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Varastointikatoksen merkitys sahapuutavaran varastoinnissa on suuri. Hoyl&-
tyissa puutavaranipuissa muovit ovat nipun paalla suojana, mutta sahattu puu-
tavara yleensa jatkokasitellaan, joten sen péaalle ei laiteta kasittelyjen vélissa
suojamuovia. Puutavara ei voi jattada sateelta suojaamatta, joten se tarvitsee ka-
toksen suojakseen.

Opinnéaytetyon tavoitteena oli suunnitella sahapuutavaran varastointikatos ja
tuottaa suunnitelmista rakennuslupaan tarvittavat lupakuvat. Lisaksi tarkoituk-
sena oli verrata kahden erilaisen vesikaton rakenneratkaisun kustannuksia ja
tyoaikoja.

Varastointikatoksen suunnitelmissa huomioitiin Eurokoodien mukaiset maarayk-
set. Laskelmissa kaytettiin kasin laskennan liséksi statiikkaohjelma Staad Pro
QSE:ta sekd Finnwoodin puurakenteiden mitoitusohjelmaa. Lupakuvien tekemi-
seen kaytettiin AutoCAD-suunnitteluohjelmaa. Tydssa kaytiin myos lapi raken-
nushankkeen kulkua tarveselvityksesta suunnitteluvaiheeseen asti.

Opinnaytetyossa saatiin mitoitettua varastointikatokselle kestavat rakenteet. Ra-
kennukselle tehdysta kustannusarviosta havaittiin, ettd kantavalla poimulevypel-
lilla tehdylla vesikatteella kustannukset seké tyoaika olivat pienemmat kuin nau-
lalevyristikoilla tehty rakenne. Kustannuslaskelmien perusteella todettiin, etta
kantavalla poimulevypellilla toteutettu rakenne on kustannustehokkain ratkaisu
vesikatteeksi tassa projektissa. Opinnaytetydn suunnitelmat hyddynnetaan ke-
salla 2016, kun rakennus toteutetaan. Vesikateratkaisuna tullaan kayttamaan
kantavaa poimulevypeltia.

Asiasanat: rakennesuunnittelu, rakennushanke, varasto, katos, limapuu
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The importance of the storage shelter for sawn timber storage is large. Planed-
work timber bundles are protected by covering with plastic on top of the stack,
but the sawn wood bundles are usually processed further, so they are not cov-
ered with protective plastic between the treatments. Clean wood can not be left
without protection from the rain, so it needs shelter to protect it.

The aim of this Bachelor’s thesis was to design a storage shelter of sawn timber
plans and to produce the necessary building permit licensing images. In addi-
tion, as a purpose was to compare two different roof structure solution costs
and the used working hours.

The requirements of the Eurocodes were taken into account in the design of
storage shelter. Structural analysis program Staad Pro QSE and Finnwood’s
designing program for wooden structures was used for the calculations addition
to manual calculation. AutoCAD design software was used to draw building per-
mit designs. The thesis examines the proceeding of construction project from
requirement analysis to the planning stage.

The structures of the storage shelters were planned to be durable in the thesis.
In the cost estimate for the building it was found out that for roof structures pro-
duced by load-bearing sheets, the costs as well as working hours were smaller
than using structures with roof trusses. On the basis of the cost calculations it
turned out that for roof structures produced by load-bearing sheets was a cost-
effectice solution to roof structure on this project. The plans of this bachelor’s
thesis will be used next summer. Roofing solution will be used for load-bearing
sheets.

Keywords: Structure design, storage, shelter, glued timber, building project



ALKULAUSE

Sahatavaran varastointikatoksen suunnittelu oli todella mielenkiitoinen ja opet-
tavainen ty0. Puurakenteiden suunnittelusta minulle on jonkin verran kokemusta
jo kertynyt, mutta vastaavanlaista kohdetta ei ole tullut viela vastaan aikaisem-
min, joten haasteita ja opeteltavaa tydssa riitti.

Haluan kiittd& vaimoa ja perhettéani saamastani suuresta tuesta ja ymmarryk-

sesta opinnaytetyota tehdessani.

Kiitokset kuuluvat myds opinnaytetyon tilaajalle ja ohjaavalle opettajalle hyvasta

tuesta ja opastuksesta.

Oulussa 30.3.2016

Jere Kalliosalmi
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan Tervolan Saha ja Hoyladmo Oy:lle sahapuutava-
ran varastointikatos. Aluksi lahdetaan liikkeelle hankesuunnittelulla, jossa maa-
ritellaan esimerkiksi varastokatoksen sijainti ja koko. Ty6ssa tehdaan kohteen
rakennesuunnittelu ja kustannusarvio seka vertaillaan muutamia eri rakennerat-
kaisuja parhaan ja kustannustehokkaimman rakenteen Ioytamiseksi. Lisaksi ta-

voitteena on tuottaa tarvittavat rakennuslupapiirustukset kohteesta.

Tarvekartoituksen perusteella méaritelladn rakennukselle mitat ja sen jalkeen
voidaan maaritella rakenteiden kuormia ja mitoittaa rakenne. Kuormien maarit-
tamisen ja mitoittamisen jalkeen voidaan tehda tydaika- ja maaraluettelo, joista
saadaan rakennukselle kokonaiskustannukset. Kustannuksista saadaan selville
kustannustehokkain rakenneratkaisu. Tydssa kaydaan lapi myos kokonaisval-

taisesti rakentamisen prosessia.

Tydssa kaytetddn suunnittelun apuvalineina laskenta- ja piirto-ohjelmia. Lasken-
nassa kaytetaan statiikkaohjelmia rakenteen kuormien jakautumisen maaritte-
lyssa eri rakenneosille. Kokonaislaskenta tehddan seka kasin laskemalla etta

mitoitusohjelmilla.

Opinnaytetyon tilaajana on Rakennus ja Suunnittelu Jouni Vuokila Ky, joka ura-
koi tulevaisuudessa tytssa suunnitellun varastointikatoksen. Yritys toimii Poh-
jois-Suomen alueella. Yrityksen toimenkuvana ovat monipuolisesti rakentami-
seen ja suunnitteluun liittyvat tehtavat. Varastointikatos tulee hoyladmo- ja sa-

hayritykselle sahapuutavaran varastointiin.



2 SAHATAVARAN VARASTOINTIKATOS

Opinnaytetydssa suunnitellaan sahapuutavaran varastointikatos. Rakennus ra-
kennetaan kesalla 2016 Pohjois-Suomen laaniin, Tervolan kunnan alueelle. Ha-
vainnekuvana on Vertex BD 22 -suunnitteluohjelmistolla tehty 3D-malli opinnay-

tetyon kohteesta.

KUVA 1. Varastointikatoksen 3D-malli iiman maastoa

Varastointikatoksen avonaisen sivun pituus on 41 metrida, paatysivun pituus on
17 metrid. Korkeutta rakennuksella on raystaalla maanpinnasta 6,65 metria. Ka-
tos on perustettu pilarianturoiden varaan ja runkomateriaalina toimii limapuinen

pilari-palkki runko.



3 KATOKSEN SUUNNITTELUN PERUSTA

3.1 Rakennushanke

Rakennushankkeen vaiheet ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, suunnittelu,
rakentaminen ja kayttbonotto. Tassa tydssa kaydaan lapi katoksen suunnittelun
vaiheet. Hankkeen osapuolet ovat kayttaja, rakennuttaja, suunnittelija, rakentaja
ja viranomainen. Riippuen hankkeen laajuudesta ja vaativuudesta, yksi henkild
voi hoitaa kaikki tehtavat pienessa hankkeessa, kun taas laajassa hankkeessa

yhté tehtdvaa voi hoitaa esimerkiksi tyéryhma tai organisaatio. (1, s. 3.)

Rakennushankkeen tehtavat ovat todellisuudessa kokonaisuus ja tyotehtavia ei
voida ajatella irrallisina, vaan kaikki vaiheet ovat kytkdksissa kesken&én. Eri
osapuolten valinen sujuva yhteisty6 tuottaa toimivan ratkaisun ja parantaa

hankkeen lapivientia. (1, s. 3.)

Taulukossa 1 on havainnollistavasti esitetty normaalin rakennushankkeen tyo-

vaiheet ja niissé mukana oleva osapuoli.

TAULUKKO 1. Rakennushankkeen vaiheet ja osapuolet (2)

Hankkeen osapuolet K E S L \/
::iﬂttsen Kayttdja Rakennuttaja Suunnittelija Rakentaja Viranomainen
TS Tarveselvitys -
HS Hankesuunnittelu -_
ES Rakennussuunnittelu -
RA Rakentaminen -
KO Kayttoanotto -

3.2 Tarveselvitys

Tarveselvitys on rakennushankkeen ensimmainen vaihe. Rakennushankkeen

tilaaja tekee tarveselvityksen, jossa se miettii hankkeen tarpeellisuuden, edelly-
tykset ja toteuttamismahdollisuudet. Tarveselvityksen pohjalta tilaaja tekee han-
kesuunnittelupaatoksen. Siita selviaa, aletaanko hanketta alustavasti suunnitte-

lemaan. (1, s. 3.)
10



3.3 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa kaydaan yksityiskohtaisesti [&pi hankkeen tarpeet,
toteutettavuus seka vaihtoehtoiset toteuttamistavat. Siin& arvioidaan ja selvite-
taan kayttajan tarpeiden mukaan rakennuksen tilantarve, tilankayton aiheutta-
mat vaatimukset ja varustelut. Suunnitelmassa asetetaan myds hankkeelle laa-
juus- ja laatutaso, jotka maaraavat hankkeen aikataulun ja kustannukset. Suun-

nitelman perusteella tehdaan investointipaatos. (1, s. 3.)

Naiden tietojen pohjalta voidaan tehda kohteen rakennussuunnittelu, eli arkki-
tehtonista suunnittelua. Kun arkkitehtoninen suunnittelu on edennyt pitkalle, voi-
daan luonnoksista alkaa maarittamaan lahtétietoja rakennesuunnittelulle. Li-
saksi tarvitaan lahtotiedoiksi rakennuspaikasta maanpinnan korkeusasemat,
vieressa olevien rakennusten korkeusasemat seka maaperatutkimustulokset.
Rakennuspaikan maan kantokestavyys pitaa olla selvitettyna, jotta saadaan

suunniteltua oikeanlainen perustamistapa rakennukselle. (3. s, 4.)
3.4 Rakennuksen suunnittelu

Suunnitteluvaihe sisaltaa hankkeen rakennus- ja rakennesuunnittelun. Suunnit-
telu perustuu hankesuunnitelmaan ja sen pohjalta suunnitellaan kohteen arkki-
tehtoniset- ja tekniset ratkaisut seka toteuttamistapa. Osapuolina suunnittelussa
ovat paasuunnittelija, arkkitehti, rakennesuunnittelija, LVISA-suunnittelijat ja
kustannussuunnittelija/maaralaskija. Paasuunnittelija voi toimia useampanakin
suunnittelijana, esimerkiksi rakennesuunnittelijana. Kaikissa kohteissa ei tarvita
kaikkia suunnittelijoita, vaan tarvittavat suunnittelijat maaraytyvat kohteen tar-
peiden mukaan. (1, s. 13.)

3.5 Kuormien maarittdminen

Kuormien méaarityksen perustana toimivat standardit. Kuormien standardi on
SFS-EN-1991, joka jakautuu viela osiin eri kuormatyypeille. Ne maarittavat tar-
kasti yleiset kuormalajeille ja tyypeille ohjeelliset kuormat. Rakennukselle maari-
telladn kuormat kahdelle eri rajatilalle, joita kaytetaan mitoituksessa. Rajatiloja

ovat kayttorajatila ja murtorajatila. Kayttorajatilassa kuormat ovat ominaiskuor-

11



mia, eli ne ovat kuormien todellisia arvoja ilman osavarmuuskertoimia. Murtora-
jatilassa kuormat ovat mitoituskuormia, eli niille on asetettu osavarmuuskertoi-
met, jotka maaraytyvat kuormatyypeista ja kuorman vaikutusajasta. (4, s. 19—
22.)

On myads sellaisia kuormia, mita standardeissa ei ole, mutta ne ohjeistavat eri-
koiskuormien oikeanlaiseen huomioonottamiseen. Téallaisia ovat esimerkiksi te-
ollisuusrakentamisessa yleiset isot laitteet. Niihin saadaan kuormat laitevalmis-
tajilta. (4, s. 63, 70.)

3.6 Kuormatyypit

Kuormat luokitellaan viiteen eri luokkaan ajallisen vaihtelun mukaan. Kuorma-
tyypit ovat pysyvat kuormat, muuttuvat kuormat ja onnettomuuskuormat. Aika-
luokkia ovat pysyva, pitkaaikainen, keskipitka, lyhytaikainen ja hetkellinen. Tyy-
pillisimmaéat kuormalajit ovat omapaino, lumikuorma, tuulikuorma ja hyétykuorma.
(5, s. 10-15.)

Taulukossa 2 on esitetty kuormien jaottelu kolmen eri aikaluokan perusteella.
Siind on yhdistettyna pitkaaikainen pysyvaan aikaluokkaan sekéa lyhytaikainen
keskipitkdan aikaluokkaan. Taméa yhdistely on varmalla puolella, koska pysy-
vammalla kuormalla on pienempi kerroin mitoituslujuusarvon laskentaa varten.
(5, s.14.)

Kuorman Ominaiskuorman vaikutusajan

aikaluokka suuruusluokka Kucomnifulosat

Pysyvi vli 6 kuukautta Omapaino, koneet, Ial_tteet, kevyet valiseinat,
varastoitu tavara

Keskipitic 10 minuuttia - 6 kuukautta Lumi, hydtykuormat, kosteusrasitukset,
asennuskuormat

Hetkellinen alle 10 minuuttia Tuuli, onnettomuuskuormat

TAULUKKO 2. Kuormien jaottelu aikaluokkiin (5, s.15)

Riippuen rakennuskohteesta kuormia voivat olla myds esimerkiksi kone- ja laite-
kuormat, kosteusrasitukset sekéa asennuskuormat. Suunnittelussa tulee ottaa
huomioon, etta rakenne kestaa asennusaikana rakentamisesta johtuvat kuor-
mat. (5, s. 15.)

12



3.6.1 Omapaino

Omapaino luokitellaan pysyviin kuormiin. Niihin kuuluvat esimerkiksi rakentei-
den ja kiinteiden laitteiden omapaino. Joskus rakenteiden omapaino voi olla
massiivisista rakenteista (terasbetoni) ja painavista laitteista johtuen merkitta-
van suuri. Silloin pelkastaan omapaino voi olla kuormien yhdistelyssa mitoittava
tekija. (5, s. 10.)

3.6.2 Lumikuorma

Lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma. Sen maaré vaihtelee Suomessa
melko paljon ja sen takia lumen maara on maaritettdva rakennuspaikkakohtai-
sesti. Lumikuormalle 10ytyy Eurokoodista ja suunnitteluohjeesta kuvakartta
(kuva 2), mista voidaan lukea ominaislumikuorman arvon maassa (kN/m?) ky-

seessa olevalle rakennuspaikalle Suomessa.

KUVA 2. Eurokoodin Suomen kansallisen liitteen mukainen peruslumikuorma

maassa [KN/m?] (6, s. 4)

Maassa oleva lumikuorma muutetaan muuntokertoimella katolla olevaksi lumi-

kuormaksi, jota kaytetd&n mitoituksessa. Muuntokerroin voidaan lukea kuvaa-

13



jasta katon kaltevuuden mukaan (kuva 3). Kartasta luettavat arvot ovat mini-
miarvoja ja sovittaessa voidaan kayttaa suurempia arvoja mitoituksessa, jos

katsotaan tarpeelliseksi. (4, s. 87-92.)

20

Hz

1.0
08

Hy

KUVA 3. Lumikuorman muotokerroin katon kaltevuuden mukaan (4, s. 95)

Lumikuorman maarittelyssa pitda ottaa huomioon lumen mahdollinen kinostumi-
nen. Kinostumiseen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi katon muoto, raken-
nuksesta tulevat lampokuormat, katemateriaali, ymp&ardiva maasto ja viereiset
rakennukset. (4, s. 94.)

Kuvien 2 ja 3 perusteella voidaan maarittaa lumikuorma katolla kaavasta 1 (4, s.
94).

S=u;*xCy * Cp * 5y KAAVA 1

ui= muotokerroin
Ce= tuulensuojaisuuskerroin
Ci= lampdkerroin

sk= peruslumikuorma maassa.

Kerroin Ce:n arvona Suomessa kaytetaan 1,0, paitsi tuulisilla, laakeilla ja esteet-
tomilla aloilla katoilla, joiden lyhempi sivumitta on alle 50 metria. Myds kertoi-
men Ct arvo on normaalisti 1,0. Tassa tydssa on kyseessa kylmé varastoraken-
nus teollisuusalueella, joten kaava 1 supistuu kaavan 2 mukaiseen muotoon. (4,
S. 94.)
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S = U; * Si KAAVA 2
3.6.3 Tuulikuorma

Tuulikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiinteaksi kuormaksi. Ne esitetaan yksin-
kertaistettuna paineiden ja voimien joukkona, jotka vastaavat tuulenpuuskien
suurimpia vaikutuksia. Tuulikuorman rasitukset voidaan laskea kokonaisvoi-
mana koko rakennukselle tai tuulenpaineina yksittaisille rakennusosille. (4, s.
134.)

