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Johdanto

MAIOR- projektissa on kehitetty mm FM- Haus- yrityksen puu - terastuotteita. Tavoitteena on ollut
optimoida naulalevyilla yhdistetyn sahatavarapoikkileikkauksen avulla rakenne, joka sopii esim
hallirakenteen runkotolpaksi, véli- ja ylapohjaelementin palkiksi seké jaykistavan seindelementin
runkotolpaksi. FM- Haus tulee markkinoimaan tuotteita jatkossa sek& kotimassa ettd ulkomailla mm
Balttiassa ja Saksassa. Yleisimmét kohteet tulevat todennékdisesti olemaan hallirakenteet, puukerrostalot
seké ulkoseinarakenteet kerrostalosaneerauksissa.

Kuva 1 FM- Haus halli

Selvitys siséltdd seingjaykisteisen hallin rakennelaskelmat, yhdistetyn poikkileikkauksen suunnittelun
pilarina, yla- ja vélipohjapalkkina seké jaykisteseindn mitoituksen. Rakennuksen mitat ovat 40 m x 15 m x
6.2 m . Tavoitteena on erityisesti tutkia, kuinka yhdistetty sahavatavarapoikkileikkaus soveltuu
runkotolpaksi ja vélipohjapalkiksi. Lopuksi annetaan suositus tehtavista koestuksista ja selvityksista.

Kiitimme MAIOR- toimijoiden puolesta FM-Haus -yrityksen tj Juhano Sjémania ja DI Antti Jaakkolaa
tyon ohjauksesta ja hyvasta yhteistydsta.

Olli llveskoski Rakennetekniikan yliopettaja
Hémeenlinnassa 26.11.2012
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1 Yleista

Tassé kaydaan esimerkin avulla 1api tyypillisen seingjaykistetyn massiivipuurakenteisen tuotanto- tai
varastohallin rakenteellinen mitoitus Eurocode-standardien mukaisesti.

Hallin mitoitus suoritetaan EN-standardien mukaan. Mitoitusperusteiden ja kuormitusten osalta
sovellusohjeena on kaytetty julkaisua RIL 201-1-2008 [1], joka perustuu standardeihin SFS-EN 1990: 2002
[2], SFS-EN 1991-1-1: 2002 [3], SFS-EN 1991-1-3: 2004 [4], SFS-EN 1991-1-4: 2005 [5] ja niiden Suomen
kansallisiin liitteisiin

2 Rakennejarjestelman esittely

2.1 Perustiedot

Tyo nro: 0101

Kohteen nimi: Puuhalli

Osoite: Hé&meenlinna

Paakayttotarkoitus: Tuotantorakennus

Rakenteiden vaativuusluokka: A (RakMK A2-2002 [7])

Seuraamusluokka: Ccc2

Paloluokka P3 (RakMK E1-2002 [8])

Péa&asiallinen rakennusmateriaali: Puu

Padasiallinen rakennustapa: TyOmaalla asennettava tehtaalla valmistettu
puuelementtirunko ja naulalevyristikot

Kerrosluku: 1

Kokonaiskorkeus: 9m

Brutto pinta-ala: 15 x 4 m?

Rakennuskohteen kuvaus: Rakennus on puurunkoinen, lampderistetty halli

2.2 Rakenteellinen jarjestelma

Perustamismaaperé: Sora

Perustamistapa: Jatkuva ulkoseinédantura

Padasialliset runkorakenteet:
Pilarit: Puuelementtien sahatavarapilarit k 600
Katon pééakannatteet: Naulalevyristikot

Rakennusrungon jaykistys:
Rakennus jaykistetddn seuraavia periaatteita noudattaen:
1. Jaykistyksessa siirretaan pitkille seinille tuleva kuorma
kattorakenteen kautta p&atyseinille ja paatyyn tuleva kuorma
kattorakenteen kautta pitkille seinille.



Ylapohjarakenteet:

Maéaraykset ja ohjeet:
Puurakenteet

Soveltamisohje:

Palonkestovaatimus:

2. Seindt jaykistetaén tasojensa suunnassa kuormalle, joka koostuu
seinan ylareunan ylapuolista vaakakuormasta ja puolesta seinaan
kohdistuvasta vaakakuormasta. Toinen puoli seindan kohdistuvasta
vaakakuormasta suunnitellaan menevan suoraan perustuksille.
Seinét ankkuroidaan tarvittaessa perustuksiinsa siten, etta
ankkurivoimat estavat seindn irtoamisen alustastaan.
Ankkurivoimaa madritettdessa

seinadn kohdistuvan pystykuorman osuus vahennetaan
kokonaiskuormasta.

3. Kattorakenteeseen suunnitellaan jaykistava vaakasuuntainen
levyrakenne raystéskorkeudelle. Tdma levyrakenne suunnitellaan
palkkirakenteena, jonka korkeus on rakennuksen syvyys ja
jannevali rakennuksen pituus, kun tarkastellaan pitkille seinille
kohdistuvaa vaakakuormaa.

4. Kattokannatteina olevien naulalevyristikoiden ylapaarteet
jaykistetadn ylapaarretasossa rakennuksen kummassakin paassa
jaykistysristikoilla.

5. Naulalevyristikoiden kaatuminen sivusuunnassa estetaan
ristikoiden valille suunniteluilla pystysuuntaisilla
jaykistysristikoilla.

6. Ristikoiden nurjahdussidontaa vaativat puristussauvat
yhdistetdan toisiinsa vaakasuuntaisella vetosauvalla.

Vetosauvat tuetaan rakennuksen kummassakin pééssa
ristikkorakenteella ristikon yl&ja alapaarretasoon.

7. Erityisesti on kiinnitettdv& huomiota siihen, etté liitokset eri
rakennusosien valilla siirtavat niille suunnitellut voimat

Lampoeristetty
SFS-EN 1995-1-1: 2005
SFS-EN 1995-1-2: 2005

RIL 205-1-2009
Ei vaatimusta



Kuormitukset:

Pysyvét kuormat yleensa:
g1=0.4 kN/m?
92=0.1 kN/m?

Muuttuvat kuormat
q1=2.5 kN/m?
q2=0.6 kN/m?

Materiaalien lujuusluokat yleensa
C24
C24

Laskentamenetelmét

A

Lampderistetty katto
Ripustuskuorma

Lumikuorma maan pinnalla
Tuulikuorma: nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokassa I1, kun h
=70m

Pilarit ja palkit
Naulalevyristikot

Naulalevyristikkotehdas mitoittaa ohjelmallaan naulalevyristikot.
Muut laskelmat tehd&én késin .
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Kuva 2 Aksonometria rungosta luonnos
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Kuva 3 Leikkaus A-A luonnos




3 Kuormat

3.1 Pystykuormat

Hallin pystykuormat koostuvat ylapohjan ja paadkannattimien omasta painosta ja lumikuormasta. Rakennus

sijaitsee Hameenlinnassa, joten maanpinnan lumikuorman ominaisarvo on sk = 2.5 kN/m?.

Oma paino muodostuu kattorakenteiden ja ristikon painosta.

- kattorakenteiden paino gkl = 0.7 kN/m?
- rdystdan oma paino gk2 = 0.2 KN/m
Lumikuorman ominaisarvot

- maanpinnan lumikuorman ominaisarvo on sk = 2.5 kN/m?

- harjakaton muotokerroin on ul=0.8

- katolla olevan lumikuorman ominaisarvo gk = 2.0 kN/m?
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Kuva 4 Hallin pystykuormat. luonnos

3.2 Tuulikuormat

Tuulikuormat méaritetdan standardin SFS-EN 1991-1-4: 2005 [5] mukaan soveltaen ohjetta RIL 201-1-2008
[1]. Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulikuorma voidaan maarittad kahdella eri tavalla, jotka ovat
voimakerroinmenetelmad ja painekerroinmenetelma.

Kokonaistuulikuormaa kaytetaan rakennuksen jaykistavan rungon ja perustusten mitoituksessa. Osapintojen
tuulikuormien perusteella mitoitetaan mm pilarin ja palkin véliset liitokset ja vaipan liitos runkoon.



Lahtoarvot

Tuulen paine, maastoluokka Ill, korkeus 6.4 m, RIL 201-1-2008
kN

qpo(z) = O.6X—2
m

Pitkan sivun voimakerroin cfl

dq
dl = 15K bl = 40T — =037
by
h
h = 6.44r 11 = 2+— 11 =032
by
Cfl = 1.2
Lyhyen sivun voimakerroin cf2
dy
d2 = 40%1T b2 = 15X — = 2667
by
h
h=64m 12 = 2+— 12 = 0853
by

Cf2 = 1.C



Hallin kokonaistuulikuormat voimakertoimella
Fir

—_—

ok

Kuva 5 Rakennuksen pitkén sivun kokonaistuulikuorma.

Fwi = Cscd'Cf1dp*Arefl 1.0¢1.310.616.4140kN = 200+kN

Ffr
—*™

ok

Kuva 6 Rakennuksen paadyn kokonaistuulikuorma.

