(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Puurakenteisen autokatoksen
suunnittelu

Hannes Riikola

OPINNAYTETYO
Huhtikuu 2024

Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Talonrakennustekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Talonrakennustekniikka

RIIKOLA, HANNES:
Puurakenteisen autokatoksen suunnittelu

Opinnaytety0 66 sivua, joista liitteitd 26 sivua
Huhtikuu 2024

Opinnaytety0ssa perehdyttiin autokatoksen mitoittamisessa huomattuihin ongel-
makohtiin ja etsittiin niihin ratkaisuja seka rakennettiin laskentapohjat autokatok-
sen kantaville rakenteille Kotikatos firman kayttoéon. Mitoitettaessa autokatoksen
rakenteita oli huomattu ongelmia paapalkkien tukipaineen kanssa ja lattiarungon
varahtelyn kanssa. Ratkaisujen loytamiseksi perehdyttiin puurakenteiden mitoi-
tusta ohjaaviin ohjeisiin.

Tyossa perehdyttiin sellaiseen autokatokseen, jonka oli huomattu olleen eniten
myydyin katostyyppi. Mitoituksen edetessa huomattiin ongelmat, joista oli alun
perin jo tieto, etta kyseisia ongelmia voi tulla vastaan. Ongelmiin kuitenkin oli [0y-
dettavissa erilaisia ratkaisuja.

Tyota tehdessa huomattiin, etta puurakenteita mitoitettaessa vastaan tuleville on-
gelmille 16ytyy Iahes aina jokin ratkaisu. Esimerkiksi limapuupalkkia mitoitetta-
essa eraan tuen tukipainekestavyys oli liian suuri, mutta se ratkaistiin kasvatta-
malla tukea suuremmaksi. Joitakin mitoitusongelmia ei tarvinnut ratkaista, koska
puurakentamisen ohjeista huomattiin, ettei ongelmakohtaa tarvinnut edes mitoit-
taa rakenteessa.

Kaikki mitoitettavat rakenteet ovat erilaisia, ja niihin voi patea eri saannat, joten
pitaa olla tarkkana mitoittaessa rakenteita. Tyon lopputuloksena rakennettiin toi-
mivat laskentapohjat puurakenteisen katoksen mitoitukseen ja ongelmakohtiin
keksittiin ratkaisut.
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The objective of this thesis was to find solutions for issues encountered in the
dimensioning of a car shelter, and to construct calculation templates for the load-
bearing structures of car shelters for the use of a company named Kotikatos.

The thesis focused on a type of carport that had been observed to be the most
popular. As the design progressed, problems which were originally known to exist
were noticed, and a solution needed to be found for these problems. To solve
these problems, it was needed to familiarize oneself to a timber construction
guidelines.

As a result of this work calculation templates were constructed and for the issues
encountered in the dimensioning were found various solutions. It can be stated
that there is almost always a solution to the problems encountered when dimen-
sioning timber structures. When dimensioning a glulam beam, for instance, one
support's load-bearing capacity was too high, but a simple solution was found by
merely increasing the support's size. Some of the problems encountered during
dimensioning did not even require a solution because it was noticed from the
timber construction guidelines that the specific problem did not even need to be
examined in the structure.

Key words: wooden structures, structural dimensioning, car shelter, glulam
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1 JOHDANTO

Itse tehtyjen laskentapohjien kaytté mitoittaessa rakenteita on hyodyksi monin eri
tavoin. Varsinkin puurakentamisen mitoitukseen annettavissa ohjeissa on hie-
man suunnittelijan omaan tulkintaan perustuvia asioita, joita ei valmiissa mitoi-
tusohjelmassa ehka muista huomioida. Valmiiksi rakennetuilla laskentapohijilla on

mitoitus helpompaa, kun on valmiiksi mietitty tarvittavat asiat laskentaa varten.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan Kotikatos nimisen yrityksen puurakenteisten
autokatosten suunnittelua. Opinnaytetydn tavoitteena on rakentaa erityyppisiin
autokatoksiin sopivat laskentapohjat autokatoksen kantaville rakenneosille, seka

perehtya mahdollisiin mitoituksessa tuleviin ongelmiin.

Tassa tyossa pohjana mitoille ja kuormille kaytetaan autokatostyyppia, jonka on
huomattu olevan suosituin. Tarkoituksena kuitenkin se, etta ei perehdyta vain yh-
teen tiettyyn katokseen, vaan tehdaan laskentapohjat siten, etta niita voi kayttaa

muunkin tyyppisissa katoksissa.

Koska kyseessa on puurakenteinen autokatos, kaytetdan mitoituksessa pohjana
puulle tehtya eurokoodi 5 ohjetta, joka pohjautuu RIL 205-1-2017 puurakenteiden
suunnitteluohjeeseen ja RIL 205-2-2019 puurakenteiden palomitoitus kirjaan. Pa-
lomitoitukseen ei tassa tyossa oteta kantaa ollenkaan, joten sita osiota ei euro-

koodi 5 ohjeesta kayteta.

Laskentapohjat tehdaan PTC Mathcad Prime 9.0.0.0 ohjelmalla. Eniten tyossa
keskitytaan laskentapohjien tekemiseen, mutta mahdolliset havainnollistavat ku-

vat ja muut piirustukset tehdaan AutoCAD 2023 ohjelmalla.

Tyon loppupuolella kaydaan lapi laskentapohjien tuloksia ja niiden kayttoa. Auto-
katoksen lupakuvien ja rakennekuvien piirtaminen jatetaan pienemmalle huomi-

olle, mutta siita kerrotaan hieman tyon lopussa



2 PUU RAKENNUSMATERIAALINA

2.1 Puun kayton historiaa

Puuta on kaytetty rakennusmateriaalina jo monia tuhansia vuosia. On luultavasti
mahdotonta maaritella, milloin puuta on alettu ensimmaisen kerran kayttamaan
rakentamisessa mukana, mutta puu on ollut ensimmaisia rakennusmateriaaleja

kiven ja saven kanssa. (Thermory. 2024.)

Taman hetken tietojen mukaan maailman vanhin puurakennus on Horya-ji temp-

peli japanissa. Kyseinen temppeli on rakennettu vuonna 607. (Japan-guide.com.)

KUVA 1. Puurakenteinen Horyl-ji temppeli japanissa (Japan-guide.com)

Nykyaan puun kasittely ja jalostaminen on kehittynyt niin paljon, etta puuta voi-
daan kayttaa lahes missa vain ja mihin vain tarkoitukseen rakentamisessa. Puu
on uusiutuva rakennusmateriaali ja sen koetaan olevan ymparistoystavallisem-
paa kuin muut rakennusmateriaalit, joten naina aikoina, kun ilmaston koetaan
olevan tarkea asia, on puun kayttd kasvattanut suosiota kaikkialla. (Thermory.
2024.)



2.2 Puun ominaisuudet

Tassa tyossa perehdyttaviin autokatoksiin kantava runko rakennetaan liimapuu-
palkeista ja liimapuupilareista. Palkkien paalle kattorakenteessa kaytetaan saha-
tavara materiaalia kantavana rakenteena. My0Os varasto-osassa, joka autokatok-
sen kylkeen yleensa tehdaan, kaytetdan sahatavaraa runkomateriaalina. Saha-
tavaralla ja liimapuulla on erilaiset ominaisuudet toisiinsa nahden, ja ne sopeutu-

vat eri paikkoihin rakentaessa.

2.2.1 Sahatavara

Sahatavaraa kaytetaan paljon rakentamisessa, koska se on edullista ja sitd on
helppo tyostaa. Puusta saa tehtya todella monenlaista sahatavaramateriaalia ja

erilaisia lujuuksia on myos sahatavaralle maaritelty.

TAULUKKO 1. Standardin EN 338 mukaiset sahatavaran lujuusluokat (Puuinfo
Oy, 2020)

Lol c1a|cie | c18 | c2o|c22 | c2a | c27 | c30 | ¢35 | ca0 | ca5 | cs0
lujuusluckat

Suomessa

yleisimmat X X X | x | X
lujuusluokat

Taulukosta 1 nahdaan, etta sahatavaralujuusluokkia on monia, mutta luokka C24
on ylivoimaisesti yleisin sahatavaraluokka, jota Suomessa kaytetaan. Puutavara-
likkeissa varastoitava sahatavara on aina C24 lujuusluokkaa, eika muita lujuus-
luokkia saa muuten kuin tilaamalla erikseen (Puuinfo Oy, 2020a). Kaikki sahata-

vara, jota tydssa tutkittavissa autokatoksissa kaytetaan, on lujuusluokkaa C24.
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TAULUKKO 2. Mitallistetun sahatavaran yleisimmat poikkileikkausmitat (Puuinfo
Oy, 2020)

Paksuus Leveys (mm)

(mm) 48 | 66 | 73 |95 |98 | 120 | 123 | 145 | 148 | 173 | 198 | 223 | 248
20 1)

42

48

I hienosahattu pinta

= vakiokoko

= harvemmin tuotettava koko

Puuta saadaan sahattua monin eri tavoin, ja siitd saadaan tehtya monia erilaisia
mittoja sahatavaraa. Yleensa kuitenkin 6 metria pitka sahatavara on pisinta, jota
puutavaraliikkeista saa. Sahatavaralle on myds tapoja jatkaa mittoja, jotta saa-

daan pidempaa sahatavaraa tarvittaessa. (Puuinfo Oy, 2020b.)

Tyossa tutkittavissa autokatoksissa varaston seinarungoissa yleisin kaytetty sa-
hatavara koko on 48 mm paksua ja 98 mm korkeaa, eli tutummalla nimella tun-
nettua kakkosnelosta. Kattoniskoissa ja lattiarungossa kaytetaan lahes aina 48
mm paksua ja 148 mm korkeaa sahatavaraa. Kattoniskoja mitoittaessa voidaan

tarvittaessa myos kayttaa suurempi poikkileikkauksista sahatavaraa.

2.2.2 Liimapuu

Liimapuu tarkoittaa sahatavaralamelleista yhteen limaamalla valmistettua puu-
tuotetta. Lamellit ovat 45 millimetria paksuja ja niiden syysuunta kulkee puutuot-
teen pituussuuntaisesti. (Puuinfo Oy, 2020c.) Liimaamalla lamelleja paallekkain
voidaan muodostaa tarvittaessa todella korkeita palkkeja, jolloin paastaan pidem-

piin jannevaleihin liimapuulla.

Tassa tyossa tutkittaviin autokatoksiin limapuuta kaytetaan pilareissa ja kanta-
vissa paapalkeissa. Pilarit ovat lahes aina nelionmuototoisia pilareita ja 115 mil-
limetria molempiin poikkileikkaussuuntiin. Suomessa kaytettava yleisin limapuun
lujuusluokka on GL30c. Taman tydon autokatoksissa kaytetaan GL30c lujuusluo-

kan liimapuu palkkeja, ja limapuupilareina GL24c lujuusluokan liimapuuta.
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h/6

K - = = g

KUVA 2. Yhdistetyn ja homogeenisen liimapuun ero (Puuinfo Oy, 2020)

GL30c lujuusluokka on yhdistettya limapuuta. Se tarkoittaa sita, etta limapuu on
rakennettu eri lujuusluokan sahatavaralamelleista. GL30c nimessa kirjain c tar-
koittaa "combined” eli yhdistetty. Yhdistetyssa limapuussa uloimmat lamellit ovat
vahvempaa lujuusluokkaa kuin sisemmat lamellit. Toisin kuin luokassa GL30h, h
tarkoittaa "homogeneous”, eli GL30h lujuusluokan liimapuissa on kaytetty sa-

maan lujuusluokkaan kuuluvia sahatavaralamelleja. (Puuinfo Oy, 2020c.)

TAULUKKO 3. Liimapuupalkkien yleisimmat poikkileikkausmitat (Puuinfo Oy,
2020)

Leveys | Korkeus

90 (115 [140 (225 | 270 | 315 [360 |405 (450 | 495
90 X X X X X X
115 X X X X X X X X
140 X X X X X
165 X X

Tassa tyossa tutkittavissa autokatoksissa lahes aina kaytetaan 115 millimetria
leveita ja 115 millimetria paksuja pilareita, jolloin on silloin jarkevinta kayttaa myos
115 millimetria leveita limapuupalkkeja. Kaytettavien palkkien korkeudet vaihte-
levat jannevalien ja kuormien takia, mutta yleisimmat palkkikorkeudet ovat 225
millimetria, 360 millimetria ja 405 millimetria. Tarvittaessa voidaan kayttaa myos
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leveampia ja eri korkuisia palkkeja. Kaytettavien palkkien koot maaraytyvat mi-

toituslaskelmista tulevien kayttoasteiden mukaan.
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3 POHJAA MITOITUKSELLE

Kuten jo aiemmin todettu, taman tyon kirjallisena taustana mitoitukselle toimii
puurakenteiden suunnitteluun tehty eurokoodi 5 suunnitteluohje. Tama kyseinen
suunnitteluohje pohjautuu RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitteluohjeeseen
ja RIL 205-2-2019 puurakenteiden palomitoitus kirjaan. Tassa kappaleessa kay-
daan lapi eurokoodista l10ytyvaa materiaalia, jota autokatoksen mitoittamisessa

tarvitaan.

