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Symboliluettelo

Oheisiin taulukkoihin on lueteltu sekd venéléiset ettd suomalaiset symbolit

selityksineen. Taulukon avulla rakennesuunnittelijalle selvidi, mistéd laskusta on kyse, ja

hén pystyy helposti vertailemaan laskentoja keskendidn. Symboliluettelo on taulukoitu ja

jaettu kolmeen sarakkeeseen. Ensimmaisessé sarakkeessa ovat venélédisen standardin

mukaiset symbolit, toisessa eurokoodin mukaiset ja kolmannessa niiden selitykset.

Jotkut symboleista esitetddn tarkemmin laskukaavoissa tdimén tyon myShemméssi

vatheessa.

Taulukko 1 Kuormitukset

SNiP Eurokoodi 5 Selitys
M M Taivutusmomentti
N N Normaalivoima
Q \% Leikkausvoima
Taulukko 2 Materiaalien ominaisuudet
SNiP Eurokoodi 5 Selitys
R, Sona Taivutuslujuus murtorajatilassa
R, Iy Puristuslujuus murtorajatilassa
R, Sioa Vetolujuus murtorajatilassa
R, - Puristuskestivyys
R, Sroa Saumaleikkauslujuus murtorajatilassa
R, L. 004 Kohtisuora puristuslujuus murtorajatilassa
R g ey Vetolujuus murtoraja tilassa
E E Kimmomoduuli
E! E, s Kimmomoduuli murtorajatilassa
R Liitoksen leikkauskestdvyyden laskenta-arvo yhtd
T d.f
' leikettd kohden




Taulukko 3 Profiilin ominaisuudet

SNiP Eurokoodi 5 Selitys
F A Ala
F,; A, Elementin nettoala
F,, A, Elementin bruttoala
F., 4, Tukipinnan ala
b b Elementin leveys
d d Halkaisija
h h Elementin korkeus
1 1 Hitausmomentti
[ [ Elementin pituus, jdnnevali
[ [, Nurjahduspituus, elementin laskentapituus
S S Staattinen momentti neutraaliakselin suhteen
w w Taivutusvastus

Taulukko 4 Muut merkinnét

SNiP Eurokoodi 5 Selitys
) ) Taivutuskerroin
1 1 Hoikkuusluku

f Wnet,ﬁn Talpuma



1 Johdanto

Rakentaminen ja rakennukset muodostavat suurimman osan Suomen kansantaloudesta.
Oman osaamisen ja tuotteiden vienti ulkomaille on jatkuvasti kasvussa oleva osa
yritysten toiminnasta. Euroopan alueella normien yhtenéistiminen on helpottanut
rakennesuunnittelun vientid huomattavasti, mutta Vendjan normistot poikkeavat jossain
médérin eurooppalaisista. Ongelmaan tormétain usein ei pelkastdan rakennusalan
viennissd, vaan muillakin aloilla. Sen takia paikallisten standardien ja normien

tunteminen on tirkeia.

Rakennesuunnittelun vienti vaatii sdéntdjen mukaista rakennelaskentaa eika se koske
ainoastaan Venijin alueelle tapahtuvaa vientid. Eurokoodi on yhteinen kaikille
Euroopan maille, mutta eri maiden olosuhteet ja ympéristovaikutukset on kuitenkin aina
otettava huomioon. Ne on esitetty joka maan omassa kansanliitteessd. Viranomaiset
ovat tarkkoja normien noudattamisesta, ja asiakirjojen ulkoasun on oltava standardien

mukainen puhumattakaan itse laskelmista.

Opinndytetyon aihe on sen verran haasteellinen ja laaja, ettd siind keskityttiin tutkimaan
vain yleistd puurakenteiden suunnittelualuetta. Laskuissa pyritdan kidyttimaan
suomalaisia puumateriaalien lujuuksia, mikd antaa objektiivisen ndkdkulman laskuissa.
Laskentaohjeissa venildisten standardien mukaan on kéytetty kaavoja SNiP II-25-

80:sta, SNiP 2.01.07-85:sta ja STO 36554501-002-2006:sta.

Puumateriaalien lujuuksien maérittimistd on Vendjilla tutkittu vain vdhén, joten jotkut

standardit ja normit ovat pysyneet melkein muuttumattomina vuodesta 1986 asti.

Puujalostuksen kehittyminen, materiaalin eri lujittamistavat ja kyllastyttdminen
kemiallisilla seoksilla ovat antaneet puumateriaaleille parempia lujuusarvoja. Tosin
kaikki puunjalostustehtaat eivét pysty toteuttamaan samanlaisia tasalaatuisia
puumateriaaleja. Puumateriaalille voidaan antaa koreammat lujuusarvot siina
tapauksessa, ettd materiaalin valmistaja pystyy osoittamaan viranomaisille

suorittaneensa standardien mukaiset murtokokeet ja niiden tulokset.
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2 Yleista statiikasta

Rakennelaskujen statiikassa ei ole eroja Suomen ja Vendjan standardien valilla.
Momenttikaavat, normaalivoimat ja leikkausvoimat pétevit ja vaikuttavat samalla
tavalla rakenteisiin. Leikkausvoiman symboli on erilainen, mikd on mahdollisesti
huomioitava laskuissa. Kaava- ja laskuesimerkeissa ei ole huomioitu sivulta vaikuttavia
voimia, jotka aiheuttavat liséd rasitusta. Voimakuvioiden piirtdiminen toteutuu samalla
tavalla. Kuvioissa 2 ja 3 on esitetty voimakuviot kaksiaukkoiselle palkille

hyotykuormalla, omapainolla ja yhdelld pistekuormalla.

N

Kuvio 1: Rakennemalli

Vy (Lekkausvoirs) ) (KN, LC212 (Murtorajata)
ok

71] 4s00 S50 5500 6000 6500 7000 7500 8000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Kuvio 2: Leikkausvoiman kuvio

Me (Momentt) [k, LC2/2 (Martorajatia)

/ﬂ
c /

50 1000 1s0 [144] 250 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

Kuvio 3: Momenttivoiman kuvio
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3 Kuormitukset ja varmuuskertoimet

Tassd luvussa késitellddn varmuuskertoimia ja selvitetddn yleisimmat kertoimet ja
miiritelmét rasituskuormituksille SNiP 2.01.07-85:n avulla. Venildisessé standardissa
kertoimet ovat usein rakennekohtaisia ja ne on esitetty laskuissa taulukoina.