Kuvassa 4 esitetdan hyvin tuulikuorman laskennan vaiheet. Kaavion lopussa on
valintatilanne, jonka peruste maaraytyy tarkasteltavasta tilanteesta. Kokonais-
voiman laskentaa kaytetaan rungon jaykistyksen ja perustusten mitoituksessa ja

toista reittia yksittaisten kappaleiden mitoituksessa.

Valitse maastoluokka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;
Kappale 4 3.2

Y

Arvioi pinnanmuodon vaikutus,
Kappale 4 3.3

Maarita puuskanopeuspaine
Kappaleet45ja433

Kokonaistuukivoiman laskenta/

Jaykistavan rungon ja perustusten Tuubpaineen laskenta/
suunnittelu Mitoitustilanne rakenneosien mitoitus;
- voimakertoimen avulla, kappale 5.3.15, - kappale 5.3.25

- painekertoimien avulla, kappale 5.3.2S

.

Painekertoimel, kappale 7
kitkakuorma, - kappale
53218, 75

KUVA 4. Tuulikuorman laskennan kulkukaavio (4, s. 124)

Maastoluokan valinta perustuu rakennuspaikan sijainnin ja sen ympariston mu-
kaan. Rakennuspaikan avoimuus, maaston pinnanmuoto ja ymparilla olevat ra-

kennukset maaraavat kaytettdvan maastoluokan. Taulukossa 3 on maaritelty
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kunkin maastoluokan kriteerit. Tassa tydssa rakennuspaikan sijainnilla on tasai-
nen maasto ja ymparistossa on tihea korkea puusto ja ymparilla tuulelta suojaa-
via rakennuksia. Tytsséa on kaytetty maastoluokkaa lII.

TAULUKKO 3. Luokittelu eri maastoluokkien kriteereista (7, s. 36)

Maastoheokka

0 Avomer tai merelle svoin rannikko

I Jarvet tei tasanko, jolla on enintdan vahaista kasvillisuutia eika tuuliesteita

Il Alue, jolla on matalaa heinga tai siihen vematievaa kasvillisuutia ja enllisid esteitd [puita, raken-
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintaan 20 keriza esteen korkeus

Il Aluest, joilla on saanndllinen kasvipsite tai rakennuksia tai enlisia tuuliesteita, joiden keskinai-
nen efaisyys on enintaan 20 kertaa estean korksus (kuten kylat, esiksupunkialusat, pyayea met-
Ed)

IV Aluest, joiden pinte-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peifossa ja niiden keskimaarainen
korkeus ylittBa 15 m

Maaston kaltevuutta ei tarvitse tassa tydssa ottaa huomioon, koska maasto on
rakennuspaikalla tasainen. Maaston kaltevuus tulee huomioida silloin, kun se
ylittda arvon 0,05. (4, s. 129.)

Tuulikuorman laskennan lahtékohtana on tuulen nopeuspaineen ominaisarvo
gpo(z). Se el itsesséan sisalla maaston paikallisia pinnanmuodon vaikutuksia

vaan ne otetaan huomioon kaavassa 3. (4, s. 130.)
p(2)=Yo Gpo(2) KAAVA 3

Kaavassa 3 kerroin yp ottaa huomioon maaston pinnanmuodot. Jos maasto on

tasainen, niin kerroin ypo=1,0. Tall6in gpo(z)=qp(z). Nopeuspaineen arvo voidaan
maarittdd kaaviosta lukemalla (kuva 5) tai interpoloimalla arvo taulukosta raken-
nuksen korkeuden ja maastoluokan suhteen. (4, s. 130, 132.)
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Korkeus maanpinnasta z (m)
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KUVA 5. Nopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa (4, s. 132)

Rakennuksen pintoihin vaikuttava tuulikuorma voidaan laskea kokonaistuuli-
kuormana tai painekertoimien avulla. Tassa tydssa kaytetadn painekertoimia,
joilla voidaan mitoittaa rakenneosia seka kayttaa niitd kokonaisvoiman lasken-
taan. Paatyseinalle voidaan kayttda ulkopintoihin vaikuttavan paineen lasken-
taan kaavaa 4. (4, s. 134.)

We=0p*(Ze)*Cpe KAAVA 4
We on korkeudella z yksittaiseen pintaan vaikuttava ulkopuolinen paine
zqp(ze) on puuskanopeuspaine

Cpe on ulkoisen paineen painekerroin

Tassé opinnaytetytssa kyseessa on katosrakennus, jossa rakennuksen pitkéat
sivut ovat auki ja lyhyet paatysivut ovat umpinaiset. Tuulikuorman laskentaan
voidaan kayttaa paatyseinien osalta yksinkertaistettua menetelmaa kokonais-
tuulikuorman laskentaan, mutta pitkalle sivulle kohtisuoraan tulevan tuulikuor-

man laskenta pitdéd suorittaa osapainekertoimien avulla.
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Katoksen tuulikuormien maarittdmiseen osapainekertoimilla tarvitaan katoksen
umpinaisuussuhde @. ¢=0 tarkoittaa tyhjaa katosta ja ¢=1 tarkoittaa taysin tukit-
tua katosta, se ei tarkoita kuitenkaan suljettua rakennusta. Kuvassa 6 on hyvin

havainnollistettu umpinaisuussuhdetta. (4, s. 159-160.)

s =] LN
[
G A R, —//%*

1oL
FITTP77 777727777777 727777777 777777777774

Katos, jossa tuulen lapivirtaus on estynyt
Tyhja, vapaasti seisova katos (¢ = 0) J (@ ___a ) ¥y

KUVA 6. liman virtaukset katoksen ymparilla eri umpinaisuussuhteilla (4, s. 160)

Umpinaisuussuhteesta tulee kayttaa pahinta mahdollista tapausta. Katoksen tu-

lee kestad kuormat kuvan 7 mukaan. (4, s.160, 162.)

C,>0 Cf>0 Cf>0 Cf>0
o . i PN,
di4 a/4
nl > h h
) d :

3 457 7 7 5 S T % 7 7 iy Al 7 7 A 7 T A TAET LA LA AAT

B i

<0 <0

Cf<0 Cf<0 h

h h

T T T T T LT ZIET LAl FARTLCATLOAAL LA TTTELOETET I L AATA
KUVA 7. Harjakatoksen kuormitusjarjestelyt (4, s. 162)

Katosten osapainekertoimista on taulukko RIL 201-1-2007-kirjassa, josta kayvét
ilmi katon eri osa-alueille osapainekertoimet eri umpinaisuussuhteen seka katon

kaltevuuskulman arvoilla. Arvot on esitetty taulukossa 4. (4, s. 163.)
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TAULUKKO 4. cpnet arvoja katon eri vyohykkeille (4, s. 163)

Katon | Tukkeuma Kokonais- Paikalliset kertoimet ¢, ¢,
kulma | ¢ Kertoimet B 7
af] b/10
cl A D A |C b
b/10
B i
[ d/10 > g/10 [+
a/5
d
A B € D
-20 Maksimi V @ +0,7 +0,8 +1,6 +0,6 +1,7
Minimi ¢ =0 -0,7 -0,9 -1,3 -16 -0,6
Minimi ¢ =1 -1,3 -1,5 -2,4 -2,4 -0,6
-15 Maksimi V ¢ +0,5 +0,6 *#1.5 +0,7 +1,4
Minimi@ =0 -0,6 -0,8 -1,3 -1,6 -0,6
Minimi @ = 1 -14 -1,6 27 2,6 0,6
-10 Maksimi V @ +0,4 +0,6 +1,4 +0,8 +1,1
Minimi @ =0 -0,6 -0,8 -1,3 -1,5 -0,6
Minimi ¢ =1 -1,4 -1,6 -2,7 -2,6 -0,6
-5 Maksimi V ¢ +0,3 +0,5 +1.5 +0,8 +0,8
Minimip =0 -0,5 -0,7 -1,3 -1,6 -0,6
Minimi ¢ =1 -1,3 -1,5 -2,4 -2,4 -0,6
+5 Maksimi V ¢ +0,3 +0,6 +0,8 +1,3 +0,4
Minimi @ =0 -0,6 -0,6 -1,4 -1,4 -11
Minimi ¢ =1 -1,4 -1,3 -2,0 -1,8 -1,5

Kokonaistuulivoiman laskentaan kaytetaan kaavaa 5. Siiné oletetaan, etta tuu-

lenpaineella on kaikissa korkeusasemissa sama arvo kuin rakennuksen harjalla

vallitseva arvo. Rakennukseen kohdistuva kokonaisvoima Fw voidaan talldin
laskea kaavalla 5. (4, s. 136.)

Ey = csCq * ¢p * qp(h) * Ares KAAVA 5
Fw on kokonaisvoima [KN]

CsCd on rakennekerroin, yleensé kaytetaan arvoa 1,0 (h<15m)

Ct on voimakerroin

gp(h) on tulen nopeuspaine rakennuksen harjan korkeudella
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Avet on tuulikuorma vaikutusala

Voimakerrointa cr madriteltaessa tulee maarittad rakennuksen suhteellinen hoik-
kuus A, joka maaraytyy rakennuksen korkeuden mukaan. Hoikkuuden ja sivu-
suhteen d/b (pituus/leveys) perusteella voidaan méaarittaa voimakerroin cs taulu-
koista 5 ja 6. (4, s.136-137.)

TAULUKKO 5. Suhteellinen hoikkuus (4, s. 136)

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

F—b_’l kun h<15m, A=2 h/b
—T kunh>50m, A=14 h/b
Vélialueella15m<h<50m
h sovelletaan interpolointia.
i Huom: Tama ohje ei koske hyvin

A A hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

TAULUKKO 6. Cs:n méaarittelyn taulukko (4, s. 137)

Sivusuhde d/b
7 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1.2 1.2 1.37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 11§ : 70,70 0,63 0,63

3.6.4 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmina tulee kayttaa tilanteesta riippuen aina suurimman rasi-
tuksen tuottanutta yhdistelmaa. Tassa tyossa kaytetaan kasin laskennassa nel-
jaa eri kuormitustapausta, joista kutakin kaytetaan eri tilanteissa mitoittavana
yhdistelméana. Tietokoneohjelmissa l6ytyy valmiiksi jo monia erilaisia kuormitus-
tapauksia ja niilla saa helposti haettua maaraavan yhdistelman.
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Kr on tassa tyossa 0,9, koska kyseessa on varastorakennus ja siind on vahai-
set seuraamukset ihnmishenkien seka taloudellisten menetysten takia. Seuraa-
musluokka on CC1. (10, s. 26.)

Rakenteen tasapaino ja kestavyys tarkastetaan laskemalla mitoituskuorma ai-
kaluokittain seuraavilla kuormitusyhdistelmill&. Naista yhdistelmistd mitoituk-
sessa kaytetaan kaavoista 6-8 suurimman arvon tuottanutta kuormitusyhdistel-

maa (5, s. 9.)

Pysyvan aikaluokan kuormitusyhdistelmé saadaan kaavasta 6.

Pa= 1,35*Gk KAAVA 6
Keskipitkan aikaluokan kuormitusyhdistelma lasketaan kaavalla 7.

1,15%Gk + 1,5*Qk1 + 1,5 W5,2*Qx 2 KAAVA 7

Hetkellisen aikaluokan suurin kuormitusyhdistelma saadaan kaavalla 8.

M (115 G 150 0 5 L5 e e Ot 150 e Gy KAAVAS
Gi;j on pysyvien kuormien ominaisarvo

Qka on lumi- ja hydtykuorman ominaisarvoista suurempi

Qk.2 on lumi- ja hy6tykuorman ominaisarvoista pienempi

Qxk.t on tuulikuorman ominaisarvo

Y on kyseessa olevan kuormaluokan yhdistelykerroin

Perustusten stabiliteetin laskentaa varten on esitetty seuraavanlainen rakenteen

kestavyyden kuormitusyhdistelma kaavassa 9.

L1KpGyjsup + 0,9Kp Gy jing + 15K Xis1 Wo i Qi KAAVA 9
Guj,sup on epaedullisen pysyvan kuorman ominaisarvo
Gujinf on edullisen pysyvan kuorman ominaisarvo

21



Qk.1 on maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qi on muun muuttuvan kuorman ominaisarvo
KFri on seuraamusluokan kuormakerroin
Yo, on muun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Taulukossa 7 on esitetty eri kuormitustapauksia, jotka ovat katosrakennuksille

merkitsevia tapauksia.

TAULUKKO 7. Kuormitustapaukset

Kuormitustapaus KRT MRT

KT1 Pk=0gk+(s k Pa=Kr*[yc*gk+YQ*Js K]

omapaino+100 % lumi, aika-

luokka keskipitka

KT2 Pk=gk+Qs,k Pa=Kr*[yc*gktYo*Qs k+

Yo* Wo 2 Qw,k]
omapaino+100 % lumi+60 %

tuuli, aikaluokka hetkellinen

KT3 Pk=0gk+(s k Pa=Kr*[yc*gk+yo*

Wo,1*Qs k+YQ* Qw.k]
omapaino+70 % lumi+100 %

tuuli, aikaluokka hetkellinen

KT4 Pk=0gk+(s k Pa=Kr*[yc*gk+Yo*Qw.k]

omapaino+100 % tuuli, aika-

luokka hetkellinen
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3.7 Materiaalien lujuusarvot

Tassa tyossa tarvittavien aikaluokkien mukaisten materiaalien mitoituslujuudet

lasketaan puurakenteille kaavojen 10-13 mukaan (5, s.15).

Taivutuslujuus fm.d = Kn * Kmod * fmk / ym KAAVA 10
Puristuslujuus fc0.d = Kmod * fe.ok/ ym KAAVA 11
Leikkauslujuus fy g = Kmod * fuk 7 ym KAAVA 12

Poikittainen puristuslujuus fc 90,4

= Kmod * fe.00k/ Ym KAAVA 13
Kn on poikkileikkauksen dimensioista riippuva kerroin
Kmod on aikaluokasta riippuva kerroin
fxk on puutavaran ominaislujuus kyseiselle rasitustyypille
Ym on materiaalin mukainen osavarmuuskerroin

3.8 Rakennuksen jaykistaminen

Jaykistamisen perusperiaatteena on siirtda vaakakuormat perustuksille. Kaik-
kien yksittaisten rakennusosien tulee kestaa ulkoiset rasitukset. Jaykistaminen
kasittda koko rakennuksen jaykistamisen seka yksittaisten komponenttien stabi-
liteetin. (17, s. 3.)

Jaykistyssuunnitelmissa tulee esittdéa yksinkertaisesti, miten voimat siirtyvét ra-
kennustasolla rakenteilta toisille ja aina perustuksille asti. Yksinkertainen lyhyt
kuvaus ja selkea piirustus auttavat kaikkia hankkeeseen osallistuvia ymmarta-

maan jaykistyksen periaatteet kyseisesta kohteesta. (17, s. 4-6.)

Esimerkkeja jaykistysrakenteista on kuvassa 8.
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Kehi Masto  Vinojaykistys Jaykistyssemiyksikkd
KUVA 8. Erilaisia jaykistysrakenne esimerkkeja (17, s. 12)

3.9 Rakenteiden mitoitus

Mitoitettaessa rakennetta pitdd mitoittaa kaikkien rakennusosien kestavyydet ja
ottaa huomioon niiden toimivuus yhdessa. Mitoitus tapahtuu standardeja ja
maarayksia noudattaen. Tydssa kohteena oleva rakennus sijaitsee Suomessa,
joten eurokoodeista pitaa ottaa huomioon myds eurokoodin Suomen kansalli-
nen liite. (4, s. 13, 23.)

3.9.1 Perustusten mitoitus

Perustusten suunnittelussa tarvitaan lahtotiedoiksi vahintaan mitoitettu pohja-
piirros, pohjatutkimusten tulokset ja rakenteelta perustuksille tulevat kuormat.
Perustusten riittdva kantokestavyys saadaan, kun rakenteilta tuleva kuorma
suhteutetaan maan geotekniseen kantavuuteen. Tuloksena saadaan perustuk-
sille riittavat mitat. Yleensa geosuunnittelija maarittda pohjatutkimusten perus-
teella rakennuspaikan maaperélle sen geoteknisen kantavuuden ja rakenne-
suunnittelija maarittelee ja mitoittaa sen perusteella oikeanlaisen perustamisrat-
kaisun. (8.)

Perustusten mitoituksen kaavan takana on maan geoteknisen kantavuuden las-
kennan kaavat ja perusta, mutta niita ei kayda tassa tyossa lapi, koska kohtee-
seen on tehty pohjatutkimukset ja sita kautta on tiedossa maaperan jannityspa-

rametrit.

Perustusten mitoitukseen kaytetdan kaavaa 14 (9).

V4 < Ry, KAAVA 14
V4 on perustuksille tuleva pystysuuntainen kuorma
Ra on maan murtorajatilan kantokestavyys [kN/m?]
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Tata kaavaa soveltamalla kulloiseenkin tilanteeseen saadaan perustuksille vaa-
dittavat dimensiot. Perustusten raudoitus pitda mitoittaa viela erikseen taivutuk-

sen ja leikkausrasitusten mukaan.

Perustusten raudoituksen ohjeet I16ytyvat Betoniyhdistyksen suunnitteluohjekir-
jasta BY211. Siina on yksityiskohtaisesti selitetty perustuksen raudoituksen

suunnittelu ja sielta I6ytyvat myos hyvat esimerkit. Tasséa tydssa perustusratkai-
suksi tulevat pilarianturat ja niiden raudoituksen mitoitukseen kaytetaan SKOL-

laskentapohjaa.