3.1 Kuormat

Yleensa rakennuksiin kohdistuvia kuormia ovat lumikuorma, tuulikuorma, oma-
paino ja hyotykuorma. Tyossa tutkittavissa autokatoksissa hyotykuormaa esiintyy
vain varastoissa, ja varaston lattiarungon mitoituksessa. Muuten katokselle tulee

vain lumikuormaa ja tuulikuormaa omanpainon lisaksi.

3.1.1 Lumikuorma

Lumikuorman suuruus maaraytyy rakennuksen sijainnista ja katon muodosta ja

kaltevuudesta. Kyseisissa autokatoksissa katon muoto on lahes aina pulpetti-

katto ja kattokaltevuus aina alle 30 astetta, jolloin lumikuorman laskeminen on

yksinkertaista.
2.0
1.6
}‘Lﬂ
1.0
. 0.8
B B2

>
0 15° 30° 45° 60°

KUVIO 1. Lumikuorman muotokerroin (Eurokoodi 5, 2020. 12)
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KUVA 3. Lumikuorman ominaisarvot maassa s, (Eurokoodi 5, 2020. 11)

Kuvassa 3 esitetaan lumikuorman ominaisarvot maassa keskimaarin 50 vuoden
toistumisajalla. Maassa oleva lumikuorma taytyy muuttaa katolla olevaan lumi-
kuormaan, ja sen suuruus maaraytyy kertoimella, joka maaraytyy katon kaltevuu-

den mukaan kuviosta 1. Katolla oleva lumikuorma saadaan maariteltya kaavalla,

qr = Hi*Sk €y
missa
Ui Katon muotokerroin
Sk Lumikuorman ominaisarvo maassa

Lumikuorman ominaisarvo maassa saadaan kuvasta 3, ja katon muotokerroin
saadaan kuviosta 1. Kattomuodon ollessa pulpettikatto, kaytetdan kuviosta 1 kay-
raa uq, u,. Kaytettava kayra maaraytyy kattomuodosta, ja kattomuodot esitetaan

eurokoodi 5:n lyhennetyssa suunnitteluohjeessa sivulla 13.
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3.1.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman laskemiseen 10ytyy muutamia eri tapoja. Tassa tyossa kaytetaan
eurokoodista l0ytyvaa yksinkertaista tapaa tuulikuorman ominaisarvon maaritta-
miseen. Eurokoodissa (Eurokoodi 5. 12) todetaan, etta tavanomaisten rakennus-
ten yhteydessa voidaan suomessa kayttaa eurokoodissa esitettavaa yksinker-
taistettua laskentamenettelya tuulikuormalle. Tuulikuorman ominaisarvo laske-

taan kaavalla

qp(h) =YVYp* qpo(h) (2)
missa
YD Maaston kaltevuudesta johtuva kerroin
qpo(h) Nopeuspaineen ominaisarvo

Eurokoodin (Eurokoodi 5. 12) mukaan kaavassa oleva maaston kaltevuudesta
johtuva kerroin on 1.0 kun maaston kaltevuus on pieni. Koska tutkittavia autoka-
toksia on miltei mahdotonta toteuttaa jyrkkiin maastoihin, voidaan todeta, etta
aina tuulikuormaa laskettaessa kyseisiin autokatoksiin on edella mainittu kerroin
1.0. Kaavassa oleva nopeuspaineen ominaisarvo riippuu rakennuksen korkeu-
desta ja maastoluokasta, ja kyseinen arvo saadaan yksinkertaisesti luettua kuvi-

osta 2.

/ /

Ezo ; /1o I | } /

g / 7

10 5 / / e /

5 {

5 [— =

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Gy (kKN/M?)

KUVIO 2. Nopeuspaineen ominaisarvo q,,(h) (Eurokoodi 5, 2020. 13)
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Kuviota 2 tulkittaessa taytyy huomioida mitoitettavan katoksen maastoluokka ja

rakennuksen korkeus.

Kun kaavasta 2 on saatu tuulikuormalle ominaisarvo, voidaan sen avulla tarkas-

tella rakennuksen eri alueille syntyvaa tuulen nettopainetta kaavalla

Qw,k = Cpnet * qp (h) 3)
missa
Cpnet Osapinnan nettotuulenpainekerroin
q,(h) Rakennuksen korkeutta vastaava nopeuspaine

Kaavasta 3 saadaan maariteltya tuulikuorman ominaisarvo q,, , rakennuksen eri
alueille. Kerroin ¢, ., muuttuu sen mukaan milla alueella tuulikuormaa tarkastel-

laan. Osapinnan nettotuulenpaine maaraytyy taulukon 4 mukaan.

TAULUKKO 4. Ulkoseinien paikallisen tuulenpaineen nettopainekertoimia (Euro-
koodi 5, 2020. 14)

Ulkoseindt

suurin imu
nurkka-alueilla

suurin imu
keskialueilla

suurin paine
sisdadanpadin

tarkasteltava
pinta-ala

A= 10

A<1lm?

A =10

A<1lm?

A =10

A< 1m?

Cp et

-1,5

-1,7

-1,1

-1,4

+1,1

+1,3

Taulukosta 4 maaritellaan kerroin ¢, ., tarkasteltavan seinapinta-alan mukaan ja
alueen mukaan, milla tuulikuormaa halutaan tarkastella. Mikali tarkasteltava sei-
napinta-ala on valilla 1-10 nelidmetria, voidaan nettopaine interpoloida lineaari-
sesti (Eurokoodi 5, 2020. 14).

3.1.3 Omapaino

Autokatokseen kohdistuva omapaino maaraytyy rakenteiden mittojen ja materi-

aalien tilavuuspainojen perusteella. Eurokoodissa 5 (puurakenteiden lyhennetty

suunnitteluohje) maaritellaan, etta kuivalle havupuutavaralle ja havupuutavarasta
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limaamalla valmistetulle rakennusmateriaaleille kaytetaan tilavuuspainoa 5 —

Omapainoon lasketaan mukaan kaikki rakenteille kuormaa tuovat kantavat ja ei-
kantavat rakenneosat ja kiinteat laitteet (Eurokoodi 5, 2020. 10). Ty6ssa tutkitta-
vissa autokatoksissa kiinteita laitteita ei yleensa ole, joten omapaino koostuu ka-

toksen kattorakenteesta ja kaikista puu rakenteista.

3.1.4 Kuormien aikaluokat

Kuormien aikaluokkien maarittely tutkittaville autokatoksille on yksinkertaista,
koska autokatoksiin ei kohdistu hyotykuormaa muualla kuin varaston lattialle, mi-
kali autokatokseen rakennetaan myos varasto. Kuormien aikaluokat maaraavat

niille tulevat varmuuskertoimet esimerkiksi pilarin nurjahdusta mitoittaessa.
Eurokoodissa (Eurokoodi 5, 2020. 15) maaritelladn omapainon kuuluvan pysy-
vaan aikaluokkaa, lumikuorman keskipitkaan aikaluokkaan ja tuulikuorman het-
kelliseen aikaluokkaan.
3.2 Mitoituskuormat
Kun mitoitettavaan rakenteeseen kohdistuvat kuormat on saatu selvitettya, taytyy
niista muodostaa yhdistetty mitoituskuorma rakenteen kestavyystarkastelua var-
ten. Eurokoodissa 5 esitetaan aikaluokittain jaotellut kaavat kertoimineen mitoi-
tuskuormille murtorajatila tarkasteluun.
Pysyvassa aikaluokassa mitoituskuorma lasketaan kaavalla

1.35 * Gy 4)

keskipitkassa aikaluokassa kaavalla
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ja hetkellisessa aikaluokassa kaavalla

1.15 * Gyj + 1.5 % Qg + 1.05 % Qpy + 1.05 * Q5
m“x{ 115 % Gpj + 1.5 % Qq + 1.05 % Qpp + 0.9 % Q. (6)
missa
Gyj Pysyvien kuormien ominaisarvo
Q1 Lumi- ja hyotykuorman arvoista suurempi
Qx. Lumi- ja hydtykuorman arvoista pienempi
Qrt Tuulikuorman ominaisarvo

Edella mainitut laskentakaavat 3,4 ja 5 on esitetty eurokoodissa ilman kuorma-
kerrointa Kg; ja ilman muuttuvien kuormien yhdistelykerrointa v, ;. Kuormaker-
rointa ei kuormien lasketaan tassa tapauksessa tarvita, koska se riippuu raken-
nuksen tai rakenteen seuraamusluokasta, ja nama esitetyt murtorajatilan lasken-
takaavat patevat vain seuraamusluokille 1 ja 2. (Eurokoodi 5, 2020. 9). Seuraa-
musluokkaa 1 kaytetaan todella harvoin, ja tassakin tyossa tutkittavat autokatok-

set kuuluvat seuraamusluokkaan 2, jolloin K; kertoimen arvo olisi 1.0.

Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimen unohtaminen tutkittavia autokatoksia
mitoittaessa on myos taysin sallittavaa, koska autokatoksiin ei kohdistu muuta

muuttuvaa kuormaa kuin lumikuorma, jolloin kerrointa ei edes esiinny kaavoissa.

3.3 Kayttoluokat

Rakenteita mitoittaessa on rakenteet jaoteltava kayttdluokkiin 1, 2 tai 3. Kaytto-
luokka maaraytyy sen mukaan, minkalaisiin olosuhteisiin tarkasteltava rakenne
on suunniteltu. Kayttéluokasta maaraytyy lujuusarvot ja osa kertoimista materi-
aaleille. (Eurokoodi 5, 2020. 15.)

Kayttdluokkaan 1 kuuluvat puurakenne, joka on lammitetyssa sisatilassa tai muu-
alla vastaavassa kosteusolosuhteessa suojassa kosteudelta (Eurokoodi 5, 2020.
15).
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Kayttoluokkaan 2 kuuluu puurakenne, joka on ulkoilmassa mutta suojassa sa-
teelta kuivana pysyva rakenne. Rakenne tulee olla tuulettuva alapuolelta ja si-
vuista ja hyvin katettu sateelta. (Eurokoodi 5, 2020. 15.) Tassa tydssa tutkittavat
puurakenteet voidaan maaritella kuuluvat kayttdluokka 2, koska kaikki rakenteet

ovat katteen alla suojassa sateelta ja tuulettuvassa tilassa.

Kayttoluokkaan 3 kuuluu puurakenteet, jotka ovat vedelle valittdmasti vaikutuk-

sessa tai ulkona saalle alttiina (Eurokoodi 5, 2020. 15)

3.4 Materiaaliominaisuudet

Mitoittaessa rakenteita on rakenteen materiaalilla paljon merkitysta tuloksiin, mita
mitoituksesta saadaan. Esimerkiksi puurakenteita mitoittaessa on valia, kayte-
taanko sahatavaraa vai liimapuuta. Materiaalien lujuudet ja kestavyydet ovat eri-
laisia riippuen materiaalista, jonka takia on maaritelty eri suuruisia kertoimia eri

materiaaleille.

TAULUKKO 5. Suomessa kaytettavat materiaalien osavarmuusluvut y,, (Euro-
koodi 5, 2020. 15)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydred puutavara yleens3 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-levy 1,2
Muu lastulevy, kuitulewvyt 1,3
Liitokset 1,3
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Taulukosta 5 nahdaan eri materiaaleille maaritellyt osavarmuusluvut, joita tarvi-
taan rakenteiden lujuuden laskentaan. Tarkasteltavan puurakenteen lujuusomi-

naisuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta

X
Xq = kmod *— (7)
Ym
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missa

X Lujuusominaisuuden ominaisarvo

Yum Materiaalin osavarmuusluku

kimoa Kuorman aikaluokan ja materiaalin kayttdluokan huo-

mioiva kerroin

Kaavalla 7 saadaan muutettua taulukoidut lujuusominaisuuksien ominaisarvot
mitoitusarvoiksi murtorajatilatarkastelua varten. Kaavassa kaytettava k,,,; maa-
raytyy kuorman aikaluokan ja materiaalin kayttdluokan mukaan, mutta yleisin
kaytettava arvo taman tyon tyyppisissa katoksissa on 0.8 sahatavaralle ja liima-

puulle. Taulukosta 6 saadaan muille puumateriaaleille luettua k,,,4 arvo.

TAULUKKO 6. Muunnoskertoimen k,,,,4 arvot (Eurokoodi 5, 2020. 17)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttoluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pyéirea puutavara,
Liimapuu, LWL, Vaneri, CLT 2 0,60 0,80 1,10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4Y, OSB/2Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P6Y, 1 0,40 0,70 1,10
0SB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

TAULUKKO 7. Virumaluvun k. arvot puulle ja puutuotteille (Eurokoodi 5, 2020.
17)

Kayttdluokka
Materiaali Standardit
1 2 3

Sahatavara, Pytred puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjallaan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeellaan, | oy 696 17 184/03 0,80 1,00 2,50
CLT lappeellaan

EN 300: OSB/2 2,25 - -
OSB-levy

EMN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -

EN 312: P4 2,25 - -
Lastulevy

EN 312: P& 1,50 - -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HE.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -
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Taulukosta 7 saadaan kayttorajatilatarkasteluun taipuman laskentaan kg, arvo,

joka maaraytyy kaytettavan materiaalin ja kayttdluokan mukaan.

