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Tyon tavoitteena oli tutkia ja selvittdd kerrostalon terdsrankarakenteisen lisalam-
moneristyksen Eurokoodin mukainen mitoitustapa ja luoda saatujen tulosten perusteella
Excel-mitoituspohja Insindoritoimisto Honkanen & Huumonen Oy:lle.

Tyon tekeminen alkoi esimerkkirakenteen mitoittamisella. Esimerkkirakenteen avulla
saatiin selvitettya tarvittavat laskutoimitukset ja -kaavat. Mitoituspohja tdydentyi esi-
merkkilaskelman edetessa. TyoOskentelyn tuloksena syntyi valmis opinnéytety6, seka
Excel-mitoituspohja tilaajan kayttoon.

Tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin. Eurokoodeista kokoamalla rakenteen mitoittamisen
saatiin kattavat ja kayttokelpoiset laskukaavat. Laskentaa on yksinkertaistettu mahdolli-
suuksien mukaan kuitenkin niin, ettd laskenta on varman puolella. Tydssa kasitellaén
kuormitusten laskeminen, ohutlevyrankojen mitoittaminen, liitosten mitoitus, rakenteen
ankkurointi, seka rakenteen U-arvon laskenta. Lopputuloksena saatu mitoituspohja mi-
toittaa kaiken tarvittavan riittavien lahtotietojen perusteella.

Mitoituspohja on jo nyt kéyttokelpoinen sovellus, mutta kéytto rajoittuu rankaprofiilien
osalta vain ennalta maaréatyille poikkileikkausmuodoille. Mitoituspohjaa on kuitenkin
helppo muokata ja laajentaa, jolloin sill& olisi mahdollista mitoittaa toisenlaisiakin ran-
koja. Lisatutkimuksena mitoittamiseen liittyen voisi tehda laboratoriokokeita, joilla ha-
ettaisiin tietoa rankarakenteen murtumisesta ja saataisiin tarkempaa kuvaa laskennan
varmuudesta. Toinen tutkittava asia olisi rakenteen pitkaaikaiskestavyys, jota ei tassa
opinndytetydssé tutkittu.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to research ways to design extra insulation skeleton
structures according to Eurocodes and to create excel-based designing program for In-
sindoritoimisto Honkanen & Huumonen PLC.

The first step of the study was to design example structure. With example structure all
of the required calculations were found and the excel-based designing program could be
created. Result of a work was a ready thesis and the designing program for customer.

Goals of this study were filled. Now there are instructions for designing skeleton struc-
tures, connections, structure anchoring and calculating U-value and the designing pro-
gram was made. All of the calculations are in designing program so all what user has to
do is to fill initial data and program does all the calculations automatically.

Designing program is very usable already although usage is limited to precisely bound-
ed structure. However it is quite easy to expand the program. If there is enthusiasm to
survey the structure more, it would be explanatory to drive load tests in laboratory.
Load tests would give information about structure breakage and design’s safety factor.
Also long-term longevity could be surveyed.

Key words: extra insulation, carrying capacity designing, skeleton structure, anchoring
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ulkoseinan terasrankarakenteisen lisalam-
moneristysrakenteen Eurokoodin mukaista mitoittamista ja luoda tilaajan kayttoon Ex-
cel-pohjainen laskenta-alusta rakenteen mitoittamista varten. Mitoitusohjelmaa tehtées-
s& tavoitteena oli saada kaikki laskukaavat ohjelmaan siten, etté eri osien ominaisuuksia
voidaan muuttaa. Vaihtoehtoinen ajatus oli, ettd luodaan erddnlainen kirjasto”, jossa
ennalta maaratyt rakenteet olisi valmiiksi mitoitettu. Kirjastomallin tapauksessa Kirjas-

toa voitaisiin laajentaa tulevaisuudessa tarpeen mukaan.

Liséksi ohjelmaan tuli saada osio, joka laskee vaadittavien betoniankkureiden maaran.
Ulkoseinan lisdlammaoneristaminen lisda ulkokuoren kuormaa oman painon muodossa,
joten betonisandwich-rakenteessa ulkokuori tulee ankkuroida elementin sisdkuoreen.
Kolmas osio laskenta-alustaan oli U-arvon laskenta. Tarkastelu on kuitenkin hyvin yk-
sinkertainen, koska painopiste oli rankarakenteen mitoittamisessa. Siksi kylmasiltojen

vaikutus U-arvoon jatettiin huomioimatta.

Ty6ssa on tarkoitus ensin késitelld rakenteita yleisesti, seka pohtia metallirakenteiden
Eurokoodin mukaista mitoittamista. Tarkeda olisi keksia miten laskukaavoja voidaan
hyodyntéa ja erityisesti yksinkertaistaa siten, ettd rakenteen mitoitus onnistuu kasinlas-

kentamenetelmin. Kaiken laskennan tulee olla turvallista ja varman puolella.

Talla hetkelld valmiita rankajarjestelmia on markkinoilla erittdin vahan ja niiden hinnat
ovat korkeita. Metallipajalta tilatut yksinkertaiset rangat tulevat usein halvemmaksi kuin

valmiit tuotteistetut jarjestelmét, joten niiden suunnittelu voi olla kannattavaa.

Tyon tilaajana toimi Insindoéritoimisto Honkanen & Huumonen Oy, joka on Lahdessa
toimiva rakentamisen konsulttitoimisto. Yrityksen palveluja ovat rakennesuunnitelmat
niin korjaus- kuin uudisrakentamisessa, rakentamisen konsultointi, sek& rakennusval-

vonta. Yritys on erikoistunut elementtirakenteisten vaestonsuojien suunnitteluun.
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2 RAJAUKSET

Tdssa opinnaytetydssd tutkitaan vain tietyntyyppista rankaratkaisua, joka on esitelty
luvussa 4. Mitoituksen osalta verhouslevyn mitoitukseen ei oteta kantaa, koska kaytan-
nossa arkkitehtisuunnittelijalla on lukematon maara vaihtoehtoja verhousratkaisuksi
eikd verhouksen mitoittamisessa yleisella tasolla voida ottaa huomioon kaikkia mahdol-
lisia muuttujia. Toisaalta verhouslevyjen valmistajilla on tavallisesti ohjeet levyjen
kiinnitysta ja tukemista varten, jolloin varsinaista mitoitusta ei tarvitse tehda. Myds ra-
kenteen tarkempi kosteustekninen toiminta ja kylmasiltojen vaikutus rakenteen lam-

moneristavyyteen jatetddn tarkastelun ulkopuolelle.
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3 RAKENNUSTEN LISALAMMONERISTAMINEN

Suomessa rakennettiin 1960 — 1970-luvuilla I&hes 550 000 kerrostaloasuntoa. Tuon ajan
rakennuskanta on korjausvaiheessa. Erityisesti linjasaneerausten ja julkisivukorjausten
tarve on suuri. LAmmitysenergian kulutus on merkittdvd osa Suomen rakennuskannan
energiankulutuksesta, joten julkisivukorjausten yhteydessé tehtavé lisalammoneristami-
nen on perusteltua. Tarkasteltaessa rakennuksen energiatehokkuutta lammitysenergian
tarpeen kautta, voidaan todeta juuri 1960 — 1970-luvun talojen olevan melko tehottomia.
(Kouhia, Nieminen & Pulakka 2010; 6, 8 ja 15.)

Rakennuksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat noin 40 % koko Suomen hiilidioksi-
dipaastoista. Suomi on sitoutunut kansainvalisiin sopimuksiin, joissa vaaditaan hiilidi-
oksidipaastdjen alentamista. YKksi tehokas keino tdhan on vanhojen rakennusten lammi-
tystarpeen vahentdminen lisdldmmoneristamalla. Korjausrakentaminen on noussut vo-
lyymiltaan uudisrakentamista merkittdvammaéksi, joten korjausrakentamiseen kohdistet-
tavien toimenpiteiden vaikutus on lyhyelld tdhtaimelldkin uudisrakentamiseen kohdis-

tettavia toimenpiteitd tehokkaampaa. (Kouhia, Nieminen & Pulakka 2010, 6.)

Julkisivujen lis&eristdminen kasvattaa rakennetta ulospdin. Tuulettuvan rankarakentei-
sen ratkaisun tapauksessa rakenteen paksuneminen on tyypillisesti luokkaa 100... 150
mm lisalammaoneristyksen paksuudesta riippuen. Korjauksen yhteydessa on kannattavaa
uusia samalla ikkunat, mikéli ne ovat alkuperdiset. Mikali ikkunoita ei uusita, vaikuttaa
uusi rakenne ikkunoiden syvyysasemaan ja rakennuksen ulkonakd ja ilme voi muuttua
merkittavasti. Ikkunan sijainnilla seinan syvyyssuunnassa on myods lampoteknista mer-
kitystd. Ikkunan tulisi olla asennettuna seindéan keskeisesti tai lammaneristyksen tasoon.
Mikali ikkuna on asemoituna siten, ettd lammoneristystd on vain vahan ikkunan kohdal-
la, muodostaa liittyma merkittdvan kylmasillan. (Kouhia, Nieminen & Pulakka 2010,
21-22))

3.1 Rakenteen kosteustekninen toimivuus

Levyverhotun julkisivun kosteusteknisen toimivuuden kannalta oleellisia asioita ovat
rakenteen riittava tuuletus, verhousrakenteen sadevedentiiviys sekd vuoto- ja kondens-
sivesien hallinta. Yleisesti ottaen rakennuksen ulkopuolelle sijoitettu lisalammaoneristys

toimii kosteusteknisesti hyvin. Erityisesti mineraalivilla 1apaisee hyvin kosteutta, jolloin
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rakenteen kuivuminen ei ole ongelma. Suunnittelijan on kuitenkin hyva varmistua las-

kelmin rakenteen kosteusteknisestd toimivuudesta. (Haukijarvi 2005, 8-9.)

3.2 Rakenteen lampdtekninen toimivuus

Verhouskorjauksen yhteydessé suositellaan liitettavéksi véahintadn 50 mm:n paksuista
lisalammoneristystd. Lisdlammoneristdmisen ansiosta vanhan seindn vaurioituminen
kaytanndssa pysahtyy alenneen kosteusrasituksen ja kohonneen lampdtilan ansiosta.
Lampdteknisen toimivuuden varmistamiseksi on varmistuttava lammoneristyksen yhte-
naisyydesta ja siitd, ettd se on tiiviisti kiinni alustassaan. Mikéli alusta on epétasainen,
voidaan se tasoittaa kayttamalla kahta eristekerrosta, joista sisempi on pehmeaa villaa.
Kéytettdessd useampaa lammoneristyskerrosta, on kerrosten saumat limitettava. (Hauki-
jarvi 2005, 9-10.)
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4 RAKENNE

Tdassa opinndytetydssa tutkitaan kerrostalon (yleensé betonisandwichrakenteisen) ulko-
seindn rankarakenteista lisdlammoneristystd. Ulkoseindn ollessa betonisandwichraken-

teinen, on uusi ulkoseindrakenne:

Betoni sisdkuori (vanha rakenne)
Lammoneriste (vanha rakenne)
Betoni ulkokuori (vanha rakenne)
Kulmaraudat + lisalammaoneristys
L-mallinen vaakaorsi

Hattuorsi pystyyn (tuuletusrako)

N o o a &~ w b oe

Verhouslevy
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KUVA 1. RAKENNE
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Suunnittelija maarittdd kulmaraudoille, vaakaorsille seka pystyorsille tietyn rankajaon.
Kulmarautojen pystysuuntainen jako on sama kuin vaakaorsilla. Vaakasuuntainen jako
kannattaa olla sama kuin pystyrangoilla, jolloin vaakaorteen ei kohdistu tuulen aiheut-

tamaa taivutusrasitusta tukipisteiden ollessa samalla linjalla kuormitusten kanssa.

RANKAJAKO X = kulmarauta
-
vaakaorsi
L 51 |
A 71

KUVA 2. PERIAATEPIIRUSTUS RANKAJAOSTA
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lkuperdlnen
seind

verhousley

KUVA 3. HAVAINNEKUVA SEINAAN KIINNITETYSTA RANKARAKENTEES-
TA

4.1 Rankarakenne

Vaaka- ja pystyorret ovat ns. kevytorsia, jotka nimenséd mukaan ovat keveitd teraksisia
ohutlevyrakenteita. Poikkileikkauksen muoto ja ainevahvuudet on valittu siten, ettei
turhaa painoa péaase syntymaén. Kevytorsien etu on pituuden vapaa valinta. Tuotetta
tilataan maaramittaisena, jolloin hukkapaloja ei synny eikad ylimééraisia jatkoksia tarvit-
se tehd&. Valmistus-, kuljetus ja asennusteknisista syista johtuen pituus rajoittuu kuiten-
kin kaytdnnossa 14 metriin. Perusraaka-aineena kaytetdan tavallisesti kylmavalssattua,
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kuumasinkittya terédsohutlevyd S350GD+Z. Profiilien seindmén paksuus on tavallisesti
1... 3,5 mm. Myo6s kulmaraudat valmistetaan ohutlevystd. (Kinnunen, Saarinen, Tiira,
Ulvinen & Vé&é&néanen 2001, 62 ja 65.)

Kevytorsia voidaan kéyttaa yksi- tai kaksiaukkoisina rakenteina, sleevejatkettuina tai
limitettyina rakenteina (Kinnunen, Saarinen, Tiira, Ulvinen & Vaéananen 2001, 65). Tas-
s& opinndytetydssa rankarakenne mitoitetaan yksiaukkoisena, jolloin laskenta pysyy

yksinkertaisena.

Ohutlevyjen valmistus tapahtuu kylmévalssauksen avulla ja l&htémateriaalina on rullal-
la oleva sopivan levyinen ja paksuinen kuumavalssattu nauha. Ennen valssauksen aloit-
tamista nauhan pinnalta poistetaan epapuhtaudet ja valssaushilse poistetaan peittaamalla
laimennetussa hapossa. Kylmavalssaus tehddén jonovalssaimessa, jossa on perakkain
useita valsseja. Kylmamuovauksessa tapahtuu mm. terdksen lujittumista, joten muokat-
tavuuden séilyttamiseksi on tarvittaessa suoritettava hehkutuskasittely ja usein lopuksi

vield viimeistelyvalssaus. (Kinnunen, Saarinen, Tiira, Ulvinen & Vaananen 2001, 19.)

Jalkikésittelyn& ohutlevy voidaan pinnoittaa (tavallisesti sinkitys). Sinkitys voidaan teh-
da joko ns. kuumasinkityksena tai sahkosinkityksend. Kuumasinkityksessa nauhaa ve-
detdédn sulaa sinkkid sisaltavan altaan lapi. Sulaan sinkkipintaan voidaan haluttaessa
puhaltaa Kiteytymisytimia, jolloin pintaan saadaan kiteytymiskuvio. Sahkdsinkityksessa
kasiteltdava kappale sinkitdan sahkon avulla elektrolyysialtaassa. Sinkitys liséa terdksen
korroosiokestavyyttd, joka on suoraan verrannollinen pinnoitteen paksuuteen. (Kinnu-

nen, Saarinen, Tiira, Ulvinen & Vaananen 2001, 19.)