Epédkeskisyyksii ja sivusta vaikuttavia rasituksia ei ole otettu esimerkeissd huomioon.

3.1 Varmuuskertoimet Eurokoodi 5 mukaan

Eurokoodissa kuormat jakautuvat pysyviin, pitkdaikaisiin ja hetkellisiin. Yleisempind
kertoimina pysyville kuormille, esimerkiksi sellaiselle kuin rakenteen oma paino,

kéiytetddn varmuuskerrointa 1,15 ja véliaikaisille kuormille kerroin on 1,5.

Rakennuskestdvyytti tarkistetaan erilaisilla kuormitusyhdistelmilla.

Kuormitustapauksissa otetaan huomioon kuormituksen aikaluokat.

Pysyvé aikaluokka:

P, =k-135-G, (D)
Keskipitka aikaluokka:

P =k-(L15-G,, +15-Q, , + 1,050, ,) (2)

Hetkelliset aikaluokat:

P -k {1,15G,g. +1,50,, +1,050, , +1,050, , o)
LI5G,, + 150, , +1,050, , + 0,90,
Jossa:
k rakenteiden jako keskeltd keskelle
Gkj pysyvien kuormien ominaisarvo
Qk,1 lumi- ja hy6tykuorman ominaisarvoista suurempi
Qk,2 lumi- ja hy6tykuorman ominaisarvoista pienempi

Qk.t tuulikuorman ominaisarvo
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3.2 Varmuuskertoimet venalaisen standardin mukaan

Veniliisissd standarteissa kuormitukset jakautuvat kahteen padryhmaién, joista
ensimmdinen sisdltdd vakituiset kuormat (rakenteiden omapaino, esijannitykset ja
maapaineet) ja toinen véliaikaiset kuormat. Viliaikaiset kuormat jakautuvat edelleen
kolmeen alaryhmaéén eli pitkdaikaisiin (laitteiden paino, palkkinosturit), lyhytaikaisiin
(ihmiskuormat, lumikuormat, tuulikuormat) ja erikoisiin (maanjirjestyskuormat,

tapaturmat ja tormiykset, epdtasaiset maaperin painumat).

Téssé luvussa kiytettiin kaavoja, jotka on esitetty venildisessid normistoissa SNiP

2.01.07-85:ssd ja SNiP 2-25-80:ss4.

Kuormien yhdistdminen
Varmuuskertoimet vaihtelevat rakennusmateriaaleista, rakennuksen tarkoituksesta ja

painojen suhteesta riippuen. Jos ldhdetdén tutkimaan kattorakenteita tavanomaisessa
pientalossa, huomataan, ettd kuormat ja varmuuskertoimet ovat taulukoitu laskutyon
helpottamiseksi, koska eri materiaaleilla on erilaiset varmuuskertoimet. Niin puisilla

rakenneosilla kuin limmoéneristemateriaaleillakin omapainovarmuuskerroin () on

1,1, hoyrysululla ja bitumikermilld on 1,3. Osa materiaalien varmuuskertoimista on

esitetty taulukossa 5.

Tavallisessa kuormitusyhdistelmé tapauksessa kuormat on kerrottava kertoimella y ,

joka on pitkdaikaisille kuormille 0,95 ja hetkellisille 0,9.
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Taulukko 5: Materiaalien varmuuskertoimet (SNiP 2.01.07-85 Taulukko 1)

Rakennemateriaali 7,

Teras

1,05

Betoni (tiheys suurempi 1600 kg/m3),

terdsbetoni, tiili, puu 1,1

Betoni (tiheys pienempi 1600 kg/m3),

eristeet, laasti

Toteutettu tehtaalla: 1,2

Toteutettu tyomaalla: 1,3

Lumikuorman varmuuskerroin tapauksessa, jossa rakenteen omapainon suhde lumen

painoon on suurempi kuin 0,8, varmuuskerroin y , lumikuormalle on 1,4. Jos taas

painesuhteet ovat pienemmat kuin 0,8 -y, kerroin on 1,6. Tarkempi esittely alla olevissa

kaavoissa 4 ja 5.

Jossa:

g”

% >08=y, =14 (4)

o

%30,8: y, =16 )

o

rakenteiden omapaino kdyttorajatilassa

lumen ominaispaino (Taulukko 6)

Taulukko 6: Lumikuorman ominaisarvot Venéjin alueella (SNiP 2.01.07-85 Taulukko

4)

Lumialueet

I II III vV \Y VI

maanpinnan lumikuorman

ominaisarvot kPa 0,5 0,7 1 1,5 2 2,5
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Hyotykuormille sekd kaide- ja porraskuormille yleinen varmuuskerroin y ,on 1,2,

hyotykuormat on tarkemmin esitetty taulukossa 7. Muille tasaisesti jaetulle kuormille

varmuuskerroin méédraytyy yhtidloiden 6 ja 7 mukaan.

g<2kPa=y, =13 (6)

g22kPa=y, =12 (7)

Jossa:

g Kuorman paino
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Taulukko 7: Hyotykuormat (SNiP 2.01.07-85 Taulukko 3). Taulukossa on esitetty vain

0sa ominaisarvoista.

Ominaisarvo
Rakennukset ja tilat KPa
kokonaisarvo pienettyarvo
Asuinhuoneet, pdivikodit, koulut ja
oppilaitokset, hotellihuoneet, terassit, sairaalan 1,5 0,3
tilat
2. Tekniset tilat, sosiaalitilat, opetustilat.
3. Keittiot, kellarit, tietotekniikka tilat, 2,0 0,7.(70)
laboratorio tilat.
4. Salit Vihintddn Vihintdan
a) Lukusalit 2,0 1,0
b) Ruokailusalit (kahvilat, ruokalat) 2,0 0,7
¢) Kokoontumistilat 3,0 1,0
d) Myymalat, messusalit 4,0 1,4
5. Kirjastot Vihintdin Vihintdan
4,0 1,4

6. Naiyttamot Vihintddn Vihintddn

5,0 (500) 5,0 (500)
7. Urheilukatsomot Vihintidn Vihintiin
a) Istumapaikat 5,0 1,8
0) Seisomapaikat 4,0 1,4
8. Ullakkotilat 5,0 1,8
9. Péillysteet alueilla: 0,7 -
a) joilla mahdollisesti kokoontuu ihmisia
(poistuessaan tuotantotiloista, saleista,
auditorioista jne.)
b) joilla on virkistystoimintaa 4,0 (400) 1,4 (140)
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¢) muut 1,5 (150) 0,5 (50)
10. Parveke 0,5 (50) -
a) Kuormitusleveys 0,8 m kaiteen vieressi