TAULUKKO 8. Sahatavaran ja limapuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet

ja tiheydet yleisimmissa lujuusluokissa (Eurokoodi 5, 2020. 17)

. Halkaistu
; Sahatavara Liimapuu lii
Lujuusluokka SRR RN
ci8(11) | c24(12) | c30(13) | GL24c | eL30c | 6L30cs
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus Fo 18 24 30 24 30 28
f o 10 14,5 19 17 19,5 18,7
Veto =
[ 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
fow 18 21 24 21,5 24,5 23,3
Puristus
fesok 2,2 2,5 2,7 2,5 2,5 3,0
Leikkaus £ 3,4 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?*)
. , Ey rean 9000 11000 12000 11000 13000 12500
Kimmomoduuli =
2. mean 300 370 400 300 300 300
Liukumoduuli G ean 560 690 750 650 650 650
Tiheydet (kg/m?3)
Ominaistiheys Py 320 350 380 365 390 390
Tiheyden keski- P... 380 420 460 400 430 430
arvo mean

Taulukosta 8 saadaan kaikki ominaislujuudet, joita tydssa tutkittavien autokatos-
ten puurakenteita mitoittaessa tarvitaan. Naista arvoista saadaan kaavalla 7 las-

kemalla mitoitusarvot.
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4 MITOITUS

4.1 Lahtotiedot

Tyossa ei ole tarkoitus perehtya yhteen tiettyyn autokatokseen, vaan rakentaa
kokonaisuudessaan kaikkiin autokatoksiin sopivat helposti muokattavat lasken-
tapohjat. Tassa tyossa laskentapohijiin otettu mittoja ja arvoja yleisimmin kayte-

tysta autokatoksesta suurimmilla kuormilla mitd autokatoksiin syntyy.

Aloitetaan mitoittaminen autokatoksen ylimmista kantavista rakenteista, eli katto-
niskoista. Ylhaalta aloittaminen helpottaa kuormien laskentaa alaspain men-

nessa, koska kaikki ylapuolen kuormat siirtyvat alemmille kantaville rakenteille.

4.2 Kattoniskojen mitoitus

Kattoniskoina tutkittavissa autokatoksissa kaytetaan lahes aina yksiaukkoista ja
C24 lujuista sahatavaraa. Yleisin poikkileikkauskoko, jota kaytetaan, on 48 milli-

metria levea ja 148 millimetria korkea sahatavara.

4.2.1 Lahtotiedot

Kuten aina mitoitusta aloitettaessa, eurokoodista haetaan mitoittamisessa kay-
tettavat kertoimet ja materiaalilujuudet laskentapohjaan. Seuraavaksi mitoitusta
varten lasketaan kaikki kuormat, mita kattoniskalle tulee. Tassa tapauksessa
kuormina ovat kattorakenteen omapaino ja lumikuorma. Naistd kuormista voi-
daan heti paatella lumikuorman oleva maaraava kuorma mitoittaessa, jolloin las-

kentakuorma P; mitoitukselle lasketaan keskipitkan kuormituksen kaavalla 5.

Mitoitustulosten saamista varten tarvitaan maksimi leikkausvoiman arvo ja mak-
simi taivutusmomentin arvo kattoniskassa. Maksimi leikkausvoiman arvo saa-

daan laskettua kaavalla



Taivutusmomentin maksimiarvo saadaan laskettua kaavalla

Pd * LZ
M, =
d 8
missa
P, Laskentakuorma kattoniskalle
L Kattoniskan jannevalin pituus
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(8)

)

Kaavoilla 7 ja 8 saadaan laskettua kaikkien yksiaukkoisten palkkien, joihin koh-

distuu tasainen kuorma, maksimi leikkausvoima ja maksimi taivutusmomentti.

Maksimi leikkausvoima on myds tukipaine tarkasteluun tarvittava maksimi tukire-

aktion laskenta-arvo.

Lahtotietojen ja naiden voimien selvittamisen jalkeen voidaan alkaa tarkastele-

maan kattoniskan kestavyytta.

4.2.2 Taivutuskestavyys

Kattoniskan taivutuskestavyys lasketaan kahdella eri tapaa, kiepahdus huomioi-

matta, ja kiepahdus huomioiden. liman kiepahduksen huomioimista, on taivutus-

kestavyytta tarkastellessa taytyttava kaava

0.
m.y.d <1
fm.y.d
missa
Om.y.d Taivutusjannityksen laskenta-arvo

fmy.d Taivutuslujuuden laskenta-arvo

(10)
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Kun taas tarkastellessa taivutuskestavyytta kiepahdus huomioiden, on kaavaan
otettava mukaan lisakerroin k.,;;. Kertoimen suuruus riippuu kiepahdustukivalista

seka kattoniskan poikkileikkauksen koosta
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Um.y.d
crit * fm.y.d

k
Taivutuslujuuden laskenta-arvo

Taivutusjannityksen laskenta

C27 ja GL-luokkien liimapuille (Eurokoodi 5, 2020. 27). Kaava, joka on taytyttava
Kiepahdustukikerroin

KUVIO 3. Kiepahduskertoimen arvon lukemiseen oleva kuvaaja. (Eurokoodi 5,
Kuviosta 3 saadaan luettua kiepahduskerroin k.,.;; sahatavaralle luokissa C14-

2020. 27)

taivutuskestavyytta tarkastellessa kiepahdus huomioiden, on
missa

Um.y.d

fm.y.d

kcrit
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Kattoniskojen kiepahdustuenta on lahes aina niin tihea, etta kiepahdustukikertoi-
meksi tulee arvo 1.0, jolloin kertoimella ei ole vaikutusta laskentakaavaan ollen-

kaan.
Laskentapohjiin kaikki kayttoasteet on merkitty prosentein, jotta on helpompaa

tulkita tuloksia. Kaikki kayttdasteet taytyy siis olla alle 100 %, jotta rakenteen kes-

taa varmasti.

4.2.3 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyytta mitoittaessa on jalleen paastava alle 100 %:n kayttdasteen,

kaavalla
Tq
<1 (12)
fv.d
missa
Tq4 Leikkausjannityksen laskenta-arvo
fva Leikkauslujuuden laskenta-arvo

Laskentapohjaan tehdyssa leikkauskestavyys tarkastelussa nahdaan, etta ei olla
lahelldkaan 100 %:n kayttdastetta, mutta mikali mentaisiin sen yli, saisi kayttdas-

tetta pienennettya suurentamalla kattoniskan poikkileikkauksen kokoa.

4.2.4 Taipuma

Taipumaa mitoittaessa on kestavyyskayttdasteen maarittelyssa merkitysta silla
mihin mitoitettava rakenne on tulossa, ja minkalainen rakenne on. Taipumaa tar-
kastellessa maaritellaan kuinka paljon rakenne saa taipua, ja sita verrataan sii-

hen, kuinka paljon rakenne laskennallisesti taipuu.
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Eurokoodissa taipuman laskemiseen on annettu kaksi erilaista kaavaa, joista
suurempi otettaisiin kayttoon, mutta koska autokatoksen kattoniskaa mitoittaessa

ei ole kuormana hyotykuormaa, lasketaan lopullinen taipuma kaavalla

Whet = (1 + kdef) * Winst.g T (1 + 0.2 % kdef) * Winst.q (13)
missa
kaes Virumaluku (Taulukko 7)
Winst.g Pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma
Winst.q Lumikuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

Kaavasta 12 saatua lopullista taipumaa verrataan eurokoodista l16ytyvaan tauluk-

koon, jossa esitetdan sallitut taipumarajat rakenteille.

TAULUKKO 9. Rakenteen taipuman sallitut enimmaisarvot (Eurokoodi 5, 2020.
21)

Ra ke“ne wil‘l!l:i} wﬂ!t.ﬁh2} wﬂﬂ!}
Paikannattimet /400 £/300 £/200
Orret ja muut ) 5
toisiockannattimet ¢/200 €150
Rakennuksen ) H/300 )

vaakasiirtyma ¥
f on jannevali

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Il Koskee pelkdst3dan lattioita

Yl Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta
ei tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia
kannattimia.

7 Koskee esikorotettuja seka tukipisteiden valilla
kaarevia tai taittesllisia rakenteita, kuten esimer-
kiksi kaaret, mahapalkit, saksiristikot, bumerangi-
palkit.

' Hallirakennuksissa vaakasiirtymista ei ole
yleens3 haittaa, jolloin sitd ei tarvitse tarkistaa.
Kerrostaloissa suositellaan vaakasiirtyman rajoit-
tamista enintdan arvoon H/S00 ylimman kerroksen
lattiatasolla.

I Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituk-
sena on lyhytaikainen pistekuorma Qk = 2 kN ja
levyn omapaino.




26

Taulukosta 9 tulkitaan, minkalaista rakennetta mitoitetaan, ja otetaan kyseiselle
rakenteelle taipumaraja taulukosta. Taipumaa tarkastellessa kayttoasteen tulee
olla jalleen pienempi kuin 100 %, kun lopullista taipumaa verrataan sallittuun tai-

pumaan kaavalla

Wnet
<1 (14)
Wsall
missa
Whet Lopullinen taipuma
Wsall Sallittu taipuma

Mikali taipuma olisi liilan suuri, saisi sitd pienennettya kasvattamalla palkin poik-

kileikkausta.

4.2.5 Tukipainekestavyys

Tukipainekestavyytta mitoittaessa taytyy maaritella mita tukea lahtee tarkastele-
maan, tai tarkastella varmuuden vuoksi kaikki tuet. Tutkittavissa autokatoksissa
tarkasteltava tuki on helppo maaritella kuormat tiedettaessa ja tukien koot tiedet-
taessa. Kattoniskaa mitoittaessa tutkitaan tuki, jolla on pienempi tukipinta. Tuki-

painekestavyys saadaan kaavalla

0c¢.90.d

ket * feo0.a =1 (15)
missa
Oc.90.d Syitd vastaan kohtisuoraan puristusjannityksen las-
kenta-arvo
ket Tukipainekerroin
fe90.d Syita vastaan kohtisuoraan puristuslujuuden laskenta-

arvo
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Kattoniskaa mitoittaessa tukipainekestavyys on paljon alle 100 %. Mikali kesta-
vyyskayttoaste olisi lilan suuri, saisi sita pienennettya helposti kattoniskajakoa

tihentamalla.

Kattoniskan mitoitusta varten tehdyt laskentapohjat ja esimerkkilaskenta 10ytyvat

liitteesta 1.

4.3 Liimapuupalkin mitoitus

Liimapuupalkkina tassa tyossa tarkastellaan kolmitukista ja kaksiaukkoista liima-
puupalkkia. Kyseinen palkkirakenne on yleisin tutkittavissa autokatoksissa, joten
on sita tarkasteltu tdssa tydssa. Tarkastellessa kestavyyskayttdasteita palkissa,

on laskentakaavat samat kuin kattoniskaa mitoituksessa.

4.3.1 Lahtotiedot

Tatakin tarkastelua varten tarvitsee ensiksi hakea kaikki palkin kertoimet ja ma-
teriaalilujuudet, joita mitoituksessa tarvitaan. Kuormina palkille tulee kaikki samat
kuormat mita kattoniskoille ja lisaksi palkin omapaino. Koska hyodtykuormaa ei
taaskaan palkille tule, voidaan todeta lumikuorman olevan maaraava kuorma pal-

kille. Lasketaan siis laskentakuorma P, keskipitkdn kuormituksen kaavalla 5.

Maksimivoimasuureiden laskeminen on hieman mutkikkaampaa kuin kattonis-
koja mitoittaessa, koska kyseessa on kaksiaukkoinen palkki. Maksimimomentti

palkkirakenteesta 10ytyy keskimmaiselta tuelta, ja se saadaan laskettua kaavalla

” Py L3 xPgxL
7 8% (L +Ly)

(16)

missa
Ly Palkin pidempi jannevali
L, Palkin lyhyempi jannevali

P, Laskentakuorma
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Momentin suuruus oli tarkasteltava myos pidemman jannevalin alueella, koska

sielta olisi voinut tulla suurempi momentti.

Leikkausvoiman tarkastelu kaksiaukkoiselle palkille saadaan ensiksi selvitta-
malla palkin kaikkien tukien tukireaktiot, ja niiden perusteella saadaan laskenta-
kaavoilla kaikkien tukien kohdilla olevat maksimi leikkausvoimat selville. Keskim-

maiselle tuelle tuli suurin leikkausvoima pidemman jannevalin puolelta.

Maksimimomentin ja maksimileikkausvoiman laskenta I0ytyvat liitteesta kaksi, liit-

teen sivuilta 2 ja 3.

4.3.2 Taivutuskestavyys

Liimapuupalkin taivutuskestavyys tarkastellaan samoilla kaavoilla kuin kattonis-
kaa mitoittaessa. liman kiepahdustuentaa tarkastellessa on mitoituksessa taytyt-
tava kaavan 10 ehto. Kiepahduksen ollessa mukana tarkastelussa on taytyttava
kaavan 11 ehto. Palkki on kiepahdustuettu kattoniskojen avulla niin tiheasti, etta

kiepahduskerroin on tassakin mitoituksessa 1.0.

Taivutuskestavyys on helposti alle 100 %:n kayttdasteen limapuupalkki tarkaste-

lussa, joten se kestaa taivutus mitoituksen.