Fwz = Cscd’C2'dp Aref2

1.0x0.99x0.6%6.4x15xkN = 57xkN

Ffr == 0.02quxAref3 0.02x0.6x156xkN = 2xkN

Tuulikuormien maarittaminen painekerroinmenetelmalla

C ¢ |

WA

WA
aukkopinta-ala 186 m2

aukkopinta-ala 40 m2

Pl

Kuva 7 Kohteen laht6tiedot tuulikuormien maarittamiseksi.
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wes-12gp we=-08qp we=05qgp

Kuva 8 Rakennuksen seinien osapaineet kun tuulen suunta on kohtisuoraan pitkaa sivua vastaan.

we=-1.2qp

— we=-0.8gp
we=- 1.3 qp

el d-e

-0.3 qp

=07 qgp
0]
m
YES

Wi

we=- 1.3 qp

| | we=-08gp
we=-1.2qp

Kuva 9 Rakennuksen seinien osapaineet kun tuulen suunta on kohtisuoraan lyhytté sivua vastaan.
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we=-1.5 4p

we=-1.5 qp
= we=-1.1 gp we=0.806 gp we=-1.1 gp =
o we=-0.2 qp .
L b . L
= A2 B2 [830) Bz AZ z
3 4 A 4 3

Al
=

1
Al

|
pi

B1

0.9 gp
2

]

m

[
we=-09 qp
we=-1.1 g

we=-1.1 qp
i

D

b
[

S
I 1 1 o |
= 3 4 A 4 3 =
fa ) -
Lo A2 B2 E1 (o) B2 A2 L
L - L
= we=-0.511 qp S
wie=- 0.8 gp
' wwe=-1.1 gp we=-11gp —
we=-1.5 qgp we=-1.5 qgp
|.¢. ] =
arh a8

1) we=09gp tal -1.5 @
2 owe=09gp tal -1.1 @
3 we=0906 ap tal -1.5qp

& wn=l 906 qp tal 1.1 qp

A wm=ll M08 gp Lo <008 gp

Kuva 10 Rakennuksen seinien lopulliset osapaineet, kun aukot huomioidaan kertoimilla +0.2 tai -0.3.
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Kuva 11 Rakennuksen kattojen tuulen paine.

/10 /10
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&< b,2h

Fowea =-18gp
Gwe=-12qp
H: we =-0.7 gp

I owee = =07 op b #0002

Towe ==2.1qp
2iwe =-1.5qp
Iwe=-10qp

4:we =-0.5gptai 0.4 gp

Kuval2 Rakennuksen kattojen lopulliset paineet, kun sisainen paine on lisatty kéyttden

kertoimia +0.2 ja -03.
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we=0.906 qgp
we=-0.311 gp

Kuva 13 Kokonaistuulikuorma yhdessa suunnassa osapinnoista laskettuna.

Kokonaistuulikuorma osapinnoista laskettuna

Fy = (0.906 + 0.311)qp*Arggr = [(.906 + 0.311)10.6x6.4:40 kN = 187kN

Voimakertoimella saatu arvo F,, =200 kN
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3.3 Vaakakuormat

Hallin vaakakuormat koostuvat tuulikuormasta, kitkavoimasta ja vinouksista johtuvista lisdvaakavoimista.

Tuulikuormana kaytetaan RIL 201-1-2008 [1] mukaista tuulikuormaa kuvan 10.13 mukaisesti.

Ftr
—-

quwk

Kuva 14 Vaakakuormat.
Epéatarkkuuksien ja rakenteiden vinouden voidaan puurakenteissa arvioida olevan £ = 1/150

Rakennetarkastelussa epétarkkuudet voidaan ottaa huomioon asettamalla kehanurkkiin ekvivalentit
vaakavoimat Heq, jotka ovat epétarkkuuden ja sauvojen normaalivoimien kanssa suoraan verrannollisia.
Heq= ¥ XVEd

14



4 Kuormitusyhdistelmét
Taulukossa 1 on esitetty hallin tavanomaisia kuormitusyhdistelmia.

Taulukko 1 Tavanomaisia kuormitusyhdistelmid esimerkin tapaukselle [15].

Pysyva Tuuli Lumi
vasen oikea
KY ) PO PO )
G 1 1 0 0 0
TUULI 2 1 1 0 0
3 1 1 0.7 0.7
4 1 1 0.7 0.35
5 1 1 0.35 0.7
LUMI 6 1 0 1
7 1 0.6 1
LUMI VAS 8 1 0 1 0.5
9 1 0.6 1 0.5
OIK 10 1 0 0.5
11 1 0.6 0.5
Osavarmuuskertoimet:
- ye=115 (pysyvét kuormat)
- Yoemax = 1.35 (pysyvét kuormat)
- Yemin =0.90 (pysyvét kuormat)
- vo =150 (muuttuvat kuormat)
- Y%=0.70 (lumi)
- ¥=0.60 (tuuli)

15



Seuraavassa kuormitusyhdistelmét on esitetty kuvin ja kaavoin:

OMA - PAINOD yG =135
NIRRT NN N NNy

Kuwals  KYL: Yo * Ke*Giap =1,35%1.0% G isup
orA PAIND Yo=0.90
wo=1 0 Ffr THIT TIPS T TR LTI I
—
o
5
]
2
Kuva 16 KY?2: Y6 min * G jinf + Y01 K e Q k1 (uul) =

0.9 * Gjinf +1,5 K Q k1 (rwuli)

LUMIKUQR MA, #0=0.70
LT LT
OMA PAINO
LIJEI:1DFfr TP T i e Ii i TEiTTn
—
% '
5
<
Kuva 17 KY3: Y6 * G yjsup + Y01 Kr Q kaguuiyt Yo Ke ZW 0,1 Q kiiqumiy =

115 * Gjsup t1.5*1.0* Q i1(wuriy 1.5 * 1.0 * 2 0.7* Qxiiglumi)



wo=0.7 LUMIKUORMA n=0.35
T T oo
oA PAIRND
woorg M COITLITTCITITIT LI T T TITITIT]
R
< ,
=
s
]
=
=
—
=
=
=
Kuva 18 KY 4ive ™ Gjsup T Y01 K e Q kacuuliyt Y01 K et ZW¥ 0,1 Q k1 (umi vasen + % 1umi oikea) =

1.15*G kj,sup +l15 *1.0* Q k,1(tuuli) +1.5*1.0* 0.7~ Q k|i(lumi ,vasen) +035* Q kai(lumi oikea)

Ya=0.35 LUMIKLICR A yn=0.70
|
Hllrlllrlllrllllllll]ll]lI.Jll.Jll.Jll.
ChdA PAINO
LI-'D=1DFfr TN TN TN TN TN
—
« :
=
%
o
=
=
—
=
=
=
Kuva 19 KY5: ve* G kisup T Y01 K Fi Qk,l(tuuli)+ Yo1 Kr ZW¥ o Qk,l(l/Zvasen+ oikea) =

1.15% G kjsup ¥1,5* 1.0 * Q k1uuiy T1.5* 1.0* X 0.35* Q kiigumi vasen) + 0.7 * Q k.ictumi,oikea)

(LT L LTI LT

LTI TI U R I LTI ITIT]]

Kuva 20 KY6: Y6 * Gjsup T Y01 Kri Q k1gumiy =
115 * Gy +1,5*1.0* Q K 10umi)
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Kuva 21 KY7:

Kuva 22 KY8:

Kuva 23 KY9: yg *
115 *

LUMIKUORMA wo=1 0

LT T T LT

OMA PAIND
wo=gg 7 IR NN NN NN YA
'.

TUULIKUORMA

Yo * Gjsup T Y01 Kri Q k1gumiyt Y01 K e ZW¥ 01 Q kit tuuliy =
1.15* G kj,sup +15*1.0* Q k,1(lumi) +15*10* 06 * Q k,i(tuuli)

Yo=1.0 LUMIKUORMA Y0=0.50
ll 1“.1111]lllllllllllllllllltl“
QA PAIND

LTI PP Ui iy R R Iiiiii]]

ve* G kisup T Y01 KraZW¥o, Qi (lumi vasen + ¥ lumi oikea) —
115 * Gyjsup ¥1,5* 1.0* Q K 1(1umi vasen + % lumi oikea)

Y0=1.0 LUMIKUORMA, Y0=0.50
lll JlJlllJ,H.Hllllllllllklllllll
OMA PAIND
LIJD=DEFfr NN NN NN NNy
—-
o !
&
]
>
=
3
S
[

G kjsup T 70,1 K F1 Q Kk 1(umi vasen + % lumi oikea) T Y0,1 K i1 2% 0,1 Q k.1 twuli) =
G kjsup 1,5 * 1.0* Q K 1(1umi vasen + % oikea) T1.5 * 1.0 * £ 0.6 * Qiictuuli)

18



Kuva 24 KY10:

Kuva 25 KY11:

Wo=0.50 LUMIKUORMA Yo=1.0

HHlHlHHlHHH.HHHlHlHH

Ora PAIND
LTI P P R i e i iiTiy]

veo* G kisup T Y01 KrQ k,1(1/2 lumi vasen + lumi oikea) —
115 * Gyjsup 1.5 1.0 Q k1(1/2 umi vasen + lumi oikea)

Y0o=0.50 LUMIKUORMA Yo=1.0
HllllLllllHlllllllJlLllH.HllllJ
Ohs PAIND
W0=0.5 Fir NI NN NN NN NNy
—
o !
&
]
>
=
O
S
[

Yo * G kjsupt Yo, K F1 Q k,11(1/2 1umi vasen + lumi oikea) T YQ,1 K ri 2% 0,1 Q k.1 (tuuti) =

115 * G kj,sup +1;5 *1.0* Q k,1(1/2 lumi vasen + lumi oikea) +1.5*%1.0* X0.6* Q k,i(tuuli)

Rakenneosien tulisi kestédad kaikki kuormitustapaukset. Kasinlaskussa suunnittelija joutuu valitsemaan pari
rakenneosan kannalta vaarallisimmaksi katsomaansa kuormitustapausta. Pdédkannattajan vaarallisin
kuormitustapaus on yleensa symmetrinen tai epdsymmetrinen lumikuorma. Pilari mitoitetaan yleensé
kuormitustapauksille missa on taysi tuulikuorma ja lumikuorma kerrottuna yhdistelykertoimella 0.7 tai taysi
lumikuorma ja tuulikuorma kerrottuna yhdistelykertoimella 0.6. Perustusliitoksen mitoittava
kuormitustapaus saattaa olla kesa , tdysi tuulikuorma ja omapaino kerrottuna kertoimella 0.9.