4,0 (400) 1,4 (140)
b) Koko parvekkeen pinta-alalle tasaisesti
jaettu kuorma, jos vaarallisempi kuin kohdassa
10a on médritelty
11. Huoltotilat, korjaamotilat teollisissa 2,0 (200) 0,7 (70)
rakennuksissa

Vihintddn -
12. Eteisaulat, tuulikaapit, porrashuoneet 1.5 (150)
(mukaan lukien niihin liittyvét kidytévat), jotka
liittyvét seuraavissa kohdissa esitettyihin
tilothin:
a)l,2ja3
b)4,5,6jall 3,0 (300) 1,0 (100)
c)7 4,0 (400) 1,4 (140)
13. Rautatien laiturit 5,0 (500) 1,8 (180)
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Kantavan peruspilarin, palkin tai laatan laskuissa voidaan pienentdd hyotykuormia, jos
nithin kohdistuu yhden vélipohjan voimat. Hy6tykuormat on esitetty ylla olevassa

taulukossa 7 ja ne vaihtelevat kuormituksen pinta-alasta.

Pienennyskertoimet i kohdissa 1, 2 ja 12a taulukossa 7 voidaan laskea kaavan 8
mukaan, ja kohdissa 4, 11 ja 12 taulukossa 7, kaavan 9 mukaan.

Jos A> A, =9m’

T ®)

AL )

Jossa:
A Kuormituksen pinta-alat
7% Pienennyskerroin

Jos pilarit, seinét tai perustukset kantavat enemmaén kuin yhden vilipohjan
hyotykuormat, jotka on esitetty taulukossa 7 kohdissa 1,2,12a, pienennyskerroin

saadaan kaavasta 10, ja kohdissa 4,11,12 b kaavasta 11.

v =044 Y04 (10)

Jn

7 =05+l//”’2_0’5
n2 b

= (11)

Jossa:

n vélipohjien lukumaéara
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3.3 Vertailulaskenta

Maidiritetddn kuromat Eurokoodi 5:n ja SNiP 2.01.07-85:n mukaan. Kyseessa on
omakotitalon kattorakenne. Katon omapainon suhde lumikuormaan on pienempi kuin

0,8, kaava 5.

&292 =0,346<08=>7, =1,6

Taulukko 8: Yldpohjan kuormien vertailut

Eurokoodi 5 SNiP
Rakennekerrokset omapaino kN / m’ V¢ kN, / m’
3 kerroksinen
kumibitumi 0,12 1,L15| 0,138 1,3 0,156
raakapontti laudat 0,106 1,15 0,1219 1,1 0,1166
tuuletus ja korotus
rimat 0,026 | 1,15 | 0,0299 1,1 0,0286
min.villa 0,06 1,15 | 0,069 1,1 0,066
Kantavat kattovasat 0,26 1,15 0,299 1,1 0,286
hoyrynsulkku 0,03 1,15 | 0,0345 1,3 0,039
verhouslevy 0,09 1,15 | 0,1035 1,2 0,108
omapaino yhteensi 0,692 1,15 0,7958 0,8002
Lumikuorma 2 1,5 3 1,6 3,2
Y 0,95 4,0002
Yhteensd 2,692 3,7958 3,80019

Vertailulaskuissa kdy ilmi, ettd tdssé tapauksessa venéldisen standardin mukaisilla
varmuuskertoimilla saadaan suurempi laskentakuorma, miké vaikuttaa kantavien

rakenteiden dimensioihin.
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4 Palkki

Palkkien tehtdvani on kantaa ylirakenteita, sellaisia kuten vélipohjat ja kattorakenteet.
Yleisimmait palkkimuodot ovat neliomuotoiset palkit, i-palkit, harjapalkit seka
kiilapalkit. Palkkien materiaalina kdytetddn hoyléttya puuta, litmapuuta seka kertapuuta.
Liimapuiset palkin dimensiot ovat kooltaan noin sadasta millimetristd puoleentoista
metriin, ja suunnittelussa on huomioitava materiaalivalmistajan tai toimittajan

kapasiteetti.

Rakennesuunnittelussa yleensi pyritdin tasaiseen palkkijakoon, jotta rakennus olisi
tasapainossa. Téssd esimerkeisséd kdytetddan nelionmuotoista palkkia.
Vilipohjamitoituksessa palkit mitoitetaan samalla tavalla kuin yldpohjapalkit, mutta sen

liséksi on tarkistettava vérdhtelyt.

4.1 Palkki Eurokoodi 5 mukaan

Eurokoodin mukaisissa laskuissa ensin on laskettava voimasuuret yleisilld kaavoilla.
Mitoitettavat voimasuureet ovat esitetty momenttikaavalla 12 seka leikkaus- ja

tukivoimakaavalla 13.

P, - L’
M, =4
8 (12)
Jossa:
M, Momenttivoima
L Palkin pituus
P, Laskentakuorma
Vd:Rd:Pd'l (13)
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Jossa:
V, Leikkausvoima
R, Tukivoima

Laskentaa varten on selvitettdvd materiaalin taivutuslujuuden suunnitteluarvo, joka
saadaan kaavasta 14. Taivutuslujuus vaihtelee kahden tekijan seurauksena
muunnoskertoimesta ja materiaalinominaisuuden osavarmuusluvusta. Muunnoskerroin
kmod ON riippuvainen rakenteenkiyttdluokasta ja kuorman aikaluokasta. Osa
materiaaliominaisuuden osavarmuusluvuista on esitetty taulukossa 9 ja
muunnoskertoimet taulukossa 10. Materiaalien ominaislujuudet on esitetty taulukossa

11.

f k mod f m,k
md —
Vm (14)
Jossa:
Kmod Muunnoskerroin
Sk Ominaislujuus
Y Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Taulukko 9: Suomessa kéytettdvét materiaalien osavarmuusluvut (RIL 205-1-2007,

Taulukko 2.7, 2008)

Perusyhdistelmét:
Sahatavara ja pyoOred puutavara yleensi 1,4
Havusahatavara, jonka lujuusluokka = C35 1,25
Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25




20(47)