4.1.1 Verhouslevy

Verhouslevynd kaytetaan arkkitehtisuunnittelijan maaraamaa verhousta. Verhouksena

voi olla esimerkiksi rapattava julkisivulevy, metallikasetti tai kivimurskepintainen levy.

4.1.2 Hattuorsi

Tassa tydssa hattuorren muoto on rajattu symmetriseen profiiliin, jonka kaikki taitokset

ovat 90 astetta. Suunnittelija maarittad orrelle poikkileikkauksen mitat ja paksuuden.
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KUVA 4. HATTUORSI
Hattuprofiili toimii hyvin uloimpana ortena, koska siihen on yksinkertaista Kiinnittaa
levyt. Hattuprofiililla saadaan samalla toteutettua verhouslevyn ja eristyksen véliin j&&-
va riittava tuuletusrako.

4.1.3 Vaakaorsi

Vaakaortena kaytetddn L-mallista kevytortta. Suunnittelija méérittelee orrelle leveyden,

korkeuden ja paksuuden.

., mitta 2 ’
1 7
| T
3
=.
-
w
H
paksuus

KUVA 5. VAAKAORSI

L-mallisen profiilin etu on se, ettd lammoneristyksestd saadaan helposti yhtendinen.

Profiilit kiinnitetddn kulmateraksilla (3.1.4, kulmarauta) rakennuksen runkoon.

4.1.4 Kulmarauta



18

Kulmarauta on L-mallinen kappale, jolle suunnittelija maarittdd kuvan 6 mukaiset mitat.

mitta 2

_
3
=
-
w
H
paksuus

KUVA 6. KULMARAUTA
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5 KUORMAT JA KUORMITUKSET

Taman tyyppisessa rakenteessa rakenteeseen kohdistuvat kuormat ovat rakenteiden oma
paino sekd tuulikuorma. Omat painot luokitellaan pysyviksi kuormiksi (G) ja tuuli-
kuormat muuttuviksi kuormiksi (Q) (RIL 201-1-2011, 29). Rakennuksen verhousraken-
teeseen ei kohdistu hydtykuormaa. Onnettomuuskuormia (A) ei tutkita.

5.1 Rakenteiden pysyvéat kuormat

Rakenteiden pysyvét kuormat koostuvat rakenteen omasta painosta johon kuuluvat kan-
tavat ja ei-kantavat rakennusosat. Rakennuskohteen omina painona kaytetd&dn ominai-
sarvoja, jotka lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen perusteella
(metallirankojen painot). Valmiiden kaupallisten tuotteiden ominaispainoina (verhous-

levyt, eristeet) voidaan k&yttd4 valmistajan ilmoittamia arvoja.

5.2  Tuulikuorma

Tuulikuorman maérittdminen Eurokoodin mukaan on hyvin ty6las ja hankala koko-
naisuus. Taman opinndytetydn padpainopiste on rankarakenteen mitoittamisessa, joten
kaytetdan tuulikuorman laskemisessa yksinkertaistettua menetelméa. Hyoddynnetaan
laskennassa Puuinfon lyhennetyn suunnitteluohjeen tuulikuorman laskentatapaa, jota

voidaan kayttad tavanomaisten rakennusten yhteydessa.

Rakennuksen tuulikuormaan vaikuttaa suuresti maaston rosoisuus ja pinnanmuodot
(Puuinfo 2011, 12). Rakennukselle madritetddn maastoluokka seuraavan taulukon mu-

kaisesti:
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TAULUKKO 1. MAASTOLUOKAT (Puuinfo Oy. 2011, Puurakenteiden lyhennetty

suunnitteluohje, 12)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaistd kasvillisuutta eikd esteitd.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etdisyys toisistaan on
vahintaan 20 kertaz esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

111 Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15% on rakennettu ja rakennus-
ten keskimdardinen korkeus on yli 15 m.

Rakenteen osapinnoille kohdistuvaa paikallista tuulenpainetta kaytetddn rakenteiden
Kiinnitysten mitoituksessa seka rakenneosien ja verhousten taivutustarkasteluissa. Ra-
kenteen tuulikuorma madritetd&n ulkoisen ja sisdisen tuulenpaineen sisaltavéna netto-

paineena. Nettopaine lasketaan kaavasta (Puuinfo 2011, 13):

Quk =Cpnetdi (h)

missa

gw,k ON tuulenpaineen osapinnan aiheuttama nettopaine
Cp,net ON 0sapinnan nettotuulenpainekerroin (ks. taulukko 2)

gk(h) on rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine (ks. kuva 7).

Al

35

i im)
M

oz 03 04 05 08 oF 08 08 10 11 12 15 14

KUVA 7. TUULEN NOPEUSPAINE (Puuinfo Oy. 2011, Puurakenteiden lyhennetty

suunnitteluohje, 13)
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TAULUKKO 2. NETTOTUULENPAINEKERROIN (Puuinfo Oy. 2011, Puurakentei-
den lyhennetty suunnitteluohje, 14)

s suurin imu suurin imu suurin paine
Ulkoseinat nurkka-alueilla ¥ keskialueilla sisaanpdin
tarkasteltava ) ) 3 ) . 2 . . 2
pinta-ala A= 10 A<1lm A= 10 A<1lm A= 10 A<1lm
€y et -1,5 1,7 1,1 1,4 +1,1 +1,3

Taulukossa 2 esitetyt nettopainekertoimet on annettu tarkasteltavan osapinnan pinta-
alan mukaan. Julkisivuverhousten kiinnitysten mitoituksessa kiytetdan alle 1 m? arvoja
ja yli 10 m? arvoja kiytetaan esimerkiksi rankarakenteiden mitoitukseen. (Puuinfo 2011,
13.) Mikali laskentaa halutaan yksinkertaistaa, voidaan kaikki tuulikuormat laskea alle 1
m? arvoilla, jolloin mitoitus on varman puolella. Nurkka-alue ulottuu rakennuksen ul-
konurkasta molempiin suuntiin etdisyydelle e/5, jossa e = min(b; 2h), kun h on raken-
nuksen korkeus ja b on rakennuksen suurempi sivumitta. Muualle tuulen imulle voidaan

kayttaa keskialueen nettopainekerrointa.
5.3 Kuormitusyhdistelmat

Eurokoodin mukaan murtorajatilassa kuormituksia yhdistelldan seuraavasti (SFS-EN
1990 + Al + AC, 80):

l'lfflg}Z Gy +7pP+15KQy, +15K, Zl/joyi Qi

j>
=1 i>1

missa

Kri on seuraamusluokkakerroin

Gk, on pysyvat kuormat (Gk). Epéedulliset kuormat kerrotaan
kertoimella 1,1Kr ja edulliset kuormat kertoimella 0,9.

P on esijannitysvoimat

Ve on osavarmuuskerroin esijannitysvoimille

Qx.1 on maaraava muuttuva kuorma

Vo, on yhdistelykerroin muuttuville kuormille

Qi on muut muuttuvat kuormat
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Opinnaytetyon tapauksessa kaikki kuormat ovat rakenteen kantavuuden kannalta epé-
edullisia. Koska ainut muuttuva kuorma on tuuli, ei kuormien yhdistelyssa kaytettavia
yhdistelykertoimia ¢ tarvitse kayttdd. Talloin kuormitusyhdistelman laskeminen on

hyvin yksinkertaista kuormitusyhdistelman ollessa:

115K, Ele’j +15K Qs

Kuitenkin vahintaan
135K, X G, i
=1

Suunnittelijan on tutkittava kumpi kuormitusyhdistelmistd on rakenteen kannalta epa-

edullisempi.

Kéyttorajatilassa kuormat lasketaan ominaisarvoilla.
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6 RAJATILAT

Rakenteet suunnitellaan sekd murto- ettd kayttorajatilat huomioon ottaen. Murtorajati-
lamitoituksessa tutkitaan rakenteet kantokyvyn séilymisté ja ehjana pysymista kun taas
kayttorajatilamitoituksessa méaéritelladn ehdot kayttokelpoisuudelle normaalikéytossa.
(RIL 201-1-2011, 27 ja 28.)

6.1 Murtorajatilat

Rakenteen murtorajatiloina tulee tassd yhteydessé tutkia ainakin seuraavat:
- aineen murtuminen rakenteen kestavyyden kannalta kriittisess& kohdassa
- rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys
- liian suuret siirtymat

6.2 Kayttorajatilat

Tassa tyossa kayttorajatilana tutkitaan siirtymarajatilaa (taipuma). Ainut taipumalle altis

rakenne on hattuorsi.
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7 MITOITUS

Mitoituksessa tarkastellaan kunkin rakenneosan mitoitus, liitosten mitoitus, sekéd vanhan
ulkokuoren ankkurointi sisakuoreen lisddntyneen kuorman kannattamiseksi. Myos ulko-
seindrakenteen U-arvo mitoitetaan.

7.1 Hattuorsi

Hattuorteen kohdistuvat kuormat ovat tuulikuorma, seka verhouslevyn paino. Tukireak-

tioita syntyy verhouslevyn ja vaakaorren kanssa.

A A A A A A A

tuulikuorma (tuulenimu tai -paine)

Y A 4 . Y 4 \ J

verhouslevy

! | !

hattuorsi | |

i = RSN S
vaakaorsi . AN

vaakaorren tukireaktiot hattuorrelle

KUVA 8. HATTUORSI JA SIIHEN KOHDISTUVAT VOIMAT

7.1.1Tuulenpaineen aiheuttama rasitus

Tuulenpaine aiheuttaa hattuorrelle puristuskuormaa, mika pyrkii taivuttamaan hattuorsia

niiden tukipisteiden (vaakaorret) vélilla.

Tuulenpaineen aiheuttama puristuskuorma on:

Pes =51 Qu.d [KN/m]
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missa

Peq on puristuskuorma [kKN/m]

S, on hattuorsien k-k jako [m]

Qg on tuulikuorma murtorajatilassa [KN/m?].

7.1.1.1. Taivutuskestavyys

Mitoitetaan hattuorsi taivutukselle yksiaukkoisena rakenteena, jolloin laskenta on yk-

sinkertaista ja varmalla puolella. Tuulenpaine aiheuttaa orrelle tasaista kuormitusta.

Hattuorsi  Verhouslevy

i ..‘___ ’ —
Vaakaorsi N
tukireaktio g—
h —
— |
=
=
|
()
— =
3
]
=
_ )
—

Vaakaorsi .
tukireaktio k

KUVA 9. HATTUORREN TUULIKUORMITUS JA TUKIREAKTIOT
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Pd

o
KUVA 10. HATTUORREN RAKENNEMALLI

Maksimi taivutusmomentti ja taivutuskestévyys lasketaan seuraavasti (SFS-EN 1993-1-
1):
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missa

M &4 mex on maksimi taivutusmomentti

q on viivakuorma

O g on tuulikuorma murtorajatilassa [KN/m?]
S1 on hattuorsien k-k jako

W, on tehollinen taivutusvastus

My on taivutuskestavyys

fy on teraksen myotolujuus.

. M
Mitoitusehto: —E4m™ <1
Rd

Tehollinen poikkipinta-ala

Profiilin tehollinen poikkipinta-ala lasketaan SFS-EN 1993-1-5 luvun 4.4 mukaan. Oh-
jeen mukaan lasketaan tasaisen puristetun levyn tehollisia pinta-aloja. Talloin profiili

tulee jakaa osiin seuraavalla tavalla, jolloin osat ovat tasaisia levyja”:

Osa 1

Osa ?
Osa 3 i .

L~ 1 — ]

KUVA 11. PROFIILIN JAKAMINEN KOMPONENTTEIHIN

Osat 1 ja 2 ovat kahdelta reunalta tuettuja taso-osia, kun taas osat 3 ovat yhdelta reunal-

ta tuettuja osia. Taso-osan tehollinen pinta-ala lasketaan kaavasta:

Ac,eff =pAc

missa

Yo, on lommahduksen huomioon ottava pienennystekija



Ac on levyn bruttopinta-ala.

Pienennystekija p lasketaan seuraavasti:

- Kahdelta reunalta tuetut taso osat:

=10

A —0055(3+
P 2( V/)gl,o
A

p

- Yhdelta reunalta tuetut taso-osat:

kun 2, < 0,673

kun 2, > 0,673

p=10 kun 4, <0,748
2,-0188 -
p= —— <1, kun 4, > 0,748
ﬂ’P
missa
PR bit
P 2846k,
7 on jannityssuhde (ks. taulukot 3 ja 4)
b on tarkoituksenmukainen leveys (tdssa tapauksessa aina taso-
osan todellinen leveys)
k on jénnityssuhdetta y ja reunaehtoja vastaava lommahdus-

kerroin (ks. taulukot 3 ja 4)

on paksuus

235

“= fy|N/mm2|
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TAULUKKO 3. KAHDELTA REUNALTA TUETUT TASO-OSAT (SFS-EN 1993-1-
5, 18)

Jinnitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen” leveys b.g
pr=1:
o ([T J[TTEIY o ~
bet l | bez bchZP b
A 5 A
bcl = 0.5 bcrf bﬂ = 0.5 burf
1>y =0:
11 -
be beo % beﬁ:p b
e et 2| 2
A B F= by=——by ba=bes-b.
b I w <0
61 Mm y
b o o, beg=p bo=p b1 (l-y)
Py b2y
B I by =04 b by = 0,6 by
¥ = el 1 1>p>0 0 0>p>-1 -1 1>p>-3
L"”“I?;?:tf‘ker' 40 | 82/(1,05+yp) | 7.81 | 7.81-629y+978y° | 239 | 598(1- )

TAULUKKO 4. YHDELTA REUNALTA TUETUT TASO-OSAT (SFS-EN 1993-1-5,
18)

Jénnitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehol]_inen“ leveys b.g
bes 1>p=0:
o Mﬂﬂj ” bar=p ¢
PR E—
o by be W{_O:
ad,
beg=p be=p cl(l-y)
0 b
¥
W= oyloy 1 0 -1 lzy=-3
Lommahduskerroin k. 043 0,57 0.85 0,57 - 021 + 0,07y
b
= 1>y =0
[
02 best =pc
T —"
be
' <0
Ty
bey=p b.=pcl(l-y)
Tz
b, by
W =ailo 1 l>w=>0 0 0=p>-1 -1
Lommahduskerroin k. 0,43 0,578/ (yr +0,34) 1,70 1,7-5p + 17,1y~ 23.8

Profiilin taivutustilanteessa vedetyll4 puolella olevien laippojen tehollinen pinta-ala on

sama kuin osien bruttopinta-ala.
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Tuulenpaineen tapauksessa profiilin verhouslevya vasten oleva laippa on puristetulla
puolella (pienennystekijé laskettava) ja vaakaorsia vasten olevat laipat vedetylld puolel-

la (pienennystekijéa ei lasketa).

Tehollinen taivutusvastus lasketaan tehollisen poikkipinta-alan perusteella Steinerin
saannon avulla. Poikkileikkaus jaetaan vastaaviin osiin kuin tehollisen poikkipinta-alan

laskennassa.