Perustuksille pitda tehda myos tarkastelut perustusten stabiliteetin sailymiselle.

Sen tarkasteluun kaytetddn rakenteen kestavyyden kuormitusyhdistelmaa.
3.9.2 Kantavan pystyrungon mitoitus (pilarit)

Pilareiden mitoituksessa tulee kayda lapi pilariin kohdistuvat voimat eri kuormi-
tusyhdistelmilla ja mitoittaa kyseiseen mitoitustilanteeseen pahimmalla mahdol-
lisella yhdistelmalla. Rakenteen jaykistamisjarjestelmasta maaraytyy pilareille
kiinnitystapa perustuksiin ja sita kautta pilarin mitoitukseen esimerkiksi nurjah-
duspituus. Pilari mitoitetaan pystykuorman ja momentin yhteisvaikutukselle. (10,
s. 65-75.)

Mitoituksen l&ht6tiedoiksi tarvitaan pilarin pituus seka kaytettdva materiaali seka
sen lujuusluokka. Kuormitusyhdistelmista maaraytyy mitoituksessa kaytettava

aikaluokka seka sita kautta tarvittavat materiaalin lujuusarvot.

Mitoituksen aluksi kasin laskennassa arvioidaan pilarin poikkileikkauksen di-
mensiot ja kokeilemalla saadaan selville, pitdako niitd muuttaa vai kestavatkod
ne rasitukset. Laskentaohjelmilla saadaan rasitusten kautta sopivat dimensiot ja

ohjelmilla voidaan vaivattomammin kokeilla erilaisia ratkaisuja.

Kasin laskennassa lasketaan poikkileikkauksen dimensioista tarvittavat arvot,
kuten poikkileikkauksen pinta-ala, taivutusvastus ja neliomomentti. Kaavat nai-

den suureiden laskentaan on esitetty kaavoissa 15-17.

Pinta-ala A voidaan laskea kaavasta 15.
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A=bh

Taivutusvastus W lasketaan kaavalla 16.

W=bh?/6

Neliomomentti | lasketaan kaavalla 17.

I=bh3/12
b on leveys

h on korkeus [mm]

KAAVA 15

KAAVA 16

KAAVA 17

Pilarin mitoituksessa kiinnitystapa perustuksiin ja pilarin ylapaan tuenta maarit-

taa sen nurjahduspituuden. Taulukossa 8 on esitetty pilarin tuentatavasta joh-

tuva nurjahduspituuden kerroin.

TAULUKKO 8. Puristetun sauvan nurjahduspituuksia L¢, kun sauvan pituus on L

(5, s. 26)
Nurjahdus-

Tusnistapa pituus L_
Sauva on Jaykastl kiinnitetty
tolsesta ja nivelelllsesti toisesta 0,85 L
paastaan (esim. jaykkakantainen
hallin paadyn "tuulipilari™)
Sauwva on niveldity molemmista 1.0L
pdistdan (normaali tapaus)
Sauva on polkittaistuettu nurjah- 1,0a
duksen suunnassa valein a
Sauva on Jaykastl kiinnitetty tol-
sesta paastaan |a on vapaa tolses- 25L

ta paastaan ("mastopilari™)

Pilarin mitoituksen kulkuun tarvitaan kaavat 18—20 (10, s. 72-76). Jayhyyssade

i lasketaan kaavalla 18 ja hoikkuus Arei,m lasketaan kaavalla 20. Sen laskemi-

seen tarvitaan kaavasta 19 saatavaan A:n arvoa.
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A= - KAAVA 19

Aoy = = |Look KAAVA 20
7 4| Eo,05

Eo,05 on materiaalin kimmomoduuli

Nurjahduskerroin kc:n laskemiseen tarvitaan kaavasta 21 saatavaa k:n arvoa ja

kerroin kc:n laskemiseen kaytetdén kaavaa 22.

k=0,5%[14p* (Ao — 0,3) + 22,,] KAAVA 21
Be on 0,1 (liimapuulle)
k, = ———— KAAVA 22

2
k+ /kz—/lrel

Puristus- ja taivutusrasitusten yhteisvaikutus tarkastellaan kaavalla 23. Kaava
ottaa huomioon normaalivoiman seka taivutuksen aiheuttaman yhteisrasituk-

sen.

N M
0c,0,d Omd __ d/A d/A

kc*fc,o,d fm,d kc*fc,o,d fmd

KAAVA 23

0c,0d on puristusjannitys

Ke on nurjahduskerroin

fc0.d on materiaalin mitoituspuristuslujuus
Omd on taivutusjannitys

fm.d on materiaalin mitoitustaivutuslujuus
Ng on puristusvoiman mitoitusarvo

Mq on taivutusrasituksen mitoitusarvo

A on poikkileikkauksen pinta-ala
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Pilarille pitda tehda myos leikkausmitoitustarkastelu. Mitoitusehto leikkauskesta-

vyydelle maaraytyy kaavan 24 perusteella.

%4
M 3 d/A

foa =2 Fou <1 KAAVA 24
Ov.d on leikkausjannitys

fu.d on materiaalin mitoitusleikkauslujuus

Vyg on leikkausrasituksen mitoitusarvo

A on poikkileikkauksen pinta-ala

Jos edelld mainitut kaavat tayttavat ehdot, niin poikkileikkaus kestaa pilarille tu-

levat rasitukset.
3.9.3 Kantavan vaakarungon mitoitus (palkit)

Palkin mitoituksessa on tarkasteltava murtorajatilassa sen taivutus-, leikkaus-,
kiepahdus- ja tukipainekestavyys. Kayttorajatilassa on tarkastettava palkin tai-

pumat, ettd ne ovat sallituissa rajoissa (10, s. 6570, 89-90).

Tassa tyossa kantavat palkit ovat kaksiaukkoisia, eli jokainen palkki tukeutuu
yhteensa kolmeen pilariin ja palkilla on kaksi jannevalia. Talldin suurimmat rasi-

tukset kohdistuvat palkin keskituen kohdalle.
Taivutuskestavyys

Mitoitusehtona taivutuskestavyyden tarkastelussa on kaava 25 (10, s. 68).

Oma =52 < fna KAAVA 25
Omd on taivutusjannitys [N/mm?]

Mg on mitoitusmomentti [Nmm]

W on poikkileikkauksen taivutusvastus [mm?3]

fm.d on materiaalin taivutusmitoituslujuus [N/mm?]
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Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden tarkastelussa mitoitusehtona on kaava 26 (10, s. 69)

Va

10 < foa =5 < foa KAAVA 26
T4 on leikkausjannitys [N/mm?]

Vyg on mitoittava leikkausvoima [N]

A on poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]

fv.d on materiaalin leikkausmitoituslujuus [N/mm?]

Kiepahduskestavyys

Kiepahdustarkastelun mitoitusehtona tapauksessa, jossa ainoastaan taivutus-
momentti vaikuttaa palkin vahvemmassa suunnassa, tulee tayttaa seuraava

ehto kaavan 27 mukaan (10, s. 76).

Oma < Kerit * fm.a KAAVA 27

Om.d on taivutusjannitys [N/mm?]

Kerit on kiepahdusriskin kerroin, jolla huomioidaan pienentynyt taivutus-
kestavyys

fm.d on materiaalin taivutusmitoituslujuus [N/mm?]

Kiepahduskestavyyden mitoitusehtoon tarvitaan kaavat 28—-30. Suorakaidepal-

kin kriittinen taivutusjannitys saadaan kaavasta 28 (10, s. 78).

cxb?

Tmerit = i, Eo,0s KAAVA 28
C on materiaalista riippuva kerroin, limapuulle 0,71

b on palkin leveys

h on palkin korkeus
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lef on palkin tehollinen pituus, joka riippuu tuentaehdoista ja kuorman

jakautumisesta
Eo,05 on materiaalin kimmokerroin

Taulukossa 9 on esitetty jAnnevalin let ja todellisen jannevalin | suhde tapauk-

sissa, joissa palkki ei paase tuillaan kiertymaan pituusakselinsa ympari ja kuor-
mitus vaikuttaa palkin painopisteen korkeudella. Jos kuormitus vaikuttaa palkin
puristetulla ylareunalla, tehollisen pituuden arvoa suurennetaan 2h mitan ver-

ran. Mitta h on palkin korkeus. Eli jos on tasainen kuorma ja se vaikuttaa palkin
ylareunassa, ler arvoksi tulee 0,9*L+2*h. Jos palkki taas on kiepahdustuettu va-
liltd, kaava on muuten sama mutta pituuden L tilalla kaytetdan kiepahdustukien

valistd etaisyytta a. (10, s. 78.)

TAULUKKO 9. Tehollisen pituuden suhde jannevaliin (10, s. 78)

Palkin tuenta Kuormituksen tyyppi les/ |
Vapaasti tuettu Vakiomomentti 1,0
Tasaisesti jakautunut kuorma 0,9
Pistekuorma janteen keskella 0,8
Uloke Tasaisesti jakautunut kuorma 0,5
Pistekuorma vapaassa paassa 0,8

Palkin suhteellinen hoikkuus saadaan kaavasta 29 (10, s. 77).

Avoim = /% KAAVA 29

fmk on materiaalin ominaistaivutuslujuus
Om,crit on kriittinen taivutusjannitys

Kerroin kerit maaraytyy kaavasta 30 (10, s. 79).
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1 kun A,¢;m < 0,75

1,56 — 0,754 kun 0,75 < Ayerm < 1,4
1

KAAVA 30

kerie =

=z kun 1,4 < Areim

relm

Naiden kaavojen perusteella voidaan tarkastaa mitoitusehto, josta maaraytyy
onko palkin kiepahduskestavyys riittava.

Tukipainekestavyys

Syysuuntaan vastaan kohtisuora puristus tarkastellaan puurakenteelle, jotta ra-
kennetta tukevan kappaleen liitoksen pinta-ala on riittava. Tukipainekestavyytta
tarkasteltaessa kaytetdan kaavaa 31 (10, s. 66).

Oc00d < kc,J_fc,90,d KAAVA 31

Ng

0c,90,d = 3

ke on tukipainekerroin

Oc,90,d on kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjannityksen mitoitusarvo
[N/mm?]

Nd on normaalivoiman mitoitusarvo [N]

b on tuen leveys [mm]

I on tuen pituus [mm]

fc.00.d on puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa

puristuksessa [N/mm?]

Kerroin k. | saadaan kaavasta 32 (5, s. 24). Kaavassa 32 tarvittava tehollisen

kosketuspinnan pituus voidaan maarittda kaavasta 33 (10, s. 66—67).

_ lc,90,ef
kc,_L - 1

Ke.o0 KAAVA 32

lc.90,ef on tehollinen kosketuspinnan pituus
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I on kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa

Ke.90 on kerroin (havupuiselle liimapuulle kaytetdan arvoa 1,5)

l kun a = 0 (paatytuki)
[ = KAAVA 33
c.ef,90 {l + 2+ 30mm kuitenkin enintian a tai

Nailla ehdoilla voidaan tarkastaa tukipinnan riittavyys syysuuntaa vastaan kohti-
suorassa puristuksessa. Jos ehdot eivat tayty, pitaa laskea vaadittava tuen le-

veys ja vahvistaa liitosta esimerkiksi leveammalla terdsosalla.
Taipuma

Taipuman tarkastelussa lasketaan yksikkékuorman gref aiheuttama taipuma wres
palkille kayttérajatilassa. Sen perusteella lasketaan hetkellinen taipuma todellis-
ten kuormien perusteella ja sen jalkeen lopputaipuma, jossa on mukana myos
viruman vaikutus taipumaan. Taipumia vertaillaan sallittuihin taipumiin, jotka
ovat luokiteltu kyseessa olevan rakenneosan sijainnin ja rakenteellisen tehtavan

perusteella (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Taulukossa on esitetty sallittuja taipumia eri rakenteille eri kayt-
tokohteissa (11, s. 47)

Muuttuva  Kokonais-
kuorma kuorma
[tevallinen arva)

Kattopalkit

Teollisuus 1/200 1/150
Koulut, kaupat jne. 1/250 1/200
Lattiapalkit'!

Tavallisesti 1/500 1/300
Varastat ja muut filat,

joihin ei yleista paasya 1/200 1/150
Ristiket

Tarkka laskenta 1/250 1/200
Likimé@rainen laskenta 1/500 1/400
Ulokkeet 1/250 1/200
Katto-orret

llman sisdkattea 1/250 1/200
Sisakatolla 1/150 1/100
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Kuvan 9 kaavan ja taulukon 11 perusteella voidaan laskea kaksiaukkoisen pal-
kin taipumat. Yksikkdkuorman aiheuttama taipuma kaksiaukkoiselle palkille saa-
daan kaavasta 34 (11, s. 79).

Taulukkojen kerrointa k kavtetain:
Momentti M=k g~

Tukireaktio R =k gl

Taipuma w =k gl IMEN  x=k[

KUVA 9. Taulukon 11 kayttoohje (11, s. 79)

TAULUKKO 11. Kaksiaukkoisen palkin laskentaan kaytettavia kertoimia (11, s.
79)

Momentti Tukireaktio Taipuma
Mag Mg MEC Ry R Re W X
o e 0,070 -0,125 0,070 0,375 1,250 0,375 0,540 0,42
* L%
Wyep = k% —rL KAAVA 34
100*Eg,mean*!

Qref on yksikkdkuorma 1IN/mm
L on palkin jAnnevalin mitta
Eo,mean on kimmomoduuli

| on neliomomentti

Hetkellinen taipuma winst muodostuu kaavasta 37, joka saadaan, kun lasketaan
yhteen oman painon aiheuttama taipuma ja muuttuvien kuormien aiheuttama
taipuma (kaavat 35 ja 36) (12, s. 28). Tulosta verrataan taulukosta 10 saatuun

sallitun taipuman arvoon.

Winst,g = Wrer * Pg KAAVA 35
Winst,q = Wref * Pq KAAVA 36
Winst=Winst,g+Winst,q KAAVA 37
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Lopputaipuma wret fin Saadaan kaavasta 40, joka on summa kaavoista 38 ja 39
(12,s. 29).

Wring = Winst,g * (1 + kdef) KAAVA 38
Wring = Winst,q * (1 + P, * kdef) KAAVA 39
Whet, fin=Wfin,g+Wiin,q KAAVA 40

3.9.4 Vesikaton mitoitus

Vesikattoja on todella monta erilaista rakennetta. Tassé tyossa kaydaan lapi
kaksi eri vaihtoehtoa ja vertaillaan niiden kustannuksia, niin materiaalillisesti

kuin asennusajallisestikin.

Ensimmainen vaihtoehto on itsekantava profiilipelti, joka asennettaisiin poikki-
suuntaan harjaa vastaan. Se on yksinkertainen rakenne, joka toimii yksistaan
vesikatteena. Itsekantavia profiilipelteja valmistaa esimerkiksi Ruukki Group,
jolta 16ytyy Poimu-mitoitusohjelma kyseiselle rakenteelle. Mitoitusohjelmaan
sylOtetdan kuormat ja jannevalit ja ohjelma mitoittaa sopivan profiilin kyseisille
rasituksille. (13.)

Toinen tydssa lapikaytava rakenne on kantavana rakenteena naulalevyristikot.
Ristikoista pitdad tehda ristikkokaavio, josta kay ilmi ristikon pituus, harjan kor-
keus, katon kaltevuus, raystaiden pituudet, tukien sijainnit ja leveydet. Kaavioon
lisataan tiedot ristikkojaosta, ruodejaosta sekd kuormista ja se lahetetaéan ristik-
kotehtaalle, jossa se mitoitetaan. Ristikkotehtaalta saadaan myos ohjeet ristikoi-

den tuentaa ja jaykistysta varten. (14.)
3.10 M&éra- ja kustannuslaskenta

Maaré- ja kustannuslaskennassa on monia tapoja tuottaa kyseiset laskelmat,
mutta yleinen ja selkea tapa varsinkin maaralaskennan pohjana on kayttaa
Talo-nimikkeistdda, jossa on eriteltyna kaikki rakennusosat ja tilat nimikkeistoksi.
Talloin tulee kaytya varmasti lapi kaikki rakennuksen osat ja alueet seka se toi-
mii tiedonvaihdon perustana hankkeen kaikkien osapuolten kesken. (14.)
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Maaralaskennassa voidaan kayttéda RT-korttia Rakennustdiden menekit 2015
(Ratu KI-6026), josta saadaan tydaikamenekit kaikille tyovaiheille ja materiaali-
hukat tietyille vaiheille. Materiaalimenekit pitdé laskea kokonaisneliomaarana ja
katsoa, minka verran tai montako kappaletta materiaalia menee neliéta kohti.
Materiaalimenekit neliotd kohden selvida tuotteiden valmistajalta. Hinnat materi-
aaleille voidaan kysella tarjousten perusteella tai selvittda internetista valmista-

jien tai jalleen myyjien kotisivuilta.

Tyo6aikalaskennassa menekkikirjasta voidaan katsoa tydaikamenekki T3 teholli-
nen tyOaika, joka kerrotaan tyosuoritemaaran kertoimella. Kokonaisaika T4 saa-
daan, kun kerrotaan T3 aika tytvaiheen lisdajalla TL3. Kokonaisaikaa T4 kayte-
tdan laskennan perustana. Kuvassa 10 on esitetty havainnollisesti tytajan aika-

maareet. (15, s. 8.)