Taulukko 10: Muunnoskertoimen arvot (RIL 205-1-2007, Taulukko 3,1, 2008)

Materiaali

Sahatavara, Pyored puu,
Liimapuu, LVL, Vaneri
Lastulevy EN 312-4,
OSB/2, Kova kuitulevy
EN 622-2

1
2
3

Kayttoluokka

Kuorman aikaluokka

Pysyva

0,60
0,60
0,50

0,30

0,20

Keskipitkd  Hetkellinen
0,80 1,10
0,80 1,10
0,65 0,9
0,65 1,10
0,45 0,8

Taulukko 11: Puumateriaalien ominaislujuudet (RIL 205-1-2007, Taulukko 3,3, 2008)

Sahatavara Sahatavara

Lujuusluokka C18 C24 |C30 |GL28c GL32c
Ominaislujuudet (N/mm?®)
Taivutus ok 18 24 30 28 32

frok 11 14 18 16,5 19,5
Veto Jro0k 0,5 0,5 0,6 0,4 0,45

Jeok 18 21 23 24 26,5
Puristus Je90k 2,2 2,5 2,7 2,7 3
Leikkaus fok 2 2,5 3 2,7 32
Jaykkyysominaisuudet (N/mm®)

Ernean 9000 |11000|12000| 12600 13700
Kimmomoduuli E9omean| 300 370 400 390 420
Liukumoduuli Grmean 560 690 | 750 720 780
Tiheydet (kg/m’)
Ominaistiheys Pk 320 350 | 380 380 410
Tiheyden keskiarvo Prmean 380 420 460 430 470
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Kun kaikki tarvittavat voimat ja materiaalien lujuudet ovat laskettu, lasketaan profiilin

taivutusvastus kaavan 15 mukaan.

M
anad - s (1 5)
f m,d
Jossa:
W Vaadittava taivutusvastus
Ominaiskuormien aiheuttama hetkellinen taipuma lasketaan kaavan 16 mukaan.
Jokaiselle ominaiskuormalle on laskettava hetkellinen taipuma erikseen.
5 Pl
w,, =——— 16
inst 3 5 8 EI ( )

Jossa:

w,., Hetkellinen taipuma
P Ominaiskuorma

E Kimmomoduuli

1 Hitausmomentti

Taipumamitoituksen tarkastuksessa kdytetddn kahta kaavaa 17 jal8. Suuremmasta

saadusta arvosta tulee mitoittava arvo.

Wﬁn = (1 + kdef) ' Winst,g + (1 + 0’2 ’ kdef) ’ Winst,lumi +
+(0,740,3 ko ) Wiy iy (17)
Wﬁn = (1 + kdef) ' Winst,g + (1 + 0’3 ) kdef) ’ W[nst,hyiity +

+ (097 + 0’2 ’ kdef) ' Winst,lumi (1 8)
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Leikkauslujuuden suunnitteluarvo lasketaan samalla periaatteella kun
taivutuslujuudenkin suunnitteluarvo kaavan 19 mukaisesti. Siind kdytetdan
osavarmuuskertoimia, jotka on esitetty taulukoissa 9 ja 10 sekd materiaalien

ominaisarvoja taulukon 11 mukaan.

k.
ﬁ)’d — mod »ﬁ/,k ( 1 9)
Vu
Jossa:
Sfox Ominaislujuus leikkauskestdvyydelle taulukon 11 mukaan.

Lopuksi tarkistetaan leikkauskestdvyys kaavan 20 mukaan. Leikkausvoiman aiheuttama

jannitys on oltava pienempi kuin rakenteen laskentaleikkauskestévyys.

L5V,
Ta = <Ja
4 (20)
Jossa:
ta leikkausjénnitys
Va Leikkausvoima
A Poikkileikkauksen pinta-ala

4.2 Palkki venalaisen standardin mukaan

Palkin taivutuskestdvyyden tarkastelu toteutetaan lihes samalla tavalla kuin
Eurokoodissa. Venildisissd normistossa taivutuskestdvyyden laskemisessa kdytetdan

kaavaa 21, joka on samanlainen kuin Eurokoodissakin.

<R Q1)



23(47)

Jossa:

M Momenttivoima

W pacu Taivutusvastus

R, Taivutuslujuuden suunnitteluarvo

Leikkauskestivyyskaavassa 22 huomataan olennaiset erot verrattuna Eurokoodin
leikkauslujuudentarkasteluun. SNiP:n mukaisessa laskennassa huomioon on otettu

erilaiset materiaalimuodon ominaisuudet.

T= 9% R, (22)
I 6p 'bpaw
Jossa:
0 Leikkausvoima
Sep Staattinen momentti neutraaliakselin suhteen
Isp Jayhyysmomentti
bpaca Elementin leveys
R, Leikkauslujuuden laskenta-arvo

Viimeisend tarkistetaan taipuma kaavan 23 mukaan.

op
Jossa:
q" Laskentakuorma
/ Palkinpituus
E Kimmomoduuli

Jop Hitausmomentti



4.3 Vertailulaskenta

Taulukossa 12 on esitetty palkin perustietoja, joita kdytetddn laskuesimerkeissa.

Taulukko 12: Palkin tiedot

Vilipohjapalkki

Palkin pituus 1

4m

Ominaiskuorma

palkille 0,26
hyotykuormalle 0,8
Yhteensa 1,06 kN

Laskentakuorma Py 1,5 kN
Kayttoluokka 1
2
o 1>-4 =3kNm
Momenttivoima M
Leikkausvoima ja tukireaktio i
—-1,5-4=3kN
Vi=R, 2
0,80-24 )
Taivutus lujuus f, , 4 13,71/ mm
0,80-2,5 )
Leikkauslujuus f, 14 L4 N/mm
2
. ) w:333.103mm3
Puuprofiilin taivutusvastus W
3
, _ 30-2007 _ 3333.10% mm*
Hitausmomentti I 12

koko Axb

200mm x 50mm




4.3.1 Esimerkki Eurokoodi 5 mukaan
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Taulukossa 13 on esitetty vilipohjapalkin laskentaesimerkki Eurokoodi 5:n mukaan.

Taulukko 13: Laskentaesimerkki Eurokoodi 5 mukaan

Vilipohjapalkki

Taivutusvastus W

3-10° Nmm

2 2

Hetkellinen taipuma palkin

painolla w,, .