19



5 Rakenneosien mitoitus

5.1 Sahatavarapilarin mitoitus

Materiaali
Sahatavara C24

fcOk = 21x N
mm

fc90k := 2.5« N
mm

fmk == ZML

2
mm

Emean := 11000« N
mm

gM =14

Kuormat

gkl := 0.7xk—N2

m

gk2 = O.2xk—'\2l

m

kN
gsk == 2«—
m

qwk = 0.6><m
m2

syyn suuntainen puristuslujuus

syta vastaan kohtisuora puristuslujuus

taivutus-vetolujuus

kimmokerroin

materiaalin osavarnuusluku

kattokuorma

raystaskuorma

lumikuorma

tuulikuorma

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

k:= 1.2
Lq = 15w
Ly = 0.7
Hq = 4.8ar

tolpan kuormitusleveys
NR-ristikon jannevéli

Raystéan pituus

Seinatolpan korkeus

20



Pystykuorma tolpalle yldpohjan omasta painosta
L
Ngk = ?1Xngk1 + Lytkegsk

Pystykuorma tolpalle lumikuormasta
L

Nak = b2 4 L Qi
q::\,—+ —XKXQS
62 %

Tolpan taivutusmonentti tuulikuormasta

qwhkxkr le
MwK .= —

Tolpan laht6tiedot

h := 296xmn
b = 48mnmr

Ngk = 8kN

Ngk = 19.7kN

Mwk = 2.1 kNxr

tolpan korkeus
tolpan poikkileikkauksen korkeus

tolpan poikkileikkauksen leveys

Sahatavaratolpan mitoituksessa on kaytetty seuraavia kuormitusyhdistelmi&, joiden numerointi poikkeaa

edelld esitettyjen kuvien numeroinnista.

Kuormitusyhdistelmat:

KY1 =1.35x Gkj (pysyva aikaluokka)

KY2 =1.15 x Gkj + 1.5 x lumikuorma ( keskipitka aikaluokka)

KY3 =1.15 x Gkj + 1.5 x QKj (tuuli) + 1.05 x Qk2 ( lumi) ( hetkellinen aikaluokka)

KY4 =1.15 x Gkj + 1.5 x Qkj (lumi) + 0.9 x Qk2(tuuli) (hetkellinen aikaluokka)

21



KY 1 ( pysyvé aikaluokka)

kmod = 0.6 gM =14

Nd1 := 1.35tNgk

sc0d1 = Nd1
bxh
fc0d1 = kmodxfcOk
gM

Mitoitusehto:

N
sc0d1 =0.8 —2 <

mm

KY2 (keskipitkd)
kmod =08 gm =12

Nd2 := 1.15tNgk + 1.5xNgk

sc0d2 = Nd2
X

fc0d2 = kmodxfcOk
gM

Mitoitusehto

N
sc0d2 = 2.7— <
mm2

b =48mmr

fcOd1 = 9l

2
mm

b =48mmr

fc0d2 = 12 N

2
mm

h =0.296m
Nd1 = 10.8kN
N
sc0dl = 0.76 ——
m’
fcodl = 9l
2
mm
_scodl
 keyrfcOdl
h = 296 mmr
Nd2 = 38.7kN
sc0d2 = 2.7l
mm?
fc0d2 = 12l
mm?
_scod2
" keyrfcOd2
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Alaohjauspuun tukipainekestavyys

Puristuskestavyys

b =0.048m h =0.29m gm =14
sc90d = Nd2 N
bxh sco0d = 2.7——
- - - mm2
Alaohjauspuun puristuslujuus syyn suuntaa vastaan
_ 2 kmod g
fc90d := fc90ker —— =~ N
é gm g fc90d = 14—2
mm
k.c tekija
h1:= 48mmr tuen pituus
b1 := 296xmmr tuen leveys
I = 1200xmm
é & 110l . .
I := min&(30xmm), (h1),C—1 = 30mm kosketuspinnan pituus
e e2a
lcoo.eff = 2¢1 + h1=0.108m KCOO = 1.5
& lcoo.eff 0
ke = ¢ 22T 2 pcan ke = 2.813
e hl g
Mitoitusehto
- sc90d
sc90d < kcxfco0d KAtukipaine := =0.
kcxfc90d
KY 3 (hetkellinen)
kmod ;=11 gM = 1.4 b =48mn h =296 mm
Nd3 := 1.15xNgk + 1.05tNgk Nd3 = 29.8kN

Md3 = 1.5xMwk

Md3 = 3.1 kNxmr
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Nd3

sc0d3 =
bxh
£00d3 = kmodxfcOk
gM
smyd3 = 6Md3
bih?
fmd3 = kmodxfmk
gM

Mitoitusehto

N
sc0d3 = 21—
mm2

fc0d3 = 16.5l
mm’

N
smyd3 = 44—
mm’

find3 = 189
mm2

7

@smyd?»o i sc0d3 gu

=041 < 1 KA3 = B STYd3g g _scod3

W =041

g fmd3 g @ keyxfc0d3 g

KY4 (hetkellinen)

& fmd3 g @ keyrfc0d3 g

kmod =11 gM =14 h =296 mm
Nd4 = 1.15:Ngk + 1.5:Ngk Nd4 = 38.7kN
Md4 = 0.9«Mwk Md4 = 1.9KNT
Nd4
— N
seod4 = Sc0d4 = 2.7 ——
mm2
kmodxfcOk
= N
fe0dd = — M fo0d4 = 165 ——
mm
6xMd4
smyd4 = N
smyd4 = 2.7—
bh? v 2
mm
fmga = K0odHfmk fmda = 189
aM 2
mm

Mitoitusehto

gV, g S oy o Kag=FEVOL0 g SOE_Q) - o5
g fmd4d g @ kcyrfcOd4 gf) ge fmd4 g @ keyxfc0d4 g



Seuraavassa on yhteenvetoa eri jannevéleilld, kuormitusleveyksilla, poikkileikkausmitoilla ja tolpan

korkeuksilla.

Halli 30.04.2012

KY

KY1y
KY2o
KY33
KY4,

jannevali

Ly =15m

kuormitusleveys

k=12m

Halli 1 / paattotyd Kivisto/

KY

KYl4
KY2,
KY33
KY4y

jannevali

Ly =15m

kuormitusleveys

k=12m

Halli 2 / p&attotyo Kivisto/

KY

KY1,
KY2,
KY33
KY4y

jannevali

Ly =22m

kuormitusleveys

k=12m

pl-korkeus pl - leveys
h=29%6mmr b=48mmr
h=246 mm
pl-korkeus  pl - leveys
h=246mmr b =48mmr
h=246 mm
pl-korkeus  pl - leveys
h=246mmr b =48mmr

tolpan korkeus

tolpan korkeus

Hy =4.2m

tolpan korkeus

Hy=4.2m

kayttbaste

KA1=0.12
KA2 =031
KA3 =041
KA4 = 0.37
KAtukipaine = 0.68

kayttbaste

KA1 =0.15

KA2 =04

KA3 = 0.56

KA4 = 0.49
KAtukipaine = 0.82

kayttbaste

KA1=0.2

KA2 = 0.56

KA3 = 0.57

KA4 = 0.56
KAtukipaine = 1.15
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Halli 3 / paattotyd Kivisto/ h=246 mm

KY jannevali kuormitusleveys pl-korkeus pl - leveys
Ly =15m k=12m h=246mr b =63mmr
KYLy
KY2o
KY33
K4y
Halli 4 / paattotyd Kivisto/ h=246 mm
KY jannevali kuormitusleveys pl-korkeus pl - leveys
Ly =22m k=12m h=246mr b =63mmr
KY1q
KY2,
KY33
KY4y
Halli 1 / p&attotyo Kivisto/ h=296 mm
KY jannevali kuormitusleveys pl-korkeus pl - leveys
Ly =15m k=12m h=2%mr b=48mmr
KY1q
KY2,
KY33
KY4y

tolpan korkeus

Hl=6m

tolpan korkeus

H1:6m

tolpan korkeus

Hy =4.2m

kayttdaste

KA1=0.19
KA2 =051
KA3 = 0.69
KA4 = 0.61
KAtukipaine = 0.62

kayttbaste

KA1 =0.26
KA2 =0.72
KA3 =081
KA4 = 0.76
KAtukipaine = 0.88

kayttbaste

KA1=01
KA2=0.28

KA3 =0.34

KA4 =0.31
KAtukipaine = 0.68
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Halli 2 / p&attotyo Kivisto/

KY

KY11
KY2)

KY33
KYy

jannevali

Ly =22m

kuormitusleveys

k=12m

Halli 3 / p&aattotyo Kivisto/

KY

KY13
KY2,
KY33
KY4y

jannevali

Ly = 15m

kuormitusleveys

k=12m

Halli 4 / paattotyo Kivisto/

KY

KY11
KY2o
KY33
KY4y

jannevali

Ll =22m

kuormitusleveys

k=12m

h=296 mm
pl-korkeus  pl - leveys
h=2%mmr b =48mmr

h=296 mm
pI-korkeus pI - Ieveys
h=29%mmr b=48mmr

h=296 mm
pl-korkeus  pl - leveys
h=2%mmr b=48mmr

tolpan korkeus

Hy=42m

tolpan korkeus

Hl=6m

tolpan korkeus

Hl:6m

kayttbaste

KA1=0.14

KA2 =04
KA3=04

KA4 =04
KAtukipaine = 0.96

kayttdaste

KA1l =0.15

KA2 =041

KA3 = 0.6

KA4 = 0.52
KAtukipaine = 0.68

kayttdaste

KA1=0.21
KA2 =058
KA3 = 0.69
KA4 = 0.64
KAtukipaine = 0.96
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Sahatavarapoikkileikkaus 48 x 296 mm , jonka lujuusluokka on C24 , soveltuu tarkasteltavissa
tapauksissa hallien 1-4 pilariksi, kun hallien jannevilit ovat 15m — 22m , pilareiden korkeudet ovat 4.2m -
6m ja jakovéli 1.2 m. Pilareiden kapasiteeti on syyté tarkistaa, kun on kysymys aukon viereisesta tolpasta.
Liséksi on syytd huomioida seindjaykistetyn hallin jaykisteseinille tulevat lisérasitukset sek& naulalevylla
tehdyn yhdistetyn poikkileikkauksen kestavyys.