Perusaika T1 Menatelman Tybwuoron Pelivarat
lis&aika TL1 lisdaika TL2 TL:3-aika
Alls 1,0 lunmin
Menetelméaika T2 kegkeylykas]

Tehaollinen aika (ty&vuoroaika) T3 Penel erillisal
tySvaiheet (T3p)
ja tybefilosopi-
AL SE0 -
waigal aual

Fokonaisaika (yinvaiheaika) T4

KUVA 10. Tybaikamenekin selitteet (15, s. 8)

Tybajan kustannukset saadaan, kun kerrotaan tyévaiheen ty6aikamenekki tunti-
ansiolla sisaltaen sosiaalikulut. Kun kerrotaan tuntipalkka 1,6-kertaisena, saa-
daan sosiaalikulut huomioitua mukaan. Tama osuus on oman tyon kustannuk-
set, mutta urakkatarjoukseen tulee lisdksi yrityksen kate seka tyonjohto- ja

suunnittelukustannukset.
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4 SAHATAVARAN VARASTOINTIKATOKSEN SUUNNITELMAT

Opinnaytetyon suunnittelukohde oli varastokatos, jossa on vahainen mahdolli-

suus materiaalisille ja ihmishenkien menettamisesta aiheutuville kustannuksille.
Siita johtuen rakennus kuuluu seuraamusluokkaa CC1, jolloin kertoimen Kei ar-
voksi tulee 0,9. Puurakenteet ovat ulkona sateelta suojassa, misté johtuen run-

korakenteiden kaytt6luokka on 2.

Kattokaltevuus kantavalla poimulevylla (vaihtoehto 1) toteutetulla katolla on 5,7°

ja ristikkorakenteella (vaihtoehto 2) toteutetulla katolla 11,3°.

Rakennuksen rungolle tulevia kuormituksia ovat rakenteiden omapaino, lumi-
kuorma seka tuulikuorma. Kattorakenteiden omapaino on itsekantavalla profiili-
pellilla (vaihtoehto 1) 0,1 kN/m? ja ristikkorakenteella (sis. vesikatteen tarvikkei-
neen) (vaihtoehto 2) 0,28 kN/m?.

Tuulikuormat rakennukselle on esitetty taulukossa 12. Rakennuksen maasto-
luokka on maastoluokka 1.

TAULUKKO 12. Tuulikuorman arvoja rakennukselle

Nopeuspaineen perusarvo gp(z) 0,45 kN/m?

Painekerroin ct (seindlle) 0,936

Fw.k =1,0*0,936*0,45*A 0,446 kN/m?

Painekerroin cp net katolla min max
Vyohyke A -1,3 0,6
Vyohyke B -2,0 1,8
Vy6hyke C -1,8 1,3
Vyohyke D -1,5 0,4
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Rakennukseen kohdistuvat lumikuormat voidaan laskea kaavan 2 (sivulla 14)

avulla. Lumen ominaisarvo maassa rakennuspaikalla on 3,0 kN/m?. Kaavan 2

avulla se voidaan muuntaa katolla olevan lumikuorman ominaisarvoksi, joka on

2,4 KN/mZ

Taulukossa 13 on esitetty tydssa kaytettavien kuormitustapausten yhdistelmat

seka niista tulevia arvoja. Kuormitustapauksissa 2-5 arvot vaihtelevat katon eri

osa-alueilla seka seinilla, joten niiden arvoja ei ole taulukossa vaan tapaukset

on esitetty liitteessa 1.

TAULUKKO 13. Kuormitustapaukset

omapaino+100 %
lumi+60 % tuuli, aika-
luokka hetkelli-

nen=>kmod=0,8

yo* Wo, 2*qQu,k]

Kuormitustapaus KRT MRT
Kattorakennevaihto- 1. 2. 1. 2.

ehdot

KT1 Pk=0gk+Qs k Pa=Kr*[yc*gk+YQ*Qsk]
omapaino+100 %

lumi, aikaluokka kes- 5 5 N/m2 [ 2,68 kN/m?2 | 3,34 kN/m2 | 3,53 kN/m?
kipitkd=>kmod=0,8

KT2 Pk=0gk+0s k Pa=Kr*[yc*gk+YyQ*(s k+
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KT3 Pk=0gk+0s k Pe=Kr*[yc*gk+yo*

0470 06 Wo,1*0s k+YQ*Qw k]
omapaino 0

lumi+100 % tuuli, ai-
kaluokka hetkelli-

nen=>kmod=0,8

KT4 Pk=0k Pa=Kr*[yc*gk+yQ*qQu.k]

omapaino+100 %
tuuli, aikaluokka het-

kellinen=>kmod=0,8

KT5 (perustusten sta- | Pk=gk+qw.k Pa=Kr*[yc*gk+YQ*qw,k]
biliteetti)

1,1*epéedullinen
omapaino+0,9*edulli-
nen oma-
paino+1,5*maaraava

muuttuva kuorma

4.1 Tarveselvitys ja hankesuunnittelu

Opinnaytetyoksi tilattiin varastointikatoksen suunnittelu sahatulle puutavaralle.
Tydssa oltiin mukana rakennushankkeen selvitys- ja suunnitteluvaiheessa. Ra-
kennusvaihe ja kayttoonotto ovat ajankohtaisia myéhemmin kesalla 2016.

Tervolan Saha ja Hoylaamo Oy:n varastointitilan tarve on kasvanut merkitta-
vasti, minka vuoksi alettiin tekem&an rakennushankkeen tarveselvitysta. Tarve-

selvityksen tietojen pohjalta lahdettiin tekem&an hankesuunnitelmaa.

Hankesuunnitelman l&htétietoina oli suunniteltu jo rakennuksen mahdollinen si-

joituspaikka. Tilaajalla oli my6s tiedossa, monelleko puutavaranipulle olisi va-
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rastoinnintarve. Silla perusteella alettiin suunnittelemaan rakennukselle tilantar-
peen vaatimia mittoja. Perusteena oli yleiskoko puutavaranipusta ja lastaustyo-

koneen mahdollisesta nostokorkeudesta.

Tilaajan mukaan sahalta tulevan puutavaranipun yleiskoko vélipuineen oli seu-
raavanlainen: leveys 1 100 mm, pituus 6 000 mm ja korkeus 1 200 mm. Yrityk-
sen kaytdssa olevan nostokoneen nostokykykapasiteetti oli nostaa viisi nippua
paallekkain. Nain tilan vapaan korkeuden vahimmaismitaksi tuli 6 000 mm. Sii-
hen lisattiin viela pohjapuut (200 mm), jotka nostivat niput irti maanpinnasta,
seka varotilaa nippujen viemiseen katokseen. Aukon ylareunan korkeudeksi
maanpinnasta paatettiin 6 500 mm ja pilarivalin leveydeksi 6 800 mm. Raken-
nuksen pituudeksi suunniteltiin kuusi pilarivalia eli (6 kpl*6,8 m) 40,8 m. Syvyys-
suunnassa toiveena oli 12 nipun verran tilantarvetta ja se on nimellismittana (12
kpl*1,1 m) 13,2 m. Rakennuksen leveydeksi paatettiin 17 m. Koko varaston va-

rastokapasiteetiksi tuli siis (12 kpl *6 kpl *5 kpl) 360 puutavaranippua.

Varastointirakennuksen toteutuksesta paatettiin alustavasti, ettd rakennuksen
runkona on pilari-palkkirunko ja vesikattona on itsekantava profiilipelti. Tassa
tyossé toisena vaihtoehtona kattorakenteelle oli ristikkorakenne ja vertailuna
naiden vaihtoehtojen kesken ovat kustannukset ja tydaika. Lopullinen rakenne
tehddan kustannustehokkaimman vaihtoehdon mukaan.

Rakennuspaikalla on asfaltoitu kenttd, josta asfaltointi poistetaan rakennuksen
alalta ja rakennus perustetaan pilarianturoiden varaan. Lopulliseksi maanpinnan

materiaaliksi tulee uusi asfaltti.
4.2 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelun apuna kaytettiin kéasin laskennan lisdksi mitoitusohjelmia,
kuten Finnwoodin puurakenteiden mitoitusohjelmaa seka statiikkaohjelma
Staad Qse:ta. Pilarit ja palkit mitoitettiin Finnwoodin mitoitusohjelmalla seké las-
kettiin kasin. Kantavat profiilipellit mitoitettiin Ruukki Group Oy:n Poimu-mitoi-

tusohjelmalla ja perustusten kestavyydet tarkasteltiin SKOL-laskentapohjalla.
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4.2.1 Pilarin mitoitus

Luvussa 4.2.1 esitetaan esimerkkilaskelma rakennuksen rasitetuimmasta pila-

rista. Laskelmat on tehty k&sin laskemalla ja pilarin sijainti on merkitty nuolella

kuvassa 11.
. _ —_ -

|
D e _ o o _ o o
c - I _l L L 1 A
R S " A SN N A
A . : — —

KUVA 11. Katoksen pohjakuva, joka piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla

Pilarille tulevat pystykuormat laskettiin kuormitustapauksittain Staadin QSE-oh-
jelmistolla. Pilarin mitoituksessa hallin lyhemman sivun suuntaan pilarin kiinnitys
perustuksiin on nivelkiinnitys ja ylapaasta se on sivusiirtymaton, joten pilarin
nurjahduskerroin on tdssa suunnassa 1,0 * L. Kun pilari on nivelkiinnityksella lii-

tetty perustuksiin, se ei aiheuta taivutusmomenttia pilarille.

Pilarin mitoituksen alkuarvoiksi arvioitiin pilarin dimensioiksi seuraavanlaiset ar-
vot: leveys 360 mm, korkeus 215 mm seka pituus 6 100 mm, joista saadaan
seuraavat mitoituksessa tarvittavat arvot. Pinta-ala, taivutusvastus seka nelio-

momentti lasketaan kaavoilla 15-17 (sivulla 26).

A=77 400 mm?
Wy=2 773 500 mm?

l,=298, 2*10"6 mm?*

Kuormitukset kuormitustapauksilta 1-3, joissa pilareille tulee ainoastaan nor-

maalivoimaa.
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KT1: Nea= 129,3 kN (keskipitkd)
KT2: Nea= 137,21 kN (hetkellinen)
KT3: Nea= 105,83 kN (hetkellinen)

Pilarin materiaali on liimapuuta ja sen lujuusluokka on GL30c. Materiaalin kim-

mokerroin Eo,0s on 11 100 N/mm?Z.

Hetkellisen aikaluokan mukaiset mitoituslujuudet lasketaan kaavoilla 10-12 (si-
vulla 23).

Taivutuslujuus fm.d =1,052*1,1*30/1,2=28,93 N/mm?
Puristuslujuus fc0,q =1,1*25/1,2=22,92 N/mm?
Leikkauslujuus fyq =1,1*3,5/1,2=3,21 N/mm?

Keskipitkan aikaluokan mukaiset mitoituslujuudet lasketaan kaavoilla 10-12 (si-
vulla 23).

Taivutuslujuus fmd =1,052*0,8 *30/1,2=21,04 N/mm?
Puristuslujuus f¢,0,d =0,8*25/1,2=16,67 N/mm?
Leikkauslujuus fy =0,8*3,5/1,2=2,33 N/mm?

Mitoituksessa tarvitaan parametrit i, A, Arel, k ja ke. Ne lasketaan kaavoilla 18-22,

jotka on esitetty sivulla 27.
i=62,07 mm

A=98,28

Are1 =1,485

k=1,66

kc=0,257

Yhteisvaikutuskaava (keskipitkd) lasketaan kaavan 23 (sivulla 27) mukaan.
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Nd/ Md/ 129 300 N
0c0,d + Omd _ A N A _ 77 400 mm?

kc * fc,O,d fm,d B kc * fc,O,d fm,d - 0,257 * 16,67 N/mmz

+0=0390<1

Yhteisvaikutuskaava (hetkellinen) lasketaan kaavan 23 (sivulla 27) mukaan.

N M 137210 N
Teod |, Omd _ Y4 Ui 77400 mm?

kc * fc,O,d fm,d - kc * fc,O,d fm,d B 0,257 * 22,92 N/mmz

+0=0301<1

Pilarin nurjahduskestavyyden mitoitusehto tayttyy kaavan 23 perusteella, joten
voidaan todeta, ettd rakenne kestaa siihen kohdistuvat rasitukset. Mitoittavan
kuormitusyhdistelm&n aikaluokka oli keskipitka.

Pilarin mitoitus hallin pitkan sivun suunnassa pilarin kiinnitys perustuksiin on
momenttijaykka, eli liitos ottaa pilariin vaakatasossa kohdistuvat kuormitukset
vastaan. Pilarin ylapaa on vapaasti siirtyva pitkan sivun suunnassa, eli se toimii

mastopilarina. Nurjahduspituus on talléin 2,5 * L.

Poikkileikkaussuureet ovat samat kuin edelld, lukuun ottamatta taivutusvastusta
seka neliomomenttia, jotka eroavat palkin tarkasteltavan suunnan vaihtumisen

myota. Naiden laskentaan tarvittavat kaavat ovat 16 ja 17 (sivulla 26).
Wy=4 644 000 mm?
1x=835,92*10"6 mm*

Kuormitukset kuormitustapauksilta 1-3 on esitetty taulukossa 14. Aikaluokka ja
sen mukaiset mitoituslujuudet ovat samat kuin edella. Mitoituksessa tarvittavat

parametrit lasketaan kaavoilla 18-22 (sivulla 27).

TAULUKKO 14. Kuormitustapausten 1-3 mukaiset rasitukset pilarille

Kuormitustapaukset | Ned [Kn] Med [KNm] Ved [KN]
KT1 (keskipitka) 129,3 5,64 5,55
KT2 (hetkellinen) 137,21 33,01 16,18
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KT3 (hetkellinen) 105,83 49,74 15,3

iI=103,9 mm
A=146,72
Aei=2,217
k=3,053
kc=0,146

Yhteisvaikutuksen mitoitusehto lasketaan kaavalla 23 (sivulla 27). Seuraavassa

on esitetty kuormitustapausten 1-3 arvoilla tehdyt tarkastelut:

129300 N 5640 000 Nmm
Nd/ Md/ 2 3
Oc,0,d Omd _ A A 77 400 mm 4 644 000 mm

= = +
ke*feoa  fma  Ke*feoa  fma O,146*16,67N/mm2 21,041\’/1mn2

=0,686+0,058=10,744<1

137210 N 33010 000 Nmm
Nd/ Md/ 2 3
Oc0.d Omd _ A A_ 77 400 mm 4 644 000 mm
ke*feoa  fma Ke*feoa  fma  0146%2292N fm? 28,93 N /i

=0,167+0,246 =0413 <1

N y 105 830 N 49 743 000 Nmm
Ocoa  Oma a4 Yo 77400 mm? 4 644 000 mm3

= = +
kc * fc,O,d fm,d kc * fc,O,d fm,d 0,146 * 22,92 N/mmz 28,93 N/mm2

=0,130+0,370=0,50<1
Mitoitusehdot tayttyvat ja rakenne kestaa siihen kohdistuvat rasitukset.

v 16180/
Yy _3 77 400mm? _ 0 090 1

Oyd __ %
2 fypa 2 321N/
v,d ’ mm?2

fv,d

3
— %
2
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Poikkileikkaus kestdd myds kaavalla 24 (sivulla 28) lasketun leikkausrasituksen.

Liitteessé 3 on esitetty Finnwoodin ohjelmalla tehtyja laskelmia pilareista.
4.2.2 Palkin mitoitus

Mitoituksen alkuarvoiksi arvioitiin palkin dimensioiksi seuraavanlaiset arvot: le-

veys 165 mm, korkeus 450 mm ja pituus 13 600 mm.
Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyden tarkastelussa kaytetaan suurinta mitoitusmomenttia, mita
palkille tulee. Hetkellisen aikaluokan mukaisilla kaavoilla Meqd on 118,5 kNm ja
keskipitkassa aikaluokassa Med on 93,3 kNm. Taivutuskestavyyden tarkaste-

lussa mitoitusehtona kaytetd&n kaavaa 25 (sivulla 29).

Oma = % < fma

Rasitetuimmat palkit sijaitsevat lappeen keskilinjalla. Mitoittavan kuormitusta-
pauksen KT1 aikaluokka on keskipitk&. Palkki on kaksiaukkoinen ja sen keski-
tuki sijaitsee palkin keskella. Suurin momentti sijaitsee keskituen kohdalla. Mi-
toituksessa tarvittavat arvot dimensioista saadaan laskemalla kaavasta 16 (si-
vulla 26).

Wy=5 568 750 mm?3

Hetkellinen aikaluokka:

M 118,5¥10"6 Nmm
Oma = = s e rsommd = 254N/ 0 < fra = 2893N/ 0 (73.4%)
Keskipitka aikaluokka:

_ Mg _ 933+10°Nmm _ N = N 9
Omd = Y = Ssesrsomms - 107> /mm2 < fma = 21,04 /mm2 (79,6 %)

Taivutuskestavyys on riittava. Palkki kestaa taivutusrasitukset ja tayttéda kaavan

25 mitoitusehdon.
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Leikkauskestavyys

Palkille tuleva suurin leikkausvoima Ved on 87,17 kN. Leikkausrasitukset ovat
suurimmat tukien kohdalla. Suurin leikkausvoima on keskituen kohdalla. Mitoi-
tuksessa tarvittavat arvot dimensioista saadaan laskemalla kaavasta 15 (sivulla
26).