5 0,26 -4000"
384 11000-3333-10*

=2,4mm

Hetkellinen kuorma

hyo6tykuormalla w,

inst,q

5 0,8-4000*

. =7,3mm
384 11000-3333-10*

Kokonaistaipuma w,, ...

2. 4mm+73mm =9, Tmm

Kokonaistaipuma tapaus [ w,,

(1+0,6)-2,4+(0,7+0,3-0,6)- 7,3 =10,3mm

Kokonaistaipuma tapaus II w,,

(1+0,6)-2,4+(1+0,3-0,6)-7,3 =12,45mm

4000mm 10
Taipumaraja w,,, 4, 400 mm
Kayttoaste 124,5 % ei kestad
1,5-3000N 5
Leikkausjénnitys 7, 200mm - S0mm 045 N/mm’ < £,,,
Kéyttoaste 31,5 %
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4.3.2 Esimerkki Venalaisen standardin mukaan

Taulukossa 14 on esitetty vilipohjapalkin laskentaesimerkki venéldisen normiston

mukaan.

Taulukko 14: Laskentaesimerkki Venildisen standardin mukaan

Vilipohjapalkki
3-10° Nmm 5 X
Taivutusvastus W, 33310 mm® 9 N/mm* <13,47 N/ mm
4
‘ ' 5  1,06-4000 = 9.63mm
Taipumatarkistelu f 384 11000-3333-10
Kayttoaste 48 %

3000N -250-10° mm’

=0,45N/mm* <1,4 N/ mm*
Leikkauskestivyys 7 3333-10*mm* - 50mm / /

Kayttoaste 31,5%

4.3.3 Kommentti

Palkin laskennassa tarkistaminen toteutuu samalla tavalla sekd venildisilla ettd
suomalaisilla laskumenetelmilld. Laskennassa tarkistettiin taivutuskestavyys,
leikkausvoimien kestdvyys seki taipuma. Vendldisessd standardissa taipuma
tarkistetaan yksinkertaisemmin hetkellisen taipuman mukaisesti. Kéyttdmalla
eurooppalaisia puulujuuksia pééstiin samoihin kestidvyysarvoihin, mutta taipuma ylitti
sallitun taipuman rajan Eurokoodi 5:n mukaisessa tarkastelussa melkein 25:11a

prosentilla.
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5 Pilarit ja pylvaat

Pilari on pystysuora tuki, joka kantaa yldpohjasta tai katosta tulevat kuormat.
Yleensa pilarit ovat nelionmuotoisia tai pyoreitd, jalkimmaisid tosin harvemmin
kiytetddn puurakentamisessa. Pilaria vastaava rakenne on pilasteri, joka on osittain
upotettu seinddn tai on seindssé kiinni. Téssd kappaleessa kisitellddn sisatiloissa

kéytettdvid pilareita, joihin ei kohdistu sivusta vaikuttavia voimia.

5.1 Pilari Eurokoodi 5:n mukaan

Pilarinlaskussa on selvitettiva kuormituksen pinta-ala ja neliokuorma. Seuraavaksi

valitaan pilarin profiilikoko.

Taulukko 15: Palkin teoreettisen pituuden kertoimet puurakenteille.

Teoreettinen pilarin pituus Lc

jaykka+ nivel masto nivel+ nivel jaykka+ jaykka

0,85L 2,5L 1L 0,7L

Tarkistetaan lujuudet ja jannitykset.
Taivutuslujuuden suunnitteluarvo tarkistetaan samalla tavalla kuin palkeissakin kéyttden

kaavaa 14.

Taivutusjannitys huomioidaan siini tapauksessa, jos pilariin vaikuttaa momenttivoima.

Jannityksen on tarkistettava silloin kaavan 24 mukaan.

6-M,

Cpa= 24
m,d b . ]’l2 ( )
Jossa:
M, Momenttivoima
b Poikkileikkauksen leveys

h Poikkileikkauksen korkeus
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Materiaalin puristuslujuuden suunnitteluarvo lasketaan kaavan 25 mukaan.

Varmuuskertoimena kdytetddn arvoja taulukoista 9 ja 10.

fc,o,d _ K 04 'fc,o,k
Vu (25)
Jossa:
Seoik Puristuskestdvyyden ominaisarvo taulukossa 11.

Puristusjinnitys pilarille tarkistetaan kaavan 26 mukaan. Sité tarvitaan jilkikédteen

taivutuksen tarkastelussa.

N d
Gc,O,d =
4 (26)
Jossa:
Ny Puristusvoima
A Poikkileikkauksen pinta-ala
Puristetut hoikat sauvat tarkistettaan nurjahdukselle. Ensimmaéisené tarkistetaan
kriittinen jdnnitys kaavan 27 mukaan.
_ Eo,os
c,crit T /12
(27)
Jossa:
E, s Kimmomoduuli murtorajatilassa taulukon 11 mukaan.
A Hoikkuusluku

Hoikkuusluku méaritelldan kaavan 28 mukaan.
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A= i (28)
i
Jossa:
L. Sauvan teoreettinen pituus
i Poikkileikkauksen jiyhyyssdde

Pilarin suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavan 29 mukaan.

e

O-C,crl't (29)

rel

Puristuslujuuden pienennyskerroin saadaan kaavasta 30.

1

N T
kNl -2, (30)

k

Nurjahdussuunnasta riippuva kerroin lasketaan kaavan 31 mukaan.

k,=0,5-(1+ 5, (2

rel

-0,3)+ 1) (3D

Jossa:

p. Alkukéyryyden kerroin 0,2 sahatavaralle ja 0,1 limapuulle ja LVL:lle

Viimeisend on tarkistettava taivutus- ja puristusrasituksen yhteisvaikutus, jonka on

oltava pienempi kuin 1.

