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Kaytetyt termit ja lyhenteet

NR-ristikko

Ylapaarre
Alapaarre
Uumasauva

Pukkiristikko

Vinolautajaykiste

Jaykistekentta

Vetopaarre

Ankkurointi

Kiskoankkuri

Tehdasvalmisteinen kattoristikko, joka tehdaan mitalliste-

tuista lankuista. Lankut litetaan yhteen naulalevyilla.
Kattoristikon ylareunan lankku.

Kattoristikon alareunan lankku.

Kattoristikon sisasauva.

Tehdasvamisteinen rakennetta jaykistava ristikko. Asen-
netaan kattoristikoiden valiin, jolloin se esta& ristikoiden

kaatumisen ja jaykistaa kattorakennetta pituussuunnassa.

Rakenneosan tuki, joka estaa rakenteen nurjahtamisen tai
kaatumisen. Asennetaan vinottain tuettaviin sauvoihin

nahden.

Rakennekokonaisuus, jolla vakautetaan jaykistettava ra-

kenne ja estetdaan sen muodon muutokset.

Lankku, jolla otetaan vastaan ylapohjan jaykistetta kuor-
mittavan vaakavoiman aiheuttama vetorasitus kuorman

vastakkaisella seinalla.

Liitos, jolla voidaan valittaa rakenteessa tai rakenneosas-
sa vaikuttava voima seuraavalle rakenteelle. Esimerkiksi
jaykistavan seinan kiinnitys niin, etta vaakavoimat siirtyvat
seindsta liitoksen kautta perustuksille ja siita edelleen

maaperaan.

Suuri kulmateras, jonka valityksella voidaan kiinnittaa pys-
tysauvoja pystysuuntaisille voimille perustuksiin. Mahdol-
listaa suurten pystysuuntaisten kuormien ankkuroinnin pe-

rustuksiin. Ei kayteta vaakavoimien ankkuroinnissa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda Excel-laskentaohjelmalla pohja puuraken-
teisen hallin kokonaisjaykistyksen laskentaa varten. Tyon tilaajana oli Veistamé M.
Kortesniemi Ky, joka on Isojoella toimiva puuelementtirakenteisia rakennuksia
valmistava yritys. Yrityksen tuotantoon kuuluvat pienrakennukset (jatekatokset ja
varastot) sek& puuelementtirakenteiset hallirakennukset. Hallirakennuksia tehdaan
maatalouteen tuotantotiloiksi ja varastoiksi sekd muille yrityksille mm. tuotanto-,

toimitila- ja varastorakennuksiksi.

Rakennusten seinien kantavana runkona toimii sahatavarasta valmistettu tolppa-
runko ja kattorakenteen kantavina osina ovat NR-kattoristikot. Seinat tehdaan teh-
taalla valmiiksi elementeiksi ja katto rakennetaan kivijalan paalla moduuleiksi, jot-

ka nostetaan lohkoina seinien paalle (kuva 1).

Kuva 1. Ristikkolohkon asennus
(Veistamo M.Kortesniemi Ky, [viitattu 27.7.2018]).
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Tehdylla mitoitusohjelmalla pystytdan laskemaan vesikattotason jaykistys kaytta-
malla vinolautajaykisteita tai jaykistysristikoita sek& mitoittamaan ruoteet ristikon
ylapaarteiden nurjahdustuennaksi. Ristikoiden tuenta voidaan mitoittaa kayttamal-
l& ristikkopukkeja tai vinolautajaykisteita, joilla kuormat tuodaan vesikattotasosta
ylapohjan tasoon. Laskentapohjalla voidaan mitoittaa myos ylapohjan ja ulkoseini-
en jaykistys kayttdamalla jaykisteend rakennuslevyja tai vinolautajaykisteitd. Mah-
dollista on myds kayttaa edellisten yhdistelmia jaykistyksessa, jos esimerkiksi pel-
kan kipsilevytyksen jaykistyskapasiteetti ei riita rakennuksen kokonaisjaykistyk-
seen. Ohjelmasta saadaan myds kuormitukset seinien perustuksiin ankkurointia
varten. Naula- ja ruuviliitosten mitoitus on merkittavassa osassa jaykistyksen las-

kentaa, joten ohjelmasta I6ytyy osiot erilaisten naula- ja ruuviliitosten mitoitukseen.

Tassa raportissa kaydaan lapi laskentaketju vaihe vaiheelta ja esitetddn toimenpi-
teet, joilla saadaan aikaan rakenteiden stabiilius sek& vieddan runkoon kohdistuvat
ulkoiset vaakakuormat perustuksille. Rakennusaikaisiin kuormiin ja rakennuksen
rakennusaikaiseen jaykistykseen ei tassa raportissa tarkemmin perehdyta. Jaykis-
tysmitoituksen kulku on sama kuin kokonaisjaykistyksen laskennassa, mutta esi-
merkiksi osan kuormien kertoimet ovat erilaiset. Rakennusaikaisia kuormia tassa
tapauksessa olisivat rakenneosien omapaino, tuulikuorma sekad mahdollisesti lu-
mikuorma (riippuen rakennusajankohdasta). Rakentamisesta aiheutuvat kuormat

jaavat niin pieniksi taman tyyppisissa rakennuksissa, ettei niita tarvitse huomioida.

Raportin lukijalla oletetaan olevan pohjatietoa eurokoodien mukaisesta kuormien
ja puurakenteiden mitoituksesta.
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2 KUORMAT

Kuormista kaydaan tassa lapi ne, joilla on vaikutusta yksikerroksisten hallimaisten
rakennuksien kokonaisjaykistyksen laskentaan. Huomioituja kuormia ovat tuuli
ulkoisena vaakakuormana seka lumi ja rakenteiden omat painot, jotka aiheuttavat
lisavaakakuormaa mm. ristikoiden asennusvinouden kautta. Hallirakennuksissa
vaakakuormitusta voisi aiheuttaa myo6s siltanosturi esimerkiksi sen ajoliikkeiden
kautta. Nama dynaamiset kuormitukset on kuitenkin rajattu pois tasta tarkastelus-
ta, koska yrityksen valmistamissa halleissa nostureille rakennetaan erikseen jay-
Kistetyt nosturiradat.

Tilojen kaytdsta aiheutuvat hydtykuormat on myos rajattu pois laskennasta. Las-
kennassa huomioitavaa hyotykuormaa voisivat olla esimerkiksi kayttoullakkoon
varastoidut tavarat tai siella liikkuvat ihmiset. (RIL 201-1-2017, 68.)

Tarkemmat selvitykset kuormista l6ytyvat suoraan eurokoodeista tai teoksista RIL
201-1-2017 ja RIL 205-1-2017, joita on tassa kaytetty lahdeteoksina.

2.1 Oma paino

Oma paino on pysyvien ja kiinteiden rakenteiden ja rakenneosien aiheuttamaa
kuormitusta (RIL 201-1-2017, 63). Rakennusosille, kuten esimerkiksi runkotolpalle,
oma paino lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainon ominaisarvojen mukaan.
Nimellismittoina kaytetddn piirustuksissa ilmoitettuja mittoja. Tehdasvalmisteisille
tuotteille, kuten kattoristikoille, kaytetddn valmistajan ilmoittamaa omaa painoa.
(RIL 201-1-2017, 67.)

Rakennuksen kokonaisjaykistyksen kannalta oleellista on jaotella kuormitukset eri
rakennusosille. Hallin kattorakenteista kuormat on eritelty vesikatto-, ylapohja- se-

k& paatykolmiorakenteille.

Vesikattorakenteelle jarkevaa on kayttaa valmiiksi maaritettyja ja yleisesti kaytetty-
j& kuormia. Kuormat sisaltavat kantavan rakenteen ylapuoliset osat eli vesikatema-

teriaan ja sen alusrakenteet, esim. ruoteet, aluskatteen, tuuletusriman tai alus-
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laudoituksen. Peltikatteille kaytetaan kuormaa 0,15 kN/m?, huopakatteelle 0,25
kN/m?ja tiilikatteelle 0,55 kN/m?. (Pohri Oy, [viitattu 6.8.2018]).

Ylapohjarakenteen painoon lasketaan mukaan ylapohjan jaykisteet, eristeet ja ala-
kattorakenteet. Eristetylle ylapohjalle kaytetadn yleisesti arvoa 0,3 kN/m? (Pohri
Oy, [viitattu 6.8.2018]). Tassa tydssa kuitenkin laskentapohjaan on laskettu yla-
pohjan oma paino itse kayttamalla materiaalien tilavuuspainoja ja nimellismittoja.
Ylapohjan omalle painolle oli saatava my6ds muita arvoja, koska halleja valmiste-
taan myds taysin kylmind rakennuksina, jolloin ylapohjan kuorma jaa pienemmak-
si. Kylmén hallin ylapohjakuormana on kaytetty arvoa 0,05 kN/m?. Ristikkoraken-
teiden oma paino tulee muistaa lisata ylapohjan nelikuormaan, kun rakennuksen

ylapohjan alapuolisten runko-osien laskennassa tarvitaan ylapohjan omaa painoa.

Paatykolmioiden painoon on sisallytetty paatymaéinen ristikko, paadyn raystasra-
kenteet seka paatykolmion verhousrakenteet. Paatyseinan paalle tulevaa pysty-
kuormaa laskettaessa tulee huomioida myos paatyseinan osalla vaikuttavan vesi-
katon paino. Laskennassa kaytettyjen paatykolmioiden ja seinarakenteiden painot

on laskettu materiaalien tilavuuspainojen ja nimellismittojen mukaan.

2.2 Lumikuorma

Lumikuorma luokitellaan staattiseksi ja muuttuvaksi kiintedksi kuormaksi, mika
tarkoittaa, ettd kuorma on tasapainossa ja se ei aiheuta rakenteelle kiihtyvyytta.
Kuorman suuruus vaihtelee ajan mukaan ja kuormalle voidaan yksiselitteisesti

maarittad suuruus ja suunta koko rakenteen matkalla. (RIL 201-1-2017, 21, 96.)

Lumikuorman ominaisarvo maaraytyy maassa olevan lumikuorman mukaan. Lu-
mikuorma maaritetdan paikkakuntakohtaisesti ja lumikuorman arvoja on esitetty
erilaisissa taulukoissa ja kartoissa. Lumikuorman maéaritetty suuruus perustuu mi-
tattuihin lumimaariin ja paikkakuntakohtainen alaraja on maéaritetty siten, etta
kuorman todennakoéinen toistumisvali on kerran 50 vuodessa. (RIL 201-1-2017,
98.)
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Kuva 2.1-FI. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot s.

Kuvio 1. Lumikuormakartta
(RIL 205-1-2017,37).

Katolla olevan lumikuorman maaré lasketaan kaavasta:
s = p;CeCeSy 1)

missa
U; , lumikuorman muotokerroin
s, » maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]
C. , tuulensuojaisuuskerroin

C; , lampokerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0

Tuulensuojaisuuskertoimella voidaan ottaa huomioon kattolappeen suojaisuus.

Kerroin voidaan maarittdd sen mukaan, onko mastotyyppi tuulinen, normaali vai
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suojainen. Mikali lyhemman kattolappeen pituus on yli 50 m, on tuulensuojaisuus-
kertoimen oltava 21. Tuulensuojaisuuskertoimen korotuskertoimet maaritetdén
kattolappeen mittasuhteiden ja lyhemman lappeen pituuden mukaan. (RIL 201-1-
2017, 100.) Tuulensuojaisuus kertoimien arvot on esitetty kuviossa 2 ja taulukossa
1.

Taulukko 2 (kansallinen liite). Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot Ce.

Maastotyyppi Ce 7
Tuulinen 0,8 (= 1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0

Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivat suo-
jaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden ta-
kia huomattavasli poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparéiva maasto tai se on
korkeiden puiden tai itsedaan korkeampien rakennuskohteiden ymparéima.

Kuvio 2. Tuulensuojaisuuskertoimet
(RIL 201-1-2017, 100).

Taulukko 1. Tuulensuojaisuus korotuskertoimet (RIL 201-1-2017, 101).

Taulukko 1 (kansallinen liite). Katon tuulensuojaisuuskertoimen korotuskertoimet lumikuor-
maa maaritettaessa katolle, jonka lyhyemman sivun pituus on yli 50 m.

j Lyhyt sivu ‘ Pitkdan sivun suhde lyhyeen sivuun

| (m) | 1 2
= 1,0 1,1
75 1.1 1,2

( 100 1,2 1,25

Mikali kattorakenteen lammoneristys on huono, voidaan lumikuormaan keventaa
lampokertoimella. Lampokertoimen kayttd vaatii tarkempaa selvitysta ja lumikuor-
man sy tulee kuitenkin olla vhintdan 0,5 kN/m?. (RIL 201-1-2017, 101.) Liitteena

olevissa laskelmissa ei ole huomioitu edella mainittuja kertoimia.

Katon muotokertoimella otetaan huomioon katon muoto sek& katon kaltevuus.
Muotokerrointa méaritettaessa tulee erityisesti ottaa huomioon kohdat, joissa lumi
voi kinostua. Suuria lumikuormia voi muodostua etenkin kattojen sisataitteisiin se-

k& korkeampaa rakennusta vasten oleville katoille. Nama taytyy huomioida suu-
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remmalla muotokertoimen arvolla. Loivilla katoilla (kattokulma 0° - 30°) muotoker-
roin saa arvon 0,8 ja jyrkilla katoilla (kattokulma 30° - 60°) muotokerroin pienenee
lineaarisesti. Jos katolla on lumiesteet tai muu vastaava este, muotokerroin ei saa
alittaa arvoa 0,8. (RIL 201-1-2017, 101-102.) Alla esitetty selventavat kuviot lumi-

kuorman maarityksesta.

Kuva 5.1S. Lumikuorman muotokertoimet.

Taulukko 5.2. Lumikuorman muotokertoimet (lunta ei estetd liukumasta).

| Katon kaltevuuskulma o 0° <a<30° 30° < a < 60° I o = 60°
M, H2 0,8 0,8(60 — «)/30 0,0
0,8 +0,8 a/30 1,6 } 16

M3

Jos katolla on lumieste tai muu vastaava p, = 0,8.

Kuvio 3. Lumen muotokertoimen maaritys
(RIL 201-1-2017, 102).

Korkeamman rakennuskohteen vieressa olevalle katolle méaaritetadn kinostuvalle

lumelle korotettu muotokerroin kaavasta

Ha = Hs + Wy (2)

Kerroin u, ottaa huomioon ylemmalta katolta liukuvan lumen. Muotokerroin liuku-
valle lumelle maaritetdan ylemman katon kattokulman mukaan. Mikéali katon kalte-
vuus a < 15°, kerroin saa arvon nolla. Kaltevuuden ollessa yli 15° kerroin laske-

taan kaavasta

= tdy (3)

Hs I
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missa
Uy ylemman katon muotokerroin
lg kinostumispituus, lasketaan kaavasta Is=2h, h on kattojen
valinen korkeusero. Kinostumispituuden arvo oltava valilla
2m<Is< 6m.

b, vieressa olevan ylemman kattolappeen pituus

(RIL 205-1-2017, 37.)

Kerroin u,, ottaa huomioon tuulesta aiheutuvan kinostuman. Muotokerroin laske-

taan kaavasta

bi1+b,

. 2h

tw =Ming L. 4)
Sk
missa

b1, b2,h mitat saadaan kuviosta 5
Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]
Y lumen tilavuuspaino 2 kN/m?

Kerrointa p,, rajoitetaan kattolappeen koon mukaan. Katon ollessa yli 6 m? kerroin
saa olla valilla 0,8 < yw < 2,5.2 m%n kokoisille katoille kerroin saa olla valilla 0,8 <
yw < 1,5 ja jos katon koko on alle 1m?, kerroin saa arvon 0,8. Katon koon ollessa
valilla 6 - 2 m? kertoimen ylaraja-arvo interpoloidaan lineaarisesti. (RIL 201-1-2017,
105.)
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vaa 2.4. Korkeamman rakennuskohteen viereen katolle kinostuvan lumikuorman muotoker-
toimet. Tapaus (i) = kinostumaton lumi, tapaus (i) = kinostunut lumi.

Kuvio 4. Kinostuneen lumen muotokertoimen maaritysta
(RIL 205-1-2017, 40).

2.3 Tuulikuorma

Tuulikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiinteaksi kuormaksi. Kuorman suuruus vaih-
telee ajan mukaan ja kuormalle voidaan yksiselitteisesti maarittdéd suuruus ja
suunta koko rakenteen matkalla. Tuulikuorma maaritetaan tuulennopeuden tai no-
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peuspaineen perusarvoista. Perusarvot on maaéritetty siten, ettd vastaava tuulen-
nopeuden toistumisvali on 50 vuotta (RIL 201-1-2017, 127).

Rakennuksen kokonaistuulikuorma, jota myds rakennuksen kokonaisjaykistyksen
laskennassa tarvitaan, voidaan laskea kayttdmalla voimakertoimia kuormien las-
kentaan tai vaihtoehtoisesti kayttamalla pintapaineita ja painekertoimia (RIL 201-1-
2017,139). Tassa kaydaan lapi rakennuksen kokonaistuulikuorman laskenta mata-
lille rakennuksille kayttamalla voimakertoimia. Pintapaineiden kayttamiseen tuuli-
kuormien selvittamiseksi palataan myohempana selvitettdessa vesikattoon kohdis-

tuvaa nostetta.

2.3.1 Maastoluokat

Rakennukseen vaikuttava tuulen voimakkuus riippuu sitd ympardivan maaston
pinnan muodoista ja sen ymparilla olevista esteista (muut rakennukset, metsat
jne.). Eurokoodissa jaetaan maasto-olosuhteet pinnan rosoisuuden mukaan vii-
teen eri luokkaan. Erilaiset maastoluokat on kuvattu kuviossa 5. Rakennuksen si-
jaitessa alle 2 km etéisyydella sileammastd, luokkaan O kuuluvasta maastosta tai
alle 1 km etaisyydella sileammastd, |-, II- tai lll- luokkaan kuuluvasta alueesta, tu-
lee kayttaa siledmman alueen tuuliparametreja. Muutosalueilla ei tarvitse huomioi-
da muihin maastoluokkiin kuuluvia alueita, mikali niiden koko on alle 10 % tarkas-
telualueen koosta. Esimerkiksi merialueilla ei oteta saarten aiheuttamaa suojavai-
kutusta huomioon. Tarkempi menettely tulee kyseeseen Suomen rannikkokau-
pungeissa, joissa maastoluokka muuttuu suoraa luokasta 0 luokkaan IV. TallGin
sovelletaan teoksessa RIL 201-1-2017 sivulla 132 esitettyd kuvaa ja taulukkoa.
(RIL 201-1-2017, 130-132.)
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— - T T 1
Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
adrelld oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eiké esteita.

U1 A Hr

Maastoluokka lll: Alue, jolla on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten hein&a tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteité (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempéna toisiaan
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten kyldt, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etiisyydell3 toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintdaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuvio 5. Maastoluokat
(RIL 201-1-2017,131).

Maastoluokittelu ei ota huomioon maanpinnan korkeusvaihteluita. Maessa tai har-
janteella sijaitsevaan rakennukseen kohdistuvaa tuulenpainetta tulee lisata pinnan
kaltevuudesta ja rakennuspaikasta riippuvalla kertoimella. TA&m& on tarpeen jos
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maaston kaltevuus on yli 0,05. (RIL 201-1-2017, 130-132.) Raportissa ei sen tar-
kemmin perehdyta maaston pinnanmuotojen vaikutukseen, koska niita ei ole las-

kelmissa huomioitu.

2.3.2 Puuskanopeuspaine

Tuulikuorman laskennassa ominaisarvona kaytetaan tuulen nopeuspaineen omi-
naisarvoa, joka maaraytyy maastoluokan ja rakennuksen korkeuden mukaan. Ra-
kennuksen korkeus lasketaan maanpinnalta rakennuksen ylimpaan kohtaan eli
esimerkiksi harjakattoisen rakennuksen korkeus méaaraytyy harjan korkeusaseman
mukaan. (RIL 201-1-2017, 137.)

Puuskanopeuspaineelle 16ytyy taulukoista valmiiksi laskettuja arvoja eri maasto-
luokissa ja eri korkeuksilla, kuten taulukosta 2 Liitteen laskelmissa on kuitenkin
laskettu arvot puuskanopeudelle kayttamalla kuvion 6 kaavaa.

2
0,00893 Inf - e +0,0625-In ha (1‘Z)J maastoluokassa 0
o 0,003
iy x(1
0,00794- In( s (L j +0,0556- In( L ('_Z)) maastoluokassa |
0,01 0,01
- max(2,
G,0(2) =40,00995 - Inf —— +0 0697 -In maastoluokassa I
0, 05 o
0,01279- |n[r.“a"( ) +0,0895. |n(io 3_2) maastoluokassa Ill
(max 0,2) max(10, z

0,01513|In| —

T

—_
< \

]J +0,1059-In )) maastoluokassa IV

Kuvio 6. Kaava puuskanopeuspaineen laskemiseen
(RIL 201-1-2017,188).



Taulukko 2. Puuskanopeuspaineiden arvot (RIL 201-1-2017, 137).
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Taulukko 4.2S. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo gpo(z) [kN/m?] eri maastoluokissa (=

Qp(2) tasaisessa maastossa, ¢p = 1ja yp = 1).

Maastoluokka

2.3.3 Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen a

z (m)
0 I

0 0,66 0,42
1 0,66 0,42
2 0,78 0,52
5 0,96 0,65
8 1,05 0,73
10 1,09 0,76
15 1,18 0,83
20 1,24 0,88
25 1,29 0,92
30 1,33 0,95
35 1,37 0,98
140 | 140 | 1,01

0,39
0,39
0,39
0,53
0,61
0,65
0,72
0,77
0,82
0,85
0,88

0,91

vulla

Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveys, voidaan olettaa, etta

tuulenpaine on joka korkeudella sama kuin rakennuksen harjakorkeudella vaikut-
tava arvo (RIL 201-1-2017, 141).

Rakennukseen vaikuttava kokonaistuulivoima voidaan laskea kaavalla

missa

Ey = CsCq * Cf * Qp(h) * Aref

kokonaistuulivoima (kN)

rakennekerroin

voimakerroin

(5)

rakennuksen korkeuden mukaan maaritetty nopeuspaine

(kN/m2)

Tuulikuorman vaikutusala, rakennuksen tuulta vastaan

oleva pinta-ala
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Rakennekertoimelle C,C; voidaan matalilla rakennuksilla kayttaa arvoa 1, joka on
varmalla puolella oleva arvo (RIL 201-1-2017). Liitteen laskelmissa on kaytetty
rakennekertoimelle arvoa 1. Rakennuksen ollessa levea voidaan kayttaa kuviossa
7 esitettyja arvoja, joilla on yleensa kokonaisvoimaa pienentéva vaikutus (RIL 201-
1-2017, 140). Nain on menetelty teoksen RIL 201-1-2017 esimerkkilaskelmissa.
Tama mahdollisuus pienennyskertoimen kayttoon tuulikuorman laskennassa kan-

nattaa hyodyntaa, koska leveilla rakennuksilla jaykistavista rakenteista tulee muu-
tenkin jareita.

Korkeus [m]
Korkeus [m]

9% 20 30 40 50 60 70 80 90 100 190 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Leveys [m] Leveys [m]
(a) Terasrunkoiset rakennukset (b) Betoni- tai puurunkoiset rakennukset

Kuva 5.3S. Rakennekerroin cscq monikerroksisille rakennuksille, joiden pohja on suoraxa: :
ulkoseinat pystysuorat seka jaykkyysja massa saanndllisesti jakautuneet (EN 1991-1-4/Kwa
D.1ja D.2).

Kuvio 7. Rakennekertoimen csCq4-arvoja
(RIL 201-1-2017, 142).

Voimakertoimelle Cr saadaan arvo taulukkomitoituksella. Voimakerroin maarite-
taan rakenteen mittasuhteiden avulla. Arvoa maaritettaessa huomioidaan tuulen-
puoleisen sivun korkeuden suhde leveyteen (tehollinen hoikkuus) ja tuulen suun-

taisen sivun pituuden suhde tuulen vastaisen sivun pituuteen (sivusuhde).
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Taulukko 5.1S. Tehollinen hoikkuus A suorakulmaisen poikkileikkauksen omaaville matalille
ja korkeille rakennuksille.

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

[¢— b —» kun h<15m, A=2h/b
—T kunh=50m, A=1,4h/b
Viélialueella 15m <h <50 m
h sovelletaan interpolointia.
L Huom: Tama ohje ei koske hyvin

TN At N hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Kuvio 8. Tehollinen hoikkuus
(RIL 201-1-2017, 140).

Taulukko 3. Voimakertoimen arvoja (RIL 201-1-2017, 141).

Taulukko 5.2S. Voimakerroin ¢; huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden
vaikutus. Sivumitat b ja d on médritelty kuvassa 5.2S.

| Sivusuhde d/b ‘ '
A 014 | 02 [ o5 [ o7 | 1 2 | | I
1 12 | 1,2 ] 137 | 144 | 1,28 t 0,99 ( 060 | 054 l |

3 1,20 | 129 | 148 ‘ 1,55 | 1,38 | 1,07 | 065 | 058 | 058 |
10 140 | 140 | 160 | 168 | 149 ' 115 | 0,70 | 063 | 063 |

2.4 Kuormakertoimet

Murtorajatilan laskennassa kaytetddn kertoimia kuormien arvojen suurentamiseen
tai pienentamiseen, etta laskelmiin saadaan tarvittavaa varmuutta eli kuormat
muutetaan mitoitusarvoiksi. Pysyvien kuormien (esim. rakennuksen omapaino)
kertoimena on epaedullisten kuormien ollessa kyseessé 1,15 tai 1,35. Arvoa 1,35
kaytetadn, kun lauseke sisaltaa pelkkia pysyvia kuormia. Mikéli pysyvan kuorman
vaikutus lisda rakenteen kestavyytta, kaytetddn kuorman kertoimena arvoa 0,9.
(RIL 201-1-2017, 53; RIL 205-1-2017, 27.)

Muuttuvien kuormien kertoimena kaytetaan arvoa 1,5. Kun lausekkeessa on use-

ampia muuttuvia kuormia, valitaan maaraava muuttuva kuorma ja muut muuttuvat
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kuormat kerrotaan yhdistelykertoimilla (1,,). Kertoimet saadaan taulukosta. (RIL
205-1-2017, 27.)

2.4.1 Seuraamusluokat ja kuormakerroin K g

Kuorman arvoja voidaan korottaa tai pienentdaa murtorajatilalaskennassa kertoi-
mella Kz;. Kerroin maaraytyy rakennuksen seuraamusluokan mukaan eli sen mu-
kaan, minkalaiset taloudelliset, inhimilliset, sosiaaliset tai ymparistoélliset vahingot
rakennuksen sortuma aiheuttaisi. Rakennukset jaetaan kolmeen luokkaan CC3
(Kep = 1,1) , CC2 (Kg; = 1,0) ja CC1 (Kg; = 0,9). Luokassa CC1 olevissa raken-
nuksissa ei oleskele pysyvasti ihmisia ja rakennukset ovat kooltaan pienid esim.
pienet varastot ja pienet maatalouden tuotantorakennukset. Luokassa CC2 on ta-
vanomaiset rakennukset ja luokassa CC3 rakennukset, joiden vahingoista voi ai-
heutua suuret inhimilliset tai taloudelliset menetykset esim. konserttisali tai yli 8-
kerroksinen asuintalo. Tarkemmat maarittelyt esim. teoksen RIL 201-1-2017 taulu-
kosta sivulta 26. (RIL 201-1-2017, 26.)

2.4.2 Kayttdian vaikutus kuormiin

Rakennuksen kayttdian ollessa yli 50 vuotta luonnonkuormien ominaisarvoja koro-
tetaan 10 %. Jos rakennuksen suunniteltu kayttéika ylittda 100 vuotta, tulee luon-
nonkuormien arvoja korottaa 20 %. (RIL 205-1-2017, 31.)

2.5 Kestavyyden mitoitusarvon kertoimet puurakentei ssa

Puurakenteissa rakenneosan mitoitusarvot saadaan kertomalla ominaisarvot ker-

toimella K,,,,4 ja jakamalla kertoimella y,,.

Kerroin K,,,; ottaa huomioon rakenteen materiaalin, kuorman ajallisen keston ja
kosteusvaikutuksen. Ajallinen kesto otetaan huomioon kuorman aikaluokan kautta

eli kauanko kuorma rasittaa rakenneosaa. Esimerkiksi omapaino on pysyvékuor-
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ma,; vaikutus kestaa yli 10 vuotta ja lumikuorma taas vaikuttaa vain talvella eli noin
1 viikon — 6 kuukautta eli lumikuorma kuuluu aikaluokkaan keskipitka.

Kosteus otetaan huomioon kayttdluokalla, joka maaraytyy sen mukaan, missa kos-
teusolosuhteissa rakenneosa on. Kayttbluokka on 1, kun ollaan lammitetyissa si-
satiloissa. Kayttéluokka on 2, kun ollaan ulkoilmassa ja katetussa tilassa. Kaytto-
luokka on 3, kun rakenne on ulkona saalle alttiina ja kosteassa tilassa. (RIL 205-1-
2017, 32-33.) Otetaan esimerkkina talon katon ylapaarteen (sahatavaraa) mitoitus-
tilanne, jossa vaikuttaviksi kuormiksi on valittu vesikatteen omapaino ja lumikuor-
ma. Kertoimelle K,,,4 valitaan arvo, joka vastaa sitd kuorman aikaluokkaa ja kayt-
tbluokkaa, missa rakenne on. Nyt kayttéluokaksi tulee 2, koska ollaan katetussa
ulkoilmaan verrattavassa tilassa ja aikaluokaksi lumikuormaa vastaava keskipitké
eli kmod saa taulukosta arvon 0,8. (RIL 205-1-2017, 32-33, 49.)

Taulukko 4. Kmod-arvot (RIL 205-1-2017, 49).

Taulukko 3.1. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen Kmnqq arvot.

l Materiaali ' Kaytto- ' Kuorman aikaluokka
| luokka | pysyva | Pitkd- | Keski- | Lyhyt- | Hetkel-

B | aikainen | pitkd | aikainen | linen
| Sahatavara, Pyorea puutava-

0,60 0,70 0,80 09 | 1,10
ra, Liimapuu, LVL, Vaneri,‘ 060 | 0,70 0,80 09 | 1,10
\

CLT ‘

} — 4

1
2 |
3 | 050 | 05 | 065 | 070 | 0,90
Lastulevy P4" ja P5, OSB/2", 1 | 030 0,45 0,65 085 | 1,10
Kova kuitulevy | 2 | 020 | 030 | 045 | 060 | 080

1

2

1

2

Lastulevy P8" ja P7, 0,40 0,50 070 | 090 | 1,10
OSB/3 ja OSB/4 0,30 | 0,40 055 | 070 | 0,90
Puolikovat kuitulevyt: 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.LA", MBH.HLS, - | - - 0,45 0,80
MDF.LA" ja MDF.HLS

') Saadaan kayttaa vain kayttdluokassa 1.

Materiaalin lujuutta pienennetaan laskennassa osavarmuuskertoimella y,,. Kulle-
kin puiselle rakennusmateriaalille on maaritetty oma kertoimensa sen mukaan,
kuinka todennakoisesti kukin kappale tayttdad sille asetetut lujuusominaisuuksien
ominaisarvot. Sahatavaran kerroin on 1,3 ja liimapuun 1,25. Liitoksissa kayteta&n

aina huonomman puutavaran mukaista kerrointa. (Puuinfo Oy 2018, 15).
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3 NR-KATTORAKENTEEN KOKONAISJAYKISTYS

Yrityksen valmistamissa halleissa NR-rakenteinen kattorakenne jaykistetaan paa-
saantdisesti alle 15-17m leveissa halleissa lautajaykistein. Sitd leveammissa ra-
kennuksissa on kaytetty ylapohjan jaykistamiseen jaykistys- ja pukkiristikoita.

3.1 Kuormitukset

Vesikattotason jaykisteet ja ristikoiden pystytuenta mitoitetaan rakennuksen pi-
tuussuunnassa vaikuttaville kuormille. Kattorakenteeseen kohdistuu vaakakuorma,
joka muodostuu esimerkkihalleissa tuulikuormasta, ylapaarteiden nurjahdustuen-
nasta aiheutuvasta stabiloivasta kuormituksesta seka ristikoiden asennusvinou-
desta aiheutuvasta kuormituksesta. (RIL 248-2013, 21.) Nurjahdustuennasta ai-

heutuva kuormitus kaydaan lapi kappaleessa 4. Ylapaarteen nurjahdustuenta”.

3.1.1 Tuulikuorma

Kattorakenne jaykistetdan ylapaarretasosta jaykistysristikoilla tai vinolautajaykis-
teilla. Vesikattotasoa kuormittaa puolet paatykolmioon kohdistuvasta vaakasuoras-
ta tuulikuormasta. Toinen puoli paatykolmioon kohdistuvasta tuulikuormasta olete-

taan siirtyvan suoraan alapaarretason jaykistysrakenteille. (RIL 248-2013, 21.)

Tuulen kattoon aiheuttama kitkavoima huomioidaan kokonaisuudessaan katto-
tasoon vaikuttavaa tuulikuormaa laskettaessa, kun katon lapetason ottama tuuli-
kuorma lasketaan pinta-alojen suhteessa voimakerroinmenetelmalla maaritetysta
koko rakennuksen tuulikuormasta. (RIL 248-2013, 21.) Vesikattotasoon vaikuttava

tuulen aiheuttama kuorma voidaan laskea metrikuormaksi kaavalla

qx(h) A
Qw,k = kB (CfAyp + CfrAfr (1 - Aii)) (6)
missa
Ares on rakennuksen tuulen vastaisen sivun pinta-ala

qr(h) on rakennuksen korkeutta vastaava tuulen nopeuspaine
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Cr on voimakerroin

Ayp on pinta-ala, jolta tuulikuorma kohdistuu vesikattotasoon
Apy on katon kokonaispinta-ala

B on rakennuksen tuulen vastaisen sivun leveys

Cr on vesikatteen kitkakerroin, joka saa huopakatteilla arvon

0,02 ja profiloiduilla katteilla kuten, pelti- ja tiilikatteilla ar-
von 0,04

(RIL 248-2013,22).

3.1.2 Ristikoiden asennusvinoudesta aiheutuvat kuor mat

Eurokoodeissa ei ole puurakenteille erillisohjeita rungon pystyrakenteiden asen-
nusvinoudesta johtuvien kuormien huomioimiseen. Eurokoodien mukaisessa Be-
toni- ja terdsrakenteiden suunnittelussa asennusvinoudet huomioidaan, koska niis-
ta aiheutuvat kuormat voivat olla merkittdvid suuresta omasta painosta johtuen.
(RIL 248-2013, 24.) Asennusvinoudet on kuitenkin otettu tassa huomioon RIL 201-
1-2017 lisdvaakavoima menettelyn mukaan. Lisdvaakavoimat otetaan laskennas-
sa huomioon ulkoisena kuormana, joka siirretaan jaykistavien rakenteiden kautta

perustuksille ja sita kautta maaperaan (RIL 248-2013,24).

Ristikoiden asennusvinoudesta aiheutuvat vaakavoimat huomioidaan kaavalla

Hyg=Z+15>-2 (7)
missa

Hy 4 on lisdvaakavoima rakennuksen pituus suunnassa

P, on lisdvaakavoiman aiheuttava pystykuorma, tassa tapa-

uksessa vesikatteen omapaino ja lumikuorma
B on rakennuksen leveys

on rakennuksen pituus

(RIL 248-2013,24).
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3.2 Ylapaarretason jaykistys ja ristikoiden tuenta

Toteutetussa laskentaohjelmassa loytyy laskentaketjut ylapohjan jaykistimiseen
kayttamalla ylapaarteiden valissa tehdasvalmisteisia jaykistysristikoita tai ylapaar-
teen alapuolelle sijoitettavia vinolautajaykisteita. Jaykistysristikoiden yhteydessa
kaytetaan pukkiristikoita, joilla kuormat tuodaan vesikattotasosta ristikon alapaar-
retason vaakajaykisteille. Vinolautajaykisteiden yhteydessa kaytetaan lautasoirois-
ta tehtyja pystytuentalinjoja, jotka naulataan ristikoiden uumasauvoihin. Nailla tu-
entalinjoilla tuodaan vastaavasti kuormat alapaarretasolle kuten pukkiristikoillakin.
Laskentaketju on luotu siten, etta jaykistyskentat tehdaan aina rakennuksen mo-
lempiin paatyihin, koska seuraamusluokan CC2 ja CC3 rakennuksien suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon onnettomuustilanne niin, ettda yhden kannattajan pet-
taminen ei aiheuta jatkuvaa sortumaa. Kahdella jaykistyskentalla voidaan estaa
rakennuksen jatkuva sortuma. (RIL 248-2013,26.)

3.3 Kattorakenteen kokonaisjaykistys jaykistys- ja pukkiristikoilla

Jaykistysristikot sijoitetaan rakennuksen molempiin péaatyihin ylapaarteiden valiin
ja paarteiden suuntaisesti. Jaykistysristikko tulee koko lappeen matkalle sivuseina-
linjalta rakennuksen harjalle. Mitoitusohjelman laskentaketju on tehty siltd pohjalta,
ettd jaykistysristikko tuetaan péista ja puolivalista lapetta. Eli kdytannossa sivusei-
nalle, harjalle ja puolivaliin lapetta jaykistysristikon alapuolelle sijoitetaan pukkiris-
tikot, jotka toimivat tukipisteina ja ottavat vastaan jaykistysristikon tukireaktiot. Ris-
tikoiden sijoittelua on kuvatta kuvion 9 tasokuvassa. Teoksessa RIL 248-2013 on
esitetty rakennemalli ja esimerkkilaskelmat jaykistekentasta, jossa jaykistysristikko
tuetaan vain molemmista paistd. Tama rakennemalli ei kuitenkaan oikein toimi
suurilla rakennuksilla, koska pukkiristikoiden méaard nousee suureksi ja pukkien
viereiset ristikot eivat pysty ottamaan vastaan jaykistysristikon tuennan aiheutta-
maa pistemaista pystykuormaa. Taman takia on jarkevaa sijoittaa pukkiristikoita
my0s keskelle lapetta.
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Kuvio 9. Kattorakenteen jaykisteet.