Tehollisen poikkipinta-alan painopiste on (Tekniikan kaavasto 2005, 93):

:A1'y1+A2'YZ+A3'Y3

y
Akok
missa
A on osan tehollinen pinta-ala
Yi on osan painopisteen etéisyys nollapisteesté
Ay
A,
E— R T S

KUVA 12. TEHOLLINEN POIKKILEIKKAUS OSIIN JAETTUNA

Tehollisen poikkipinta-alan aksiaalinen jayhyysmomentti on (Tekniikan kaavasto 2005,
93):

lg =L +A e’ +1,+A - +1,+A, -¢e°

missa
li on komponentin tehollisten mittojen perusteella laskettu

b-h?
5)

jayhyysmomentti (I =
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A on osan tehollinen pinta-ala
€i on osan painopisteen etédisyys tehollisen poikkipinta-alan

painopisteesta

by
/]

AN A A A

=y

€

Painopisteakseli

o~
a

€3

7 —K— L ]

KUVA 13. OSIEN PAINOPISTEIDEN ETAISYYDET POIKKILEIKKAUKSEN
PAINOPISTEESTA

Poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus saadaan aksiaalisesta jayhyysmomentista
(Ruukki 2010, 121):

\Akﬁ = Ieﬁ /enmx

missa

Weit on tehollinen taivutusvastus

let on tehollinen jayhyysmomentti

Emax on profiilin reunan suurin etdisyys tehollisen poikkileikkauk-

sen painopisteestd kohtisuorasti tutkittavaa akselia vasten.

painopisteakseli

Emax

L 1

KUVA 14. PROFIILIN REUNAN SUURIN ETAISYYS PAINOPISTEESTA

7.1.1.2. Taipuma (KRT)

Tuulenpaine pyrkii taivuttamaan hattuortta, jolloin taipuma on:
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_ 5 pel
384 E-l

P = Qi " S
missa
f on taipuma
Pk on viivakuorma kéyttorajatilassa
L on hattuorren jannevali
E terdksen kimmokerroin
left on hattuorren tehollinen jadyhyysmomentti
Q. on tuulikuorma kayttorajatilassa
S1 on hattuorsien k-k vali

Sein&orsien taipuman raja-arvo on L/150 (Ymparistoministerio 2015, 15).

7.1.2 Tuulenimun aiheuttama rasitus
Tuulenimu aiheuttaa hattuorrelle monenlaisia rasituksia. Keskeisimmat tutkittavat rasi-
tukset ovat hattuorren taivutus, laippojen taivutus, seka hattuorteen kohdistuva leik-
kausvoima.

7.1.2.1. Taivutuskestavyys
Orsi mitoitetaan taivutusrasitusta vastaan kuten kohdassa 7.1.1.1. Profiilin tehollista
poikkipinta-alaa laskettaessa tulee huomioida, ettd tassa tapauksessa verhouslevya vas-
ten oleva laippa on vedetyll& puolella ja vaakaorsia vasten olevat laipat puristetulla puo-
lella.

7.1.2.2.Laippoihin kohdistuva taivutus

Tuulenimu pyrkii taivuttamaan hattuorsien laippoja.
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I:Ecl

Fea/2 Fea/2

& 7

KUVA 15. HATTUORTEEN KOHDISTUVA TUULENIMU

Taivutusmomentti on suurin Kiinnityksen juuressa. Laipan kestavyytta ei kuitenkaan
lasketa suoraan momentin kautta. Laipan kestdvyyttd verrataan uumassa vaikuttavaan
uuman suuntaiseen voimaan Feq/ 2. (SFS-EN 1993-1-8, 72-84.)

(G, S °S,)
Fo /2= %
missa
foa on maksimi tuulenimu murtorajatilassa
S, on hattuorsien k-k jako

S, on vaakaorsien k-k jako
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Fea/2

/ \

v

F

KUVA 16. UUMASSA VAIKUTTAVA VOIMA JA LAIPAN VASTAVOIMA

T,Rd

Hattuorren laipan taivutuskestavyys lasketaan Eurokoodin SFS-EN 1993-1-8 luvun

6.2.4 ”Vedetty ekvivalentti T-osa” mukaan.

Vedettya ekvivalenttia T-osaa voidaan kéyttdd seuraavien ruuviliitosten peruskompo-
nenttien kestavyyden mitoitusarvon mallinemaiseksi:

- pilarin laipan taivutus;

- péatylevyn taivutus;

- laipan kulmateréksen taivutus;

- pilarin pohjalevyn taivutus, kun pilarin pohjalevyyn kohdistuu vetovoima.

Tassa tapauksessa hattuorsi voidaan ajatella pilariksi. Kestdvyyden mitoitusarvon las-

kemiseksi tarvitaan kuvan 17 mukaiset mitat e, m ja les.



Feq/ 2

KUVA 17. EKVIVALENTIN T-OSAN LAIPAN MITAT

Kestavyyden mitoitusarvon Frrq laskukaavat on esitetty taulukossa 5.

35
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TAULUKKO 5. LAIPAN T-OSAN KESTAVYYDEN MITOITUSARVO Frry (SFS-
EN 1993-1-8, 74)

. S . + Vipuvoimia el
Vipuvoimia voi syntyd, jos Ly < Ly, synny
Murtu- » . .
. . " Menetelmi 2 (vaihtoehtoinen
Ilmsmalh Menetelmd 1 menetelmi)
Ta}“‘a'e'_ AM )\ ra (8n—2e, )M, py
vyji el | Fripg= ——— Fripa=
Kiiyteti m 2mn—e, (m+n)
Friaopum M prna
xa Ty i m
gﬁi:::ii; Fripa= M s+ 2M s Fripa= O =26, )M prna + 40M by
i w o 2mn—e, (m+n)
Murtu- 2M ., oy +nZF,
mismalli Frppg= — 220 L
2 m+n
Murtu-
mismalli Fripa= XF,
3

Murtumismalli 1: Tdyden mekanismin syntyminen laipassa

Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa samalla myotida

Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen

L, on-ruovin venymipituus, jonka arvoksi valitaan liitospaksuus (liitettiivien materiaalien ja
aluslaattojen yhteenlaskettu paksuus) liséttyni arvolla, joka on puolet ruuvin kannan ja mutterin
vhteenlasketusta paksuudesta tai;

- perustusruuvin tapauksessa perustusruuvin venymépituus, jonka arvoksi valitaan kahdeksan

kertaa ruuvin nimellishalkaisija + jilkivalun paksuus + pohjalevyn paksuus + aluslaatan paksuus
+ puolet mutterin korkeudesta.

L = 8.8m’ A,
Y

Frpg4on laipan T-osan vetokestivyyden mitoitusarvo

Q  on vipuvoima

My ipa = UsZSZfeﬁ_lrfE Iy Vw0

Myors = 02550 531, f, 1 Yago
Mggs = 025ZF 4ty 2 fo o/ Yaro

n = €min mutta n< 1.25m

Figa on ruuvin vetokestivyyden mitoitusarvo, ks. taulukko 3.4;

> F.raon T-osan kaikkien ruuvien vetokestédvyyksien W
mitoitusarvojen Fipg summa; quT

Y Ler on Y Loy :n arvo murtumismallissa 1;
Y lew2 on Y Loy :n arvo murtumismallissa 2;

€min » M ja fy ovat kuvan 6.2 mukaisia suureita; | | | |

fyvbe oOn taustalevyjen myotoraja; e

N B | T
Iy,  on taustalevyjen paksuus; i E— T
Eyr = d“-!4: o ] . ) ] a dw i ! dw [+
d, on aluslaatan halkaisia, tai ruuvin kannan tai mutterin R . I B

avainvili tarkasteltavasta tapauksesta riippuen.
Huom. 1: Pilarien ja palkkien vilisissa ruuviliitoksissa ja palkkien jatkoksissa voidaan olettaa, ettd
syntyy vipuvoimia.
Huom. 2: Menetelmissi 2 oletetaan, ettd ruuvin kautta T-osan laippaan vaikuttava voima jakaantuu
tasaisesti (eikd pistemiisesti ruuvin keskilinjalla) aluslaatan, ruuvin kannan tai mutterin alla
tapauksesta riippuen, ks. timén taulukon kuva. Téami oletus johtaa suurempiin kestdvyysarvoihin
murtumismallissa 1, mutta Fr 1.2 psn arvot ja murtumismallien 2 ja 3 kestdvyysarvot eivit muutu.

Laipan tehollinen leveys les lasketaan taulukon 6 mukaan.



TAULUKKO 6. JAYKISTAMATTOMIEN PILARIEN LAIPPOJEN TEHOLLISET

LEVEYDET (SFS-EN 1993-1-8, 84)

Ruuvirivid tarkastellaan yksittdisend

Ruuvirivid tarkastellaan ruuvirivien ryhméin osana

Ruuvirivin |ruuvirivini
sijainti Pyored mydtdkuvio|Ei-pyored mydtdkuvio [Pybred myotdkuvio  [Ei-pytredl mydtokuvio
fcﬂ.cp eff.nc fe[f.:p .e[f.n-:'

Sisempi |, 4m +125¢ 2p P
ruuvirivi
Reunimmai [Pienempi arvoista: [Pienempi arvoista: Pienempi arvoista: Pienempi arvoista:
nen 2rm 4m + 1,25¢ Tm+p 2m + 0,625¢ + 0,5p
ruuvirivi xm + 2e; 2m+0,625¢ + ¢ 2ey+p e+ 0,5p
MUITUITUS_ fcff.l = fcff.nc mutta fc[f.l = fl:[f.cp chff.l = beﬁ.nc mufta chff.l = ?['cff.rp
malli 1: = = = =
Murtumis- | : : :
malli 2: | Loz = Lemee Ttz = Tletine

P Fr e
Mitoitusehto: —— <1

T,Rd

Tuuli aiheuttaa hattuorrelle leikkausvoimaa. Hattuorren tukipisteet ovat vaakaorsien

7.1.2.3.Leikkauskestavyys

kohdalla. Talloin mitoittava leikkausvoima on:

I:v,Ed = (qw,d

missa
qw,d

S1

S2

'51'32)/2

on tuulikuorma murtorajatilassa

on hattuorsien k-k jako

on vaakaorsien k-k jako

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo V, ., lasketaan kaavasta (SFS-EN 1993-1-3, 45):

h

w

Vb,Rd =

sin¢.

t-f,,

VMo

misséa




hw

fbv
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on uuman korkeus, joka on laippojen keskilinjojen vélinen

etaisyys

on hattuorren seindman paksuus

on taulukon 7 mukainen leikkauslommahduslujuus

on uuman Kaltevuus suhteessa laippoihin (=90°)

TAULUKKO 7. LEIKKAUSLOMMAHDUSLUJUUS fuy (SFS-EN 1993-1-3, 45)

UJuman muunnettu hoikkuus

Uuma, jossa tuen kohdalla ei ole jaykisteita | Uuma, jossa tuen kohdalla on jaykisteet "

hw < 0.83 0,58 Ty 0,58 fp
0,83 < Aw <140 0,48 f,,/ Aw 0481, [4_

= —3 -

Aw 21,40 067f.0] 2. 0481y /2 _

tukireaktio.

"' Jaykisteet tuella, kuten tukilevyt, jotka sijoitetaan estamaan uuman vaaristyminen ja suunnitellaan kestamaan

Uuman muunneltu hoikkuus /I_W lasketaan seuraavasti (SFS-EN 1993-1-3, 45):

- uumat, joissa ei ole pituussuuntaisia jaykisteita (timan tyon tapaus)

. f
2, =0346w | %
t VE

missa

fy b

on nurkkien keskipisteiden valinen uuman korkeus (mitta 2,

ks. kuva 4)
on hattuorren seindman paksuus
on hattuorren myo6télujuus

on terdksen kimmokerroin

Koska hattuorressa on kaksi uumaa, tulee leikkauskestavyyden mitoitusarvo kertoa

kahdella.

F
Mitoitusehto: —E% <1

b,Rd
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7.1.3 Rakenteiden omien painojen aiheuttama rasitus

Verhouslevy on ainut omalla painollaan hattuortta rasittava rakenneosa. Verhouslevyn

oma paino aiheuttaa orrelle vetorasitusta. Vetorasituksen suuruus on:

N Ed — 1’35 : gk,verhousle\y 55,

missa

g, on verhouslevyn oma paino
S, on hattuorsien k-k jako

S, on vaakaorsien k-k jako

Hattuorren vetokestavyyden mitoitusarvo on (SFS-EN 1993-1-1, 52):

A-f

Nt,Rd =—2
MO
missé
A on hattuorren poikkileikkauksen pinta-ala
fy on hattuorren myo6télujuus

Mitoitusehto: Ney <1
t,Rd

7.2 Vaakaorsi

Vaakaorteen kuormitusta aiheuttavat voimat ovat tuulikuorma seka hattuorsien ja ver-

houslevyn omat painot. Tukireaktioita syntyy kulmarautojen ja hattuorsien kanssa.
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KUVA 18. RAKENNE VAAKAORREN YMPARILLA

Mikali hattuorret sijoitetaan vaakasuunnassa samaan linjaan kulmarautojen kanssa, tuu-
likuorma rasittaa lahinna vaakaorren kiinnityskohtia, eika sitéd tutkita tdssé kohtaa sen
enempaa (liitosten mitoitus luvussa 7.4). Rakenteiden omat painot (G) pyrkivét taivut-

tamaan vaakaortta alas. Suurin taivutusmomentti syntyy kohtaan, mihin kulmarauta
loppuu.

7.2.1 Rakenteiden omien painojen aiheuttama rasitus
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KUVA 19. VAAKAORTEEN SYNTYVA MOMENTTI

Fey =135(s,-S,-0,+5S,:0,)

Mg =Fg -€

missa

S1 on hattuorsien k-k jako

S2 on vaakaorsien k-k jako

g1 on verhouslevyn paino [kKN/m2]
g2 on hattuorren paino [kN/m]

e on epakeskisyys (ks. kuva 19)

Lasketaan Wes niin, ettd vain kulmaraudan kohdalla oleva vaakaorsi ottaa vaantda vas-
taan, jolloin b = kulmaraudan leveys. Talloin taivutusvastus lasketaan kaavoilla (SFS-
EN 1993-1-1, 53):
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missa

Wet on vaakaorren tehollinen taivutusvastus

b on kulmaraudan leveys (taivutusta vastaanottava leveys)
h on vaakaorren paksuus

Mc rd on vaakaorren taivutuskestavyys

Mitoitusehto: Mey <1
c,Rd

7.2.2 Tuulikuorman aiheuttama rasitus

Mikali kulmaraudat ovat vaakasuunnassa eri linjassa hattuorsien kanssa, aiheuttaa tuuli-
kuorma vaakaorsiin taivutusrasitusta. Vaakaorren taivutuskestavyys mitoitetaan kuten
hattuorsi luvuissa 7.1.1.1 ja 7.1.2.1. Taivutusrasituksen ja profiilin tehollisen poikkipin-

ta-alan laskeminen tapahtuu samalla periaatteella kuin edella mainituissa luvuissa.