4.3.3 Leikkauskestavyys

Myoés leikkauskestavyytta tarkastellessa on laskentakaavat taysin samat kuin kat-
toniskan mitoituksessa. Leikkauskestavyytta tarkastellessa on siis taytyttava kaa-
van 12 mitoitusehto. Tassakin palkissa ehto tayttyy helposti, ja mikali se ei tayt-
tyisi saisi kayttoastetta pienennettya palkin kokoa suurentamalla.
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4.3.4 Taipuma

Taipumaa tarkastellessa kaksiaukkoiselle palkille pitaa maarata kumpaa aukkoa
lahtee tarkastelemaan. Koska muuten kaikki muuttujat ovat taysin samat tarkas-
tellessa eri jannevaleja, paitsi jannevalin leveys, on helppo maaritella, etta pi-
dempi jannevali tulee taipumaan enemman, joten tarkastellaan sita mitoituk-

Sessa.

Lopullinen taipuma palkille saadaan samalla kaavalla kuin kattoniskan taipuma,
eli kaavalla 13. Taulukosta 9 tulkitaan sallittu taipumaraja palkille, joka on tassa
mitoituksessa eri kuin kattoniskaa mitoittaessa. Kun taipumaraja on saatu selville,

taytyy taipuma tarkastelussa toteutua kaavan 14 mitoitusehto.

4.3.5 Tukipainekestavyys

Tarkasteltavalla palkilla voidaan todeta keskimmaisen tuen saavan suurimman
tukireaktion, koska katolla on tasainen lumikuorma ja keskimmainen tuki keraa
kuormasta isoimman osan. Ty0ssa on tarkasteltu palkin tukipainekestavyytta
keskimmaisella tuella. Kaikilla tarkasteltavilla tuilla tulisi tayttya kaavan 15 mitoi-

tusehto.

Autokatoksen kylkeen tulevan varaston seinarunko rakennetaan 98 mm paksusta
C24 lujuusluokan sahatavarasta, jolloin tukileveys olisi 98 mm. Mitoittaessa tuki-
painekestavyytta 98 millimetrin tukileveydellda huomataan kaavaa 15 tarkastel-

lessa, etta palkin tukipaine menisi yli sadan prosentin kayttdasteen.

Koska palkille tulevien kuormien muuttaminen on vaikeaa, on tuen kasvattaminen
helpoin ratkaisu tukipainekestavyyden kayttdasteen pienentamiseen. Laskenta-
pohjaan muuttaessa tuen leveytta, voidaan selvittaa, kuinka levean tuen keskim-
mainen tuki tarvitsisi. Tarkasteltavaan palkkiin 175 millimetrin tuella paastaisiin

hyvin alle 100 %:n kayttdasteen.
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Tuen leveytta voidaan kasvattaa muutamin eri keinoin, voidaan kasvattaa rungon
paksuutta suurentamalla runkotolppien poikkileikkausta tai lisata paikallisesti run-
kotolppia keskimmaiselle tuelle, jolloin katoksen voi muuten rakentaa pienem-
milla runkotolpilla. Tuelle olisi mahdollista myos lisata tarpeeksi luja ja suuri te-
raslevy palkin ja rungon valiin, jolla saadaan tukileveys kasvatettua tarpeeksi

isoksi.

Yksinkertaisin ja halvin ratkaisu tukipainekestavyyden kayttdasteen pienenta-
miseksi olisi tuen leveyden kasvattaminen seinarungossa kaytettavalla sahata-
varalla. Kaikki mitoitettavat rakenteet ovat kuitenkin erilaisia, joten pitaa aina ti-

lannekohtaisesti miettia, mika olisi paras ratkaisu ongelmaan.

Liimapuupalkin mitoitusta varten tehdyt laskentapohjat ja esimerkkilaskenta I0y-

tyvat liitteesta 2.

4.4 Liimapuupilarin mitoitus

Tutkittavissa autokatoksissa liimapuupilarit ovat lahes aina 115 x 115 millimetria
nelion muotoisia poikkileikkaukseltaan ja lujuudeltaan GL24c luokkaan kuuluvia.
Pilaria tarkastellessa mitoitetaan kestaako se nurjahtamatta, kun siihen kohdistuu

tiettyja kuormia.

441 Lahtotiedot

Pilarille kohdistuu kaikki ylapuoliset kuormat, lumikuorma, kattorakenteen paino
ja palkkien omapaino. Naiden lisaksi pilarille tulee myos tuulikuormaa, joten las-

kentakuormien laskeminen ei ole niin yksinkertaista, mita palkkeja mitoittaessa.

Pystykuormat pilarille saadaan ratkaistua edellisista laskuista ottamalla kaikki
kuormat mukaan, ja laskemalla milta alueelta pilari keraa kuormat. Tuulikuorma

saadaan laskettua kaavalla 3.
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4.4.2 Kuormitusyhdistelmat

Laskentakuormat pilarille muuttuu sen mukaan, mika kuormista ajatellaan olevan
maaraavin. Koska mukana ei vielakdan ole hyotykuormaa, voidaan paatella
kolme kuormitusyhdistelmaa laskentaan mukaan. Pelkastdan omapaino ei voi

olla maaraavin, koska lumikuorma tuo pystykuormaa lisaa pilarille.

Ensimmaisessa kuormitusyhdistelmassa ei ole tuulta mukana, joten laskenta-
kuorma lasketaan keskipitkan kuormituksen kaavalla 5. Kuormitusyhdistelmissa
2 ja 3 on myos tuuli mukana, joten lasketaan laskentakuormat kaavalla 6. Kertoi-
met kuormien edessa muuttuvat sen mukaan kumpi kuorma on laskennassa

maaraavana.

Koska pystykuormat pilarille aiheuttavat jannitysta erisuuntaan kuin tuulikuorma,
on ne laskettava erillaan toisista, ja tama on huomioitu kestavyyskayttdasteen

kaavassa.

4.4.3 Nurjahdusmitoitus

Nurjahdusmitoitus tarkastellaan jokaiselle kuormitusyhdistelmalle erikseen mi-
toittaessa pilarin kestavyytta. Kuormien varmuuskertoimet taytyy huomioida oi-

kein eri kuormitusyhdistelmille, koska ne aiheuttavat eron mitoitustuloksissa.

Kaikille kuormitusyhdistelmille on sama ehto, joka taytyy toteutua. Kyseinen mi-

toitusehto saadaan kaavalla

Om.d Oc.o.d
<1 (17)
fm.d kcy * fc.O.d

missa

Om.d Taivutusjannityksen laskenta-arvo
Oc0.d Puristusjannityksen laskenta-arvo
fna Taivutuslujuuden laskenta-arvo
key Nurjahduskerroin

feoa Syysuuntaisen puristuslujuuden laskenta-arvo
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Kaavalla 17 saadaan laskettua kaikille kuormitusyhdistelmille oma kestavyys-
kayttdaste nurjahdukselle muuttamalla kaikki arvo kuormitusyhdistelmaa vastaa-

vaksi.

0 50 100 150 Ao 200

KUVIO 4. Nurjahduskertoimen k. riippuvuus hoikkuudesta (Eurokoodi 5, 2020.
27)

Kuviosta 4 saadaan selville kerroin k., kaavaa 17 varten. Kerroin riippuu pilarin

poikkileikkauksen koosta, pituudesta ja pilarin materiaalista.

Pilarin mitoitusta varten tehty laskentapohja ja esimerkkilaskenta Ioytyvat liit-
teesta 3.

4.5 Lattiarungon mitoitus

Lattiarungon palkkeja mitoittaessa laskenta etenee samoilla kaavoilla kuin katto-

niskojen ja paapalkkien mitoitus. Lattiarungoissa kaytetdan aina C24 lujuusluo-
kan sahatavaraa ja poikkileikkauskooltaan 48x148 kokoisia palkkeja.
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4.5.1 Lahtotiedot

Ennen mitoittamisen aloittamista tiedettiin, etta aikaisemmin mitoittaessa lattia-
rungon kestavyytta oli ollut ongelmia varahtelyn kanssa. Mitoituksessa oli kay-
tetty ilmaisohjelmaa, jossa varahtelyn kestavyyskayttoaste oli ilmeisesti aina ollut

liian suuri. Varahtelysta kerrotaan enemman kappaleessa 4.5.6.

Kuormina lattialle tutkittavissa autokatoksissa ei tule mitaan aikaisemmin lasket-
tuja kuormia, koska ne saadaan siirrettya suoraan pilarien kautta perustuksille.
Lattiaan kohdistuu vain omapaino ja hyotykuormaa. Hyotykuorman suuruuden
tulkitseminen on aina tilannekohtaista riippuen siita mihin kayttoon varastoa ol-
laan kayttamassa. Laskentapohjaan on eurokoodista luettu suurin hyétykuorman

arvo ja mitoitukset tehty silla.

Laskentakuorma lattiapalkille saadaan laskettua kaavalla 5. Maksimi leikkaus-
voima lasketaan yksiaukkoisen palkin kaavalla 8 eli samalla kaavalla kuin katto-
niskaa laskettaessa. Maksimimomentti lasketaan myds samalla kaavalla kuin

kattoniskaa tarkastellessa, eli kaavalla 9.

4.5.2 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyys tarkastellaan jalleen kahdella eri tapaa, kiepahdus huomioi-
matta ja kiepahdus huomioiden. liman kiepahdusta on taytyttdva mitoitusehto

kaava 10 ja kiepahdus huomioiden on taytyttava kaava 11.

Laskentapohjan esimerkkilattiassa taivutuskestavyydesta tuli mitoittavin kesta-
vyys, koska silla oli suurin kayttdaste. Kayttdastetta saisi pienennettya helpoiten

lisdamalla lattiapalkkeja, jolloin k-jako pienenee.
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4.5.3 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyytta tarkastellessa patee jalleen taysin samat kaavat kuin muis-
sakin palkkien laskuissa. Leikkauskestavyytta tarkastellessa on taytyttava kaa-

van 12 mitoitusehto, ja se tayttyy helposti tutkittavassa palkissa.

4.5.4 Taipuma

Taipuman tarkastelussa kaavat ovat samat, kuin aikaisemmissa tarkastelluissa
palkeissa. Lattiarakennetta tarkastellessa ainoa muutos laskennassa on se, etta
lumikuorman sijasta lattiaan kohdistuu hydtykuormaa ja se aiheuttaa taipumaa

omanpainon lisaksi.

Taipumaraja tulkitaan taulukosta 9 ja sita verrataan kaavan 13 lopulliseen taipu-
maan. Mitoitusehtona toimii kaava 14, jolla verrataan sallittua ja toteutuvaa taipu-

maa toisiinsa

4.5.5 Tukipainekestavyys

Kuten kaikissa palkeissa aikaisemminkin, taytyy tukipainetarkastelu tehda lattia-
rakenteelle myos. Tukipaine tarkastellaan lattiapalkkia kannattelevan palkkiken-
gan kohdalla. Tarkastelussa taytyy toteutua kaavan 15 mitoitusehto, ja se toteu-

tuu hyvin lattiarakenteessa.

4.5.6 Varahtely

Varahtelyn tiedettiin olevan yksi ongelmakohdista, mita mitoittaessa katoksia oli
huomattu. Puurakenteiden lyhennettyd suunnitteluohjetta (Eurokoodi 5) tarkas-
tellessa huomataan, ettad eurokoodissa esiteltavaa varahtelymitoitusta kaytetaan
vain rakennusten valipohjille, jolloin sita ei tutkittavissa autokatoksissa tarvitsisi

huomioida.
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Varahtely kuuluu kayttorajatilamitoitukseen, eli mitoittaessa varahtelya ei kaytto-
asteen ylitys ole katastrofi etenkaan tutkittavien autokatosten kylkeen tulevissa
varastoissa. Varastot yleensa ajatellaan olevan tavaran sailytysta varten, eika
siella ole jokapaivaista elamista, jolloin ei liilan suuresta varahtelysta haittaa ole.
Varahtelymitoitus on aina tilannekohtainen ja suunnittelijan taytyy harkita, tarvit-

seeko varahtelya tarkistaa.

Laskentapohjiin on tehty laskentamalli varahtelytarkastelusta, mikali se halutaan
joskus tarkastella, mutta tyossa tutkittavaan katostyyppiin ei varahtelya ole tar-

peen tarkastella.

Lattiarungon mitoitusta varten tehdyt laskentapohjat ja esimerkkilaskenta 10ytyy

liitteesta 4.

4.6 Jaykistys

Jaykistyksen tarkastaminen tassa tyossa on vahaista ja jatetaan laskentapohjis-
sakin yksinkertaiseksi. Katosmallissa, jota tyossa tutkitaan, ei jaykistaminen ole
ollut ongelmana, vaan jaykistysongelmia on ollut erityyppisissa autokatoksissa,

mutta niihin ei oteta kantaa tassa tydssa

4.6.1 Lahtotiedot

Autokatos taytyy jaykistaa siihen kohdistuvia vaakakuormia vastaan. Tapoja,
joilla jaykistys suoritetaan, on todella monia mutta tassa tyossa tutkitaan kes-
taako varastossa olevat osb-levyt jaykistamaan autokatokseen syntyvat tuuli-
kuormat. Laskentapohjiin tehty yksinkertainen laskenta jaykisteseinan mitoituk-

sesta.