Kaytettaessa tehdasvalmisteisia jaykiste- ja pukkiristikoita ristikoiden mitoituksesta
vastaa ristikkosuunnittelija. Paarakennesuunnittelijan tehtdva on laatija ristikko-
kaaviot ja antaa kuormat ominaiskuormina. Ristikkosuunnittelijalle merkitaan ristik-
kokaavioihin myds jaykisteiden murtorajatilan taipuman enimmaisarvoksi L/500.
(Puuinfo Oy 2010, 111).

3.3.1 NR-jaykisteristikot

Jaykistysristikot ottavat vastaan siis ylapaarteiden nurjahdustuennan, lisdvaaka-
voiman ja tuulen aiheuttamat vaakakuormitukset. Jaykistysristikolle tulevat kuor-
mat oletetaan jatkuviksi kuormiksi ja pukkiristikot toimivat tukipisteina eli tassa ta-
pauksessa jaykistysristikko mitoitetaan jatkuvana kaksiaukkoisena palkkina. Yla-
pohjan kuormat jakaantuvat tasan molempien paatyjen jaykisteille eli yhden paa-

dyn jaykisteet mitoitetaan puolelle katon kokonaiskuormasta (RIL 248-2013,48-
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49). Edelleen, jos yhdessa kentassa on useampi jaykisteristikko perakkain, kuor-

mitus jakaantuu niille tasan.

Kohteen rakennesuunnittelijan tehtavaksi jaa jaykistysristikon kiinnityksen suunnit-
telu. TAmé& on yleensd myo6s mainittu erikseen ristikkopiirustuksissa. Jaykistysristi-
kon kiinnityksen kiinnikejako saa olla enintdén jaykisteristikon paarteen heikom-
man suunnan nurjahdustuennan vali, joka l6ytyy ristikkosuunnitelmista. Kuviossa

10 on esitetty jaykistysristikon kiinnitys viereisiin kattoristikoihin apusoiron avulla.

Korcdading Laion.ofe

{‘ N\ NR Shvhistyesricin

Mad \ N30

Kuvio 10. Jaykistysristikon kiinnitys
(RIL 248-2013, 53).

3.3.2 NR-pukkiristikot

Pukkiristikot voidaan mitoittaa ainoastaan ulkoisille kuormille eli tuulikuormalle ja
lisdvaakavoimille, kun ylapaarteen tuennasta aiheutuvat kuormat pidetdén yla-
paarretasossa. Pukkiristikoiden kohtaa sijoitetaan lisaruoteet, joilla palautetaan
sisdisten jaykistavien voimien aiheuttamat reaktiovoimat takaisin ylapaarretasoon.
Ulkoiset voimat vieddan pukkiristikoilla alapaarretason jaykisteille. (RIL 248-2013,
26.)

Kohteen rakennesuunnittelijan tehtdvana on antaa pukkiristikoista ristikkokaaviot
ja lahtokuormat ristikkosuunnittelijalle kuten jaykistysristikoistakin. Lahtokuormina
annetaan pukkiristikoiden ylapaahan aiheutuvat tukireaktiovoimat tuulikuormasta
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ja lisdvaakavoimista. Jaykisteristikon rakennemallina on kaksiaukkoinen jatkuva

palkki eli tukireaktiot saadaan kaavoista

tukireaktio paatytuella
=3
F = " qL (8)
ja tukireaktio valituella
F=SiqL (9)

missa q on kuorman arvo [KN/m] ja L on jaykisteristikon pituus.

P2 16KP
900
A Fp2
7
P Fp2
© v Tuulesta Fp 1,48 kN
o T\\ Lisdvaackavoima omastapainosta Fp 0,11 kN
R2 LN Lisdvaakavoima lumikuormasta Fp 0,63 kN

Kuvio 11. Esimerkki ristikkokaaviosta.

Kohteissa, joissa Kortesniemelld on kaytetty NR-pukkeja ristikkosuunnitelmissa on
ollut ilmoitettuna vastaavat Fp-kuormanarvot ominaiskuormina. Nama kuormat
voidaan syoéttaa luotuun laskentaohjelmaan l&ahtokuormiksi ja niille tehddan murto-
rajatilan kuormitusyhdistelmét. Kuormitusyhdistelmind ohjelmassa on keskipitkan
(omap. + lumi) ja hetkellisen (omap. + lumi + tuuli) aikaluokan kuormitusyhdistel-
mat kuten Puuinfon EC5 hallirakennuksen sovelluslaskemissakin. Hetkellisessa
aikaluokassa taytyy tarkistaa molemmat vaihtoehdot eli lumi maaraavanad muuttu-
vana kuormana ja tuuli maaradvana muuttuvana kuormana. Kuviossa 12 on esitet-

ty laskentaohjelmassa huomioidut kuormitusyhdistelmat.
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KT1. Omapaino + Lumi (keskipitka)
Pgy = 1,15#gH ;+1,5%qy

KT2. Omapino + lumi (maaraava) + tuuli (hetkellinen)
Pgz = 1,15 * gy, ,#1,5%qy, , 1,5+ Yo * qW 3, Yp=0,6

KT3. Omapino + lumi + tuuli (maaraava) (hetkellinen)
Pg3 = 1,15 # gy, +1,540 %y, +1,5 * qW 4, Yo=0,7

Kuvio 12. Kuormitusyhdistelmat.

Mitoitusta jatketaan suurimmalla kuorman arvolla. Pukkiristikoiden yhteydessa tu-
lee mitoittaa vield pukkien kiinnitys kattoristikoihin. Pukkien ja kattoristikoiden véali-

nen leikkausvoima saadaan kaavasta

Fa=Fb=Fp*E (20)
missa

E, on vaikuttava vaakavoima

h, on pukkiristikon korkeus

b, on pukkiristikon leveys

L op
Fp2

7
O] A
c N

N

Fp2

Lo I
Fa Fb

Kuvio 13. Pukkiristikossa vaikuttava kuormat

Kattoristikoihin maarataan harjalle ja puolivaliin lapetta uumasauva pukkiristikoi-

den kohdalle, johon pukki voidaan kiinnittd& naula tai ruuviliitoksella. Liitos mitoite-
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taan voimalle F,p. Ylimaaraiset uumasauvat tehdaan kaikkiin ristikoihin, jolloin voi-
daan suunnitella vain yksi ristikkotyyppi ja samaan sauvalinjaan saadaan tehtyéa
tuentalinja paatyjen valille. Tuentalinja toimii ristikkolohkojen asennusaikaisena
tuentana seka tasaa pukkiristikoilta tulevan kuorman alapaarretason jaykisteelle
(Puuinfo Oy 2010, 118).

L 11000 . 11000 ,

1.5

3300

5402 minj, 98 5402

.
1 Sauvat pukkien ja tuentalinjojen kiinnitykseen 2
198 21604 19

A 7 4”8
ZOQ 22000 ZOQ
L 23400

Kuvio 14. Ylimaaraiset uumasauvat pukkiristikoiden kohdalle.

KATTORISTIKOIDEN SIVUTTAISTUENTALINJAT

|
i i i [T ‘ ]
LAUTA 32x1Q0 =
& s |
) N e ‘
7@@ \)%/ — \
= q |
i: = 1 = ] = = ::L &J:f\22¥1©gé,%j
i

Kuvio 15. Ristikoiden tuentalinja.

Sivuseindn paalla pukkiristikot ankkuroidaan suoraan kiinni seindan. Naiden risti-
koiden liitosta kattoristikoihin ei tarvitse mitoittaa voimalle F, . Pukin liitos sivusei-
naan mitoitetaan voimalle Fp. Pukin liitos esimerkkikohteessa on toteutettu kulma-

raudalla ja mitoitus on tehty Simpson Strong Tie Connector Selector -ohjelmalla.

Harjalla ja puolivalissa lapetta olevat pukit aiheuttavat kattoristikoille pistemdaisen

pystykuormituksen. Tama pystykuormitus joudutaan isommissa rakennuksissa
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ottamaan vastaan ylimaaraisella kattoristikolla eli pukkien viereen tulee 2kpl katto-
ristikoita. (RIL 248-2013, 27.) Yleensa ndma kattoristikot maarataan ristikkosuun-
nitelmissa naulaamaan kiinni toisiinsa vahintaan yla- ja alapaarteista. Vastaavasti,
jos jaykistysristikoiden tuentapisteissa tarvitaan 2kpl pukkiristikkoa, ndma naula-
taan myds yleensa ulkokehaltd toisiinsa kiinni. Naulaustarpeen maarittaa ristikko-

suunnittelija.

3.4 Kattorakenteen kokonaisjaykistys vinolautajayk istein

Kattorakenteen vinolautajaykistys soveltuu paremmin hieman pienemmille raken-
nuksille. Seuraavassa esitelladn periaate, jonka pohjalta mitoitusohjelmaan on
luotu laskentaketju. Ristikot tuetaan pystysuunnassa vinolautajaykistein paadyn
neljasosa-pisteista. Valit B/4 mitoitetaan yksiaukkoisina palkkeina, joiden tukina
toimivat jaykistelinjat. Kattolape jaykistetddn pystytuentalinjojen valiltd ylapaartei-
den alapintaan n. 45° kulmaan naulattavilla vinosauvoilla. Vinolaudat mitoitetaan
leikkausvoimalle V4 nurjahduskestavyyden ja liitosten naulauksen perusteella.

Lautojen sijoittelu esitetty myds kuviossa 16.

F1.d

Td1 TJ1

B/4

F2d

B/4

F3.d

WL,d
N A A A A A A A

B/4

F2,d

9

B/4

TJ1 TJ1

F1.d

Kuvio 16. Kattorakenteen jaykistyksen periaate.
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Kuormitukset muodostuvat vastaavasti kuten kappaleessa "3.1 Kuormitukset” on

esitetty.

3.4.1 Vesikattotason vinolautajaykistys

Vinositeet ottavat vastaan yldpaarteiden nurjahdustuennan, lisdvaakavoimat ja
puolet paatykolmiolle tulevasta tuulikuormasta. Vinositeilla jaykistetdan vesikatto-
taso tuentalinjojen valilta ja tasataan kuormitus tuentalinjoille. Vesikattotasoon vai-
kuttava kuorma jaetaan tasan paatyjen jaykisteiden kesken kuten jaykistysristikko-
jakin kaytettaessa. Nain ollen yhden paadyn jaykisteet mitoitetaan puolelle katon
kokonaiskuormasta (RIL 248-2013,48-49).

Vesikattotasolle tuleva kuorma kéasitelladn laskennassa ylapaarteen suuntaisesti
vaikuttavana viivakuormana, jonka yksikkd on kN/m. Kuormitusyhdistelmina oh-
jelmassa on keskipitkdan (omap. + lumi) ja hetkellisen (omap. + lumi + tuuli) aika-
luokan kuormitusyhdistelméat. Hetkellisessa aikaluokassa taytyy tarkistaa molem-
mat vaihtoehdot eli lumi maaraavand muuttuvana kuormana ja tuuli maaraavana

muuttuvana kuormana.

KT1. omapaino + lumi (aikaluokka keskipitka)

1
Py == % (1,15 * (Qg s +8x ) +1,5%(Qq k *qu 1))

KT2. omapaino + lumi (m&ardava muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)

1
Py= 3* (1,15 * (Qgy +84 1) +1,5#(Qox +0w, ) +1,5+ Yo * qW ;), Y= 0,6

KT3. omapaino + lumi + tuuli (m&&rdava muuttuva kuorma) (aikaluokka hetkellinen)

1
P; =3* (1,15 * (g +84 1) +1,5 o Mgk +04 1) +1,5 * qw ) Wo=0,7
missa
dg.k on sisdinen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa omasta painosta

(laskukaava kappaleessa 4 Ylapaarteen nurjahdustuenta)
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Gk on Kkattoristikoiden asennusvinouden aiheuttama lisdvaakavoima
omasta painosta
dq.k on siséainen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa lumikuormasta (las-

kukaava kappaleessa 4 Ylapaarteen nurjahdustuenta)

Qu k on kattoristikoiden asennusvinouden aiheuttama lisdvaakavoima lumi-
kuormasta
Qw,k on tuulikuorma vesikattotasoon eli puolet paatykolmion tuulikuormasta

ja tuulen kitkakuorma vesikattoon

Vinolautaa kuormittaa tuentalinjojen valilla jatkuva kuorma P4 ja tuentalinjat toimi-
vat tukipisteind. Vinolaudan paassa vaikuttaa leikaava voima Vg, joka voidaan las-
kea kaavasta

Va = (11)

Pd [kN/m]

Kuvio 17. Kuormituskaavio jaykisteelle JK.

3.4.2 Vinolautajaykisteiden mitoitus leikkausvoimal le

Vinolaudoituksen kestavyys lasketaan puristus- ja nurjahduskestavyyden kautta
leikkausvoimalle Vq4. Lautojen vetokestavyys ei tule tdssa tapauksessa mitoittavak-

si rasitustilanteeksi. Liitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle voimalle Nq ja leikaa-
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valle voimalle V4. (Puuinfo Oy 2010, 122-124.) Vastaavaa mitoitusperiaatetta kay-

tetaan kaikkien vinolautajaykisteiden laskennassa téssa raportissa.

Mitoituksessa tarkistetaan ensin vinolautojen puristuskestavyys nurjahdus huomi-
oiden. Esimerkkilaskentana olleen eristetyn hallin tapauksessa jaykisteeksi valittiin

3kp 32x100 mm lautaa. Lautojen puristuskestavyys saadaan kaavasta

Npg = ke z * feoa * A (12)
missa

ke, on nurjahduskerroin

feoa on puristuslujuuden mitoitusarvo [N/mm?]

A on poikkileikkauksen pinta-ala

(Puuinfo Oy 2010, 122).

Nurjahduskertoimen laskennassa selvitetaan ensin sauvan hoikkuusluku 1, = =%

lz
(RIL 205-1-2017,79). Sauvan nurjahduspituus L riippuu sauvan paiden tuennasta.

Tavallisissa tuentatapauksissa arvo saadaan taulukosta 5.

Taulukko 5. Puristussauvan nurjahduspituuksia (Puuinfo Oy 2018, 26).

Nurjahdus-

Tuentatapa pituus L

Sauva on jaykasti kiinnitetty
toisesta ja nivelellisesti toisesta 0,85L
paastaan (esim. jaykkakantainen
hallin paadyn “tuulipilari”)

Sauva on nivel6ity molemmista 1,0L
paistdadn (normaali tapaus)

Sauva on poikittaistuettu nurjah- 1,0a
duksen suunnassa vélein a

Sauva on jaykasti kiinnitetty toi-
sesta paastaan ja on vapaa toises- 2,91
ta pdastaan ("mastopilari”)
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Tassé tapauksessa sauvan molemmissa paissa on nivelelliset liitokset eli nurjah-

duspituus on 1,0 L. i;on poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suhteen

3
C_[e_ |5 13
= 2= | (13)

(RIL 205-1-2017, 79).

Nurjahduskertoimen laskennassa tarvittava muunnettu hoikkuusluku saadaan

Az ’f,,
/1rel,z = P ﬁ (14)

feok on puristuslujuuden ominaisarvo [N/mm?], joka saadaan

kaavasta

missa

taulukosta. Esimerkkilaskennassa 32x100 lautajaykisteelle
kaytetty arvoa lujuusluokan C18 mukaan
Eo 05 on syysuuntaista kuormitusta vastaavan kimmokertoimen

ominaisarvo
(RIL 205-1-2017,82).
Edelleen kerroin k, maaritettdan kaavasta
0,5(1 + Be(Arerz = 0.3) + Az (15)

missa kerroin

B _ { 0,2 sahatavaralla 16
csaaarvon f = 0,1 litmapuulla ja LVL — sauvalla (16)
(RIL 205-1-2017,82).
Nurjahduskerroin k., lasketaan kaavasta

key=—— <1 (17)

ky+ /kg —Aﬁelz

(RIL 205-1-2017,82).
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Laudan puristuskestavyyden laskennassa tarvittava puristuskestavyyden mitoi-
tusarvo voidaan laskea kaavasta

_ fcok*kmod
fc,O,d - (18)
M
missa
Kmod on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin.

Tassa tapauksessa mitoittava kuorma oli hetkellisen aika-
luokan kuorma ja jaykisteet ovat katetussa ulkotilassa eli
Kmod Saa arvon 1,1.

Yum on kestavyysominaisuuksien osavarmuusluku ja sahatava-

ralle kyseinen kerroin on 1,3
(Puuinfo Oy 2010, 122; RIL 205-1-2017, 47-49).

Vinolautojen kestéavyys leikkausvoimalle saadaan nurjahduskestavyyden perus-

teella oheisen kuvion 18 ja kaavan mukaan

[
I
[
[
[
[
(]
N

I

Kuvio 18. Leikkausvoimakestavyyden maaritys.

Vra = Npgq * cOsa (29)
(Puuinfo Oy 2010, 122).

Mitoitusehto leikkausvoimakestavyydelle Vi ; = V.
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3.4.3 Vinolautajaykisteiden naulaliitosten mitoitus

Vinolautajaykistyksen kiinnityksessa kaytetaan tassa tapauksessa siledd ko-
nenaulaa 2,9x76. Naulan paksuus d on 2,9mm, kannanpuoleisen puun paksuus t1
on 32mm ja tunkeuma ristikon ylapaarteeseen t2 on 44mm. Naulan leikkauskesta-

vyys saadaan kaavasta

k k;
R, = —mood , [ 4 { * R 20
d YM P ke k ( )
missa
Kmod on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin.

Tassa tapauksessa mitoittava kuorma oli hetkellisen aika-
luokan kuorma ja jaykisteet ovat katetussa ulkotilassa eli

Kmod Saa arvon 1,1.

Ym on kestavyysominaisuuksien osavarmuusluku ja liitoksille

kyseinen kerroin on 1,3

huomioi puutavaran tiheyden vaikutusta liitoskestavyyteen.

Ominaistiheyden ollessa yli 350kg/m3 naulan leikkauskes-
tavyyttd saa korottaa kertoimella k, = /:?"O. pk arvona kay-

tetdan heikomman liitettdvan kappaleen mukaista ominais-
tiheyttd eli tdssa tapauksessa 32x100 laudan, jonka lujuus-
luokka C18 ja ominaistiheys 320 Kg/m3. Eli korotuskerroin-

ta ei huomioida laskennassa.

kijak, kertoimet huomioivat naulan tunkeuman. ke on pienennys-
kerroin ja kesuurennuskerroin. Tassa tapauksessa t1 > 8d ja
t2 > 12d eli kaytetaan suurennuskerrointa ki, joka saa ar-

von kaavasta

t1-8d

1+03*—
ks = max 403 20120 (21)
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Sileilla pyoreilla nauloilla rajoituksena k; < 1,1 eli tassa ta-
pauksessa kerroin saa arvon 1,1.

Ry on naulan ominaisleikkauskestavyys, joka lasketaan esipo-

raamattomissa liitoksissa kaavasta R, = 12047,
(RIL 205-1-2017, 111-112).

Kyseisessa vinolaudan ja ristikon ylapaarteen vélisessa liitoksessa saadaan nau-

lalle 2,9x76mm leikkauskestavyydeksi 680N.

Vinolaudoituksen liitosten kestavyys tulee mitoittaa laudan suunnassa vaikuttaval-
le voimalle Nq, joka lasketaan kaavasta

Ny = —2& (22)

NL*COS

(Puuinfo Oy 2010, 124). Kaavassa n_ jaykistekentdsséa olevien lautojen maara eli
voima Ny lasketaan yhta lautaa kohden. Tarvittava naulamaara liitosta kohden

saadaan kaavasta

n=>"d (23)

_Rd

(Puuinfo Oy 2010, 124). Lautojen paiden ja lautojen jatkosten liitokset mitoitetaan

voimalle Ng.

Liitokset tulee mitoittaa paissa myos leikkaavalle voimalle Vq4. Jaykisteen liitosten

kestavyys leikkaavan voiman suunnassa voidaan laskea kaavasta
Veajx =Ny *n* Ry (24)

Eli kaavalla lasketaan koko jaykisteen yhdessa liitoksessa olevien naulojen leikka-

uskestavyys.

Va

Mitoitusehtona <1 (25)

VRd jk

(Puuinfo Oy 2010, 124.)
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3.4.4 Rakennuksen kattoristikoiden tuentalinjat

Kattoristikoiden tuulijaykistelinjat tehdaan vinolaudoituksilla kattoristikoiden sisé-
sauvojen kylkeen. Tuulijaykistelinjat tehd&aan sivuseinien valilla rakennuksen paas-
td paadhan. Kortesniemella kattorakenteet kasataan kivijalan paalla valmiiksi loh-
koiksi, jolloin koko rakennuksen pituudelle tehtava jaykistelinja toimii jo asennuk-
sen ja lohkojen nostojen aikana véaliaikaisena tuentana. Kuvioissa 19-21 on selvi-

tetty kuvallisesti jaykistyslinjojen rakenteita.

Stikoideh sivutthistuenthiinja TJ1
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Kuvio 19. Tasokuva esimerkkina olevan hallin ylapohjasta.
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4kpl ruode harjalle jdykistelinjan kohdalla
klinnitys 5N 2,9x90 / llitos
—_——C &t

2kpl llséruode jaykistellnjan kohdalla
Klinnltys 5N 2,9x90 / llitos

1kpl lisdruode jaykistelinjan kohdalla
klinnltys 5N 2,9x90 / llitos

2kpl llsdruode jdykistellnjan kohdalla
klinnitys 5N 2,9x30 / llitos

1kpl liséruode jéykistelinjan kohdalla
klinnitys 5N 2,9x90 / llitos

=

Kuvio 20. Ristikoiden tuentalinjat TJ1-TJ3.

TJ2 ja TJ3
Pd KATON ALUSRAKENNE
%[
“EAUTA 22X100

<

=z

%

bl 7| R— |- ol LAUTA

5 ____________________ S

:D-J KOOLAUS

Kuvio 21. Ristikoiden tuentalinja.

Ylapohjan ulkoiset vaakakuormat tuuli ja lisdvaakavoimat siirretddn tuulijaykisteilla
alapaarretasolle. Sisainen ylapaarteiden nurjahdustuennasta aiheutuva jaykistys-
kuorma pidetdan ylapaarretasossa tuentalinjojen kohdalle sijoitettavilla lisaruoteil-
la. (RIL 248-2013, 26.) Laskentaohjelmassa ylapaarretasoon vaikuttava ulkoisten
voimien viivakuorma on muutettu neliokuormaksi ja yhdelle jaykistelinjalle kertyva
kuorma maaraytyy vaikutusalueen pinta-alan mukaisesti. Vaikutusalueen pinta-
alaan huomioidaan paatykolmion korkeudesta ylempi puolikas, koska puolet tuuli-

kuormasta valittyy suoraan alapaarretason jaykisteelle. Kuviossa 22 on esitetty
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paatykolmion kuormitusalat kullekin tuentalinjalle. Alapaarretasoon siirrettaville
kuormille tehdaan vastaavat mitoituskuorman kuormitusyhdistelmat kuin ylapaar-
retason jaykisteen mitoituksessa. Mitoitus suoritetaan suurimman kuorman arvon

tuottavalle kuormitusyhdistelmalle.

TJ3 kuormitusalue

TJ2 kuormitusalue

TR
AP LRIIILR
B st
IR 7> .
“\\“V.:o:&\\\\,ofy &.o{.o&ozgy“-:",, TJ1 kuormitusalue
<S> OO oo oS a ot seseososes 552>
i R R N 558
<SS B RIS 5227
B RS EISSSKs] 227
SN S B 227
_ SN ) i 4 04\\
/// 7, i i i ZN ‘\\
" TK// b I ", I e X\
([ “Td n TJ2 nTJ3 TJ2 T
|

Kuvio 22. Jaykistelinjojen kuormitusalueet.

Tuulijaykistelinjoissa olevilla kolmen ristikkovalin levyisilla vinolautapareilla otetaan
vastaan paatyyn tuleva vaakakuorma. Ristikon uumasauvan yla- ja alareunaan
naulattavilla vaakajuoksuilla yhdistetaan vinolautaparit toimimaan yhdesséa vaaka-
kuormaa vastaan. Eli jaykistelinjan kokonaisjaykistyskapasiteetti saadaan kaikkien
jaykistelinjassa olevien vinolautaparien summana. Vinolautojen kestavyys laske-
taan puristus- ja nurjahduskestavyyden kautta leikkausvoimalle Vq. Eli mitoituksen
kulku on vastaava kuin ylapaarretasoon naulatuilla vinolaudoilla. Ensin selvitettdén
laudan nurjahduskestavyys ja tarkistetaan kentdssa olevien vinolautojen kesta-
vyys. Lautojen naulaliitokset mitoitetaan leikkaavalle voimalle seka laudan suun-
nassa vaikuttavalle normaalivoimalle. Vinolautaparin molemmat laudat mitoitetaan
puristettuina sauvoina. Lautojen vetokestavyys ei tule mitoittavaksi rasitustilan-
teeksi. Vaakasuuntaisia lautoja ei tarvitse erikseen mitoittaa, koska niiden puris-

tuspituus on lyhyempi kuin vinottaisten lautojen.

Sivuseinien paalle tulevien jaykistelinjojen kuormat jaavat yleensa melko pieniksi,
kun tuentalinjat tehdaan leveyden neljasosapisteisiin. Talldin vinolautapareja riittda
yleensd muutama. Ristikon tukikorkeuden ollessa matala naulataan ristikon kyl-
keen apusoirot, joihin vinolaudat saadaan kiinnitettyd. Nain laudat saadaan hie-

man enemman vinoon. Mitoituksen kulku tapahtuu aivan vastaavasti kuin muiden-
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kin tuentalinjojen. Tuentalinjojen mitoitusesimerkki 16ytyy liitteen& olevista laskel-

mista.
\
|
[ TUULIJAYKISTEET TJ1 | :
Soiro 41x70 ristikon kylkeen :
Soiro 41x70 ristikon kylkeen |
I
| KATON ALUSRAKENNE |
L 0 A A A I
I
=L | I
= | .
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Kuvio 23. Sivuseinan paalle tuleva tuulijaykiste

3.5 Ristikon nurjahdukselle alttiiden uumasauvojen tuenta

Kattoristikoiden puristettuna olevat uumasauvat suunnitellaan siten, etta nurjah-
dusta ei paase ikina tapahtumaan rakenteen tason suunnassa. Rakenteen tasoa
vasten kohtisuorassa suunnassa nurjahdustuentaa voidaan joutua tekem&an, mi-
kali sauva ei itsessaan ole riittdvan jaykkd. Nama sauvat on merkitty ristikkosuun-
nitelmiin ja itse ristikoissa sauvat on merkitty esim. maalaamalla. (RIL 248-2013,
16.) Ristikkosuunnittelija siis maarittad, mitkd uumasauvat tulee erikseen tukea
nurjahdusvaaran takia. Ristikkosuunnitelmissa on annettu ohjeet siitéa kuinka uu-
masauvat tulee tukea, montako sauvaa saa tukea yhdella vinolautaparilla ja kuin-
ka liitokset tulee toteuttaa. Eli kaytdnnéssa ristikkosuunnittelija suunnittelee uuma-
sauvan tuennan. Kuviossa 24 on esitetty ristikkosuunnitelman ohje uumasauvan
nurjahdustuennan toteutukselle. Muutamissa Kortesniemelld toteutetuissa isom-
missa kohteissa, joissa on taytynyt teettdd kolmannen osapuolen tarkistus kanta-
ville rakenteille, on tarkastava osapuoli pyytéanyt vastaavaa rakennesuunnittelijaa
tarkistamaan uumasauvan nurjahdustuennan. Siksi laskentaohjelmaan on myos

tuo uumasauvan nurjahdustuennan laskenta otettu mukaan.
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Kuvio 24. Nurjahdustuentaohje ristikkosuunnitelmassa.

Kun uumasauva tuetaan yhdesta pisteestd, tulee nurjahdustuki sijoittaa keskelle
sauvaa. Kun tuentapisteitad tarvitaan useampia, tulee tuet sijoittaa tasavalein. Tuki-
sauvat ovat yleensa lautaa ja ne mitoitetaan yleensa vetovoimille, koska niiden
dimensiot ovat niin pienet, etta niitd ei voida mitoittaa puristettuina sauvoina. (RIL
248-2013, 16.) Suomessa otetaan sahatavarasauvan nurjahdustuella vakautta-

vaksi nurjahdustuentavoiman mitoitusarvoksi vahintaan
F; = S—g missd Ny on sauvan puristusvoiman mitoitusarvo, joka saadaan ristikko-

suunnitelmasta. Kaava perustuu sahatavarasauvalle oletettuun alkukayryyteen
L/300. Kun vierekkaisten ristikoiden uumasauvat sidotaan toisiinsa kiinni, saadaan

jaykistavan voiman vaakakomponentti kaavasta
Fn,d = an. (26)

Kaavassa n on yhdella vinolautaparilla tuettujen sauvojen méaara. (RIL 248-2013,
16.)

Vaakasuuntaiset nurjahdustukilaudat ja jatkosliitokset mitoitetaan voimalle
(n — 1)F,, kun tuetun uumasauvan tuentavoima otetaan suoraan vinositeella. Vi-
nosidonnalla kuormitukset viedddn NR-rakenteen yla- ja alapaarretasolle. Tuettu-
jen uumasauvojen paat tulee olla kytkettyna toisiinsa vaakasauvalla. Yhteen kyt-

kevana sauvana voi toimia vesikaton ruodelaudoitus tai alapaarretasossa esim.
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ylapohjan levytyksen harvalaudoitus. Yleenséa ruodelaudoituksen kayttbaste tulee
jo korkeaksi muista kuormista ja sen kapasiteetti ei riitd ottamaan uumasauvan
tuennasta aiheutuvaa nurjahdustukivoimaa (n — 1)F, 4. Liitosten mitoituksessa
tulisi siis huomioida viela kyseinen kuorma. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttad myos
uumasauvojen paissa erillistd vaakasauvaa. Taman vaakasauvan dimensiot ja
litoksen ovat vastaavat kuin varsinaisena nurjahdustukena olevalla laudalla. (RIL
248-2013, 17, 58.) Tama ala- ja ylapaarteen laudoitusten kestavyys uumasauvan
nurjahdustuenta voimalle paarakennesuunnitelijan tulisi tarkistaa, koska ristikko-

suunnittelija ei ota niiden mitoitukseen kantaa.

Vinosidelaudat ja niiden liitokset mitoitetaan vahintaan voimalle

Fn
Fna,d = 2t (27)

cosa

Kulma a on vinositeen ja vaakalaudan valinen kulma (RIL 248-2013, 17). Euro-
koodi 5:n Suomen kansallisen liitteen mukaan jokaisen tuen jousijaykkyyden C

tulee tayttaa ehto

(> (2 + 2 cos (ﬂ)) x d (28)
m a
missa
C on nurjahdustuennan jaykkyys
m on valein a tuettujen kenttien lukuméaara
Ng uumasauvan puristusvoiman mitoitusarvo
a uumasauvan tuentavali eli vaakasuuntaisten tukilautojen
vali

(RIL 248-2013, 17).
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Lauta 22x100 tai 25x100 koko ylapohjan pituudella Lauta 22x100 tai 25x100 kuten kuvassa
Litosten naulaus maaritetaén tapauskohtaisesti Liitosten naulaus madritetadn tapauskohtaisesti

] \

L/2 |,

I, L/2

NR-rakenteen nurjahdustuettava sauva |

Vierekkaiset yhdelld kentalld jaykistettavat
NR-rakenteiden uumasauvat (n=4) l

Kuvio 25. Esimerkki uumasauvan nurjahdustuennasta
(RIL 248-2013, 16).

Nurjahdustuennan jaykkyys maaritetddn laskennallisten liitosliukumien perusteella.
Kaytetdan esimerkkina ylla olevaa kuvaa. Kun yhdella jaykistyskentalla tuetaan 4
uumasauvaa ja vaakalaudat ovat vahintaan kolmen ristikkovalin pituisia huomioi-

daan jaykkyyslaskennassa seuraavat liitosliukumat:

- vaakasuuntaisen nurjahdustukilaudan ja uumasauvan liitoksen liukuma

voimasta Fq

- vaakatukilaudan jatkosten eli laudan paiden ja uumasauvan liitoksen liuku-
ma voimasta 2F4 (jatkos oletetaan pahimpaan paikkaan eli vinositeen vie-

reiseen uumasauvaan)
- vaakatukilaudan ja vinosidotun uumasauvan liitoksen liukuma voimasta 3F4

- vinositeen paiden liitoksissa vaakasuuntainen liitosliukuma voimasta Fngg.
(RIL 248-2013,17).

Fq on vakauttava nurjahdustuentavoima ja Fnq 4 ON vinosidonnan liitoksissa vaikut-

tava voima.

Nurjahdustuennan jaykkyys voidaan nain ollen laskea kaavasta
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Fa = furin g (29)

2
-K
3iser

T A+ Yzkges

S (+2+3+3)0Qq+2Qgq 904+2Q4q ©@

Ku,fin

on kiinnikkeen leikkausvoima vaakalaudan ja uumasau-
van valisessa liitoksessa voimasta Fq4 eli Q; = 7‘1

on kiinnikkeen leikkausvoiman vaakakomponentti vi-

. . . . F
nositeen liitoksessa voimasta FnqeliQ, 4 = %‘1

on kiinnikkeen murtorajatilan keskimé&arainen lopputilan

siirtymakerroin.

(30)

on tassa kayttdluokasta riippuva liitoksen virumaluku, kun
litin yhdistdd kahta puuosaa, joiden ajasta riippuva toi-
minta on samanlainen, kaytetaan liitoksen virumaluvulle
kaksinkertaista arvoa. Tassa tilanteessa yhdistetddn toi-
siinsa sahatavaraa kayttbluokassa 2, jolloin virumaluku on
2*0,8=1,6.

on yhdistelykerroin kuorman pitkaaikaisarvolle. Kaytetaan
yhdistelykerrointa sille muuttuvalle kuormalle, joka aiheut-
taa lujuuteen nédhden suurimman jannityksen, tassa tapa-
uksessa lumikuormalle eli ¥, = 0,2.

on esiporaamattoman naula- ja ruuviliitoksen siirtymaker-

. d0,8 . e oae
roin K., = p},;sg [N/mm]. pm on sahatavaran keskimaa-

rainen tiheys [kg/m°] ja d liittimen halkaisijan nimellismitta
[mm]. Sahatavaran keskimaarainen tiheys valitaan liitetta-
vista puutavaroista huonomman lujuusluokan omaavan

materiaalin mukaan.

(RIL 248-2013, 18, 58-59; RIL 205-1-2017, 29,46,50.)
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Nurjahdustuentojen liitoksissa tulee ottaa huomioon, ettd kiinnikevalit, reuna- ja
paatyetaisyydet ovat riittavat ja tayttavat vaaditut vahimmaisarvot seka uumasau-
van, etta tukilaudan osalta. Paatyetaisyys vaatimusten takia laudat taytyy jatkok-

sissa limittaa eli paittaisjatkoksia ei voi kayttaa. (RIL 248-2013, 19.)



53

4 YLAPAARTEEN NURJAHDUSTUENTA

4.1 Yleista

NR-rakenteiden puristetut paarteet tarvitsevat yleensa nurjahdustuennan raken-
teen tasoa vasten kohtisuorassa suunnassa. Ylapaarteissa puristavaa voimaa ai-
heuttavat katon omapaino ja lumikuorma. Naille kuormille nurjahdustuenta myo6s
mitoitetaan. Ylapaarteiden liséksi muita tuettavia paarteita ovat esimerkiksi irtohar-
jallisen ristikon yldosassa oleva vaakapaarre seka ulokkeellisen kannattajan tai
keskelta tuetun ristikon alapaarre, joka vaatii kiepahdustuennan. (RIL 248-2013,
19)

4.2 Kuormitus

Ylapaarteiden sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus on jaykistystason si-
sainen kuorma. Eli sauvoihin kohdistuu tasapainoehtojen mukaisesti tuentavoimiin
nahden yhté suuri vastakkaissuuntainen voima. Tuentavoimat pyritaan pitamaan
ylapaarretasossa. Kaytanndssa tuentavoimat palautetaan ylapaarretasoon paaty-
jen jaykistyskenttien tuentapisteisiin sijoitetuilla puristussauvoilla, tassa tapauk-
sessa lisaruoteilla. Mikali tuentavoimia ei eliminoida suljetulla systeemilla, voidaan
tuentavoimat joutua siirtdmaan jopa perustusrakenteiden kautta takaisin vesikatto-
tasoon. (RIL 248-2013, 14-15.)

Ylapaarretason sisdisen jaykistyskuorman selvittdmiseksi lasketaan ensin oma-

painon ja lumikuorman aiheuttama keskimé&arainen puristusvoima.
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Kuvio 26. Ylapaarteen kuormituskaavio
(Puuinfo Oy 2010, 108).

Kuvion 26 mukainen jatkuvan kuorman aiheuttama momentti ristikon tukipisteiden

valilla
kP L2
missa
k kattoristikkojako
Py kuormitus (omapaino tai lumikuorma)
L ristikon alapaarteen jannevali
ja keskimaarainen puristusvoima
M
Ny = Tk (32)
missa
a kattoristikon keskimaarainen korkeus

(Puuinfo Oy 2010, 108).