Mitoituksen yksinkertaistamisen vuoksi rakenne ajatellaan yksiaukkoiseksi. Laskennas-
sa tulee huomioida, ettd vaakaorren molemmat laipat ovat ”yhdeltd reunalta tuettuja

taso-osia”.
7.3 Kulmarauta

Kulmaraudalle Kriittiset rasitukset ovat orsien, eristyksen ja levytyksen paino, seké tuu-

lenimu.
7.3.1Rakenteiden omien painojen aiheuttama rasitus

Yksinkertaistetaan kuormituksen muodostamista siten, ettd kaikki pystysuuntainen
kuormitus kohdistuu kulmaraudan paahén, jolloin laskennassa ollaan varmalla puolella.
Ajatellaan kulmaraudan rakennemalli sellaiseksi, ettd se on toisesta paasta jaykasti si-

dottu uloke.
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KUVA 20. KULMARAUDAN PYSTYSUUNTAINEN KUORMITUS

Kulmaraudan taivutuskestavyys lasketaan seuraavasti (SFS-EN 1993-1-1, 53):

43
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FEd :1735'(91'51'32+92'32+93'53+g4'32'33)

Mg, =F,-e

b-h?
W, = 5
Y Wy - f,

Ymo

missa
Fed on pystysuuntainen kuormitus murtorajatilassa
g1 on verhouslevyn paino
g2 on hattuorren paino
g3 on vaakaorren paino
g4 on lisdl&mmaoneristyksen paino
S1 on hattuorsien k-k jako
S2 on vaakaorsien k-k jako
S3 on kulmarautojen vaakasuuntainen k-k jako
Med on maksimi taivutusmomentti
e on kulmaraudan pituus (ks. kuva 6, mitta 2)
Wett on tehollinen taivutusvastus
b on kulmaraudan leveys
h on kulmaraudan paksuus

Mitoitusehto: Meg <1

Rd

7.3.2 Tuulenimun aiheuttama rasitus

Tuulenimu pyrkii vetdmaan kulmarautaa irti seinéstd ja kulmarautaan kohdistuu taivu-

tusmomentti Kiinnityksen juureen. Taivutuskestavyys lasketaan samoin kuin edellisessa

kohdassa.
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KUVA 21. KULMARAUDAN VAAKASUUNTAINEN KUORMITUS

FEd =0y S S;

Mg =Fg -
M. = Wy - f,
mo
missa
Fed on vaakasuuntainen kuormitus murtorajatilassa
Qw.d on maksimi tuulenimu murtorajatilassa
S2 on vaakaorsien k-k jako
S3 on kulmarautojen vaakasuuntainen k-k jako
e on kuormituksen etdisyys kiinnityskohdasta
Med on maksimi taivutusmomentti

Mgd on taivutuskestavyys (sama kuin edellisessé kohdassa)
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Mitoitusehto: Meg <1
Rd

7.4 Liitosten mitoitus

Mitoitetaan liitokset SFS-EN 1993-1-3 + AC mukaan. Oletetaan, etté kaikissa liitoksis-
sa kdytetddn itsekierteittdvid poraruuveja. Talloin ruuvien kestavyyksien mitoitusarvot

ovat:

TAULUKKO 8. RUUVIEN KESTAVYYKSIEN MITOITUSARVOT (SFS-EN 1993-
1-3+ AC, 64)

Leikkauksen Kuormittamat ruuvit:

Reunapuristuskestivyys:
Fb_Rd:ﬁ'fu'd'tl'r"fMQ

missa a lasketaan seuraavasti
-kun t=14 o =32tid ,mutta a=21

-kunt, =225t: a=21
-kun 1 =t/ft =25 a n arvo lasketaan lineaarisesti interpoloimalla

Nettopoikkileikkauksen kestdvyys:
Frra = Anet - 1o/ Yz

Leikkauskestiwys:
Leikkauskestavyys F. ra ma3ritetdan kokeellisesti.

Ehdot:
Feraz2 1.2Fpmi j@a Fura 2 1.2 Frpa

Vedon kuormittamat ruuvit:

2]

Lapivetokestawyvs

-staattiselle kuormalle: Fora=dw-t-fu/ yae
-toistuvan tuulikuorman rasittamat ruuvit: Forra =09 -dy-t-1,/ yme

Ulosvetokestavyys:
FoRd = D,ﬁ‘5 -d - ts‘u;:n ) fu.spu;:n / Yoz

Vetokestavyys:
Vetokestavyys Fgg madritetaan kokeellisesti.

Ehdot:
Fire 2N F pra j@8 Figd = Fopa

pitevyysalue: ~

Yleensa: e = 3d P =3d 2Zo6mm= d= 64 mm
e;=15d pz=3d
Vedolle: 0.5mm= t=1.5mm ja t; =0,9 mm

' Tassa taulukossa oletetaan, etta ruuvin muotoiltu paa sijaitsee ohuimman levyn puolella.
2 Tassa oletetaan, ettd aluslaatat ovat rittdvan  jaykkida estdmaan sen merkittévat
mucdonmuutokset tai ldvistymisen Kiinnittimen paan lavitse
“ltsekierteittdvia ruuveja voidaan kiyttda ndiden rajojen ulkopuolella, jos kestdvyys madritetsdan
kokeellisesti luvun 9 mukaan.
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KUVA 22. KIINNITTIMIEN PAATYETAISYYS, REUNAETAISYYS JA KESKI-
OIDEN VALINEN ETAISYYS (SFS-EN 1993-1-3 + AC, 61)

Kaikissa tarkasteltavissa tapauksissa kiinnityksen kestavyyden mitoitusarvon tulee olla
suurempi kuin kuormituksen murtorajatilassa. Yhdistetyn leikkauksen ja vedon tapauk-
sessa liitoksen kestavyyden tulee tayttad ehto (SFS-EN 1993-1-3 + AC, 62):

Ft,Ed +Fv,Ed Sl

Ft,Rd FV,Rd

missa

FtEd on kiinnitykseen kohdistuva vetovoima

Ftrd on kiinnityksen kestévyys vetoa vastaan
Fv.ed on kiinnitykseen kohdistuva leikkausvoima
FyRrd on kiinnityksen kestavyys leikkausta vastaan

7.4.1Verhouslevyn kiinnitys hattuorteen

Leikkausta kiinnityksille aiheuttaa verhouslevyn oma paino.

VEd :1’35'91'31'k1

misséa

g1 on verhouslevyn oma paino

S1 on hattuorsien k-k jako
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Ky on ruuvien k-k jako

Vetoa ruuveille aiheuttaa tuulenimu.

Ft,Ed = Qg St kl

missa

Qw,d on maksimi tuulenimu murtorajatilassa
S1 on hattuorsien k-k jako

¢} on ruuvien k-k jako

Lapivetokestavyytté ei voida laskea taulukon 8 kaavalla. Ruuvien kiinnitysvéli maarite-

tdan verhouslevyn valmistajan ohjeiden mukaan.

SYRR |

KUVA 23. VERHOUSLEVYN KIINNITYS HATTUORTEEN
7.4.2 Hattuorren kiinnitys vaakaorteen

Leikkausta kiinnityksille aiheuttaa verhouslevyn ja hattuorsien omat painot.

Veg = (1’35(91 $°5, 10,5, )/X

missa

g1 on verhouslevyn oma paino
02 on hattuorren oma paino

S1 on hattuorsien k-k jako

S2 on vaakaorsien k-k jako
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X on ruuvien maaréa / risteyskohta

Vetoa ruuveille aiheuttaa tuulenimu.

Ft,Ed = (qw,d et 'Sz)/x

missa

Qw,d on maksimi tuulenimu murtorajatilassa
S1 on hattuorsien k-k jako

S2 on vaakaorsien k-k jako

X on ruuvien mééra / risteyskohta

| |
KUVA 24. HATTUORREN KIINNITYS VAAKAORTEEN

7.4.3Vaakaorren kiinnitys kulmarautoihin

Leikkausta kiinnityksille tuulikuorma (tuulenpaine tai tuulenimu).

VEd = (qw,d °S, '53)

missa

Qw,d on maksimi tuulikuorma murtorajatilassa
S2 on vaakaorsien k-k jako

S3 on kulmarautojen vaakasuuntainen k-k jako

Vetoa ruuville aiheuttaa liitoksessa syntyvd momentti: Ajatellaan vaakaorren tukipis-

teen olevan kulmaraudan paassé, jolloin vaakaorren kannattama paino pyrkii nostamaan
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orren seinda l&himpana olevan osan ylos. Talloin liitoksessa olevaan ruuviin kohdistuu

vetoa

KUVA 25. LIITOKSESSA VAIKUTTAVAT VOIMAT

FEd 21’35(91 $,°5,+0, 'Sz)

missa

g1 on verhouslevyn paino

g2 on hattuorren paino

S1 on hattuorsien k-k jako
S2 on vaakaorsien k-k jako

Jolloin liitoksen momenttitasapainon perusteella:

Ft,Ed € = FEd €,
FEd "€,

Ft,Ed = e,
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missa
e1 on ruuvin etdisyys kulmaraudan paasta
€2 on vaakaorren reunan etéisyys kulmaraudan paésté

7.5 Rakenteen ankkurointi betoniin

Vanhan rakenteen ankkuroinnin kestavyytta ei voida suoraan laskea millaan kaavalla
vaan kestavyys tulee madarittdd kokeellisesti. Kokeellisesti mitoitetaan siis kulmarauto-
jen kiinnitys vanhaan ulkokuoreen, sek& betonisen ulkokuoren ankkurointi sand-

wichelementin sisédkuoreen.

Koe on tyypiltddn semmoinen, etté silla selvitetddn suoraan rakenteen tai rakenneosan
kestavyys murtorajatilassa. Koe voidaan suorittaa myos vasyttaville kuormille. Koetyy-
pin osalta kéytettdvat mitoitusarvot johdetaan koetuloksista hyvéksyttyja tilastollisia
menetelmid kayttéen. (SFS-EN 1990 + Al + AC, 160-166).

Koe tulee suunnitella etukéteen ja tutkimussuunnitelmassa tulee maarittaa:
- tavoitteet ja laajuus
- koetulosten ennuste
- koekappaleiden madrittely ja naytteenotto
- kuormittamista koskevat madrittelyt
- koejdrjestelyt
- mittaukset

- kokeiden arviointi ja testausselosteet.

Rakenteen tai rakenneosan kestdvyyden mitoitusarvo johdetaan maarittdmalla mitoitus-
arvo suoraan siten, ettd tulokset muunnetaan tietylla tavalla ottaen huomioon tarvittava
kokonaisluotettavuus. (SFS-EN 1990 + Al + AC, 160-166).

Rakenteen kestdvyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (SFS-EN 1990 + Al + AC,
172):



FRd =1y 'mx(l_kd,n Vx)

v, =

mx
.o [Z(%; —x)°

n-1

missa
Frd on ankkurin mitoituskestavyys
Nd on kokonaisvarmuuskerroin betonille
My on kokeiden keskiarvotulos
Kd,n on kerroin, ks. taulukko 9
Vy on kokeiden variaatiokerroin
S on keskihajonta
Xi on yksittainen koetulos
X on kokeiden keskiarvotulos
n kokeiden lukumaara
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TAULUKKO 9. KERTOIMEN k¢gn ARVOT MURTORAJATILAN MITOITUSTA

VARTEN (SFS-EN 1990 + Al + AC, 172)

n 1 2 3 4 5 6 & 10 20

a0

a0

Vo tunnettu 4,36 3,77 3,56 344 3,37 333 327 3.23 3,16

313

3,04

HUOM. Tama taulukko perustuu oletukseen, ettd mitoitusarvo vastaa tuloa arp = 0,8x3,8 = 3,04 (ks.

SFS-EN 1990 + Al + AC liitettd C) ja ettd X on normaalijakautunut. Tdma johtaa noin 0,1 % suuruiseen

todennékdisyyteen sille, ettd todellinen arvo on pienempi kuin mitoitusarvo.

Betonin puristuskestdvyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta (SFS-EN 1992-1-1 + Al +

AC, 35):
f
fcd = U x
e
missa
fe on betonin puristuskestavyyden mitoitusarvo
fck = fcm —k-s

fo on betonin puristuskestdvyyden ominaisarvo
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f on betonin puristuskestavyyksien keskiarvo

cm

Sieventdmalla kaavaa Fra =774 -m (1-K, , -V,) saadaan:

S
Fra =14 'mx(]-_kd,n VIV, :m_

X

S
Fea =14 'mx(l_kd,n m_x)

Fea =79 M, =Ky, S

X n

f o
%  on n,:noltava —=

Ve e

Koska fg=a

cc

Koska téssa tapauksessa tutkitaan betonin murtumista normaalitilanteessa, kaytetdan
betonin yc.:na SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC mukaista 1,5:a.

TAULUKKO 10. MURTORAJATILOJEN MATERIAALIOSAVARMUUSLUVUT

Mitoitustilanteet betonin g betoniteraksen yg janneteréksen s
Normaalisti vallitseva ja tilapainen 1,5 1,156 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

o on kansallisesti madaritelty kuorman pitkaaikaisen vaikutuksen ja kuorman raken-
teelle siirtymisen epéedulliset vaikutukset huomioiva kerroin. Suomessa ¢, :n arvoksi
on maaritetty 0,85. (Nykyri 2011, 31)

%o _ 085 _ o567

Ve 15

Ny =

Talloin rakenteen kokonaisvarmuuden muodostavat materiaaliosavarmuusluku, kuor-

mien osavarmuusluvut, seka tilastollisen menetelman tuottama varmuus.
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Materiaaliominaisuudenjakautuma

|

|

1 keskiarvo . _ L :
T Ty |
|

|

|

cm
il

keskiarvo f,

keskihajonta \{ZU'-— P
5= S0 < Cm
il keski!

ominaisarvo f,=f, —ks hajonta
e |
L S
mitoitusarvo  ; —, Je /'—*:
l ominaisarvo f

, Mmitoitusarvo f,

1 Mitoitusehto
Gd = fed

KUVA 26. MATERIAALIOMINAISUUKSIEN JAKAUMA (Nykyri Pekka. 2011,

Betonirakenteiden suunnittelu: perusteet (luentomateriaali), 27)

7.6 Rakenteen U-arvo

Lisdlammoneristettdessa alkuperdinen U-arvo on puolitettava (ei kuitenkaan alle 0,17
W/m2K = uuden rakennuksen vahimmaisvaatimus) (Pekkarinen-Kanerva 2014, 17).
Rakennusosan lammdonlapéisykerroin (U) lasketaan kayttamalla
- CE merkinnall& varustetuille rakennusaineille EN-standardien mukaan maaritet-
tyja lammdonjohtavuuden suunnitteluarvoja
- normaalisen lammadnjohtavuuden (4n) arvoja
- tai muita hyvaksyttavalla tavalla mééritettyjd, rakennusosalle soveltuvia lam-
monjohtavuuden suunnitteluarvoja. (RakMK C4 2002.)

Lammaonlapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla (RakMK C4 2002, 5):

1
U=—
RT
missa
Rt on rakennusosan kokonaislammaonvastus ymparistostd ympé-

ristoon. Yksikkd on (m?-K)/W.
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Kun rakennusosan ainekerrokset ovat tasapaksuja ja tasa-aineisia ja 1amp0 siirtyy ai-
nekerroksiin n&hden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan kokonaislammonvastus Rt
kaavalla (RakMK C4 2002, 5):

R =R; +R +R, +...+ R, + R,

missa

Rsi on sisapuolinen pintavastus

Rse on ulkopuolinen pintavastus

Rn on ainekerroksen lammaonvastus

Yksittaisen ainekerroksen lammonvastus lasketaan kaavalla (RakMK C4 2002, 5)

d
R=—
A
missa
d on ainekerroksen paksuus
A on ainekerroksen lammd&njohtavuuden suunnitteluarvo, esim.

normaalinen ldmmdnjohtavuus

TAULUKKO 11. SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS Rsi JA Rs (RakKMK
C4 2003, 16)

Sisdpuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus

R, (m®- K)/W R,. (m* - KyW

Limpévirran suunta

vaakasuora ylospiin alaspiiin vaakasuora ylaspiiin alaspiiin
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Viliarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.
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8 MITOITUSOHJELMAN TEKEMINEN

Aloitin ohjelman tekemisen mielestani selkeimmasté asiasta eli liitosten mitoituksesta.
Samalla oli hyva harjoitella Excelin kayttamista ja kaavojen muodostamista. Heti aluksi
tuli selvaksi, ettd Excelin JOS-funktio on elintarked ohjelmaa tehdessa. JOS-funktion
avulla saa huomioitua laskennan eri skenaariot. Helpointa t4ta on valaista esimerkin

kautta:

Ohutlevyjen liitosten mitoituksessa (taulukko 8) o saa eri arvoja liitettavien levyjen pak-
suuksien suhteesta riippuen. Muodostin kaavan a:n laskemiselle siten, ettd jokaiselle eri
vaihtoehdolle (t = t;, t1 >2,5t, 1 < ti/t <2,5) oli oma solu. Mikéli ehto (esim. t = t1) ei
toteutunut, sai solu arvon 1. Tallgin vain yhdessa solussa oli jokin muu arvo kuin 1 ja
solut voitiin kertoa yhteen, jolloin solujen tulo vastasi todellista a:aa. Monet muutkin
kohdat vaativat vastaavanlaista kikkailua, jotta laskuista saadaan automaattisesti yksise-
litteinen lopputulos. Helpompi tapa olisi voinut olla laskea maaratyille profiileille kes-
tdvyyksid ja tallentaa tiedot erdénlaiseksi “’kirjastoksi”, minkd avulla rakenteen kesti-
vyyden saisi laskettua. Vaikeammalla tavalla saatu lopputulos on kuitenkin parempi,

koska suunnittelija voi vapaasti maarittaa profiilien poikkileikkauksille mitat.

Totesimme projektin alkuvaiheessa ohjaavan opettajan kanssa, ettd kannattaa ensiksi
mitoittaa jokin esimerkkirakenne, missé ei ole lainkaan muuttujia, jotta saa kasityksen
mité kaikkea mitoituksessa tulee ottaa huomioon ja mitd laskuja siihen tulee. Esimerkki-
lasku olikin hyddyllinen tydvaihe ja sen muodostamisen jalkeen ohjelman jatkaminen
oli helppoa. Erityisesti lahtotietosivu oli hyva saada aikaisessa vaiheessa lopulliseen

muotoon, koska mitoituksessa kuitenkin viitataan lahtétietojen soluihin.

8.1 Kayttoliittyma

Ohjelman kéayton kannalta on tarkeda, etta kayttajalle on selvaa, mita lahtotietoja ohjel-
maan tulee syottaa ja mita eri kohdat tarkoittavat. Ohjelma on tehty niin, etta ne solut,
joihin kayttajan odotetaan syottavén lahtotietoja, on véritetty vaalean vihreédksi. Excelin
kommenttityokalu oli kateva selventdvien tekstien lisddmisessa. Kommenttityokalulla
selventdvan tekstin tai kuvan saa pomppaamaan ruudulle, kun hiiren kursorin liikuttaa

kommentoidun solun péalle.
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Kéyttdjan ei tarvitse tehdd mitddn muuta kuin syottaa lahtotiedot, jonka jélkeen ohjelma
laskee automaattisesti tarvittavat laskut, joita voi tarkastella valilehdeltd mitoitus”.
Tuulikuorman laskeminen on jatetty ohjelman kayttdjan laskettavaksi. Tuulikuorman
laskemiseksi automaattisesti tarvittaisiin sovellus, joka osaisi lukea kuvaajaa (kuva 7) ja
poimia oikea arvo sen perusteella. Tuulikuorman laskeminen yksinkertaistetulla mene-
telmalld on kuitenkin niin nopea toimenpide, ettei semmoisen sovelluksen kehittdminen
tuntunut vaivan arvoiselta. Jokaisesta mitoitettavasta asiasta on viimeiseksi ilmoitettu
kayttoaste. Kayttdaste-solut on muotoiltu niin, ettd kun kayttoaste on alle 100 %, on
solu vihred ja jos kéyttoaste ylittdd 100 %:n rajan, varjaantyy solu punaiseksi. Solujen

vareistd on helppo tarkistaa tayttdako rakenne vaatimukset mitoituksen osalta.

Rakenteiden ankkurointi on omalla vélilehdelldan. Sinne pitdd syottdd vetokokeiden
maard ja tulokset. Sen jalkeen kéyttaja syottdd taulukkoon elementtien mitat aukkoi-
neen, jonka jalkeen ohjelma kertoo kuinka monta ankkuria kutakin elementtia kohden
vaaditaan. Myds U-arvon laskenta on omalla vélilehdell&dan. U-arvon laskentaan kéytta-
jan tulee syottaa rakenteiden paksuudet, sekd lammdnjohtavuuden suunnitteluarvot.
Yleisid lammaonjohtavuuden (Ap) mitoitusarvoja 10ytyy esimerkiksi RakMK C4:stéd ja
tuotekohtaisia arvoja 16ytyy valmistajien sivuilta. RakMK C4:n mitoitusarvot on myods
liitetty osaksi laskentapohjaa, jolloin sieltd on helppo kdyda tarkistamassa yleisimpia

ldmmaonjohtavuusarvoja.

8.2 Ohjelman ulkon&kd

Pyrin pitdmaan ohjelman ulkonadn mahdollisimman yksinkertaisena. Ulkonadssa tarke-

aa on saada ohjelmasta ulos selkeité ja helposti luettavia tulosteita, joissa nakyy kaikki

suunnittelun, mitoituksen ja toteutuksen kannalta oleellinen tieto.

Tiedot on otsikoitu ja jarjestetty loogiseen jarjestykseen, jolloin tiedon I6ytdminen ja

l&htdtietojen syottdminen on helppoa ja nopeaa.

8.3 Ongelmat

Suurimmat vaikeudet olivat orsien mitoituksessa. Eurokoodissa on omat osionsa teras-

rakenteiden suunnittelulle, kylma@muovattujen sauvojen ja levyjen lisdsdanndille, seké
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levyrakenteiden suunnittelulle. Mitoitusohjeet ovat monin paikoin monimutkaisia, eiké
rankojen mitoitukseen 16ytynyt kaikkia ohjeita yhdesté paikasta. Eri osioiden ohjeita piti
yhdistelld ja rankojen mitoituksessa onkin hyddynnetty terédseurokoodin osia 1, 3, 5 ja 8.

Monimuotoiset kaavat aiheuttivat haasteita myds Excelin puolella, silla soluihin joutui
tekemé&an paikoin erittainkin pitki& kaavoja. Kaavoissa viitataan paljon tiedoston muihin
soluihin ja virheellisen kaavan kirjoittaminen on todellinen riski. Esimerkkilaskelma

auttaa tarkistamisessa, mutta silti jotain voi jddda huomaamatta.

Toinen asia, mik& vaikeutti projektia oli se, ettei tdman tyyppisten rakenteiden Euro-
koodin mukaiseen mitoittamiseen ole koostettu mink&anlaisia ohjeita, eikd mitoittamista
kasittelevia julkisia teoksia tahtonut 16ytyd. Tama johti siihen, ettd kaikki mitoittami-
seen liittyvét asiat piti 16ytaa ja paatella Eurokoodeista itse, eika ollut oikein paikkaa,

misté tarkistaa onko asian ymmartanyt oikein.

Tyota olisi helpottanut, mikali rankarakenteiden kanssa olisi ollut tekemisissa aikai-
semmin. Ensikosketus rankarakenteiden suunnitteluun tuli vasta opinndytetyota tehdes-
s&, joten profiilien paksuuksien ja muiden mittojen suuruusluokista ei ollut kunnollista
nappituntumaa. Tastd johtuen tulosten oikeellisuuden ja jarkevyyden arviointi oli haas-

tavaa.
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9 POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia rankarakenteisen lisdlammaoneristysraken-
teen kantavuusmitoittamista ja tehdd Excelin avulla laskentapohja mitoitusta varten.
Tavoitteessa onnistuttiin, mutta mitoittaminen osoittautui monimutkaisemmaksi kuin
mité olin olettanut. Esimerkiksi vakioitujen teréspilareiden ja —palkkien mitoittaminen
on huomattavasti suoraviivaisempaa ja yksinkertaisempaa kuin ohutlevyorsien. Erityista
haastetta aiheutti hattuorren seka vaakaorren tehollisen poikkipinta-alan huomioiminen

taivutusmitoituksessa ja laskukaavojen saaminen laskentapohjaan.

Oppimisen ja toisaalta tutkimisen kannalta hyodyllista olisi ollut, mikali rankarakenteita
olisi paassyt koekuormittamaan laboratorioon. llman kaytanndn kokeita on hankala
hahmottaa miten rakenne hajoaisi, kun sitd tarpeeksi paljon kuormitetaan. Koeistus aut-
taisi myo6s laskennan oikeellisuuden arvioinnissa ja samalla tuloksia voisi verrata las-
kennallisiin kestdvyyksiin. Nyt laskennan kokonaisvarmuudesta ei ole selvééd kuvaa.
Erityisesti lukuun 7.1.2.2 ”laippoihin kohdistuva vdidntd™ wvalittu laskentamalli jattd4
kysymysmerkkeja ilmaan. Laskentamalli on tarkoitettu H-mallisten pilareiden mitoitta-
miseen. Hattuorsi poikkeaa H-mallisesta poikkileikkauksesta siten, ettd uuman péassé
laippa j&& vain uuman toiselle puolelle, kun taas H-mallisessa poikkileikkauksessa laip-
pa on uuman paan molemmilla puolilla. Loydetty laskentamalli oli kuitenkin eniten ky-

seessa olevaa tilannetta muistuttava.

Nain laajan Excel-pohjan tekeminen on suuri urakka, joten laskentapohjalle tulee olla
oikeasti kayttoa, jotta sen tekeminen kannattaa. Toisaalta laskentapohja on melko hel-
posti muokattavissa ja laajennettavissa, jolloin sitd voidaan kayttad monenlaisiin kohtei-
siin. Suuri mé&ard betonisandwichrakenteisia kerrostaloja on nyt julkisivun osalta kor-
jausidssa ja rankarakenteisia korjauksia tehd&&n paljon. Toteutettavia kohteita riittaa
talla hetkella ja tulevaisuudessa, joten siitd laskentapohjan tarpeellisuus ei todennékoi-

sesti jaa kiinni.

Markkinoilla tuntuu yleistyvan eri valmistajien omat rankajéarjestelméat. Esimerkiksi
Hiltin Eurofox —jarjestelm& on jo yleisesti kaytossd. On todenndkoistd, ettd valmiiden
tuotteiden yleistyessa niiden hinnatkin alkavat putoamaan. N&htavéksi jaa, kuinka pit-

kaan rankojen suunnitteleminen itse ja niiden tilaaminen metallipajalta on kannattavaa.
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Liite 1. Mitoitusesimerkki

Rakenne:

1. Betoni sisdkuori 150 mm

Eriste 80 mm

Betoni ulkokuori 70 mm

Kulmarauta k 600 + lisalammaoneriste 100 mm
L-mallinen Vaakaorsi

Hattuorsi pystyyn

Ulkoverhouslevy

No ok owd

Hattuorsien jako k600
Vaakaorsien jako k600

Kulmarautojen jako k600

Osien materiaali S350GD+Z

- fy =350 N/mm?
- fu =420 N/mm?

09

—

H
3

KUVA L1/1 KULMARAUTA



.90 ’

=~
=]
4;|/ L
1,25
KUVA L1/2 VAAKAORSI
100
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KUVA L1/3 HATTUORSI

Verhouslevynd kaytetadn 12 mm paksua kuitusementtilevya

Kuormat:

Rakennuksen korkeus h=18m
Maastoluokka 4

Nopeuspaineen ominaisarvo gx(h) puuinfo lyhennetty suunnitteluohje mukaan:

2(35)
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40

35
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KUVA L1/4 TUULEN NOPEUSPAINEEN OMINAISARVO

gk(h) = 0,44 KN/m?
qw,k = Cp,net : qk (h)

Suurin imu nurkka-alueilla: Cpnet = -1,7
Suurin imu keskialueilla: Cpnet = -1,4
Suurin paine sisaanpéin Cpnet = +1,3

(Kéytetadn laskennassa alle 1 m%n alalle annettuja cpnet -arvoja, koska niita suositel-
laan kaytettavaksi, kun mitoitetaan rakenteiden kiinnityksia ja rakenneosien ja verhous-

ten taivutustarkasteluissa)

Tallgin:
Suurin imu nurkka-alueilla: Gy i = -0,75 kKN/m?
Suurin imu keskialueilla: Gy = -0,62 kN/m?

Suurin paine sisaanpain Gy = 70,57 KN/m?
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Tuulikuormat murtorajatilassa:

Suurin imu nurkka-alueilla: G g = -1,125 kN/m?
Suurin imu keskialueilla: G g = 0,93 KN/m?
Suurin paine sisdanpain 0, = 10,86 kN/m?

Rakenteiden omat painot:

Verhouslevy paino g1 = 150 N/m?
Hattuorsi paino g2 = 18,6 N/m?
Vaakaorsi paino g3 = 8,83 N/m?
Lisdlammaoneriste paino g4 = 80 N/m?

(Orsien painot laskettu orren poikkileikkauksen pinta-alan ja terdksen tiheyden tulona)

Orsien mitoitus:

Hattuorsi

Tuulikuorma ‘

|
R
Hattuorsi | -~ I |
Vaakaorsi L_ % ? J

Verhouslevy —-

Vaakaorren tukireaktiot hattuorrelle

KUVA L1/5 HATTUORREN KUORMITUKSET JA TUKIREAKTIOT

Tuulenpaineen aiheuttama taivutus:
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Puristuskuorma ped

Pey = 0,6m-0,86kN / m* = 0,516kN / m

Tuulenpaine aiheuttaa hattuorrelle tasaista kuormaa. Mitoitetaan rakenne yksiaukkoise-

na, jolloin laskenta pysyy yksinkertaisena ja varman puolella.