Ocod Oa

kc 'fc,o,d fm,d

<1 €2))
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5.2 Pilari venalaisen standardin mukaan

Pilarin tarkistelussa ja teoreettisen pituuden méadrittdmisessd kdytetddn samaa periaatetta
kuin eurokoodeissakin. Pilarin teoreettinen pituus on riippuvainen tuentatavasta, mika
hieman poikkeaa eurokoodin kertoimista. Kertoimet on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16: Teoreettisen pituuden kertoimet

Kerroin u
jaykka+ nivel masto nivel+ nivel jaykka+ jaykka
0,8 2,2 1 0,65

Tehollinen tai teoreettinen sauvan pituus lasketaan kaavan 32 mukaan.

ly=1-p, (32)
Jossa:
/ Sauvan pituus
H Sauvan kerroin taulukon 16 mukaan

Sauvan poikkipinta-alan puristuskestdvyys on tarkistettava samalla tavalla kuin

eurokoodin laskuissa. Tdssd tapauksessa kaavassa 33 on esitetty puristuskestivyyden

lasku.
—N <R, (33)
FHT

Jossa:

N Puristusvoima

Fur Poikkileikkauksen pinta-ala

Laskettaessa taivutuskestivyys puristuskestdvyyden yhteydessd on otettava huomioon

sauvan taivutus. Lasku toteutetaan kaavan 34 mukaan.
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<R, (34)
(D ’ F pac
Jossa:
1) Sauvan taivutuskerroin
Frac Poikkileikkauksen nettopinta-ala

Rakenteen hoikkuusluku A miiritellddn seuraavien kaavojen avulla. Jos hoikkuusluku
on pienempi kuin 70, lasketaan kaavan 35 mukaan, jos suurempi, kéytetddn kaavaa 36.
Maksimaaliset hoikkuusluvut rakenteille on esitetty SNiP 2-25-80 taulukossa 14.
Ristikoiden puristetuille sauvoille ja pilareille hoikkuusluku on maksimissaan 120,
liitosten puristetuille osille se on 200. Rakenteissa, joissa hoikkuusluku on pienempi
kuin 30, tarkistetaan ainoastaan puristuskestdavyys, jos luku on suurempi kuin 75,

tarkistetaan taivutuskestivyys.

A<70
/1 2
=l—al — 35

@ a(l ooj (35)

A2>70
A

=1 (36)
Jossa:
A 3000 sahatavaralle ja 2800 vanerille.
a 0,8 sahatavaralle ja 1 vanerille

Hoikkuusluku puristetuille sauvoille lasketaan kaavan 37 mukaan, samalla tavalla kuin

eurokoodissa.



il
r
Jossa:
l Sauvan teoreettinen pituus
r Jayhyyssédde

5.3 Vertailulaskenta
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(37)

Vertailulaskun esimerkissé tarkistetaan véliseinin pylvédstd, jossa sauvan nurjahdus on

estetty pienemmaén sivun suunnassa. Laskuissa kdytetddn kappaleessa 6 mainittuja

kaavoja.

Taulukko 17: Pilarin yleistiedot

Pilari

Kiinnitystapa nivelisesti molemmista péista
Korkeus 3,2m
Normaalivoima 15 kN
Puutavara C24
Aikaluokka Keskipitkd
Kayttoluokka 1

080-24 3 N/mm*
Taivutuslujuus )

080-21_ 1500 N/mm’
Puristuslujuus )
koko 100x50




5.3.1 Esimerkki Eurokoodi 5:n mukaan

33(47)

Taulukossa 18 on esitetty pilarin kestdvyyden tarkastelu ja laskentatapa eurokoodin

mukaan.

Taulukko 18: Laskentaesimerkki Eurokoodi 5:n mukaan

Laskentakorkeus L, 3,2m-1=3.2m
o 15000N__ _ 3 nv/m?
Puristusjannitys 100mm - 50mm
3200mm 1107
Hoikkuus 4 0,289 -100mm
, 7400
Kriittinen jénnitys o, ,,, T 110,7> 3,96

Suhteellinen hoikkuus 4 _,

B
5,96

yhteisvaikutus

k kerroin 0,5(1+0,2-(1,9-0,3)+1,9°)=2,4
! - == 0,25
Nurjahduskerroin . 24+ \/ 24°-19
Taivutuksen ja puristusrasituksen
ap 3 0 _099<1

+
0,25-12 13,71

Kestda. Kayttdaste 99 %
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5.3.2 Esimerkki venalaisen standardin mukaan

Taulukossa 18 on esitetty pilarin kestdvyyden tarkastelu ja laskentatapa venildisen

standardin mukaan.

Taulukko 19: Pilarin laskentaesimerkki venildisen standardin mukaan

Pilarin hoikkuus /; 3,2m-1=3.2m
Jayhyysside r 0,289 -100mm = 28,9

3200mm 1108
Hoikkuusluku 4 28,9mm

30002 025
Taivutuskerroin ¢ 110,8

| __DOOON.___5/py < 12mPa
Puristuskestiavyys 100mm - 50mm
150007 =12,3MPa <13,71MPa

Kestidvyys 0,25-100mm - 50mm
Kayttoaste 90 %

Y114 olevassa esimerkissd hoikkuusluku on suurempi kuin 75, mutta harjoituksen vuoksi

se tarkistettiin myds puristuskestdvyydeltién.

5.3.3 Kommentti

Rakenne saatiin kestdmadan molemmilla laskumenetelmilld. Kdyttdasteeksi Eurokoodi
5:n mukaan saatiin 99 % ja venildisen standardin mukaan 90 %. Rakennesuunnittelussa
on kuitenkin muistettava, ettd rakenteisiin vaikuttavat erilaiset puristusvoimat, jotka
johtuvat varmuuskertoimien erotuksesta. Esimerkki osoittaa, ettd eurokoodin mukainen

suunnittelu tuottaa varmemman vaihtoehdon kestdavyydelle.



35(47)

6 Leimapaineet

Rakenteen kestdvyyden lisdksi on tarkistettava pilarin ja palkin leimapaine. Vaikka
pilari kestéisi palkilta tulevan kuormituksen, joskus pilarin kokoa on suurennettava,
ettei palkki sorru. Toisinaan on jarkevampédd laittaa tukipainerautalevy tuen ja palkin
viliin, jotta se ottaisi puoleensa rasitukset isommasta palkin alueesta ja vilittdisi ne

pilarille.

6.1 Tukipinnan pinta-ala Eurokoodi 5:n mukaan

4

|
I
- b -

trrdbvrradey HanHvi

it it
£ L¢]

Kuvio 4: Tukipaine (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, RIL 205-1-2007 liite
B. 2008)

Korotuskerroin mééritellaén kuvion 5 mukaan, jossa korotuskertoimen £k, riippuvuus
tukipituudesta /, kun vierekkiisten puristuspintojen vélinen etdisyys /, > 2/ . Palkin
paitytuella k_,, madritetddn kdyrdltd H = min(2h;2,5b) . Jos puristuspinnan etdisyys
palkin péaéstd a > &, korotuskerroin saadaan kayriltd H = min(24;5b) , kun 4 on palkin

korkeus ja b on palkin leveys. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, RIL 205-1-
2007, Hansaprint Oy, 2008)
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0 25 50 75 100 125 130 175 200 225 250 275 300 325 350
£ (mmi)

Kuvio 5: Korotuskerroin k. g9

Mitoitusehto tukipaineen méérittimiseen on esitetty kaavassa 39. Vaikuttavan

puristusjénnityksen o_,, , on oltava pienempi kuin tukipituudesta riippuva

korotuskerroin ja puunmateriaalin poikittaisen puristuslujuuden kertalasku.