Lumikuorman ja omapainon aiheuttama puristusvoima muutetaan murtorajatilan

mitoituskuormaksi
Ny =1,15* g, + 1,5 q; (33)

(RIL 248-2013, 48). Kun liitteen mitoituksissa kattoruoteet mitoitetaan toimimaan
seka vedettyina etta puristettuina sauvoina ja peltikatteen kiinnitys mitoitetaan niin,

ettd se pystyy siirtamaan tuentapisteen kuormaa viereiselle ruoteelle. Vesikattota-
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son jaykistys mitoitetaan tuulikuorman ja lisdvaakavoimien liséksi puristettujen
ylapaarteiden aiheuttamalle stabiloivalle kuormitukselle, joka on ensimmaisen nur-

jahdusmuodon mukainen eli muodon, jossa paarteet kaartuvat yhteen suuntaan.

qa = ki Y;—IZf (34)
missa
N, on ylapaarteen keskimdardisen puristusvoiman mitoitusar-
Vo
n on jaykistyskenttadn sidottujen vierekkadisten ristikoiden
lukumaara
1 on jaykistysjarjestelman pisin mahdollinen nurjahdusaallon

pituus eli lappeen pituus

ottaa huomioon sen, ettd yli 15m pitkilla paarteilla sivuttai-
nen kayryys saa olla enintdadn 50mm. Lyhyemmilla paarteil-
la sallitaan L/300.

(RIL 248-2013, 44).

Mikali ruoteet toimivat vain vedettyind sauvoina ja peltikate ei pysty siirtdmaan
voimia, tulee jaykistyskentta tarkistaa myos paarteiden S-nurjahdusmuodolle. Jay-

kistysjarjestelmalle kohdistuu kuormitus

kN
Anp,a = 7;00; (35)

missa k on NR-suunnitelmassa esitettya ruodejakoa a vastaava paarteen nurjah-
dustuennan kayttbaste. Jaykistysjarjestelman kuormana kaytetddn suuremman
arvon saavaa kuormaa. (RIL 248-2013, 44.)

Ylapaarteen keskim&ardinen puristusvoima voidaan myods maarittad riittavalla
tarkkuudella kertomalla NR-suunnitelmassa esitetty keskipitkan aikaluokan puris-
tusvoima kertoimella 0,85 (RIL 248-2013, 49).
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4.3 Ruoteiden mitoitus nurjahdustuennaksi

Kaytetddn siis ruodelaudoitusta ylapaarteiden nurjahdustuentana. Ruoteiden teh-
tava on kuljettaa paarteiden sivuttaistuennasta ja lisavaakavoimista aiheutuvat
kuormitukset paadyisséa oleville jaykistyskentille. Ruoteet kuljettavat myds tuulen
vesikattoon aiheuttamat kitkavoimat jaykisteille ja tasoittavat paatyjen tuulikuormi-
en valiset erot. (RIL 248-2013, 49.)

Ruoteiden mitoituksessa tulee tarkistaa ruoteiden kestavyys kuormituksille. Ruo-
detta kuormittaa keskipitkassa aikaluokassa tuentakuormituksesta ja lisavaaka-
voimasta aiheutuva normaalivoima seké vesikatteenpainon ja lumikuorman aiheut-
tama taivutusmomentti. Kattoruode mitoitetaan jatkuvana palkkina, jonka jannevali
on 1,2m. Ruode mitoitetaan vedettyna tukimomentin kohdalla ja puristettuna ken-
tassa. Ruoteen tulee kestda puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus ja vedon ja
taivutuksen yhteisvaikutus, jolloin ruode toimii systeemissd seka vedettynad etta
puristettuna. (RIL 248-2013, 51-52.) Laskennassa kaytettavat kaavat Ioytyvat liit-

teen laskelmista.

Liitoksista tulee mitoittaa ruoteen liitos ristikkoon ja tuuletusriman liitos ristikkoon.
Ruoteiden jatkosten kiinnitykset ja liitokset jaykistaviin ristikoihin mitoitetaan viela
erikseen. (RIL 248-2013, 51-52.)

Ruoteiden liitokset tulee mitoittaa voimalle

Np,d
Fpa = ky * —5”6 (36)
missa
Ny q on paarteen keskimadrdinen puristusvoima
k, on ristikkosuunnitelmassa kaytettya ruodevalia vastaava

paarteen sivusuunnan nurjahduksen kayttoaste (<1,0)

(RIL 248-2013, 19).

Yleensa ristikkosuunnitelmissa nurjahdustuentaan kaytetty ruodejako on suurempi
kuin todellinen kaytetty ruodejako. Tihedmpi ruodejako voidaan huomioida ruotei-
den ja liitosten mitoituksessa (Puuinfo Oy 2010, 114). Tall6in edellinen kaava voi-

daan kirjoittaa muotoon
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Fpa = ko #2205 2 (37)
missa
a on todellinen ruodejako
anr on ristikkosuunnitemissa nurjahdustuentana kaytetty ruo-
dejako

Tuuletusriman kiinnikevali tulee tayttaa ehto

s < Rara (38)

"~ Fpa

(RIL 248-2013, 35).

missa
Fpa on edella esitetty nurjahdustuentavoim
a on ruodejako
R, on naulan leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

Ruoteiden paatyliitokset mitoitetaan tuentavoimalla ottaen huomioon myds lisé-

vaakavoima. Jatkosvoima lasketaan kaavasta

Fapa + qra@ = a(qa + qua) = Fpa + quaa (39)
missa

a on ruodejako

qa4 on ensimmaisen nurjahdusmuodon mukainen tuentavoima

du.4 on lisavaakavoimavoiman mitotus arvo. HUOM! kuorma

paatya kohden. Lisavaakavoiman laskennasta tarkemmin
vesikattotason jaykistyksen laskennassa.

Fpa on yhdessa ruodeliitoksessa vaikuttava vaakavoima

(RIL 248-2013, 20,22 ja 51.)

Lisaksi tulee tarkistaa ylapaarteen nurjahdustuennan jousijaykkyys. Jokaisen ruo-

teen tulee tayttaa jousijaykkyyden ehto
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C=>2+2 cos(%oo)) « e (40)

a

(RIL 205-1-2017, 170).

Jousijaykkyyden laskenta ketju |6ytyy liitteena olevista laskemista.

4.4 Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin ja mitoitus t uulen imukuormitukselle

Laskentaohjelmassa katon kokonaisjaykistyksen ja ruoteiden jatkosten mitoituk-
sessa oletetaan, ettda peltikate ja sen kiinnitys pystyy estdmé&an paarteiden S-

nurjahdusmuodon. Kate tulee kiinnittda joka ruoteeseen pituusyksikkda kohden

vaikuttavalle voimalle F”'d/k . Kaavassa k on ristikkojako. (RIL 248-2013, 51.) Las-

kenta esitetty liitteen laskelmissa. Kaavan kautta saatava ruuvien maara neliomet-
rille ei valttdmatta ole riittdva kiinnitys tuulen imukuormitukselle. Kiinnitys imu-
kuormitukselle taytyy tarkista erikseen. Ruoteiden kiinnitys on niin ikdan tarkistet-
tava tuulen imukuormitukselle. (RIL 248-2013,51.)

Vesikattoon aiheutuvat imukuormitukset on laskettu teoksen RIL 201-1-2017 oh-
jeiden mukaan pintoihin vaikuttavien painekertoimien avulla. Laskentaohjelmaan
on luotu taulukkolaskenta ulkoisen paineen kertoimille eri katon vydhykkeille. Lah-
tbarvoina kaytetaan kyseisessd teoksessa sivulla 156 esitettyja suositusarvoja
harjakatoille. Esimerkkilaskelmissa on kaytetty arvoja katon kaltevuudella 15°,
koska tuo kattokulma on valmiiksi annetuista arvojoukoista lahimpana kyseisten

rakennusten kattokulmaa.

Katto jaetaan vythykkeisiin F-I teoksen RIL 201-1-2017 sivun 155 kuvan mukai-
sesti. Raystaan alapintaan vaikuttaa vastaava paine kuin ulkoseindan. Ohjelma
laskee rakennuksen paamittojen mukaisesti vyohykkeille pinta-alat. Raystaat
huomioidaan mukaan katon mittoihin. Vyohykkeen pinta-alojen mukaan maaraytyy
vyohykkeelle ulkoisen paineen C,e kerroin. Pinta-alan ollessa < 1 m? maaraytyy
arvo taulukon arvon C,e,1 mukaan ja pinta-alan ollessa = 10 m? maaraytyy arvo
taulukon arvon Cpe,10 mukaan. Pinta-alan ollessa valilla 1 - 10 m® ohjelma laskee

arvon seuraavan logaritmisen intepolaation mukaan
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Cpe = C,l - (Cpe,l - Cpe,lo)logloA (41)
(RIL 201-1-2017, 147-148).

Sisapuoliselle paineelle C, kaytetdaan vaarallisemman vaikutuksen tuovaa arvoa
+0,2 tai -0,3 (RIL 201-1-2017,163). Nyt kun mitoitetaan vesikattoon tulevaa imu-

kuormitusta, kaytetdén arvoa 0,2.

Ohjelma laskee nelibkuormat eri vyohykkeille F-1. Kattoon vaikuttava imukuorma

muodostuu ulko- ja sisdpuolisen paineen kuormaresultanttien vektorisummana
Fw=Qp(h) * (Cpe + Cpi) (42)

(RIL 201-1-2017, 144). Tuulen nopeuspaineen ominaisarvona on kaytetty harjan

korkeudella vaikuttavaa arvoa.

Mitoituksessa kaytetaan suurinta vyohykkeille muodostuvista kuorman arvoista.
Laskennassa huomioidaan molemmat tuulen suunnat; tuuli kohti paatyseinaa ja
tuuli kohti sivuseindé. Laskennassa ruoteiden ja peltikatteen kiinnitys on tarkistettu
tuulen imukuormitukselle ja imukuormituksen ja leikkauksen yhteisvaikutukselle.
Kiinnikkeiden maara mitoitetaan niin, etta ulosvetokestavyys on suurempi kuin
imukuorma ja etta leikkaus- ja ulosvetokestavyys ovat riittavia kuormien yhteisvai-
kutukselle. Kestavyys tarkistetaan ruodeliitoksessa sileédvartisten naulojen kaavalla

F F
—axd 4 vd < q (43)
Rax,d Rv,d

ja peltikatteen litoksessa ruuvilitoksen kaavalla
G2+ (D2 <1 (44)
ax,d v,d

(RIL 205-1-2017, 120).

4.5 Ruoteiden kiinnityksesta

Ruoteiden kiinnityksissd on huomioitava kaytettavien kiinnikkeiden paksuus. Ris-

tikkosuunnitelmissa esitetédan ruoteiden ja nurjahdustukien kiinnityksessa kaytetta-



60

vien kiinnikkeiden suurin sallittu paksuus. Ristikoissa kaytetaan yleisesti 42mm
paksua puutavaraa alle 15m jannevalille tuleville ristikoille. Suuremmilla paarrepi-
tuuksilla puutavara muuttuu yleensa 48mm paksuksi. Ristikoissa, jotka on valmis-
tettu 42mm puutavarasta, voidaan kiinnityksissa kayttaa enintédn 3mm paksuja
nauloja. Talloin kaytettddn 2,9mm konenauloja ja 48mm puutavarasta valmistetuil-
la ristikoilla voidaan kayttaa 3,1mm konenauloja. Tdma perustuu siihen, etta Euro-
koodi 5:n mukaan esiporaamattomien naulojen reunaetaisyys tulee olla vahintaan
7d, kun naulan paksuus d on alle 5mm ja puutavaran lujuusluokka on enintdan
C40. (RIL 248-2013, 33.)

Aluskatteen yhteydessa kaytetddn ruoteen alla korotusrimaa, ettd peltikatteen ja
aluskatteen valiin saadaan tuulettuva ilmatila. Korotusriman leveys tulee olla va-
hintédn 48mm. 22-32mm paksuille rimoille suositeltava minimikiinnitys on naula
2,8x75 K400. (RIL 248-2013, 34.)

Ruoteiden jatkoksissa tulee huomioida riittdvat paatyetaisyydet, mikali litos on
voimaa valittava. Esimerkki halleissa on korokerimana kaytetty 22x50 puutavaraa
ja sen paalla ei pystyta ruoteiden paittaisjatkoksia toteuttamaan, koska paatyetéai-
syyden tulisi olla 15d eli esimerkiksi 2,9mm naulalla vahintdan 43,5mm. Ruoteet
taytyy siis jatkoksissa limittaa ja vieda riittavasti yli ristikon, ettd paatyetaisyydet
tayttyvat. Toinen vaihtoehto on tehda paittaisliitos ja kayttaa vieressa jatkoslautaa,
joka ulotetaan viereisille ristikoille. Molemmat tavat esitetty kuvassa. Voimaa valit-
tamattomissa liitoksissa voidaan kayttdd paittaisjatkoksi. Ristikkosuunnitelmissa
esitetddn ylapaarteen nurjahdustuentavali ja jos kaytetty ruodevali on enintddn
puolet nurjahdustuentavdlista ja enintaéan 400mm, voidaan ruoteet jatkaa paittais-
litoksella, kun vierekkaisia jatkoksia ei tehda samalle ristikolle. Eli joka toinen ruo-
de toimii nurjahdustuentana ja tallgin valiin jaavan paittaisliitoksen ei tarvitse toimia
voimaa valittdvana. (RIL 248-2013, 35.)
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Kuvio 27. Ruoteiden limijatkos ja jatkoslauta
(RIL 248-2013, 35).

4.6 Paatyjen jaykistekenttien tuentapisteisiin sijo itettavat lisdruoteet

Ylapaarteen nurjahdustuennasta aiheutuva osuus jaykistyskentan tukireaktioista
palautetaan takaisin vesikattotasoon tuentapisteiden kohdalle sijoitetuilla lisa-
ruoteilla (RIL 248-2013, 53). Tukipisteind toimivat sivuseina- ja harjalinjalle seka
lappeen puolivaliin sijoitetut tuentalinjat tai NR-pukit. Jaykistysristikoiden ja pukki-
en tapauksessa tukireaktioiden arvot saadaan

sivuseinille ja harjalle kaavasta
3
Tq = qal (45)
ja lappeen puolivaliin kaavasta
5
Tq = 5qal (46)
L:n ollessa jaykisteristikon pituus. Ruoteiden maard lasketaan ruoteen puristus-

kestavyyden kautta
Neg = ke * b * hx* f:O,d (47)
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Nurjahdustuenta voimat aiheutuvat rakenteiden omasta painosta ja lumikuormas-
ta, joten puristuskestavyyden mitoitusarvoa f,, maaritettdessa taytyy muistaa,
ettd kyseessa on keskipitkan aikaluokan kuormitustilanne.

Tarvittava ruoteiden maara tukipisteessa saadaan

Nyryode = Ta (48)

Nc,d

(RIL 248-2013, 53). Yleensa liitoksen naulamaara mitoittaa kuitenkin tarvittavan
ruoteiden maaran. Otetaan esimerkiksi litteenéd olevan kylman hallin laskenta, jos-
sa ruoteen puristuskestavyyden kannalta harjalla ja sivuseinalla tarvittaisiin 1kpl
lisdruode ja puolivalissa lapetta 2kpl lisaruodetta. Liitosten mitoitus kasvattaa kui-

tenkin tarvittavaa ruodemaéarad. Yhteen 32x100 ruoteen liitoksen saadaan mah-

tumaan
% -1= % — 1 = 5 naulaa (RIL 248-2013, 53). Yhden naulan leikkauskestavyy-

den ollessa 0,53kN saadaan laskettua kaavalla n = %, ettd yhdella ylapaarteen
d

litoksella tarvitaan harjalla ja sivuseinalla 6kpl naulaa ja lappeen puolivalissa 39kpl
naulaa. Kun yhdelle laudalle mahtuu 5kpl naulaa, saadaan tarvittavaksi lautamaa-
réksi harjalle ja sivuseinélle 2 lautaa ja puolivéliin lapetta 8 lautaa. Harjalla on kui-
tenkin huomioitava, etta lisaruoteita tulee molemmilta lappeilta 2kpl. Lisaruoteet

asennetaan rinnakkain yhtenaiseksi kentaksi pukkiristikoiden kohdalle.

2kpl liséruode harjalle jayklstellnjan kohdalla
klinnltys 5N 3,1x90 / llitos

8kpl ruode jayklstellnjan kohdalla
'kllnnltys 5N 3,1x90 / llitos

2kpl ruode jaykistelinjan kohdalla |
kiinnitys 5N 3,1x90 / liitos

2xP2+
sivuttaistuentalinja

2xP3+
sivuttaistuentalinja

Kuvio 28. Lisaruoteet.
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5 RAKENNUKSEN YLAPOHJATASON JAYKISTYS

Laskentaohjelmalla luotiin laskentaketjut, joilla voidaan mitoittaa ylapohjan eli risti-
kon alapaarretason jaykisteet kayttamalla levyjaykisteita tai vinolaudoitusta jaykis-
teena. Jaykan ylapohjatason tehtavana on siirtaa sille tulevat vaakakuormat edel-

leen jaykistaville seinille, joiden valityksella kuormat siirretdédn perustuksille.

5.1 Ylapohjatasoon vaikuttavat kuormat

Lahes aina riittaa, ettd rakennuksen stabiliteetti tarkistetaan kahdelle tuulensuun-
nalle eli tuuli kohti rakennuksen paatyseinda ja tuuli kohti rakennuksen sivuseinaa.
Rakennuksen epasymmetrisesta jaykistyksesta syntyvat kiertdvat voimat voidaan

my0s jattaa yleensad huomioimatta. (Gyproc 2016, 454.)

Rakennuksen ylapohjatason ylapuolella vaikuttavat vaakakuormat tulevat koko-
naisuudessaan rasittamaan ylapohjatason jaykistysta. Ylapohjatason ja sokkelin
valiseen alueeseen kohdistuvasta tuulikuormasta puolet valittyy suoraan sokkelille
ja puolet ylapohjan jaykisteelle. Ylapohjatasoon vaikuttava kokonaisvaakakuorma
saadaan laskemalla yhteen kattoon vaikuttavat vaakavoimat ja puolet seiniin vai-

kuttavista vaakavoimista. (Gyproc 2016, 454.)

5.1.1 Kuormitukset kun tuuli kohti rakennuksen sivu seinda

Kuormien laskennassa lasketaan kuormat ylapohjatason suunnassa vaikuttavana
vilvakuormana. Tuulikuorman liséksi huomioidaan lisavaakavoimat kattorakenteen

omasta painosta ja lumikuormasta. Lisavaakavoimat lasketaan kaavasta
qk*B
Qrp i = 22 [kN/m] (49)

missa
B on rakennuksen leveys

(RIL 248-2013, 60-61).
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Tuulikuormitus sivuseinélle lasketaan kattoon kohdistuvan tuulikuorman ja puolen
seindrakenteeseen kohdistuvan tuulikuoman summasta eli
h
qW,B,k = qw,k * (hZ + ?1 (50)
Missa tuulenpaine q,, , = ¢f * qx(h). (RIL 248-2013, 61).
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Kuvio 29. Kuormitukset vesikattotasoon rakennuksen lyhyemmassa suunnassa.

Laskennassa tarvitaan jatkossa naiden kuormien murtorajatilan seké kayttorajati-
lan kuormitusyhdistelmid. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmaksi esimerkkilasken-
tojen halleissa tuli hetkellisen aikaluokan kuormitusyhdistelma, tuuli maaraavana
muuttuvana kuormana el
Wga = L15* gupr + 1,5 * Yo * qupi + 1,5 * qup i Yo = 0,7 (51)

Pienehkdissa puurakenteisissa rakennuksissa tama tulee kaytdnnodssa aina maa-
raavaksi kuormitusyhdistelméaksi, koska lisdvaakavoimat jaavat hyvin vaatimatto-
miksi. Kayttorajatilan kuormitusyhdistelméassa kuormat lasketaan yhteen ilman ker-

toimia eli

Wgx = 9uk + Quk + Awpk (52)

5.1.2 Kuormitukset kun tuuli kohti rakennuksen péaat yseinaa

Tilanteessa, missa tuuli on kohti paatyseindd, kuormat huomioidaan seuraavasti.
Ristikon ylapaarretasossa vaikuttavat voimat tuodaan yl&pohjatasoon laskentaoh-

jelmassa joko pukkiristikoiden tai pystytuentalinjojen avulla. Ylapaarretasosta tuo-
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daan tuulikuormat seka lisavaakavoimat alas ylapohjatasoon. Laskennassa kuor-
mat huomioidaan pistekuormina jaykisteiden kohdalla. Sivuseinan kohdalla kuor-
mat ankkuroidaan jaykisteelta seinan ylapaahan eli niitd ei huomioida ylapohjan
jaykistyksen laskennassa. (Puuinfo Oy 2010, 120.) Pukkiristikoilta ja jaykistelinjoil-
ta tulevat kuormat kaydaan lapi kappaleissa 3.3.2 ja 3.4.4. Harjalinjalla taytyy
muistaa huomioida, ettéd kuormitusta kertyy molemmilta lappeilta.

Liséksi osa paatyyn tulevasta tuulikuormasta tulee suoraan rasittamaan ylapohjan
jaykisteita. Ylapohjan jaykistetta rasittaa puolet seinarakenteeseen kohdistuvasta
tuulivoimasta sek& puolet paatykolmioon kohdistuvasta tuulivoimasta. (RIL 248-
2013, 61.) Ylapohjatasoon suoraan vaikuttava tuulikuorma voidaan laskea kaavas-

ta

Wia =15 % Gy * (% 4 20 (53)
misséa

hik on ristikon tukikorkeus

hy on ristikon harjakorkeus

hy on seinan korkeus



66

vd

— 3
—h N ;
o
— o
F2,d : i _
e [V
L, ‘ !
F3d_, ;—i o
: u‘iT lm
F2,d
._’
- T
I
I BN =
e N
vd o
L L |

ho

Kuvio 30. Kuormitukset vesikattotasoon rakennuksen pidemmassa suunnassa.

5.1.3 Rasitukset ylapohjatason jaykisteelle

Ylapohjan jaykisteen ajatellaan toimivan tassa tapauksessa paistaan nivelellisesti
tuettuna yksiaukkoisena palkkina (katso kuviot 29 ja 30). Suurimmat leikkausvoi-
mat syntyvat paihin tukina toimivien seinalinjojen kohdalle ja suurin momentti vai-
kuttaa puolivélissa jannevalia. Tuulen puoleiselle sivulle syntyy puristusta ja vas-
taavasti vastakaiselle sivulle syntyy vetoa. Kuormituksesta aiheutuvat leikkaus-
voimat otetaan vastaan jaykisteilla ja niiden liitoksilla. Voiman vastaisen sivun sei-
nan ylapuu liitoksineen mitoitetaan aiheutuvalle vetavalle voimalle, koska puun
puristuslujuus on suurempi kuin vetolujuus ei puristuskestavyytta tarvitse tarkistaa.
Paarteen ollessa puristettuna ei nurjahdusvaaraa synny, koska paarre on kaytan-
nossa jatkuvasti tuettu. (Leskeld & Gyproc 2017, 4.)
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Kun tuuli vaikuttaa kohti sivuseindd, saadaan péaétyseinien kohdalla vaikuttava

jaykistyskentan suurin leikkausvoiman arvo kaavasta

Vg = 24 (54)

Tuulen vaikuttaessa kohti paatyseinaa huomioidaan myos jaykistelinjojen kohdilla
vaikuttavat pistekuormat. Esimerkkilaskennoissa tuentalinjat sijaitsevat harjalinjalla
seka kattolappeiden puolivalissa. Tassa tapauksessa sivuseindlinjoilla vaikuttava

jaykistyskentan suurin leikkausvoiman arvo saadaan kaavasta

(55)

Rasitustilanteissa voiman vastaiselle sivulle syntyva vetdvan voiman laskentaan
tarvitaan kentan maksimi momentti. Edella mainitun mukaisesti tuulen vaikuttaes-

sa sivuseindlle kentan maksimi momentti voidaan laskea kaavasta

(56)

Tuulen vaikuttaessa kohti paatyseindd maksimi momentti voidaan laskea kaavasta

_ Wpg*B? | Fpq*B | 2%F34+B

Mia ==y 4 4 (57)
Tuulen vaikuttaessa kohti sivuseinaa vetopaarre mitoitetaan voimalle

Foq =24 (58)
ja tuulen vaikuttaessa kohti paatyseinaa voimalle

Fpq =12 (59)

5.2 Ylapohjan jaykistys rakennuslevyilla

Laskentaohjelmassa ylapohjan levyjaykistys voidaan mitoittaa kayttamalla RIL
205-1-2017 esitettya levyjaykisteiden yleisen mitoitusmenetelméan kaavoja tai Kip-

silevyjaykisteiden yhteydesséa Gyprocin jaykistyssertifikaatin laskentaohjeiden mu-
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kaista laskentatapaa. Levyjen asennuksessa noudatetaan edella mainittujen teos-

ten ohjeistuksia ja kaytetaan niissa levytyypeille maarattyja kiinnikkeita.

Laskentapohjaan on koottu ylapohjan levytykseen kaytettavat vaneri- ja kipsilevyt
taulukkoon ja luotu niisté alasvetovalikot. Valittaessa kaytettavaksi levyksi esimer-
kiksi havuvaneri 12mm ohjelma poimii automaattisesti sille tarkoitetun kiinnikkeen
ja tuo laskentaan tarvittavat levyn liuku- ja kimmomoduulit seka kiinnikkeen leikka-

uskestavyyden arvon kaavoihin.

(vanerien arvot Metsawood DOP = MW/PW/421-001/CPR/DOP
(kipsilevyjen arvot saatu suunnitteluarvoiksi /1,3

Levyt E;[N/mm2] Gmean[n/mm2] G;[N/mm2] paksuus

Spruce Flex 9mm 6425 350 245 9

Spruceflex 12mm 5766 350 245 12

Havuvaneri 9Smm 6425 350 245 9

Havuvaneri 12mm 5766 350 245 12

GEK13 2538 690 530 13

GN13 1615 670 515 13 Kaytettava 'evv@'

Levyn paksuus 13 mm

Kiinnike Rd Kior E 1615 N/mm’

Naula 2.5x50 (vaneeri 9mm) 366 593 G mean 670 N/mm’

Naula 2.5x50 (vaneeri 12mm 415 593 G 515 N/mm?

Ruuvi 4.2x30 (vaneeri 9mm) 340 1561

Ruuvi 4.2x30 (vaneeri 12mm 330 1561 Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (GN13)

Ruuvi 3.9x32 (Gek13) 550 1300 Rd 338 N

Ruuvi 3.9x32 (GN13) 338 800 Keer 800 N/mm
R« 4056 N

Kuvio 31. Ote laskentaohjelman levy ja kiinnikevalikoista jaykistavissa levytyksis-
sa.

Vanerien arvot ohjelmaan on poimittu Metsawoodin suoritustasoilmoituksista Met-
sa Wood 2018a Metsa Wood 2018b. Kipsilevyjen ja niiden kiinnikkeiden arvot on
saatu Gyprocin tuotesertifikaatista Nro VTT-C-11904-17 ja arvot on muutettu
suunnitteluarvoiksi jakamalla materiaalin osavarmuuskertoimella 1,3 (Leskela &
Gyproc 2017, 9). Vanerilevyjen kiinnikkeiden leikkauskestavyysarvot on laskettu

RIL 205-1-2017 naulatun puulevyn liitosten ohjeen mukaisesti.

Vanerilevyjen kiinnityksessa voidaan kayttaa standardin EN 14592 mukaisia nau-
loja ja ruuveja (RIL 205-1-2017, 155). Levyn reunoilla olevien kiinnikkeiden leikka-
usvoimakestavyyden mitoitusarvoa voidaan suurentaa kertoimella 1,2. Vanerien ja
kipsilevyjen kiinnityksessa jaykistaviin yla- ja valipohijiin liittimien jako rajataan niin,
ettd suurin liitinvéali saa reunoilla olla 150mm ja muualla 300mm. Levyn keskialu-

eella kiinnikevali saa olla 2x suurempi kuin levyn reunoilla, mutta suurimmat liitin-
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valin arvot eivat saa ylittya. (RIL 205-1-2017, 155; Leskeld & Gyproc 2017, 10.)
Liséksi lasikuitumattovahvisteisilla ja kartonkipintaisilla kipsilevyilla pienin mahdol-
linen kiinnikevéli on K 70mm (Leskeld & Gyproc 2017, 9). Vanerilevyja kiinnitetta-
essa pienin mahdollinen kiinnikevéli maaraytyy RIL naulaliitosten ohjeiden mukai-
sesti. Syysuuntainen kiinnikevali runkotolpassa maaraa kiinnikejaon. Puulevyn ja
puutavaran esiporaamattomissa liitoksissa kiinnikevaleja saa pienentaa kertoimel-
la 0,85. Eli pienin mahdollinen kiinnikejako on 0,85*10d, missa d on kiinnikkeen
paksuus. Naulan paksuus saa olla vanerissa enintddn 0,5 x levyn paksuus. (RIL
205-1-2017, 115-116.)

Jaykistelevyt kiinnitetddn katossa K400 jaolla olevaan koolauslaudoitukseen ja
levyjen paissa kaytetddn koolausvalin levyisia 22x100 lautoja, joihin levyt saadaan
Kiinnitettyd maaratylla liitinjaolla (RIL 248-2013, 63). Levyt pyritdan asentamaan
siten, etta levyjako menisi ristikkojaolla, jolloin koolauslaudat saadaan kiinnitettya
myos ristikkoon.

5.2.1 Levyjaykisteen yleinen mitoitusmenetelma

Yleisessa mitoitusmenetelmassa maaritetdan levykentan yksittaiselle levylle koh-
distuva vaakavoima ja verrataan sita levyn leikkausvoimakestavyyteen. Yksittai-
seen levyyn kohdistuva vaakavoima lasketaan levyjen jaykkyyskertoimien avulla.
Yleisella mitoitusmenetelmalla pystytaan huomioimaan myds levyn kiinnitystavan
merkitys levyn jaykistavyyteen (RIL 205-1-2017, 159).

Yksittaisen levyn jaykkyyskerroin maaritetaan kaavasta

1

Ci,‘l) = S'*hz h; (60)
.B' [ e ' i
¢ Kser,i*b? bi*Gmean,i*ti
missa
Bi on kiinnitystapakerroin, arvo saadaan taulukosta
S; on liitinjako
h; on levyn korkeus
b; on levyn leveys

t; on levyn paksuus
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Gmean,i on levyn liukumoduuli, arvo saadaan taulukosta
Kser i on liittimen siirtymakerroin
(RIL 205-1-2017, 159).

Liittimen siirtymakertoimelle on kipsilevyilla poimittu arvot Gyprocin jaykistyssertifi-
kaatista. Vanerijaykisteille siirtyméakertoimet on laskettu naulakiinnikkeille kaavalla

1,5 ;0,8
m ad

Kser = £ 20 (61)
Missa
Pm on puuosien keskimaarainen tiheys ja nyt kun tiheydet
ovat eri suuret niin p,, = \/p1Pm2
d on kiinnikkeen paksuus
(RIL 205-1-2017, 97).
Ruuveilla siirtymakerroin lasketaan kaavasta
1,5
m ad
Kser = £ (62)

(RIL 205-1-2017, 97).
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Kuvio 32. Kaksitukinen jaykistava vaakarakenne
(RIL 205-1-2017, 162).

Kaikille levykentan erikokoisille levyille mé&aritetddn oma jaykkyyskerroin. Jaykis-
tyskenttaan vaikuttava vaakavoima jakaantuu levyille niiden jaykkyyksien suhtees-
sa eli yksittéaisen levyyn vaikuttava vaakavoima saadaan laskettua jaykkyyksien
suhteen avulla. Mitoituksen yksinkertaistamiseksi levyjen paatysaumat ajatellaan
samaan kohtaan, kuten ylla olevassa kuvassa. Rakennusvaiheessa levyt tulee
kuitenkin asentaa siten, etta vierekkaisten levyjen paatysaumat limitetaan. (RIL
205-1-2017, 162.)

Yksittaisen levyn vaakavoima maaritetaan kaavalla
Ci,v
Fi,v,Ed = (ZTLV) * Fv,Ed (63)

missa
FyEq on levyjonoa kuormittava vaakavoima
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Civ on yksittaisen levyn jaykkyyskerroin

2Ciy on levyjonossa olevien levyjen jaykkyyskerrointen summa

(RIL 205-1-2017, 160).

Yksittaisen levyn vaakavoima maaritetaan erikseen levykentan eri kokoisille levyil-

le. Yksittaisen levyn vaakavoimaa vastaava leikkausvoimakestavyys maaritetaan

kaavasta

misséa

F i*bi
Fiyra = % (64)
Fr pa,i on levyn kiinnikkeen leikkausvoimakestavyys
b; on levyn leveys
Vi on kiinnitystapakerroin, arvo saadaan taulukosta
S; on kiinnikejako

(RIL 205-1-2017, 160).

Kiinnitystapakertoimilla §; ja y; huomioidaan levyn kiinnitystapa eli se, millaiseen

runkoon levy kiinnitetddn. Seuraavassa kuvassa esitetaan kaavastot levyn kiinni-

tystapakerrointen laskentaa.
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Kuvio 33. Levytyksen kiinnitystapakertoimet
(RIL 205-1-2017, 161).
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Ylapohjan levyjaykisteen kiinnitysrunkona toimii 22x100 K400 koolaus, joka on
naulattu ristikon alapaarteiden alapintaan. Levyjen paiden alla on myds tuenta.
Vaakakuorman vaikuttaessa paatyseinien suuntaisesti tilanne jaykistyslevyssa on

seuraavan kaltainen

< Fi,v,Ed

hi

bi

Kuvio 34. Levytyksen kiinnitystapa ylapohjajaykisteessa.

eli vastaava kiinnitystapa kuin kiinnitystapakerroin kuvan kohdassa nro 3 eli tuulen
ollessa péaatyseinan suuntaisesti kaytetaan laskennassa kohdan nro 3 kaavoja.
Vastaavasti kun vaakakuorma vaikuttaa sivuseindn suuntaisesti eli 22x100 koola-
uksen suuntaisesti vastaa tilanne kohdan nro 6 tilannetta ja kaytetdaan laskennas-

sa tilanteen mukaisia kaavoja.

Jaykistyslevykentassa olevien erikokoisten levyjen tulee kaikkien tayttdd mitoi-

tusehto Fi,v,Ed < Fi,v,Rd-

RIL 205-1-2017 mukaan hallirakennusten vaakasiirtymaa ei tarvitse tarkistaa, jos
siitd ei ole haittaa (RIL 205-1-2017, 98). Laskentaohjelmaan on kuitenkin luotu

laskentaketjut rakennuksen siirtyman tarkistamiseksi.
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Kuvio 35. Vaakarakenteen leikkausvoiman aiheuttama siirtyméa
(RIL 205-1-2017, 164).

Paistaan tuetun vaakarakenteen siirtyma maaritetadn kuvan mukaan keskimaarai-
sen leikkausvoiman Qmean aiheuttaman siirtyman mukaan. Tarvittaessa huomioi-
daan myds momentin aiheuttama siirtyma. Laskettua siirtymaéa verrataan raja-
arvoon, joka on H/300 missa H on korkeus tarkasteltavassa kohdassa rakennusta.
Tassa tapauksessa siis ylapohjan tasossa. (RIL 205-1-2017, 163-164, 98.)

Kaksitukisessa vaakarakenteessa yksittaista levya kuormittava kayttorajatilan vaa-
kavoima muodostuu seuraavasti F;, gx = Fipmeanek = @mean (RIL 205-1-2017,
163). Eli, koska leikkausvoima tukien valilla muuttuu lineaarisesti, kaytetaan leik-
kaavana voimana keskiméaaraista leikkaavaa voimaa, jolloin voidaan kayttaa levy-
jonon kaikissa levyissa samaa leikkaavan voiman arvoa. Levyéa kuormittava vaa-

kavoima voidaan laskea kaavasta
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_ Ci,v Fv,Ek
Fumpe = (i) » 2225 (65)

Yksittaisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtyma maaritetdén kaavasta

F.
w; = iv,Ek (66)
Ci,v
Jannevalin keskella oleva suurin siirtyma saadaan summaamalla perattaisten levy-
jen siirtymat ja jakamalla saatu summa puoliksi eli siirtymé voidaan esittda kaava-

muodossa

wi,1+wi,2 +wi,3"'wi,n

Wmean = 2 (67)
.(R|L 205-1-2017, 160.)

Momentin aiheuttama siirtyma saadaan kaavasta

_ 5”‘IVIk,Tnax*L2

@Om = 24+d2*Ap*Ep (68)
missa

My max on vaakarakenteen maksimimomentti kayttorajatilassa

on vaakarakenteen jannevali

d on vaakarakenteen paarteiden etaisyys toisistaan

Ap on paarteen poikkileikkauksen pinta-ala

E, on paarteen kimmomoduuli
(RIL 205-1-2017, 163).
Siirtyman mitoitusehto voidaan esittaa kaavamuodossa

5.2.2 Levytyksen lommahdus ja paneelileikkauskestav  yys

Lommahduksella tarkoitetaan puristuksessa olevan levymaéisen rakenteen nurjah-
dusta niin, ettd se menettda stabiliteettinsa. Kaytettdessa kipsilevya jaykistavana

rakenteena ei lommahdusta tarvitse tarkistaa, kun noudatetaan Gyprocin antamia
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suunnitteluarvoja ja asennusohjeita ja runkojako on alle 600mm (Leskeld & Gyp-
roc 2017, 10).

Levyn taivutusjaykkyyden ollessa samanlainen z-akselin ja x-akselin suhteen voi-

daan levyn kriittinen leikkausjannitys lommahduksen suhteen laskea kaavasta

foerie =33 *k*Epx (2 (70)
missa
E; on levyn taivutuskimmomoduulin ominaisarvo (taulukko-
arvo)
t; on levyn paksuus
a; on levyn takana olevan kiinnitysrungon k-jako
k on levyn lommahduskerroin, joka maaritetd&n kuviosta 42

(RIL 205-1-2017, 167).