Hattuorsi Verhouslevy

iin

e

BWJONNINN L

600

KUVA L1/6 HATTUORREN KUORMITUS JA TUKIREAKTIOT



6(35)

1]

KUVA L1/7 YKSINKERTAISTETTU RAKENNEMALLI

_ pwl®  0516N/mm-(600mm)?
Ed,max -
8 8
Peq = Qg S = 0,86kN /m?-0,6m = 0,516kN / m = 0,516N / mm

M = 23220Nmm

Profiilin tehollinen poikkipinta-ala:



Osa 1

Osa ?

Osa 3 i

I N

KUVA L1/8 HATTUORREN KOMPONENTTEIHIN JAKO

Profiilin verhouslevya vasten oleva laippa (osa 1):

Ag =p A
S bt 100/1,25
" 284s\k,  284-0,81944

/23 1{ 23 =0,8194

=1,71888

k = 4,0
2, > 0,673
- >
A,—0,055-(3+ —0.055-
p o =008 2( v) 171888 0,0552, B+D) _ 507
171888
lp
=1
Jolloin by yisiaippa = 0,507 -100mm = 50,7mm

7(35)

Vaakaortta vasten olevat laipat voidaan hyodyntéé laskennassa kokonaan, koska ne ovat

vedetylld puolella

Uuma (osa 2):
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A:,eff =p A:
S bt 25/1,25
" 2845k, 28,4-0,8194279

23 == 235 =0,8194
350

W =0, / o, =(-25+11,56) /11,56 = -116
(tehollisen poikkileikkauksen painopisteen perusteella)
k_ =598(1-116)> =279

=0,163

2, <0,673
- >
p=10

- uuma voidaan hyddyntaa laskennassa koko mitalta. Tall6in tehollinen poikkipin-

ta-ala on:

KUVA L1/9 HATTUORREN TEHOLLINEN POIKKIPINTA-ALA TUULENPAI-
NEEN AIHEUTTAMAA TAIVUTUSTA VASTAAN

Taivutusvastuksen laskeminen:

| [—— 1

KUVA L1/10 KOMPONENTTEIHIN JAKO, TEHOLLINEN POIKKIPINTA-ALA
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A =50,7mm-1,25mm = 63,375mm’
A, =2-22,5mm-1,25mm = 56,25mm?’
A, = 2-20mm-1,25mm = 50mm?®

Tehollisen poikkileikkauksen painopiste (0-piste kuvassa L1/9 poikkileikkauksen yl&-

reunassa):

— AVi+A Y +AYs

Akok
_63,375mm’ -0,625mm + 56,25mm? -12,5mm + 50mm? - 24,375mm
- (63,375 + 56,25 + 50)mm?

y

=1156mm

Aksiaalinen jayhyysmomentti:

L =l +A e +1,+A, e, +1,+ A, -e,° =18223mm*

| _o.[2535mm- (1,25mm)?
. 12
e, =11,56mm—-0,625mm =10,935mm

(1,25mm -(22,5mm)?
1, =2

J:8,25mm4

12
e, =12,5mm-11,56mm = 0,94mm
20mm- (1,25mm)?
l,=2-
12
e, =24,375-11,56mm =12,815mm

J =2373mm*

j: 6,51mm*

Taivutusvastus:

W, = 1/€,, =18212mm? /(25mm—11,56mm) =1356mm®

Taivutuskestavyys:
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W. . f 3. 2
off min * Ty _1356mm 350N /mm — 474600NmmM > M

) = 10 £d max » OK!
MO )

Mc,Rd =

Taipuma:

_ 5 pl'_ 5 (057kN/m*-0,6m)-(600mm)*

= > v =0,15mm
384 EI 384 211000N /mm?-(18223mm")
Taipumaraja on L/150 = 600 mm / 150 = 4 mm > f, OK!
Tuulenimun aiheuttama taivutusmomentti:
2 2
M _ Pyl 0,675N /mm-(600mm)”~ _ 30375NmmM

Ed,max — 8 - 8
Peg = g - S, =1125kN/m?*-0,6m = 0,675kN / m = 0,675N / mm

Profiilin tehollinen poikkipinta-ala:

Profiilin vaakaortta vasten olevat laipat:

A:,eff =p A:
i b/t 200125 06
2845k, 284-0,8194,/0,43

23 1/ 235 =0,8194
350

k, = 0,43

2, >0748

——>

2,-0,188
p="t——-0782

A

p

Jolloin b

eff ,alalaippa

=0,782-20mm =15,64mm
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Verhouslevya vasten oleva laippa voidaan hyddyntéda kokonaan koska se on vedetylla

puolella.

Uuma:

A,eﬁ =p- A
S bt 25/1,25
" 284s k, 284-081941277

23 1/ 235 =0,8194
350

v =0, /o1 (7,87) I(-25+7,87) =-0,46
(tehollisen poikkileikkauksen painopisteen perusteella)
k =781-6,29 +9,78y° = 7,81-6,29*(-0,46) +9,78(-0,46)* =12,77

2, <0,673
- >
p=10

- Uuma voidaan hyédyntaa laskennassa koko mitalta. Talldin tehollinen poikki-
pinta-ala on:

KUVA L1/11 HATTUORREN TEHOLLINEN POIKKIPINTA-ALA TUULENIMUN
AIHEUTTAMAA TAIVUTUSTA VASTAAN

Aq

]

B — ——— B

KUVA L1/12 KOMPONENTTEIHIN JAKO, TEHOLLINEN POIKKIPINTA-ALA
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A =100mm-1,25mm = 125mm?
A, =2-22,5mm-1,25mm = 56,25mm?’
A, = 2-15,64mm-1,25mm = 39,1mm*

Tehollisen poikkileikkauksen painopiste (0-piste kuvassa poikkileikkauksen ylareunas-

sa):

_ Ai'y1+A2'y2+A3'y3

Aok
_125mm? - 0,625mm +56,25mm? - 12,5mm + 39, 1mm? - 24,375mm
B (125 + 56,25 + 39,1)mm?

y

=7,87mm

Aksiaalinen jayhyysmomentti:

L =l +A e +1,+A, -e°+1,+A -e° =20810mm*
| _[100mm- (1,25mm)?
' 12

e, = 7,87mm-0,625mm = 7,245mm

(1,25mm- (22,5mm)°

12

e, =12,5mm—7,245mm = 4,63mm

(15,64mm- (1,25mm)°

12

e, =24,375—-7,87mm =16,505mm

] =16,28mm*

J =2373mm*

j: 2.54mm*

Taivutusvastus:

W, =1/e,, =20810mm?/(25mm—7,87mm) =1215mm°

Taivutuskestavyys:

W. . f 3. 2
eff.min " Ty :1215mm 350N /mm — 425250Nmm > M OK!

M = ,OK!
c,Rd 7Mo 1’0 Ed ,max

Laippoihin kohdistuva vaanto:
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Feo/2 Fea/ 2

& Z

KUVA L1/13 TUULENIMU JA LIITOKSEN EPAKESKISYYS

Vaantdbmomentti:

_ (Oue-S°S,) _1125N/m’-0,6m-0,6m
2 2

F, /2 = 202,5N

Laipan vaantokestavyys:

Murtumismalli 1 (tdyden mekanismin syntyminen laipassa):

F = 4-Moipg _ 4-7177,7Nmm
- m 10mm

M iire =0,25-Zly ) 'tf2 7m0

=0,25-52,5mm- (1,25mm)? - 350N /mm? /1,0 = 7177,7Nmm

| =2-7-m=2-7-10mm=62,8mm

L ne =4M+1,25¢ = 4-10mm+1,25-10mm = 52,5mm

— 4, =52,5mm

= 2871IN

eff .ep

Murtumismalli 2 (ruuvin murtuminen, kun laippa samalla my6téa):
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2-M pl,2,Rd +n- ZFt,Rd

FT,2,Rd = m+n
_ 2-7177,7Nmm+10mm-1310N _1372N
10mm+10mm

M pl,2,Rd :0’25'2|eff,2 ’tf2 : fy 1Ym0

=0,25-52,5mm- (1,25mm)? - 350N /mm?® /1,0 = 7177,7Nmm
F,  =1310N

=4m+125e =4-10mm+1,25-10mm = 52,5mm

ZIeff,2 = Ieff,ne

Murtumismalli 3 (ruuvin murtuminen):

Ruuvin murtuminen on laskettu kohdassa liitosten mitoitus.

ZF, pg =1310N (yksi ruuvi)

Fire > Feq, OK!

Leikkaus:
Tuulenimun aiheuttama leikkausvoima:

Feq = (g S -S,)/ 2= (1125kN /m?-0,6m-0,6m)/ 2 = 0,20kN

Leikkauskestavyys:

h
wpog,, 23 T0MMy M- 0,58 350N / mm?

. b - 0
Vp g _p.SIN¢ - -sin30 n ~12688N
Vmo ,

_ f 2
A, =0346- 50 |7® _0346. 22MM \/ SSONTmm™_—_ ;) 5g,
t VE 1,25mm V 211000N / mm

Vire > F g OK!

Verhouksen oman painon aiheuttama rasitus:

Verhouslevyn oma paino aiheuttaa hattuorrelle vetorasitusta.
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Rasituksen suuruus on:

Ng, =135-9,-s,-S, =1,35-150N / m?-0,6m-0,6m = 72,9N

Hattuorren vetokestavyys:

A-f,  231,25mm?-350N /mm’

Ny = T =80,9kN > N, , OK!
MO 1
Vaakaorsi:
betoni ulkokuori kulmarauta vaakaorsi hattuorsi verhouslevy
T ;
/ =
/ = = 2
7\ 8
il
I§ /
I \‘\ o

KUVA L1/14 DETALJI RAKENTEESTA
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KUVA L1/15 VAAKAORTEEN KOHDISTUVA RASITUS JA KUORMAN EPA-
KESKISYYS

Vaakaortta rasittaa pystysuunnassa hattuorren ja verhouslevyn omat painot. Myos tuu-
len imu ja paine aiheuttavat vaakaorrelle rasitusta, mutta ne ovat kantavuuden kannalta
pieni& ja rasittavat 1dhinn& kiinnityskohtia. Esimerkissa vaakaorsi on kulmarautoihin
nahden korostetun ulkona (vaakaorrella voidaan tasata seinan epéatasaisuudet, jolloin
orren pystysuuntainen reuna jaa kulmaraudan reunan ulkopuolelle) , jotta lasku olisi
varman puolella. Jos kulmaraudat asennetaan samaan linjaan kuin hattuorret, ei vaa-
kaorteen kohdistu tuulen aiheuttamaa taivutusrasitusta (tuulikuorma johtuu vaakaorsille

hattuorsien kautta).

Pystysuuntainen kuorma:

FEd :1135'(52 0, +5°S;- 91)

=18,6N /m-0,6m-+150N / m?-0,6m-0,6m = 88N
Mg, = F-e=88N-0,02m =176Nm
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Lasketaan Wes niin, ettd vain kulmaraudan kohdalla vaakaorsi ottaa vaantoa vastaan,

jolloin b =52 mm. (talléin lasku reilusti varman puolella)
Jolloin

b-h* _ 52mm-(1,25mm)?
6 6
M pg =We - f, / 744 =13,54mm’*-350N / mm? /1,0

=4739Nmm =4,7Nm > M, OK!

W, = =13,54mm’

Kulmarautojen ollessa vaakasuunnassa eri linjassa kuin hattuorret aiheuttaa tuulikuorma
vaakaorsiin taivutusrasitusta. Tarkastellaan vaakaorren taivutuskestavyys seka tuuleni-
mua, etta tuulenpainetta vastaan. Lasketaan lapi epéedullisin tilanne, missé jannevéli on

tdydet 600 mm ja kuormitus osuu keskelle aukkoa.

Tuulenpaine:

Hattuortta pitkin tuleva tuulikuorma

— P

Kulmarautojen aiheuttamat tukireaktiot

KUVA L1/16 VAAKAORREN YKSINKERTAISTETTU RAKENNEMALLI

_ R, L 309,6N -600mm
Ed , max 4 4
Feg =0ug-SiS, = 0,86kN/m?-0,6m-0,6m = 0,3096kN

M = 46440Nmm



Profiilin tehollinen poikkipinta-ala:

Osa 1
N

W

Osa 2
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KUVA L1/17 VAAKAORREN KOMPONENTTEIHIN JAKO

Profiilin kulmarautaa vasten oleva laippa (osa 1):

Ac,eff :p'Ac
s b/t 50/1,25

" 284sk,  284-08194,/6,49

,23 1/ 235 =0,8194

v=0, /al = (14,36) /(14,36 — 50) = —0,403

=0,675

(tehollisen poikkileikkauksen painopisteen perusteella)

k. =17-5-(-0,403) +17,1-(-0,403)* = 6,49
A, <0748

- >

p=1

Jolloin b =1-50mm =50mm
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Profiilin hattuorsia vasten oleva laippa (osa 2):

'R:,eff =p- A&
S bt 40/1,25
"~ 284sk,  28,4-08194,/0,43

/23 1/23 =0,8194

k, = 0,43

=2,097

2, > 0,748
—->
~ 2,097-0,188

2097 =0,434

Jolloin b, =0,434-38,75mm=16,82mm

Osa 1
N

K]

Osa 2

S

KUVA L1/18 VAAKAORREN TEHOLLINEN POIKKILEIKKAUS TUULENPAI-
NEEN TAIVUTUSRASITUSTA VASTAAN

Taivutusvastuksen laskeminen:



20(35)

A, =50mm-1,25mm = 62,5mm?
A, =16,82mm-1,25mm = 21,0mm?