A=74 250 mm?2

Leikkauskestéavyyden tarkastelussa mitoitusehtona on kaava 26 (sivulla 29).

; —Va_ _87170N
d ™ 4 7 74250 mm?2

=1,174N [mz < foa = 321 N [ rm? (36,6 %)

Leikkauskestavyys on riittava. Palkki kestéaé leikkausrasitukset ilman pienennys-

kaavaakin.
Kiepahduskestavyys

Kiepahdustarkastelun mitoitusehtona tassa tapauksessa, jossa ainoastaan tai-
vutusmomentti vaikuttaa palkin vahvemmassa suunnassa, tulee tayttaa kaavan

27 (sivulla 29) mitoitusehto.

Gm,d < kcrit * fm,d

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys saadaan kaavasta 28 (sivulla 30).
Kaavassa kaytettdva c:n arvo on liimapuulle 0,71 ja ler kaavana on tasaisen
kuormituksen ja palkin ylareunassa sijaitsevan kuormituksen takia 0,9*1+2*h.

cxb? 0,71%(165 mm)?

O- . —_— — =
MUCTHE ™ pxier © 7905 T 450 mm«(0,9+6 800 mm+2+450 mm)

10 800 N/mm2 =

66,08V [ m?

Suhteellinen hoikkuus saadaan kaavasta 29 (sivulla 31) ja kerroin Kcrit Saadaan

kaavasta 30 (sivulla 31).

fm,k _ 30N/mm2 :0,674

Om,crit 66'081\1/"”,.12

Arel,m =
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1 kun A,¢;m < 0,75

1,56 — 0,754 kun 0,75 < Ayerm < 1,4

Kerie =
crit 1

IE kun 1,4 < Areim

relm

Koska Arel,m On alle 0,75, niin kertoimen kerit arvona kaytetaan arvoa 1. Tassa ta-
pauksessa kiepahdus ei ole mitoittava tekija palkin taivutuskestavyydelle.

Tukipainekestavyys

Tukipainekestavyyden tarkastelussa tarkastellaan palkin tuilla tukireaktion ai-
heuttamaa kuormitusta palkille. Suurin tukireaktio on palkin keskituen kohdalla
ja siina vaikuttaa voima Ned on 137,21 kN.

Tuen riittavyys tarkasteltiin jokaisen tuen kohdalla. Tassa tapauksessa suurin
poikittainen puristusvoima on keskituen kohdalla, mutta sen kohdalla myds pila-
rin tukipinta on suurin. Mitoituksessa tarvittava tehollinen tuen pituus saadaan
laskemalla kaavasta 33 (sivulla 32). Tuen leveys | keskituen kohdalla on 360

mm.

l kun a = 0 (paatytuki)

l = {
c.ef,90 [4+2%30mm kuitenkin enintiin a tai l

Kerroin ke L saadaan kaavasta 32 (sivulla 32). Tukipainekestavyyden mitoitus-
ehto tarkastellaan kaavasta 31 (sivulla 31).

leooer k __ 360 mm+2+30 mm
c,90 —
l 360

kel = x1,5 = 1,75

Oco0,d < ke,1 fc00a

Ngg4 B 137 210N
bxl 165mm * 360 mm

=2,31<1,75% 2,75 = 4,8125

Palkki kestaa poikittaisen puristuksen rasitukset, joten pelkka pilari riittda tuki-

pinnaksi.

Paatytuelle mitoituksessa tuleva normaalivoima Ned on 52,3 kN. Tuen leveys |

on 155 mm. Tuen tehollinen leveys voidaan laskea kaavasta 33 (sivulla 32).
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l kun a = 0 (paatytuki)

l = { . .
c.ef,90 [+ 2%30mm kuitenkin enintian a tai l

Kerroin kc,90 saadaan kaavasta 32 (sivulla 32). Tukipainekestavyyden mitoitus-

ehto on kaava 31 (sivulla 31).

__155mm

lC, ,e
kep =2 kegy =% 1,5 = 1,5
0c00a < ke90fc00,a
Nig 52300 N

= 2,045 <1,5% 2,75 =4,8125

b+l 165mm *155mm
Mitoittavin poikittainen puristus oli keskituen kohdalla.
Taipuma

Kaksiaukkoisessa palkissa kuorma aiheuttaa taipuman kenttaan. Taipumaa tar-
kasteltiin kayttorajatilassa todellisilla kuormilla ilman varmuuskertoimia. Ky-
seessé on kaksiaukkoinen palkki ja tasainen kuormitus, josta muodostuu kertoi-

men k arvoksi 0,54.

Palkin jannevalin mitta L on 6 800 mm. Taipuman tarkastelussa lasketaan yk-
sikkbkuorman qgref =1 N/mm? vaikutus palkin taipumaan. Tarkastelussa tarvitaan

taulukossa 15 esitettyja suureita.

TAULUKKO 15. Taipuman tarkastelussa tarvittavat suureet ja kuormitukset

Emean 13 000 N/mm2

I 1 252 968 750 mm?*

Kdef 0,8
Pg 0,443 kN/m
Pq 10,644 kN/m+0,7%6,54 KN/m 15,222 kN/m
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Yksikk6kuorman aiheuttama taipuma lasketaan kaavan 34 (sivulla 34).

_ QTef*L4
Wrep = k * 100%Emeqn*I
1N/« (6800 mm)*
Wyer = 0,54 /rm =0,7088

100 = 13 000 N/mm2 * 1252968 750 mm*

Hetkellinen taipuma winst Saadaan kaavasta 37, joka on summa kaavoista 35 ja
36, jotka ovat esitetty sivulla 34.

Winst,g = Wrer *Pg = 0,7088 x 0,443 = 0,314 mm
Winst,qg = Wref * Dqg = 0,7088 = 15,222 = 10,8 mm
Winst=Winst,g+Winst,gq=11,114 mm

Sallittu hetkellinen taipuma paakannattajilla on L/400 =6 800/400=17 mm.

Palkki ei taivu liikaa hetkellisesta taipumasta.

Lopputaipuma wretfin Saadaan kaavasta 40, joka on summa kaavoista 38 ja 39.
Kaavat ovat esitetty sivulla 34.

Weing = Winst.g * (1 + kger) = 0,314 % (1 4 0,8) = 0,565 mm
Weing = Winstq * (1 + 92 * kger) = 10,8 % (1 + 0,2 % 0,8) = 12,528 mm
Whet, fin=Wfin,g+Wfin,g=13,093 mm

Sallittu lopputaipuma péaékannattajilla on L/300 =6 800/300=22,7 mm. Palkki ei
taivu liilkaa pitkédaikaisesta rasituksesta. Taipuma on melko pieni, joten ei tarvita

esikorotuksia ja kaksiaukkoisella palkilla ei suositella tehtavéaksi esikorotuksia.
4.2.3 Vesikaton mitoitus

Tydssa vertailtiin kahta erilaista vesikaton rakenneratkaisua. ltsekantavan profii-
lipellin mitoitus tehtiin Ruukki Groupin Poimu-ohjelmalla, jolla voidaan mitoittaa
kantavat profiilipellit. Laskennasta I0ytyy tuloste liitteessa 2. Pellin rakenne-
tyyppi on kaksiaukkoinen, jossa toisessa paassa on uloke raystasta varten.
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Poimu-ohjelma mitoittaa katteen kiinnikkeet, johon kaytettiin KT3-kuormitusta-
pausta. Tapauksessa on kyseessa pelkastaan rakenteen omapaino seka tuuli-
kuorma. Tuulikuormasta mitoittava arvo tulee tuulen nosteesta, joka mitoittaa
kiinnikkeet. Poimulevyn profiiliksi mitoittelun seurauksena saatiin Ruukin mallis-
tosta profiili TL30M-75L-930.

Toinen vaihtoehto oli ristikkorakenne. Ristikot tulisivat 900 mm:n jaolla ja tuki-
pisteet olisivat ristikon paissa seké keskella. Ristikkotehtaalle [&hetetyn ristikko-
kaavion perusteella saatiin arvioitu tarjous, jolla voitiin laskea kustannukset.
Kustannuksia tulee noin 10 €/ristikon alapaarremetri. Lisaksi siihen pitaa tehda
vesikate, joka olisi muovipinnoitettu ohutlevypelti. Vesikaterakenteeseen tulee
myos pellin vaatimuksista ruoteet, joita valmistajan ohjeen perusteella pitaa lait-
taa 300 mm:n valein. Pelti ei yksindan riitd vesikatteeksi, vaan liséksi pitaa lait-
taa aluskate seka tuuletusrimat. Ristikon jaykistyksesta tulee ohje ristikoiden ti-
lauksen yhteydesséa, mutta perusidean jaykistykselle antoi urakoitsija kokemuk-
sensa kautta. Urakoitsijan laskelmien mukaan arvioitiin tarvittavien ruoteiden
maara ja niista tulevat kustannukset. Ristikkokaaviopiirustus on esitetty liit-

teessa 8.
4.2.4 Perustusten mitoitus

Pilarianturoiden mitoitus tehtiin SKOL maanvarainen antura -laskentapohjalla.
Laskennasta l6ytyy tuloste liitteessa 5. Anturoiden mitoiksi saatiin laskennan
perusteella 1 300*1 300*500 mm?3. Raudoitteet maaraytyivat vahimmaisrauta-
maaran mukaan. Anturan raudoitukseksi tuli T12-K150 molempiin suuntiin ja
peruspilarin raudoiksi 3 kpl halkaisijaltaan 12 mm harjaterastankoa joka sivulle.
Hakaraudoitus on T8-k150 ja ylareunassa tihennettyna k50 200 mm:n matkalla.
Raudoitusten suojaetadisyydet ovat maata vasten valettaessa 50 mm ja muualla

35 mm.

Rakennuspaikalla on olemassa rakennettu asfaltoitu kentt&, johon on tehty poh-
jatutkimukset aikanaan. Tutkimuksen tuloksista saatiin pohjan kantokestavyy-
den arvo Rg, jonka arvo oli 280 kN/m?. Perustamissyvyydeksi oli maaratty 1,0

metria.
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Asfalttikentta tullaan avaamaan tulevan rakennuksen alalta ja siihen tehdaan
maanvaihto kauttaaltaan perustamissyvyyden verran (1,0 m) sekd syvennettyna
(1 m+0,4 m) pilarianturoiden ja routaeristeen alta. Rakennuksen routaeristys mi-
toitettiin Finnfoamin mitoitustaulukolla, johon laitettiin tiedot vuoden keskilamp6-
tilasta, vuoden pakkasmaarasta, asennussyvyydesta ja routimattomasta kerrok-
sesta eristeen alla. Eristevahvuudeksi tuli 200 mm routaeristetté alalle, joka
ulottuu 600 mm perustusten ulkopuolelle. Sen ulkopuolelle tulee 600 mm:n
alalle 180 mm eristetta ja sen ulkopuolelle 600 mm:n alalle 160 mm eristetta.
Mitoituksesta on mitoituslaskentatulokset liitteessé 6. Eristeet nakyvat havain-

nollisesti myds leikkauspiirustuksesta, joka on esitetty liitteessa 11.

Rakennuksen pohjalle tulevan uuden asfaltin alapuolelle muotoillaan kallistuk-
set, jotka ohjaavat mahdolliset vedet pois rakennuksen sisalta. Vanhassa asfalt-

tikentassa on valmiiksi kallistukset, jotka ohjaavat vedet pois rakennuspaikalta.

Perustusten ja pilareiden valinen liitos tehdaan toiseen suuntaan momenttijayk-
kana liitoksena. Peruspilarin ylapaahan laitetaan valuun pohjalevy, johon hitsa-

taan konepaijalta tilatut rei’itetyt lattaterakset pilarin momenttijaykassa suun-

nassa. Liitoksesta on esimerkki kuvassa 12.

KUVA 12. Esimerkki pilarin litoksesta perustuksiin (16, s.22)
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4.3 Rakenteen jaykistaminen

Varastointikatoksen jaykistdminen suunniteltiin jaykistyssaénttjen mukaisesti.
Pitk&n sivun jaykistyksena ovat rakennuksen harjalinjalla pituussuunnassa vino-
siteet pilarien valissa (kuva 13). Muut pilarilinjat mitoitettiin pituussuunnassa

mastopilareiksi.

KUVA 13. Pituussuunnan jaykistyksesta, joka tehtiin Vertex BD 22 -suunnitte-

luohjelmalla

Katoksen lyhemmassa suunnassa pilarit mitoitettiin nivelpilareina. Ne tuetaan
vinositeilla (kuva 14) palkkilinjojen valilla seka paatyseinissa on suunniteltu vi-

nolaudoitus jaykistamaan rakennetta.

KUVA 14. Lyhemman suunnan jaykistyksen periaate, joka tehtiin Vertex BD 22

-suunnitteluohjelmalla
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Vesikattorakenne jaykistetddn siten, etta se valittda kuormat sivuseinien ylapin-
taan, josta ne kulkeutuvat perustuksille. Ylapohjarakenne suunniteltiin jaykistet-
tavaksi vesikatteena toimivan kantavan poimulevypellin alle tulevilla vinositeilla
(kuva 15).

KUVA 15. Ylapohjan jaykistyksen periaate, joka tehtiin Vertex BD 22 -suunnitte-
luohjelmalla

4.4 Varastointikatoksen kustannusarvio

Tassa tyossa tehtiin oma Excel-laskentapohja maara- ja tarvikeluettelolle, koska
kyseessa on yksinkertainen rakennus ja siind on melko vahan erilaisia raken-
nusosia. Myodsk&an muita toimijoita ei ole urakassa mukana kuin rakennusura-
koitsija, koska katokseen ei tule LVISA-jarjestelmid. Tyodaikojen maarittamiseen
kaytettiin Rakennustdiden menekit 2015 -kirjaa seké& urakoitsijan kanssa méaari-
teltyihin kokemukseen perustuneita tytaikamenekkeja. Tarvikkeille hinnat maa-
riteltiin urakoitsijan pyytamien tarjousten seka valmistajien ja jalleen myyjien ko-

tisivuilta saatuihin hintatietoihin perustuen.

Kustannusarviosta néhtiin, etta halvemmaksi rakenteeksi tulee eri vesikattora-
kenteista itsekantavalla profiilipellilla tehty rakenne. Omakustannehinta talla ra-
kenteella toteutettuna tuli 105 100 € (alv. 0 %), kun taas kattoristikoilla tehdylla

rakenteelle, jossa on paalla ohutlevypeltikate, tuli hinnaksi 109 550 € (alv. 0 %).
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Hintaero ei ole kovin iso, mutta tydajallisesti itsekantavalla profiilipellilla toteu-
tettu katto oli paljon nopeampi toteuttaa. Arvioitu toteutukseen kaytettava tyo-

aika on 470 tuntia, kun taas ristikkorakenteella se olisi 730 tuntia.

Kustannustehokkain ratkaisu oli siis itsekantavalla profiilipellilla toteutettu rat-

kaisu. Kustannuslaskelma on esitetty liitteessa 7.
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5 YHTEENVETO

Tybssa suunniteltiin Tervolan Saha ja Hoyladmo Oy:lle sahapuutavaran varas-
tointikatos. Rakennukselle tehtiin kustannusarvio ja tarvittavat kuvat rakennuslu-
paa varten. Suunnitelmat tehtiin monipuolisesti ja niista saatiin kattavaa tietoa
myds tulevaisuuden rakennuskohteita varten. Varastointikatoksen rakenne saa-
tiin mitoitettua kestdmaan eurokoodien mukaiset rasitukset ja vaatimukset. Ra-
kennuslupaan vaadittavat lupakuvat toteutettiin AutoCAD-ohjelmistolla, lukuun
ottamatta asemapiirrosta, jonka rakennusurakoitsija teki itse. Kuvat loytyvat liit-
teistd 9-11. Rakennusurakoitsijalla oli alueesta valmis asemapiirustus, johon
urakoitsija piirsi omalla ohjelmistollaan rakennuksen sijainnin piirustuksen sisal-

[6n vaatimusten mukaan.

Tyossa tehtiin varastointikatoksen rakentamisen oman tyén osuudesta kustan-
nusarvio, jossa vertailtiin vesikaton vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja kustannus-
tehokkaimman rakenneratkaisun saamiseksi. Vaihtoehtoina rakenteille oli joko
itsekantava profiilipelti, joka yksistaan toimii vesikatteena tai naulalevyristikko,
johon tulee vesikatteeksi muovipinnoitettu ohutlevypelti. Laskelmissa kavi ilmi,
etta ristikkoratkaisussa saastetaan kaksi pilari- ja palkkilinjaa, joista tulee saas-
t6&, mutta vesikaterakenteena se on huomattavasti aikaa vievampi ja kallimpi
ratkaisu. Perustuksissa saastetddn myds 10 pilarianturaa, mutta vastaavasti
muut pilarit ottavat enemman kuormaa vastaan ja pilarien, palkkien sekéa perus-
tusten koot kasvavat. Pilarien koko ristikkorakenteella valikoitui GL30c, leveys
215 mm ja korkeus 450 mm. Palkkien mitat pysyivat raystaslinjoilla samana,
mutta keskilinjalla mitoiksi muodostui leveys 215 mm ja korkeus 585 mm. Pilari-
anturoiden mitoiksi tuli 2 000*2 000*500 mm?3. Kustannuksiltaan mittojen muu-
tokset tulivat melkein yhta kalliiksi, vaikka materiaalissa saastettiin kappalemaa-
rissa. Vesikatteeksi tulevalle rakenteelle valikoitiin kustannustehokkaimpana ra-

kenteena kantava poimulevypelti.