Todellisuudessa osa tuulikuormasta siirtyy suoraan pilaripalkki liitoksen valityk-
sella. Katossa oleva osb-levy toimii myds jaykistavana osana katoksessa, mutta
siihenkaan ei oteta kantaa, vaan lasketaan suoraan varaston seinan jaykistekes-

tavyys sita kuormittavalle tuulikuormalle.
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4.6.2 Kuormat

Kuormina jaykistavalle seinalle tulee tuulikuormaa, ja nostetarkastelua varten yla-
puolisten rakenteiden omapaino. Tuulikuorman laskenta on aina tapauskohtaista
riippuen mita jaykisteseinaa tarkastellaan. Koska tuulikuorma on ainoa kuorma
jaykisteseinan kestavyytta mitoittaessa, tulee sille varmuuskertoimeksi 1.5 kaa-

vasta 6.

4.6.3 Jaykistysseindan mitoitus

Tutkittavassa seindssa on kaksi jaykistavaa levya, jotka ovat nauloin kiinnitetty
seinarunkoon. Jaykistavan seinan kuormankestokapasiteetti maaraytyy levyn
paksuudesta ja naulojen koosta ja naulajaosta. Jaykistysseinan kestavyytta tar-

kastellessa tulee tayttya mitoitusehto kaavasta

Fv.Ed

<1 18
Fv.Rd ( )
missa
Fyra Vaakakuorman laskenta-arvo
Fy ra Kaikkien levyjen kestavyyskapasiteetti yhteensa

Mikali tarkastellaan yksinkertaisesti jonkun tietyn seinan kestavyytta sita kuormit-
tavalle tuulikuormalle, on sen taytettava mitoitusehto kaavasta 18. Esimerkkilas-
kelmissa mitoitusehto tayttyy, mutta todellisuudessa laskennassa on suuremmat

kuormat mita seinalle tulee.

4.6.4 Jaykistysseindn nostetarkastelu

Jaykistetarkastelun viimeiselle sivulle on viela tehty nostetarkastelu, vaikka sita

ei valttamatta tarvitsisi tarkastella sen tarkemmin, koska tutkittavissa autokatok-

sissa kaikki seinat ankkuroidaan lattiarunkoon ja sita kautta perustuksiin kiinni.
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Vaikka tarkastelussa huomataan, etta seinan toiseen reunaan syntyy nostetta
tuulikuormasta, ei siita ole haittaa, koska seina tullaan kiinnittamaan ruuveilla lat-

tiaan.

Jaykistyksen mitoituksesta tehdyt laskentapohjat ja esimerkkilaskenta 10ytyy liit-

teesta 5.
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5 SUUNNITTELU

Autokatoksen suunnitteluprosessi alkaa kuvien piirtamiselld, ja kuvista saaduista
mitoista lahdetaan mitoittamaan autokatoksen rakenteita. Mitoitustuloksista saa-

daan selville minkalaisia ja kokoisia rakenteita autokatoksissa on kaytettava.

5.1 Mitoituslaskelmat

Tahan tyohon tehdyt mitoituslaskelmat ja laskentapohjat ovat autokatostyypille,
jonka oli huomattu olleen suosituin. Mikali laskentapohjia kayttaa erityyppiselle
autokatokselle, voi sen rakenteet olla erilaisia mita laskentapohjissa on tarkas-
teltu. Tasta syysta ennen kuin laskentapohjia kayttaa ja mitoittaa autokatoksia
tulisi olla tietoinen mita on mitoittamassa ja miten mitoittaminen toimii erityyppi-

sille rakenteille

5.2 Kuvien piirtaminen

Kuvien piirtaminen autokatoksiin on tehty Autocad 2023 ohjelmalla. Piirtdessa

rakennekuvia pitda kuvien tasmata mitoituslaskemien kanssa, jotta mitoituslas-

kelmien tulokset tulevat kayttoon rakennettaessa autokatosta.

Liitteessa 6 10ytyy pohjakuva ja julkisivukuvat autokatostyypista, jota tydssa tar-

kasteltiin. Kuvat on piirretty AutoCad 2023 ohjelmalla.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa laskentapohjat Kotikatos nimi-
sen yrityksen puurakenteisille autokatoksille ja selvittaa ratkaisuja autokatoksen
mitoittamisen yhteydessa tormattyihin ongelmiin. Laskentapohjat rakennettiin au-
tokatostyypille, jonka oli huomattu olevan suosituin. Kyseisessa autokatostyy-

pissa oli Idydettavissa ongelmakohdat, joihin haluttiin tarkastella ratkaisuja.

Tyossa ei sinansa joutunut uutta asiaa opiskella, vaan enemman perehtya jo kou-
lussa opittuihin asioihin ja kirjallisuuteen. Tarkeimpana apuna tyossa kaytin puu-
rakenteiden lyhennettya suunnitteluohjetta, Eurokoodi 5 kirjaa. Eurokoodi oh-
jeesta oli todella paljon hyotya, ja sielta [0ytyi kaikki tarvittava, mita laskentapoh-
jien rakentamiseen tarvitsi. Opinnaytetyéhdén on otettu eurokoodista paljon kuvia

ja taulukoita, koska ne ovat oleellisia mitoituslaskelmissa.

Ongelmakohdat, joita autokatosten mitoittamisessa oli aikaisemmin huomattu ja
mihin haluttiin etsia ratkaisuja, oli tukipainemitoituksessa tuleva lilan suuri kaytto-
aste ja lattiarungon varahtely. Lattian varahtelysta huomasin, etta eurokoodissa
puhutaan varahtelyn mitoittamisesta vain asuin- ja toimistorakennuksille. Koska
tutkittava lattiarakenne oli varaston lattiarakenne, ei varahtelya tarvitse siina edes
huomioida. Tukipainekestavyyteen voisi I0ytaa myos monta erilaista ratkaisuta-
paa, mutta helpoimmaksi ratkaisuksi tyossa totesin olevan yksinkertaisesti tuen

kasvattaminen puulla.

Laskentapohijiin kuormien arvot otettiin suuremmaksi, mita ne todellisuudessa tu-
lisi olemaan ja mitat otettiin suosituimmasta katostyypista. Laskentapohjista tuli
mielestani hyvat ja helppokayttoiset, ja kaikki kestavyyskayttdasteet saatiin alle
100 %:n. Voidaan siis todeta, ettd ongelmiin mita mitoituksessa oli aikaisemmin
huomattu, on loydettavissa ratkaisuja, ja niita I0ydettiin. Kuormien ollessa suu-
rempia mita todellisuudessa ne olisivat, oli hyva huomata, etta kestavyyskaytto-

asteet voidaan silti saada alle vaaditun rajan.
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1(5)

1. Kattoniskojen mitoitus

Sahatavara C24 kayttdluokka 2. Yksiaukkoinen pituutensa vuoksi

Koo kattoniska -= 200 «mam
Brattoniska =48 +mm

g tiomiska '= 148 «mm

Lot stomista = 2000 - em
@:= 250 - mm

X =1 X =1

[ Cz

Kattoniskojen jako (kuormitusleveys)
Kattoniskan leveys

Kattoniskan korkeus

Kattoniskan pituus

Kiepahdustukivali

Nurjahduspituuskertoimet

L., =X * Listtoniska = 3300 mm  Nurjahduspituus

L.:=X_-a=250 mm

or

Nurjahduspituus

Materiaalilujuuksien korjauskertoimet

T.I'If:z 1.3
k. =08

k. =1

er

Materiaalilujuudet

Taivutuslujuus:

Vetolujuus syysuunnassa:

Vetolujuus syiden
poikkisuunnassa:

Materiaaliosavarmuus (sahatavara)
Muunnoskerroin (keskipitka)
Kayttiluckasta rippuva materiaalin ja litoksen virumaluku

Sauvan halkeilun huomioiva kerroin

Kayttirajatilassa: Murtorajatilassa:
fm.k:zzr'l " Lz fr.ll.r]'::'kmr.lrf " fﬂ_l‘.: 14'?{59 Le
T Tar T
N = Fink . N
f!.l:l.k:= 14‘5'—1 fr.ll.r[:=kmr.lr£'_—=3'gz‘-:' — 5
i Tni T
N = Fionk N
f!.!ﬂj- =04+ z frJl.rI::'ﬁnmr! ———=0.246 S
i T T
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2(5)
Puristuslujuus kohtisuoraan ~ f.,.:=21- il [EEY feos =12.923 Lﬂ
syitd vastaan: L 1 Tns mm”
Puristuslujuus syiden franp=2.5- N fn,m.ri: koo f -..!ru.n- —1.538 N :
poikkisuunnassa: mm T mm
Leikkauslujuus: [E— Fodi= Ko Fox o450 N _
: 2 ALl ; 2
TTHT gAY T
N - -
E . ..:=11000-. . Kimmokerroin
-
Kuormat kattoniskoille
Pystykuormat:
Kattorakenteen omapaino:
Dratiopeni = 0.07 « l:hl’ Kattopellin omapaino
"
Miattoperti m *= Tiattopetti * Fjoka kattoniaka = 0.035 — Kﬂﬂ:ﬂm”ln omapaino kattoniska
n metrille
b, :=18.mm 0SB-levyn paksuus.
Py =65 ﬂi OSB-levyn tiheys
=
ot = Tt * Py =0.11T —  O5B-levyn omapaino nelislta
m
o N ) : !
Gonston = Tosts* K sk kuttoniske = 0059 — 0OSB-levyn omapaino kattoniska mefrille
T
o ﬂ1 Sahatavaran tiheys
o

Teattomiska — tlF.'r:!l'-'.ln|.'|'n’.'r|: - hﬂ.‘mﬂmuﬁ.‘ﬂ *Ppun = 0.036 —  Kattoniskan omapaino metrille

m

kN . [
G o 1 = Urattopettin + Josh.m + Grationiska = 0-129 —  Kattorakenteen omapaino metrille

m
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3(5)
Lumikuorma

Lumikuorman ominaisarvo maassa

g, =2.75- kﬂ:
m

p:=0.8 Katon muctokerroin (alle 30 asteinen kattokulma)

i, . =22 k‘ﬁr Lumikuorman arvo katolla
m

Q= 0 K jako ttomisin = 1.1 m Lumikuorma kattoniska metrille

Py:=1.5-Q:+1.15-G,,,=1.T98 Lht Laskentakuorma kattoniskalle

m

P..L .
Vy :=%: 2.967 kN Max. Leikkausvoiman ja tukireaktion lasketa-arvo

(tasainen kuorma)

Py Lptiomisk
M, o4 kot _ 5 448 kN-m  Taivutusmomentin laskenta-arvo (tasainen kuorma)

Kattoniskan mitoitus

Taivutuskestdavyys ilman kiepahdusta

2

B pttomiabe * Miatiomiak .
Wiz tattonishe Faflomisbs  _ (1.752.107) mm®  Kattoniskan poikkileikkauksen

6 taivutusvastus
‘q'frl' - N . - .
Oy =—— = 1397 —— Taivutusjannityksen laskenta-arvo
: W mm”
kl?ll’.ln! “Jdmk N . |
Fpgai=————=14.T69 ——r Taivutuslujuuden laskenta-arvo
' Yag T

KA, = ;—“'” =04.6%  Mitoitusehto ja kestavyyskayttéaste
.yl
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4(5)
Taivutuskestavyys kiepahdus huomioiden
Lepi=a+2 By pinisea = 546 mm Tehollinen kiepahdustukivali (pisin ristikkojako)
g e Mynttonista . T . .
"3'.--....-.:..”.-_.. —11.375 m:.ﬁ_uh‘.; Apusuureet kayran (ECS kuva 5.4) tulkitsemiseer
kopipi= Kiepahduskerroin kayrastad tulkittuna (EC5 kuva 5.4)

T,
Kﬂz:zLd: 04.6% Mitoitusehto ja kestivyyskayttoaste
kit "fm.y.d

Leikkauskestavyys

A=byponisin* Peatianisne = 7104 mm*  Palkin poikkileikkauksen pinta-ala

V, N ) .
To=1.05- ; =0.6G27 5 Leikkausjannityksan laskenta-arvo
4 mm
kn:ml" vk N . |
Joq=—————=2.462 —— Leikkauslujuuden laskenta-arvo
s mm-
-
KA, = 4 _25.5% Mitoitusehto ja kestivyyskayttoaste
e.d
= Lkrﬂfl’mll'fkre - . e .
Talpuma w, g i=——————=16.5 mm  Sallittu taipuma toisiokannattimelle
200 (EC5 taulukko 4.1)
bkral'&r:lll'd.‘ra "'F-'!‘.L'-u.!I‘r.uzi:c.lc\-u:\I ' T 4 = 5
I= i ={1.297-107) mm"'  Jayhyysmomentti
a0 "Lﬂ mai-:ﬂj
Wt g 1= apk haltonisia ) 307 mm Pysyvan kuorman aiheuttama
384 'Er.lu:r:rj -1 hetkellinen taipuma
5.Q.L, , .14
Wt o i= Quc* Liattoniska =11.908 mm Lumikuorman aiheuttama
8B hetkellinen taipuma

W 3= (14 Kugeg) * Winar g+ {1+ 0.2« kyg) w00, =16.328 mm  Palkin lopullinen
kokonaistaipuma, viruma
huomioiden

KAy = E’”‘ —99% Mitoitusehto ja kayttdaste
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Tukipainekestavyys
(Tarkastellaan tukipaine keskimmaiselld palkilla, koska sielld pienempi tuki)
Bypi 1:= 115 «mm Palkin leveys = Leveamman tuen leveys
b .
boups 2= —t! — 57.5 mm Toisen tuen leveys. (jasttu kahdella koska palkille tules
jatkos kattoniskalle)
V. - , |
T anai= : =1.075 _ Syita vastaan kohtisuoraan puristusjannityksen
Bt tomista * Prakiz mm- |askenta-arvo
lii:rlm-el" e A0k N i . ] .
feopqi=—————=1.538 —— Syita vastaan kohtisuoraan puristuslujuuden
T mm laskenta-arvo
- - Tukipainetilanteen Iahtitiedot:
l- ll [[u ] E.l = LJ.'remetl"tJ.'u — bfui.'z'. 1 bfui.'l'.‘.! =3127.5 mm
oLl Lol lbus=57.5 mm
i J |\|J.l.|!:E
- . | i [::;::: 0-mm

[

L gp.cpi=min (30 -mm .a 1) +1+min [ED-rmn.,L—')zﬁ’i'.E mm  Tehollinen tukipaine
50, 3

k_op:=1.5 lisdkerroin. ECS s. 24
L. o0.c
k=l g an=2.283 Tukipainekerroin
| : :
[
KA, =—=2%  —30.6% Mitoitusehto ja kestavyyskayttiaste

kc.i"fc_‘lﬂ_d

E‘!h!mya.!kﬁ:z max {KA1 ,m.z 1Kﬂs !,K.l‘!._,' |Kﬂ5} = 9‘!]%.