Jaljempédnd on tarkasteltu paadyn jaykistysseindn nurkkapilarin kestavyyttd. Nurkkapilarin kdyttoaste
88% osoittautuu kaikista suurimmaksi tavanomaisten runkotolppien osalta.

5.1.1 Yhdistetty poikkileikkaus pilarina

Tarkistetaan ensin , tarvitaanko pilaripoikkileikkauksien 48 mm x (148 x 148 mm) rakenteellista
yhdistamista.

KY jannevali kuormitusleveys pl-korkeus pl - leveys  tolpan korkeus kayttoaste

Ly =75m k=12m h=148mmr b =48mmr Hy=6m
KY1 KA1 =0.63
KY2 KA2 =156
KY3 KA3 =235
KY4 KA4 =202

KAtukipaine = 0.76

Taulukko osoittaa, ettd kun pilarit ovat erilladn ja ottavat puolet vesikattokuormasta, niiden kapasiteetti ei
riitd. Pilari on suunniteltava yhdistettyna puristussauvana ja liittimien on kestettava niille tuleva voima.

Esitetddn jatkossa yhdistetyn puristussauvan naulalevyliittimeen vaikuttava leikkausvoima ja liittimessé
vaikuttava voima. Jatkossa selvitetddn montako naulalevya ja mika on jakovéli, kun yhdistettya
poikkileikkausta kaytetdan a) pilarina b) valipohjapalkkina.
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5.1.2 Yhdistetty poikkileikkaus palkkina

Kiviston péattotyossa /12/ on testattu 4.8 m pitk&éd palkkia, mika on tehty kahdesta 48 mm x 148 mm
sahatavarapoikkileikkauksesta. Poikkileikkaukset ovat liitetty yhteen FM-house naulalevyilld 355 mm x
152 mm.

4p-taivutustestaus

Testaus suoritettiin Shimdzu Autograoh AG 100-kuormituskehalld. Naytteet testattiin nelipistetaivutuksena
kuvan 1 mukaisesti paininvélin ollessa 1600 mm ja tukivalin 4700 mm. Palkin kiertyma oli estetty
pystysuuntaisin ohjaimin palkin keskelta seka kuormituspisteiden vieresta.

Néaytteista mitattiin voima-arvot , siirtymaarvot palkin keskeltd sekd kuormituspisteisté ja liitoksen liukuma
300 mm péaasté palkin péistad. Naytteitd kuormitetiin ensimmaisessa testauksessa siten, ettd ndytteiden
keskeltd mitattu taipuma oli 23,5 mm.

Naulalevypalkkien, missé naulalevyt olivat 800 mm valein, vaadittava pistekuorman suuruus oli n 12 kN,
jotta suunniteltu taipuma 4700 mm / 200 = 23.5 mm saavutettiin. TallGin ei tapahtunut vield liukumia, joten
yhdistetty poikkileikkaus 48 mm x (148 mm + 148 mm) toimi kuten massivipoikkileikkaus 48 mm x 296
mm, kuten liimatun poikkileikkauksen koekin todistaa. Tallgin poikkileikkauksen momenttikapasiteettina
voidaan pitdd 24kN x 1.6 m = 38.4 kNm, jos enimmaistaipuma on 1/200. Vesikaton padkannattajan
taipumaraja on 1/300, orsien 1/200 ja lattioiden hetkellisen taipuman 1/400 ja ne asettavat vaatimuksia
rakenteiden jaykkyyksille. Véarahtely on tullut lattioiden osalta mitoittavaksi kriteeriksi ja
rakennusurakoitsijan tulee tehd& asiakkaan kanssa erillisen sopimus, mikali lattian suunnittelukriteering on
pelkk& taipumatarkastelu.
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Mitoitetaan asuinhuoneen vélipohjapalkki. Palkki mitoitetaan pitkdaikaisessa ja
keskipitkassa aikaluokassa. Lisaksi tarkastetaan taipuma ja varahtely.

Materiaali
C24
fmk = 2 taivutuslujuus

mm2

N i} . . :
fc90k := 2.5¢ syyta vastaan kohtisuora puristuslujuus
mm

N . :

fvk = 2 > leikkauslujuus
mm

Emean := 11000x N

kimmokerroin

2
mm
gMq = 1.4 materiaalin osavarmuusluku
sahatavara
fo90Ks = 25— syyté vastaan kohtisuora puristuslujuus
mm2
gMs =14

lattian kuormat

kN : T
gk2 = 0.8x—2 lattian omapaino ja véliseinat
m
kN i}
gk2 = 2.0x—2 hyotykuorma
m

kNm := 106XNxmrr

voimasuureet kayttotilassa

§ = 0.4 valipohjapalkkien vali

Lb = 3.8r valipohjan jannevali

pysyvan kuorman momentti

2
Mgk := sxgk2x\Lb
Mgk = 0.578 kN

muuttuvan kuorman momentti

3 20
Mgk := Csxgk2x -
e 8 g Mak = 1.444KkNmr
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pysyvan kuorman tukireaktio
Fgk := ?L—ngsxgk2

€29 o Fgk = 0.608KN
muuttuvan kuorman tukireaktio

Fak = ?L—ngsqu2

e2g
Fgk = 1.52kN
palkin poikkileikkaustiedot , :
h := 296mi height . H ﬂl ;
b = 48mmr N 15
: 4400 )
taipuma
oman painon aiheuttama hetkellinen taipuma
. 4
g 3849 3 winstg = 0.761 mm
Emeant

hyotykuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

. 29590 squ2><Lb4 .

winstq = ¢ — X ————— winstq = 1.903mir
e 384g 3
brh
Emeanx

. . Lb

winstg + winstq = 2.665mm < — =95mmr OK
400

netto taipuma kéyttoluokka 1
kdef := 0.6 winstgq = 1.903mmr winstimp = C

wfinl := (1 + kdef)xwinstg + (1 + 0.2tkdef)xwinstg + (0.7 + 0.3xkdef)*winstimp

wfin2 ;= (1 + kdef)rwinstg + (1 + 0.3xkdef)xwinstimp + (0.7 + 0.3xkdef)xwinstq

wfinl = 3.35mmr wfin2 = 2.893 mir wfin := max(wfinl, wfin2)
. Lb
wfin = 3.35mmr < — = 12.667 mm OK
300
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palkin vérahtely

palkin jaykkyys
3
Elp := Emeant il

s:=04

liimatun T-poikkileikkauksen jaykkyys

Elt ;= (2.2 - 0.1xLb)*(0.4 + s)xElp

yhden paikallaliimatuin lattiapalkin jaykkyys

EIL := 0.5(Elp + Elt)

lattian ominaistaajuus

, ‘0 .
gk2 = SOXE gk2 = 200XE ml .= g(gkz 03qu2)X1O'LJ'
2 2 g 9.81 i
m m
6 mSXk
Lb = 3.8 1= 04T EIL = 1.401 ~ 10029
{2
6 [ EIL
fl:= ?—p gx —_—
& Lb2 g slxml
mitoituskriteeri
f1 = 17.043Hz > 9tHz jaykkyys on riittava

1 kN aiheuttama hetkellinen palkin taipuma

Finst := 1xkN Lb =38m

i = FinstX(Lb?’)
T 48EIL

kB := 0.5 ks :

kBrks+dL = 0.333mir <

o
o

Lb =3¢

Elp=1141" 1O6NXm2

Elt = 1.661 " 10° Nt

[N

EIL=1.401" 106 Nxm

ml = 142.712i kg
m2

fl = 17.043Hz

dL = 0.816 mmr

0.5xmir OK jaykkyys on riittdva
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Seuraavassa on tarkasteltu yhdistetyttyd poikkileikkausta 48 mm x 296 mm valipohjapalkkina, jonka
jannevalit vaihtelee. Koska puuvilipohja edustaa korkeataajuuslattiaa, sen ominaisvarahtelytaajuus tulisi
olla suurempi kuin 9 Hz . Naulalevyliitoksen kannalta momentin ei tulisi olla suurempi kuin 24 kNm, jotta
liukumaa ei syntyisi eri osien valilld&. Yhden kN kuorman aiheuttama taipuma tulisi olla pienempi kuin 0.5
mm.

jannevali korkeus leveys jakovali omapaino hydtykuorma mom ominaistaajuus ykkdstaipuma

kN kN
Lb=38mh=0296m b=0048m sp=04m gk:= O.8X—2 gk = 2.OX—2 Mk = 2kNer - f1 = 15.4Hz  ypq = 0.4mir
m m

kN kN
Lb=45mh=02%m b=0048m sp=04m gk:= O.SX—2 gk = 2.OX—2 Mk = 2.8kNer - f1 = 11xHz  ypq = 0.7mr
m m

kN kN
Lb=5m h=02%m b=0048m sp=04m gk:= 0.8X—2 gk = 2.0X—2 Mk = 3.5kNtr - 1 = 8.9xHz ypq = 0.9mr
m m

kN kN _ _
Lb =5m h=0296m b=0048m sp=04m gk:= o.ax—2 gk = 2.0x—2 Mk = 3.5kNxmrfl = 8.9Hz
m m