Tehollisen poikkileikkauksen painopiste (0-piste kuvassa L1/17 poikkileikkauksen oi-

keassa reunassa):

_ AVi+A-Y,

Aok
_ 62,5mm? - 25mm+ 21,0°‘mm-0,625mm
- (62,5 + 21,0)mm?

y

=18,87mm

Aksiaalinen jayhyysmomentti:

Lt =l +A 6" +1,+A, e, =22363mm*

! :(1,25mm-(50mm)3
12

e, =25mm—-18,87mm=6,13mm

’ 2(16,82mm - (1,25mm)°

j:13021mm4

12
e, =18,87mm —0,625mm =18,245mm

]= 2,74mm*

Taivutusvastus:

W, o =1/¢e,,, =22363mm? /(50mm—18,87) = 718mm°

Taivutuskestavyys:

W. . f 3. 2
eff ,min y — 718mm 350N /mm = 251300Nmm > M

) 10 £d.max » OK!
MO0 9

Mc,Rd =

Tuulenimu:



My, o = FEZL _ 403,2NL~1600mm _ 60480NmM

et =g S-S, =112kN/m?-0,6m-0,6m = 0,4032kN

Profiilin tehollinen poikkipinta-ala:

Profiilin kulmarautaa vasten oleva laippa (osa 1):

Ac,eff =
s b/t 50/1,25

" " 284s )k, 28,4-08194\1522

23 === 235 =0,8194
350

v=0, /al = (-50 +14,36) /(14,36) = —2,482
(tehollisen poikkileikkauksen painopisteen perusteella)
k, =057-0,21-(-2,482) +0,07(-2,482)* =1,522

2, >0,748
- >
1,393-0188

e oA

Jolloin by, =0,621- (50 —14,36)mm=22,13mm

21(35)

Profiilin hattuorsia vasten oleva laippa (o0sa 2) voidaan hyédyntéé laskennassa koko-

naan, koska se on vedetylla puolella

Jolloin b =1-40mm=40mm
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Osa 1

s <

Osa 2

KUVA L1/19 VAAKAORREN TEHOLLINEN POIKKILEIKKAUS TUULENIMUN
TAIVUTUSRASITUSTA VASTAAN

Taivutusvastuksen laskeminen:

A =(2213mm+14,36mm) -1,25mm = 45,61mm?
A, =38,75mm-1,25mm = 48,44mm’

Tehollisen poikkileikkauksen painopiste (0-piste kuvassa L1/18 poikkileikkauksen oi-

keassa reunassa):

— Ai Tt Az Y,

Aok
_45,61mm’ -18,25mm + 48,44mm? - 0,625mm
B (45,61 + 48,44)mm?

y

=9,17mm

Aksiaalinen jayhyysmomentti:
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L =1+ A -6 +1,+A, -e,° =12365mm*

. 1,25mm - (36,49mm)?
' 12
e, =18,25mm —9,17mm =9,08mm

| _(38,75mm-(1,25mm)3
L=

=5061mm*

=6,31mm*
12

e, =917mm —0,625mm =13,74mm
Taivutusvastus:
W, o =1/¢e,, =12365mm? /(50 — 9,17mm) = 302,8mm°

Taivutuskestavyys:

W i - f 3. ’
e mn 1y _ 3028mm” - 350N /mm” _, oco00nmms M

) 10 £d max » OK!
MO !

Mc,Rd =

Kulmarauta:

Kulmaraudalle Kriittiset rasitukset ovat orsien, eristyksen ja levytyksen paino, seka tuu-
len imu. Yksinkertaistetaan kuormituksen muodostamista siten, ettd kaikki pystysuun-
tainen kuormitus kohdistuu kulmaraudan paahéan, jolloin ollaan laskennassa varmalla
puolella. Ajatellaan kulmaraudan rakennemalli sellaiseksi, ettd se on toisesta paasta jay-

kasti sidottu uloke.
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100 |

KUVA L1/20 KULMARAUTAAN KOHDISTUVA PYSTYSUUNTAINEN KUOR-
MITUS

Pystysuuntainen kuormitus:

Feg =135-(0,-S,°S3+0,°S,+ 09553+ 0,S,S;)
=1,35(150N /m*-0,6m-0,6m +18,6N / m-0,6m +8,83N /m-0,6m
+100N /m?-0,6m-0,6m)

=143, 7N
Mgy = Fey -€=143,7N -0,1m =14,37Nm

Kulmaraudan taivutuskestévyys:

2
W, = 52mm 6(3mm) _ 78mmt

Meg =W - , /70 = 78mm?®-350N /mm? /1,0 = 27,3Nm > M, , OK!

Tuulenimun aiheuttama rasitus:
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30

KUVA L1/21 TUULENIMUN AIHEUTTAMA RASITUS KULMARAUDALLE
Tuulenimun aiheuttama rasitus:

Feg =S,°S;70, 4 = 0,6m-0,6m-112kN/m? = 0,40kN

Mg, = F, -e=400N -0,03m =12Nm
Kulmaraudan taivutuskestavyys:

_ 52mm-(3mm)*

W, = 78mm°

Meg =W - , /70 = 78mm?®-350N /mm? /1,0 = 27,3Nm > M, , OK!

Liitosten mitoitus:

Verhouslevyn kiinnitys hattuorteen
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——

SRS |

1

KUVA L1/22 VERHOUSLEVYN KIINNITYS HATTUORTEEN

Verhouslevy: kuitusementtilevy (esim. Cembrit)

- paksuus 12 mm

- ruuvien keskiovili 400 mm (reunaetdisyydet > 30 mm)

- ruuvit: poraruuvi 4.8x25 esim. Wirth Piasta

Leikkaus:

Reunapuristuskestavyys:
Forg = f,-d-tly,,
=21-420N / mm? -4,8mm-1,25mm/1,25 = 4,2kN

Nettopoikkileikkauksen kestavyys: ei tule tassé tapauksessa kyseeseen

Leikkauskestavyys: Fvra= 6,1 KN (valmistajan arvo)

Ehto: Fvrd> 1,2 FoRra ja Furd > 1,2 Fnre, OK!

Leikkausvoima / ruuvi:

Kuormat:

- verhouslevyn oma paino g = 150 N/m?

Vg, =135-9-s, -s, =1,35-150N /m?® - 0,6m - 0,4m = 48,6N < F,, , OK!
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Veto:

Lapivetokestavyys: ei lasketa, ruuvien asennusvéli verhouslevyn valmista-
jan ohjeiden mukaan

Ulosvetokestévyys:
I:o.Rd =0,65-d 'tsup ) 1:u.sup /7/M2
=0,65-4,8mm-1,25mm- 420N / mm? /1,25 =1310N

Vetokestavyys: Fira = 9,5kN (valmistajan arvo)

Ehto: Ftra > Fprraja Ftra> Ford, OK!

Vetoa / ruuvi:

Kuormat:

- maksimi tuulenimu qw,g = 1,12 kN/m?

Fieg =g S -k, =1120N/m? - 0,6m - 0,4m = 268,8N < F, o, , OK!

Yhdistetyn leikkauksen ja vedon tapauksessa liitoksen kestavyyden tulee tayttaa eh-
to:

I:t.Ed /Ft.Rd + I:v.Ed /Fv.Rd Sl
48,6N /4200N +268,8N /1310N = 21,7% <1,0K!

Hattuorren kiinnitys vaakaorteen



28(35)

| I
KUVA L1/23 HATTUORREN KIINNITYS VAAKAORTEEN

- ruuvit: poraruuvi 4.8x19 esim Wrth Piasta

- 2ruuvia/ risteyskohta (kuten kuvassa L1/23)
Leikkaus:
Reunapuristuskestavyys:
Fora =a-f,-d-tlyy,

=1,63- 420N /mm? - 4,8mm-1,25mm/1,25 = 3,29kN

a=32vJt/d =32,125/48 =163

Nettopoikkileikkauksen kestavyys: ei tule tassé tapauksessa kyseeseen
Leikkauskestavyys: Fvra= 6,1 KN (valmistajan arvo)

Ehto: Fvrd> 1,2 FoRra ja Furd > 1,2 Fnre, OK!

Leikkausvoima / ruuvi:

Kuormat:
- verhouslevyn oma paino g1 = 150 N/m?
- hattuorren oma paino g> = 18,6 N/m

Veg =(135-(9,°8,°S, +9,°5,))/2
— (1,35- (150N /m?-0,6m-0,6m +18,6N /m-0,6m))/2 = 44N < F,, ,OK!
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Veto:

Lapivetokestavyys:
Forrs =05-d,, -t- f, /7y, =05-8mm-1,25mm- 420N / mm? /1,25 =1680N

Ulosvetokestévyys:
I:o.Rd =0,65-d 'tsup ’ fu.sup /yMZ
=0,65-4,8mm-1,25mm- 420N / mm? /1,25 =1310N

Vetokestavyys: Fira = 9,5kN (valmistajan arvo)

Ehto: Ftra > Fprraja Ftra> Ford, OK!

Vetoa / ruuvi:

Kuormat:

- maksimi tuulenimu qw,g = 1,12 kN/m?

Foeg = (g -S: - S,)/2=(1120N/m? -0,6m-0,6m)/2=20L6N < F, o, ,OK!

Yhdistetyn leikkauksen ja vedon tapauksessa liitoksen kestdvyyden tulee tayttaa eh-

to:

I:t.Ed /Ft.Rd + Fv.Ed /Fv.Rd Sl
44N /3290N +201,6N /1310N =16,7% <1,0K!

Vaakaorren Kiinnitys kulmarautaan



KUVA L1/24 VAAKAORREN JA KULMARAUDAN VALINEN LIITOS

Leikkaus:

- ruuvit: poraruuvi 4.8x19 esim. Wirth Piasta

- 1 ruuvi / kulmarauta

Reunapuristuskestavyys:

Forg =, -d-tly,,

=2,087 - 420N /mm® - 4,8mm - 3mm/1,25 =10,1kN
a =2,087

(o laskettu lineaarisesti interpoloimalla)
Nettopoikkileikkauksen kestavyys:

I:n.Rd = Anet ’ fu /]/MZ
= (52mm — 4,8mm) - 3mm - 420N / mm? /1,25 = 47,6kN

Leikkauskestavyys: Fvra= 6,1 KN (valmistajan arvo)

Ehto: Fvrd>1,2 FoRrdja Fvrd> 1,2 FnRrd
Vaarin 2 Ford = Fnrda= Fvrda/ 1,2 = 5,1kN

Leikkausvoima / ruuvi:

Kuormat:

- maksimi tuulenimu quwg = 1,12 KN/m?

30(35)
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Veg =0ya -S; *Sq =112kN/m?* - 0,6m- 0,6m = 0,40kN < Frg » OKI!

Veto:

Lapivetokestavyys:
Fora =05-d,, -t- f, /7y, =05-8mm-1,25mm- 420N / mm?* /1,25 =1680N

Ulosvetokestévyys:
I:o.Rd =0,65- d 'tsup : fu.sup /7M2
=0,65-4,8mm-3mm- 420N / mm? /1,25 = 3145N

Vetokestavyys: Fira = 9,5kN (valmistajan arvo)

Ehto: Ftra > Fprraja Ftra> Ford, OK!

Vetoa / ruuvi:

Vetoa ruuville aiheuttaa liitoksessa syntyva momentti: Ajatellaan vaakaor-
ren tukipisteen olevan kulmaraudan paassd, jolloin vaakaorren kannattama
paino pyrkii nostamaan orren seinaa lahimpéana olevan osan ylds. Tallin

liitoksessa olevaan ruuviin kohdistuu vetoa



32(35)

KUVA L1/25 LIITOKSESSA VAIKUTTAVAT VOIMAT

Kuormat:
- verhouslevyn oma paino g: = 150 N/m?

- Hattuorren oma paino g2 = 18,6 N/m

Fes =1,35-(09,+S,°S,+0,-S,)
=1,35- (150N /m? -0,6m-0,6m+18,6N / m-0,6m) = 88N

Jolloin liitoksen momenttitasapainon perusteella:

F, -15mm= Fg, -20mm
F, = (Fg *20mm)/15mm = (88N - 20mm) /15mm =117N < F,, OK!

Yhdistetyn leikkauksen ja vedon tapauksessa liitoksen kestavyyden tulee

tayttaa ehto:

I:t.Ed /Ft.Rd + Fv.Ed /Fv.Rd Sl
44N /3290N +201,6N /1310N =16,7% <1,0K!

Kulmaraudan ankkurointi betoni ulkokuoreen:
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Kulmarauta ankkuroidaan betoni ulkokuoreen. Ankkurin tulee kestdd tuulenimun ai-

heuttama veto sek& rakenteiden omasta painosta aiheutuva leikkaus. Leikkausmitoitus

tehd&@an valmistajan ohjeiden mukaan (leikkauskestavyydelle luultavasti valmis arvo).

Kuormat:

maksimi tuulenimu qwg = 1,12kN/m?

Feg =0 Sy S; =15-112kN/m? - 0,6m-0,6m = 0,40kN

Ankkureiden koeistuksen tulokset (veto murtoon asti):

TAULUKKO L1/1 KULMARAUTOJEN ANKKUREIDEN VETOTULOKSET

Vetotulokset 5 kpl
1. 3 kN
2. 3,2 kN
3. 2,5 kN
4. 2,7 kN
S. 3,1 kN

m, =(8+32+25+2,7+31)kN/5=2,90kN

_ 2
S = M:O,Zgls
n-1
=5 08 41005
m_ 9,39

X

F., >F.,, OK!

Ky, =337

ny = 0,567

Feg =775 -M, 1=k, -V, ) =0,567 - 2,90kN(1—3,37 -0
=1,087kN
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Vanhan rakenteen ankkurointi:

Ankkuroidaan sandwichelementin ulkokuori sisékuoreen ulkokuoren lisdadntyneen
kuormituksen takia. Jokaiseen elementtiin asennetaan kaksi ankkuria kohtisuoraan, jon-
ka lisaksi ankkureita asennetaan 45 °:n kulmassa. 45 °:n kulmassa oleville ankkureille
lasketaan kaikki kuormat. Koska kuormaa vastaanottavat ankkurit ovat 45 °:n kulmassa,
voidaan pystysuuntaiset sekd vaakasuuntaiset kuormat laskea yhteen. Tdma4 johtuu siit,
ettd ankkurin pysty- ja vaakasuuntaiset vektorit ovat yht& suuria. Ankkureiden kanta-
vuuden kannalta merkittdvat kuormat ovat rakenteiden omat painot, seké tuulen imu-

kuorma.

Kuormat:

- tuulen imukuorma gk = 0,75 KN/m?
- ulkokuoren oma paino g uikokuori = 1,5 KN/m?

Lisaverhouksen paino gi lisaverhous = 0,30 KN/m?

FEd =15- qw,k + 1’35(gk,ulkokuori + gk,liséverhou;)
=15-0,75kN /m? +1,15(1,5kN / m? +0,30kN / mz) =3,2kN/m?

