakenneosalle. Laskeimissa estetty rakenneosan pluus
& ole tilausmitta. Tilausmitassa on oletiava huomion &sim. fuennan vaatima ksapiuus.

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)
RIL 205-1-2009 SR1(02.07.2012)

PROJEKTITIEDOT:

Nimic KERTO-S 45x200, KT1

CLNosto kahdella nostolinjalla, KT1.501

x x
Y @
27 zy

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi Vapaa rakenne

Materiaali KERTO-S synjalaan

Poikideikkaus: 45200

(B=45 mm, H=200 mim, A=9000 mm2, k=30000000 mmd, Wy=300000 mm?3)
Kaytidluokka: 2

Seuraamusiuokka CC2(KFI=1.0)

Jako/kuomitusley.: 50 mm (pintakuomile)
Uloke-fannevalipituudet:

Ulokejanneva: Vaakamitta [mm]:

Vasen uloke 4500

Jannevall 1 29250

Oikea uloke 11250

Yhieensa: 45000

Tuki: Sgamni x [mm] Leveys [mm]:
1: 450 90

z 3315 90

fmk (My): 4619 N'mm2

ik (Mz). 50.00 NmIm2

fc, 0k 35.00 N'mm2

1,90k 6.00 Nmm2

nok 34.16 Nimm2

vk (VZ) 410 Nfmm2

ik (Vy) 230 Nfmm2

Emean: 13800 N'mm2

G mean; 600 Nmm2

E 005 11600 N'mm2

GO0 400 Nimm2

Tiavuuspaino: 5.10 kN/m3 (omapainon laskentaa varten)

45

Tyyppic
Kinted niveltuki (X.Z)
Liukutuki (Z)

Sivu 1



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017)

LITE 7/10

© Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x200, KT1
5.11.2013

Alkaluokka:

Pitkdaikainen:
Keckoitn
Lyhytaikainer:
Hetkellinen:

120

0.600
0.700
0.800
0.900
1.100

0.800

0.046 kN/m é
2 90 mm
450 300 900 675 225
| [ | L
A Al 21 A A1
l ) B N | ~J
! A1 A A 1
450 1800 2700 33753600 4500

KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Hyotykuomma, intaikainen, Lytwiakainen)
Pistekuoma 1: FZ=312 kN ¥=00mm
Pistekuoma: 2 FZ=0.70 kN ¥ =9000 mm
Pistekuomma: 3: FZ=0.70 kN x = 1800.0 mm
Pistekuoma: 4. FZ=0.70 kN ¥ = 27000 mm
Pistekuomma; 5 FZ=0.70 kN ¥ =36000mm
Pistekuomma 6 FZ=0.70 kN %= 45000 mm
Prstekuoma: 7: FX=-120kN %=33750mm
Pistekuoma: & FX=120kN % =4500mm
Pistekuoma: 5 FY =084 kN x=00mm
Pisteluomma: 10 FY=019kN x=9000mm

Svu 2



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET

LITE 7/11

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x200, KT1
5.11.2013

Prstekuonma: 110 FY=0.19kN *=1800.0 mm
Prstekuonma; 122 FY=019kN X=27000mm
Pistekuonma: 13 FY=019kN x=36000mm
Pistekuonma: 14: FY=019kN x=45000mm
Rakenneosan paino: QF = 0.046 kN/m x=0-4500 mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhaistelms 1 (MRT, Lyhytaikainen)

1.00"1 35*Omapain

MITOITUS:

Mitofiusstandardi EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskaytttaste: 745%
MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraia Winst: L/i400

Taipurmaraa Wnet fin: L300

Korohuskemoin, vasen uoke: 200
Korotuskemoin, oikea uloke: 200

Nurjahdus z-suuntaan Lc=900.00 mm
Nurjahdus y-suuniaan L= 900.00 mm

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):
Kiepahdustukivali rakenteen viapuolelia: Lk1 = 90000 mm
Kepahdustukivai rakenteen alapuoielia; L2 =43500.00 mm

Lef1 = Lk1 ja Lef2 = Lk2+2xH (Esim. kuommiius rakenieen alapinnassa)
HUIOM! Lk 11a kaytetaan, kun My=0 ja Lk21a, kun My<0