Tyo6ssa riitti haastetta tuulikuormien maarittelyn kanssa, koska niiden maarittely
avonaisessa rakennuksessa eroaa jonkin verran umpinaisen rakennuksen tuuli-
kuorman mitoituksesta. Tyon tulokset ja suunnitelmat tulevat kaytt6on, kun ra-

kennusta aletaan rakentamaan kesalla 2016.
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Kuormitustapaukset ja tukireaktiot LIITE 1/1

Kantavalle poimulevypellille tulevien kuormien aiheuttamat tukireaktiot viiva-

kuormaksi palkille

1. Tuuli KRT 2. Lumi KRT 3. Omapaino KRT

E— s = T Ul b1 L E o a——
T T T 027 kNI
BT L L o A L T S 11 S,
SLEEE R = 4 | T b g 2526 EHUm
T A
K00 kMim
Tukireaktiot

Ominaiskuormat DL1=Tuuli, DL2=Lumi, DL3=Omapaino



Kuormitustapaukset ja tukireaktiot LIITE 1/2

Reactions
Horizontal Vertical Moment
Node LiC FX FY FZ WX MY MZ
(kM) (kM) (kM) (kiNm) (kidm) (kMm)
2 DL -0.134 0.000 1.353 0.000 0.00D 0.000
DL2 0.065 0.000 6635 0.000 -0.000 0.000
DL3 0.003 0.000 0.277 0.000 -0.000 0.000
3 DL 0113 0.000 1.148 0.000 0.00D 0.000
DL2 -0.087 0.000 10.644 0.000 D.00D 0.000
DL -0.004 0.000 0.443 0.000 -0.000 0.000
4 DL 0.000 0.000 0.745 0.000 0.000 0.000
DLz -0.000 0.000 9.324 0.000 -0.000 0.000
DL3 -0.000 0.000 0.388 0.000 0.000 0.000
5 DL 0.114 0.000 1.152 0.000 0.000D 0.000
DL2 0.087 0.000 10.644 0.000 0.00D 0.000
DL3 0.004 0.000 0.443 0.000 0.00D 0.000
£ DL 0.133 0.000 1.342 0.000 0.00D 0.000
DL2 -0.065 0.000 5635 0.000 0.00D 0.000
DL -0.003 0.000 0.277 0.000 0.00D 0.000

Kantavalla poimulevylla toteutetun rakenteen malli yhdelta lappeelta

KT2 MRT momentit (lahimpana raystaslinja ja kauimpana harjalinjan palkki) pit-

kaa sivua vastaan kohtisuoraan tulevalla tuulikuormituksella.



Kuormitustapaukset ja tukireaktiot LIITE 1/3

53
=1 I:|—|
Max: -30.3 KHm

KT3 MRT momentit (I&himpé&néa raystaslinja ja kauimpana harjalinjan palkki) pit-

kaa sivua vastaan kohtisuoraan tulevalla tuulikuormituksella.

Nosteen aiheuttamat voimat kattopellille kayttérajatilassa

..-»—.—_"'._!T_"_'_"—._'_'-" p— £2E kHim "1 .
= 0.535 kHIm 536 kKim _-_1‘_
1,586 km vleg
e kg LET KM 021}
khirlE1 BN

Ristikolle tulevien kuormien aiheuttamat tukireaktiot ristikkoa kohden (pistekuor-
maksi palkille k900)

1. Tuuli KRT 2. Lumi KRT 3. Omapaino KRT

o= 0,162 kN/m
_—-0.162 kNim ™ -5 0,162 kNim
Ly

.a—'—‘_'_'_'_‘-'_'-'_.
ST A Ity DEIT L
0,521 prern-0.243 KNim TT=0.243, 040,527 kNim

Eint

e
[
i

ENTH B kim



Kuormitustapaukset ja tukireaktiot LIITE 1/4

2
-2.16 kN/im
3.16 -2;18 Kiim /@\ 218 154 kiim
fﬁf’f mxh—h““—‘——_ﬁ
3
-0.250 kN/m
/@
L I
_—_ — ‘_—___H___“—-‘——\_.___
-0.25¢0:280 kN/m =280 4 380 kim
1L [ 7y
Tukireaktiot
C1 =KT1 MRT keskipitka, C2=KT2 MRT hetkellinen,
C3=KT3 MRT hetkellinen
Reactions
Horlzomntal hartical Momeant
Hoda LiC FX FY FZ M MY MZ
[ kM) KM} KM} K K ) K
2 oLt 0zEs Q000 1425 Q000 0000 Q.000
DL 0409 0,000 BT4T 0,000 0,000 0,000
DL3 IS 0.000 1134 0.000 0000 0,000
C QTS 0000 14424 0000 0000 Q000
] 0419 0,000 15706 0,000 0000 0000
C3 il Q000 12625 Q000 -0.000 0,000
3 DL1 0000 0.000 FRET 0.000 Q000 0.000
DLz =0000 0000 Fra T 0000 =0000 Q000
DL: 0000 0000 2ET2 0000 0,000 0.000
C 0,000 0,000 S5 0,000 0,000 0,000
() 0000 0000 FE.461 0000 =0000 Q000
O3 0000 0000 27T 0000 0000 Q000
] oL 0ZEs Q.000 1425 Q.000 Q000 0.000
DL 0409 0.000 BT4T 0.000 0000 0,000
DL3 IS Q000 1134 Q000 0000 0.000
C1 0ETS 0000 14424 0000 0,000 0.000
C2 0419 0000 15706 0000 0,000 0000
o3 0064 0,000 12625 0,000 0000 0,000




Kantavan poimulevypellin laskentatulokset

LITE 2/1

I"UU(l(I POIMU Poimulevyjen mitoitusohjelma (Ver 5.40.0.0)
Sivu 1
OAMNE, Jere Tulostu=PVAI 194 2016
BAKENTEEN LUNTTST ASKEI MAT Klo 20:16:20
Tiedostonima:
CHRuukk s Pomu WorkD o™ Mol ame. pmm
Mitoituenormi EN 1993-1-3F2006+AC- 2009, Euronormi EC3
** * RAKFNTEENYLEISTIEDOT ** *
Rakenteen tiedot
Varmmuu sluckks: RCZ
K grttirgjatilan yhdistelyiy yppa Harvimainen yhdi=sely
Bakennety yppi: Katto (kantava levy vesieristeend)
Tapumear gja: 200
Katon kaltevuna: 2.7
Tuet Kertyvat poimulevyn mukana
Poimulevy: T130M-7A 930
- materiaali Rakennetsr s
- einkity= n2Ta
- Eimmokerromn: 210000 N/mm
- profulin reiify = Eirelitysta
Tuet ja jatkokset
- tukipalklien materiaalr Levy lninnitetéén terdspalkkon
Tuen terdksen myotiraja: 350 N/mm?2
Tuen =eindmévahvuus: 3 mm
Tuki Tukilevevs Jatkostrypm Tukipals
A 165 Jatkuva, sama levy Ei
B 165 Jatkuva, sama levy Ei
C 823 Reunatuld Ei
Vaszen reunatuky MNivel k3
Oikea reunatuki: Nivel la
Vahiot poomulevyt
T130AI-T3L-930 Leved lappa tukes vasten
Mo Pak=uusTujuus Limity =* Pituus Pamo
[mm ] [ mm ) [Poimma kpl] [mm) kekpl]
1 0.8v3a0 1] 8240 8204

Poimmlevyien kokmsizpaine: 10013 ko/m?
“Smwuttashmitrs

- Valitut levyt tsyttsvit mitoitusehdot
- Valitut hiittimet tittsvat mitnitusehdot

949 %
Y13 %

Suurin k&yttbaste:
Suurin kEyttiaste:



Kantavan poimulevypellin laskentatulokset LIITE 2/2

I"UU(I(I POIMU Poimulkvyjen mitoitusohjelma (Ver 5.40.0.0)
Sva 2
CAMNIE, Jere Tulostu=PVAM 194 20158
BAEENTEEN LUJUUSI ASKEET MAT Klo 201620
Rakenmemalh
S240
163 165 85
| 1000 f 4070 4070 e
A 1 E 2 C
**= > KITORMATIEDOT * **
Py=yviat Euormat - €1 kmorma
Lumiknormat:
Peruzlumikuorms masssa 300 EN/m?2
Likkvuus 000 %
Tapsusz: 1
- Muotnkertoimet
1L = 080080
9140
Z40 4D J
A ENmZ
| 1000 f 4070 % 4070 {
B C



Kantavan poimulevypellin laskentatulokset

rUUKKI

POIMU PomulEvyen mibonnsohjelma

LITE 2/3

(Ver 5.40.0.0)

Sivu 3
OANE. Jere Tulostu=PVAI 184 2016
BAKFNTEEN TSI ASKET MAT Klo 20016:20
Tunhknormat
Tuulkuormsn perusarvo 045 EN/m?2
Tapauz: 1
- Pamekeriwimet
u=1.30 u= 040
1500 1540
050 0= \J’
L2 i Y b Y ENEa 2
| 1000 f 4070 f 4070 f
A B C
Tapaus: 2
- Pamekertoimet
u=-180 =-1.30 u=-150
1540 o700 1500
-0j81 059 -0.68 ,|
e Nim2 KNm?2
LO00 * 4070 % 4070 e
A B z
Hyotykuormat - &1 lmormia
Kuormanzavarmuusker toimet: Murtorajatla Karttirgjatila
Maks AAn Maks Afin Yhd. ker
Py v at kuormat: 1.35 1.00 1.00 1.00
Lumikuormat: 1.50 .00 1.00 000 070
Tuuhkuormat: 1.50 0.00 1.00 Q.00 Q.60
Hritykumrmat: 1.50 000 1.00 000 070



Kantavan poimulevypellin laskentatulokset

I"UU(I(I POIMU Poimukvyjen mitoitusohjelma

DAMNE, Jere
BAKFNTEENITLIUTST ASKET WAT

LITE 2/4

(Ver 5.40 0.0)

Sivu 4

TulostusPVAL 194 2018
Elo 20:16:20

= * STATIIEEAI ASKFNNAN TULOESET *

I'ﬂl.pm:nﬂ]nnrm,]a [mm]

]

=]

\/ v

== * KESTAVYYSLASKENNAN TULOKSET * = *

;‘.

REstts levrittsi
T1300-T2L-930 Leved lappa tukesa vasten
levy Pak=uuzTujuus EKentta Tuka Tapuma Levyvaikutusz
Mo [ )/ [N mm 7] [%4] "] [%4] [%a]
1 0. 8v3a0 a27.0 849 349
Suurin kdrtthaste: G4 9 %

Motoittava tapaus: MNomentin ja tulireaktion interaktio tuella (AH+E)



Kantavan poimulevypellin laskentatulokset

I"UU(I(I POIMU Poimulkvyjen mitoitusohjelma

LITE 2/5

{Ver 5.40.0.0)

Sivu &
JANE, Jere Tulostu=PVAI 194 2016
BAKFNTEEN ITTJUTUSTASKET MAT Klo 201620
[1300-T2L-930 Leved lappa tukes vasten
Janne/ M BRI Interakto Tapuma
Tuki k. %] [%] [%]
Vazen uloks 29.2 (0
A 140 S al6 MHR
1 29.2 (3650 0.4N(17 349 MH+N (1631)  23.2(1631)
B 831 6OOR 949 M+R
@ 34.8 (2439 04NAT 37.0 NN (420) 34.2 (2439)
C 0.0 483 R 0.2 B+V+N
(Suiuisss mitorttavan fohdan sjaing jén teen vasammasta pddstd)
Suurin kiyttiaste: 049 %
Motolttava tapaus: MNomentin ja tulireakton Interakiic tuella (M+ER)
Minitussnureet FEntelttiin
Janne/ Momentti kINm/m Piztekeztavyyz EN'm Taljpuma mm
Tuki Mead Merd Fzd Bw.rd f fzall
Vazen uloke 20 10.0
A -1.87 1335 1110 2116
1 -3.90 13.3a -4 7 204
B -T.08 13.35 1913 27.37
2 475 13.64 -7.0 204
C 0.00 1364 6.04 12 53
Tukireakiiot F=d [kIN/m]
Tuld Pryva ¥ Lumi ¥ Tuuli¥ Muuttuva ¥ Yhdistely 7
man max man max man max min mMax
A T 0.00 6,39 -1.93 1.54 - 66 11.10
B 0.49 0.00 11.62 -2.91 1.27 -3.04 19.13
C 016 0.00 3.7 -1.08 0.5% -1.49 6.0d
I Swureet eivdt 5154017 varmuuskertormia
7 Yhdistelvssd huomibity varmuuskertommisn valkutus
== > KIINNIEEEIDEN MITOITUS ** >
Tukarowrvit
[ukpalkkien materisal Levy kminmitetddn terdzpalkldim
[uen teréksen myGtira)a J20 N'mm?
[uen semimivahvuu 3 mm
Imuvien materiaali, thviste: Karksiztu tovizteelld
fuuvin tyyppa S5014-T15-5.5%32
Valmista)a: SF3intec Oy

Amnitamisn il méirdleverametr: 10 Epl'm



Kantavan poimulevypellin laskentatulokset LIITE 2/6

I"UU(I(I POIMU Poimmlkvyjen mitoitusohjelma (Ver 5.40.0.0)
Sivu 6
JAMNE, Jere Tulostu=PWVHI 194 2016
BAKENTEEN LUJUUSTI ASKEI MAT Elg 20:16:20
Tuka Epl Kiyttoaste WVd Fd Fv FvRd Ft FiRd
alalaippa [%] kN/m] [EN/m] EN]  [EN] kNl [kN]
A 1 481 0.0 29 0.0 1.7 & 1.7 7
B 1 713 0.0 3.9 0.0 1.7 1.9 1.7 T
C 1 25.7 0.0 1.4 0.0 1.7 04 1.7 T
5 < Fimi
Ruuvien materizali, thviste: Karkaiztun
Ruuvin tyyppi SL2-4 8%20
Valmists)a: SFS intec Oy
Kimnittomisn il magrdleversmetri: 20 Epl'm
Jénne kk Kiytriaste Fv FvRd4d
[mm] [%a] [EN]  [EN]
1 200
P 200

Mitorttava kriteeri: -7} Lapivedon ja reunapuristuksen/kalliztuksen vhieisvaikutus



Palkkien laskentatulokset

Kantavan profiilipellin lappeen keskilinjan palkki

Finnwood 2.3 5R1 (2.4.017)

LITE 3/1

@ Copyright 2012 Metsiliitto Osuuskunta, Metsd Wood

21.4.2016
Laskeimat om tehty alla clevila I3htdSedoila vain kyseiselle rakennecsale. Laskelmissa estetty rakennaosan pituus
& ole lausmita. Tilsusmitassa on otetisva huomioon esim. tuennan vasima isapituus.
Finnwood 2.3 SR (2.4.017)
RIL 20e5-1-2009 551 (02.07_2012) x A
w B
L
FROUEKTITIEDCT: 7 ‘
M
G Wappesn_keskiinjan_palkki s01
RAKENNETIEDOT:
7.£
Rakennetyyppi: Vapaa rakenne
Mlateriaal: G300
Fokkieikkaus: 185450
{B=185 mm, H=450 mm, A=74250 mm2, ly=1252858750 mm4, Wy=5568750 mm3) 430
Faytihluokka: 2
Seuraamusiuckks CC (KP=08)
Jakoikuomnituskew.: 1000 mrm (pintabuomnils)
K
Uloke-jannevilipiuudet /T";
Ulckefannevali: ‘faakamita [rmm}
JaninedEi 1 83000
JanneyvEli 2 62000
hisensa: 136000
Tuki: Sijainti = [rmm]: Lewerys [mmk TyyppL
1 0 150 Kinted nivelftuki (X.Z)
2 8300 250 Kinted niveftuki (X.Z)
* 13600 B2 Kint=d niveftuki (X2}
fnk (MyE 30,28 M2
ik (M= 30000 M2
fo.0.k: 25,00 M2
o 80k 3.00 Mfrnmn2
ft.0.k: 20.58 M2
fuk (Wfz) 3.50 Mfromn2
ke Wyl 3.50 M2
Emean: 13000 Mmm2
Gmear 850 Mimm2
ED.05: 10800 Mimm2
G005 540 Mimm2
TilavuuspaEino 500 kM/ma3 {omapainon laskentaa varen)

Shvu 1



Palkkien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 3/2

& Copyright 2012 Metsiliitto Osuuskunta, Mets3 Wood

2142016

Csavammuusiukr 1.20
Alkaluokkas krnod:
Py=yva OuE00
Fitkdaikaimen: 0.700
Heskipitha: 0u200
Lytnytaiainen: 0u200
Hetielliman: 1.100
ket 0uE00
"\._I" T 1 T T T I T T 1 1 T T T T T T I T T "':'r
1
! i
. L Y
| 0,371 kMN/m |
1: 160 mm 2 FE0mm 3: 82
EEC0 EROO
Ml L s
1 Il -1
| h| =
[ il 1
a0 13500
KUCRMITUSTIEDOT:
Cmapaino (Omapaino, Pysywal
Rakenneossan paino QF =0.371 kMNm x=0-13800 rmm
wivakuoma: 1 QF = 0443 kMNim x=0-13800 rmm