Im\N
\N
N k=05
f k=0
0 1 2 3 &

Kuvio 36. Lommahduskerroin
(RIL 205-1-2017, 166).
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Lommahduskertoimen maarityksessa tarvittavat arvot k; ja k, voidaan laskea seu-

raavista kaavoista, kun taivutusjaykkyys on samanlainen z- ja x-akselin suhteen.

ky =2 (71)

aj
missa

C; on tuennan k-jako, joka méaaritetddn kuvasta levynkentat
lommahdustarkastelussa, tassa tapauksessa uuman pi-

tuus on levyn pituus

a; on tuennan k-jako, joka maaritetddn kuvasta levynkentat
lommahdustarkastelussa, tassa tapauksessa uuman le-

veys on alakaton koolausjako

(RIL 248-2013, 64.)
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Kuvio 37. Levykentat lommahdustarkastelussa
(RIL 205-1-2017, 168).

Mitoitusehtona levyn leikkausjannityksen lommahduksen suhteen on taytettava

ehto f, crie > fox, Missa f,, on paneelileikkauslujuuden ominaisarvo (RIL 248-

2013, 64).

Levyn paneelileikkauskestavyyttd tarkasteltaessa verrataan levyyn kohdistuvaa

leikkausjannitysta levyn paneelileikkaus lujuuteen. Mitoitusehtona on o, 4 < f, 4.

(RIL 248-2013, 64.)

Levyyn kohdistuva leikkausjannitys voidaan laskea kaavasta

Oy = %22 (72)

missa
V4 on levykentan suurin leikkausvoima

B on levykentan pituus leikkausvoiman suunnassa



t on levyn paksuus
(RIL 248-2013, 64).

Levyn paneelileikkauslujuus saadaan kaavasta

k
fv,d = ;Z;d * fv,k

(RIL 248-2013, 64).

(73)

80
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5.2.3 Levyjaykisteen mitoitus Gyprocin ohjeen mukaa n

Ylapohjan jaykisteen ollessa kipsilevy laskentaohjelmaan on luotu kaavastot uu-
simman A-insinddrien ja Gyprocin yhteistydssa laatiman suunnitteluohjeen mukai-

sesti.

Ohjeessa levykentdn kuormituskestavyys levykentan leikkausvoimalle voidaan

laskea seuraavasta kaavasta, kun kuormitus on levyn lyhyemman sivun suuntai-

sesti

Rq =27 (74)
missa

n on levyjen lukumaérd kuorman suunnassa

R4 on levyn kiinnikkeen laskentaleikkauskestavyys

H on levyn pituus

L on ylapohjan pituus

4 on ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin, joka saa-

daan Gyproc suunnitteluohjeen taulukosta
(Leskela & Gyproc 2017, 5).

Vastaavasti levykentan kuormituskestavyys levykentan leikkausvoimalle voidaan
laskea seuraavasta kaavasta, kun kuormitus on levyn pidemman sivun suuntai-
sesti

__ 2nRyq

YBL (75)

d

missa
B on levyn leveys

(Leskela & Gyproc 2017, 5).



Ruuvaus- Levykoko 1200mm*2400mm 1200mm*2700mm 1200mm*3000mm
kaavio
Ruuvivali | Kerroin y | Kerroin 8 | Kerroin | Kerroin 8 | Kerroin y | Kerroin 8
12107 /mm] | [*10°%/mm’] | [*10°%/mm] | [*10°%mm?] | [*10°%/mm] [ [*10/mm*]
SE— 100mm 7,07 13.1 6.98 12,7 6.91 124
— [150mm 9,63 179 948 173 937 168
1 : 200mm 11,7 218 11,5 210 114 204
—_ 100mm 5,14 9,57 5.05 9.21 4,99 8,95
E 150mm 7,01 13,1 6.88 12,5 6.78 12,2
2) E 200mm 8,56 15,9 8.37 153 8.24 148
100mm 454 8,12 3.86 6,78 3.36 5,82
150mm 6.56 118 5.62 991 491 8,54
3) 200mm 8.44 153 7,27 129 6.38 11,1
100mm 3,78 6,92 3,25 5.83 2,85 5.04
150mm 5,49 10.1 474 8,53 418 7.40
4 200mm 7,09 13,0 6.16 11,1 544 9.65
100mm 3.46 6,43 3.06 5,57 2,75 492
150mm 5.19 9.64 4.60 8.35 4.13 7,37
5) 200mm 6.91 128 6.13 11,1 5.50 9.82
100mm 3,13 5,82 2,77 5,04 248 444
150mm 471 8,76 4.16 7,57 3.73 6.67
6) 200mm 6.30 11,7 5,56 10,1 498 891

Kuvio 38. Gyprocin ohjeen mukaiset kiinnitystapakertoimet erikokoisille levyille ja

kiinnikejaoille
(Leskeld & Gyproc 2017, 7).

A-insinddrien laatimassa suunnitteluohjeessa on taulukkoon annettu valmiiksi kiin-
nitystapakertoimia muutamille vakiokokoisille levyille eri kiinnikejaoilla. Lisaksi oh-

jeesta loytyy kaavat, joilla voidaan laskea y ja B kertoimet muissa tapauksissa.
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Muissa tapauksissa kertoimet yja g voidaan laskea seuraavasti:

2 2
xmm' ymax
y= n n o
2% 2V
pol !

X, On yksittaisen kiinnikkeen x-koordinaatti (B/2) levyn nurkassa [mm]
V.o ON Yyksittaisen kiinnikkeen y-koordinaatti (H/2) levyn nurkassa [mm]

n
fo on n kpl kiinnikkeen x-koordinaattien nelididen summa [mm~]

i=1

Z yf on n kpl kiinnikkeen y-koordinaattien nelididen summa [mmz]

i=]

. B )
Kuva 5:| Jaykistava rakenneyksikko

Kuvio 39. y ja B kerrointen laskenta Gyprocin ohjeen mukaan taulukosta poikkea-
vissa tapauksissa (Leskeld & Gyproc 2017, 8).
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Taman Gyprocin ohjeen mukaan pystytadn nopeasti tarkastamaan levykentan ka-
pasiteetti jaykistyksessd. Ongelmana on, etta jaykistyksessa jo 10mm muutos
kiinnikejakoon vaikuttaa merkittavasti mitoituskestavyyteen. Eli valmiilla taulukko-
arvoilla ei pystyta viela taysin optimoimaan levytyksen kiinnikejakoa. Lisaksi suu-
rissa rakennuksissa ylapohjan levytyksen jaykistyskapasiteetti alkaa olemaan ra-
jallinen ja saattaa olla, ettd joudutaan menemaan tiheampaéan kiinnikejakoon kuin
K 100mm. Gyprocin ohjeessa annettu vaihtoehtoinen laskentatapa y ja 8 kertoimil-
le koettiin erittdin ty6ladksi, joten sitd ei paadytty kayttdmaan. Gyprocin ohjeissa
annetaan kuitenkin lupa kayttad myos RIL Puurakenteiden suunnitteluohjeen
gamma- ja beeta-kertoimia (Leskela & Gyproc 2017, 7). Nain ollen myds kipsilevy-
tykset voidaan mitoittaa kayttamalla levyjaykistyksen yleista mitoitusmenetelmaa,
koska nyt jaykkyyskertoimet voidaan laskea kipsilevyille. Laskentatapojen tuloksia
verrattiin muutamilla eri kokoisilla levykentilla, kuorman arvoilla ja erilaisilla kiinni-
kejaoilla. Levytyksen jaykistyskapasiteetti oli aina prosentin sisalla toisistaan eri
laskentakaavoilla.

Ohjeessa levykentdn kuormituskestavyys levykentan leikkausvoimalle voidaan
laskea seuraavasta kaavasta, kun kuormitus on levyn lyhyemman sivun suuntai-

sesti

__2nRygq

Ra=—41 (76)

Kuormituksen ollessa levyn lynyemma&n reunan suuntaisesti voidaan kentan keski-
kohdan vaakasuuntainen siirtyma laskea kaavasta

i) mLwy

_ BH?
u_(K +BtG 8n (77)

ja kuormituksen ollessa levyn pidemman sivun suuntaisesti kaavasta

BB? B | mLwy
ot Ton

u= (78)

kaavoissa

=
<
a

on kaytettavan kiinnikkeen laskentaleikkauskestavyys
on ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin

on ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin

T ™ =

on levyn korkeus
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K on kaytetyn kiinnikkeen siirtymékerroin (arvo Gyproc tau-
lukosta)

on levyn leveys

G on levyn liukumoduuli (arvo Gyproc taulukosta)

t on levyn paksuus

m on levyjen lukumaéara kuormaa kohtisuorassa suunnassa
n on levyjen lukumaéra kuorman suunnassa

on levykentéan pituus

Wy on levykentéan pituudelle kohdistuva ominaiskuorma

(Leskela & Gyproc 2017, 5.)

5.2.4 Ylapohjan levyjaykisteeseen liittyvien rakent  eiden mitoitukset

Ylapohjan levytykset kiinnitetdan kattoristikoihin 22x100 K400 koolauksen valityk-
sella. RIL 248-2013 NR-kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu ja toteuttaminen
teoksen jaykistyksen laskentaesimerkissa koolauksen kiinnitys on mitoitettu yla-
pohjan painolle. Eli niin, ettd koolausten naulaliitosten tartuntavoimakestavyys riit-
taa kannattelemaan ylapohjan eristeiden, héyrynsulkukalvon, koolauksen ja levy-
tyksen painon. Rakenteiden paino lasketaan aina tapauskohtaisesti, mutta nor-
maalitilanteessa ominaiskuorma on n. 0,3 kN/m?. Kuorma muutetaan mitoitus-

kuormaksi kertoimella 1,35. Koolauspuun liitokseen kohdistuva voima lasketaan

kaavasta

Fra =k *ky * gra (79)
missa

k on ristikoiden keskeltéd keskelle -jako

ky on koolauksen keskelta keskelle -jako

Ird on ylapohjarakenteen paino murtorajatilassa

Liitokseen tarvittava naulamdard saadaan vertaamalla koolauspuuhun kohdistu-

vaa voimaa liittimen tartuntakestéavyyteen

n = ka (80)

Rg
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missa

R, on naulan tartuntavoimakestavyys. Laskentaohjelmassa
kaytetdan RIL 205-1-2017 taulukon 8.2bS arvoja

(RIL 248-2013, 65-66.)

Katon koolauksia tehtaessa taytyy kiinnikkeena kayttaa profiloituja nauloja, koska
sileavartista naulaa ei saa kayttaa kun kiinnikkeeseen kohdistuu pysyvien tai pit-
k&aikaisten kuormien ulosvetorasitusta (RIL 205-1-2017, 118).

Ylapohjan levyjaykistys tulee myos ankkuroida kiinni seinien ylapadahén vaa-
kasuuntaisia voimia vastaan, ettd kuormat saadaan luotettavasti vélitettya pystyra-
kenteille (Leskeld & Gyproc 2017, 2). Kuviossa 40 on esitetty ylapohjan liittyman

toteutus sivu- ja paatyseindlle.
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Kuvio 40. Levytyksen liittymat sivu- ja paatyseiniin.

Levytyksen koolaukset kiinnitetd&n liitoslankun valityksella péaty- ja sivuseinien
ylapdaahan. Paatyseinalla liitoslankku voidaan tehda yksimittaisena, mutta si-
vuseinilla lankut asennetaan ristikkojen valiin. Lankkujen naulaliitokset mitoitetaan
seindn suuntaiselle leikkaavalle voimalle ja seinda vasten kohtisuoralle viivakuor-
malle. Liitoslankkujen leveydessd on huomioitava, ettd liitoksiin saadaan riittavat

reunaetaisyydet. Laskentaesimerkki I0ytyy liitteen eristetyn hallin laskelmista.
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5.3 Ylapohjan jaykistaminen vinolautajaykisteilla

Vinolaudoituksen kestavyys lasketaan puristus- ja nurjahduskestavyyden kautta
kentan suurimmalle leikkausvoimalle Vq4. Lautojen vetokestavyys ei tule tdssa ta-
pauksessa mitoittavaksi rasitustilanteeksi. Liitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle
voimalle Ny ja leikaavalle voimalle Vq4. (Puuinfo Oy 2010, 122-124.) Eli kaytettava
laskentaketju on kaytanndssa sama kuin kohdassa 3.4 Kattorakenteen kokonais-
jaykistys vinolautajaykistein. Kaavoja ei kayda tassa sen tarkemmin lapi, koska ne

on esitetty jo aiemmin ja I6ytyvat myos liitteen esimerkkilaskelmista.

Vinolautajaykisteet mitoitetaan kentdn suurimmalle leikkausvoimalle V4 Laskenta-
ohjelmaan luodun laskentaketjun pohjana on rakennemalli, jossa ylapohjan tasos-
sa olevat vinolautajaykisteet jaykistavat kentan levymaiseksi rakenteeksi. Rakenne
toimii rasitustilanteessa kuten paistaan vapaasti tuettu palkki. Nain ollen suurim-
mat leikkausvoimat muodostuvat aina vaakakuorman suuntaisesti olevien ulkosei-
nien kohtaan. Mitoituksessa kaytadnnossa siis mitoitetaan kuormituksen suunnasta
riippuen ulkoseinan kohdalle riittava maara vinolautoja joko laudan nurjahduskes-
tavyyden tai litosten perusteella. Yleensa naulaliitokset lopullisesti mitoittava tar-

vittavan lautamaaran.

Lautakentat on muodostettava niin, ettd voimat saadaan valitettya koko ylapohjan
alueelta luotettavasti ulkoseinille. Esimerkkind olevassa kylméasséa hallirakennuk-
sessa suurin leikkausvoima muodostuu paatyseinille, joka mitoittaa ylapohjan vi-
nolautajaykistyksen. Vinolaudat sijoitetaan 45 asteen kulmaan rakennukseen nah-
den. Tarvittava lautamaara oli esimerkkihallissa sen verran suuri, etta vinolaudoi-
tukset tehdaan ristiin koko paadyn leveydeltd. Toiseen suuntaan menevat laudat
sijoitetaan ristikon alapaarteen ylapuolelle ja toisen suunnan laudat paarteen ala-
puolelle, jolloin ei pddse muodostumaan lautojen ristedmiskohtia ja lautojen alla ei

tarvitse kayttaa erikseen koolauskapulointia.
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Kuvio 41. Ylapohjan vinolautajaykisteet.

Lakentaohjelmassa rasitukset ylapohjalle méaaraytyvat kohdan 5.1.3 mukaisesti.
Laskentaohjelmaan maaritetadn kaytettavan vinolaudoituksen dimensiot, keskelta
keskelle -jako seka maaritetaan tarvittavat kaytettavan materiaalin materiaaliomi-
naisuudet. Annettujen arvojen mukaan ohjelma laskee puristuskestavyyden nur-

jahdus huomioiden vinojaykistesauvalle.



90

PAETY

Kuvio 42. Ylapohjan vinolautajaykisteet paadyssa.

Kun laudoitus tulee paatyyn tuplana, laudat ovat 45°:n kulmassa rakennukseen
nahden ja kun laudoitusjako on K, saadaan paadyn suuntainen jako s laudoituk-
selle kaavalla cosa * K. Nain ollen koko paadyn lautojen kapasiteetti leikkaavalle

voimalle saadaan kaavasta

VR dseins = g *Vra (81)
missa

B on paadyn leveys

S on laudoituksen jako paadyn suunnassa

Vra on yhden sauvan kestavyys leikkausvoimalle

(Vra = Ng,a * cosa)
(Puuinfo Oy 2010, 122).

Vastaavasti sivuseinalla lautaliitoksia tulee puolet vahemman kuin paadyssa eli
jako s on 2x lautajako paadyssa. Sivuseinan kapasiteetti lasketaan kaavasta
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L
VR,d,seiné = S * VR,d (82)

(Puuinfo Oy 2010, 122).

Kapasiteetin tulee olla riittAva molemmilla seinilla. Paatyseinalla leikkausvoima-
kestavyyttd verrataan leikkausvoimaan, joka aiheutuu paatyseindn suuntaisista

vaakakuormista ja sivuseinan mitoituksessa painvastoin.

Naulaliitosten kapasiteetti tulee vastaavasti tarkistaa seka paadyn etta sivuseinan
leikkaavalle voimalle ja laudan suuntaiselle normaalivoimalle. Koko seinan kapasi-

teetti leikkaavalle voimalle naulaliitosten mukaan saadaan laskettua kaavasta

VR apaity = g *Nn * Ry (83)
missa

B on paadyn leveys

s on laudoituksen jako paadyn suunnassa

n on naulamaara yhdessa laudan liitoksessa paatyseinaan

Ry on yhden naulaliitoksen leikkauskestavyys

(Puuinfo Oy 2010, 124). Leikkausvoimakestavyyden on oltava suurempi kuin leik-

kaavan voiman.

Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa tarkistetaan laudassa vaikut-
tavalle normaalivoimalle Ny. Laudassa vaikuttava normaalivoima lasketaan kaa-

vasta

N, = _Vars (84)

Bxcosa

(Puuinfo Oy 2010, 124).

Naulauksen mitoitusehto normaalivoimakestavyydelle on

Na 1 (85)

n*Rg ~

(Puuinfo Oy 2010, 124).
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Myds vinolaudoitusten jatkokset tulee naulata niin, ettd ne pystyvat valittamaan
laudassa vaikuttavan normaalivoiman eteenpain eli jatkosten naulaukset mitoite-

taan myos voimalle Ny (Puuinfo Oy 2010, 124).

Esimerkkind olleessa kylmassa ratsastusmaneesissa laudoitusjaoksi mitoitettiin
K1000mm, ja jaon mukaisella lautamé&arélla laudan suuntaiselle voimalle tarvitaan
litokseen 10kpl 3,1x90 konenaulaa. 10kpl naulaliitokset tarvitaan siis laudoituksen
litokseen paatyseinaan seka lautojen jatkosliitoksiin. Kun huomioidaan riittavat
naulavalit ja reunaetaisyydet voidaan 32x100 lautaan sijoittaa 5 naulaa rinnakkain
eli naulat on sijoitettava kahteen riviin. Td&m& on huomioitava sekéa laudoituksen
litoksessa paatyseindén etta lautojen jatkoksissa. Lautoja ei voida suoraan jatkaa
rinnakkain ristikon paarteen kohdalla, koska laudan ja ristikon alapaarteen liitok-
seen ei saada mahtumaan 10 naulaa. Lautojen jatkos toteutetaan paarteiden va-
lissa limittamalla laudat ja kiinnittamalla toisiinsa 10 naulalla. Seuraavassa esitetty
kyseiset liitokset.
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Kuvio 43. Ylapohjan jaykistelautojen litokset paatysein&an.
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- LAUDAT LIMITETAAN JATKOKSESSA 200mm

Kuvio 44. Ylapohjan jaykistelaudan jatkoksen naulaus.

5.4 Vetopaarteiden mitoitus

Ylapohjan jaykistetty taso toimii kuten korkea levyuumainen palkki, joten vaaka-
voimaa vastaan kohtisuorille sivuille aiheutuu normaalivoimat. Voiman puoleiselle
sivulle aiheutuu puristusta ja voiman vastaiselle sivulle aiheutuu vetoa. Ylapohjan
mitoituksessa mitoitetaan naihin normaalivoiman vaikutuskohtiin sauvat vetovoi-
malle. Laskentaohjelmassa kuorman vaikuttaessa paatyseinien suuntaisesti si-
vuseinille vetopaarteiksi mitoitetaan seinén ylapaassa olevat ylasidepuut. Voiman
vaikuttaessa sivuseinien suuntaisesti vetopaarteeksi mitoitetaan koolausten tai
jaykistyslaudoituksen kiinnityslankku. Vetopaarteen vetokestavyys saadaan lasket-
tua kaavasta

k k
ft,o,d — mod* h*ft,O,k (86)

Ym
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missa

ky on kerroin, joka huomioi sauvan koon taivutus ja vetolu-
juuteen. Huomioidaan, kun vedetyn sauvan suurempi Si-

vumitta on alle 150mm. Lasketaan kaavasta k; =

()2 <13,

(RIL 205-1-2017, 50.)

Vetopaarteessa vaikuttava voima lasketaan jakamalla kentdn maksimimomentti
jaykistavan kentan korkeudella. Kun voima vaikuttaa péaatyseindn suuntaisesti

saadaan paarteen vetojannitys laskettua kaavoilla paarteen vetovoima
Fo = (87)

paarteen vetojannitys

F
Ota = Id (88)

missa
A on vetopaarteen poikkipinta-ala.
(RIL 248-2013, 64.)

Mitoitusehto paarteen poikkileikkauksen vetokestavyydelle on 0.4 < fi0a (RIL

248-2013, 64).

Vetopaarteen jatkosten naulaus taytyy mitoittaa myds normaalivoimalle eli kiinni-
tyksen taytyy pystya valittamaan normaalivoima viereiselle lankulle. Ylasidepuut ja
koolausten Kkiinnityspuut asennetaan seinaelementtien paalle 4800mm pitkind
lankkuina. Lankkujen molempien paiden liitos mitoitetaan vaikuttavalle vetovoimal-

le. Tarvittava kiinnikemaara jaetaan tasaisesti lankun pituudelle. Yhden p&an lii-

toksessa tarvittava naulamaara saadaan kaavasta n = R—“, missd Ry yhden naulalii-
a

toksen leikkauskestavyys (RIL 248-2013, 64). Tarvittava naulamaara koko lankulle

saadaan kertomalla yhden p&éan liitoksessa tarvittava naulamaara kahdella.
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YLASIDEPUIDEN KIINNITTAMINEN
Ylasidepuun jatkokset sivuun elementin saumasta vahintaan 600mm.

min. 600

Kuvio 45. Vetovoima elementin ylasidepuussa.

5.5 Kattoristikoiden liitokset kantavien ulkoseinie n paalle

Kaytetyista lahdeteoksista ja opinnaytetytta varten lapikaydyistd aineistoista ei
[0ytynyt mitoitusohjeita ristikoiden kulmalevykiinnitykseen kantavien ulkoseinien
paéalle. Kaydyissa teoksissa todetaan, etta liitokset tulee toteuttaa kohteen raken-
nesuunnitelmien mukaisesti. Ristikkovalmistaja Sepa Oy:n ristikoiden asennusoh-
jeen mukaan kiinnitys voidaan toteuttaa kulmaraudan kampanaulauksella 4+4 N
4x40, kun kyseessa on normaalit alle 12m alapaarrepituudella olevat ristikot. Kat-
toristikoissa on usein kulmalevyn kiinnityskohdassa naulauslevy. Tama ei kuiten-

kaan esta liitoksen tekemistd, vaan naulat voidaan naulata naulalevyn lapi. (Sepa
Oy.)

Rakennuksen jaykistysta mitoitettaessa tehdylla ohjelmalla ristikoiden liitosten ul-
koseiniin ei tarvitse valittad vaakavoimia, koska voimat ylapohjatason vaakajaykis-
teelta siirretadn ulkoseinille erillisilla litoslankuilla. Ristikoiden liitokset on mitoitettu
vesikattotasoon tuulivoiman aiheuttamalle nosteelle, koska sité ei ole muille raken-

teille mitoitettu. Tuulen aiheuttaman nostevoiman laskenta on kayty lapi kohdassa
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4.4 Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin ja mitoitus tuulen imukuormitukselle kaytiin lapi
sivuilla 59 ja 60, joten tassa ei siihen enaa perehdyta. Valialueen ristikot ja paaty-
mainen ristikko mitoitetaan eri kuormille. Valialueen ristikoille maaraytyy kuormitus
tuulen nelibkuorman ja ristikoiden keskeltd keskelle jaon mukaan. Tama kuorma
puolitetaan ristikon molempien paiden liitoksille. Nostavasta voimasta kompensoi-
daan pois katon omapaino. Mitoituskuorma omalle painolle saadaan kaavalla

0,9 = G,. Ristikon kulmalevylla ankkuroitava voima saadaan kaavasta Fa=05*Ck op-

jelmasta saadaan siis ulos ankkuroitava voima. Ohjelmaan ei ole laadittu kaavas-
toja kulmalevyliitosten mitoitusta varten. Kulmalevy voidaan mitoittaa esimerkiksi
Simpson Strong Tie Connector Selector -ohjelmalla. Mitoitusesimerkki [6ytyy liit-

teen esimerkkihallien laskennoista.
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6 RAKENNUKSEN ULKOSEINIEN JAYKISTYS

Ylapohjatasoon tulevat vaakasuuntaiset voimat siirretddn sen tukina toimiville paa-
ty- ja sivuseinille. Ylapohjan tulee olla ankkuroituna seinien ylapaahan niin, etta
litokset pystyvat valittdmaan kuormitukset seinille. Tama ankkurointi on kayty lapi
kappaleessa 5 Rakennuksen ylapohjatason jaykistys. Ylapohjatasosta vaaka-
kuorma jakaantuu aina tuulen suuntaisille jaykistaville seinille. Jaykistysseinien
tulee kestaa vaakasuuntainen kuormitus seka siitd aiheutuvat pystysuuntaiset
voimat. Seinan alareunassa vaikuttaa vastaavan suuruinen vaakavoima kuin sei-
nan ylareunassakin. Seinan alapaa tulee ankkuroida perustuksiin télle vaakasuun-
taiselle leikkaavalle voimalle. Jaykistavien seindlohkojen reunoihin aiheutuu myés
pystysuuntaiset kuormitukset. Seindlohkon reunimmaiset pystytolpat ankkuroidaan
perustuksiin naille pystysuuntaisille kuormille jaykin liittimin. Eli seinan kiertyminen
tason suunnassa estetaan nurkkien ankkuroinnilla. Seinien ja ylapuolisten raken-
teiden omat painot voidaan huomioida tilanteessa edullisina, kompensoivina voi-
mina. (RIL 205-1-2017, 156,158; Leskela & Gyproc 2017, 3.)

;n\ =(a+hl/2)q,
%
L
a
;n: =hg
% > =hq,
P
F,=1Lw,/2 R 4
) q,
h| AN, =hF,/1 N, =hF,/1} 7
Pa—
F =Lw,/2 T ), =
, _" w, =hq,
v/ K %
E, =L(w,+w,)/2 o
<«
h T:\’: =hF,/l N,=hF,] /l
<«
F,=L(w,+w,)/2 — W, =hg, 12
SRS 7 o ,
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F =L(w, +w, +w,)/2
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h TN, =hF/l N,=hF, Jll
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Kuvio 46. Kuormien jakaantuminen rakennuksen runkoon
(Leskeld & Gyproc 2017, 3).
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Seinien, joiden on tarkoitus kestaa sille kertyvat vaakaleikkausvoimat tulee jaykis-
taa tason suunnassa rakennuslevyilld, vinojaykisteilla tai momenttiliitoksilla (RIL
205-1-2017, 156). Laskentaohjelmaan on luotu laskentaketjut, joilla voidaan mitoit-
taa jaykistavien seinien jaykistyskyky kayttamalla rakennuslevyja tai vinojaykistei-
ta. Jaykistyksessa voidaan kayttad myos edella mainittujen jaykisteiden yhdistel-

maa.

6.1 Seinien jaykistdminen rakennuslevyilla

Laskentaohjelmassa jaykistysseinat mitoitetaan RIL 205-1-2017 jaykistysseinien
yksinkertaistetun analyysin mukaisesti. Samaa laskentamenetelmaa voidaan kayt-
taa myos kipsilevyille. Yksinkertaistettua analyysia kaytettdessa tulee joko jaykis-
tyslohkon paissa olevat pystysauvat ankkuroida perustuksiin tai seindn alajuoksu
ankkuroidaan perustuksiin tasavélein siten, ettd vahintaan yksi kiinnityspiste tulee
jokaisen jaykistavan levyn kohdalle (RIL 205-1-2017, 156).

Yksinkertaistetulla menetelmalla maaritettdessa seinan vaakaleikkausvoimakesta-
vyytta jaykistava seinad voi koostua useammasta lohkosta. Koko seinan vaakaleik-
kausvoimakestavyys lasketaan jaykistavien lohkojen leikkauskestavyyksien sum-
mana eli F, 4 = 2. F;;, rq- Ehtoina mitoitukselle on, etta liitinvali on sama levyn kai-
killa reunoilla ja jokaisen jaykistykseen mukaan huomioitavan levyn leveyden tulee
olla vahintdéan H/4. (RIL 205-1-2017, 156-157.)

Yksittdisen seinalohkon eli levyn vaakaleikkausvoimakestdvyys voidaan laskea

kaavasta

Fivra = L2424 (89)
missa

Frra on yksittaisen kiinnikkeen leikkausvoimakestavyys

b; on seinélohkon eli levyn leveys

s on kiinnikejako

h

1, kunb; = 2
Ci = 2p; h
—, kun b; <E
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missa h on seinan eli levyn korkeus (RIL 205-1-2017, 157).

Mm | _{. ) (1) (1) 3 | o
e a— M——-————b<——>-|<—————~ -

(1) Normaalilevyinen seinalohko (jaykistavat seinalohkot)
(2) lkkunallinen seinalohko {ei huomioida jaykistavana rakenneosana)
(3) Kapea seinalohko (jaykistyskestavyyden saa laskea mukaan)

Kuvio 47. Kaksiosainen jaykistysseina
(RIL 205-1-2017, 158).

Jaykistyslevytyksia suunniteltaessa tulee muistaa, ettd levytyksia asennettaessa
kaytetddn levytykseen soveltuvaa kiinniketta ja ettd asennuksessa noudatetaan
levytyypin mukaisia ohjeita.

Laskentaohjelmaan luotiin taulukkomainen laskentapohja, johon valmiiksi alasve-
tovalikkoihin sijoitettiin eri levyvaihtoehtoja seké levytyypin mukaiset kiinnikkeet ja
niiden leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvot. Kipsilevykiinnikeiden arvot on saa-
tu Gyprocin tuotesertifikaatista Nro VTT-C-11904-17 ja arvot on muutettu suunnit-
teluarvoiksi jakamalla materiaalin osavarmuuskertoimella 1,3 (Leskeld & Gyproc
2017, 9). Vanerilevyjen kiinnikkeiden leikkauskestavyysarvot on laskettu RIL 205-
1-2017 naulatun puulevyn liitosten ohjeen mukaisesti.

My0s yksinkertaistetussa laskentamenetelmésséa voidaan levyn reunoilla olevien
litinten leikkauskestavyyttd kasvattaa kertoimella 1,2. Vanerien ja kipsilevyjen
kiinnityksessa suurin sallittu kiinnikevéli levyn reunoilla on nauloilla 150mm ja ruu-
veilla 200m. Levyn keskialueella kiinnikevali saa olla 2x suurempi kuin levyn reu-
noilla, mutta kuitenkin enintdéan 300mm. (RIL 205-1-2017, 155; Leskela & Gyproc
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2017, 10.) Lisaksi lasikuitumattovahvisteisilla ja kartonkipintaisilla kipsilevyilla pie-
nin mahdollinen kiinnikevali on K 70mm (Leskeld & Gyproc 2017, 9). Vanerilevyja
kiinnitettdessa pienin mahdollinen kiinnikevali maaraytyy RIL naulaliitosten ohjei-
den mukaisesti. Syysuuntainen kiinnikevali runkotolpassa maaraa kiinnikejaon.
Puulevyn ja puutavaran esiporaamattomissa liitoksissa kiinnikevaleja saa pienen-
taa kertoimella 0,85. Eli pienin mahdollinen kiinnikejako on 0,85*10d, missa d on
kiinnikkeen paksuus. Naulan paksuus saa olla vanerissa enintaan 0,5 x levyn pak-
suus. (RIL 205-1-2017, 115-116.)

Seinissa, joissa huomioidaan molempien puolien levytys, eli ulkopuolen tuulen-

suojalevy ja sisaverhouslevy, jaykistyksessé, noudatetaan seuraavia saantoja:

- Seindn vaakaleikkausvoimakestavyys lasketaan molempien levytysten
summana, mikali levyt ja liittimet ovat tyypiltdan ja mitoiltaan samanlaiset.

- Kaytettdessa erityyppisia levyja mutta siirtymékertoimeltaan samanlaisia
kiinnikkeitd voidaan huonomman puolen vaakaleikkausvoimakestavyydesta
huomioida 75 %.

- Muissa tapauksissa heikomman puolen levytyksen vaakaleikkausvoimakes-
tavyydesta voidaan huomioida enintd&n 50 %. (RIL 205-1-2017, 158; Les-
keld & Gyproc 2017, 10.)

Molempien puolien levytyksessa menetelladn samalla tavalla seka puulevyjen etta

Kipsilevyjen kanssa.

Kaytettaessa vanerilevyja jaykisteend voidaan levyn leikkauslommahdus jattaa

huomioimatta, kun b"et/t < 100, kun b,.; on levytyksen kiinnitysrungon vapaa vali

ja t on levyn paksuus (RIL 205-1-2017, 159). Kaytettdessa rungon jaykisteena
kipsilevyja voidaan leikkauslommahdus jattdd huomioimatta, mikali noudatetaan
Gyprocin antamia suunnitteluarvoja ja asennusohjeita ja seinan runkojako on enin-
taan K600mm (Leskela & Gyproc 2017, 10).

Ovi- tai ikkuna-aukollisia seinalohkoja ei voida huomioida vaakaleikkausvoimakes-
tavyyden laskennassa, jos levyn leveys aukon kohdalla jaa alle H/4 tai levy katke-
aa kokonaan, kuten kuviossa 48. kaksiosainen jaykistysseind. Ovi- tai ikkuna-
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aukollisilla seindlohkoilla voidaan kuitenkin siirtd& ulkoisia voimia jaykistyslohkojen
valilla eli ne toimivat liittavana rakenteena. (RIL 205-1-2017, 158-159.)

Rakennukset, joissa seinakorkeus on suurempi kuin kaytettavien rakennuslevyjen
pituus, voidaan jaykistyslevytys toteuttaa kahdella levylla jatkamalla. Levyjen jat-
koksissa paatysauman takana tulee olla tuki, joka siirtaa jaykistavien levyjen
kuormat runkotolpille. Paatysaumojen takana olevan kapuloinnin tulee liittya tiiviisti
pystyrunkoon. Kapulointi esim. lovetaan pystyrunkoon. (Leskeld & Gyproc 2017,
11.) Mitoituksessa jatketut levytykset huomioidaan niin kuin rakennuksessa olisi
kaksi kerrosta. Eli ylempana olevalle levyriville maaritetddn oma kuormituksensa,
jolle levytyksen leikkausvoimakestavyys lasketaan. Alemman kerroksen jaykistys-
levytysta rasittaa siihen kohdistuva tuulivoima seka ylemmasta kerroksesta kerty-
vat kuormat. Alemmalle levytykselle kertyy siis suurempi kuorma, jolle alemman
levykentan leikkausvoimakestavyyden pitaa olla riittava. Kuormitukset kertyvat siis
jatketussa levytyksessa kuten kuviossa 52. Kuormien jakaantuminen rakennuksen
runkoon. Mikali jatketussa levytyksessa on esimerkiksi ikkuna-aukko ylemmassa
levykerroksessa niin kyseista seinalohkoa ei huomioida ylemman kerroksen leik-
kausvoimakestavyyteen. Ikkuna-aukon alapuolella oleva levy voidaan kuitenkin
huomioida alemman kerroksen leikkausvoimakestavyyden laskennassa.
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Kuvio 48. Levytys kahdessa kerroksessa ja vaakaleikkausvoimakestavyyden las-
kennassa huomioitavat levyt.

6.1.1 Kuormitukset paatyseinien levyjaykisteille

Paatyseinien levyjaykisteita kuormittaa paatyseinien suuntainen tuulikuorma seka

lisdvaakavoimat kattorakenteen omasta painosta ja lumikuormasta. Lisédvaaka-

. B . "
voimat lasketaan kaavasta qyp ) = % [kN/m], missa B on rakennuksen leveys

(RIL 248-2013, 60-61).

Levyjaykisteen mitoitusta varten on selvitettdva levyn ylareunan korkeudella vai-
kuttava leikkaava voima, jolle levytys mitoitetaan. Esimerkkina olevassa rakennus-
levyilla jaykistetysséa hallissa ulkoseinat ovat korkeampia kuin rakennuslevyjen
pituus, jolloin levytys koostuu kahdesta paallekkaisesta levysta. Molemmille levy-
kerroksille selvitetaan levykerroksen ylareunan korkeudella vaikuttava leikkaus-
voiman arvo. Ylempaa levykerrosta kuormittaa vesikattotasoon vaikuttava tuuli-
kuorma seka puolet ylempaan levykerrokseen kohdistuvasta tuulikuormasta. Toi-
nen puoli kuormituksesta ohjautuu suoraan alemmalle levykentélle. Kaavamuo-

dossa kuormitus voidaan esittdd kuvion 50 mukaan

h
FW,Z =(qwk * (hs + 72 (90)
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Alempaa levykerrosta kuormittaa vesikattotason ja ylemmaéan levykerroksen tuuli-
kuorma seka puolet alemman levyn tuulikuormasta. Toinen puoli suoraan alem-
paan levyyn kohdistuvasta tuulikuormasta valittyy suoraan perustuksiin. Kaava-
muodossa alemman levyn kuormitus voidaan esittaa kaavalla

Fy1=qug * (hs +hy + %). Kaavoissa g on neliskuorma (kN/m?) eli kuormitus

on rakennuksen sivuseindan kohtisuoraan vaikuttava viivakuorma kyseisen levyn

korkeudella. Lasketut lisdvaakavoimat ovat niin ikdan kuormituksina kN/m.

- A S //\

™ ™
= =
N qwk N — Fw,2
P P
Fw,1
~ ~
~ ~
= =
\;t \t
) B ; p B .
Kuormitus alemmalle levyriville Kuormitus ylemmaille levyriville

Kuvio 49. Tuulikuorman jakaantuminen paadyn levyjaykisteille.