Kestdd kun kaikki kestdvyyskayttbasteet ovat alle 100%. Tass3 tapauksessa taipuma
lFhes 100%

Kayttbasteita saa helposti pienennettyd k jakoa pienentdmalla tai kattoniskan
poikkilzikkausta suurentamalla



Liite 2. Liimapuupalkin mitoitus 1(5)
2. Liimapuupalkin mitoitus
0,
Palkki
UK 1 oKl 2 oK1 3
Iﬁﬂﬂ‘ 2100 6000 ‘-U:IEI'

Palkin materiaali ja mitat:
Palkkimateriaalina GL-30c liimapuu

N

T

_:fm_,; =30

. =3.5 L_g
o mim

p . N
fc_g,"_k- = 2.5 = mi

N

T

E, e :=13000.

e ”

F.‘.-,:.ﬂ =08

Taivutuslujuuden ominaisarvo

Leikkauslujuuden ominaisarvo

Syitd vastaan kohtisuoraan puristuslujuuden ominaisarvo

Kimmomoduuli (taipuman laskentaan)

Kuorman aikaluockan ja materiaalin k3yttéluokan huomioiva kerroin

(Keskipitka)

?}'_,-,E:: 1.25

Lpu.lkki.knk = 8900 - mm
Lpaiiei. == 6000 - mm
L i 2:= 2100 mm
btk =115 mm
s =405 - mm

k

b kaftonisia

=200 mm

k.

Materiaalin osavarmuusluku (Liimapuulle)
Palkin kokonaispituus

Palkin pidempi jannewvali

Palkin lyhyempi jannevali

Palkin poikkileikkauksen paksuus

Palkin poikkileikkauksen korkeus
Kattoniskojen jako palkin paalla

Leveys jolta niskoilta tulsvat kuormat valithywat palkille
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Kuormat:

Palkille tulee lumikuorma, palkin yldpuolisen rakenteen kuorma ja omapaino.
Lumikuorma ja kattorakentzen omapaino saadaan kattoniska mitoituksesta
Maksimivoimien laskentaan hasttu kaavat structx sovelluksesta netista.

Fux=2.73 Lumikuorman ominaisarve maassa
m

p:=0.8 Katon muctokerroin (alle 20 asteinen kattokulma)

qli=peg, =22 ﬂJ Lumikuorman arvo katolla
; 2

Q0=+ K pitarijubo = 6.475 Lol Lumikuorma palkkimetrille
. =

g.lh‘dl'l.‘kl = i febiri * b.lh'el'kki ‘PIIH.III =0.233 % Palkin ﬂﬂ]ﬂﬂaim metrille

+ Heattopertion T Foshom T Trattonisk kN .
- = 0.258 —,  Kattorakenteen omapaino nelidlle

e

Gypd= k
jako.kattonmska

Go=G i * Kpitarijaio T Gt = 0.992 L Kattorakenteen omapaino palkkimetrille
m

Py:i=15:0Q+1.15G,=10.853 Lol Laskentakuorma palkille

m
Maksimi voimasuureiden laskentaa

PoeLoiin ¥+ Py L i
M=——1 pokki] "7 d TpalR2  _37.728 KN -m Momentin suuruus tuella 2

B {:L;un:h’.'ki. | +LmH.-R-|'.2:|

M PyLoia
Ty=— 41 PR 657 KN Tuen 1 tukireaktio ja leikkausvoiman
! P—— 2 suuruus tuella.
M Pl
Tyi=—— 42 POkl 98 971 KN Tuen 3 tukireaktio ja leikkausvoiman
L suuruus tuella.
Tyi=Fy+ Lygi o+ Py Loy — Ty — T3 =68.208 kN Tuen 2 tukireaktio

Ty y=max (T, T,,T;)=68.208 kN Maksimi tukireaktio tuella 2 (tarkastellaan
tukipainekestavyys tuella 2}
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Vai= Py Lpatiii2z — Ty =29.361 kN Leikkausvoiman suuruus keskimmaisen tuen
Vasemmassa reunassa

Vy=PFyr Ly — Ty =38.847 kN Leikkausvoiman suuruus keskimmaisen tuen
pikeassa reunassa

V =max{T,.V,.V,.T;)=38.847 kN  Maksimi leikkausvoiman laskenta-arvo

7 i=— = 2420.625 mm Maksimimomentin sijainti pidemman jannevalin alusella

o
"F.‘rel":l:2 L .l I b
M,=T;-x— =31.796 EN «m Maksimimomentti pidemman jannevalin alusella

M f:=max {|M|, |M,[}=37.728 kN.m  Taivutusmomentin maksimiarvo (Laskenta-arvo)

Liimapuupalkin mitoitus

Taivutuskestdavyys ilman kiepahdusta

B ikt Pt
Wiz 2 PR (3.144-10") mm Palkkipoikkileikkauksen taivutusvastus

[i]
M
Ty =2 =12.001 id - Taivutusjannityksen laskenta-arvo
L ya 1,. 9
f | kmr.lr “Jmk . |
Fony.d= Lomt _19.2 v : Taivutuslujuuden laskenta-arvo
Tar mm?

KA, = —mvd _gosm Mitoitusehto ja kestivyyskayttoaste
. 1 _f
- .y
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Taivutuskestavyys kiepahdus huomioiden
@:= K o battonista = 900 M Kiepahdustuettu kattoniskajaon mukaisesti
Lj=a+2:h,u;=1310 mm Tehollinen kispahdustukivali

Fy |r| nd bk Ly LN . .

o 11.391 - P _3.522  Apusuureet kiyran (EC5 kuva 5.4) tulkitsemiseen.
:||"'II|I|'IIH'| "I_;-.,-|'|' (]

Fooridi=1 Kiepahduskerroin kdyrastd tulkittuna (EC5 kuva 5.4).

::;L;“’zﬁz.sﬁ Mitoitusehto ja kestavyyskayttoaste
erit " J magd

Leikkauskestavyys

A}HIM‘E‘I‘ = ﬁ;l.h'l”ﬂ’.‘!' . j'.l'Jl'ﬂ'l.'I': 46575 mg Palki“ ﬂDiH-’.ﬂEikkaUkSEﬂ Dlntﬂ-alﬂ

e V,
Tyi=1.0. 4 _1.251 N_ Leikkausjannityksen laskentz-arvo
) Apaiiki mm*
Y ‘!‘:nm-u" vk N . ]
fog=———=2.24 —— Leikkauslujuuden laskenta-arvo
| g T
-
:=f—d=55.9% Mitoitusehto ja kestavyyskayttbaste
el
- r ! L;.wn'l.'l.'l.l. H H
Taipuma M = S 20 mm Sallittu taipuma
k. :=0.8 Virumaluku. ECS Taulukke 3.2

3
bpun'kl'l - h}ln:lkki

12

=636622031.25 mm" Jayhyysmomentti

— 5:Gye Loy’
T 38; E’”‘r”"'} =2.023 mm Pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

"
TR

: 5 Qre Lyatioei 1 . . : ]
Wingt = 3;" EF i :, =13.202 mm  Lumikuorman aiheuttama hetkellinen taipuma
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Wod 1= (1 Keg) Wi+ {14020 k) -y, =18.956 mm Palkin lopullinen
N kokonaistaipuma, viruma
" huomioiden
KA =—"=048% Mitoitusehto ja kiyttoaste
Wonpy
Tukipainekestavyys (Varaston puolen tukipaine, pienempi tukileveys silld puolen)
by i= 115 - mm Palkin toisen pdan tuen pituus (Pilari)
Busci seimii = 1 TH - mim Palkin toisen pdan pituus seinan paalla (toisen paan tukileveys)
—T Tg_,: N " . ] !
T andi= =1.389 — Syitd vastaan kohtisuoraan puristusjannityksan
; : b]'mH.'l.'l' - ﬁllul‘l.:ﬂnirli] Mim IES"(EH‘B—HW{}
1 Rmoa*Toook N . ) _ .
feo0.d= =1.6 . Syita vastaan kohtisuoraan puristuslujuuden
| Tar mm” laskenta-arvo
Mot M Tukipainetilanteen lahtétiedot:
| T ;_E_I:::z LI.HH.'F.'l.:I — E.'|J||I.'|..-f-m'r|--] — bfu!.'l' =5710 mm
i‘ i o) . — h ?;:: E"l’u.l.-i_wl'ufiz 175 mm
[T ) Lk | il Of E!.:z Lpn“‘tlz =21[H]

—— !
L.y cpi=mmin (30.mm a,l)+1+min [31] «mm,l HE') =235 mm  Tehollinen tukipaine

k. od:=1.73 lisikerroin (EC5 s. 24) mukaan maariteltyna

e Lo 1. )
k= ":” ok, an=2.35 Tukipainekerroin

o
@:ziz 90.1% Mitoitusehto ja kestivyyskiyttbaste
kﬂ.i - f £.A0.4

mliimpnpmlkki = max (K.l‘!l_ ,Kﬂg1_ﬁ:“lg ,,E:"Lq 1Kﬂ5} =94 8% Kestad



Liite 3. Liimapuupilarin mitoitus 1(5)

3. Liimapuupilarin mitoitus Lumiuoma Gk umi
Ormeagaaing Gk

Pilarin materiaali ja mitat: STflade 2

m::zl.ﬁ*

puristuslujuuden
mim ominaisarvo syysuunnassa

]:*]: 24. N ; Taivutusiujuuden

mm ominaisarvo

adi=1.25 Materiaalin osavarmuusiuku 1, jucems Okt
| (Liimapuu)
Biatppe *= 115 +mm  Tolpan poikkileikkauksen paksuus

h.pillari

Py == 115-mm  Tolpan poikkileikkauksen korkeus
Liippe=2800-mm  Tolpan pituus
K pitarijate= 2943 mm  Kantavien pilareiden jako

P

Lo ttomisia = 0888 « ym Kattoniskan pituus
Rt uormitusteveys == 4000 «mm Kuormitusleveys jolta pilari kerdad kuormat
i = 3200« mm Ulkoseinan korkeus

Kuormat (Lasketaan kuormat varmalle puclelle. Sijaintina suuri lumikuormainen)

Kattorakenteilta ja ylapohjasta tulevat kuormat palkille on laskettu edellisessd
mitoituksessa. Sitd hyddyntamalld saadaan kuorma pilarille

Palkin ja
attopeltim T * Ok ; kN
thp - I i b ”!.;:‘I Hosh.m T Tiattoniska 'kpd.'nrf_]'rgi.-n"'ﬂp.-ﬂ'l:_-.l;.:U-QQE Lkl kattora_kenteen_
fakokettoniska ™ amapaino metrille

G pitaritie = G yp* Brnormitustereys = 3-9689 kN Pilarin yldpuolisen rakenteen
omapaino pilarille
kN

Q== kit uieo =06.475 Lumnikuorma palkkimetrille

Qi = Qi Krormitusteveys = 29898 kN Lumikuorman ominaisarvo mitoitettavalle
pilarille
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Seinan omapaino:
B b := 20 mm Ulkoverhouksen paksuus
Brnkotolpe == 48 «mm Seindn runkotolpan leveys
P unkatalpp == T3 + T Seindn runkotolpan paksuus
K tolppajake = 600 - mm Seinan runkotolppajako
o scing =2 * Brerons® Ppun Bictppa * Moty Py =0.31 ﬂJ Seindrakenteen nelidpaino

ﬁl:lh'.l[J'Jpﬂl_f-u.ﬁ'rj m

Paneelien omapaino kerrottu kahdella, koska kyseisessd seindssa on ulkoverhouspaneeli
molemmin puolin

=7.04 kN Pilarille kuormia tuottavien

rakenteiden omapainon
ominaisanio

E :=Gk.pé|'nnlin +'ﬁ'.rn11r'i 0 kkunmnfw[ﬁmyx" gnp..mini

Tuulikuorman maastoluokka 2.