Esitetyillda kuormilla ja jakovéleilld yhdistetyn poikkileikkauksen maksimijannevaliksi jd& n 3.8 m, kun
taipumaa ja vérahtelyd pidetddn mitoittavana. Talldin on huomioitu lattialevyn lisdjaykkyys rakenteessa.
Finnwood- ohjelman kriteereilld ilman lattialevya maksimijannevéli olisi vain 3m kun taipuma rajoitetaan
< 0.5 mm.
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3000
Kuva 26 Finnwood — palkkiohjelma
RAKEMMNETIEDOT:
Rakennetyyppi: Lattiapalkkiflaatta
Materiaali: c24
Puoikkileikkaus: 48 x 296 (B=48 mm, H=296 mm})
Kayitdluokka: 2
Seuraamusluokka: CC2 (KFI=1.0)
Jako/kuomituslev_: 400 mm (pintakuormille)
Uloke-/jannevalipituudet:
Ulokefjannevali: Vaakamitta [mmi]:
Jannevili 1 3000.0
Yhieensd: 3000.0
Tuki: Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:
1: 0 45 Kiinted niveltuki (X,Y)
2 3000 45 Liukutuki (Y)
MITOITUKSEN AARIARVOT:
Tarkastelu: Mitoitusarvo: Haja-arvo: Kaytidaste *): Sijainti x
Leikkaus (y): 247 kN 1353 kM 18.3% 0 mm
Taivutus (Mz): 1.85 KMNm 961 kNm 19.3 % 1500 mm
(ilman kiepahdusia): 1.85 KMNm 9.61 kNm 19.3 % 1500 mm
Tukipaine, fuki 1: 247 kN 8.30 kN 208 % 0 mm
Tukipaine, fuki 2: 247 kN 8.30 kN 208 % 3000 mm
jannevali 1, Wnet,fin: 1.80 mm 10.00 mm 18.0 % 1500 mm
jannevali 1, Winst: 1.26 mm 7.50 mm 16.8 % 1500 mm
Taipuma U: 0.49 mm 0.50 mm 08.6% (Vardhtelytarkastelu)
Taajuus f1: 26.91 Hz 9.00 Hz 33.4% (Vardhtelytarkastelu)
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Yhdistelma 211,
Yhdistelma 2/1,
Yhdistelma 211,
Yhdistelma 211,
Yhdistelma 211,

Yhdistelma 51
Yhdistelma 51

Y|

296

Keskipitka
Keskipitka
Keskipitka
Keskipitka
Keskipitka
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6 Jaykistys

—

ERER

vy

[TII 1]

Kuva 27 Jaykistysristikot.

Seinén ja katon jaykisteet voivat olla yksinkertaisia diagonaalisauvoja tai levyrakenteita. Rakenteet on

suunniteltava siten, etta ne siirtdvat tuulikuormista aiheutuvat veto- ja puristusvoimat. Kattolevyt ja orret on

tarkistettava normaalivoiman suhteen, silld katto-orret siirtavat vaakakuormaa seinille.
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6.1 Levyjaykistys
- Yl&paarteen taso jaykistetaan ylapaarteiden valiin asennettavilla vaakasuuntaisilla NR-jaykisteristikoilla
tai ylapuolelle asennettavilla vanerilevyilla.

- Vesikatteen ruoteet siirtdvat vaakakuormat ylépaarteiden valissé oleville NR-jaykisteristikoille.
- Yl&paarteen tasosta kuormat siirretadn alapaarteen tasoon NR-pukeilla.

- Ylé&paarteen taso jaykistetadn alakaton levyjaykistyksella tai vinolaudoituksella. Tukivoimat viedaan
seindjaykisteiden kautta perustuksiin.

Lumen kinostuma

Lumikuorma

MIIRI_'&¢H#4#¢#¢#¢4¥¢#¢¢¢¢¢¢#¢¢¢

Omapaino

TR RN RN RN RN RN RN RN

MR~ jdykisteristikko yopoarteiden vilissa

Alakatossa vinoloudoitus- NR—pukit

Tuulikuorma

11 kpl ristikeita '_PUG:}’SEI"U

27 kpl ristikoita

e —

Fr = koton kitkan aiheuttoma tuulikuorma

Kuva 28 Naulalevyristikkohallin jaykistys /13/
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Kuva 29 Alakaton levyjakistys /17/
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Jivkiste 2
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jit padllekkiin kuvan 4 mukaisesti.
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Kuva 4. Levy
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Kuva 30 Jayk



Usean levykorkeuden seini

—Kirnityspalkka”

[t ]
NtT ' lNC

Levyjono 1

_— -

L1

- - —

Jiiykiste 1

1
1
I
il
1
1
}
B

Kuva 20. Jivkisteen rungon rasitukset.

Kuva 25, Leikkausvoiman V___ stirtdminen sivuseindssd.

T

Kuva 31 Jaykistysseinan rungon rasitukset /17/
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Levyjaykistys — esimerkKi

Kuva 32 FM- house halli

Seuraavassa tarkastellaan levyjaykistetyn hallin mitoitusta. Rakennuksen mitat ovat 40 m x 15 m x 6.2 m.
Rakennuksen péaadyn ylemman levytyksen vaakavoima on 52.9 KN ja alemman levytyksen vaakavoima
on 34.6 KN. Yhden levyn antama leikkauskapasiteetti on n 3.4 kN, joten pdatyyn joudutaan toteuttamaan
jaykistysseing, missé on kaksipuoleinen levytys tai hakemaan ratkaisua , missa levyn leikkauskapasiteetti
olisi suurempi. Pitkalle sivulle on tehtéva noin puolet p&&dyn tapaisia jaykistavié levyrakenteita, joko
jaykistysseing, missé on 12 yksipuoleista jaykistyslevya tai 6 kaksipuoleista jaykistyslevya.

Paadyn seingjaykisteiden ankkurointivoima on 36.2 kN ja pitké&n sivun ankkurointivoima on 14.5 kN, mitka
tulee huomioida seinatolppien mitoituksessa. Paadyn nurkkatolpan 48 x 296 mm kayttOaste t&ssa
kuormitusyhdistelmdsséd on 88%. Mikali paddyssa aukkoja voimasuureet saattavat ylittdd runkotolpan
kapasiteettin. Ovi- ja ikkuna-aukkojen pielitolppien kestavyydet on syyta tarkistaa erikseen.

Levyjaykistyksen lisdksi rakennus on mahdollista jaykistaa esim diagonaaleilla, ristikoilla,
vinolaudoituksella tai niiden yhdistelmill&.
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Hallin pdadyn jaykistysseinien mitoitus

Mitoitetaan paatyseinan ylemmat ja alemmat jaykistysseinat. Jaykistysseinien mitoitus
tehddén hetkellisessa aikaluokassa

Sahatavara C24
N . . .

fcOk := 21 > syyn suuntainen puristuslujuus

mm
fmk = 24« N . .

2 taivutuslujuus

mm
rk:= 35 tiheys
gM = 1.4 materiaalin osavarmuusluku
Kuormat

kN .
gkl := 0.6x—2 katon omapaino

m

kN e e e
gk2 = 0x—2 valipohja ja kevyet valiseinat
m

kN o s
gkd = 0.2x—2 Raystaskuorma

m

kN .
gkl := 2.0x—2 Lumikuorma

m

kN
gk2 := 2.0x—2 oleskelukuorma

m

kN

k = . _— = .

qk3 = 0.6 2 cf=14" tyulikuorma

Ominaiskuormien voimasuureet

a:= L katon korkeus
b = 0.01r lattian korkeus
h = 2.4m kerroskorkeus
H:= 6.2 rakenmnuksen korkeus
| := 40 rakennuksen pitk& sivu
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Tasainen tuulikuorma 3.4 m korkeudessa

wl = 1.25cfgk3:(b + h - 0.2H) wl = 12K
m
Tasainen tuulikuorma 6.2 m korkeudessa
h s
w2 := 1.25cfrgk3Ea + -0 _ kN
2" 2y w2 = 23—
. m
alemman levykerroksen vaakavoima
_ 219
Fd1:= 15¢(wl + w2)r&—=
( Sy Fd1 = 52.9kN
ylemman levykerroksen vaakavoima
|
Fd2 = 1.5xw2xZ Fd2 = 34.6kN

Jaykistysseinat
Ulkopuolinen vaneri kiinnitetdan runkoon pyoreilla konenauloilla.

t1:= %mm vanerin paksuus
d = 2.1xmr naulan halkaisija
kmod = 1.1

aikaluokasta ja kéayttdluokasta riippuva
kerroin



sy rganged

[0 By il b i) il il i B e B R e | :(:{:E:K:I:'L:i

Kuva 33 Jaykistysseind /17/

Naulan leikkauskestavyys

Korjauskerroin kr rk=350 kmod = 1.1
kr = LS

350
t1=9mmr d=21mmr

Korjauskerroin kf

kf::§0.5+ t QXKr
) 12xd g

Naulan leikkauslujuus d=21

rod -
Rd = 8K 0,y 61907
¢

gM g

Naulan leikkauslujuus jaykistysseindssa
FfRd := 1.2RdxN FfRd = 342.336N
Jaykistyskestavyys 1. kerroksesa

s = 120cmrr

Kiinnikevali
bi := 1200:m Seindn leveys
h=24m
bi=12m —=12m ci= min%l,?Zngﬂ
e ha

Rd = 285.28

ci

gM =14

kf = 0.857

1
[
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Jaykistysseinan kestavyys

Paatyseindt 2 x 12 levyéd, alempi kerros, kaksipuoleinen levytys

FfRdxbixci
S

F1vRd :

F1vRd = 3.4kN

FvRd1 = 24«xF1vRd
FvRd1 = 82.2kN
Mitoitusehto

Fdl1 B< FvRd1

Paatyseindt 2 x 12 levyd, ylempi kerros, kaksipuoleinen levytys

Mitoitusehto

AFd2 < FvRd1l
Kun rakennuksen mitat ovat 40 m x 15 m x 6.2 m levyjdykistysvoimat vaativat
padtyyn molemmin puolisen jaykistyslevytyksen ja kiinnikevélin max 120 mm.