Lopuksi muodostetaan mitoituskuorma paatyjen levyjaykisteille, joka tassa tapa-
uksessa on hetkellisen aikaluokan mitoituskuorma tuulen ollessa maaraava muut-

tuva kuorma eli

Wga =1L15* gygr + 1,5 %Y x qupr + 1,5 * Fy i, Yo = 0,7.

Yhden paadyn jaykisteita kuormittaa puolet sivuseindaan kohtisuoraan kohdistuvas-

ta kuormituksesta eli

(91)

6.1.2 Kuormitukset sivuseinien levyjaykisteille

Sivuseinien levyjaykisteitd kuormittaa sivuseinien suuntaisesti vaikuttava tuuli-
kuorma seka lisdvaakavoimat kattorakenteen omasta painosta ja lumikuormasta.
Lisavaakavoima rakennuksen sivuseinan suunnassa lasketaan kaavasta

B Pg Pg
H o =E,Pds P 2
Ld = 1 " 150 = 250 (92)
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missa
Hy 4 on lisdvaakavoima rakennuksen pituus suunnassa
Py on lisdvaakavoiman aiheuttava pystykuorma, tassa tapa-
uksessa vesikatteen omapaino ja lumikuorma
B on rakennuksen leveys

on rakennuksen pituus
(RIL 248-2013,24).

Muuten kuormitukset muodostetaan aivan vastaavasti kuin paatyseinien levy-

jaykisteiden leikkauskuorman laskennassa.

6.2 Seinien jaykistaminen lautajaykistein

Seinien vinolautajaykisteet mitoitetaan seinén ylapaassa vaikuttavalle leikkaavalle
vaakavoimalle. Vaakavoiman aiheuttavat oman painon ja lumikuorman aiheutta-
mat lisdvaakavoimat seka tuulikuorma. Tuulikuormasta huomioidaan vesikattoon
vaikuttava tuulikuorma seké puolet seinarakenteeseen kohdistuvasta tuulikuor-
masta. Puolet seindrakenteeseen kohdistuvasta tuulikuormasta valittyy suoraan
perustuksille. Kuormitus kertyy siis samalta alueelta kuin ylapohjatason jaykisteelle
eli seinien jaykisteet mitoitetaan suoraan ylapohjatason reunoilla vaikuttavalle leik-

kaavalle voimalle.
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Kuvio 50. Seinien vinolautajaykisteita.

Vinolaudoituksen kestavyys lasketaan puristus- ja nurjahduskestavyyden kautta

seindn ylapéaantasossa vaikuttavalle leikkaavalle voimalle V4. Lautojen vetokesta-

vyys ei tule tdssa tapauksessa mitoittavaksi rasitustilanteeksi. Laudan puristuskes-

tavyyden laskentaa nurjahduksen kannalta ei kdyda tassa kohtaa sen tarkemmin

lapi, koska se on esitetty jo aiemmin ja l6ytyy myos liitteen esimerkkilaskelmista.

Liitokset mitoitetaan laudan suuntaiselle voimalle Ny ja leikaavalle voimalle Vg.

(Puuinfo Oy 2010, 122-124.)

Laskennassa selvitetaan riittava lautamaara, jolla saadaan seina jaykistettya leik-

kaavalle voimalle V4. Mitoituksessa lautamaara tarkistetaan seka laudan kesta-

vyyden kannalta etta liitosten kestavyyden kannalta. Yhden laudan leikkauskesta-

vyys saadaan laskettua kaavasta
VRa = Ngpgq *x cosa

Missa

(93)

Ng 4 on laudan puristuskestavyys nurjahdus huomioiden

(Puuinfo Oy 2010, 122).

Tarvittava lautamaara laudan leikkauskestavyyden kannalta saadaan laskettua

kaavasta

(94)
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Kuvio 51. Vinolaudoituksen leikkauskestavyys.

Seuraavaksi mitoitetaan laudan paiden ja jatkosten liitokset laudan suuntaiselle

voimalle Ny Yhteen vinolautaan kohdistuva normaalivoima lasketaan kaavasta

No = it (95)
(Puuinfo Oy 2010, 124).
Tarvittava naulamaara laudan paassa ja jatkoksessa saadaan kaavasta
n=te (96)

missé R; on naulan leikkausvoimakestavyys.

Laudan paiden liitosten naulamaara tarkistetaan leikkaavalle voimalle. Koko sei-

nan liitosten kapasiteetti lasketaan kaavasta

VR dseina = Ny * N * Ry (97)

Va

Mitoitusehto <1.

R,d,seinia

Mitoituksessa saadaan laskettua siis koko seinan jaykistamiseen tarvittava lauta-
maara. Lautamaara voidaan jakaa tasaisesti koko seinan matkalle tai sijoittaa va-

hintdan 2 kenttddn seindn molempiin paihin symmetrisesti. Vinolaudat asennetaan
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30-60° kulmaan ja niin, ettéa laudan ylapaa on kiinni seindn ylasidepuussa ja ala-

paa seinan alasidepuussa.

Vinolautajaykisteissa yleensa kriittisin mitoitus on liitosten mitoitus laudan suuntai-
selle voimalle. Halleissa rakennuksen kapeammalle paatyseinélle on yleensa sijoi-
tettuna isoja oviaukkoja ja paadyissa tarvittava jaykistyskapasiteetti on yleensa
suuri. Tama johtaa siihen, ettéa vinolautojen maaraa ei pystyta kasvattamaan ko-
vinkaan suureksi, jotta lautakentdt saadaan seinalle mahtumaan. Tastd syysta
naulamaarat paiden ja jatkosten liitoksissa nousevat suuriksi ja niita ei millaén
saada mahtumaan pelkastaan seinan alaohjauspuuhun. Seindn pystyihin voidaan
loveta lankku syrjélleen, jolloin naulausalaa saadaan huomattavasti lisattya paissa.
Laudan jatkokset sijoitetaan aina puoleenvdliin runkopystyja ja lautojen takana
kaytetaan erillistd jatkoslautaa. Molemmat laudat naulataan jatkoslautaan liitok-
sessa tarvittavalla naulamaaralla. Alla muutama kuva esimerkkilaskennassa olleen

hallin vinojaykistelautojen naulaliitosten toteutuksesta.

Pdiden liitos
Lautojen pdiden kiinnitys 4x5N 3,1x90
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KOHTA C 1:10

Jaykistelautojen jatkaminen:

Lautojen taakse 32x100 jatkospala

Jaykistelautojen kiinnitys jatkoksessa 2x4x5N 3,1x90
Ei vierekkdisia jatkoksia sammalle tolppavalille

Kuvio 52. Seinien vinolautajaykisteiden liitoksia.

6.3 Seinien ankkurointi perustuksiin ja seindaelemen ttien liitos

alasidepuuhun

Puuelementtirakenteisessa hallissa sokkelin p&élle asennetaan ensiksi lankku
alasidepuuksi, johon elementit saadaan helposti kiinnitettyd. Alasidepuu kiinnite-
tdan sokkeliin joko betonikiinnikkeilla alasidepuun lapi tai perustuksissa olevilla
harjaterastartunnoilla, jotka tuodaan alasidepuun lapi ja taitetaan alasidepuun
paalle lekalla lyomalla. Puuelementit kiinnitetaan alasidepuuhun joko ruuveilla tai
nauloilla. Nama liitokset tulee mitoittaa vaakasuuntaiselle leikkaavalle voimalle,
joka on yhta suuri kuin seinén ylareunassa vaikuttava leikkaava voima (Leskela &
Gyproc 2017, 3). Seké alasidepuun ja elementin liitoksessa tarvittava kiinnikejako

voidaan laskea kaavasta

Smax = " (98)
missa

Ry on kaytettavan kiinnikkeen leikkausvoimakestavyys

B on liittyvan seinan pituus

V4 on leikkausvoiman mitoitusarvo

(RIL 248-2013, 68).
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Kiinnikejaot tulee tarkistaa jokaiselle seinélle erikseen, koska kiinnikejakoon vai-

kuttaa kuormituksen suuruus ja liittyvien seinien pituus.

Alasidepuun liitoksissa sokkeliin kaytettaville harjateraksille leikkausvoimakesta-
vyys oletetaan samaksi kuin teraslewvyllisille tappivaarnaliitoksille seka teréksen ja
puun valisille pulttilitoksille (RIL 248-2013, 67). Samoilla kaavoilla voidaan siis
selvittaa liitosten kestavyys kiila-ankkureille ja betoniruuveille. Seuraavilla kaavoilla
on laskettu ohjelmaan valmiiksi erikokoisille harjateréksille, betoniruuveille ja Kiila-

ankkureille alasidepuun ja perustusten valisen liitoksen leikkausvoimakestavyys.

Pultin tai vaarnan my6toémomentti

M, = 0,3 * fy ) * d*° (99)
missa

d on kiinnikkeen paksuus [mm]

fuk on kiinnikkeen vetomurtolujuuden ominaisarvo, betoniruu-

veille ja kiila-ankkureille arvot poimittiin Sormatin tuotetie-

doista

Puun reunapuristuslujuus syiden suunnassa

frok = 0,082 (1= 0,01 % d) * py, [ ] (100)
missa
Pk on kaytetyn puutavaran ominaistiheys
Pultin tai vaarnan leikkausvoimakestavyys
I{ foxtxd
Rk=min41:3*fh*t*d*[ 2+f:::[:;2_1] (101)
| seyeriva
missa
fn on puun reunapuristuslujuuden ominaisarvo
t on puun paksuus
d on kiinnikkeen paksuus [mm]
M, on pultin mydtdmomentti

(RIL 205-1-2017, 122-125.)
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Betoniruuvien ja kiila-ankkurien tapauksessa tarkistettiin vielda, etta lasketut leikka-

usvoimakestavyydet eivat ylitda Sormatin kiinnikkeilleen antamia kestavyysarvoja.

6.4 Jaykistavien seindlohkojen reunimmaisten pystyj en ankkurointi

perustuksiin

Jaykistavien seinien reunoille aiheutuu vaakakuormituksesta alla olevan kuvan

mukaisesti pystysuuntaisia voimia. Kukin jaykistava seindlohko tulee ankkuroida

reunoistaan perustuksiin naille pystyvoimille. Esimerkkilaskennoissa hallien seinét

on jaoteltu jaykistyslohkoihin kuten alla olevassa kuvassa, eli isot oviaukot katkai-

sevat seinat lohkoihin.

hw

3Fsa/d Fesld Fas
Fan h '_h
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A

Kuvio 53. Kuormitukset jaykistavassa seinassa
(RIL 248-2013, 66).

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien reunoilla voidaan laskea kaavasta

Missa

Fia

- (BB+B) ¥ (FB';: hf) (102)

B; ja B, ovat seinalohkojen pituudet
hy
Fpq

on jaykistysseinan korkeus

on leikaava vaakavoima
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(RIL 248-2013, 68).

Pystyvoimista voidaan vahentdd pysyvista kuormista aiheutuvat vastakkaissuun-
taiset voimat (RIL 205-1-2017, 158). Esimerkkihalleissa huomioitavia kuormia oli-
vat seinien ja kattorakenteen omat painot. Tilanteessa edulliset kuormat otetaan

murtorajatilan kuormitustarkastelussa huomioon kaavalla
Fd = 0,9 * Gk (103)
(RIL 205-1-2017, 158).

Mikali rakenteiden paino on suurempi kuin yléspain suuntautuva voima, seinia ei
tarvitse ankkuroida pystyvoimille. Muussa tapauksessa jaljelle jddvat voimat ank-
kuroidaan perustuksiin. Esimerkkinad olleissa hallirakennuksissa pystyvoimat ank-
kuroitiin Simpson Strong Tien kiskoankkureilla ja mitoituksessa noudatettiin kysei-

sen valmistajan ohjeita.

Kuva 2. Kiskoankkuri
(Simpson Strong Tie b [viitattu 23.11.2018]).

Esimerkkind olleen kylman hallin pystyankkuroinnissa kaytettiin kiskoankkuria
HD420M20G. Kyseiselle ankkurille puu-betoni-litoksen vetokestavyyden ominai-

sarvo lasketaan kaavasta
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n* Rige g
Ry =miny 266 (104)
kmod
missa
Rige k on yhden puuhun tulevan kiinnikkeen poikittaiskestavyy-

den ominaisarvo
n on kiinnikemaara puuhun

Kimod on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosker-

roin, saa tassa arvon 1,1
(Simpson Strong Tie a).
Kestavyys muutetaan mitoitusarvoksi kaavalla

_ kmod
Rig =
Ym

* Rl,k (105)

Missa

Kimod on kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosker-

roin, saa tassa arvon 1,1

Ym on materiaalin osavarmuuskerroin ja saa tassa arvon 1,4

valmistajan ohjeen mukaisesti
(Simpson Strong Tie a).
Kiskoankkurin betoniin liittdvan kiinnityspultin kestavyyden tulee olla
F, 4 * "pulttikerroin” (106)

Missa

Fiqa on kiskoankkuria kuormittava vetovoima
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"pulttikerroin” on valmistajan maarittama taulukkoarvo, joka

kaytetylle kiskoankkurille oli 1,78
(Simpson Strong Tie a).

Kiskoankkurin betoniin kiinnityksessa kaytettiin Sormatin kiila-ankkuria S-KAK
20/130 KZN. Kiila-ankkurille saadaan vetokestavyyden kuormitusarvo Sormatin
taulukosta ja kyseisen kuormitusarvon tulee olla suurempi kuin

F; 4 * "pulttikerroin”.

Suurien rakennusten paadyisséd pystysuuntaiset kuormitukset saattavat nousta
melko suuriksi, jolloin ankkuroinnin suunnittelu on melko haastavaa. Yhdelle run-
kotolpalle ei ole kiskoankkureilla valttamattd mahdollista saada riittdvaa ankkuroin-
tia. Esimerkiksi liitteend olevassa kylmassa hallissa tilanne ratkaistiin niin, etta
nurkissa kiskoankkurit kiinnitettin my6s nurkassa olevan sivuseinan elementin
reunimmaiseen pystyyn ja nurkkaelementit ankkuroitiin toisiinsa kiinni paadyssa
vaikuttaville pystyvoimille, jolloin kuormitusta pystyttin jakamaan myds toiselle
pystytolpalle. Jaykistyskentan toisessa reunassa kiskoankkurit sijoitettiin useam-
malle pystylle, jotka sijoittuivat jaykistavan lautakentan alapaan kohdalle. Liitteista
l6ytyy laskelmat molempien hallien pystyankkuroinnista sekéa asennusdetaljit.
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7 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon liitteena on eristetysta ja kylmasta hallista tehdyt mitoitukset raken-
nuksen kokonaisjaykistyksesta. Laskelmissa kdydaan vaihe vaiheelta 1api koko
mitoitusketju peruskuormien méaarityksesta alkaen ja paattyen siihen, ettd vaaka-
kuormitukset on saatu vietya perustuksille asti. Eristetyn hallin laskennassa on
ristikoiden ja vesikattotason tuenta toteutettu vinolautajaykisteilla ja ylapohjan seka
seinien jaykistys levyjaykistein. Kylman hallin laskennassa on ristikoiden ja vesi-
kattotason jaykistys toteutettu jaykistys- ja pukkiristikoilla. Seinien ja ylapohjantaso
on jaykistetty vinolautajaykisteilla. Liitteend on myods Cads-ohjelmistolla tuotetut

rakennepiirustukset molemmista kohteista.

Ohjelmalla pystytaan mitoittamaan talla hetkella rakennusten kokonaisjaykistys,
kun rakennuksessa on symmetrinen harjakatto ja rakennus on malliltaan suorakai-
teen muotoinen. Talla hetkella ohjelmalla pystytaan huomioimaan jaykistykseen
ainoastaan rakennuksen ulkoseinét. Tarkoitus on kuitenkin jatkaa laskentapohjan
kehittamista ja luoda laskentaketjut, joilla pystytdan mm. valiseinid huomioimaan

jaykistyksessa.

Opinnaytety0 tarjosi kiitettavasti haastetta. Tyon jalkeen on helppo todeta, etta
rakennuksen kokonaisjaykistyksen laskenta on erittdin haastava tehtava ja vaatii
paljon tyota, kun jaykistys mitoitetaan alusta loppuun kunnolla. Suurehkoissa puu-
rakenteisissa halleissa jaykistyksen laskenta muodostaa mielestani olennaisim-
man osan rakennuksen mitoitusta, jos halutaan varmistaa rakennuksen kestavyys

ja vakaus.

Suomenkielisia lahdeteoksia aiheesta |0ytyy vahan ja haastavinta tyossa oli osa-
kokonaisuuksien sovittaminen toisiinsa. Lisdksi jokaisesta rakennusosan jaykis-
tysvaiheesta ei valttamatta teoksista 16ytynyt yrityksen kayttdmalle toteutustavalle
suoraan esimerkkitapauksia. Esimerkiksi ristikoiden tuentaan ei |6ytynyt lahdete-
osta, jossa olisi esitetty laskentaketju ristikoidentuentaan vinolautajaykisteilla.
Naissa tilanteissa pyrittiin soveltamaan ristiin kaytettavissa olleita RIL:in ja Puuin-

fon esimerkkilaskelmia.
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LIITE 1. Eristetyn rakennuksen kokonaisjaykistyksen laskenta

PUURAKENTEISEN ELEMENTTIHALLIN JAYKISTYS

JAYKISTYKSEN TARKOITUKSENA ON SAADA RAKENNUS JA YKSITTAISET OSAKOKONAISUUDET
KESTAMAAN ULKOISTEN VAAKAKUORMIEN JA ULKOISISTA PYSTYKUORMISTA AIHEUTUVIEN
VAAKAKUORMIEN RASITUKSET.

VAAKAKUORMAT:

ULKOINEN VAAKAKUORMA ON RAKENNUKSEEN VAIKUTTAVATUULIKUORMA.

YLAPOHJAN- JA VESIKATTORAKENTEEN OMASTA PAINOSTA SEKA LUMIKUORMASTA TULEVAT
PYSTYKUORMAT AIHEUTTAVAT VAAKAKUORMIA PURISTETTUJEN YLAPAARTEIDEN
POIKITTAISSUUNTAINSEN NURJAHDUSTUENNAN KAUTTA. MYOS KATTORISTIKOIDEN
ASENNUSVINOUDEN AIHEUTTAVATVAAKAKUORMIA.

PERIAATE VAAKAKUORMAN SIIRTYMISESTA PERUSTUKSILLE:

SIVUSEINALLE JA KATTOLAPPEELLE VAIKUTTAVA VAAKAKUORMA

1. RAKENNUKSEN SIVUSEINAAN VAIKUTTAVASTA TUULIKUORMASTA PUOLET SIIRRETAAN SEINAN
ALAREUNAN KAUTTA PERUSTUKSILLE

2. PUOLET SIVUSEINAAN VAIKUTTAVASTA KUORMASTA JA KOKO KATTOON VAIKUTTAVA KUORMA
SIIRRETAAN VAAKATASOSSA OLEVALLE YLAPOHJAN JAYKISTYSRAKENTEELLE

3. YLAPOHJAN JAYKKA VAAKATASO SIIRTAA KUORMAT PAATYSEINIEN YLAREUNAAN

4. PAATYSEINIEN YLAREUNASTA KUORMA SIIRTYY PAATYJEN JAYKISTYSRAKENTEIDEN KAUTTA
PERUSTUKSILLE

5. PAATYSEINIEN YLAREUNAAN SIIRRETYJEN KUORMIEN PYRKIMYS KIERTAA JAYKISTYSSEINIA
KULMANSA YMPARI ESTETAAN SEINIEN PYSTYKUORMIEN PAINVASTAISELLA VAIKUTUKSELLA JA
SEINIEN ANKKUROIMISELLA PERUSTUKSIIN.

PAATYYN VAIKUTTAVA VAAKAKUORMA

1. YLAPOHJATASON ALAPUOLELLE TULEVASTA TUULIKUORMASTA PUOLET SIIRRETAAN SEINAN
ALAREUNAN KAUTTA PERUSTUKSILLE

2. PUOLET YLAPOHJATASON ALAPUOLELLE JAAVASTA KUORMASTA JA KAIKKI YLAPOHJATASON
YLAPUOLELLE JAAVATKUORMAT SIIRRETAAN YLAPOHJAN JAYKISTYSRAKENTEESEEN

3. YLAPOHJAN VAAKATASOSSAOLEVA JAYKISTYSRAKENNE SIIRTAA KUORMATSIVUSEINIEN
YLAOSAAN

4. SIVUSEINIEN YLAREUNASTA KUORMA SIIRTYY SIVUSEINEN JAYKISTYSRAKENTEIDEN KAUTTA
PERUSTUKSILLE

5. SIVUSEINIEN YLAREUNAAN SIIRRETYJEN KUORMIEN PYRKIMYS KIERTAA JAYKISTYSSEINIA
KULMANSA YMPARI ESTETAAN SEINIEN PYSTYKUORMIEN PAINVASTAISELLA VAIKUTUKSELLA JA
SEINIEN ANKKUROIMISELLA PERUSTUKSIIN.




Tilaaja:

Puhelin:

Sahkoposti:
Lahiosoite:

Postinro / Toimipaikka:
Tonttitiedot:

Rakennuksen kayttotarkoitus:

RAKENNUKSEN MITAT
Leveys B (runko)

Pituus L (runko)

Seinan korkeus h1
Ristikon tukikorkeus htk
Ristikon harjakorkeus hk
Raystdan pituus sivullarl
Raystaan pituus padaty r2
Sokkelin korkeus hO
Katon ala

Paadyn tuulikuorma osuus Ayp
Katon kaltevuus 1/X

Maastoluokka
Rakennuksen korkeus maanpinnasta
Rakennuksen laskentakorkeus

Tuulen nopeuspaine gp(h) =
HUOM! Rajoite qp0(z) 20,32
Lumikuorma maassa Sk
Katon muotokerroin ul
Lumikuorma katolla qL k=

KOHTEEN TIEDOT
Opinndytetydn mallihalli, eristetty

Heinavesi

Puutarhatuotteiden myymalahalli

RAKENNUKSEN OMATPAINOT
Ulkoseina gus,k
23,99 m Yldpohja gyp,k
4,7 m Vesikatto gvk,k
1m Paatykolmio gpk,k
3,06 m Viliseina gvs,k
0,7 m Vilipohja gvp,k
0,7 m Ristikko gRk
0,3 m
367 m2
13 m2
1/3
18,435 °

12,33 m

0,322 rad

3
8,06 m
8,06 m

0,43 kN/m2

2,5 kN/m2

0,8
2 kN/m?2

s

/i\(g’;/?k:;~ 2
I e )Y

0,45 kN/m2
0,25 kN/m?2
0,15 kN/m?2
0,25 kN/m2
kN/m2
kN/m2

0,1 kN/m2
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*Tuulen voimakertoimelle C;voidaan tavanomaisissa rakennuksissa kayttaa arvoa

1.3, kun rakennus on umpinainen, tai arvoa 1.6, jos rakennus on osittain avoin ja
tuulen puoleisen seindn aukkojen pinta-ala on enintdan 30% rakennuksen ulkoseinan
kokonaispinta-alasta

7 Tuulen voimakerroin cf 1,3
e ’
/WM Vesikaton kitkakerroin Cfr 0,04
7. = o .
(Pelti- ja tiilikate 0,04 ja huopakate 0,02)
Tuulen vaikutusalue Ayp 13 m2
Katon pinta-ala Afr 367 m2
= Paadyn pinta-ala Aref 83 m2
gp(h) = 0,43 kN/m2
B 12,33 m
[©)
=

Vesikattotason kuorma qw,k tuulen vaikutusalueesta
ja tuulen kitkavoimasta vesikattoon
L), *p *(1 Aupyy_
qw = “ (At FA M (122))= - 1,02 kN/m
X B A
Ylapohja- ja vesikattorakenteen omanpainon ja lumikuorman aiheuttamien
puristettujen ylapaarteiden nurjahdustuennan aiheuttamat vaakakuormat Fk

Ristikkojako K 1,2 m
Omapaino gk 0,5 kN/m2
Lumikuorma gk 2 kN/m?2
Ristikon jannevali L 12,33 m
Ristikon keskimdardinen korkeus a 2,03 m

Puristava voima lumikuormasta

_kxqkxI?
-8

Puristava voima omasta painosta
TexgkxL?
2 feghesl /a =

*Ng s

5,62 kN * Ny a= 22,47 kN
* Kaava johdettu Maksimi Momentti M=(K*g*L2)/8

Ylapaarteen puristusvoima N=M/a

Sisdinen jaykistyskuorma ylapaarteen
tasossa omasta painosta

. nxNg I K
g k= Lp*SO*LP = 0,36 kN/m
Ristikoiden maara n 21 kpl
Yldpaarteen pituus Lp 6,5m

Kerroin K, =min| 1; T
P

Sisdinen jaykistyskuorma ylapaarteen
tasossa lumesta

p n* Nq

= *)* —— =

qq,k Lp 50 * Lp 1,45 kN/m

Lisaristikot 0 kpl
KLp 1

Kattoristikoiden vinouden aiheuttama lisdvaakakuorma

Omasta painosta

B, Lixgk __ Lxgk
=g > g
Brk L, 150 — 250 005 2

0,05

0,05
Kn/m Tee valinta!




Lumesta

By Lyxqk _Lixqk
Que=7"* 2
L, 150 250

= 0,18 > 0,20 Kn/m
0,20 Kn/m Tee valinta!

B1=B+2*rl= 13,73 m L1=L+2%*r2= 25,39 m

Kuormien yhteisvaikutus vesikattotasoon paadyn jaykisteille eri kuormitustapauksissa.
HUOM! Yhden paadyn jaykisteille.

KT1. omapaino +lumi (aikaluokka keskipitka)
1
Py =% (1,15 * (qq k81,0 +1,5*(qq can,)
Pd= 1,48 kN/m
KT2. omapaino +lumi (mdardava muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)
1
Py = 7" (1,15 (A +81 ) +1,5(dgx +an ) +1,54Wo * qw 1), Wp=0,6

Pd= 1,94 kN/m MITOITTAVA KUORMA

KT3. omapaino +lumi + tuuli (maaradva muuttuva kuorma) (aikaluokka hetkellinen)

1
Py =3 (1,15 * (qg +8u 1) +1, 54 HAg +ap +1,5 * qw. 1 Wo=0,7
Pd= 1,87 kN/m

YLAPAARTEIDEN NURJAHDUSTUENTA JA RUOTEIDEN MITOITUS

HUOM! RUOTEIDEN MITOITUS KESKIPITKASSA AIKALUOKASSA! (aikaluokka keskipitk3, 1,15*Ng+1,5*Nq)
Ylapaarteen keskimaardinen puristusvoima Np,d 40,16 kN
Ylapaarteen nurjahdustuentavali aNR[mm] 740 (NR-suunnitelmasta)
Kayttoaste, kn 1 (NR-suunnitelmasta)
Ruodejako, a [mm] 400

Jos puristuksvoimaksi otetaan NR-suunnitelmassa esitetty keskipitkan aikaluokan puristusvoima
Nmax,d voidaan se muuttaa keskimaardiseksi puristusvoimaksi kertoimella 0,85.

Sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus yhdelle ruoteelle (todellisen ruodejaon mukaan)

k.,xNd a
Fp:d__so *aNR = 434 N
korokerima 22x50 ja kiinitys N. 2.9x75 Rd 410 N
* Kannanpuoleisen puun minimi paksuus 7d
* Naulan tunkeuma vahintaan &d

*Naulan reunaetaisyys 7d

axRy
S=———= 378 mm
Fp'd
Ruoteen 32x100 kiinnitys n. 2,9x90 Rd 475 N

Tarvittava naulaméaara n=Fpd/Rd 1 kpl
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Ruoteiden paatyliitokset
Mitoitetaan tuentavoimalle ottaen huomioon myds lisdvaakavoima.

Foa+dnaa=alqa+qua) 2 Fpa + qua*a 118 2 0,58
1,18 kN TEE VALINTA!
qa = 1,15 = dg.k +1,5=% dq,k 2,59 kN/m
qua = L15* gy +1.5%qux 0,36 kN/m
Tarvittava naulamaara n 3 kpl
Ruoteiden kiinnitys N/liitos
Korokeriman kiinnitys, K mm
Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin
(pystyyko peltikate estamaan, paarteiden s-nurjahdusmuodon)

Vaikuttava voima Fyalk 0,36 kN/m
Kaytetdan itseporautuvia kateruuveja 4.8x25
Ruuvin mitoituskestavyys ohuessa teraslevyssa Rd 0,35 kN (RIL 248-2013)
Ruuvi véli joka ruoteeseen S 967 mm
Ruuvia/m?2 2,6

TARKISTETAVA VIELA TUULEN IMUKUORMITUKSELLE!
Ruoteiden kestavyys
Ruoteita kuormittaa keskipitkassa aikaluokassa ristikoiden tuentakuormituksesta aiheutuva normaalivoima,
seka katteen painon ja lumikuormituksen aiheuttama taivutusmomentti. Kattoruoteet mitoitetaan jatkuvana
palkkina, jonka tukien vali on kattotuoli jako. Tarkistetaan puristetun ruoteen kestavyys kentdssa ja vedetyn
ruoteen kestavyys tukimomentin kohdalla.

Ruoteen puristusvoima Fpa + quqa 1,18 kN
Ruode 32 X 100 3200 A [mm?2]
Normaalijannitys (veto tai puristus) oc/t,d 0,37 N/mm2
Katteen ja ruoteiden omapaino gk 0,09 kN/m2
Lumikuorma katolla gk 2 kN/m?2
Kuorma yhdelle ruoteelle pd 1,24 kN/m
Taivutusmomentti reunakentédn aukossa (3-aukkoinen)
Ml,d = 0,080 * py x 12 0,14 kNm
Taivutusjannitys reunakentéssa
6 *Ml,d
Omid = DEht 8,38 N/mm2

taivutusmomentti tuella (2-aukkoinen)
My = 0,125 * pg * I 0,22 kNm
Taivutusjannitys tuella

6% M
Omzag = b*—hzz'd 13,09 N/mm2
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Puristuslujuuden mitoitusarvo (syysuuntaan)

kmod

yM

Fc,0,k
EO,05

150
kn= ()%
Kh <

Fm,k

Ft,0,k

Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle
K=05%1+B:*Arer—03) + Ares)

0,8 Fcod _ kmOd*FC’g’k
1[3 ” Ym
18 N/mm2 (C18)

6000 N/mm?2

Taivutuslujuuden mitoitus arvo

1,36 Fna =
1,3
1,30
18 N/mm2 (C18)
Vetolujuuden mitoitusarvo

Ym

Froa = "
10 N/mm2 (C18) M

Hoikkuusluku

Lo=10%L
; b * h3
1
1
= la
/1=LC

Muunnettu hoikkuusluku

K-kerroin

Nurjahduskerroin kc

1
ko=

Yhdistetty puristus ja taivutus

Uc,d O_ml,d
kex Feoa  Fna

Yhdistetty veto ja taivutus

Otd , 9m2d

+
Fioa Fna

kmod * kh * Pk

kmoa * kn * Fr ok

273066,7 mm4

Bc

K+ /KZ — Ayer?
NG o

<1

GG o«

Ruoteet toimivat siis seka vedettyind, ettd puristettuina sauvoina!
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11,08 N/mm2

14,4 N/mm?2

8,0 N/mm?2

1200 mm

9,24 mm

129,9

2,265 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

0,2
3,26

0,178




YLAPAARTEEN NURJAHDUSTUENNAN JOUSIJAYKKYYS (RUOTEET)

180 . Ny
Vaatimus jousijaykkyydelle C=(2+2+ COS(W)) 7
Ylapaarteen puristusvoima Nd 40,16 kN
Ruodejako jota kaytetty kattoristikon mitoituksessa a 740 mm
a:n pituisten kenttien lukumaara m 9
C > 210,5 N/mm
Jaykisteet molemmissa paddyissa joten vaatimus ¢ > 105,2685 N/mm

Siirtymakerroin yhdelle naulalle

pm 380 kg/m3  (C18)
d 2,9 mm
d0,8
Keer = pm1.5 *% 579 N/mm
Siirtymakerroin ruodeliitokselle
Kattoristikko mitoitettu ruodejaolla 740 mm
Todellinen ruodejako 400 mm
Kaikki ruodelaudat hyodynnetty nurjahdustuennassa.
Tuentaan osallistuu kdytdnnossa nauloja nliitin 5,55
3212 N/mm
Ruoteiden jatkokset valein 48 m
Lappeen pituus/2 12,695 m
Ruoteiden jatkoksia  njatkos 6 kpl

Kser tiitos = Miiitin * Kser 535,32 N/mm
Nurjahdustuennan jaykkyys ylittaa vaatimuksen 5,1 kertaisesti
Ruoteiden ja peltikatteen kiinnitys tuulen imukuormitukselle
Rakennuksen kattokulma 18,4 °
Tuulen imukuormat vesikattoon

TUULI KOHTI SIVUSEINAA, kdytetty arvoja a=15°

o= min{zbh 1612 | qh) | 043 |IkN/m2]
ALUE m’  |Cpe,10 |Cpe,1 Cpe cpi | [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT{ 17,773 | 08 1 0,8 0,35
F 6,50 -0,9 -2 1,11 -02 0,57
G 27,94 | -08 -1,5 0,8 -02 0,43
H 13337 | -03 -0,3 03] -02 0,22
| 13337 | -04 -0,4 04| -02 0,26
J 40,93 -1 -1,5 -1l 02 0,52
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TUULI KOHTI PAATYSEINAA, k&

tetty arvoja a=15°

(b
e=min{,, | 1233 | afh) | 043 |kn/m2]
qw,k
ALUE m’ |Cpe,10 |Cpe,1 Cpe cpi | [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT| 9,611 0,8 1 0,80 0,35
F 3,80 -0,9 5 -1,36| -0,2 0,68
G 4,66 0,8 -1,5 -1,03| -02 0,53
H 33,86 -0,3 -0,3 03| -02 0,22
| 131,98 | -04 -0,4 04| -02 0,26
3 |
— :
G
HARJA
—P  creog 8
W
G H
|
3 |
/10
el2
b
I
J =
HARJA ?
H
F G F %
@
efd CPE+0,8 el4

!
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mitoittava arvo qw,k 0,68 kN/m2

Awa = 15 * qu 1,0 kN/m2
Ruoteiden liitokset
Kiinnitys naula 2,9x90 Rd 244 N
Nauloja /liitos 3 kpl
Nauloja /m2 6,3 kpl

Rd/m2 1,525 kN/m2
K.a RGOS %

Yhteisvaikutus

F, F,
v,d

R ax,d

Peltikatteen kiinnitys
Kiinnitys ruuvi 4.8x25 Rd 775 N
1 ruuvi /m2 k.a 1,31

Yhteisvaikutus (n maara ruuvia)

F ax,d o A v,d

2< |
R G R, < IGEE o«

Ruuvien maaré n 3 kpl/m2

OK!
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KATON JAYKISTYS LAUTAJAYKISTEIN

Ristikot pystytuetaan vinolautajdykistein (TJ) paadyn neljasosa pisteista.

Valit n. B/4 mitoitetaan yksiaukkoisina palkkeina, jonka tukina toimivat jaykistelinjat.
Ristikoiden yldpaarteiden nurjahduksen S-muoto estetdan ruoteilla ja peltikaton
kiinnityksella ruoteisiin.

Vilit B/4 jaykistetddn yldpaarteen alapintaan naulattavilla vinolaudoilla.

Vinolaudat mitoitetaan leikkausvoimalle Vd nurjahduskestavyyden

jaliitosten naulauksen perusteella.

Viivakuorma vesikattotasoon wk,d 1,94 kN/m
Kuormat ja rasitukset vesikaton jaykisteelle JK
n. B/4 (piirustuksista) 4,4 m

B,
_ Wia* (@) 4,68 kNm

a= 8
w *E
k,d
de—f‘c 4,26 kN
i B N TJ TJ1
4’
) - %
' L, Jur I N . B R RO S s O
H
el
i
, g <3 U OO 00 N S O N N Ot O oo
4’
<y
-
Fzdg * [
™
™ J T T4
Fid * — ~




VINOLAUDOITUKSEN PURISTUSKESTAVYYS
Ylapaarteen alapintaan tehdaan jaykiste JK vinolaudoin
Lauta 32 X 100 C18
Lauta maara nL 3 kpl
Laudat naulataan ristikoiden yldpaarteen alapuolelle 45 asteen kulmaan.

Lahtotietoja: Hoikkuusluku
b 100 mm
h 32 mm Ley=10xL 1697 mm
A 3200 mm?2 b x 3
Fc,0,k 18 N/mm?2 I, =T 273066,7 mm4
EQ,05 6000 N/mm?2
kmod 1,1 iy =\/; 9,24 mm
YM 1,3 A
a 45 ° ey
rad 0,785 A= T 183,7
L 1697 mm ?
Muunnettu hoikkuusluku
Ay .
Arerz =— 3,203 >0,3, nurjahdus
” T L
huomioitava!
Kz-kerroin
Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2
k,=05%(1+p:* (Arel,z - 0'3) + lrel,zz) 5,92
Nurjahduskerroin kc,z
1
kpy=———==<1 0,092
k,+ kz2 _A‘rel,zz
Puristuslujuus
£ o = Kmoa* feok 15,23 N/mm2

Ym
Puristuskestavyys

Ngq = kc,z *fc,(),d * A 4,47 kN

Vinolaudoituksen kestdvyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen
nurjahduskestavyyden perusteella

Vinolautojen maara 3 kpl
Vra = Npg * cosa 3,16 kN

Veajk =nL* Vra 9,5 kN
Leikkausvoima Vq 4,3 kN

Kayttoaste [NAAG % OK!

11(49)




Vinolaudoituksen kestdvyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen
naulauksen perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestdvyys laudan suunnassa

Va
Ny=—-"5""— 2,01 kN
n; * cosa
Naulamaara n 4 kpl
N,
Mitoitusehto l;?d <1 -OK!
n x

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan voimalle Nd!