Rakennuksen korkeus noin 3.5m

Tuulikuorman ominaisarvo. *#

T pupi = 047 + bl (rakennuksen korkeus ja '!'
m maastoluockka huomiociden) =

]

Brnbenme:=8100-mm  Talon pidempi sivu e

[
b Kuwva 2.4 - Nopeuspaineen ominaisarvot ﬂl‘ﬂﬂf!ﬂ

By = 3914 e mam Talon korkeus maastoluokissa, kun kiennopeuden perusare

W - 1 8

| [ A— —p
€=M | by e s ———— | = 1737 m
1 F I}
1]

=0.351 m Alue talon nurkasta jossa kdytetddn nurkkz-alueen nettopainekertoimia
- Tarkasteltava alue &i nurkka-alueslla

o | m

Cpnei:=1.1  Paikallisen tuulenpaineen nettopainekerroin

Q.L'.!u'u:!i = kn’.‘unrmi!u.!fr.w.ys" G tundi * Cp.nnl =2.068 Tuulikuerman ominaisarvo

mn



Kuormitusyhdistelmat
KT1: pysyva + lumi

KT2: pysyva + lumi + tuuoli

KT3: pysyva + tuuli + lumi

KT1: pysyva + lumi
Py o =G+ Q) i = 33.838 kN

Pyjer = L13GL+ 1.5 Q. 4y = 47978 BN
EN

Fygor =0+

F,...:FL z
My pery = _{ONTT | Triepe 3 e () kN m

KT2: pysyva + lumi + tuuli
Py gora =Gy + Q) i = 33.838 kN

Pyirsi= 115G, +1.5Q, 1, =AT.978 kN

Fora =090 0= 1.861 L2
m

2
F.l'.Il."J"E 1 '['-!-:h';u;url

Jqfli.f‘-._]-?:: =1.824 kN'm

KT3: pysyva + tuuli + lumi
Py kerai= G+ Q) ymi = 33.838 kN

P ipy= 115G, +1.05.Q .= 36.324 kN

Fypra =10 QY pei=3.102 ﬂ
m

2
Fn'.II.T-i [ L!m‘ppn

8

A [d.]'.__]"_i = =3.04 EN -m

(pelkki pysyva ei maidrdava, koska lumi mukana)
Keskipitka aikaluokka
Hetkellinen aikaluokka
Hetkellinen aikaluokka

Keskipitka aikaluokka
Pystykuorman ominaisarvo
Pystykuorman laskenta-arvo

Tuulikuorman laskenta-arvo

Taivutusmomentin laskenta-arvo

Hetkellinen aikaluokka
Pystykuorman ominaisarvo
Pystykuorman laskenta-arvo

Tuulikuorman laskenta-arvo

Taivutusmomentin laskenta-arvo

Hetkellinen aikaluokka

Pystykuorman ominaisarvo

Pystykuorman laskenta-arvo

Tuulikuorman laskenta-arvo

Taivutusmomentin laskenta-arvo
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Mitoitus nurjahdukselle poikkileikkauksen vahvemmassa suunnassa

Poikkileikkauksen heikomman suunnan nurjahdus on estetty
Nurjahduskerroin poikkileikkauksen vahvemmassa suunnassa:

L, =10:Ly,.,=2800 mm Murjahduspituus (molemmat paat niveldity)
h
i = L2PP _ 33 108 mm Poikkileikkauksen jayhyysside,
V12 vahvemmassa suunnassa
L.
A= Y —84.343 Poikkileikkauksen hoikkuus vahvemmassa
Ly suunnNassa

k., :=0.53 Murjahduskerroin, kuvasta 5,5 (C24 sahatavaralle)

KT1: Nurjahdusmitoitus Keskipitka aikaluokka
}r“:g:: 0.8 Kuorman aikaluokan ja materiaalin kayttoluokan huomioiva kerroin
f . 'ii::llll'.l " J ek , |
fm.d:z#z 15.36 Le Taivutuslujuuden laskenta-arvo
' Var T
kl?l-’.lr!. Ak - N ] . .

fongi=————=13.76 —— Syysuuntaisen puristuslujuuden laskenta-

it - arvo

P

T i T = e =3.6238 L‘r Puristusjannityksen laskenta-arvo

bl'r.ll'pj.-u " Malppa T

e M e

T o 6T :=$”J= 0 Pa Taivutusjannityksen laskenta-arvo

bfn[‘lr‘lm : hl’r.d.lr.un )

. i,
KAy =—tf =8P _49.7%  Mitoitusehto ja kestavyyskayttoaste

.fm_l! kc.y'fc.lld




KT2: Nurjahdusmitoitus
K= 1.1

LT S
mod J m.k —91.12 N

Fonsdi= === :

Tar TILTL

7 | klrmr td ek
fopgim et 2etk 18,02 L

T T

e dld T2
bl’ﬂl’j.lpu " h!r.lfppu

o 62 f-u'_h'?‘;'

TmdKT2=""" - 3

bmr g " -ﬁ'fnu! nerd
1l i)

T T | Telld kT2 —70.2%

KA = ;
fm.d k‘c.gl'.fc.l]_d

KT3: Nurjahdusmitoitus
K= 1.1

r - lii::llln "Jmk
fm.r!i::#zil'lz N.z

N Tar TILITL

r 3 klrwr' cikk
Frodimmotdeor 1599 N

Ve T

T o b KT =
bl’-’n’ppu " Malppa

6- My

Jr.!L.rI.FL'T‘."I-:z—_Jz 11.993 —;I

btnr,li-,lm - hfl’.\!.l?.lh‘l:-

Tond Tt Tod KT

.P )
dKT2 _1.698 N-;

_=7.196 ——

Pukra _gmgr N
= |

KApry = ;
.fm.d k‘c.y'fn.l].d
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Hetkellinen aikaluokka

Kuorman aikaluokan ja materizalin kdyttdluokan
huomioiva kerroin

Taivutuslujuuden laskenta-arvo
Syysuuntaisen puristuslujuuden laskenta-
arvo

Puristusjannityksan laskenta-arvo

Taivutusjiannityksen laskenta-arvo

Mitoitusehto ja kestdvyyskayttbaste

Hetkellinen aikaluokka

Kuorman aikzluokan ja materiaalin kayttdluokan
huomioiva kerroin

Taivutuslujuuden laskenta-arvo

Syysuuntaisen puristuslujuuden laskenta-
arvo
Puristusjannityksan laskenta-arvo

Taivutusjannityksen laskenta-arvo

Mitoitusehto ja kestdvyyskaytidaste



Liite 4. Lattiarungon mitoitus 1(5)

4. Lattiarungon mitoitus

(4 4+ & 4+ 4 4+ b L L L
T+ ¥ 3 4+ ¥ 3 & & & 4

| 1908 |

Lattian materiaali ja mitat: Lattian materiaali c24

:fm_g:iﬂi- N! Taivutuslujuuden ominaisano
T
=40 ikkauslujuuden ominaisarvo
fod=4.0 NE Leikkauslujuuden ominai
mim
'ch;]:z 2.5. o = Syitd vastaan kohtisuoraan puristuslujuuden ominaisarvo
! :

E,. . ==11000- Kimmomaoduuli (taipuman ja vardhtelyn laskentaan)

T
M:: 0.8 Kuorman aikaluokan ja materiaalin kdyttiluokan huomioiva kerroin
(Keskipitka)
'jfd:: 1.3 Materiaalin osavarmuusluku {Sahatavaralle)
L i 7= 1908 -mm Lattiapalkin pituus
b= 48 -mm Palkin poikkileikkauksen paksuus
M= 148 -mm Palkin poikkileikkauksen korkeus
ko =400 «mm Lattiapalkkijako
pdi=5. Y Puumateriaali ino (tiheys)
Py =5+ 3 uurnateriaalin omapaino (tiheys

:Eﬂ}:: 25.mm Palkin tukipinnan leveys (Palkkikenks)
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Kuormat: Lattiapalkille kuormaa lattiarakenteen omasta painosta ja hyttykuormasta
kN

Phyisty = T-9*— Lattiaan kohdistuva hydtykuorma nelidlle (Marasto)
Piattiateny = 22 - mm Lattiassa olevan lastulevyn paksuus
Mattintevy = h‘l'ﬂf!irel’rz'y * P = 0.11 R LaStLlIE'H"g"n ﬂﬂllﬂ'palnﬂ

m

Poop petioh = Mottt * Bt * Py, = 0.036 L2, Palkin omapaino metrille

im
G,ﬁ = Pop. patii T Diatsiaieny * Ko = 0.08 — Omapainon ominaisarvo
Q= Qhyiny* Kjaro =3 — Hydtykuorman ominaisarvo
= kN
FPy=15-Q:+1.15-G,=4.591 — Laskentakuorma
b m
— Pd" LF’E[H.I L 1 | - .
Vi=——1—— =438 kN Max. Leikkausvoiman ja tukireaktion
o 2 lasketa-arvo
. BT
@:z%z 2.089 kN -m Taivutusmomentin laskenta-arvo
Mitoitus

Taivutuskestdvyys (Ilman kiepahdusta)

b Pt
W= %: 175232 mm”  Palkkipoikkileikkauksen taivutusvastus

%: 11.92% L Taivutusidnnityksen laskenta-arvo

T

o

. )y =

r - kmr_lr " m.k T ji
7 - 1 dmk _ 14760 NE Taivutuslujuuden laskenta-arvo

fmy.d— -
Y nm

m: Tmud _807%  Mitoitusehto ja kestdvyyskdyttiaste

m.yp.d
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Taivutuskestavyys (Kiepahdus huomioiden)!

a:= 600 -mm Kiepahdustukivali
Lj=a+2hy =806 mm Tehollinen kiepahdustukivali

: — 18.667 : rallli _ 3 083 Apusuureet kayran tulkitsemiseen.
Pk P paikk
k=1 Kiepahduskertoimet kayrasta tulkittuna (kuva 5.4).

5 __ Tmyd g Mitoitusehto ja kestavyyskaytttaste
crli .fm Ly
Leikkauskestavyys
Ai=b s o= 7104 mm” Palkin poikkileikkauksen pinta-ala
V
4 -0.925 N Leikkausjannityksen laskenta-arvo
A mm
.lﬂ"m“-' ek N . :
fodi=—————=2.462 —— Leikkauslujuuden laskenta-arvo
1 s mm”
E_ == Mitoitusehto ja kestavyyskayttbaste

Taipuma
- Lo _ 1 .
uq,u = ;ur;‘ =6.36 mm Sallittu kokonaistaipuma palkille
Ko f:=0.8 Virumaluku. Taulukko 3.2
I bpun'F.F.l ,.l‘;.lrl:[.l.'ki:1 — 12967168 I I3 |"I tti

palki = o =1 168 mm"  Jayhyysmomentti

- S'G"Ln "|-I

st g = BTl _0.096 mm Pysyvan kuorman aiheuttama

‘ 384 B L hetkellinen taipuma
Qi. I|i-r¢|'F..L|

Wit = =3.629 mm Hydtykuorman aiheuttama
S8BT hetkellinen taipuma
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Palkin lopullinen
=4.183 mm kokonaistaipuma, viruma

Eu'lllf H:: (1 + kr]'n_f} E wlla::f._l] + {]' +0.2. ‘!':dn_f} E wuatf.q —
huomioiden
u?
KA =—"=6(8.9% Mitoitusehto ja kayttiiaste
Wenr
Tukipainekestavyys
= V
O an.d*= i =1.074 L.:: Syita vastaan kohtisuoraan puristusjannityksen
; b]'mH.'l.'l' - b]hl‘l mm laskenta-arvo
Koo ook N . . ] ,
feapf=——————=1.538 —— Syita vastaan kohtisuoraan puristuslujuuden
' Tar mimn laskenta-arvo
- ! - ;Ei::.[.-mll,'.h—ﬁ,“k_j-iz1733 T
li=b,,;=85 mm Tukipainetilanteen
|| ( lahtatiedot
u:-u{plz-_ |..J.h_ICE E:Zﬂ'mﬂ‘l

N — {
L. gy fi=min (30.-mm . a,l}+1+min [EJD -mm.,[ ki') =115 mm Tehollinen tukipaine

k=15 lisakerroin. 5. 24
o E:r'.!il'll'.r'_f' . . .
oo == T ke on=2.029 Tukipainekerroin

i
@:ﬁz 34.4% Mitoitusehto ja kestavyyskayttiaste
"'-u '.fngnj

KA ptiarunioi=max (KA KAy KA; KA KA} =80.T%  Kest3a

Seuraavalla sivulla tarkasteltu vardhtely, vaikka sitd i tdman tyyppisessa lattiarungossa
tarvitsisi tarkastella.
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Varahtely
I s = 12967168 mm " Palkin jayhyysmomentti
El:=FE, s = 142638848 N-m®  Taivutusjaykkyys yhta lattiapalkkia kohden
8=k =400 mm Lattizpalkkijako
Jop palkki
[%4_ Tt iirﬂl’f'r'y] = k
m, iz b Pk +30 "9 —43115 ™
g 1 m

Lattian oman painon ja hydtykuormasta 30 kg/m2 -osuuden yhteenlaskettu massa
palkin oma paino jaettu palkin mitalla --> saadaan cikea yksikkd

ET
fi= il —. L _30.241 Hz Lattiarakent=en alin ominaistazjuus
2 - L]'.I'JH-'R.'I.E He J‘Tt'li‘l
KAg:= Q}H"’ =22.9% Mitoitusehto ja kayttdaste
1

Varahtelymitoitus, Pistekuormatarkastelu:

F:i=1-kEN Staattinen pistekuorma

- F'L HJI':.'J.'I:L : 5 - H

di=——— —1.015 mm Lattiapalkin kohdalla sijaitsevan pistekuorman
45-EI, aiheuttama taipuma

Kerroin ilman pintavalua

=0.816 [!cﬁ:= if k,<0.5 =0.816 Kerroin, joka huomioi palkkivalin
Jos

else
k,

di=kpek +4;, =0.414 mm  Pistekuorman aiheuttama taipuma lattiarakenteessa

]

- —R®2R% Mitoitusehto ja kayttaste
0.5 -mm

KA.