Oeo0a S kc,90 'fc,90,d (39)
Jossa:
¢,90 korotuskerroin méiritellddn kuvion 5 mukaan
fc,90,d

poikittainen puristuslujuus

Poikittainen puristuslujuus mééritellddan kaavan 40 mukaan. Materiaalin

ominaispuristuskestivyys madritelldén taulukon 11 mukaan.

kmod 'fc,90,k

fc,90,d =
Vv (40)
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Jossa:

Seo0k Materiaalin ominaispuristuskestivyys

Tarvittava tukipinta pilarille saadaan kaavasta 41. Tukipinnan on oltava suurempi kuin

tukivoiman ja puristuslujuuden suhde.

A > L
ip k . f
c,90 ¢,90.d (41)
Jossa:
Ay Tarvittavan tukipinnan pinta-ala
R, Tukivoima
ke.90 Korotuskerroin maéritelldan kuvion 5 mukaan

6.2 Tukipinnan pinta-ala Vendalaisen standardin mukaan

Tukipinnan laskennassa on toteuttava ehto, joka on esitetty kaavassa 42.

N

——= Rwi90 (42)
Jossa:
N Tukivoima
Fen Puristetun pinnan pinta-ala
R, Laskennallinen puristuskestévyys kaavan 43 mukaan
Veniliisissd normeissa puristusjannitykselle on annettu oheisarvot
materiaalilujuustaulukossa, mutta tarkempi arvo saadaan kaavan 43 mukaan

8
Rwi90 = Rc90 ’ (1 + ) (43)

[ +1,2

M



38(47)

Jossa:
L, Tuen leveys senttimetreind
Reop Puumateriaalin puristuskestdvyys murtorajatilassa

6.3 Vertailulaskenta

6.3.1 Esimerkki Eurokoodi 5:n mukaan

Taulukossa 20 on esitetty leimapaineen laskuesimerkki Eurokoodi 5:n mukaan.

Taulukko 20: leimapaineen lasku

Leimapaineen laskuesimerkki
Eurokoodi 5 kaavat Laskenta
2 2
Mitoitusehdon tarkistaminen 23-143N/mm* =33N[mm’ > 0,4,
0,8-2,5 2
Puristuslujuus Jesoa 1,—4 =LA43N, / mm
15000 - =4560mm’
Minimi tukipinnan pinta-ala 4, 23-143N, / mm
2
o E0mm _ 1 2mm
Tukipinnan pituus / 50mm
Kayttoaste 91 %
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6.3.2 Esimerkki Venaladisen standardin mukaan

Taulukossa 21 on esitetty leimapaineen laskuesimerkki venéléisten standardien mukaan.

Taulukko 21: Vertailulaskenta

Leimapaineen laskuesimerkki
SNiP 11-25-80 Laskenta

Materiaalin puristuslujuus R, 143 N/mm* - (1+ 8 )=3,27 N/mm*

’ +1,27 7
15000N

Toteutusehto ————— =3N/mm’ <R,
100mm - 50mm

Kayttoaste 92 %

6.3.3 Kommentti

Vertailussa Eurokoodi 5:n ja SNiP:n vililld on suuria eroja laskumenetelmissé.
Lopputuloksessa pééstiin melkein samoihin tuloksiin 1 %:n erolla. Todettiin, ettd vaikka
laskentatuloksen erot ovat pienid, venidldisten ohjeiden mukaan rakenne vaatii hieman

suuremman tukipinnan palkille.
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7 Liitokset

Tassé luvussa kisitellddn yksileikkeisi pulttiliitoksia.

7.1 Liitokset Eurokoodi 5:n mukaan

Yleisemmin pulttiliitoksia 1dhdetdén tutkimaan siitd olettamuksesta, ettd reunaliitososan
paksuus on suurempi kuin neljdkertainen pulttihalkaisija.
Tutkitaan puuosien vélisen pultin yksileikkeisti liitosta. Alussa selvitetddn

pulttileikkauksen kestivyys yhté leikettd kohden.

3-M
04 f, 1, d- [14——2

2. /M, f,-d

Jossa:
4 'fh,l,k

. Ji
t, = min
Iy 7,2,k

S
Yksileikkisissd liitoksissa ¢, on kooltaan pienempi ja ¢, suurempi.
frox =0,082-(1-0,01-d) - p, (45)

Jossa:

yol puumateriaalin tiheys, kuusen tiheys on 440 kg/m’

Reunapuristuslujuus lasketaan kaavan 46 mukaan.

fox = Juou (46)

ke, -sin’ @ + cos’ &
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Jossa:

Liitospuun aikavaikutuskerroin

90 —

1,35+ 0,015d — havupuulle
1,3+0,015d - LVL

Pultin my&tdmomentti saadaan kaavasta 47.

M, =03f,,d** (47)
Jossa:
Sk Pultin ominaiskestivyys 800 N/mm’
d Pultin halkaisija

Yhden pultin ominaisleikkauskestidvyys saadaan kaavasta 48.

3-M
04-f, 1, -d- [l+—
R, = min Jr-d-t, (48)

2-.[M, - f,-d

Jossa:

M, Pultin my6tdmomentti
d Pultin halkaisija

fu Reunapuristuslujuus

Yhden pultin laskennallinen leikkauskestdvyys mééritellddn kaavan 49 mukaan.

Varmuuskertoimet ovat taulukoiden 9 ja 10 mukaan.

R, = s "R, (49)
Ym
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Jossa:

Kmod Muunnoskerroin taulukon 9 mukaan.

7.2 Liitokset venalaisen standardin mukaan

Venildisessd standardissa terdstappien ja pulttien kestdvyys médaritelldén tappi- ja

pulttitaivutuksesta.