Ankkureiden koeistuksen tulokset (veto murtoon asti):

TAULUKKO L1/2 ULKOKUOREN ANKKUREIDEN VETOTULOKSET
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Vetotulokset 7 kpl
1 9 kN
2. 9,8 |kN
3. 11 | kN
4. 8,8 | kN
5. 9 kN
6. 95 | kN
7. 8,6 |kN

m,=(9+98+11+88+9+95+8,6)kN/7=9,39kN

_ 2
S = /M =0,821
n-1

= mi - % — 0,087
k, =331
1, = 0,567
Foy =17, M, (L—k, , -V,) =0,567 -9,39kN(L— 3,31-0,087)
—3,79kN

mu-
Ankkureita 45°:n kulmassa (pysty- ja vaakasuuntainen komponentti trigonometrian

kaisesti %-kertainen paavektoriin nahden):

2
S2KNTM” 4 gagplim?

379kN -
V2

Esimerkiksi elementtiin, jonka mitat ovat 2,3m x 2,8m (ei aukkoja) tulee:

A=2,3m-2,8m=6,44m’
6,44m? -1194kpl/ m? =7,69kpl

-8 45°:n kulmassa olevaa ankkuria
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Liite 2. Esimerkkituloste Excel-pohjasta

Lahtotiedot Sivu 1{15)
B swognomsTo
KOHDE Esimerkki
Osoite: Esimerkkikatu 16, 00000 Kaupunki
Tilaaja: As Oy Esimerkki

Numeroarvo  Yksikko

Rakennuksen korkeus 18 m
Rakennuksen leveys 32 m
Rakennuksen syvyys 16 m
Maksimi tuulenpaine 572 N/m? Tuulikuorman laskeminen
Maksimi tuulenimu nurkka-alueilla 748 N/m? qy [N/m?'] 440
Maksimi tuulenimu keskialueilla 616 N/m ?
Sisdkuoren paksuus 150 mm
Eristeen paksuus 60 mm
Ulkokuoren paksuus 60 mm
Lisdlammoneristeen paksuus 100 mm
Lisdlamméneristeen paino 100 N/m z
Verhouslevy

paksuus 12 mm
paino 150 N/m z
Hattuorsi

k-jako 600 mm
paino 18,6 N/m
paksuus 1,25 mm
mitta 1 20 mm
mitta 2 25 mm
mitta 3 100 mm

fy 350 N/mm°
fu 420 N/mm*
Vaakaorsi

k-jako 600 mm
paino 8,83 N/m
paksuus 1,25 mm
mitta 1 40 mm
mitta 2 50 mm

fy 350 N/mm°
fu 420 N/mm*
Kulmarauta

k-jako (vaakasuunnassa) 600 mm
k-jako (pystysuunnassa) 600 mm
paksuus 3 mm
mitta 1 60 mm
mitta2 100 mm




Wﬂsmoonnmmsm
Honkanen & Huumonen Oy

Lahtotiedot

mitta 3 52|mm
Ruuvi 1

k-jako 400lmm
d 4.8lmm
dw 8|mm
pituus 25|mm
Fv.Rd 6100|N
Ft.Rd 9500|N
Ruuvi 2

ruuveja / risteyskohta 2|kpl
d 4.8lmm
dw 8|mm
pituus 19|mm
Fv.Rd 6100|N
Ft.Rd 9500|N
Ruuvi 3

ruuveja / liitos 1|kpl
d 4 8lmm
dw 8|mm
pituus 19|mm
Fv.Rd 6100|N
Ft.Rd 9500|N
Kulmarautojen ja vaakaorsien vélinen liitos

ey 15|mm
e, 20|mm

2(15)

Sivu 2(15)
15.4.2016

Ruuvijako levyvalmistajan

ohjeiden mukaan
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Lahtotiedot Sivu 4(15)
@ ; INSINOORITOIMISTO
Hankanan & Huumonen Oy 15.4.2016
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Mitoitus Sivu 5(15)
@ ; INSINOORITOIMISTO
Honkanen & Huumonen Oy 15.4.2016

Liitosten mitoitus

Verhouslevyn ja hattuorren vélinen liitos

Liitoksen kestdvyys

Reunapuristuskestivyys 4233,6 N
Leikkauskestévyys 6100 N
Ulosvetokestévyys 1310,4 N
Vetokestdvyys 9500,00 N
Kestdvyys leikkauskuormaa vastaan 42336 N
Leikkauskuorma/ruuvi 48,60 N
Kayttdaste 1%
Kestévyys vetoa vastaan 1310,40 N
Vetoa / ruuvi 269,28 N
Kayttoaste 21% N
Kéyttdaste yhdistettya leikkausta ja vetoa vastaan 22%
Hattuorren ja vaakaorren vilinen liitos

Liitoksen kestdvyys

Reunapuristuskestivyys 3292,1 N
Leikkauskestavyys 6100,00 N
Lapivetokestdvyys 1680 N
Ulosvetokestavyys 1310,40 N
Vetokestavyys 9500,00 N
Kestdvyys leikkauskuormaa vastaan 32921 N
Leikkauskuorma/ruuvi 43,983 N
Kayttoaste 1%
Kestdvyys vetoa vastaan 1310,40 N
Vetoa / ruuvi 201,96 N
Kayttoaste 15% N
Kéyttdaste yhdistettys leikkausta ja vetoa vastaan 17 %
Vaakaorren ja kulmaraudan vilinen liitos

Liitoksen kestdvyys

Reunapuristuskestavyys 5083,3 N
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Nettopoikkileikkauksen kestdvyys 5083,3 N
Ulosvetokestédvyys 3144,96 N
Vetokestévyys 9500,00 N
Kestavyys leikkauskuormaa vastaan 5083,3 N
Leikkauskuorma/ruuvi 269,28 N
Kayttoaste 5%

Kestdvyys vetoa vastaan 3144,96 N
Vetoa / ruuvi 117,288 N
Kdyttoaste 4% N
Kéyttdaste yhdistetty3 leikkausta ja vetoa vastaan 9%

Orsien mitoitus

Hattuorsi

Tuulenpaineen aiheuttama puristus N, 514,8 N/m
Tuulenpaineen aiheuttama taivutusmomentti Meg max 23166 Nmm
Tehollinen taivutusvastus W 1357 mm?
Taivutuskestavyys Mg, 474817 Nmm
Kayttoaste 4,88 %

Taipuma f (KRT) 0,15 mm
Taipumaraja 4 mm
Kayttoaste 3.8%

Tuulenimu Ngy 673,2 N/m
Tuulenimun aiheuttama taivutusmomentti Mgy poa. 30294 Nmm
Tehollinen taivutusvastus W g 1216 mm’*
Taivutuskestavyys Mgy 425540 Nmm
Kayttdaste 7,12 %

Laipan vdéantoa aiheuttava uumassa vaikuttava voima (tuulenimusta) F, ¢4 201,96 N
Laipan kestévyys F , 1310,40 N
Kayttoaste 15,41 %
Verhouslevyn painosta aiheutuva vetorasitus / liitoskohta N, 4 73 N
Hattuorren vetokestavyys N, g, 80938 N
Kayttoaste 0,09 %
Tuulenimun aiheuttama leikkaus F, -, 202 N
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Leikkauskestavyys Vg, 12687,5 N
Kayttdaste 1,59 %
Vaakaorsi
Rakenteiden omat painot / liitoskohta F 87,966 N
Oman painon aiheuttama vaantémomentti Mgy 1759 Nmm
Tehollinen taivutusvastus W« 13,54 mm’?
Taivutuskestavyys M_ g, 4740 Nmm
Kayttoaste 37,12 %
Tuulenpaineen aiheuttama taivutusmomentti Mg, ma: 46332 Nmm
Tehollinen taivutusvastus W 718,5 mm?
Taivutuskestévyys Mg, 251479 Nmm
Kayttoaste 18,42 %
Tuulenimun aiheuttama taivutusmomentti Mg, .. 60588 Nmm
Tehollinen taivutusvastus W« 302,8 mm?
Taivutuskestivyys Mgy 105966 Nmm
Kayttoaste 57,18 %
Kulmarauta
Oman painon aiheuttama pystysuuntainen kuorma F, 143,7 N
Pystykuormasta aiheutuva momentti kulmaraudan taitoskohdassa Mg, 14372 Nmm
Tehollinen taivutusvastus W« 78 mm?*
Taivutuskestavyys M, 27300
Kayttoaste 52,64 %
Tuulenimun aiheuttama vaakakuorma F, 403,92 N
Vaakakuormasta aiheutuva momentti kulmaraudan ankkurointikohdalla M_ 12117,6 Nmm
Taivutuskestavyys Mgy 27300 Nmm
Kayttoaste 44,39 %




8(15)

Ankkurointi Sivu 8(15
g2_/nsinoormoimisTo ot 1)
Horkanen & Huumonen Oy 15.4.2016
Julkisivuelementtien ankkurointi
Kuormat
Tuulen imukuorma gy 0,75 kN/m :
Ulkokuoren paino J 1,5 kN/m~
Liséverhouksen paino g, 0,30 kN/m~
Kuormat yhteensé 2,54 kN/m?
fa 3,187 kN/m"
Ankkurit Hilti 45° kulmassa
Vetotulokset 7|kpl
1 9| kN
2. 9,8/ kN
3. 11|kN
4. 8,8\ kN
5. 9| kN
6. 9,5/kN
7. 8,6|kN
8. kN
9. kN
10. kN
SF5-EN 1990 Liite D:
Fy =nm 1=k Vx}
Ve =—
‘= ’Hr —x)°
n—1
Misss
F, = ankkurin mitoituskestévyys
n; = kokonaisvarmuuskerroin
», = kokeiden keskiarvotulos
k. = kerroin, ks. taulukko
Ve = Kokeiden variaatiokerroin
Taulukko  Kertoimen kg o arvot murtorajatilan mitoitusarvoa varten
n 1 2 a 4 5 6 8 10 20 30
Vy tunnetiu 436 |3.77 356 |3.44 337 333 |3.27 323 |3.16 [3.13 |304
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m, 9,3857 koetulosten keskiarvo (kN)
n 7 koetulosten lukumaara
kyn 3,31 kerroin
Ny 0,567 kokonaisvarmuuskerroin materiaalille
5 0,82144 keskihajonta
Vx 0,0875 variaatiokerroin
Fq 3,78 ankkurin mitoituskestdvyys (kN)
Ankkureita 45° kulmassa 1,19 kpf/’mz
Ankkureita 90° kulmassa 2 kpl/elementti
45°:n ankkureita
Elementtien mitat B(m) H(m) A(m?) | Ikkuna A |Au, (kpl/elementti) Huom!
Elementti 1 2,3 2,8 6,44 0 6,44
Elementti 2
Elementti 3
Elementti 4
Elementti 5
Elementti 6
Elementti 7
Elementti 8
Elementti 9
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Kulmarautojen ankkurointi
Kuormat
Tuulen imukuorma/ankkuri qwa 0,40 kN
Rakenteiden omat painot / ankkuri Gy 0,14 kN
Ankkurit Hilti 90° kulmassa
Vetotulokset 5|kpl
1. 3|kN
2. 3,2|kN
3. 2,5|kN
4, 2,7\ kN
5. 3,1|kN
b. kN
7. kN
8. kN
9. kN
10. kN
m, 2,90 koetulosten keskiarvo (kN)
n 5 koetulosten lukumaara
s 0,29155 keskihajonta
V., 0,10053 variaatiokerroin
Kan 3,37
Ny 0,567 kokonaisvarmuuskerroin materiaalille
Fq 1,08721 ankkurin mitoituskestawvyys (kN)
Kayttoaste: 37.2%
Ankkurin leikkauskestdvyys (valmistajan arvo) 2 kN
Leikkausvoima / ankkuri 0,14372 kN
Kayttoaste: 7%
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KOHDE Esimerkki
Osoite: Esimerkkikatu 16, 00000 Kaupunki
Tilaaja: As Oy Esimerkki
US1 Vanha R, Kerros 1 |Kerros2 |(Kerros3 |Kerrosd4 |KerrosS |Kerros6 |Kerros7 |Kerros8 |R..
L3 =
. Betoni .m:sio:m Betoni

Materiaali riste

Ainevahvuus (mm) 150 90 50

Ap (W/mK) 1,2 0,06 1,2

R n._ﬂ.u K/ W) 0,13 0,125 1,5| 0,041667 0 0 0 0,04

R, 1,83667 (m” -K)/W

U-arvo 0,55 s,\\_ﬁN -K _
US1 Uusi Ry Kerros 1 |Kerros2 |(Kerros3 |Kerros4 |KerrosS5 |Kerros6 |Kerros?7 |Kerros8 |R;.

i Lammone . Lammadne |Tuulensuo
o Betoni . Betoni i . llmarako |Verhous

Materiaali riste riste ja

Ainevahvuus (mm) 150 90 50 50 50 30

Ap (W/mK) 1,2 0,06 1,2 0,033 0,031 0

R{m?® -K)/W) 0,13 0,125 1,5| 0,041667| 1,515152| 1,612903 0 0,04

R, 4,96472 (m” -K)/W

U-arvo 021 w/m? -k |

US1 Uusi _ 0382

US1 Vanha
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US2 Vanha Ry Kerros 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |Kerros5 |[Kerros6 |Kerros7 |Kerros8 |R..
e =
L Betoni .mEEO:m Betoni

Materiaali riste

Ainevahvuus (mm) 70 90 50

Ap (W/mK) 1,2 0,06 1,2

R 3..3,M -K)/w) 0,13] 0,058333 1,5] 0,041667 0 0 0 0,04

R, 1,77 (m* -K)/W

U-arvo 0,57 W/m~ -K _
US2 Uusi R Kerros 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |Kerros5 |Kerros6 |Kerros7 |Kerros8 |Rg.

L Betoni _.,m_s.__..._o.._m Betoni _.,m_s.__..._o:m .ﬁ.:.__m_..m_._o llmarako |Verhous

Materiaali riste riste ja

Ainevahvuus {mm) 70 90 50 50 50 30

Ap (W/mK) 1,2 0,06 1,2 0,033 0,031 0

R :.3.“ -K)/W) 0,13| 0,058333 1,5] 0,041667| 1,515152| 1,612903 0 0,04

R, 4,89805 (m” -K)/W

U-arvo 021 W/m? -k |

US2 Uusi — 0,368

US2 Vanha
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US3 Vanha R Kerros 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |Kerros5 |Kerros6 |Kerros7 |Kerros8 |R..

Materiaali

Ainevahvuus (mm)

Ap (W/mK)

R(m? -K)/W) 0,13 0 0,04

R 0,17 (m* -K}/W

U-arvo 5,89 __,.-.,\3N K _
US3 Uusi Ry Kerros 1 |Kerros2 |[Kerros3 (Kerros4 (Kerros5 |Kerros® |Kerros7 |Kerros8 |R..

Materiaali

Ainevahvuus (mm)

Ay (W/mK)

R(m® K)/W) 0,13 0

R 0,17 (m* -K)/W

U-arvo 589 Wm? K |

US3 Uusi — 1,000

US3 Vanha
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US4 Vanha R Kerros 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |Kerros5 |Kerros6 [Kerros7 |Kerros8 |R..

Materiaali

Ainevahvuus {mm)

Ap (W/mK)

R(m? -K)/wW) 0,13 0

Ry 0,17 (m* -K)/W

U-arvo 5,89 E\Em <K _
US4 Uusi R Kermos 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |Kerros5 |Kerros6 [Kerros7 |Kerros& |R..

Materiaali

Ainevahvuus (mm)

Ay (W/mK)

R(m? -K)/W) 0,13 0 0 0,04

Ry 0,17 (m* -K)/W

U-arvo 5,89 W/m? K _

US4 Uusi — 1,000

US4 Vanha
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USS Vanha R, Kerros 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |Kerros5 |Kerros®& |Kerros7 |Kerros8 |R..
Materiaali
Ainevahvuus (mm)
Ap (W/mK)
R(m? -K)/W) 0,13 0 0,04
R 0,17 (m* -K)/W
U-arvo 5,89 E\Em K _
US5 Uusi R Kerros 1 |Kerros2 |Kerros3 |Kerros4 |KerrosS |Kerros® |Kerros7 |[Kerros8 |R..
Materiaali
Ainevahwuus (mm)
Ap (W/mK)
R{m?* -K)/wW) 0,13 0
R: 0,17 (m* -K)/W
U-arvo 589 W/m? -k |
- ,
US5 Uusi — 1,000

US5 Vanha