Pitkélle sivulle on toteutettava noin puolet pdaddyn jaykistystarpeesta, eli joko 12
kpl yksipuolista levyjaykistetta tai 6 kpl kaksipuolista levyjaykistettd. Tuulikuormien

johtaminen on huolehdittava ehjin rakenneosin ja kestévin liitoksin jaykistysseinille.
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Jaykistysseinien ankkurointi

Jaykistysseinien nurkat ankkuroidaan veto- ja puristusvoimille.Ankkurointivoimat

huomioidaan pilareiden puristusvoimissa.

Paadyn jaykistysseinan ankkurointiivoima

Fogy = B220(kq1 + Fd2) = 36.2KN
e 15m g

Pitkén sivun jaykistysseindn ankkurointivoima

.2xm 3 +
Fogp = @ 62Xm9X(Fd1 Fd2) - 145kN
e 15m g 25

Fap *
Fai
—
F"'.II,Ed F*It;Ed
Fitra™®  TFitEd YE246 Fieeal ¥ |
Feifd F2tEd

Kuva 34 Jaykistysseina /17/
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6.2 Diagonaalijaykistys
6.0 Yleista

Rakennuksen jaykistys voidaan toteuttaa ylapohjan tasossa ja pystysuunnassa olevilla vinotuilla kuvien
mukaan. Rakennuksen tuulikuormat viedaan jaykisteitd myoten lopulta perustuksiin.

_—

20000

f -

Faatykalmion tuulkuormasta pusdet menee ylapaareen taseon ja puoket alapaarteen Lasoon.

Padtyseindn tuulikuorma alapaarteen tasossa

Paatyseinan tuulikuormasta puolet menee alapaarteen tasoon ja puolet perustuksille.

Pricitykolmion tuulikuorma ylipaarteen tasossa

1575

i

)

&

o

} om0 }

Paatykalmion tuulikuormasta pualet menes ylapaarteen tasoon ja pualet alapaarteén tasoon.

Kuva 35 Ylapohjan tuulikuorma /13/
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Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma ylapaarteen Lasosss

L o=298:26=28m
Kithak §
| miin [2b;ah]=min[2:0,1:4.6,5]=28 m

Yhipaarteen kesklimiddrdinen puristusvolma lumikuerma

k = 900 mm kattoristikkojake
P = k14 kattaristikon pystykucsma normaalin lumikuorma alueella
Py =0,9-2,4 Paro =22 ENIm

e PPl L bl L] ] ] e

T/W”f‘%;ﬁv NAVAYva:

Y

20600 )

.

M- jiykisteristikon ja NR-pukkien Kuormat muortorajatilassa

Tassd esimerkizss ylapohjasss on nella alla olevan kuvan mukaista jaykistesysteemis perikkain, jo-

ten kokonalskuorma p, . sakasnteu nille tasan, Seornavasss kisitelaan yhil Jykistesysteemia,
Jeta kisarmittas p, H

Kuva 36 Ylapohjan kuormat /13/
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iy MR kb ndacet bucrrd
EY T s ® 1T R
B UE ke w21 kNI
EY 1% ook  2L2KNM

K¥T:  Fasfuuloormass)= 077 ki 10,0 m 0 7= 088 K (hado lrer)
E¥ 1} Fuo fuosrsasis) =07 ks - 100 @ 122 057 kM (heloili=aa)

Thriald g ictinta e ifoleiar kuorsbaphdileie 7T

EFT  Fur (lybatyshormile = (308 L3T kR - 100 7 2= 7,7 kN (huilioili-uiet)
B 00 Far (ks | = (015 1950 khim - 1001 i 2= 10T N fusmeip i)
K Faw (Gyktysioormiita) o (0,060 1 56 khim - 1001 /e 1 3w o) T ik reaealiou)

Siséiinen jEykistyskuorma yhdelle MR-aykisteristikolle

N N N N S N N Y A

I

}

— MR-pukklen kohdzlla |saruotest

NR-kattorlsllkon lape

TTu-cIreaktb slsdlsestd [dyklstyskuormasta

KYT:  Fas ;Jayklstyskuumasia) ={0,16+1,37) kNim - 10,1 mJ 2 =77 kN (hetkellinen)
KY 10 Fer (jayklstyskuormasta) = {0,16+1,95) kNim - 10,1 m J 2 = 10,7 kN (kesklplika)
KY 13, Fe Héyklslyskuurﬂ&sla) ={0,16+1,85) kNim - 10,1 m /2= 10,7 kN (hetkellnen)

Moy = & WE-PUKKeINin IETanen NH-Jyksterstikoden maan yhaesss Mykisteyeakosss

Kuva 37 Yl&pohjajaykisteitd /13/

 NR=pukit seindl| NR=puklt harjalla -
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MNR-pukkien linjalle alapaarteen valiin asenne-
taan soirot, joihin vinolaudoitus kiinnitet3an.
Tama soirolinja jakaa NR-pukkien tukireaktiot
tasaisesti koko vinolaudoitukselle.

Vinolaudoitus

alap

pd.\u uli,alap

Vimoloudolfus

e

Ulkoseing

Nurjahdutuentavoiman reitti on alla olevan kuvan mukainen ja se sisdltdd 8 ruodeliitosta. Oletetaan,

ettd ruoteiden jatkokset ovat 4,5 m:n vélein.

Ll 2 (tuulatuslautz=ruede) — Ruadejatkos — Ruodejatkes —  — Llos 7 (rusdeduuletuslauta)
Lltos 1 {dstlkeouuletuslauta) Lltos 3ja 4 Lo 56 Lltos B {tuuletuslautas rlstikka)
- Tarastellava rstlkko Jaykisteyksikkd

Jéykisteyksikko

Kuva 38 Liitostarkasteluja /13/
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6.21 Jaykistyskuormat diagonaalijaykistyksessa

VAVAVAVAVAVAVAVAVAS

e _
NV SAVAVAY. v-".x;‘?s”j
LY 3 J

= = i
/ “& J,"' VN \ 7
rr.-" , rf: ~ f.-j \K I|'
v 'r\i?‘\:/"::/ \:F\_:r,z"f\\/—z\ \—7 — ,_II )
f
|
4 4 /
L2 L1 L3
Kuva 39 P&adyn tuulikuormat
Kuormitukset
kN kN
Upze = 0.6X—2 Awd = 1.5xque wd = O.QX—2
m m
Tuulipilareiden tukireaktiot
k := 6000*mmnr L= 6400<mnr Ly = 6800xmrr Lg = 6000xmir
Foi= QEOX Xk L F = 13«kN
wdl"égaqwd 1 wdl =
=830 el Fudo = 138N
Wd2"é85qwd 2 wd2 = 1+
Fwd3 = @—_xqwdx tLa Fwd3 = 6-1xkN

£8p
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6.22 Jaykistysjarjestelman sisaiset kuormat

Katon tuulen kitkavoima

kN
gpZe = 0.66-—
m2

cfr:=0.02
Bfr := 20000xmn
gfrd ;= 1.5xqpZexcfrBft

Padkannattajien jaykistyskuorma

s =12
Kéayttotila
gkl := 0.6xw gk2 = 0.2xw
2 2
m m

pkg = (gkl + gk2)xstk + gka

pkq = gklxsxk

Murtorajatila

kNm = 1O6XNxmrr

kitkakerrroin
kitkavoiman pituus

gfrd = 0.4xl
mm

paakannattajien jakovali
gk3:= Oxw gkl := 2.0xﬁ
m 2
m
kN
pkg = 0.96+—
m

pkq = 2.4xw
m

pd=1.15 * oma paino + 1.5 *0.7* lumikuorma

pd := 1.15tpkg + 1.5¢0.7pkq

kN
pd = 3.66—
m
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Puristusjannitys 1/3 pisteessa

LO = 15m

Im:= @ﬁng_O
ghapg 2

Mdhm:= Im@%pdg - Imzxp—d

€

Mdhm = 96.5<kNnr

N
hm

Padkannattajien jaykistyskuorma

n:= 34
K= mink1, |29
e \L0g

qd = klxnx@N—dQ
@ 50:L0 g

4 .- L1 - keriMdhn

hl:= 1.0t

Im = 5.8

hm:= h1+§58
g75

Nd = 53.3xkN

paakannattajien lukumaara

ki=1

kN
qd = 1.3—

kerit := 0.32

LO := 1&

LO := 28.1xmr
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6.23 Yl&apohjan jaykistys

58 kN 58 kM
Y "~

= \'\ e N

& ", e

= , i
=] . Hi '\_\ IT.:/./ H \ H3
“_' GO00 ] G000 ] GO0 ] GO0

14 kN 28 kN 30 kN 29 kN 14 kN

Kuva 40 Jaykisteristikon sauvavoimat

qu|_ L&
+ Faggr22
e 49

Vélisauva Ny =Fpgr *

quL LA
+ Fagg 2
e 49

Keskisauva No = Fygo *

quL P L§

0
+ R X— X
3 éqfrd 85

Nurkkasauva Ng:=F,q43+
Jaykisteristikon tukireaktiot

N2
Neg =Ny + ==+ N3

6.24 Ylapohjan jaykisteristikon mitoitus

Ny = 20kN

N = 30tkN

Ng = 14kN

Ngg = 58+kN

Ylapohja jaykisteristikoiden mitoitus sisaltad seuraavat vaiheet; kuormien vienti alapaarteiden tasolle,
alapaarteiden tason jaykistys vinolaudoituksella seké& kuormien vienti seindjaykisteiden kautta perustuksiin.

53



7 Y hteenveto

Kuva 41 FM- house halli

Selvityksessa on tarkasteltu levyjaykistetyn hallin mitoitusta. Rakennuksen mitat ovat 40 m x 15 m x
6.2 m . Tavoitteena on erityisesti tutkia, kuinka yhdistetty sahavatavarapoikkileikkaus soveltuu
runkotolpaksi ja valipohjapalkiksi.