Taulukko 22: Minimi reunaetdisyydet

tappiliitokset,
Etdisyys | pulttiliitokset S1,S1,S1,S1 b
\
b>10d b<10d - | -
o N N o S et
Sl 7d 6d DO -
G e e
S2 3,5d 3d v | ANz
S3 3d 2,5d

Liitoksen pulttimééra saadaan kaavasta 50. Pultin leikkauskestdvyys lasketaan yhtidlon
51 mukaan, laskenta-arvoista valitaan pienin, niin saavutetaan varmuutta kestivyyden

suhteen.
l’l” = N/Tmin ’ nm (50)

(180-d* +2-a*)-k, <250d"
2

80-a-d
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Jossa:

& terdspulttien lukumaéra

N liitokseen kohdistuva voima

Tonin Yhden tapin kestdvyys (SNiP 2-25-80 Taulukko 17)
M leikkeisyysliitosten médra (yksileikkeinen)

d pultin halkaisija senttimetreini

a liitoksen puuosan pienempi leveys

7.3 Vertailulaskenta

Taulukossa 23 on esitetty laskentatiedot, joita kdytetdan laskentaesimerkeissa.

Taulukko 23: Yleistiedot

Leikkaustyyppi Yksileikkeinen
Puukoot 90mm x180mm
15000¥ — = 4560mm’
Voima 2,3-1,43N/mm
2
N B60mm” o1 3 m
Tukipituus 50mm
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7.3.1 Esimerkki Eurokoodi 5:n mukaan

Taulukossa 24 on esitetty yksilekkeisen pulttiliitoksen laskuesimerkki Eurokoodi 5:n

mukaan. Liitokseen vaikuttavat normaalivoimat puun syynsuuntaisesti.

Taulukko 24: Pulttiliitoksen laskentaesimerkki

Pulttiliitoksen laskuesimerkki

Eurokoodi 5 kaavat

Laskenta

Mitoitusehdon tarkistaminen

2,3-143N/mm* =33N/mm* > o4,

Reunapuristuslujuus f, ,,

0,082-(1-0,01-16)-440=30,3

Liitospuun aikavaikutuskerroin k,

1,35+0,015-16 =1,59

Reunapuristuslujuus kulmassa 90°

303
1,59-1+0

b

Pultin my6tomomentti M,

0,3-800-16™° = 324282 Nmm

Muunnettu puunpaksuus ¢,

Liittimen kestdvyyden ominaisarvo R,

90mm -19,1 _ 90
19,1
0,4-19,1-90-16- 1+% =12984,7
19,1-16-90

2-\/324282 19,1-16 =19909,9

0,8-12984,7
——=T74199N
Liitoksen mittauskestévyys R, , ’
10000V _ 1,3 =>2kpl
Kappalemiiri n 74199N
Pulttien kéyttdaste 65 %
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7.3.2 Esimerkki venalaisen standardin mukaan

Taulukossa 24 on esitetty yksilekkeisen pulttiliitoksen laskuesimerkki SNiP 2-25-80:n

mukaan. Liitokseen vaikuttavat normaalivoimat puun syynsuuntaisesti.

Taulukko 25: Pulttiliitoksen laskentaesimerkki

Pulttiliitoksen laskuesimerkki

Eurokoodi 5 kaavat Laskenta
180-1,6> +2-9% = 6228
1 pultin kestivyys kapasiteetti 250-1,6* = 640
" min =
' PR 50-18-1,6 =1440
80-9-1,6=1152
10000V

Kappalemaira n =1,6 =>2kpl

6228N

Osien nettopinta-ala Fyemmo 90mm(180mm —16mm) = 14760mm’

} M = 0,68 N/mm® <R,
Vetokestivyys 14760mm
Pulttien kayttoaste 80 %

7.3.3 Kommentti

Tulosten vertailussa saatiin selked kuva pulttien mairin méiéritelmésti. Venédldisen
normiston mukaiset laskut ovat tuloksissa osoittaneet, ettd tarvitaan 15 % suurempi

pulttimdéra verrattuna Eurokoodi 5:een.

Laskuesimerkissd SNiP:n mukaan lopussa tarkistettiin puuosien poikkileikkauksen

vetokestdvyys, kun vedetty pinta-ala pienenee pulttien reikien takia.
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8 Yhteenveto

Tyon tarkoitus oli luoda mahdollisimman selkedt ja yksinkertaiset ohjeet esimerkkien
avulla. Suunnittelijoiden on pystyttidvi osoittamaan menetelmien tehokkuus ja
toimivuus viranomaisille sekd eurooppalaisten etti venéldisten ohjeiden mukaan.
Alkuperiisissi ohjeissa on helpotuksia ja lisdyksii, jotka vaikuttavat lopullisiin

tuloksiin, ja varmin ratkaisu olisi tutkittava monipuolisesti.

Vertailulaskennassa venildisten standardien ja Eurokoodi 5:n vililla todettiin, ettd
suurin osa mitoituksesta tarkistetaan samalla tavalla kestdvyyden suhteen, mutta eri

laskentamenetelmilla.

Mitoituksessa kéytetddn samoja mekaniikan ja statiikan sdéntoj4, jotka eivit muutu
miksikdin maasta ja normeista riippumatta. Laskentakuormien méairitelméissa on
16ydetty huomattavia eroja, koska venéldisten normien varmuuskertoimet ovat
riippuvaisia materiaalin ominaisuudesta. Y1léttédvin osa tuli lumikuorman
varmuuskertoimen méirittelyssé, jossa kertoimeen vaikuttaa myos rakenteiden

omapaino.

Puupalkin tarkastelussa pddstiin samoihin arvoihin molemmilla laskentamenetelmilla.
Kaikki esimerkit ovat yksilollisid, ja se on tirkedd pitdd mielessd, vaikka timén tyon

esimerkeissi tulokset osoittivatkin menetelmien yhteensopivuuden.

Pilarin laskuesimerkki oli ainoa, jossa rakenteen kéyttoaste oli suurempi Eurokoodi 5:n
mukaisissa laskuissa. Sen perusteella voidaan arvioida, ettd Eurokoodi 5:n ohjeet olivat

siind tapauksessa varmempi vaihtoehto.

Yksi suunnitteluperiaatteista on, ettd rakennuksen ja rakenteiden on oltava seka kestdvid
ettd taloudellisia, ja juuri tdmé kultainen keskitie on onnistuneen suunnitteluprojektin

tavoite.
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