Lumikuomna (Lumnikucma Sk<2 75 kMim2, Keshipitka):

wivakuomma: 1: OF = 100544 kMim =0~ 13800 mm
Tuulkuomna (Tuulkucma, Hetkellinen

vivakuoma: 1: QF =1.148 kNm %= 0-13800 rmm
KUORMITUSYHDISTELMAT:

Shvu 2



Palkkien laskentatulokset LIITE 3/3

Finnwood 2.3 5R1 (2.4.017) & Copyright 2012 Metsdliitto Osuuskunta, Metsd Wood

21.4.2016

Yhdist=ima 1 (MRT. Pysyva)
0.90"1.35"Omapaine

Yhdisteima 2 (MR, Pysyvd)
080" 15"Omapaing
Yhaisteima 3 (MRT. Pysyva)
080" Omapaing

hdiziedma 4 (MRT, Keskipitks)
Qa1 15" Omapaino + 080" 1.50°0. I Lumikucma

hdisiedmnd 5 (MRT, Keskipitka)
Qa1 15"0Omapaina + 080 1.50" Lumikucmna

Yhdisiedmna 6 (MRT, Hedelinen)
0801 15" Omapaino + 0801500 T IFLumikucmna + 0.80" 1 50M0.80 Tuullucmma

hdisiedma 7 (MRT, Hethelinen)
Qa1 15" Omapaing + 080" 150" Lurnikucmna + 080" 1 50060 Tuulkuoma

hdisiednd 8 (MRT, Hetkelinen)
Qa1 15" Omapaing + 080 1.50"0. 7 0FLumiluormna + 0080%1 50 Tuulkuoma

Yhdistedma 8 (MRT, Hetelinen)
0801 15" Omapaino + 0B 1.50 Tuullucma

Yhdizilma 10 (MRT, Hethelinen)}
QB0 Omapaing + 0.80" 1. 50 Tuulkuoma

“hdisteima 13 (KRT)
1.0 Omapaino

“hdisteind 15 (KET)
1.0 Omapaino + 1000070 Lumikuomna

Whdisteima 16 HHT)
1.00"Omapaino + 1.00"Lumiluoma

“hdisteima 17 (KRT)
100" Omnapaing + 1,000, 70 Lumiucma + 1.00 Tuulkuomna

MITOITUS:

Mitoiusstandardt EM 1885-1-12004 + A1:2008 + RIL 205-1-2008

Savu 3



Palkkien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 3/4

& Copyright 2012 Metsiliitto Osuuskunta, Metsd Wood

21.4.2016

Kiokonaiskayitiaste: B43%
MITOTUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Winst L4400

Taipurnarsa Wnetfin: L300

Kiorotuskermoin, vasen uloke: 2,00
Karotuskemoin, cikea ulcke: 2,00

Muriahdus on esisty molemgiin suuntin {y jaz)

Kiepahdus taifiksesta My (y-askeln sufteen)

Kieplahdustukival rakenteen yidpuciella: Lk = 300,00 mm
Kiepahdush.kivili rakenteen dapuciella: k2 = Pastkien vilimatka

Lef1 =Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esm. kuormitus neutrasliakselilakiepahdustukien kauia)

HUOM! Lk 1a kiytetisn, kun My>0 ja Lk2+a, kun My<D

\rahtehymitoitsta i ole tehty

MITOITUKSEN ARRIARVOT:

Tarkastsiu Nitoitusaneo: Faja-ano: Faytibasts ") Sijainti xc

Leikkaus (z): 4,85 kM 115,60 ki 5.0 % 200 mm Yhelistelma 51, Keskipitkd

Taiurus (M) 87 93 kMNm 11463 km TET % 200 mm Whistelma 51, Keskipitka
(iimnan kiepahdusta 87 93 kMNm 11463 km TET % 200 mm Whistelma 51, Keskipitka

Tukipaine, tubd 1: M TOkN 04.05 ki 4120 Omm ‘helistelma 51, Keskipitka

Tukipainekemsin = 1.78

Tukipaine, tubd 2 120,20 kM 153.45 kM 490 8800 mm ‘helistelma 51, Keskipitka

Tukipainekemin = 1.88

Tukipaine, tubd 3: M TOkN 55 B0 ki E0T % 13600 rmm ‘helistelma 51 Keskipitka

Tukipainekemin = 2105

fannenli 1, Winst 10.0mm 170mm E00% 2060 mm Yhistelma 161

Fnnevili 1, Wnetfin: 12.1mm 227 mm 533 % 3060 mm Whisteima 161

fannevili 2, Winst 10.0mm 170mm 500 % 10540 rmm Whisteima 161

Fnnenili 2, Wnetfin: 12.1mm 227 mm 533 % 10540 rmm Whisteima 161

AARIARVOUEM KUCRMITUSYHDISTELMAT

Whdisteima 51 (Keskipitka]

1.08"Omapaino + 1.35"Lumikuomma

Yhdisteima 1611

1.00"Omapaino + 1.00"Lumiluoma

VOBMASUUREIDEM AARIARVOT:

Tulos: Maksimiznso: Sairti

Vi ma 8860 kN E200 mm

Py 83.30 kMm 5200 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: METmac METmin: FRTmax KRTrinc

1 4116 kN 1.87 kM . e 208 kM

Sheu 4



Palkkien laskentatulokset

Finnwaod 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 3/5

@ Copyright 2012 Metsiliitto Osuuskunta, Metsda Wood

21.4.2016

x
X

13721 kM B.23 kM 7 40 kM
41,16 kN 1.87 kM 2022 kN

- KRT tukiresktiot ovat vain vertaiua varen

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPALUKSITTAIN (OMIMAISARVOT

BE2 kM
208 kN

Fuomriustapaus: Ormapaing
Tuki: FZ [&M]:

1: 208

. 622

X 208
Fuomritustapaus: Lumrikuomna
Tuki: FZ &M

1: 74

. o047

% ari4
Fuomriustapaus: Tudikuomna
Tuki: FZ [&M]:

1: 293

. 8.7a

X 203
HUCMIOT:

- EM 1885-1-1-standardin, sen tiydenmysosan A 12008 ja Suomen kansalisten lifteiden seka

RiIL 205-1-2008 -suunnissduchjsen mukainen laskenta
-\TT on tehmyt kaimannen csapuoien frkistuksen ohieimale (VTT-5-03037-12)
- MRT = Murtorajaia, KRT = Kaytiorajatia
- " hisisvakutustarkasteluissa %-duku takoittaa mitcitusaron ja raja-areon subdetta,

e todelists kayittastess

- Liithywan alapuolisen rakenteen tukipainekestEwyys tulee tarkistaa erksesn
- Mitnituksessa & huomicida uokkeiden ale 20 mm tasipumaa yigspdin

- \Warahtehy- ja Gipumatarkastshua = ehdd ale 200 mm pitusille ulokkesills
- Leikh o Tk p—— i

- Leikkausmucdcnnmuuios & ole mukana voimasuuneiden laskennassa

- Rakennecsan koon vaikutus lujuuteen on cbethy huomioon ominaisanswissa kertoimila kh ja K

g e fE—— ik s b jeshins ja .
ethei rakenteisin muodostu vesitashua



Palkkien laskentatulokset

Ristikkorakenteen keskipalkin mitoitustulokset

RAKEMHETIEDOT:

Rakennetyypoi: Lattiapalkkilaatta
Materiaaii GL30c
Poikkilekkaus: 215585

{B=215 mmy, H=585 mim, A=125775 mmi2, ly=358654 5781 mmd, Why=12263062 nrmi3)
FaytOluckka 2

Seursamusiuckka CCVERELS)
Jakohkuomitusiey SO0 mom {pintalouomille)
Ulcke<annevalipiuudet:

Ulckejannevali; \Vaakamitta [rmm];
JEnneval 1 GE00.0

Janneval 2 6a00.0

Yhieensd: 138000
Laskentamalli

|:|rna@a'rna@a’mﬂ@a'rna@ahﬁ@ah’ua@ahﬁga'ma@aﬁﬁgaha a'maga'ma W£EME ahﬁiga'maéaino

lumi Jumi lumi lumi omi o umi dumd o i Jomd lumd o ued lumd umi umi Jumi lumi

iyl bbb

ool buli ol buol o buoli buul ool buol o buol baul bool buoli o baul boul o buul tul

0.623 kM./m |

1: 360 mm 2. 450 mm 3180 mm
900 900 900 900 900 900 900 500400900 900 900 900 900 900 900100
| ] [ [ - 1 L Rl [l 1 [ | [
A A A A A A A AAA A A A AT A
I Y Y N NN N NN M ) I I I NN N N N 1|
[ A | | A | | AT A A1 il | | A A A
900 1800 2700 3600 4500 5400 630687200 8100 5000 3300103001 17001 26001 3600

LITE 3/6

215

il



Palkkien laskentatulokset

LITE 3/7

MITOIMUKSEN AARIARVOT:

Tarkasteh: MitoitLsano: Rag-anao: Féytiaste ) Sijzind

Leikkaus () 159,60 kN 19565 kN BlE% 5300 mm Whdisteima 51, Keshipitka

Taivutus (Myl: 21526 km 245 88 kNm BT 5% mm Whdisteima 51, Keskipitkd
(iiman kiepahdusta): 21526 kNm 24588 kNm B75% 5300 mm Whdisteima 51, Keshipitka

Tukipaine, tuka 1: 111.76 kN 25155 kN 444% Onrm Whdisteima 51, Keshipitka

Tukipainekemoin = 1.62

Tukipaine, tula 2: HE532EN 32B.95 kN 95.9% 5300 mm Whdisteima 51, Keshipitka

Tukipainekemoin = 1.70

Tukipaine, tukd 3: 107.89 kN 13545 kN 7% 13600 rm Whdisteind 51, Keshkipitkd

Tukipainekemoin = 1.75

Bnnevdli 1, Winst 97 mm 17 0mm 572% 3050 mm Yhdisteima 1611

Bnneval 1, Wnet finc 121 mm 27 mm 535% 3050 mm Yhdisteima 1611

Annevali 2, Winst S8mmm 17 0mm SiT% 10540 mm hdisteima 16/

Annevdli 2, Wnet finc 122mm 27 mm 539% 10540 mm Yhdisteima 1611

Taipurma L 0.1 rm DS5mm 2D4% (arahtehytarkastsdu)

Taajuus f1: 245Hr S0H 3B8% (Varahtehytarkastelu)

o VOJEN AT

histelma 51 (Keskipitha):

103 Crmapaino + 135" Lurmikuoms

‘Yhdistelma 1611 :

1.00"Crapano + 100 Lumikuoma

VOIMASUUREIDEN AERIAR\OT:

Tues: Maksimianeo: Shjant x

Wz e 16785 kN G200 nm

Iy e 22639 kNm G800 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuiki: MART me0c MRTmin: KRTmec KRTmin:

1: 11755 kN 10.09 kN BSA0KN 11.21 kN

2 I3ME3KN 2915 kN 24113 kN 32.38kN

3 11348 kN 9T9kN B245 kN 10.88 kN

- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KLIORMITUSTARPAUKSITTAIN (OMINAISARVOTE

Kuomiustapals:
Tukiz

Omapano
FZRNE
121
238
1088

FZ N
7419
20374
7158

Tuulkuomia
FZRNE
7.16

2013

6.90




Pilarien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 4/1
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Laskeimat on iehly ala devilla I3htSbedoila vain kysesalle rakennecsalle. Laskelmissa esitetly rakenneosan pitues
& ol filausmitta. Thausnitassa on otettava huonmioon esim. Lennan vasiima EEpiuus.
Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)
RIL 205-1-2009 SR1 (0207 2012) :Cx

Ay . o E; ¥
PROUEKTITIEDOT: 4 <
NimE: 7
RAKEMHETIEDOT:

a
Rakennetyypoi: Piari
Materiaal: GL30e
Poikkilekkaus: 215x3680
(B=215 mmy, H=360 rm, A=77400 mni2, h=835920000 mmd, Wy=3644000 nmm3) 360
Faytihiuckka: 1
Seuraamiusiuckka CC1{RFELE)
Fuime 90.0 asteita
Jakohuomitusie - 4050 rm (pintakucnile) +
215

Uoke T
Ulckef&nneval: Pystymita [nm]
Cikea uioke 61000
Yhieensd: 61000
Tuki: Sigairti x [ Tyypoi:
1: 0 Jaykka tuki
ks () 3157 Nimmi2
fmyk (Me): 30.00 Mimmi2
fie, 0 k- 25.00 Nfmmi2
fie, 90 k: 3.00 Mfmm2
1,0,k 21.05 Nimmi2
fur ke Wz 3.50 Mfmm2
Tk (M 3.50 Mimm2
Emean: 13000 Mimm2
G mean B50 MNimmi2
E 005 10800 Mimm2
G005 40 Nimmi2
Tilavuuspaino: 5,00 kMm3 (omnapainon laskentsa varien)
Ceagvamuusiuk: 120
Adkaluckka ki
Py=ya: 0.600

Sivu 1



Pilarien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 4/2
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PitkZaikairen:

Lyfytaikainen:
Hetkelinen:

0.700
0.300
0.900
1.100

0.600

KUORMITUSTIEDOT:

Crmapaing (Omapaino, Pysyv)
Pistebuoma: 1

Platekuomna: 2

Platekuomna: 3

Rakenneosan paino:

9?.4%44

Lumikuomna (Lumnikuomia Ske-=2.75 kN2, Keslapitka):

Pistekuoma: 1:
Pistebuomna: 2
Pistekuoma: 3

—+
] 5100
| et e
048 e | oy
m— # 1
]
FZ=692kN % =6100.0mm
My=027TkNm  x=61000mm
Mz =0.277 khNm x=6100.0mm
QF=038TkNm  x=0-6100mm
FZ =57 40 kN x=6100.0mm
My=-3896kNm  x=61000mm
Mz =3.596 khm x=6100.0mm

Tuikuoma (Tuulkuoma, Hetkellinen):
0z =0.450 kMim2 x=0-6100mm

Pintakuoma: 1

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Sivu 2



Pilarien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 4/3
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Yhisteima 1 (MRT, Pysyd)
090 Omispaing

“Yhiieteimd 2 (MFT, Pysy)
0901 35*Cmapaino

“histeimd 3 (MRT, Pysyv)
090115 0mepaino

Yhikistedmi 4 (MRT, Keskipika)
0.90"1.15*Cmapaing + 0901 500 T Lumikuoma

Yhikstedma 5 (MRT, Keskipika)
0.90"1.15*Cmapaino + 0.901. 50 Lumikuomna

Yhikstedma 6 (MRT, Hetkelinen)
0.90"1.15C0mapaino + 0.90%1. 500, TP Lumikuoma + 0.90%1. 30060 Tuulikuoma

hdstedma 7 (MRT, Heflelinen)
0.90"1.15Cmapaino + 0901 . 50FLumikucmia + 0,901 50 0aF Tuulikuomna

Yhikstedma & (MRT, Hetkelinen)
0.90"1.15"Omapsaino + 09015070, 70 Lunnikuorma + 090150 Tuulikuomna

Yhideteima 9 (KRT)
100 Omiapaing

Whdstelma 10 (KRT)
1.00*Crnapaino + 1.0070. 70 Lumikucma

Yhdsteima 11 (KRT)
1,00 0miapaing + 1.00 Lumikuoma

hidsteima 12 (KRT)
100" Cmiapsaing + 10070 FIFLumikucmna + 1.0 Tuulkuormna

MITOITUS:

Mioiuestandandi: BN 1935-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2009
Hokonaishaytidaste: BET%

MITOMUISPARAMETRIT:

Tapumaraia Vwnet finc L300

Korohuskemoin, vasen uioke: 200

Kontuskemoin, okea uloke: 200

Sivu 3



Pilarien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 4/4
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Nuahdus z-suuntsan Le=250f

Murjahdus y-suuntaan: Le=1.00L

Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastehu: Mitoitusanvo: Rag-ano: Kayitaste *c Sijain x

Leikkales (=) 1501 kM 110092 kM 135% Onm ‘Yhdisteima 81, Hetkelinen

Puristus: 14110 kN 243 83 kN SF9% Ormm Yhdisteima 51, Keskipidka

Taivuhes Myl 4974 khm 134.40 kNm 0% Onm Yhadisteima 81, Hetkelinen

Taivuts Mzl 5.55kNm 5547 khm 100 % Onm Yhdisteima 51, Keskipitka
(lasketiu iiman kiepahdusta)

Taivutus (Mys+h) 0.41 1.00 407 % Onm ‘Yhdistelma 81, Hetkelinen
(iy=49.74 kMmy, Mz=3.97 kNm)

Taivuius+purisius: 072 1.00 7% Ormm Yhdisteima 7M1, Hetkelinen
{hy=23.041 ki, Mz=5.55 ki, Mee=14110 kM)

Cikea uloks, Winst: 3E0mm —mm 00% &100 mm Yhdisteima 121

Oikea ulcke, Wnet fin: FE1mm 407 rm BAT% £100 mm Yhdisieima 121

ABRIARNOUEN KUORMTUSYHDISTELMET

Yhdisteima 81 (Hetkelinen):

1.0 0Omapano + 054 Lumikuomia + 1,35 Tuulkuoma

hdistelima 51 (Keskipikd):

1.0 Omapaing + 1.35 Lumikuoma

Yhdisteima 71 (Hetkedinen):