Hallin levyjaykistys

Rakennuksen paadyn alemmaén levytyksen vaakavoima on 52.9 kN ja ylemman levytyksen vaakavoima
on 34.6 kN. Yhden levyn antama leikkauskapasiteetti on n 3.4 kN, joten pdatyyn joudutaan toteuttamaan
jaykistysseind, missa on kaksipuoleinen levytys tai hakemaan ratkaisua , missé levyn leikkauskapasiteetti
olisi suurempi. Pitkéalle sivulle on tehtdva noin puolet paadyn tapaisia jaykistavia levyrakenteita, joko
jaykistysseing, missé on 12 yksipuoleista jaykistyslevya tai 6 kaksipuoleista jaykistyslevya.

Paadyn seingjaykisteiden ankkurointivoima on 36.2 kN ja pitkan sivun ankkurointivoima on 14.5 kN, mitk&
tulee huomioida seinatolppien mitoituksessa. Paadyn nurkkatolpan 48 x 296 mm kayttOaste téssa
kuormitusyhdistelmdsséd on 88%. Mikali paddyssa aukkoja voimasuureet saattavat ylittdd runkotolpan
kapasiteetin. Ovi- ja ikkuna-aukkojen pielitolppien kestavyydet on syyta tarkistaa erikseen.

Levyjaykistyksen lisdksi rakennus on mahdollista jaykistéa esim diagonaaleilla, ristikoilla tai
vinolaudoituksella tai niiden yhdistelmill&.
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Jaykistysseinat

Erillisten pilareiden koestuksen lisdksi olisi syyta tutkia jaykistysseindlohkon kayttaytymista vaaka- ja
pystykuormien vaikutuksen alaisena. Téallgin saataisiin tietoa esim kuinka hyvin liittimet estavét
yhdistetty- poikkileikkauksisen pilarin nurjahtamisen heikompaan suuntaan ja vastaavasti kuinka
naulalevyt toimivat nurjahduksessa molempiin suuntiin.

Yhdistetty sahatavarapilari 48mm x (148mm + 148mm)

Yhdistetty sahatavarapoikkileikkaus 48 x 296 mm, jonka lujuusluokka on C24, soveltuu laskelmien
/12/ mukaan tarkasteltavissa tapauksissa hallien 1-4 pilariksi, kun hallien jannevalit ovat 15m —22m ,
pilareiden korkeudet ovat 4.2m - 6m ja jakovéli 1.2 m. Pilareiden kapasiteeti on syyté tarkistaa, kun on
kysymys aukon viereisestd tolpasta. Liséksi on syytd huomioida seindjaykistetyn hallin jaykisteseinille
tulevat lisarasitukset seka naulalevylla tehdyn yhdistetyn poikkileikkauksen kestavyys. Alaohjauspuun
tukipainekestavyys /12/ on kriittinen ja sen laskentaa on syyta tarkistaa. vield jatkossa.

Jaljempéand on tarkasteltu paadyn jaykistysseindn nurkkapilarin kestavyyttd. Nurkkapilarin kdyttoaste
88% osoittautuu kaikista suurimmaksi tavanomaisten runkotolppien osalta.

4p-taivutustestauksen tuloksista on vaikea lopullisesti paatelld, minkélaisia liittimia yhdistetty-
poikkileikkauksinen pilari vaatii. Esimerkkihallien pilarikuormat vaihtelevat yleensa vélilla 40kN — 100
kN. Laskelmien tueksi olisi tarpeen tehdd myds nurjahdus- kokeita. Pilarin osalta riittdnee pienempi
naulalevyliitosmééra kuin mitd palkit yleensa tarvitsevat.

Selvitetddn montako naulalevya ja miké on jakovali, kun yhdistettyd poikkileikkausta kaytetdan a)
pilarina b) valipohjapalkkina.

Yhdistetty poikkileikkaus palkkina

Joni Kivistdn paattotyossa /12/ on testattu 4.8 m pitkaa palkkia, mika on tehty kahdesta 48 mm x 148 mm
sahatavarapoikkileikkauksesta. Poikkileikkaukset ovat liitetty yhteen FM-house naulalevyillda 355 mm x
152 mm. 4p-taivutustestaus suoritettiin Shimdzu Autograoh AG 100-kuormituskehalla. Naytteet testattiin
nelipistetaivutuksena kuvan 1 mukaisesti paininvélin ollessa 1600 mm ja tukivalin 4700 mm. Palkin
kiertyma oli estetty pystysuuntaisin ohjaimin palkin keskeltd sekd kuormituspisteiden vieresta.

Néaytteista mitattiin voima-arvot , siirtymaarvot palkin keskeltd seké kuormituspisteisté ja liitoksen liukuma
300 mm paasté palkin paista. Naytteitd kuormitetiin ensimmaisessa testauksessa siten, etta naytteiden
keskeltd mitattu taipuma oli 23,5 mm.
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Naulalevypalkkien, missé naulalevyt olivat 800 mm vélein, vaadittava pistekuorman suuruus oli n 12kN,
jotta suunniteltu taipuma 4700 mm / 200 = 23.5 mm saavutettiin. Talloin ei tapahtunut vield liukumia, joten
yhdistetty poikkileikkaus 48 mm x (148 mm + 148 mm) toimi kuten massivipoikkileikkaus 48 mm x 296
mm, kuten liimatun poikkileikauksen koekin todistaa. Talléin poikkileikkauksen momenttikapasiteettina
voidaan pitdd 24kN x 1.6 m = 38.4 kNm, jos enimmaistaipuma on 1/200. Vesikaton paakannattajan
taipumaraja on 1/300, orsien 1/200 ja lattioiden hetkellisen taipuman 1/400 ja ne asettavat vaatimuksia
rakenteiden jaykkyyksille. Véarahtely on tullut lattioiden osalta mitoittavaksi kriteeriksi ja
rakennusurakoitsijan tulee tehda asiakkaan kanssa erillisen sopimus, mikali lattian suunnittelukriteerind on
pelkka taipumatarkastelu.

Esitetyilla kuormilla ja jakovéleilld yhdistetyn poikkileikkauksen maksimijannevaliksi jaa n 3.8 m, kun
taipumaa ja vérahtelyd pidetddn mitoittavana. Talldin on huomioitu lattialevyn lisdjaykkyys rakenteessa.
Finnwood- ohjelman kriteereilld ilman lattialevyd maksimijannevéli olisi vain 3m kun taipuma rajoitetaan
< 0.5 mm. Yhdistetyn sahatavarapalkki- ja lattialaatta -valipohjarakenteen kehittdminen vaatisi myos
tarkempia koestuksia.

Liitteessd /16/ on tutkittu ruuveilla ja litmatangoilla yhdistettyé poikkileikkausta. Tutkimusta voisi
soveltaa ainakin naulalevyliittimien vinouden ja kaksiaukkoisen rakennemallin osalta.
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Kuva 42 Yhdistetty poikkileikkaus: ruui- ja pulttiliitos, kaksiaukkoinen nrakennemalli
Palomitoitus

Selvityksessa on rajoituttu P3- luokan rakennuksiin, eiké rakenteiden paloteknisid omianisuuksia tai
kestavyytta ole tutkittu.
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7.1 Ehdotus koestuksista ja selvityksista

1. 4p-taivutustestauksen tuloksista on vaikea lopullisesti paatelld, minkélaisia liittimia yhdistetty-
poikkileikkauksinen pilari vaatii. Esimerkkihallien pilarikuormat vaihtelevat yleensa vélill4 40kN —
100 kN. Laskelmien tueksi olisi tarpeen tehdd myo6s nurjahdus- kokeita. Pilarin osalta riittdnee
pienempi naulalevyliitosm&&ra kuin mita palkit yleensa tarvitsevat. Selvitetddn montako naulalevya
ja mika on jakovéli, kun yhdistettya poikkileikkausta kéaytetd&n a) pilarina b) valipohjapalkkina.

2. Erillisten pilareiden koestuksen lisdksi olisi syytd tutkia jaykistysseindlohkon kayttaytymista
vaaka- ja pystykuormien vaikutuksen alaisena.

3. Yhdistetyn sahatavarapalkki- ja lattialaatta -vélipohjarakenteen kehittdminen vaatisi myos
tarkempia koestuksia.

4. Liitteessd /16/ on tutkittu ruuveilla ja liimatangoilla yhdistettyé poikkileikkausta. Tutkimusta
voisi soveltaa ainakin naulalevyliittimien vinouden ja kaksiaukkoisen rakennemallin osalta

5. Selvitetddn ulkoseiné- ja vélipohjarakenteiden palotekniset ominaisuudet erityisesti P2 —luokassa
sekd niiden soveltuus esim puukerrostalorakentamisessa.

6. Selvitetddn naulalevyjen kapasiteetit
7. Selvitetddn kyseisten rakennusten ja rakennusosien CE- merkintamenettely

8. Selvitetddn tukipainekestavyyden nykyinen laskentamenettely
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Liite 1 Naulalevy LL13/ 15/

LL13 naulalevyn ominaislujuudet graafisesti esitertyni
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Kuva L1. Tartuntalujyuden ominaisarvo /. qx
Injunstookassa C30. Mimmikdyrii (katkoviva)
kaytetiin siuntakulmalle max(o.f).
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Euva L3. Levyn lelkkausvoimakestivyyden f, . ominatsarvot.
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Kuva L2. Levyn normaalivommakestdvyyden omu-
naisarvot veto- (f.x) ja puristusrasituksessa (/2 .x).
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Liite 2 Yhdistetty palkki /16/
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Kuva 5.6. Liittimien sijoitusperiaate joko ruuvit fai liimatangot vinosti palkin pituus-
suuntaan ndhden tai pultit, naulat tai tappivaarnat kohtisuorasti liifospintaa vastaan.
Edellisessd tapauksessa saadaan liittimiin vetovoima ja siirtymdt jdcvdt pienemmiksi
kuin jélkimmdiisessd tapauksessa.