Mitoitus leikkaavalle voimalle péissa

Naulamaara n 4 kpl
VRajxk =np*n*Ry
6,8 kN
Va
Mitoitusehto <1 -OK!

VRajrk —

RISTIKOIDEN TUULIJAYKISTELINJOJEN MITOITUS

Ylapohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisdvaakavoimat, siirretdan tuulijaykisteilla

alapaarretasolle. Sisdinen jaykistyskuorma pidetaan ylapaarretasossa lisaruoteiden avulla.

Jaykistelinjat tehdaan 3 ristikkovalin vinolautapareilla. Vaakalaudoilla yhdistetaan
vinolautaparit toimimaan yhdessa paatyyn tulevaa tuulikuormaa vastaan.

B4 Bl4 B/4 B/4

Ulkoisten kuormien kuormitusyhdistelmat
Kuormat yhden paadyn jaykisteille

Lisdvaakavoima omasta painosta gH,k 0,05 kN/m
Lisdvaakavoima lumikuormasta gH,k 0,20 kN/m
Tuulikuorma qw,k 1,02 kN/m

KT1. Omapaino + Lumi (keskipitka)
Py = 1,15%gH \+1,5%0y 0,36 kN/m 0,35 kN/m2
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KT2. Omapino + lumi (m&ardava) + tuuli (hetkellinen)
Pga = 1,15 * g\ +1,5%qy  +1, 5% * qw 1, Yp=0,6 1,28 kN/m 1,24 kN/m2

KT3. Omapino + lumi + tuuli (maaraava) (hetkellinen)

Paz = 115 * gy +1,5xpg #qyt1,5 % qw , Y=0,7 1,80 kN/m 1,75 kN/m2  ITOITTAVA KUORMA
Kaytettava kuorma 1,75 kN/m2
Kuormitusalat Kuormitukset
TI1 1m2 1,8 kN
TI2 2,5 m2 4,4 kN
TI3 5,7 m2 10,0 kN
| TUULIJAYKISTEET TJ3 | |
KATON ALUSRAKENNE !
]
Sl % LAUTA |~ > N |
|
|
|
|
|
L |
Z |
T |
@ |
|
- 5
s - -4 =
S |
a KOOLAUS |
|
TUULUAYKISTEET TJ

Vinolautajaykisteet 3 ristikkovalin jaykisteet
Jaykistyssysteemi TJ3
Lauta 22 X 100 C18
Lauta maara (vinolautapari) nL 4 kpl

Lahtotietoja:

b 100 mm
h 22 mm
A 2200 mm2
Fc,0,k 18 N/mm?2
EO,05 6000 N/mm2
kmod 1,1
YyM 1,3
Yhden kentén korkeus 2800 mm
Yhden kentan leveys 3600 mm
Vinolaudat kulmassa 0,661 rad
37,9 °
Vinolautaparien maara 2,5

jaykistyssysteemissa
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Laudan pituus L 1520 mm
Hoikkuusluku
Ley=10xL 1520 mm
3
L =227 87333 mma
12
= |z 6,35 mm
A
dy=—2 239,4
lZ

Muunnettu hoikkuusluku

Arels = ﬁ % @ 4,173 >0,3, nurjahdus huomioitava!
T Eoos
Kz-kerroin
Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2
ky=05%(1+Bc*(Arer; —03) + Arey,”) 9,60
Nurjahduskerroin kc,z
1
ke,=—F—=<1 0,055

2 2
kz+ kz _Arel,z
Puristuslujuus

kmoa * feok
Ym
Puristuskestavyys

food = 15,23 N/mm?2

Npa =kez* feoa* A 1,84 kN

Jaykistyssysteemin kestdvyys vinolaudoituksen nurjahduskestdvyyden perusteella

Vinolautojen maara n 10 kpl
Vra = Ngq *cosa 1,45 kN

Vrary =1L *Vra 14,5 kN
Leikkausvoima Vg4 10,0 kN

Kayttdaste -%

oK!
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Jaykistyssysteemin kestdvyys vinolaudoituksen naulauksen perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestdvyys laudan suunnassa

Va
Ny=—"2"— 1,26 kN
ny *cosa
Naulamaara/liitos n 3 kpl
Mitoitusehto Na <1 -OK!
nx*Rd
Mitoitus leikkaavalle voimalle péissa
Naulamaara n 3 kpl
VrRary =nL*n*Rg
16,9 kN
Mitoitusehto —— <1 [JISEE ok
VeRajk ~ )
| TUULWAYKISTEET TJ2 \
|
[
KATON ALUSRAKENNE f
[
R ALAUTA [~~~

PAATYSEINA

- ---- - - - -~ A

Vinolautajaykisteet 3 ristikkovalin jaykisteet
Jaykistyssysteemi TJ2
Lauta 22 X 100 C18
Lauta maara (vinolautapari) nL 2 kpl

Lahtotietoja:

b 100 mm

h 22 mm

A 2200 mm?2
Fc,0,k 18 N/mm?2

E0,05 6000 N/mm?2
kmod 1,1
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yM 1,3
Yhden kentén korkeus 2600 mm
Yhden kentan leveys 3600 mm
Vinolaudat kulmassa 0,625 rad
35,8 °
Vinolautaparien maara 2,5
jaykistyssysteemissa
Laudan pituus L 1480 mm
Hoikkuusluku
Ley=10xL 1480 mm
b xh3
=2 88733,3 mm4
12
o |k 6,35
i,= |— ) mm
A
L
A== 2331
lz
Muunnettu hoikkuusluku
Arols = ﬁ % @ 4,064 >0,3, nurjahdus

E[),OS

Kz-kerroin

Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2

k,=05%(1+8;* (Arel,z - 0'3) + Arel,zz) 9,13
Nurjahduskerroin kc,z
1
kc_z =————<1 0,058
kz + kz2 - Arel,zz
Puristuslujuus
kmod * fc,(),k

f c0,d — Yo

Puristuskestavyys

Npa =kez* feoa* A

huomioitava!

15,23 N/mm2

1,94 kN

Jaykistyssysteemin kestdvyys vinolaudoituksen nurjahduskestdvyyden perusteella

Vinolautojen maara n
Vra = Ngq *cosa

Vrary =1L *Vra

5,00 kpl

1,57 kN

7,8 kN
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Leikkausvoima Vy4 4,4 kN

Kayttoaste [NBOIBI %

Jaykistyssysteemin kestavyys vinolaudoituksen naulauksen perusteella
Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

Va
Ny=—"2— 1,08 kN
n;, *cosa
Naulamaara/liitos n 3 kpl
Mitoitusehto Na <1 -OK!
n* Rd
Mitoitus leikkaavalle voimalle péissa
Naulamaara n 3 kpl
Vrary =Np*n*Ry 8,5 kN
Va
Mitoitusehto <1 oK!
e =t NG
| TUULIJAYKISTEET TJ1 |
Soiro 49x70 ristikon kylkeen
Soiro 41x70 ristikon kylkeen

KATON ALUSRAKENNE

o o oo

slvuselna

vinolaudat

PAATYSEINA
\

|
[
[
[
[
[
[
[
|
[
[
[
—
[
[
[
\

OK!
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Jaykistyssysteemi TJ1

Ristikoiden kylkeen naulataan 41x70 kiinnityspuut vinolaudoille ensimmaiseen ristikkovaliin.
Yldpuolen ruoteet toimivat kuormaa vilittdvana rakenteena (laudat toimivat yhdessa).
Lauta 22 X 100 C18

Lauta maara (vinolautapari) nL 2 kpl

Lahtotietoja:

b 100 mm
h 22 mm
A 2200 mm?2
Fc,0,k 18 N/mm2
EO,05 6000 N/mm2
kmod 1,1
YyM 1,3
Yhden kentén korkeus 600 mm
Yhden kentén leveys 1200 mm
Vinolaudat kulmassa 0,464 rad
26,6 °
Vinolautaparien maara 1,0
jaykistyssysteemissa
Laudan pituus L 1342 mm

Hoikkuusluku

Ley=10xL 1342 mm
bxh
I, = Iz 88733,3 mma4
i, = % 6,35 mm
L
A= l.c'y 211,3
4

Muunnettu hoikkuusluku

ﬁ " feok 3,683 >0,3, nurjahdus huomioitava!

l =
rel,z T EO,OS
Kz-kerroin
Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2

ky=05%(1+Bc*(Aret; —03) + Arer ) 7,62

Nurjahduskerroin kc,z

1
key=—"———=<1 0,070

2 2
kz + kz - Arel,z

Puristuslujuus
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kmoa * fcok 15,23 N/mm?2
Ym

Puristuskestavyys

fc,(),d =

Npa=kez* feoa* A 2,34 kN

Jaykistyssysteemin kestdvyys vinolaudoituksen nurjahduskestdvyyden perusteella

Vinolautojen maara n 2 kpl
Vra = Ngq *cosa 2,10 kN

Vrary =1L *Vra 42 kN
Leikkausvoima Vg4 1,8 kN

Kayttoaste [N % OK!

Jaykistyssysteemin kestavyys vinolaudoituksen naulauksen perusteella
Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 2,9x76 Rd 0,564 kN

Vinolaudan naulauksen kestdvyys laudan suunnassa

Va
Ny=—"— 0,98 kN
ng *cosa
Naulamaara/liitos n 3 kpl
N,
Mitoitusehto 4 <1 -OK!
n* Rd
Mitoitus leikkaavalle voimalle péissa
Naulamaara n 3 kpl
Vrary =np*n*Ry
3,4 kN
Va
Mitoitusehto <1 -OK!

VRajk ~

Lisdruoteiden mitoitus

Valit B/4 mitoitetaan yksiaukkoisina palkkeina, jonka tukina toimivat jaykistelinjat.

Ylapaarteen nurjahdustuentavoimista aiheutuva kuormanosuus palautetaan takaisin kattotasoon
jaykistyslinjojen kohdille sijoitetuilla lisaruoteilla.

Kuorma nurjahdustuennasta
qa=115xqg. +15*qqx 1,30 kN/m

Kuormien jakaantuminen tuille.

Tukireaktio sivuseinalla: Pituuden mitattu piirustuksista.

Kuorma pituudelta L= n.g/ cosa 1,04 m

Kuorma 1,35 kN

19(49)




B
Tukireaktio puolivélissa lapetta L= n.Z/Cosa 3,23 m
Kuorma 4,19 kN
B
Tukireaktio harjalla L= n.Z/cosa 4,40 kN
Kuorma 5,71 kN
Ruoteen puristuskestavyys
Lahtotietoja:
b 100 mm
h 32 mm
A 3200 mm?2
Fc,0,k 18 N/mm2
EO,05 6000 N/mm2
kmod 0,8
yM 1,3
Laudan pituus L 1200 mm
Hoikkuusluku
Ley=10xL 1200 mm
b *h3
I, = I 273066,7 mm4
1 Iz 9,24
i,= |2 ,24 mm
A
L
Ay == 129,9
lZ
Muunnettu hoikkuusluku
A
Arely = —= Jeok 2,265 >0,3, nurjahdus huomioitava!
’ n Eoos
Kz-kerroin
Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2
kz =0,5% (1 + ﬁc * (Arel,z - 0'3) + Arel,zz) 3,26
Nurjahduskerroin kc,z
1
ke, = <1 0,178

kz + kz2 - Arel,zz

Puristuslujuus
Nc,d =K, * b hx fc,()d

fc,o,d =

Ym

mod * fc,(),k

11,08 N/mm?2

Puristuskestavyys

Npa=kez* feoa* A

6,32 kN
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Ruoteen puristuskestavyyden kannalta

Lisaruode harjalla 1 kpl
Lisdaruode raystaalla 1 kpl
Lisaruode puolivilissa lapetta 1 kpl

Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintdan

h 1 5 |
o 5d naulaa
Kiinnitys naula
2,9 X 90
Naulan leikkauskestavyys Rd 0,47 kN
Naulojen lukumaara harjalla,n 13 kpl
Naulojen lukumaara raystaalla, n 3 kpl
Naulojen lukumaara puolivalissa lapetta, n 9 kpl
Ruoteiden lukumaara harjalla, nr 3 kpl
Ruoteiden lukumaara raystaalla, nr 1 kpl
Ruoteiden lukumaara puolivélissa lapetta, nr 2 kpl
YLAPOHJAN JAYKISTYS LEVYJAYKISTEELLA
KUORMAT RAKENNUKSEN LYHYEMMASSA SUUNNASSA
Lisdvaakavoima kattorakenteen omasta painosta
_9x*B 0,04 kN/m
9HBKk = 150
Lisdvaakavoima lumikuormasta
_ %8B 0,16 kN/
qHB Kk = 150 A m
) hy
Tuulikuorma Qwk = Qwi * (ot 7) 3,05 kN/m
WB,d
U A A A
Fe Fe
. “—
-

h2 Y

hi

«— —
L2WB,d Ft Ft LU2WBd

| L |
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Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa
KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (maaraava) (hetkellinen)

Whg 24 = 115 * gyg+1,54g g +1,5 * Guy g 2.k Wo=0,7 4,79 kN/m

Paadyissa vaikuttava voima F _Wpaa*L
B2d =,
344,5 KkNm
ALEMMAN LEVYN YLAREUNAAN KOHDISTUVA VAAKAKUORMA
hy
Tuulikuorma w1k = Qui * (hz+hy+ 7) 57,4 kN

Kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (maaraava) (hetkellinen)

Wg k = 8, k*Os,k+qw,B,k 3,25 kN/m
Levykentdn kuormat ja rasitukset
. . . Wpa * L2
Levykentdn suurin momentti M, =—2— 233,9 kNm
8
. N . Wpa* L
Levykentan suurin leikkausvoima Vi = T 39,0 kN

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMASSA SUUNNASSA (MRT)

Kuorma tuentalinjoilta TJ2 puolivalissa lapetta F2,d 4,4 kN
Kuorma tuentalinjalta TJ3 harjalla F3,d 10,0 kN
hty +h, hy
Tuulikuorma pastyyn  WLd = L5 * quy * 2 +7) 3,70 kN/m
vd o
)
—h xﬁ §
o
[
4’
F2d I TH
(I
[
L il
O
F3.d §T N
4’
N ﬁT I
F2d
4’
4’

A

B/2 WL,d

vd




¢
X

Levykentdn kuormat ja rasitukset

2
Levykentan suurin momentti 7 Wia* B

Rakennuksen leveys, B

F,q*B F;4*B
n 2,d n 3,d

Levykentan suurin leikkausvoima Vg =

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMASSA SUUNNASSA (KRT)

Kuormat NR-pukeilta puolivalissa lapetta

Kuormat NR-pukeilta harjalla

Tuulikuorma péaatyyn

Levykentdn kuormat ja rasitukset

4

hty + hy
Wi =qwr* (—5— +

Lot
2

Wir*B2 F,.xB Fy;,*B
Levykentdn suurin momentti M, = Lk 42k 43k
8 4 4
Levykentdn suurin leikkausvoima Vi = WL"‘Z B Fop+ %

12,33 m

114,52 kNm

32,16 kN

2,9 kN

6,7 kN

2,47 kN/m

76,35 kNm

21,44 kN
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Levytyksen ldhtotiedot

Rakennuksen runkovahvuus 173 mm
B L

Levykentdn koko 12150 X 23810
Jaykistyslevyn koko 1200 X 2400
Rinnakaiset taydet levyt, nl1 10 kpl

Viimeisen rivin levyn leveys, n2 150 mm
Perdkkaiset taydet levyt, m1 9 kpl

Viimeisen rivin levyn pituus m2 2210 mm

Kaytettava levy GN13

Levyn paksuus 13 mm
E 1615 N/mm2
G mean 670 N/mm?2
G 515 N/mm2

Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (GN13)

Rd 338 N * Mitoitusarvo laskettu arvoilla kmod=1,1jayM=1,3
Kser 800 N/mm  * Arvo laskettu Vanerin ja C18 puutavaran tiheyksill
Rr,d 405,6 N * Jaykistysmitoituksessa liittimen kestavyytta

voidaan korottaa kertoimella 1,2
Kaytettava liitin jako s 90 mm

LEVYJEN MITOITUS RAKENNUKSEN LYHYEMMASSA SUUNNASSA

Kiinnitystapakertoimet

Levykoko 1200x2400 N F
~
9 81
y-kerroin h + b X 0,892
(3+25) (3Tl+10)
_ 6 18 L
B-kerroin + 1,00

3(%)2 + 2(%)3 3+ 10(%‘)

Levykoko 1200x2200

9 81 L
y-kerroin ) 0,895
(B+279)?% (B7+10)2
b h
6 + 18
B-kerroin R, he s h 1,11
3(5) + 2(5) 3+ 10(5)
Yksittdisen levyn jaykkyyskerroin
Levykoko 1200x2400
_ 1
Cip= ST hZ h 1657,1

B*x

SBT*b3 b*Gmean*t
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Levykoko 1200x2200

Cin= 5 % h2 A 1776,7
B*Kser* b3+b * Grean * t

Yksittaisen levyn vaakavoima

C:
Levykoko 1200x2400 Fipga = (#) * Fy pq 5187 N
iv
C:
Levykoko 1200x2200 Fivpa = <_Z 2’_’ ) * Fypq 5562 N
LV

Fi,v,Ed voimaa vastaava leikkausvoimakestavyys

_ Frrai*b

Levykoko 1200x2400 Fiyra = 6061 N
», Y xS

Mitoitusehto
Fivpa < Fivra  Kayttoaste [ NBON0 % oK!

Fr rai*b
Levykoko 1200x2200 Fippa = 2282 6045 N

Yy *S
Mitoitusehto Fivpa = Fyvra Kayttdaste -% OK!

Kipsilevyn lommahdusta ei tarvitse tarkistaa kun noudatetaan Gyproc
ohjeita ja rankajako <600mm.

Ylapohjan siirtyma (Siirtymaa ei tarvitsisi tarkistaa hallirakennuksissa)

Kaksitukisen vaakarakenteen siirtymda maaritettdessa

Q
Fi,v,Ek = Fi,v,mean,Ek = Qmean = ‘r;ax
Yksittdisen levyn vaakavoima
_ Ci,v Fv,Ek
Levykoko 1200x2400 Fiypr = Y C, ® 2 1761,1 N
v
Ci v Fv Ek
Levykoko 1200x2200 Fvprk = — | % —— 1888,1 N
o Y Cip 2

Yksittaisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtyma

Levykoko 1200x2400 Wi =" 1,06 mm
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F:
Levykoko 1200x2200 w; = ‘CLE" 1,06 mm
iv
Wmean = Wi1 + Wiz + Wi3..T Win 10,6 mm
Momentista aiheutuva siirtyma 5% Mimax * 12
wm__24*d2*Ap*Ep 3,05 mm
Vaakarakenteen jannevali L 23810 mm
Vaakarakenteen paarteiden valinen etdisyys d 12150 mm
Veto- ja puristuspaarre Ap 8304 mm2
48 X 173
Paarteiden kimmomoduuli Ep 7400 N/mm?2
Siirtyma yhteensa leikkausvoimasta ja momentista
Wm + Wy 13,67 mm
Sallittu siirtyma  h/300 17 mm

Kayttoaste -%

LEVYJEN MITOITUS RAKENNUKSEN PIDEMMASSA SUUNNASSA

Kiinnitystapakertoimet

Levykoko 1200x2400
kerroin L 24 81 1,17
- 2w (=22~ ,
Y 2" G 100

B-kerroin +3 10,2
50?2
Levykoko 1200x2200
y-kerroin 2* ﬁ 2+ﬂ 121
4 b’ 7100 ’
B-kerroin .t 3 9,105125
53)°
Yksittaisen levyn jaykkyyskerroin
1
Levykoko 1200x2400 Cip= S *h2 h 5651,74

B*Kser*b3+b*6mean*t

Levykoko 1200x2200 Civ= i h2 N h 4641,93
KSET * b3 b * Gmean * t

Yksittdisen levyn vaakavoima C.
Levykoko 1200x2400 Fippa = (#) * Fypq  3274,997 N
Lv

(C24)

oK!
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Levykoko 1200x2200

C:
Fivga = <_Z . )* wEa  2689,844 N
LV

Fi,v,Ed voimaa vastaava leikkausvoimakestavyys, levykoko 1200x2400

Ff pa;i*b

Fiyra =
v, Y s

Mitoitusehto

9232,3 N

. o
F;pea < Fivra Kayttoaste-dw

Fiv,eq VOimaa vastaava leikkausvoimakestavyys, levykoko 1200x2200

Ff pa;i*b

Fiyra =
v, y*s

Mitoitusehto

8910,7 N

. o
F;pea < Fivra Kayttoaste-dw

Yldpohjan siirtyma (Siirtymaa ei tarvitsisi tarkistaa hallirakennuksissa)

Kaksitukisen vaakarakenteen siirtymaa maaritettaessa

Qmax
Fivex = Fiymeanek = Qmean = 2

Yksittdisen levyn vaakavoima

Levykoko 1200x2400

F — Ci,v " F v,Ek
i,v,Ek Z Ci,v 2

F — Ci,v " Fv,Ek
L, V,Ek Z Ci,v 2

Levykoko 1200x2200

Yksittdisen levyn leikkausvoiman aiheuttama siirtyma

_ Fi,v,Ek

Levykoko 1200x2400 w; = ..
Lv

_ Fupk

Levykoko 1200x2200 w; = .
LY

Wmean = Wi1 + (O] %) + wWi3 .t Win

Momentista aiheutuva siirtyma
Y 5 * My max * 12

“m = 24w d?x Ay + Ey
Vaakarakenteen jannevali L
Vaakarakenteen paarteiden valinen etaisyys d
Veto- ja puristuspaarre Ap
48 X
Paarteiden kimmomoduuli Ep

Siirtyma yhteensa leikkausvoimasta ja momentista
Wy + Wy
Sallittu siirtyma  h/300
Kayttoaste

990,8 N

813,8 N

0,18 mm

0,18 mm

1,9 mm

0,09 mm

12150 mm
23810 mm
5904 mm2
123
7400 N/mm?2

2,02 mm
17 mm
%

oK!

oK!

(C24)

oK!
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KOOLAUSPUIDEN KIINNITYKSEN MITOITUS
Alakaton koolaus 22 X 100 K 0,4 m

Kiinnitys Naula 2,9x76

Alakatto gk 0,43 kN/m2
Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa 1,35 * gy 0,18 kN/m2
Ristikkoja K 1,2 m
Aiheutuvavoima Fia =k * ki *gq 84,24 N
Naulan ulosvetokestavyys Rq 122 N
F
Liitoksen naulamaéra n = —=2
d

1 kpl

VETOPAARTEIDEN MITOITUS

Levykentdn vetopaarteena kdytetdan rakennuksen pidemman seindn suunnassa
Ylasidepuuta 48 X 173 C24
Paarteen poikkileikkaus ala A 8304 mm?2

Paarrepuun vetolujuus

Missa k -
ft,0,k 14,5 N/mm2 froq =0t~ _JEOK 45 57 N/mm2
kmod 1,1 Ymu
yM 1,3

150
ky = (T)O'ZS 1,3, kun sahatavaralla h < 150

0,972
Valinta kh 1
Paarteen vetovoima g Z% 27,94 kN
27 B
Paarteen vetojannitys g, , =% 3,36 N/mm?2

Kayttoaste [NNEAM % OK!

) 4800 )
,8s, 1185,

2400 15 2400 15 2400

v
7

VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS
Elementin ylapuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.
Jatkoksessa tarvittava naulamaara jaetaan tasan elementin yldsidepuun pituudelle 4800 mm

Vetopaarteen naulaus naula  3,1x90 Rd 764 N

Fy
Liitoksen naulamaara 7 =R_d 37 kpl




Nauloja/ 4,8m lankku 2*n 74 kpl
Nauloja rinnan 5 kpl K 318 mm

Levykentdn vetopaarteena kdytetdan rakennuksen lyhemman seindn suunnassa

Koolauksen kiinnityspuuta 48 X 123 C24
Paarteen poikkileikkaus ala A 5904 mm2
Miss3 froq = Kmoa* Kn* Jeok 15 76 N/mm2
ft,0,k 14,5 N/mm?2 Ym
kmod 1,1
yM 1,3

150
ky= (T)O'ZS 1,3, kun sahatavaralla h < 150

1,040
Valinta kh 1,04

Paarteen vetovoima Fy= % 4,77 kN
L

F,
Orq = 7‘1 0,81 N/mm2

Kayttoaste |G % oK!
VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS

Elementin ylapuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.

Paarteen vetojannitys

Jatkoksessa tarvittava naulamaara jaetaan tasan kiinnityspuun pituudelle L= 4800 mm
Vetopaarteen naulaus naula  3,1x90 Rd 764 N
. e Fy
Liitoksen naulamaara n= R, 7,00 kpl
d
Nauloja/ 4,8m lankku 2*n 14 kpl

Naulausjako k 336 mm
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RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINILLA JA PAATYSEINILLA

HARJA E
H
[=]
F G F S
a4 CPE+0,8 al4
W
3 |F
] ®
G
W" CPE+0,8 HARJA 2
G H
3 |F
/10
el2
Kuva. Tuulen vaikutusalueet harjakattoisessa rakennuksessa
Rakennuksen kattokulma 18,4 °
Tuulen imukuormat vesikattoon
TUULI KOHTI SIVUSEINAA, kéytetty arvoja a=15°
e=min{2bh 1612 | qh) | 043 |kN/m2]
qw,k
ALUE m’ Cpe, 10 |Cpe,1 Cpe cpi [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT{ 17,773 0,8 1 0,8 0,35
F 6,50 -0,9 -2 -1,11 -0,2 0,57
G 27,94 -0,8 -1,5 -0,8 -0,2 0,43
H 133,37 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 0,22
| 133,37 -0,4 -0,4 -0,4) -0,2 0,26
J 40,93 -1 -1,5 -1 -0,2 0,52
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Ristikot K 1,2 m
Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle( mitoituskuormia, kerroin 1,5)
Alue F,H, rdystaan ap. Fd, noste 3,85 kN
Alue G,H, rdystaan ap. Fd, noste 3,47 kN
Alue l,) Fd, noste 3,64 kN
Mitoittava Fd,noste 3,85 kN
Kompensoiva katon omapaino 0,9 * Gy 3,71 kN
Ankkuroitava voima Fd 0,15 kN
TUULI KOHTI PAATYSEINAA, kdytetty arvoja a=15°
e= min{zbh 1233 | qoh) | 043 |IkN/m2]
qw,k
ALUE m’  [cpe,10 |cpe,1 Cpe cpi | [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT| 9,611 0,8 1 0,80 0,35
F 3,80 -0,9 -2 -1,36] -0,2 0,68
G 4,66 -0,8 -1,5 -1,03188) -0,2 0,53
H 33,86 -0,3 -0,3 -0,3] -0,2 0,22
| 131,98 -0,4 -0,4 -0,4f -0,2 0,26
Ristikot K 1,2 m
Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle
Alue F,G Fo, noste 7,39 kN
Alue H Fo, noste 2,68 kN
Alue | Fd, noste 3,21 kN

Jatetdan huomioimatta vélialueen ristikoiden kiinnityksessa Alue F,G, koska kuormitualueella
ainoastaan paatymmainen ristikko (TARKISTA). Padtymmaisen ristikon kiinnitys erikseen.

Mitoittava Fd,noste 3,21 kN
Kompensoiva katon omapaino 0,9 * Gy, 3,71 kN
Ankkuroitava voima Fd -0,50 kN

VALIALUEEN RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINALLA

Tuuli sivuseinalle
Ankkuroitava voima Fd 0,15 kN

Tuuli paatyyn Ankkuroitava voima Fd -0,50 kN
Tuuli sivuseinalle mitoittaa

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla
1kpl kulma ABR90 Naulaus  6+4
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Ulkoseind—yldpohja liitos

Sivuseinéan ja katon liitosta rasittavat vaakakuormat otetaan vastaan erillisella kiinnityspuulla.

Koolauksen kiinnityspuu 48 X
Kiinnitysnaula elementtiin 3,1x90 Rd
Koolauksen kiinnitys 2,9x76 Rd
Kuorma sivuseindn suunnassa Fd

Naulajako 3,1x90 koolauspuussa
Naulajako 2,9x76 laudassa

123 (C24)
0,76 kN
0,52 kN

32,16 N
567 mm
388 mm

Kuorma sivuseinda vastaan (otetaan huomioon molempien sivuseinien liitos)

Wa
Fy=—2
a7 2

Naulajako 3,1x90 koolauspuussa
Naulajako 2,9x76 laudassa

Paatymmaisen ristikon kiinnitys

Tuuli sivuseinalle
Ankkuroitava voima
Paatyristikkoon kulmalevyt
Ankkuroitava voima/kulma
Tuuli paatyseinalle
Ankkuroitava voima
Paatyristikkoon kulmalevyt

2,39 kN/m
317 mm
217  mm
Fd 0,08 kN
K 1m
Fd 0,006 kN
Fd 0,60 kN/m
K 1m




Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla
kulma ABR90 Naulaus  6+4

VALIKATON KOOLAUKSEN KIINNITYSPUUN KIINNITYS PAATYSEINAAN

Koolauksen kiinnityspuu 48 X 123 (C24)
Kiinnitysnaula 3,1x90 Rd 764 N
22x100 koolauslaudan kiinnitys 2.9x76 Rd 520 N
Vaakakuorma Vvd 57,4 kN
Naulajako koolauspuussa 2n/liitos 3 328 mm
22x100 koolauslaudan kiinnitys 2.9x76 4n K400 k.a-%

Ylasidepuun kiinnitys seindelementtiin paatyseinalla

Ylasidepuu 48 X 173  (C24)
Kiinnitysnaula 3,1x90 Rd 764 N
Vaakakuorma Vvd 57,4 kN
Naularyhma n 5 kpl
__ B
Smax ="y 820 mm

n*Ry
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SEINIEN LEVYJAYKISTYS

MITTOJA
Ulkoseinan korkeus h 4,7 m
Alemman levyn kork hl 3m
Ylemman levyn kork h2 1,65 m
N
™
=
\ F2,d
—
P
N F1.a@
—
=
£
N— ‘
v/ v
A T
PAATYSEINIIN KOHDISTUVAT VAAKAKUORMAT
YLEMMAN LEVYN YLAREUNAAN KOHDISTUVA VAAKAKUORMA
Lisdvaakavoima kattorakenteen omasta pairy)stak — gk_*B 0,04 kN/m
HE, 150
- . . qx * B
Lisdvaakavoima lumikuormasta qupk = 150 0,16 kN/m
) h,
Tuulikuorma G2k = Qi * (h3+?) 2,19 kN/m

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa
KT. Rakennuksen omapaino +lumikuorma + tuulikuorma (maaraava) (hetkellinen)

Wg,2a = 115 * gug +1,540 *qpg k+1,5 * Gu g 2k, Wo=0,7 3,50 kN/m

Weaa*L 41,99 kN

Paddyissd vaikuttava voima Fgoa =
2, 2

ALEMMAN LEVYN YLAREUNAAN KOHDISTUVA VAAKAKUORMA

h
Tuulikuorma Qwpik = Qwir* (hs+hy + 71) 3,50 kN/m
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Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa
KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (maaraava) (hetkellinen)

Wg1,a = 115 * gyg+1,54g Uy i+ 1,5 * Guy 5,1,k Wo=0,7 5,46 kN/m

Wg1a*L

Foia=—20 65,54 kN

Paadyissa vaikuttava voima

SIVUSEINIIN KOHDISTUVAT VAAKAKUORMAT

h2 hitk,

7.

h1

v v

Vesikattotasoon kohdistuvat kuormat tuodaan alas ristikoiden tuulijaykistelinjoilla.

Vesikattotasosta tuleva kuorma sivuseina Fy 11,11 kN

Tuulikuorma ylemmalle levylle

hy | hget hy B
Fy2a=15% (7+ T * Qi * E 14,9 kN
Kuorma sivuseinalle ylemmalle levylle FiLad 25,98 kN

Tuulikuorma alemmalle levylle

2 2 2

Kuorma sivuseinalle alemmalle IevyIIeFL 1a=Fupia+F 24 38,08 kN

)

h, h B
Fw,l,d =15x qwk * <_2+_1> * ol kN
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HUOMIOITA LEVYTYKSEN SUUNNITTELUUN!

Liittimen leikkauskestavyyden mitoitusarvoja saa suurentaa kertoimella 1,2

Levyjen leveyden oltava vahintdan h/4.

Ovi tai ikkuna-aukolliset lohkot eivat lisaa kestavyytta.

Molemminpuolinen levytys:

Jos molemmin puolin levyt ja liittimet tyypiltdan ja mitoiltaan samanlaiset lasketaan kestavyys molempien
levyjen summana.

Jos kdytetdan erilaisia levyjd, mutta siirtymakertoimelta samanlaisia liittimid huomioidaan 75% huonomman
puolen kestavyydesta.

Muissa tapauksissa huomioidaan 50% huonomman puolen kestavyydesta.

Nauloilla liitinvali reunoilla min. 150mm ja keskelld puolet suurempi tai 300mm, sen mukaan kumpi pienempi.

Ruuveilla reunaetaisyys min. 200mm.
Pienin sallittu kiinnikevali saa olla kartonkipintaisilla ja lasikuitumattovahvistetuilla kipsilevyilld k 70 mm.