Kiepahdus taivutuksesia Mz (z-akselin suhteen)

Ei cle lasketiu
. ) i ole tehty
MITOITUKSEN AARIARVOT:
Tarkastelu: MitofUS3anVo: Raja-avo: Kaytoaste *).
Leddaus (z) 424 kN 1845 kN 230%
Leikda@us (y)- 113 kN 10.35 kN 109%
Puristus: 162kN 13975 kN 12%
Tavutus (My): 1.90 KNm 3.15KNmM 604 %
(iman kepahdusta) 1.90 KNm 10.39 KNm 183%
Tahutus (Mz): 051 kNm 253 KNm 201%
(lasketiu iiman kiepahdusta)
Taivuius (My+Mz) 074 1.00 T45%
(Viy=1.90 kNm, Mz=0.51 kiNm)
Tavutus+puristus: 0.38 1.00 3T %
(Wiy=1.90 kNm, Mz=0.51 kiNm, No=1.62 k)
Tukipaine, tuki 1: 6.05KN 3038KkN 199%

430mm

450mm

Yhdistelmé 1/1, Lyhytaikainen
Yhdistelmé 1/1, Lyhytaikainen
Yhdisteima 111, Lyhytaikainen
Yhdisteima 1/1, Lyhytaikainen
Yhdisteima 1/1, Lyhytaikainen

Yhdistelma 1/1, Lyhytaikainen
Yhdistelma 1/1, Lyhytaikainen
Yhdistelma 1/1, Lyhytaikainen

Yhdsteima 171, Lyrtaikainen

Sivu 3



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017)

LITE 7/12

© Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x200, KT1

5.11.2013
Tukipainekeroin = 1.67
Tukipaine, fuki 2 314 kN 3038 kN 103 % Z375mm Yhdistelma 1/1, Lyhytaikainen
Tukipainekeroin = 1.67
AARIARVOUEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdisteima 11 (Lyhytaikainen):
1.35"Omapaino
VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:
Tulos: Maksimiano: Sijainti x
Mmiax 162 kN 450mm
Vzmax 424 KN 450mm
Wy max 113kN Omm
Mz max 051 kNm 450mm
My, max 1.90 kNm 450mm
TUKIREAKTIOT:
FZ
Tuki: MRTmaC MRTmin: KRTma KRTmin:
1 605 kN 6.05KN 0.00kN 0.00kN
Z 314kN 314kN 0.00kN 0.00KN
FY:
Tuki: MRTmaC MRTmin KRTma KRTmin:
1 -1.99 KN -1.59 kN 0.00kN 0.00kN
2 O.T9EkN D.79KN 0.00kN 0.00kN

- KRT tulkireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuommitustapaus, Qmepano

Tuki: FZ [kN]
1 448
2 232

FY [MN]:
-1.18
059

Laskeimissa el ole huomioitu rakennusalkaisia kuomia efka kosteusolosuntelta. Mahdoliset rakennusakaset
Iisatuennat on mitoflettava erikseen. Rakennuksen kokonasfaykistysta @ sita johtuvia vaakavoimia & oke huomiolu.
Rakenneosan (palkki, pilar, laatta) soveltuvuus kokonaisuLteen on padrakennesuunnitteljan tankisteltava enkseen.

Finrwood-chjeimistolia tehayt askeimat ja tulosteet ovat voimassa vain ohyeimistoon tallennetiujen Metsslitio
Osuuskunta, Metsa Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tanittaessa osotettava rakennuspaikalla hankkesn
osapuolile seka vikanomaisile. Metsalitio Osuuskunta, Metsa Wood tal sen tytanhiiit evat vastaa kaytiaglle tal
koimannede osapucielle muiden valimistajien tuotteista tai nilden kayidsta Finnwood-ohisimisiossa, ohjeimiston
perustesiia nain tehdyista laskeimsta ja tulostesta tal koimansen valmistajien tuotiessta tai niden kaytosta

aheulunessta virheista, menetyksista tal vahingoista. Naita ehioja el saa poistaa tulosteesta.




FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET LITE 7/13

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45x200, KT2
5.11.2013

Laskeimat on tehty alla dlevilla ldhidtiedoila vain kyseiselle rakennepsalie. Laskelimissa esiefty mkenneosan pituus
& ole tlausmitta. Tiausmitassa on cletiava huomioon esim. fLennan vaatima Esapituus.

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

RIL 205-1-2009 SR1 (02 07 2012) v Xx x
v Kz 4 Y

PROJEKTITIEDOT:

NI KERTO-S 45200, KT2

L \Nosto kahdelia nostolinjalla, KT2.501

RAKENNETIEDOT.

I 7£
Rakennetyyppl: Vapaa rakenne
Materaali KERTO-S synjallaan
Poikideskkaus: 45200
(B=45 mm, H=200 mm, A=9000 mm2, y=30000000 mmd, Wy=300000 mm3) 200
Kayttoluokka: 2
Sevuraamusiuokia: CC2(KFI=10)
Jakokuomituskey - 50 mm (pntakuomille)

L

Uloke-fannevaipituudet: 45
Ulokejanneval: Vaakamitta [mm]:
Vasen uloke 4500
Jannevali 1 29250
Oikea Uoke 11250
‘Yhteenss: 45000
TukL, Siaint % [mm]: Leveys [mm] Tyyppi:
1 450 90 Kintea niveltuki (X.Z)
2 3375 90 Liukatuki (Z)
.k (My): 46.19 Nimm2
fmk (Mz). 50.00 Nimm2
fc.0.k: 35.00 Nfmm2
fc 90k 6.00 Nfmm2
nok: 34.16 Nimm2
.k (vVa): 4.10 Nmm2
Pk (V). 230 Nfmm2
Emean: 13800 Nimm2
G mean 600 Nmim2
E0D0S 11600 N/mm2
G005 400 Nimm2
Tiavuuspaino: 5.10 KN/m3 (omapainon laskentaa varten)

Swvu i



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET LIITE 7/14

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017) @ Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
KERTO-S 45x200, KT2
5.11.2013
OsavamuusiukLr 1.20
Aikaluokka: famod:
Pysyva 0.600
Pikaaikainen: 0700
Keskipitka: 0.800
Lyhwyiaikainen: 0,500
Hetkedlinen: 1.100
kdef: 0.800

0.046 kN/m
1: 30 mm 2 90 mm
450 450 300 300 E75 225 300
i | v 1 [ ¥ b
A A A A A A A A
I g | ] | NN |
[ A A A A A A1
450 300 1800 2700 33753600 4500

KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Hetkelinen kuoma, Hetkelinen):
Pistekuonma: 1° FZ=312KN Xx=00mm
Pistekuoma: 2: FZ=07T0KN *=9000mm
Pistekuonma: 3 FZ=070kN X=1800.0 mm
Pistekuomma 4° FZ=0T0KN X=2700.0 mm
Pistekuomma: 5 FZ=0T70kN *=3600.0mm
Prsteluoma: 6: FZ=070kN X =45000mm
Pisteluomma: 7: FX=-120kN x=3375.0mm
Pisteluomma: 8: FX=120kN x=4500mm
Pistelkuomma: 9: FY =084 kN x=0.0mm
Pistekuoma: 10 FY=019kN x=9000mm

Sivu 2



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET LITE 7/15

Finnwood 2.3 SR1(2.4.017) @ Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x200, KT2

5.11.2013
Pistekuomar 11: FY=019kN x=1800.0 mm
Pistekucma: 12 FY=019kN x=2700.0 mm
Pistekuomma: 13 FY=019kN x=3600.0mm
Prstekuomma: 14 FY=0.19kN x=45000mm
Rakenneosan paino: Q7 =0.046 KN'M x=0-4500mm

Tuulikuoma (Tuuikuomma, Hefelinen):

Pistekuoma: 1: FZ =0.36 kN x=00mm

Pilekuoma; 2 FZ=027 kN ¥%=159000mm
Pstekuoma’ 3 FZ =027 kN % =1800.0 mm
Prstekuoma’ 4: FZ =027 kN % =2700.0 mm
Pistekuoma: 5 FZ =027 kN X = 3600.0 mm
Pistekuonmea: 6: FZ=027 kN x=45000mm
Pistekuoma: 7: FX=020kN x=4500mm
Prstekuoma 8: FX=020kN %=33750mm
Prstekuoma; 9. FY=020kN x=00mm