KAuttiarmig =max (KA, KAz KA3 KA KA; KAs KA;)=82.8%  Kesta



Liite 5. Jaykistys 1(4)

5. Jaykistys

Tarkastellaan etureunan jaykistys, koska sielld alueella vahiten jaykistdvaa seindd/muuta
rakennetta. Muilla alueilla ja muihin suuntiin j@ykistys toteutuu paremmin, joten t3ma
tarkastelu tarkein autokatoksissa.

RV RV

FrEe 2 i i i 2
I [l I
| I Il |
I Il Il I
| I I i
! I Il |
I [l I |
I [l Il I
| I I |
! I | |
| I Ifi 1=
I Il I || €
| [ I | =°
! I Il |
I [l Il I
| I I |
| I I |
! I Il |
| I I |
| I Il |
| I I |
I [l LIl I ~
1200 104 ™
7

Materiaali ja mitat:

d:=23.-mm Naulan paksuus

1:=40.mm Naulan pituus

':y_mj:: 1.3 Materiaalin osavarmuusluku

Fm;]:: 1.1 Kuorman aikaluckan ja liitoksen kdyttdluokan huomiciva kerroin
=350 :j C24 sahatavara lujuuden ominaistiheys

t:=11-mm q:=150-mm Levyjen paksuus ja liitinjako

Rpina = 3200 mm Seinan korkeus boping:=1904.mm  Seinan leveys
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2(4)

Ko jos =497 «mum. Leveys jolta lattian omapaino ja hytykuorma keraantyy
kantavalle seinalle

Jaykistavan OSB-levyjen mitat

b ,=1200-mm  b,,:=T04.-mm Levyjen leveydet

Kuormat Oy pernti = 047 ﬂa

m

by = 1500 - mm Leveys jolta tuulikuorma rasittaa seinda

Rppsi = Poing = 3.2 M Korkeus jolta jaykistava seind keraa tuulikuormaa

L H

F

k!

k= Bt * s * T pots = 2-256 kN Vaakakuorman ominais-arvo

Seinan padlld kulkee kantava paipalkki, mutta sitd i kannatella kyseiselld seindlla.
Tarkastellaan sein33 siten, ettd pystykuormana tulee kattorakenteen omapaino

Gy jui= Gl =0.992 Lo Omapainon ominaisarvo metrille
’ m

F,py=1.5+F, ., =3.384 kN Vaakakuorman laskenta-arvo
MNaulaliitoksen leikkausvoimakestavyys:
e =1 — 1 =29 mm B.d=18.4 mm Maulan tunkeumat runkopuutavarassa,

min tunkeuma 8d. OK

Puutavaran tiheysvaikutuskerroin

Maulan ja levyn paksuudesta johtuva kerroin

t=2.d=1 d=<5-mm=1 Ehtojen tarkistus. OK
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k&:zii k:'la I.E'Eﬂ_ =|:..Elgg kr.ﬁf:z if Efldrlkiluﬂlﬂglz.d =1
N " 1.9 _— Naulan ja levyn
S paksuudesta johtuvat
i 12.d kertoimet
"kr else
I
1.7
R, =120 { 4 ] N =0.494 kN Ruuviliitoksen ominaisleikkauskestdwyys
T
Kjoy = 1.2 Levyjaykistyksen lisakerroin, 5.42

k
Fi pa= :””-k,-k;_-gd-kl,,.y.R,_:El_dalkN Yksittdisen liittimen leikkausvoimakestivyys
o

Jaykistysseindn mitoitus:

. B . L
c=if by, = 5 =075 op=if b= ) =044
” 1 " 1 Levyjen leveydestd ja seindn
else else korkeudesta riippuva kerroin
2:by, 2abyy,
h.!l‘iJlf] h.ﬂ!iJlf]

Levyt vain toisella puclella seindd

Levyjen kapasiteetit:

| F:I'.Hr! - blr: “Cig

Fipuwrd= p =2.707 kN 1. levyn kapasiteetti

Fipo ::M:U.QEE kN 2. levyn kapasiteetti

Foui=F orit Fipome=5638 EN Levyjen kestavyyskapasiteetti yhteenss
KA = i:i =93% Mitoitusehto ja kestavyyskdyttbaste Kestai

Todellisuudessa osa tuulikuormasta siirtyy suoraan pilari-palkkilitoksen kautta ja
kattorakenteen osb-levyn kautta, joten kdyttbaste todellisuudessa luultavasti pienempi.
Laskenta tehty yksinkertaistetusti siten ettd kaikki kuorma tulisi jaykisteseindn kautta.
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Jdykistysseindn nostetarkastelu

Gy o= 0.992 =N Omapainon ominaisano
M metrille

kN .
pr.l.ﬂl:z E..E! 'F DSB‘IEM l]hE'!r'S

!;.-lrr.l-d.l = h.-c:'r'rlr] - b-w T £ Posh = 0.422 kN

Vanereiden omapaino

Bt jo =98 - mim Runkopuun leveys
Brunio, js =48 «mim Runkopuun paksuus
h : '-c'brml erjs Fpuu . -
Fpusnrunio = oo ko ja " Py byt s =0.239 kN Seindrungon omapaino
600 - mam ) 1

Ry=09.G b +2.9,,,=2.T84 kN Pystykuormien resultantti

laskenta-arvo

sesiraii T .I?r.llmm.lll:r.l

F,py=3.381 KN  Vaakakuorman laskenta-arvo

Valitaan kiertyman pisteeksi B (yll3 olevasta kuvasta):
b

b . Ratkaistaan A _Fl'.f.irl - h‘.-ur ini T nr{'%
Fl'.fjrl - h‘.'n' T _er' ""'E:”“ +A- E'-m-'l'rn‘l' =0 ‘.4'. = b =—4.296 KN
Valitaan kiertyman pisteeksi A (ylla olevasta kuvasta):
b:::'r'ﬂrj
b Ratkaistaan B F g Mot Ryt >
Fl'..l'irl " h’,u Tredl +er' — B- E:|.<:'r'r|-'j =0 B:= b =T7.079 kN

el

A=—4.296 kN Mostetta pisteessd A, koska negatiivinen (tukireaktio) (Kuva)

B=7.07% kN Puristusta pisteessd B, koska positiivinen (tukireaktio) (Kuva)

Koska A tukireaktio negatiivinen, i rakenne ole stabiili nilla kuormituksilla.

A tuen |3helle tarvitaan lis3kiinnikkeitd, joilla seind ankkuroidaan lattizan ja siitd
perustuksiin. Kyseisisessd katoksessa seind ankkuroitu 6.0x120mm ruuvein lattizan. Ja
lattia perustuksiin ankkuroitu.



Liite 6. Mallikuvat tutkitfusta autokatoksesta

Pinta-ala

Varasto 12.6m2
Autokatos 36m2
Kayttotarkoitus

Katoksen paloluokka P3

Autokatos 2ap ja varasto

12

7 — ¢ 7|

ravavavairavavaniil

Varasto

12.6 m2

TAVAVAVAVAV. fTAVAVAVAVAV. fTAVAVAVAVAV. { TAVAVAVAVAV. "AVAVAVA f { f §TAVAVAVAVAV [ TAVAVAVAVAV.  TAVAVAVAVAV. { TAVAVAVAVAV. f AVAVAN /|
A WA 255

%
]
%%

90x210/

A A AV AV AV AV AV AT AVAVA) AV AT AVAVAVLY } % 71 71 7| 7] ¥ A W 171 -,
| N
‘ i
|
i
i

Autokatos 2 aufopaikkaa
36 m2

A b

| / 8100

L—

| [ \4

6000

KORKEUSJARJESTELMA N2000

TUNN. LUKUM. MUUTOS

NMIM. PVM

Kaupunginosa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Rno
4

Rakennuksen numero/Rakennusten numerot/Rakennustunnus/Rakennustunnukset

Rakennustoimenpide

Piirustuslaji

Juokseva no

Uudisrakennus Padpiirustus
Rakennuskohde Piirustuksen sisalto Mittakaava
Autokatos+Varasto Pohjapiirrustus 1:50
Suunnitteljan yhteystiedot: yritys, osoite ja puhelinnumero Tyonumero Piirustuksen tunnus Muutos
Piirtaja " O /I

Hannes Riikolg shi—
Vastuullinen suunnittelija: nimi, tutkinto, allekirjoitus ja paivdys Suunnitteluala Tiedosto

2024

ARK
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1:20

POHJOINEN

w +3.515

U s W S

Lukkosauma peltikatto RR33 (Musta)

UTV145 ulkoverhouspaneeli (Teknos Visa T7055)
Liimapuupilarit Gl24c 115x115

Liimapuupalkit GL30c

Otsalaudat (T7055) ja reunapellit (RR33)
Nurkkalaudat ja saumalaudat

w +2.540

[ w+619

KORKEUSJARJESTELMA N2000

TUNN. LUKUM. MUUTOS

NMIM. PVM

Kaubunainosa/Kyla Karttali/Tila Tontti/Rno

Rakennuksen numero/Rakennusten numerot/Rakennustunnus/Rakennustunnukset

Rakennustoimenpide

Piirustuslaji

Juokseva no

Uudisrakennus Padpiirustus
Rakennuskohde Piirustuksen sisalto Mittakaava
Autokatos+Varasto Julkisivut 1:50
Suunnitteljan yhteystiedot: yritys, osoite ja puhelinnumero Tyonumero Piirustuksen tunnus Muutos
Piirtaja n " O /I

Hannes Riikola s
Vastuullinen suunnittelija: nimi, tutkinto, allekirjoitus ja paivdys Suunnitteluala Tiedosto

2024

ARK




	1 JOHDANTO
	2 PUU RAKENNUSMATERIAALINA
	2.1 Puun käytön historiaa
	2.2 Puun ominaisuudet
	2.2.1 Sahatavara
	2.2.2 Liimapuu


	3 POHJAA MITOITUKSELLE
	3.1 Kuormat
	3.1.1 Lumikuorma
	3.1.2 Tuulikuorma
	3.1.3 Omapaino
	3.1.4 Kuormien aikaluokat

	3.2 Mitoituskuormat
	3.3 Käyttöluokat
	3.4 Materiaaliominaisuudet

	4 MITOITUS
	4.1 Lähtötiedot
	4.2 Kattoniskojen mitoitus
	4.2.1 Lähtötiedot
	4.2.2 Taivutuskestävyys
	4.2.3 Leikkauskestävyys
	4.2.4 Taipuma
	4.2.5 Tukipainekestävyys

	4.3 Liimapuupalkin mitoitus
	4.3.1 Lähtötiedot
	4.3.2 Taivutuskestävyys
	4.3.3 Leikkauskestävyys
	4.3.4 Taipuma
	4.3.5 Tukipainekestävyys

	4.4 Liimapuupilarin mitoitus
	4.4.1 Lähtötiedot
	4.4.2 Kuormitusyhdistelmät
	4.4.3 Nurjahdusmitoitus

	4.5 Lattiarungon mitoitus
	4.5.1 Lähtötiedot
	4.5.2 Taivutuskestävyys
	4.5.3 Leikkauskestävyys
	4.5.4 Taipuma
	4.5.5 Tukipainekestävyys
	4.5.6 Värähtely

	4.6 Jäykistys
	4.6.1 Lähtötiedot
	4.6.2 Kuormat
	4.6.3 Jäykistysseinän mitoitus
	4.6.4 Jäykistysseinän nostetarkastelu


	5 SUUNNITTELU
	5.1 Mitoituslaskelmat
	5.2 Kuvien piirtäminen

	6 POHDINTA
	LÄHTEET
	LIITTEET
	Liite 1. Kattoniskan mitoitus      1(5)
	Liite 2. Liimapuupalkin mitoitus       1(5)
	Liite 3. Liimapuupilarin mitoitus       1(5)
	Liite 4. Lattiarungon mitoitus       1(5)
	Liite 5. Jäykistys        1(4)

	620fe344-62e4-4f10-8d5d-be66bd7fd97f.pdf
	Sheets and Views
	Model


	efca9410-1198-4380-acf1-04e7d8561189.pdf
	Sheets and Views
	Model