1.0 Omapano + 1.35Lumikuomna + D8 T Tuulkuomna

Yhdistedma 121 -

1.00*Omapsaino + 070 Lumikuomna + 100 Tuulkuoma

VOMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulkes: Maksimianeo: Shiaint

b e 14110 kN Omm

ez 4 1501 kM Omm

Ay e 0.00kN 4118mm

Memax 5.55 kNm Omm

Ity 4974 kMNm Omm

TUKIREAKTIOT:

Fx:

Tuki: MR Tmax: MRTmin KRTmax KRTmin:

1: -0.00kN -15.01 kN L00EM -1112EN

FZ&

Tuki: MRTmes: MFTmin: FRTmax KRTmin:

1: 14110 kN BA5KN 10658 kN 928 kM




Pilarien laskentatulokset

Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017)

LITE 4/5
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NI

Tuiki- MRT e MRTmin KRTmea KRTmin:
1 025 Km -39S KNm -0.28 kNm 44T KNm
MY

Tuki: MWART e MRTmin KR KRTmin:
1 4974 kMm 025 kMNm 3691 Khm 028 kMm
- KRT twkireakiiot ovat vain verailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOTE

Tuk: FZ L NEX [ NAY [k

1 928 028 028

Kuomiustapals: Lumikuoma

Tuiki- FZ kM W [NIm: WY kM)

1 9740 -390 390

Kuomiustapaus: Tunkuoma

Tuki: F kN WY [k

1: 1112 Rehs

HUOMIOT:

- EM 1995-1-1-slandardin, sen tSydennyscsan A1:2008 ja Suomen kansallisten littsiden seka
RiL 205-1-2009 -suunnittsluchieen mukainen laskenta

=TT onfshmyt kolmannen csapucien tarkistuksen ohjsimalle (VTT-5-03837-12)
- MFT = Murtorajatia, KRT = KaytiSraiatia
-*) Yhieisvaikuustarkastehuissa Ye-uku tarkoittas mitoibusaron ja raja-arvon suhdetta,

ei todelista kaytiGasistia

- Mitoituks=ssa & huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa yWospéin

- Varahtety- ja taipumatarkasisiua e tehda alle 200 mm piluisiie uokkeile:

- Leikkausmuodonmuuios on mukana kayttrejatlamitotuksessa
- Leikkausmuodonmuutos 2 cke mukana voinnasuureiden laskennassa

- Rakenneosan koon vaikutus luuuteen on oksfiu huomioon ominaisansoissa kertoimilla kh jakl

- Rakennecsan mahdolinen halkeilu kdyidiuckassa 1 on huomioiu kerioimelia ker,

joka on mukana ledkdkausiuuuden mitoiusanvossa fud
- Suunnittedijan tulee kiinnirt3a huomiota myds rakennedetalisihin ja vamistaa,



Poimulevy- seka ristikkorakenneratkaisun perustukset LIITE 5/1

Rakennelaskelma, lahtotiedot
Tekija:  Jere Kalliosalmi | Sivu: 11]
----- VALITSE YHTI ---------------- Faivays: 42475
Rakennuskohde: TyO no| Sisalto Sijainti:
Kantava poimulevyrakenne Plaanwarainen pilariantura
B19 Maanvarainen pilariantura ¥Yersio 1.5
IS RO Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Materiaalit: Maanvarainen antura: Lahtotiedot OK!
Betoni = | C25030 BEil= 1300 mm
Fasitusluokka = [ KE2 Bz = 13001 mm
Betoniterds fyk = [ 500 MFa h= 500| mm
Paaterakset: c= 50| mm
Terds Ten[An)= 12| mm or = 80| mm
clo = 150{ mm b1= 400{ mm
Lukumiars nsy = 3| kpl b2 = 400 mm
Terds T=y[Ay)= 12{ mm cl= 450| mm
cicy = 150 mm ci = 450| mm
Lukumaars nsy = A kpl endk = 314
Ankkurointitapa Suoraterds| eydk =
Ankkurointiclosuhtest Pluut kuin hywat|  Kantokestavyys Bdia' = kMM
Tartuntakerrain Ky] III.IZIE|

Kuormitukset: Ed [MAT]: Ek [KRT]: N[kN]: M[kNm]

Fuormitukset, momentti y-ak.zelin ymp.
Fuormituk.set, IT|DI'nE'I'||:|:I w-ak=elin ym
MM Ed = 14IZI Ms.Ed = i |-Jr'-'1:-: Ek = MH.Ek = | |

3 M
s 2 8|~
]
L}" o h b i1
B
Tarkistukset ja tulokset: Ajmm2].F[kN].M[kNm]. ¥[kN] Laskenta tagttas vaatimukset!
Fohjapaine: Rdla' = 280 pEdxs-= 183 65
B1[x] suunta: Faudoitus:  Asyvaad= 125 b=, walitty 101812
Bemay=|  33000=min= ¥
Ankkurainti: Ibd,1= 120{ Ibd.2= GE
Suurin tankokoko :T:'s: Suurin tankowil cle mas: 200
Lapileikkautuminen:  WEd,Lu = E|vHd.u = E48[1%
Fohjapaine: Rd'a' = 280 pEdy = 7|35 =
B2 [y] suunta: Raudoitus:  A=y0aad= B2 | A= walitt 1018 7
Azmax=| 39000 A=min 4 43
Ankkurainti: Ibd,1= 120{Ibd.2 = 35
Suurin tankokoko :T:'s: Suurin tankowil cle mas: 200
Lapileikkautuminen:  WEd,Ly =| El Whd.y = | 2A2[1%




Poimulevy- seka ristikkorakenneratkaisun perustukset LIITE 5/2

Rakennelaskelma, lahtotiedot
Tekij: Siuvu: 111
----- VALITSE YHTIG =--n=mmmmmmmmmmem Faivays:
Rakennuskohde: Tyo no| Sizalto Sijainti:
Ristikkorakenne Mlaanwarainen pilariantura
B19 Maanvarainen pilariantura ¥ersio 1.5
HiTell Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessza 2008-2011
Materiaalit: Maanvarainen antura: Lahtotiedot OK!
Betoni = | C25130 BEil= 2000] mm
Fasitusluokka = | KC2 B - 2000 mm
Betoniterds fyk = [ 500 MMPa h= 500) mm
Paaterakset: = &0 mm
Teris T=x [Ax)= 12{ mm cr = 50| mm
clc = 150{ mm b1= 380{ mm
Lukumisrs nsy = 14| kpl b= 20| mm
Teris T=y [Ay)= 12{ mm cl= 210 mm
ciizy = 150 mm cd = 10| mm
Lukumasrs n=sy = 14| kpl exdk = 213
Ankkurointitapa Suorateris| eydk = EGZ
Ankkuraintiolosuhtest Muut kuin hywat|  Kantokestivgys Rdia’ = kMmz
Tartuntakerroin K[y] III.IIIE|

Kuormitukset: Ed [MRT]; Ek [KRT]: N[kN]: M[kNm]

Euormitukset, momentti y-ak.selinymp.

NMg.Ed: MyEd=[a0  JMyEk= Py E =
Fuormitukset, momentti s-akselinymp.

MRH.Ed = | 200 | hu.Ed = i 225 |-Jr'-'1:-=,Ek =|220 M:Ek = | 170 |

I
=

ra
e}

B:

b

- M ot
T =3 s
A M _h |
?r " iy |

-
—

ib I LM L1
A b b i1 };_x,
B
Tarkistukset ja tulokset: Ajmm2].FIkN].M[kNm].¥[kN] Laskenta tagttaa vaatimukset!
Fohjapaine: Rd'a’ = 280| pEds= 122] 44 =
B [x] suunta: Faudoitus:  Aszuaad= 419 = walitku 1583] 26 =
Azmax=|  BO000A=min = 1134
Ak kurointi: lbd,1= 120] Ibd.2= 14
Suurin tankokoko :1:'5: Suurin tankowal ofc mas: 200
Lapileikkautuminen:  WEdLx= 203 WRd.u = B3| 29
Fohjapaine: Rdia' = 280 pEdy = 241] 86 =
B2 [y] suunta: Raudoitus:  Asyvaad= 256] A= yalitt 1583 54 =
Azmar=|  BO0O0(A=min S 15
Ak kurointi: lbd,1= 161] Ibd.2 = 286
Suurin tankaokoko $'5: Suurin tankowdl oo mas: 250
Lipileikkautuminen:  WEd,Ly =| 24E| Whd.y = | 487 51




Routaeristeen mitoitustulokset

Kylmien rakenteiden routasuojauksen mitoitus

LITE 6/1

Fuurakenteiden ym. kevyidenrakenteiden perurtukret, jowrrarallitaan picniar nouruja, vaid mitoitkaa F10tai FE0:n mukaan.
Yumdsnksrkilamputila:- L] 1.5°C
Pakkarmsars: EQOOO| Eh HITTME T 14}
Reutasrirtssn ArsnERur rYvyyr: 1Um min. 0,2 m
timatitmman maaksrrmkran pakruwr arirtasn --ll-I:I I:I.F‘.m min. 0,2 m

Foutaeriste s

Erirtssm lavwas I-':'H'B*l:l

Finnfuam [A) |1|:":|+1|:":|| mm
Finnfuam [B) |1|:":|+E|:|I mm
Finnfuam [C) IED"‘EDI mm

Finnfuam (D) [?D"‘?D] mm T T T g g g ™
Forpoon o err ool cadlacofiboo dls o G B A A A B = o
—
e F e ¥ ¥
E1 ) Fx0
" e sannn s 1 TR 6
v TICE BB e -
B - nITT " ) -
— e carn y L —
e o IIi
- STrEr s pp—
FLIOT a8y
. e ] - F. F. e - .‘IIII
T . e W A - : s




Kustannuslaskelma

Ty6- ja materiaalimenekkilaskenta

Materiaalikustannuk-
YKS Tyo6kustannukset set
Rakennusosa h/yks €/tth Ma&ara | Tyo yht. | Tyé yht | Yks Maara Hinta YHT
T4 sis.sos kulut | Yks € tth Maard yks Maara yks | €/Maara yks | €
Vaihtoehto 1
Maatyot
Maanpoisto, hinta sisaltaa kaivurin +
2* kuorma-auton tuntiveloituksen pv 8 190 4 6080 32 0
Routaeristykset m?2 0,04 30| 661,5 793,8 26,46 35 26 9 8190
Maatdytot, sisaltdd koneet seka tiivis-
tyksen ja suodatinkankaan laiton pv 8 120 4 3840 32 1,2 900 6 6480
Asfaltointi m?2 0 900 15 13500
Perustukset
Pilarianturat muottityo
1500*1500*500(380*380*1000) kpl 0,8 30 35 840 28 1,1 35 35 1347,5
Betonointi m3 0,29 30 35 304,5 10,15 1,2 35 120 5040
Raudoitukset kg 1,1 30 35 1155 38,5 1,1 35 66 2541
Pohjalevy pilarianturaan kpl 1 35 90 3150
Kantava runko
Pilarit kpl/era 0,55 30 35 577,5 19,25 6320 6320
Palkit kpl/era 0,85 30 15 382,5 12,75 7725 7725
Liitososa (pilari-peruspilari) sis. Kiinnik-
keet kpl 1 30 35 1050 35 1 35 200 7000
Pultit+mutterit+aluslevyt palkkien kiin-
nitykseen erd 0 1 15 40 600
revaukset kpl 0,25 30 40 300 10 1,15 40 25 1150
revausten kiinnikkeet kpl 0,1 30 80 240 8 1 176 4 704
Muut kiinnikkeet erd 1 1 150 150
Paadtyseina
rankarunko m?2 0,29 30 232| 2018,4 67,28 1,15 232 2 533,6
verhoilu UTV 28*120 m2 0,34 30 232 | 2366,4 78,88 1,15 232 15 4002
vinorevaus k300 m2 0,07 30 232 487,2 16,24 1,15 232 2,1 560,28
Katto
itsekantava profiilipelti m2 0,05 30 800 1200 40 1 800 16 12800
Revaukset kpl 0,25 30 48 360 12 1,1 48 25 1320
Yhteensd 21995,3| 466,51 83113,38
€/ty6t  tuntia yht €/materiaalit

LITE 7/1

YHT

6080

8983,8

10320

13500

2187,5

5344,5

3696

3150

6897,5

8107,5

8050

600

1450

944

150

2552

6368,4

1047,48

14000

1680

105108,7




Kustannuslaskelma

YHT

6080

8983,8

10320

13500

2003,4

4844,7

3003

1350

6666,5

5949,5

3630

600

580

224

200

2552

6368,4

1047,48

8590

7120

592

1096

7600

6000

Tyokustannuk- Materiaalikustannuk-
YKS set set

Rakennusosa h/yks €/tth Maara Tyo yht. | Tyo yht | Yks Maara Hinta YHT

T4 sis.sos kulut Yks € tth Maara yks Maara yks | €/Maara yks €
Vaihtoehto 2
Maatyot
Maanpoisto pv 8 190 4 6080 32 0
Routaeristykset m?2 0,04 30 661,5 793,8 26,46 35 26 9 8190
Taytot pv 8 120 4 3840 32 1,2 900 6 6480
Asfaltointi m?2 0 1 900 15 13500
Perustukset
Pilarianturat muottityo
2000*2000*500(400*400*1000) kpl 1,2 30 21 756 25,2 1,1 21 54| 1247,4
Betonointi m3 0,29 30 21 182,7 6,09 1,2 21 185 4662
Raudoitukset kg 1,1 30 21 693 23,1 1,1 21 100 2310
Pohjalevy pilarianturaan kpl 1 15 90 1350
Kantava runko 0
Pilarit kpl/eré 0,55 30 21 346,5 11,55 1 6320 6320
Palkit kpl/era 0,85 30 9 229,5 7,65 1 5720 5720
Liitososa (pilari-peruspilari) sis.
Kiinnikkeet kpl 1 30 21 630 21 1 15 200 3000
Pultit+mutterit+aluslevyt palkkien
kiinnitykseen era 0 1 15 40 600
revaukset kpl 0,25 30 16 120 4 1,15 16 25 460
revausten kiinnikkeet kpl 0,1 30 32 96 3,2 1 32 4 128
Muut kiinnikkeet era 1 1 200 200
Padtyseina
rankarunko m2 0,29 30 232 2018,4 67,28 1,15 232 2 533,6
verhoilu UTV 28*120 m?2 0,34 30 232| 2366,4 78,88 1,15 232 15 4002
revaus m2 0,07 30 232 487,2 16,24 1,15 232 2,1 560,28
Katto
Naulalevyristikot kpl/era 0,5 30 46 690 23 1 1 7900 7900
Revaukset m?2 0,15 30 800 3600 120 1,1 800 4 3520
Tuuletusrimat m2 0,01 30 800 240 8 1,1 800 0,4 352
Aluskate m?2 0,02 30 800 480 16 1,1 800 0,7 616
Ruoteet m2/kpl 0,2 30 800 4800 160 3,5 800 1 2800
Kattopelti m?2 0,07 30 800 1680 56 1 800 5,4 4320
Kulmaraudat kpl 1 184 3,5 644
Yhteensa 30129,5 737,65 79415,28

644

109544,8




Ristikkokaavio LITE 8/1

RISTIKKOJAKO 1200 mm

Ristikko R1 RUODEJAKO 300 mm

KUORMITUS:
YLAPAARRE
LUMIKUORMA MAASSA 3kN/m2

TUULIKUORMA  0,62kN/m2
RAKENTEET 0,28kN/m2
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L B00 _ 16600 800 _
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Pohjakuva

P3lkkl GL30c
L=13690
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L=5150
(215°350

—— .‘_l_‘ L o—
& n GL30c '
> L=6550
¢ |215°350
-+ ! L —
#an GL30C
S | [L=-8350 |
¢ 215°360 |
)r H
n GL30c
3 L=6550 I
9 | [215°350 |
’l‘ i C —
ol - —T{Plian GL30c
> L=5150
¢ 1500 215350

b T —

P3kkl GL]
L=13690

.450

9

P -

¢- B

]
|
|
|
.
|

— A

LITE 9/1

F.i5a Yol T REEDNUILIAN T.NWS
A BrL TIEE TS AT Py 2ES

< JISRAKENNLS

REKENNEPNRUSTUS

1
|

FTEE R SR FhOTE B CtalT AT aanaT
VARASTCINTIKATOS ULanT 1:200
YUCKILAXTIE 5
35200 TERCLA

SN LA N0 he HH Mo yuTsS

Tervolan Saha |3 HYy13amo Oy A
2 (AN WIHE L
15.3.2016 Joart Suchila Jere Kalwsalimi




Julkisivut LITE 10/1

Eteld ja Pohjoinen

A( l
1
23
O
~
6300
- L . L . . o
T y 41330 .
Ité ja Lansi
x
_QF" b = - T
o O
8 R
P -
B o = (S E—— i — == = NG
- . -

K.054 KORTTEL /TLA TONTT/RNo RAKENNUSLUVAN TUNNUS

RAKDNUSTANENTITE ARUSTUSLA JIKS NG
UUDISRAKENNUS RAKENNEPIRUSTUS 1
ZARDINUSKCHTEEN MWI JA 090N FIRUSTUKEEN SEALTD NITTAKAAVAT
VARASTOINTIKATOS JULKISIVUT 1:200

VUOKILANTIE 5
95300 TERVCLA

SUUNALA O FIR. uToS
T jan Sal jaHéyiéérrbOy I)J:::K YU Ne No NU

\A

PAIVAYS HTHEK

15.3.2016 Jouni Vuokila Jere Kalliosalmi




Leikkaus A-A

LITE 11/1
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