Taulukossa 5.11 on annettu esimerkkejé laskentatuloksista. Kuvassa 5.7 on laskennassa
kaytetty palkki mittoineen ja merkintéineen. Kuvissa 5.8 ja 5.9 on esitetty tarvittava
liittimien terdsméérd pystyakselilla ja rakenteen jaykkyys kahdessa tapauksessa.
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Kuva 5.7. Taulukon 5.11 merkintdjd.
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Taulukko 5.11. Laskettuja fuloksia.

[Palkin mittoja (num) Liffinmittoja (mm) |[Kuormitusasteet
Jinnevili| k-jako | Palkin | Palkin Vili  [Halkaisija Taivutus | Leikkavs| Liitin- . Litintyvppi | Terds-
L B leveys | korkeus 5 d Omafna | @Wifa | voima kun maird
by (jaba) | Ay (ja ) FIFy w=L/n (ko)
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 Kiinni 0.47 0.24 0.00 513 Pultti
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 80 20 0.56 0.16 0.13 316 Pultti 101
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 100 20 0.58 0.135 0.15 205 Pultti 82
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 150 20 0.62 0.14 0.20 258 Pultti 54
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 200 20 0.65 0.12 0.24 234 Pultti 40
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 250 20 0.68 011 0,28 218 Pultti 32
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 300 20 0.70 0.10 0.30 206 Pultti 26
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 400 20 0.74 0.09 0.33 199 Pultti 1@
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 1000 20 0.83 0.05 0.46 155 Pultti 6.6
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 Jiyid 0.94 0.00 129 Pultt
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 Kiinni 0.47 0.24 - 513 Vinonmvi
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 80 7 0.53 0.18 - 36l Vinonmvi 124
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 100 7 0.55 0.17 - 340 Vinonmvi 10,0
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 150 7 0.58 0.16 - 3m Vinonmvi 6.6
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 200 7 0.60 0.14 - 274 Vinonmvi 40
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 250 7 0.63 0.13 - 255 Vinonmwi 30
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 300 7 0.65 012 - 240 Vinonmvi 32
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 400 7 0.68 0.11 - 218 Vinonmvi 23
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 1000 7 0.79 0.07 - 170 Vinonmwi 0.8
1-aukkoinen 7500 1200 150 200 Irti 0.92 0.01 - 133 Vinonmvi
Tauiuiko 511 jarkam
Palkin muttoja {mm) [Lutinmittoga (mm) |Kuormitusasteet
Jannevali| k-jako | Palkin | Palkin Vili  [Halkaisijal Taivutus | Leikkans| Liitin- i, Liitintyyppi | Terds-
L B leveys | korkeus 5 d Omdfma| @fa | vouma kun méAri
by (§a by) [ (jaln) FiF, w=L/n kg)
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 Kiinni 0.23 0.26 1514 Pultti
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 80 20 032 0,10 0,08 682 Pultti 048
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 100 20 0.34 0.00 0,00 637 Pultti 76.1
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 150 20 0.36 0.07 0,10 567 Pultti 495
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 200 20 038 0.06 0,12 527 Pultti 373
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 250 20 0.39 0.06 0,13 502 Pultti 208
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 300 20 0.40 0.05 0,14 484 Pultti 243
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 400 20 0.41 0.04 0,15 460 Pultti 17.6
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 1000 20 0.44 0,02 0,19 414 Pultti 6.6
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 Irti 046 0,00 380 Pultti
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 Kiinni 023 027 1515 Vinonnwi
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 80 7 0.30 0.12 0,57 793 Vinonmvi 11.6
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 100 7 0.31 0.11 0,65 738 Vinonnwi 93
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 150 7 0.33 0.09 0.81 650 Vinonnvi 6.1
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 200 7 0.35 0.08 0,92 597 Vinonnvi 4.6
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 250 7 0.36 0.07 1,01 561 Vinonmvi 3.6
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 300 7 0.37 0.06 1,10 536 Vinonmvi 3.0
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 400 7 0.39 0.06 125 502 Vinonmvi 22
2-aukkoinen 7000 1200 150 200 1000 7 043 0.03 1,68 433 Vinonnwi 0.8
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Liite 3/17/

Usean levykorkeuden seindi
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Kuva 6. Leikkausvoiman aheuttamat rasitukset ja letkkausvoimapinta.
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Yksittiisen levyn jivkkyyskerroin saadaan kaavalla 1.

Kaava 1.
1
K i =
, maf, q KHJ-E H‘-
I Tt
rxk. x B B. =G, =1,
Kaavassa I:

K pas = kyseisen levyn jiykkyyskerroin [N/mm]

Bi = kyseiselle kevylke mulukosta 1 laskettava kerroin.

c; = kyseisen kevyn liittimien k-jako [mm]

H; = kyseisen levyn korkeus [mm]

k; = kyseisessH levyssi olevan liittimen siirtymékerroin [W/mm]

r= 0,25 leikatulla kipsikartonkilevylli, muussa tapauksessa |

B; = kyseisen kevyn leveys [mmy]

G, = kyseisen levyn liukumoduli muodonmuutoksia laskettaessa kyseisessd aikaluokassa [N/mm’]

t; = kyseisen levyn paksuus [mm]

Yksittiisessii levyssii oleva suurin liitinvoima saadaan kaavalla 5.

Kaava 5.
Kﬂlm’ ¥
;VJ' = Cr' Ko — & me’,f
f; — Hnlmﬂ i F;-
Kaavassa 5;

fi= kyseisessd levyssd okeva suurin liitinvoima [N]

+; = kyseiselle levylle raulikosta 1 laskettava kerroin

¢; = kyseisen kevyn liittimien k-jako [mm]

Kmei= kyseisen levyn jdyvkkyyskerroin [N/mm)

Z K = kyseisen kvyjonon javkkyyskertoimien summa, jolle kikkausvoima V. ; jakautuun [Nfmm]
V e = kyseisessi levyjonossa oleva leikkausvoima [N]

B; = kyseisen kevyn leveys [mmy]

F, = kyseisen levyn liittimen laskentaleikkauslujuns [N]
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Kaava 7.

Iy

Soper = 330k X E %

t, |
)

Kaavassa 7:

£, = levyn lommahtamiseen tarvittava kriittinen leikkausjinnitys [mern:]
k= kuvasta 15 saatava kerroin.

E; = kevyn ominaiskimmomoduuli [N.fmm]]

t, = kevyn paksuus [mm]

h= tolppen/koolauksen k-jako [mm]
- Kaavalla 7 laskettua f,, jannitysti verrataan paneelileikkauslujuuteen f, ;.
Jos f, ;> £, niin levy paneelileikkautuu,

Jos f, i < £, niin levy lommahtaa.

- Kaavaan 8 valitaan levyn leikkauslujuudeksi f, pienempi arvoista £, ja f, .

Kaava 8.

3 Vv

mar i

o, =—x—"" = f
2 Uxt, 5,

v

Kaavassa &:

o, = keikkausjinnitys levyssid IN.fmml]

W mees = kyseisessd levyjonossa oleva leikkausvoima [N]

U = perikkiisten levyjen yhieenlaskettu leveys B [mm] (kuvassa 5 U=L, + L;)
ty = kevyn paksuus [mm]

f, = levyn leikkauslujuus [N.Fmrnl]

- Kipsilevylle ei tarvitse tehdd paneelileikkaus- ja lommahdustarkastelua, kun tolppa-/

koolausjako on = 600 mm (Kevytrakennekdsikirja 2001, Gyproc Oy ).
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Mitoitusdiagrammit

ETR i Harvakiertginen, piikkikdrkinen kipsilewymuui
S 1) Harvakieriginen, p psilevyr
R - 3 _
. S5 3,9% 32, (.Dkanta‘ 8 mm
b 2) HiLo=kierteinen, piikkikarkinen kipsilevyruuvi
= == 38 %32, (O = B mm
% : 3) Konenaula 2,5 x 35'®kanta= 5§ mm
3 S = ‘/z‘a« 4) Huopanaula 3,0 x 35, Dy 4p45= 10 mm
2 ~ 3 5) Hakanen KG 745 Cnk, lanka 1,60 % 1,35
E= == = 5' 6) Forakarkingn kipsilevyruuvi
= 3.5 %25, (4 onta=8 MM
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Liite 5 /18/

Taulukko 4.1. Eni vanerilevyjen ja liitinten jéykistyskapasiteetti [KN/m] maanjdristyskuormifuksessa, huom. seuraavat
kohdat: 1) kmez = 1.1, ¥s = 1,3, 2) seindssd levy vain toisella puolella, 3) naulavéli koskee naulausta levyn reuna-
alueilla, keskirunkoon naulaus saa olla korkeintaan kaksinkertainen.

Kuushanerilevy 9 [mm] Kierrenaula Ruuvi

Maulavali 25%45 28x60 d=35 d=45
K150 293 344 481 6,42

K100 439 5,16 722 9,63

K70 6,28 7,38 10,32 13.78
K50 8,79 10,33 14,44 19,27
Kuushanerilevy 12 [mm]

Maulaval 25%45 28x60 d=35 d=45
K150 3,24 3,74 5,06 6,60

K100 4.86 5,61 7,59 9,90

K70 6,95 8.01 10,84 1413
K50 9,72 11,22 15,18 19.81

Kuusivanerilewvy 15 [mm]

Maulavali 25x%45 28x60 d=33 d=45
K150 3,63 413 543 6,93

K100 5,44 6,19 814 10,39
K70 7,78 8,85 11,63 14,84
K50 10,88 1238 16,28 20,78
LVL 21 [mm

Maulavali 25x%45 28x60 d=33 d=45
K150 3,73 449 590 733

K100 5,59 6,74 885 11,00
K70 796 9,63 12,65 15,71

K50 11,18 1348 17,71 21,99
LVL 27 [mm

Maulavali 25x%45 28x60 d=33 d=45
K150 3,73 449 6,49 833

K100 5,59 6,74 974 12,50
K70 796 9,63 13,91 17.85
K50 11,18 1348 19,43 25,00
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