PAATY OIKEA Kaytetyt kaavat
YLEMPI LEVYKERROS
R,qxbxc
o . Fypra =k * 14
Kaytettava kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)
Rd 380 N
Kser 1300 N/mm h
Ryg=12+Rq 456 N 1Lkunb ZE
Cc=
2b h
7 Jkunb < —2
Liitin jako s 100 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn
. h Levymaar|
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >— c Fura[NT | ¥ 3Fy,pa[N]
4 a[kpl]
[mm] h [mm]
Levy 1. GTS9 1200 1650 oK 1,00 4104,0 6) 24624,0
Levy 2. GTS 9 820 1650 oK 0,99 2787,4 1 2787,4
Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Ryg=12+Ry 660 N
Liitin jako s 100 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 1
SISAPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn
’ h L
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >-— c Fy,ra[N] e"vymaar 3F,ra[N]
4 a[kpl]
KIPSILEVYT [mm] h [mm]
Levy 1. GEK13 1200 1650 0K 1,00 7920,0 6) 47520,0
Levy 2. GEK13 640 1650 0K 0,78 3276,8 1 3276,8,
3y pd 78,21 kN
Fo2,d 41,99 kN

Kéyttoaste _ %
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ALEMPI LEVYKERROS

Kaytettava kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)

Rd 380 N
Kser 1300 N/mm
Rrq=12*Ry 456 N
Liitin jako s 70 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn Levymi
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >- c Fura[N] | . 3F,ra[N]
' a [kpl] '
[mm] h [mm]
Levy 1. GTS9 1200 3000 oK 0,80 4690,3 5| 23451,4]
Levy 2. GTS9 820 3000 oK 0,55 2190,1 1 2190,1]
Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Rya=12%Ry 660 N
Liitin jako s 70 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 1
SISAPUOLEN LEVYT|
Levyn Levyn s
. Levymaar
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >— c Fura[N] | 2Fy,pa[N]
KIPSILEVYT [mm] | h[mm] kel
Levy 1. GEK13 1200 3000 oK 0,80 | 9051,4 5 45257,1
e 70,90 kN
Fg2,4 65,54 kN
Kayttoaste %
PAATY VASEN
YLEMPI LEVYKERROS
Kaytettava kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)
Rd 380 N
Kser 1300 N/mm
Rrq=12%Ry 456 N
Liitin jako s 100 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn -
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >— c Fy,pa[N] Le"vymaar 3Fy,pa[N]
' a [kpl] '
[mm] h [mm]
Levy 1. GTS9 1200 1650 oK 1,00 4104,0 6) 24624,0
Levy 2. GTS9 820 1650 0K 0,99 2787,4 1 2787,4]
Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Rpg=12%Ry 660 N
Liitin jako s 100 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 1
SISAPUOLEN LEVYT|
Levyn Levyn -
. Levymaar
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >— c Fura[N] | 3F,ra[N]
KIPSILEVYT [mm] | h[mm] kel
Levy 1. GEK13 1200 1650 oK 1,00 7920,0 6) 47520,0
Levy 2. GEK13 640 1650 0K 0,78 3276,8 1 3276,8|
Fype 78,21 kN
Fg 2, 41,99 kN

Kayttoaste

%
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ALEMPI LEVYKERROS

Kaytettdva kiinnike Tslevyruuvi 4,2x32 (GTS)

Rd 380 N
Kser 1300 N/mm
Rng=12+Ry 456 N
Liitin jako s 70 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 0,75
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn Levymiar
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >— c Fura[N] | . 3F, ra[N]
' a[kpl] '
[mm] h [mm]
Levy 1. GTS9 1200 3000 OK 0,80 4690,3 5| 23451, 4]
Levy 2. GTS9 820 3000 0K 0,55 2190,1 1 2190,1]
Kaytettdva kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Rya=12%Ry 660 N
Liitin jako s 70 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 1
SISAPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn Levymair
Levyn tyyppi leveysb | korkeus [ b>- c Fura[N]  [kol] 2Fypa[N]
KIPSILEVYT [mm] h [mm]
Levy 1. GEK13 1200 3000 0K 0,80 9051,4 5| 45257,1]
2Fy rd 70,90 kN
Fg2,4 65,54 kN
Kéyttéaste_%
SIVUSEINA YLOSPAIN
YLEMPI LEVYKERROS
Kéytettdva kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)
Rd 338 N
Kser 800 N/mm
Rog=12%Ry 405,6 N
Liitin jako s 150 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 0,5
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn -
. Levymaar
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b >— c Fura[N] 4 kpl] 2Fy,pa[N]
[mm] h [mm]
Levy 1. GTS9 1200 1650 0K 1,00 1622,4 12 19468,8
Kaytettdva kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Rya=12%Ry 660 N
Liitin jako s 200 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 1
SISAPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn Levymir
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b 22 c Fura[N] 5 [kpl] 2F, pa[N]
KIPSILEVYT [mm] h [mm]
Levy 1. GEK13 1200 1650 OK 1,00 3960,0 10 39600,0}
Levy 2. GEK13 1020 1650 0K 1,00 3366,0 2| 6732,0)
3Fypa 65,80 kN
Foza 25,98 kN

Kavttoaste _%
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ALEMPI LEVYKERROS

Kaytettava kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)

Rd 338N
Kser 800 N/mm
Rra=12+%R4 405,6 N
Liitin jako 150 mm
Huonomman levykerroksen kerroin 0,5
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn .
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b>o P N it A EETINTY
' a[kpl] '
[mm] h [mm]
Levy 1. GTS9 1200 3000 OK 0,80 1297,9 20| 25958 4]
Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Rya=12%Ry 660 N
Liitin jako 200 mm
Huonomman levykerroksen kerroin
SISAPUOLEN LEVYT|
) tewn tewn Levymiir|
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | bh>- c FuraN] | . 2Fy ra[N]
KIPSILEVYT [mm] | h[mm] A [kl
Levy 1. GEK13 1200 3000 OK 0,80 3168,0 18 57024,0)
Levy 2. GEK13 1020 3000 OK 0,68 2288,9 18| 41199,8
3Fy 124,18 kN
Fg.4 38,08 kN
Kayttoaste %
SIVUSEINA 2.
YLEMPI LEVYKERROS
Kaytettava kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)
Rd 338N
Kser 800 N/mm
Rrg=12%Rg 405,6 N
Liitin jako 150 mm
Huonomman levykerroksen kerroin 0,5
ULKOPUOLEN LEVYT
Levyn Levyn
PUU LEVYT Levyn tyyppi Ieve;/s b korkZus pat ¢ | FymeN Y™ sp N
[mm] h [mm] 4 a[kpl]
Levy 1. GTS 9 1200 1650 OK 1,00 1622,4 7| 11356,8
Levy 2. GTS 9 790 1650 OK 0,96 1022,8 6) 6136, 6|
Levy 3. GTS9 420 1650 OK 0,51 289,1 1 289,1
Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Rya=12%Ry 660 N
Liitin jako 200 mm
Huonomman levykerroksen kerroin
SISAPUOLEN LEVYT
. Levyn Levyn Levymasr]
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | bh>= c Fura[N] |, 2F, pa[N]
KIPSILEVYT [mm] | h(mm] A kel
Levy 1. GEK13 1200 1650 OK 1,00 3960,0 7 27720,0)
Levy 2. GEK13 790 1650 OK 0,96 2496,4 6) 14978,4
3Fy 60,48 kN
Fg. 25,98 kN

Kayttoaste

%
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ALEMPI LEVYKERROS

Kaytettava kiinnike Huopanaula DPN 3.1x32 (GTS)

Rd 338 N
Kser 800 N/mm
Rra=12xRy 405,6 N
Liitin jako s 150 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 0,5
ULKOPUOLEN LEVYT
L
. evn tevyn h Levymaar|
PUU LEVYT Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b 21 c Fy,za[N] 3 [kpl] 2Fy pa[N]
[mm] | h[mm] P
Levy 1. GTS9 1200 3000 oK 0,80 1297,9 6) 7787,5
Levy 2. GTS9 790 3000 0K 0,53 562,5 6) 3375,1
Kaytettava kiinnike Ruuvi 3.9x32 (Gek13)
Rd 550 N
Kser 1300 N/mm
Req=12%Rq 660 N
Liitin jako s 150 mm
Huonomman levykerroksen kerroin k 1
SISAPUOLEN LEVYT]
Levyn Levyn e
) h L
Levyn tyyppi leveysb | korkeus | b 22 c Fura[N] e_aygll:nla]ar 3Fypa[N]
KIPSILEVYT [mm] | h[mm] P
Levy 1. GEK13 1200 3000 0K 0,80 4224,0 4 16896,0|
Levy 2. GEK13 1020 3000 oK 0,68 2288,9 2 4577,8
Levy 3. GEK13 790 3000 0K 0,53 1373,0 6 8238,1|
Fpa 40,87 kN
Fo2 38,08 kN
Kayttoaste _%
LEVYN LEIKKAUSLOMMAHDUS
Pystyrungon vapaav bnet 537 mm
Levyn paksuus t 13 mm
bet

Levyn leikkauslommahdus voidaan jattaa huomioimatta, jos

SEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN JA SEINAELEMENTIN LIITOS ALASIDEPUUHUN

PAATY 1.
Leikkaava vaakavoima FB,1,d
Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvaa seinaa B

ALASIDEPUUN KIINNITYS
Kiinnike Ruuvi 6x100
Rd 1549 N

Rd*B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vali Smax = Fs14
B,1,

S

t

65539 N

7310 mm

172,8 mm

150 mm

< 10 QRS o«
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ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN
Kiinnike Betoniruuvi 8x120
Rd 4,44 kN

Rqy*B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vélis,,,, = Fd— 0,495 m
B,1d

S 450 mm

HUOM! Harjaterastangoille oletettu sama leikkauskestavyys kuin teraslevylliselle tappivaarnaliitokselle.
Arvoihin kaytetty kaavat

Tappivaarnan myétdmomentti My, = 0,3 * f, o * d %5

N
—]

m

Puun reunapuristuslujuus (C24) frox = 0,082 * (1-10,01%d) *py, [m

foxtxd

13 fp*xt*xd=*|

3% /My*fh*d

mod
Tappivaarnaliitoksen mitoituskestivyys Ra = 0,8 *—)’M * Ry

Pultin leikkausvoimakestivyys Ry =min

Betoniruuveille ja kiila-ankkureille kdytetty samaa laskenta kaavaa ja tarkistettu ettei Sormat taulukkoarvot ylity.
Kaytetyt arvon betoniruuveille ja kiila-ankkureille Sormat taulukoista.

PAATY 2.
Leikkaava vaakavoima FB,1,d 65539 N
Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvaa seinaa B 7310 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS
Kiinnike Ruuvi 6x100

Rd 1549 N
Rd * B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vali Smax = —FB iy 172,8 mm
S 150 mm
ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN
Kiinnike Betoniruuvi 8x120
Rd 4,44 kN
. . L AT, Ry*B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin valis,,,, = T 0,495 m
B,1,d

S 450 mm




SIVUSEINA KUVASSA YLOSPAIN

Leikkaava vaakavoima FL,1,d
Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvaa seinaa L
ALASIDEPUUN KIINNITYS
Kiinnike Ruuvi 6x100
Rd 1549 N
Rd * B

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vali Smax = Fo P
B,1,

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN
Kiinnike Betoniruuvi 8x120
Rd 4,44 kN

Rd*B

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin valis,,,, = F—
B,1,d

SIVUSEINA KUVASSA ALASPAIN
Leikkaava vaakavoima FL,1,d
Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvaa seinaa L

ALASIDEPUUN KIINNITYS
Kiinnike Ruuvi 6x100
Rd 1549 N

Rd*B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vali Smax = Fs14
B,1,

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN
Kiinnike Betoniruuvi 8x120
Rd 4,44 kN

) , - N Ry*B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin valis,,,, = Fd
B,1,d

S

38080 N
23988 mm

975,8 mm

600 mm

2,797 m

1200 m

38080 N
14968 mm

608,9 mm

600 mm

1,745 m

1200 m

42(49)




JAYKISTYSSEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN PYSTYVOIMILLE

PAADYT
Vaakavoima paaty Fq 57,44 kN
Jaykistavat seinan osat B, 1,84 m
B, 512 m
Jaykistavan seindn korkeus Hs 4,7 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien padissa

B Fy+H
Fog = ( ! >* (%) 38,79 kN
1

B, + B,

Seina- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seindn paissa

2
Seindrakenne 8k 0,45 kN/m
Yldpohja 8.k 0,88 kN/m (Sisaltaa paatykolmion
B verhousrakenteet, paatyraystaan,
Fy1a =09 * (gs,k * Hp + gy’k) * ?1 2,48 kN ristikon ja vesikattorakenteen)
—09+( )«22 690 kN
Fy2a =09+ \gsk*Hr + gyx 5 z
Ankkuroitavaksi jadavat pystyvoimat
Fia=Fa—Faa 3631 kN
Fi24 = Fra—Fgza 31,8 kN
Tuot Mitat [mm] @ 5mm:n
HOEn0 A B T D E T Pultin reika @ | reikien maara
HD340M12G 340 182 40 15 27 2 135 24
HD400M16G 400 123 40 15 28 3 175 29
HD420M16G 420 222 60 20 37 2 175 50
HD420M20G 420 102 60 20 37 2 215 50
HD480M20G 480 123 60 20 375 25 215 57

E = porausetéisyys seinésta

Kestavyyden ominaisarvot

Kestavyyden ominaisarvot [kN]

e R1k Pulttikerroin
HD340M12G min. (n x Rlat.k; 17,7/kmod) 119
HD400M16G min. (n x Rlat.k; 26,6/kmod) 1.31
HD420M16G min. (n x Rlat.k; 26,6/kmod) 1.22
HD420M20G min. (n x Rlat.k; 26,6/kmod) 1.78
HD480M20G min. (n x Rlat.k; 33,2/kmod) 147

n = neg Eurokoodin 5:n mukaisesti (8.3.1.1)
Riatx = yhden liitoskiinnikkeen poikittaiskestavyyden ominaisarvo

Pultin tulee kestévyyden tulee olla F 4 x "pulttikerroin”.
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Kdytetaan nurkissa ankkuroinnissa kiskoankkuri HD420M20G

Kiinnitys ankkurinaula 4x40 Riat,k 1,15 kN
Naulamaara n 12 kpl

n* Rlat,k 13,8 kN
Rix =ming 26,6

kmod 24,2 kN
Valinta Ry 13,8 kN
kmod
Ry == %Ry 10,8 kN
M
kmod 111
Ym 14

Tarvittavat kulmamaarat/nurkka
Seinan osalla B1 n 4 kpl
Seindn osalla B2 n 3 kpl

Pulttien kestdvyyden tulee olla

Pulttikerroin 1,78

Fa

Seinin osalla B1 * "pulttikerroin” 16,2 kN
n

Ra ; o
. * "pulttikerroin 18,9 kN

Seinan osalla B2

Kaytettava pultti Sormat kiila-ankkuri S-KAK 20/130 KZN

Suorituskyky
Halkeilematon betoni C20/25 Ngec 125 mm @” 19.8kN
Halkeilematon betoni C20/25 VRec 125 mm @—' 26.0 kN

Kiila-ankkurien kayttoaste

Seinan osalla B1 Rd 19,8 kN
Kéyttéast_%
Seinan osalla B2 Rd 19,8 kN

Kéyttbast_ %
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Kaytetddn ovipielissa ankkuroinnissa lisdksi naulalevy 100x400x2

NP20/100/140 100 140 2 32 25 min(n x Rlat k ; 44 6/kmod)
Kiinnitys puuhun ankkurinaula 4x40 Riatk 1,15 kN
Naulamaara n 18 kpl

n*Riatke 20,7 kN
Ryp =ming 44,6

kmoa 40,5 kN
Valinta Ry 20,7 kN
kmod
Rig=—"""xRyx 16,3 kN
Ym
kmod 1,1
Ym 1,4

Kiinnitys betoniin betoniruuvi Sormat S-CSA HEX 5x40 /5 ZN

Suorituskyky
Halkeilematon betoni C20/25 Ei Ngec 35mm @—» 1.5kN
Halkeilematon betoni C20/25 Ei VRec 35mm @—: 1.8kN
Kestavyys 1,8 kN
Tarvittava maara vastaamaan naulakiinnitysta 10 kpl
Seind B1
Puuttuvaksi jaava kiinnitysvoima 20,04 kN
Seind B2
Puuttuvaksi jaava kiinnitysvoima 15,62 kN

Lopun voiman ankkurointi kiskoankkuri HD420M20G

Kiinnitys ankkurinaula 4x40 Riatk 1,15 kN
Naulamaara n 12 kpl
n* Riagk 13,8 kN
Rix =ming 26,6
Kmod 24,2 kN
Valinta Ry k 13,8 kN
kmod

Rigq = * Ry 10,8 kN
Ym

45(49)




Kmod 1,1
Ywm 1,4
Kaytetaan kiskoankk n 2 kpl
Seindn osalla B1 Kayttdaste 92 %
Seindn osalla B2 Kayttoaste 72 %

Pulttien kestavyyden tulee olla

Pulttikerroin 1,78
- Fa ., . .
Seindn osalla B1 T * "pulttikerroin 17,8 kN
Seinan osalla B2 13,9 kN

Kaytettava pultti Sormat kiila-ankkuri S-KAK 20/130 KZN

Suorituskyky
Halkeilematon betoni C20/25 NRec 125 mm @—» 19.8 kN
Halkeilematon betoni C20/25 VRec 125 mm == 26.0kN
Kiila-ankkurien kaytt6aste
Seindn osalla B1 Ry 19,8 kN
Kéyttéast_%
Seindn osalla B2 Ry 19,8 kN
Kéyttbast_%
Sivuseind
Vaakavoima sivuseina Fq 32,16 kN
Jaykistavat seindn osat Ly 23,988 m
L m
Jaykistavan seinan korkeus Hs 4,7 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien padissa

L Fy+H
Fog= < 1 > «(2—Ly 630kN

Seina- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seindn paissa

Seindrakenne sk 0,45 kN/m’
Yldpohja 8.k 3,08 kN/m
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Ly
Fyna =09+ (g * Hr +gy) *7 56,08 kN
Ly
Fy2a=09% (gs,k * Hp + gy,k) *S 0,00 kN
Ankkuroitavaksi jaavat pystyvoimat
Firia=Fea—Fg1a -49,78 kN

EI TARVETTA ANKKUROINNILLE!

Sivuseind
Vaakavoima sivuseina Fq 32,16 kN
Jaykistavat seinan osat L, 7,2 m
L, 6,42 m
Jaykistavan seinan korkeus H¢ 47 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien paissa

L Fy *H
Ftdz( 1 )*(—d Ly 11,10 kN

Seina- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seinadn paissa

Seindrakenne sk 0,45 kN/m?
Ylapohja 8y 3,08 kN/m

Fyia =09*(gs * Hy + gy ) *% 16,83 kN

Fyoa=09%(gsx * Hr + gyx) *% 15,01 kN
Ankkuroitavaksi jadvat pystyvoimat

Fi1a=Fa—Fg1a  -573 kN

Fioa=Fa—Fy2a -3,91kN

EI TARVETTA ANKKUROINNILLE!
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Ristikoiden kiinnityskulmien mitoitus

Select - Connect - suunnitteluarvot

Suunnittelijan mimi: Pz
Suunnittelijan Tel.:
Projektin nimi: Fax:
Projektin osoite: E-mail:
Projeldin numero:
Valkolmatiato: A1
Hlinnikatyyppt Hulma : He
Sovelus: Palkklpaikii - 1 kuima

Puutsvaran Eatu: G4

oL

Wi 42 mm w2 173 mm W

H1 200 mm H2 36 mm W3 0 mm
Soveltuwat maks imikuormat: F1 015N Etlisyys? 21 mm

F2 O.00EN
F3 0,00FkN

Winnikadetaft: KInnkkesn pinnoftekaskicly: Calvanizedz275

ATt Nr ABRSD A 90mm C 65mm

B S0 mm
KHnnIkKest: Tyypol Maara i Fituus
Pystysivu CHA 4 400 x 40 P
‘Waakasi CHA L] 4,00 x 40 e

Hlinnikksan suunnitteiuanmo: (Teknisen hyvaksynnan mukaan ETA-0GD106)

Gamma m (madstelyn k3ytimaan mukatsest]) sekd madritetyn Kuoman akaluckan, Kinnikeen SUUNNIHELAND On SEUrdava

R1  1,09EN Kuomman akauokia: Hetkedinen
R2 221EN Kot 1.10
R3 221EN Materaalilkernoin: Q, 1.40

Mitoituksen tarkistus:
F1  Walluitavat Euomitukset 1§ o Sunnitelukestavyys 1.09 Mainailen 0K
F2  ‘Wallubiavat kuomitukset 0,00 < AunnltelukestIvyys e | Malnolien 0K
F3 Vailufiavat kuomitukset 0,00 < SuunnittelukestIvyys 2.4 Mainollen Ok

Yhlistetyt Ruormitukset ovat OK leknisen maanteyn mukasest. [F1UR1FHFVRIP<1 tal F2R2F+ (FARIP<1

Vaaditu Kayhitiuokka 1

Klnnike sovedii KayDiuokkaan 2 Malnolien 0K
Asennusdetalft: hittpi:fweaewr stronglie coukiconnector_selectorinstDedalls /ABRS0_pd?
(TR | Piirr skerim-areol rpeon Song T dinitkeie ol ot jemee pod ST s ineidods
3 Tilmdl okjminre o barkists FEpien uEn e b vt e s el s bure ksho rerm—teen st
- B i ey bericamiten marrien E 3n 5

A Sy ine meries ek EantLso- e r ke

& m=peon Sung-len b o Sl i et ey L Lo

&, O wariee e e o ikid ke |k rundt] vt kirelety potjuen seiton o vt ks keikits cen
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Paatyristikon kiinnityskulmien mitoitus

Select - Connect - suunnitteluarvot

Suunnittelijan nimi: Pvmi:
Suunnittelijan Tel:
Projektin nimi: Fax:
Projektin osoite: E-mail:
Projeltin numero:
Vamkolmatiako: )
Hiinnikatyyppt Hulma o: j
Sovelos: Palkklpaki - 1 kulma

Puutavaran Eatu: C24

T

w1 42 mm w2 131 mm l

H1 150 mm H2 96 mm W3 0 mm
Soveltuwat make imikuormat: F1 0O60EN Etdisyys? 21 mm

F2 O.00EN
F3 ODFEN

Flinnikadetaift: Kinnkkeen pinnoftekasiiely” Galvanlzed2 75

AL NP ABRSD A 50 mm C GB5mm

B S0 mm
KHnnikkaet: Tyypal Maar3 e Fituus
Pystyshu CHA 4 400 x40 o
‘Waakashn CHA L] 4,00 T 40 d e

Kiinnikkeen suunnitisiuano: (Teanisen hyvaksynnan mukaan ETA-DEDIDE)

Gamma m (madstelyn k3ytimaan mukatsest) sekd madritetyn Kuoman akaluckan, Kinnikesn SUUNMNIHBLEND On SEUrdava

R1 1,09 kN Kuorman akaiuokika: Hetkedinen
2 221 EN ke 1.10
B3 221%N Materaalikermoin: Q, 140

Mitoituksen tarkiats:
F1  ‘Valkutiavat Kuométuksst 0,50 < Suunnitelikestivyys 1,09 Mainaiien 0K
F2  Wallubiavat kuomituksat 0,00 = SmunnitelukestIvyys e | MNalnollen O
F3  Wailubiavat kuomitukset 0,00 o Suunnitelukestavyys 2.2 Malnollen Ok

Yndistetyt kuormituksat avat OK tenisen masntelyn mukasest. (F1UR1FHFIRIF1 @l (FAR2 P (FURIF<

Vaadu Kayhsokka 1

KlRnike sovedfio K3yDbiuokkaan 2 MNainolien O
ssennusdetalt: hittpitaaew stronglie coukiconnector_selecioninstDetalls ABRO0._pdt
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Ulkoseindn ja sokkelin liitos 1:15

1. Sisdverhouslevy EK kipsilevy 13mm

2. Pystyrunko 48x173 K600 + mineraalivilla
3. Tuulensuoja, 9mm tuulensuocja kipsilevy

4. Tuuletusrako ja rimat 22mm

5. Ulkoverhouksen naulauspuut 22x100 K600
6. Ulkoverhous, paneeli UTV 20x120

7. Hoyrynsulkukalveo

8. Elementin alapuu 48x123

9. Irrotuskaista elementin jo alasidepuun vdliin
10. Elementin kiinnityspuu 48x3S8

11. Alasidepuu 48x123

12. Sokkelikdista

13. Sokkeli

14. Sokkelin eriste

15. Sokkelin sisdpinnan verhous

16. Elementin kiinnittdminen alasidepuuhun yeisruuvi UK 6x100

— Paddyissa K150

— Sivuseinilla K600
17. Alasidepuun kiinnitys sokkeliin betoniruuvi 8x120
— Paadyissa K450
— Sivuseinilla K1200



KL1

Sivurdystds 1: 20

Elementin syrjalankku 48x173

Elementin yidpuu 48x173

Irrotuskaista elementin ja Wadpuun vdliin

Ylasidepuu 48x173

Kiinnitys sivuseinilla SN 3.1x80 K300 (74 naulaa / lankku)
Jatkos sivuun elementin saumasta >600mm
NR—kattoristikko

1kpl Kulmalevy vahv. 65x80x30x2,5 / ristikko

Kiinnitys ankkurinaula 4x40 6+4 kpl

Ylapohjan liitos seindelementtiin 48x123 lankku ristikoiden valissd
Kiinnitys elementtiin N. 3.1x90 k300

— Laudan kiinnitys N. 2,9x76 K200

8. Seindelementin ja Wdpohjan hoyrynsulut limitettdva
vahintaan 150mm ja teipattava huolellisesti

9. Ylapohjan sisaverhous 13mm kipsilevy

10. Koolaus 22x100 K400
— Kiinnitys naula 2.9x76 2kpl/liitos

11. Puhallusvilla 300mm

12. Tuulenohjain ristikon ydpaarteen alapintaan

13. Peltilista .

— Asennetaan naulauspuun pddlle

— Peltilistan yldreuna yldsidepuun yldreunan tasalle
14. 9mm tuulensuojakipsilevy

15. Naulauspuu 22x100 ristikon paihin sekd tuulensuojalevyn jatkoksiin
16. Ulkoverhous, vaakapaneelaus UTV 23x145

— Alin paneeli 20mm yli ristikon alapaan

17. Rdystdsaluslaudoitus HSP 20x120

18. naamalaudat Zkpl HSP 23x145

19. Tuuletusrakorima 22x50

— Kiirnitys N 2,9x80 K350

20. Ruoteet 32x100 K400

— Kiinnitys 3N. 2,9x80 / liitos

21. 20mm Profillipeltikate

— Kiinnitys valmistajan ohjeiden mukaan

22. Aluskate

I N1 OO0 | 2N~
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Pdatyrdystds 1: 20

Elementin ylapuu 48x173

. Irrotuskaista elementin ja yWdpuun valiin
Yldsidepuu 48x173

Kiinnitys paddyissa 5N 3,1x90 K800

Jatkos sivaun elementin saumasta >600mm
NR—kattoristikko

Kulmalevy vahv. 65x90x90x2,5 K1000
Kiinnitys ankkurinaula 4x40 6+4kpl / kulma
Asennusaikainen Tuulisidenta 22x100
Ristikoiden sivuttaistuenta 22x100

. Yldpohjan sisdverhous 13mm kipsilevy

. Koolaus 22x100 K400

Kiinnitys pddtyseinddn naula 2.9x76 4kpl/liitos

10. Seindelementin ja ylapohjan hoyrynsulut limitettava
vahintadan 150mm jo teipattava huolellisesti

11. Puhallusvilla 300mm

12. Koolauslaudolituksen kilnnityspuu 48x123

— Kiinnitys N. 3,1x80 K300

13. Peltilista

— Asennetaon naulauspuun pddlle

— Peltilistan Wareuna ydsidepuun yldreunan tasalle
14. 600mm tuulensuocjalevykaista ristikociden alareunaan
15. Paneelauksen naulauspuiden dlle killat. Kiilan vahvuus sama kuin tuulensuojalevyn
16. Naulauspuu 22x100 K~700—900

17. Ulkoverhous, vaakapaneelaus UTV 23x145

— Alin ﬁaneeli 20mm Wi ristikon alapdan

18. Apukattokannattaja H=ristikon wdpaarre + 22mm, jake K800
— Kiinnitys kattoristikkoon gieisruuvi 3kpl 6x160

— Kiinnitys ruoteeseen 5n 3.1x80

19. Rdystdsaluslaudoitus HSP 20x120

20. Naamalaudat 2kpl HSP 23x145

21.  Aluskate . o

— Aluskate yli ulkoseingn pinnan vohintdan 200mm
22. Tuuletusrakorima 22x50

— Kiinnitys N 2,9x90 K350

23. Ruoteet 32x100 K400

— Kiinnitys 3N. 2,9x90 / liitos

24. 20mm profiilipeltikate

— Kiinnitys valmistajan ohjeiden mukaan

©ONGD | D] | LN

KL2
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Nurkkapystyjen ankkurointi 1:20

Kiskoankkurit nurkissa Simpson and Strongtie HD420M20G
Nurkka PLZ2 A 3kpl kulmaa

Nurkka PL2 B 4kpl kulmaa

Kiinnitys puuhun ank.naula 4.0x40 12kpl

Kiinnitys betoniin Sormat kiila—ankkuri S—KAK 20/130 KZN
Nurkissa kipsilevyjen asennus tyomaalla vasta

pyStyjen ankkuroinnin jdlkeen

5. Nurkkaelementtien kiinnitys toisiinsa N.3.1x90 K150

—

P LN |
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| PL3

KOHTA PL3 1:10

|
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: 5.—4
H |
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ono ono = i o ‘o o _:
I TS s N v
Ovipielien pystyjen ankkurointi 1:20 B o O o O o

| A&~

o |

Ovipielien naulalevyt 1:20

Ovipielessd Zkpl kiskoankkuri Simpson and Strongtie HD420M20G
Kiinnitys puuhun ank.naula 4.0x40 12kpl

Kiinnitys betoniin Sormat kiila—ankkuri S—KAK 20/130 KZN
Oviaukolla naulauslevy 100x400x2

Kiinnitys puuhun ank.naula 4.0x40 12kpl

Kiinnitys betoniin 10kpl betoniruuvi Sormat S—CSA HEX 5x40
Ovipielissd kipsilevyjen asennus tyomaalla vasta

pystyjen ankkuroinnin jdlkeen
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Tilaaja

Puhelin:

ihkoposti:

ahiosoite

mipaikka:
“ttitiedot:

itarkoitus

RAKENNUKSEN MITAT
Leveys B (runko)

Pituus L (runko)

Seinan korkeus h,
Ristikon tukikorkeus hy,
Ristikon harjakorkeus h
Raystdan pituus sivullar,
Raystdan pituus paaty r,
Sokkelin korkeus h,
Katon ala

P&ddyn tuulikuorma osuus A,
Katon kaltevuus 1/X

Maastoluokka
Rakennuksen korkeus maanpinnasta
Rakennuksen laskentakorkeus

Tuulen nopeuspaine q,(h) =

Lumikuorma maassa Sk
Katon muotokerroin My
Lumikuorma katolla A=

KOHTEEN TIEDOT
: Opinndytetyd mallihalli, kylma
: Tampere
: Ratsastusmaneesi
RAKENNUKSEN OMATPAINOT
22 m Ulkoseina Busk
43,584 m Ylapohja 8yp,k
4,3 m Vesikatto Bukk
1,1m Paatykolmio Spkk
33m Viliseina 8us,k
0,7 m Vilipohja 8up,k
0,66 m Ristikko 8rk
0,7 m
1072 m’
24 m’
1/5
11,310 °
2
8,3 m
8,3 m
0,62 kN/m’
2,5 kN/m?
0,8
2 kN/m?

ho

0,21 kN/m’
0,05 kN/m’
0,15 kN/m’
0,21 kN/m’

kN/m?

kN/m?
0,15 kN/m?’
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Voimakerroin Cr

Voimakerroin ¢ saadaan

viereisesta kuvasta (tai

ao. taulukosta)

*  Ylin k&yré edustaa y
hoikkuutta A = 10, °
keskimmainen kayra
hoikkuutta A = 3 ja

alin kayra hoikkuutta 0.5
A<
A 2 7 2 5 10 20 50
ab
Yo. Kuvan kayrat numeerisessa muodossa.
! Sivuuhdeadp |
|01 o2 o5 o7 | 1 | 2 | 5 | 10| 5 |
<1 | 12 | 12 | 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054 | 054 |
3 | 129 | 129 | 148 | 155 1,38 | 1,07 | 065 | 058 | 0,58
10 | 140 | 140 | 160 | 168 | 149 | 115 | 070 | 063 | 063
29.8.2013 Runkojarjestelmét ja rakennesuunnittelun perusteet 31

VOIMAKERTOIMEN LASKENTA

TUULI KOHTI SIVUSEINAA

Kun h<15m 1=2 *% 0,38
h

Kun h>50m A=14 *Z 0,27

Sivusuhde d/b 0,50

TUULI KOHTI PAATYSEINAA

Kun h<15m A=2 *%l 0,75
h

Kun h>50m A=14 *Z 0,53

Sivusuhde d/b 1,98

Vilialueella 15m < h < 50m sovelletaan interpolointia.
Ei koske hoikkia rakennuksia, joilla A>10.




Tuulen voimakerroin paatyseina C 1
o Tuulen voimakerroin sivuseina C 1,37
E“I " Vesikaton kitkakerroin C: 0,04
(Pelti- ja tiilikate 0,04 ja huopakate 0,02)

= Tuulen vaikutusalue Ayp 24 m?

Katon pinta-ala A, 1072 m’

2 Paddyn pinta-ala Aot 143 m’

a,(h) = 0,62 kN/m’
B 22,00 m

7,(h) A
qu: B (Cf*Ayp+cfr*Afr*(1-Zm)): 1,68 kN/m
’ ref

Ylapohja- ja vesikattorakenteen omanpainon ja lumikuorman aiheuttamien
puristettujen yldpaarteiden nurjahdustuennan aiheuttamat vaakakuormat F,
Ristikkojako K 0,9 m
Omapaino g 0,35 kN/m’
Lumikuorma Ok 2 kN/m?’
Ristikon jannevili L 22,00 m

Ristikon keskimaardinen korkeus a 2,2 m

Puristava voima omasta painosta Puristava voima lumikuormasta
ko glox L2 k * qk = L?
Ny=—2= Ja = 8,66 kN “No= (——g—/a) = 49,50 kN

* Kaava johdettu

Sisdinen jaykistyskuorma ylapaarteen

tasossa omasta painosta

nxNg

Tk Ko 507 1 = 0,76 kN/m Qo= KLp*% _ 4,36 kN/m
Ristikoiden maara n 49 kpl Lisaristikot kpl
Yldpaarteen pituu: L 112 m

_ 15
Kerroin Kip =min{ 1; |7~ Kip 1

Maksimi Momentti M=(K*g*L?)/8
Yldpaarteen puristusvoima N=M/a

3(41)

Vesikattotason kuorma g,  tuulen vaikutusalueesta
ja tuulen kitkavoimasta vesikattoon

Sisdinen jaykistyskuorma yldpaarteen
tasossa lumesta




NR-Suunnitelmassa esitetty keskipitkdn aikaluokan puristusvoima
Nimaxd 74,2 kN

Keskimdardinen puristusvoima yldpaarteessa 0,85*Naca 63,07 kN

Kerroin 0,85 *RIL 248-2013, jos puristusvoimaksi otetaan NR-suunnitelmassa esitetty

keskipitkdn aikaluokan puristusvoima Np,,, 4

Poikittaistuennan aiheuttama jaykistysjarjestelman kuormitus koko katossa

qa=Ky *% - 5,56 kN/m
Ristikoiden maara n 49 kpl
Ylapaarteen pituu: L 112 m
) 15
Kerroin Kip =min{ 1; [-= Kip 1

p

Kattoristikoiden vinouden aiheuttama lisdvaakakuorma
Omasta painosta

B, N L xgk > L]*gk=

Shk = 150 0,05 2 0,06

250
0,06 Kn/m Tee valinta!
Lumesta
By Lyxqk _Lyxqk
WL " T1s0 <250 0 031 2 0,36 kn/m
0,36 Kn/m Tee valinta!
B,=B+2%*r,= 23,4 m Ly=L+2%r,= 44,904 m

Murtorajatilan laskentakuorma
Qua = LI5S * gupe + 15 * quy 0,61 kN/m

Kuormien yhteisvaikutus vesikattotasoon paadyn jaykisteille eri kuormitustapauksissa.

HUOM! Yhden paadyn jaykisteille.
KT1. omapaino + lumi (aikaluokka keskipitka)
1
Py =3*(qa +qnal

Pe= 3,08 kN/m

KT2. omapaino + lumi (mdardadava muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)

1
Pa=7*(4a+anat1, 50 = qw 1), Wo=06
Py= 3,84 kN/m MITOITTAVA KUORMA
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YLAPAARTEIDEN NURJAHDUSTUENTA JA RUOTEIDEN MITOITUS

HUOM! RUOTEIDEN MITOITUS KESKIPITKASSA AIKALUOKASSA!

Yldpaarteen keskimaardinen puristusvoima Npa 63,07 kN
Yldpaarteen nurjahdustuentavali ayg[mm] 700 (NR-suunnitelmasta)
Kayttoaste, ki, 1 (NR-suunnitelmasta)
Ruodejako, a [mm] 400

Sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus yhdelle ruoteelle (todellisen ruodejaon mukaan)

k,xNd a
Foa="5 *am = 721N
korokerima 22x50 ja kiinitys N. 2.9x75 R4 410 N
a*Ry
s = P 228 mm
p.d
Ruoteen 32x100 kiinnitys n. 3,1x90 Rg 532 N
Tarvittava naulamddra ~ n=F,4/R4 2 kpl
Ruoteiden paatyliitokset ja kiinnitys jaykistaviin ristikoihin
Mitoitetaan tuentavoimalle ottaen huomioon myds lisdvaakavoima.
Fpa+ qnaa = a(qq+qua) = Fpq + qua*a 123 2 0,84
1,23 kN TEE VALINTA!
Yhdelle paadylle Ag 2,78 kN/m
Yhdelle pasdylle QH,d 0,30 kN/m
Tarvittava naulamaara n 3 kpl

Ruoteiden kiinnitys N/liitos TEE VALINTA!
Korokeriman kiinnitys, K mm TEE VALINTA!
Peltikatteen kiinnitys ruoteisiin

(pystyyko peltikate estdmaan, paarteiden s-nurjahdusmuodon)

Vaikuttava voima F, 4/k 0,80 kN/m
Kaytetdan kateruuveja 4.8x25
Ruuvin mitoituskestavyys ohuessa teraslevyssa Rg 0,35 kN (RIL 248-2013)
Ruuvivali joka ruoteeseen s 437 mm
Ruuvia/m? 5,7

TARKISTETAVA VIELA TUULEN IMUKUORMITUKSELLE!
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Ruoteiden kestdvyys

Ruoteita kuormittaa keskipitkdssa aikaluokassa ristikoiden tuentakuormituksesta aiheutuva normaalivoima,

seka katteen painon ja lumikuormituksen aiheuttama taivutusmomentti. Kattoruoteet mitoitetaan jatkuvana
palkkina, jonka tukien vali on kattotuoli jako. Tarkistetaan puristetun ruoteen kestavyys kentdssa ja vedetyn

ruoteen kestdvyys tukimomentin kohdalla.

Ruoteen puristusvoima Fpa + qugqa
Ruode 32 X 100
Normaalijannitys (veto tai puristus) Octd
Katteen ja ruoteiden omapaino 8k
Lumikuorma katolla 0k
Kuorma yhdelle ruoteelle Py

Taivutusmomentti reunakentdn aukossa (3-aukkoinen)
M; g = 0,080 *pg * L?
Taivutusjannitys reunakentassa

6 * Ml,d
Imia =gt

taivutusmomentti tuella (2-aukkoinen)
M, 4 = 0,125 *pgy * L?

Taivutusjannitys tuella

6 * M2,d
sz,d = b *h2

Puristuslujuuden mitoitusarvo (syysuuntaan)

k d+F
kmod 0,8 FC,O,d — M
Ym
VM 113
oo 18 N/mm?” (C18)

Eoos 6000 N/mm’
Taivutuslujuuden mitoitus arvo

150 Kog* k
k= (7)0'2 1,36 Foa =w
K< 1,3 M
1,30
Fon 18 N/mm’ (C18)

Vetolujuuden mitoitusarvo

kmoda * kn * F ok
Ym

Ft,O,d =

Frok 10 N/mm?” (C18)

1,23 kN
3200 A [mm’]
0,38 N/mm’
0,15 kN/m’
2 kN/m*
1,27 kN/m

0,08 kNm

4,82 N/mm2

0,13 kNm

7,53 N/mm?’

11,08 N/mm’

14,4 N/mm?

8,0 N/mm?
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Hoikkuusluku
Le=10%*L 900 mm

b« h3 A
I= 5 273066,7 mm

i =\/Z 9,24 mm
A

A== 97,4

Muunnettu hoikkuusluku

A
Aper == * M 1,699 > 0,3, nurjahdus huomioitava!
T |Eoos

K-kerroin
Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2
K=05*(1+p* (Arel -03) + Arelz) 2,08

Nurjahduskerroin kc

1

ko= <1 0,304
K+ /KZ —Lper®

Yhdistetty puristus ja taivutus

Ocd Om1,d
. + =<1 OK!
Koo 0

K m,d

Yhdistetty veto ja taivutus

Uc,d sz,d
—— + ——

<1 |
Ft,O,d Fm,d -OK

Ruoteet toimivat siis seka vedettyind, ettd puristettuina sauvoina!
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YLAPAARTEEN NURJAHDUSTUENNAN JOUSIJAYKKYYS (RUOTEET)

: L 180 Ny
Vaatimus jousijaykkyydelle C>2+2%cos(—)) *—
m a
Ylapaarteen puristusvoima Ny
Ruodejako jota kaytetty kattoristikon mitoituksessa a
a:n pituisten kenttien lukumaara m
(>
Jaykisteet molemmissa paddyissa joten vaatimus C >

Siirtymakerroin yhdelle naulalle

Pm
d

d 0,8

Kser = pPm L5 *%

Siirtymakerroin ruodeliitokselle
Kattoristikko mitoitettu ruodejaolla
Todellinen ruodejako
Kaikki ruodelaudat hyddynnetty nurjahdustuennassa.