Pistekuoma; 100 FY=020kN x="9000mm
Pistekuomma: 11: FY=020kN x=18000mm
Pistekuomma; 12 FY=020KN x=2700.0mm
Prstekuomma: 13 FY =020 kN % =3600.0mm
Prstekuoma 14 FY=020kN % =45000mm

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Yhdisteima 1 (MRT, Hetkelinen)
1.00*1.15"0mapano + 1.00"1 50" Tuulikuomna

MITOITUS:

Mitoftusstandand: EN 1995-1-1:2004 + A1:22008 + RIL 205-1-2009
KokonaiskaytiGaste: 613%

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst L/400

Taipumaraia Wnet fin: L300

KOIOILISKEMOIN, Vasen Uloke: 200

Korotuskemoin, oikea uloke: 200

MNunahdus z-suuntaan Lc=900.00 mm

MNunahdus y-suuntaan Lc = 900.00 mm

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhieen):
Kiepahdustuldvaii rakenteen yidpuolella: Lk = 900,00 mm
Kiepahdustukivall rakenteen alapuolelia: L2 = 4500.00 mm

Lefl = Lk1 ja Lef2 = L2+ 2xH (Esim. Kuomilus rakenieen alapinnassa)
HUCOM Lk a kdytetaan, kun My>0ja L a, kun My<0

Kiepahdus taivuuksesta Mz (z-aksalin suhteen):

i ole laskettu

Sivu 3



FINNWOOD-OHJELMAN TULOKSET

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 7/16

© Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x200, KT2

5.11.2013

Varahtelymitoitusta ei cle tehty

MITOIMUKSEN AARIARVOT:

Tarkasteiu: Mitpitusano: Rap-arvor Kayiitaste *) Siainti x

Leikkaus (Z). 416 kN 2255kN 184% 450mm Yhdisteima 1/1, Hetkeflinen

Letkkaus (y): 126kN 1265 kN 99% Onm Yhdistelma 111, Hetkellinen

Purisius: 168kN 170,80 kN 10% 450mm Yhdistelma 111, Hetkellinen

Taivutus (My): 1.86 KNm 3.85kNm 485% 450mm Yhdisteima 1/1, Hetkellinen
(iiman kiepahdusta): 1.86 KNm 12.70 kMm 147% 450mm Yhdistelma 11, Hetkellinen

Tautus (Mz): 0,69 kNm 3.09 kNm 223% F75mm Yhdisteima 1/1, Hetkellinen
(laskettu iman kiepahdusta)

Taivutus (My+Mz): 061 1.00 613% 450mm Yhdistelma 111, Hetkellinen
{My=1.86 kNm, Mz=0 57 kim)

Tavutus+purnistus: 032 1.00 24% H75mm Yhdisteima 1/1, Hetkellinen
(My=1.67 kiNm, Mz=0.69 kiNm, Nx=1.68 kN)

Tukipaine, tuki 1: 625kN 3713 KN 168% 450mm Yhdistelma 11, Hetkellinen

Tukipainekemoin = 1,67

Tukipaine, fuki 2: 416 kN A7T13KN 112% FB75mm Yhdistelma 1/1, Hetkellinen

Tukipainekemoin = 1.67

AARIMRVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT

Yhdisteima 1/1 (Hetkellinen):

1.15*Omapano + 1.50* Tuulikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiano: Sijainti x

N max 168kN 450mm

Vzmax 416 kN 450 mm

Wy max 126kN Onmm

Ne.max 069 kNm 3375mm

Ny max 1.86 kKNm 450 mm

TUKIREAKTIOT:

FZ

Tuki: MRTma MRTmIn: KRTmex KRTmin:

1 625kN B625kN 0.00kN 0.00kN

z 416 kN 416 kN 0.00kN 0.00kN

Py

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:

1 204 kN -204 kN 0.00kN 0.00kN

> ATTEN LTTRN 0.00kN 0.00kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Sivu d
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Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood

KERTO-S 45x200, KT2
5.11.2013

Kuommitustapaus: QOmapaino

Tuki: FZ [kN]: FY [kN]:

1 448 -1.18

2 232 0%

Kuomiustapaus: Tuulkuorma

Tuki: FZ [kNJ: FY [kNJ:

1 073 045

2 099 073

lisatuennat on mitotettava erkseen. Rakennuksen kokonaisidykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rab ik, plar, laatia) " onai on pairal ftefjan tarkistet "

Finnwood-ohjeimistolia tehdyt laskeimat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjeimistoon tallennetiujen Metsalitto
Osuuskunta, Metsa Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osotettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuaiille seka viranomaisille. Metsalitto Osuuskunta, Metsa Wood tai sen tytarnyhtitt evat vastaa kaytidjile tai
perusteelia nain tehdyista laskeimista ja tulosteista tai koimansien vaimistajien tuotieista tai niiden kaytosta
aheutunessta virheista, menetyksista tai vahingoista. Naitd ehtoja ef saa poistaa tulosteesta.
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MUISTILISTA KATTOELEMENTTIEN NOS-

TOIHIN

1) Valmistautuminen

2) Nosto

Valitaan taakkaan, nostolaitteeseen ja kayttoym-
paristéon sopiva nostolaite

Nosturin paikan valinta ja valmistelu

Nosturin kayttbonottotarkastus

Valitaan sopivat nostoapuvalineet, tarkastetaan
kunto ja tarvittavat merkinnat. (maksimi kuorma)
Huomioidaan sdaolosuhteet, nosturinkuljettaja
voi kieltdytya suorittamasta nostoa, mikali kokee
suorituksen liian riskialttiiksi esim. lilan kovan
tuulen vuoksi (tuuli>10 m/s)

Asunnon jokaiseen kulmaan viedaan alumiiniteli-
neet kattoelementin vastaanottoa varten
Tyoskentelyalue eristetaan tarvittaessa muusta
ymparistosta tyoturvallisuuden varmistamiseksi

Varmistetaan, ettd nostoapupalkki on kiinnitetty
nostosuunnitelmassa esitettyjen ohjeiden mukai-
sesti

Kiinnitetaan ohjauskoydet kattoelementin ohjaa-
mista varten

Varmistetaan, ettd nostoapuvalineet ovat oikein
kiinnitetty

Suoritetaan koenosto noin 20cm korkeuteen ja
tarkistetaan taakan vakavuus. Jos kuorma alkaa
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o Kkallistua, se on laskettava alas ja kiinnitettava
uudelleen. Koenosto suoritetaan uudestaan kun-
nes kuorman vakaus on varmistettu

e Nostetaan taakka hitaalla nopeudella suoraan
ylospain, vinonostoja ei saa tehda

e Taakkaa liikutetaan hitailla, nykimattomilla lik-
keilla. Nytkahdykset aiheuttavat hetkellisesti suu-
remman kuorman nostoapupalkeille, joka saat-
taa johtaa vaaratilanteisiin

e Noston aikana varmistetaan, etta taakka ei paa-
se pybrimaan tai tormaamaan mihinkdan. Taak-
kaa hallitaan kulmiin kiinnitetyilla ohjausnaruilla.

e Taakan alla tai vaara-alueella ei liikuta noston
aikana.

3) Laskeminen ja lopettavat toimenpiteet

e Taakan laskeminen on tapahduttava yhta halli-
tusti kuin sen nostokin

¢ Nostoapuvdlineet irroitetaan vasta, kun katto on
osittain kiinnitetty paikalleen

¢ Varmistetaan, ettd nostoapuvalineet eivat takerru
kiinni mihink&&n niitd irroitettaessa

e Tarkistetaan, ettd nostokone ja nostoapuvalineet
eivat ole vahingoittuneet noston aikana

¢ Aluskate paikataan nostoliinojen kohdalta vesitii-
viiksi mahdollisimman pian noston jalkeen

¢ Jos noston aikana on havaittu vaaratekijoita,
niista tulee ilmoittaa esimiehelle