Tuentaan osallistuu kdytanndssa nauloja Niiitin
Kser,liitos = Nyjjtin * kser

Ruoteiden jatkokset vdlein
Lappeen pituus/2
Ruoteiden jatkoksia Njatkos

Kser liitos
C = ===
njatkos

Nurjahdustuennan jaykkyys ylittaa vaatimuksen

ast

63,07 kN
700 mm

17
357,3 N/mm
178,666 N/mm

380 kg/m’  (C18)
2,9 mm

579 N/mm
700 mm
400 mm
6 mm
3472 N/mm
4,8 m
22,452 m
10 kpl

347,24 N/mm

1,9 kertaisesti

180

8(41)



Ruoteiden ja peltikatteen kiinnitys tuulen imukuormitukselle

%

w—b CPE+),3

afd

F
G
HARLA
© H
I
F
2l
&f2
b
l
J
HARJA
H
F G F
&4 CPE+D,8 &4

I

0

q

&

[¥]

1

&
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Rakennuksen kattokulma 11,3 °

Tuulen imukuormat vesikattoon

TUULI KOHTI SIVUSEINAA, kéytetty arvoja a=15°

e= min{zbh 166 | afh) | 062 |ikN/m2]
ALUE m’ Cpe, 10 |[Cpe,1 Cpe cpi [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT/ 31,4328 0,8 1 0,8 0,49
F 6,89 -0,9 -2 -1,08| -0,2 0,79
G 60,76 -0,8 -1,5 -0,8| -02 0,62
H 450,84 -0,3 -0,3 -03| -02 0,31
[ 450,84 -0,4 -0,4 -0,4| -02 0,37
J 74,54 il -1,5 -1 -0,2 0,74

TUULI KOHTI PAATYSEINAA, kdytetty arvoja a=15°

e= min{zbh 166 | quh) | 062 |IkN/m2]
qw, k
ALUE m’ Cpe, 10 |[Cpe,1 Cpe cpi [kN/m2]

RAYSTAAN ALAPINT{ 15,444 0,8 1 0,80 0,49
F 6,89 -0,9 =2 -1,08] -0,2 0,79

G 12,53 -0,8 -1,5 -0,80[ -0,2 0,62

H 77,69 -0,3 -0,3 -0,3| -02 0,31

[ 428,27 -0,4 -0,4 0,4 -02 0,37

mitoittava arvo g, 0,79 kN/m’
Gwa = 15 * qu 1,2 kN/m?

Ruoteiden liitokset

Kiinnitys naula 3,1x90 Rd 345N
Nauloja /liitos 3 kpl
Nauloja /m2 8,3 kpl
Rd/m2 2,875 kN/m’

K.a (A % OK!

Yhteisvaikutus

R ax,d Rv,d -

Peltikatteen kiinnitys
Kiinnitys ruuvi 4.8x25 Rd 775 N

1 ruuvi /m? k.a 1,52
Yhteisvaikutus (n m&ara ruuvia)

Faxd 2 de
’ + " 2 |
(n * Rax,d) (n* Rv,d) _()K

Ruuvien maara n 6




KATON JAYKISTYS JAYKISTYSRISTIKOILLA JA PUKKIRISTIKOILLA

11210 v

kN /m

NN

Fpl

5605 (tuplopukki) 5605 )

A A

KUORMAT RISTIKKOKAAVIOON JAYKISTYSRISTIKON SUUNNITTELUA VARTEN

Perakkaisia jaykistyssysteemeja / paaty 2
KUORMITUKSET/PAATY
Sisdinen jaykistyskuorma omastapainosta Kuorma/JR
gk 0,76 kN/m 0,38 kN/m
Sisdinen jaykistyskuorma lumikuormasta
Qg 4,36 kN/m 2,18 kN/m
Lisdvaakavoima omasta painosta
BH,k 0,06 kN/m 0,03 kN/m
Lisdvaakavoima lumikuormasta
OH,k 0,36 kN/m 0,18 kN/m
Tuulikuorma paatykolmiolta ja katon kitkasta
Aw,k,j 0,84 kN/m 0,42 kN/m
0,5+B
Jaykistysristikon pituus l=— 11,218 m
cosa
| b
JR 11210 900

Jaykistysristikon murtorajatilan taipuma saa olla enintdén L/500
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KUORMAT RISTIKKOKAAVIOON PUKKIRISTIKON SUUNNITTELUA VARTEN

Ylapohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisdvaakavoimat, siirretdan jaykisteristikoilta

NR-pukeilla alapaarretasolle.

Kuormat pukkiristikoille

Réystaalla P, Kuorma F,
Tuulesta Py AR I 0,88 kN
. - . 3
)manpainon lisdvaakavoimasta Fpgk =T *gpp *l 0,06 kN
3 Fp
imikuorman lisdvaakavoimasta Fpqk =16 * Qup x| 0,38 kN <«
Pukin ja ristikon valinen leikkausvoima Fa
h
Fy=F, =F+=
P
Fawk 1,01 kN
Fagk 0,07 kN
Fa,qk 0,43 kN
Lappeen puolivalissa P, Kuorma F,
Tuulesta Fowk =3 * G * | 2,95 kN
5
)manpainon lisdvaakavoimasta Fog.k =§ *guk * 0,21 kN
: - : 5
imikuorman lisdvaakavoimasta Fy ak =3 * Qg * 1,26 kN
Pukin jaristikon valinen leikkausvoima
h
Fy=F, =F +=
14
Fawk 6,97 kN
Fa ek 0,50 kN

Fa,qk 2,99 kN

Fb
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Harjalla P3 Kuorma F,
Tuulesta 3 0,88 kN
Fp,w,k = E * Qg *l )
Omanpainon lisévaakavoimasta F, gx = 1_6 *JHk 0,06 kN
lumik lisdvaakavoi 3 0,38 kN
umikuorman lisdvaakavoimastar,  , = ' *qp e )
Pukin jaristikon valinen leikkausvoima
F,=F, =F iy
= b = * =
a Y4 bp
Farmk 3,16 kN
Fa gk 0,23 kN
Fa,ak 1,35 kN
NR-PUKIT
Korkeus [Leveys Fowk Fogk Foqk Faw,k Fa,gk Faak
Pukki he [mm] [b,[mm] | [kN] (kN] (kN] (kN] (kN] (kN]
Py 1030 900 0,88 0,06 0,38 1,01 0,07 0,43
P, 2130 900 2,95 0,21 1,26 6,97 0,50 2,99
Ps 3220 900 0,88 0,06 0,38 3,16 0,23 1,35

LOPPU MITOITUS OPINNAYTETYOHON ILMAN RISTIKKOSUUNNITELMIA

Mitoittava kuormitusyhdistelma
KT2. omapaino + lumi (maaraava muuttuva kuorma) + tuuli (aikaluokka hetkellinen)
Py 3,84 kN/m

Perakkaisia jaykistyssysteemeja / paaty 2
Kuorma /JR Py 1,92 kN/m
0,5*B
Jaykistysristikon pituus l=— 11,218 m
cosa

Tukireaktiot

Jaykistysristikko kaksiaukkoisena palkkina (harjalla, puolivélissa ja paissa pukit)

3
Tukireaktio sivuseinalla Tig= " Py =l 4,04 kN

5
Tukireaktio puolivélissi lapetta Tz 4 =3 Py *l 13,46 kN

Tukireaktio harjalla T5q =77 *Pg =l 4,04 kN

16

Jaykistysristikon kiinnitys ylapaarteeseen

Tuentavali ristikkosuunnitelmasta 1200 mm
Kiinnitys 2n 3,1x90 K 1200

13(41)



Lisaruoteiden mitoitus
Ylapaarteen nurjahdustuentavoimista aiheutuva osuus jaykistysristikoiden tukireaktioista palautetaan
kattotasoon pukkien kohdalle sijoitetuilla lisaruoteilla.

Nurjahdustuentavoimista aiheutuvat tukireaktiot

Kuorma nurjahdustuennasta
qq 1,39 kN/m

3
Tukireaktio sivuseinall3 Tgra = 1g¥da* l 2,92 kN

5
Tukireaktio puolivalissd lapetta T ; 4 =3 *qq * 1 20,49 kN

Tukireaktio harjalla Ty3.d =1£6 *qq* 1 2,92 kN
Ruoteen puristuskestavyys

Neg=Kcxbxhxf o4 10,78 kN
Ruode 32 X 100

nurjahduskerroin k. 0,304 (kuva 6.95.79, RIL 205-1-2017)

Foox 18 N/mm’ Foog 11,08 N/mm’
kmod 0,8
YM 1,3

Ruoteen puristuskestavyyden kannalta

Lisdruode harjalla 1 kpl
Lisdruode raystaalla 1 kpl
Lisdaruode puolivalissa lapetta 2 kpl

Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintdan

h
. - 1 5 naulaa
Kiinnitys naula
3,1 X 90
Naulan leikkauskestavyys Rq 0,532 kN
Naulojen lukumaara harjalla,n 6 kpl
Naulojen lukumaara raystaalla, n 6 kpl
Naulojen lukumaara puolivélissa lapetta, n 39 kpl
Ruoteiden lukumaara harjalla, n, 2 kpl
Ruoteiden lukumaara raystaalla, n, 2 kpl

Ruoteiden lukumaara puolivalissa lapetta, n, 8 kpl
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NR-PUKKIEN MITOITUS

Ulkoisten kuormien kuormitusyhdistelméat

Kuormat yhden paadyn jaykisteille

Lisdvaakavoima omasta painosta 8h.k 0,03 kN/m
Lisdvaakavoima lumikuormasta ooy 0,18 kN/m
Tuulikuorma Qw,k 0,84 kN/m
KT1. Omapaino + Lumi (keskipitka)
Pgq = 1,15%gH \+1,5%qy, 0,30 kN/m EPATOSI
KT2. Omapino +lumi (maaraava) + tuuli (hetkellinen)
Pgz = 1,15 * gy +1,5%qy +1,5% g * qw 1, Y=0,6 1,06 kN/m EPATOSI
KT3. Omapino +lumi + tuuli (maaraava) (hetkellinen)
Py3 = 1,15 % gy, +1,5#4 4y +1,5 * qw 1, Yp=0,7 1,48 kN/m  MITOITTAVA KUORMA
Kaytettava kuorma Py 1,48 kN/m
3
Raystaalla P, E, = T * Py x| 3,11 kN
) 5 Fp
Keskella lapetta P, E, :2—3 * Pyl 10,38 kN )
3
Harjalla Fy =7¢* Paxl 3,11 kN
NR-PUKIT
Korkeus [Leveys F Fo=f h
- u vey p a~lb Fa _ Fb _ Fp *_p
Pukki [ h,[mm] |b,[mm] | [kN] (kN] b, -
Py 1030 900 3,11 3,56  |/1kpl pukki £,
P, 2130 900 5,19 12,28 |/2kpl pukkiarinnan
P, 3220 900 3,11 11,14 |/ 1kpl pukki Fa b
NR- pukki kiinnitetdaan NR ristikkoon pukin kohdassa olevaan uumasauvaan.
Kiinnitys ristikon puolelta naula 3,1x90.
Naula 3,1x90 Ry 0,76 kN
P1 ruuvia/ liitos 5 kpl Jako K 150 mm
P2 ruuvia/ liitos 17 kpl Jako K 100 mm
P3 ruuvia/ liitos 15 kpl Jako K 200 mm

P2 ja P3 pukkien alap&dssa vaikuttava voima Fp jaetaan/tasataan alapohjatason jaykisteelle

pukkiryhmien valille tehtavalla jaykistelinjalla.

P1 pukkien alapaassa vaikuttava voima Fp ankkuroidaan kiinnityskulmin suoraan sivuseinan ylapaahan.
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P1 PUKKIEN KIINNITYS ULKOSEINAN PAALLE

Vaikuttava voima Fp 3,11 kN

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla
Kiinnitys kulmalevy ABR70 1kpl/liitos Rg 1,3 kN
Kulmalevyja/pukki 3 kpl

Kiinnitys n. 4.0x40  4+4

Uumasauvan nurjahdustuennan tarkastus

Nurjahdustuettavan sauvan puristusvoima NR-suunnitelmasta
Ng 8,63 kN

Nurjahdustuentalaudat
22 X 100

Yhdellad vedetylld vinosauvalla jaykistettavien sauvojen lkm
n 6 kpl
Vakauttava nurjahdustuentavoima
F; =N;/50 0,1726 kN
Fpa=nx*Fy 1,0356 kN

Vaakasuuntaisen laudan kiinnitys
Reunaetdisyys 7d 20,3 mm

Kaytettava naula 2,9 X 76
(HUOM! kmod 0,8) Rd 410 N
Liitosvoima vinositeen kohdalla  F,_; 4 863 N
Tarvittava naulamaara n 3 kpl

Vedettyna sauvana toimiva vinosidonta ja sen liitokset mitoitetaan voimalle:

/inosidonnan kulma vaakatasoon ndhden a 30° rad 0,524
Fn,d =n* Fd 1,04 kN
Fnd
F, =— 1195,81 N
nad = osa
Liitokseen tarvittava naulamaara
n = nad 3 kpl
Ry P

Liitoksissa kdytettavd naula  Naulamaara

S N

Kuormitukset viedaan vinosidonnan avulla NR-rakenteen yla- ja /tai

alapaarteen tasolle, jossa taytyy olla uumasauvat yhteenkytkeva vaakasauva.
Yhteenkytkevana sauvana voi toimia ruodelautoitus ja alakaton koolauslaudoitus.
Yleensa ruodelaudoitus on jo tiukkaan mitoitettu, jolloin yla ja/tai alareunassa

sauvat kytketaan toisiinsa laudalla. Kiinnitys kuten varsinaisen nurjahdustukena toimivan
vaakalaudan kiinnitys.
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Tuennan jaykkyys

Uumasauvan nurjahdustuennalla on oltava vahintaan jaykkyys (jousivakio) C,zaq.
Uumasauvan nurjahdustuentavéli a=L/2 1500 mm
a:n pituisten kenttien lukumaara m 2 kpl

Ng 8630,00 N

80°

1
Cyaaa = (2 + 2 cos( -

Ny
) = 11,5 N/mm

Arvioidaan nurjahdustuennan jaykkyys liitossiirtymien avulla. Otetaan mukaan
seuraavien liitosten siirtymat; vaaka-asennossa olevan nurjahdustukilaudan
liitos uumasauvaan sen jatkosliitokset seka kiinnitys vinosidottuun uumasauvaan

javedettyn vinositeen liitosliukumat kahdessa liitoksessa (kts. Ohje RIL 248-2013 5.18)

Nurjahdustuennan jaykkyys

Puun keskimaardinen tiheys Pm 380 Kg/mz
Naulan paksuus d 2,9 mm
Yhdistelykerroin (lumikuorma) v, 0,2
Liitoksen virumaluku (sahatavara, ktl. 2)
Kger =208 1,6
Naulan leikkausvoima vaakatuessa
Qqa=Fy/n 58 N

Naulan leikkausvoiman
vaakakomponentti vinositeessa

Foa
Qua =4 345 N
d0,8
Keer = pn ™° *30 579 N/mm
2
3 * Kser 292 N/mm
Kufin:_s—
’ T+, * kger
Fd Kufin
c=-2-_—ui ,p
s 9Qd+2Qa,d* d 41,8 N/mm

Nurjahdustuennan jaykkyys ylittda vaatimustason 3,6 kertaisesti

17(41)



.

YLAPOHJAN JAYKISTYS VINOLAUDOITUKSELLA
KUORMAT RAKENNUKSEN LYHYEMMASSA SUUNNASSA

Lisdvaakavoima kattorakenteen omasta painosta

Jgr* B
iy =ﬁ 0,05 kN/m
Lisdvaakavoima lumikuormasta G B
k
qQuBk = 15_0 0,29 kN/m
. hy
Tuulikuorma Qwak = Qi * (h2+7) 4,60 kN/m
h2 AV
h .
Wh,d
Fe Fc
—» “«—
M
L/2 Wh,d Ft Ft /2 Wh,d
L L L
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Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa
KT. Rakennuksen omapaino + lumikuorma + tuulikuorma (maaraava) (hetkellinen)
Wga = 1,15 * gy o 1,54 %0y k1,5 * Gy gk, W= 0,7 7,27 kN/m

Ylapohjan kuormat ja rasitukset

2

kentdn suurin momentti M, =M 1726,2 kNm
8

kentén suurin leikkausvoima Vy = WB"; *L 158,4 kN

Kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa

KT. Rakennuksen omapaino +lumikuorma + tuulikuorma (maaraava) (hetkellinen)

Wg,k = 8ugxtQus k+qw,B,k 4,95 kN/m
Ylapohjan kuormat ja rasitukset
. . . Wpd * LZ
kentdn suurin momentti M, =T 1174,5 kNm
. —_— . Wpa* L
kentdn suurin leikkausvoima Vi ='T 107,8 kN

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMASSA SUUNNASSA (MRT)
HUoM!

Huomioi pukkien maara pystyjaykiste linjoilla, pukkien
laskennassa annettu kuorma Fp on yhta pukkia kohden!

Kuormat NR-pukeilta puolivilissd lapetta Foq =2 %2 F,, 20,75 kN

Kuormat NR-pukeilta harjalla F3q =2 *2% F3 12,45 kN

hty +h, h
L

Tuulikuorma paatyyn ~ wpg = 15* @y p * ( 5 5 ) 4,02 kN/m
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3 I X/ X/ QNN
w31 d T KIXX N NRKKS
F2d i’ \9/\\//\ /\\,/ \‘Qé .

L L
e 2F3d .
F2, E\ F2,d

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMASSA SUUNNASSA (MRT)
HUOM!

Huomioi pukkien maara pystyjaykiste linjoilla, pukkien
laskennassa annettu kuorma Fp on yhta pukkia kohden!

Kuormat NR-pukeilta puolivalissé lapetta Foq = 2 %2 F,

Kuormat NR-pukeilta harjalla F3q =2 * 2% F35,

ht, +h, h
et e M

2 2)

Tuulikuorma padtyyn  Wpg = L5 gy * (

20,75 kN

12,45 kN

4,02 kN/m
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Yldpohjan kuormat ja rasitukset
Rakennuksen leveys, B 22 m

2
kentan suurin momentti  ,, _ Wid* B n Fa*B n Fsa*B 425,93 kNm
d

8 4 4
. o . Wiq *B F34
kentan suurin leikkausvoima Vy = '2 +F,y +T’ 71,22 kN

KUORMAT RAKENNUKSEN PIDEMMASSA SUUNNASSA (KRT)

Kuormat NR-pukeilta puolivélissé lapetta  F,, = 2% F, » 8,84 kN
Kuormat NR-pukeilta harjalla  F3 =2 % 2% F3,, 5,30 kN
ht,+h, h
Tuulikuorma pdatyyn Wik = Quik * (% +71 3,67 kN/m

Yldpohjan kuormat ja rasitukset

Wy * B2 +F2,k*B+F3,k *B

kentdn suurin momentti M, = 299,99 kNm
8 4 4
kentén suurin leikkausvoima Vi = WLkZ* B +Fyp+ %& 51,89 kN
VINOLAUDOITUKSEN PURISTUSKESTAVYYS
Alapaarteen alapintaan tehdadan vinolaudoitus 32 X 100 C18
Laudoitus jako K 1000

Laudat naulataan ristikoiden alapaarteen ala- ja yldpuolelle 45 asteen kulmaan
siten, ettd vinolaudoitus on symmetrinen katon harjalinjan suhteen.

Léhtotietoja: "
b 100 mm

|
h 32 mm Q? |
|
|
|

A 3200 mm’

|
|
Feox 18 N/mm’ \ <
|
Eoos 6000 N/mm’ ‘ ;
kmod 1:1 | :
VM 113 ‘ ‘
a 45 ° : @
rad 0,785 ‘ |

L 1273 mm R N N o
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Hoikkuusluku

Ley=10%L 1273 mm
— b * h3 4
2= 273066,7 mm
i, = Ij 9,24 mm
L
Ay =—* 137,8
Z

2,402 > 0,3, nurjahdus huomioitava!

K,-kerroin
Alkukdyryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2
ko= 05% (14 B *(ret, = 03) + Ararz”) 3,60

Nurjahduskerroin kc,z

1

ke, = <1 0,159
kz +1’ k22 - Arel,zz

Puristuslujuus

k
fog = Fmoa*feok 1593 N /mm?
” Ym
Puristuskestavyys

Npqg =kez* feoa* A 7,77 kN

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle V4vinolaudoituksen
nurjahduskestavyyden perusteella

Tuuli paatyseinan suuntaisesti

Vinolaudoituksen k-jako k 1000 mm
Vinolaudoituksen k-jako ulkoseindn suunnassa S 707 mm
Paatyseindn pituus B 22000 mm

VrRa = Ngg *cosa 5,50 kN

B
VRdseina =7 * Via 171,0 kN

Leikkausvoima Vy 158,4 kN

Kayttoaste |02 % OK!
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Tuuli sivuseindn suuntaisesti

Vinolaudoituksen k-jako k 1000 mm
Vinolaudoituksen k-jako ulkoseindn suunnassa s 1414 mm
Sivuseinan pituus L 43584 mm

L
Vedseins = *Vra 1693746 kN

Leikkausvoima Vy 71,22 kN
Kayttbaste -% ok!
PAATY SIVUSEINA

ULKOSEINA

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle V4 vinolaudoituksen naulauksen
perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 3,1x90 Rd 0,73 kN
Tuuli paatyseinan suuntaisesti

Vinolaudan naulauksen kestdvyys laudan suunnassa

Vg*s

N; = 7,20 kN
27 Bxcosa ’
Naulamaara n 10 kpl
Mitoitusehto N‘I’? - <1 GEs ok
n x

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan myos voimalle Ng4!
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Mitoitus paadyn leikkaavalle voimalle
Naulamaara n 10 kpl

B
Veaseina =7 ** R 227,1 kN

Va
Mitoitusehto — <1 -OK!

VR,d,seiné
Tuuli sivuseindn suuntaisesti
Vg*s -
Ny=——
4= cosa 3,27 kN
Naulamaara n 10 kpl
Mitoitusehto Na <1 -OK!
nx* Rd
Mitoitus sivuseinan leikkaavalle voimalle
Naulamaara n 10 kpl
L
VR dseini =§ *nx Ry 225,0 kN
Va

<1 [6EE ox!

Mitoitusehto
VR,d,seiné

VETOPAARTEIDEN MITOITUS

Kentdn vetopaarteena kaytetaan rakennuksen pidemman seinan suunnassa

Yldsidepuuta 48 X 198 C24
Paarteen poikkileikkaus ala A 9504 mm”
Paarrepuun vetolujuus
Missa
fiox 14,5 N/mm’ o= Kmod *kn* frox 11,66 N/mm’
kmod 1,1 Lod = Ym
YyM 1,3

150
ky = (T)O'ZS 1,3, kun sahatavaralla h < 150

0,946
Valinta kj, 0,95 M
Paarteen vetovoima F; :?d 78,46 kN
_ _ K 2
Paarteen vetojannitys oy4 = 1 8,26 N/mm

Kayttoaste -%

oK!
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VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS
Elementin yldpuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.

Jatkoksessa tarvittava naulamaara jaetaan tasan elementin ylasidepuun pituudelle 4800 mm
) 4800 )
1185 1185,

2400 15 2400 15 2400

2 Vv

VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS
Elementin yldpuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.

Jatkoksessa tarvittava naulamaard jaetaan tasan elementin ylasidepuun pituudelle
Vetopaarteen naulaus naula  3,1x90 Rq 750,5 N
. . Fg
Liitoksen naulamaarda n =R— 105 kpl
d
Nauloja/ 4,8m lankku 2*n 210 kpl

Nauloja rinnan 9 kpl K-mm

kentdn vetopaarteena kiytetdan rakennuksen lyhemman seinan suunnassa

Koolauksen kiinnityspuuta 48 X 148 C24
Paarteen poikkileikkaus ala A 7104 mm’
Missé froa = Smod " Kn* feok 1 57 N/mm?
fox 14,5 N/mm’ Ym
kmod 1,1
yM 1,3

150
kp= (T)O'ZS 1,3, kun sahatavaralla h < 150

1,003
Valinta k, 1 y
Paarteen vetovoima F, =Td 9,77 kN
. _E 2
Paarteen vetojannitys 0td = A 1,38 N/mm

Kayttoaste -% OK!

VETOPAARTEEN JATKOSTEN MITOITUS
Elementin yldpuut toimivat vetopaarteiden jatkoksina.

Jatkoksessa tarvittava naulamaara jaetaan tasan kiinnityspuun pituudelle L= 4800 mm
Vetopaarteen naulaus naula  3,1x90 Rq 750,5 N
- . Fy
Liitoksen naulamaara n =R— 14,00 kpl
d
Nauloja/ 4,8m lankku 2*n 28 kpl

Naulausjako k-mm

4800 mm

25(41)



afd

wgb CPE#,8

afd

RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINILLA JA PAATYSEINILLA

b
|
J
HARJA
H
F G F
al4 CPE+0,8 8l
W
F
— |
G
HARJA
®| n
u
F
glig

26(41)



Rakennuksen kattokulma 11,3 °
Tuulen imukuormat vesikattoon

TUULI KOHTI SIVUSEINAA, kaytetty arvoja a=15°

e= min{Zh 166 | ah) | 062 |1kn/m2]
qw, k
ALUE m’  |Cpe,10 |Cpe,1 Cpe cpi | [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT/ 31,4328 0,8 1 0,8 0,49
F 6,89 -0,9 -2 -1,08] -0,2 0,79
G 60,76 -0,8 -1,5 -0,8] -0,2 0,62
H 450,84 -0,3 -0,3 -0,3] -0,2 0,31
| 450,84 -0,4 -0,4 -04| -0,2 0,37
J 74,54 -1 -1,5 -1 -0,2 0,74
Ristikot K 0,9 m
Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle( mitoituskuormia, kerroin 1,5)
Alue F,H, raystaan ap. Fd, noste 6,12 kN
Alue G,H, raystdan ap. Fd, noste 5,73 kN
Aluel,] Fd, noste 6,32 kN
Mitoittava Fy noste 6,32 kN
Kompensoiva katon omapaino 0,9 * Gy, 3,32 kN
Ankkuroitava voima Fq 3,00 kN
TUULI KOHTI PAATYSEINAA, kiytetty arvoja a=15°
e= min{zbh 166 | aih) | 062 |[knN/m2]
gw, k
ALUE m>  |Cpe,10 |Cpe,1 Cpe cpi | [kN/m2]
RAYSTAAN ALAPINT/ 15,444 0,8 1 0,80 0,49
F 6,89 -0,9 -2 -1,08] -0,2 0,79
G 12,53 -0,8 -1,5 -0,8] -0,2 0,62
H 77,69 -0,3 -0,3 -0,3] -0,2 0,31
| 428,27 -0,4 -0,4 -04| -0,2 0,37
Ristikot K 0,9 m
Noste yhdelle ristikon kiinnitykselle
Alue F,G Fd, noste 10,69 kN
Alue H Fd. noste 4,87 kN
Alue | Fo. noste 5,84 kN

27(41)



Jatetdan huomioimatta valialueen ristikoiden kiinnityksessa Alue F,G, koska kuormitualueella
ainoastaan paatymmainen ristikko (TARKISTA). Paatymmaisen ristikon kiinnitys erikseen.

Mitoittava Fg noste

Kompensoiva katon omapaino 0,9 * Gy,

Ankkuroitava voima
VALIALUEEN RISTIKOIDEN KIINNITYS SIVUSEINALLA
Tuuli sivuseinalle

Ankkuroitava voima

Tuuli paatyyn Ankkuroitava voima

Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla

Fq

Fq

Fq

2kpl kulma ABR90 Naulaus

Paatymmaisen ristikon kiinnitys

Tuuli sivuseinélle

Ankkuroitava voima Fy
P&atyristikkoon kulmalevyt K
Ankkuroitava voima/kulma Fy
Tuuli paatyseinalle
Ankkuroitava voima Fy
P&atyristikkoon kulmalevyt K
Ankkuroitava voima/kulma Fq
Kulmien mitoitus Simpson Connector selector ohjelmalla
kulma ABR90 Naulaus
KOOLAUKSEN KIINNITYSPUUN KIINNITYS PAATYSEINAAN
Koolauksen kiinnityspuu 48 X
Kiinnitysnaula 3,1x90 Rg
Vaakakuorma Vd
Naulajako koolauspuussa 1n/liitos s
Yldsidepuun kiinnitys seindelementtiin paatyseinalla
Ylasidepuu 48 X
Kiinnitysnaula 3,1x90 Rg
Vaakakuorma Vd
Naularyhma n
B
Smax = v,

Tl*Rd

5,84 kN
3,32 kN
2,52 kN

3,00 kN

2,52 kN

6+4

1,38 kN
1m
0,06 kN

10,34 kN
1m
0,47 kN

6+4

148 (C24)
764 N

158,4 kN
212 mm

198 (C24)
764 N

158,4 kN
6 kpl

637 mm
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SEINIEN VINOLAUTAJAYKISTYS

KUORMAT JAYKISTAVIEN SEINIEN YLAREUNAAN
Kuorma paatyseinille Vg 158,42 kN
Kuorma sivuseinille Vy 71,22 kN

PAATYSEINIEN VINOLAUTAJAYKISTYS

Seindrunkojen sisapintaan tehdaan vinolautajaykiste kentat.

Vinolautajadykiste 32 X 100 C18

Lahtotietoja:

b 100 mm
h 32 mm
A 3200 mm’
Feok 18 N/mm’
Eoos 6000 N/mm’
kmod 111
VM 113
a 45
rad 0,785398
Runkojako K 600 mm
L 849 mm
Hoikkuusluku
Lc,y =10x*L 849 mm
b *h3 .
=", 273067 mm
i Iz 9,24
I, = Z b mm
L
A=—2 91,9
lz
Muunnettu hoikkuusluku
_z |feok . -
Arelz = * 1,60 > 0,3, nurjahdus huomioitava!
T |Eoos
K,-kerroin
Alkukdyryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2

k;=05%(1+p* (Arel,z - 0'3) + Arel,zz) 1,91
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Nurjahduskerroin kc,z

1

kez= <1 0,338
kz +1 ’ kzz - /1”,1_22

Puristuslujuus

kmod * fc,O,k

15,23 N/mm’
Ym

f c0d =

Puristuskestavyys
NRd = kC,Z * fC,O,d * A 16,48 kN

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle V4vinolaudoituksen
nurjahduskestavyyden perusteella

VR,d = NR,d *COSQ 11,65 kN
Lautojen maara /paaty n 16 kpl
Ve dseina = M * Vg 186,42 kN
Kuorma Vy 158,42 kN
I V4
Mitoitusehto —%&— <1
VR,d,seini

Kayttoaste [NBAIR % OK!

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle V4 vinolaudoituksen naulauksen
perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 3,1x90 Rd 0,76 kN

Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

Va
Ny=—"2"— 14,00 kN
n; *cosa
Naulamaara n 20
Mitoitusehto —4 <q
n* Rd

Kayttoaste [NNORME % OK!

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan voimalle Ng!

Mitoitus paadyn leikkaavalle voimalle
VRdseina =M *n*Rq 2432 kN

Va

VR,d,seinéi

Kayttoaste [NNGONM % OK!

<1

Mitoitusehto
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SIVUSEINIEN VINOLAUTAJAYKISTYS

Seindrunkojen sisdpintaan tehdaan vinolautajaykiste kentat.
Vinolautajaykiste 32 X 100 C18

Lahtotietoja:

b 100 mm
h 32 mm
A 3200 mm’
Feok 18 N/mm’
Foos 6000 N/mm’
Kmod 1,1
VM 1,3
a 45
rad 0,785398
Runkojako K 600 mm
L 849 mm

Hoikkuusluku

Ley=10xL 849 mm
b *h3 .
.= 12 273067 mm
i, = 1—1: 9,24 mm
L
A, =—2 91,9
I’Z

f c,0k

l = *
rel,z 50’05
K,-kerroin
Alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle Bc 0,2

kz = 0:5 * (1 + .Bc * (lrel,z - 0:3) + Arel,zz) 1’91

Nurjahduskerroin kc,z

1

<1 0,338
kz +1 kz2 _Arel,zz

Puristuslujuus

kc,z =

k *
fc,o,d — mod fc,o,k 15’23 N/mmz

Ym

Puristuskestavyys
NRd = kC,Z * fC,O,d * A 16,48 kN

1,60 > 0,3, nurjahdus huomioitava!
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Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle V4vinolaudoituksen
nurjahduskestdvyyden perusteella

VR,d = NR,d * COSQ 11,65 kN
Lautojen maara /sivuseind n 10 kpl
VR dseina = M * Vra 116,51 kN
Kuorma Vy4 71,22 kN
. V4
Mitoitusehto <1
VR,d,seinéi

Kayttoaste [NOIAZ % OK!

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle V4 vinolaudoituksen naulauksen
perusteella

Vinolaudoituksen kiinnitys Naula 3,1x90 Rd 0,76 kN

Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

Va
Ny=—"" 10,07 kN
n; *cosa
Naulamaara n 15
Mitoituseht Na _
itoitusehto T r Rd =

Kayttoaste [NBEIES) % OK!

HUOM! Vinolautojen jatkokset mitoitetaan voimalle Ng!

Mitoitus sivuseinan leikkaavalle voimalle

VRdseins =N *N* Ry 114 kN
Va
Mitoitusehto 7, <1
R,d,seina

Kayttoaste [NNORIAR % OK!



SEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN JA SEINAELEMENTIN LIITOS ALASIDEPUUHUN

PAADYT
Leikkaava vaakavoima Vg 158421 N

Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvaa seinaa B 16180 mm
ALASIDEPUUN KIINNITYS
Kiinnike Konenaula 3,1x90
Rd 764 N

Rd *B
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vali Smax = v, 78,0 mm
S 70 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN

Kiinnike T10A500 HW

Rd 6 kN

Rd * B

0,613 m
Va

Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin valis,,,, =

S 600 m

HUOM! Harjaterastangoille oletettu sama leikkauskestavyys kuin teraslevylliselle tappivaarnaliitokselle.
Arvoihin kadytetty kaavat

Tappivaarnan mystdmomentti My, = 0,3 * f,,, * d*®

N
Puun reunapuristuslujuus (C24) fhox = 0,082 (1 - 0,01 d) *pk'[m_mz]

faxtxd

Pultin leikkausvoimakestavyys Ry = min

k
Tappivaarnaliitoksen mitoituskestdvyys Ry = 0,8 *%’l * Ry
M

Betoniruuveille ja kiila-ankkureille kdytetty samaa laskenta kaavaa ja tarkistettu ettei Sormat taulukkoarvot ylity.
Kaytetyt arvon betoniruuveille ja kiila-ankkureille Sormat taulukoista.

SIVUSEINAT
Leikkaava vaakavoima Vy 71216 N
Perustuksiin/alasidepuuhun liittyvaa seinaa L 43180 mm

ALASIDEPUUN KIINNITYS
Kiinnike Konenaula 3,1x90
Rd 764 N

Rd * [
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin véli Smax = v, 463,2 mm

S 450 mm
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ALASIDEPUUN KIINNITYS SOKKELIIN
Kiinnike T10A500 HW
Rd 6 kN

RyxL
Leikkausvoima ankkuroinnin suurin liitin vali s, =dT 3,638 m
d

S 1200 m

JAYKISTYSSEINIEN ANKKUROINTI PERUSTUKSIIN PYSTYVOIMILLE

PAADYT
Vaakavoima paaty Fy 158,42 kN
Jaykistavat seindn osat B, 8,6 m
B, 8,6 m
Jaykistavan seindn korkeus H¢ 4,3 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien paissa

B F; H
Ftd=< 1 >*(d Iy 39,61 kN
4~ \B, +B, B,

Seina- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seinan pdissa

Seindrakenne 8.k 0,21 kN/m’
Ylapohja By 0,94 kN/m
By
Fyaa =09 *(gsye* He + gy ) * 5 7,13 kN
B,
Fyaa =09+ (gsy* Hp + gyx) -y 7,13 kN

Ankkuroitavaksi jaavat pystyvoimat
Fii1ga = Fra — Fg,l,d 32,47 kN

Fipa=Fea—F2a 32,47 kN
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Tuotenro BARSH [T — g Smm.:.r] .
A B 9 D E t Pultin reikd @ | reikien maara
HD340M12G 340 182 40 15 27 2 135 24
HD400M16G 400 123 40 15 28 3 175 29
HD420M16G 420 222 60 20 37 2 175 50
HD420M20G 420 102 60 20 37 2 215 50
HD480M20G 480 123 60 20 375 25 215 57

E = porausetéisyys seinastd

Kestavyyden ominaisarvot

Tuotenro Kestavyyden ominaisarvot [kN]
Rik Pulttikerroin
HD340M12G min. (n x Rlatk; 17,7/kmod) 1.19
HD400M16G min. (n x Rlatk; 26,6/kmod 1.31
HD420M16G min. (n x Rlatk; 26,6/kmod) 1.22
HD420M20G min. (n x Rlatk; 26,6/kmod 1.78
HD480M20G min. (n x Rlatk; 33,2/kmod) 147

n = ney Eurokoodin 5:n mukaisesti (8.3.1.1)

Riatx = yhden litoskiinnikkeen poikittaiskestévyyden ominaisarvo

Pultin tulee kestévyyden tulee olla F 4 x "pulttikerroin”.

Kdytetaan ankkuroinnissa kiskoankkuri HD420M20G

Kiinnitys ankkurinaula 4x40

Naulamé&ara

Ry =min

Rtk 1,15 kN

n 12 kpl
n*Rigek 13,8 kN

26,6
kmoa 24,2 kN
Rik 13,8 kN

d
% % Ry 10,8 kN

kmod 1: 1
VM 114

Tarvittavat kulmama&arat/nurkka

Seinan osalla B1 n 3 kpl

Seindn osalla B2 n 3 kpl

Pulttien kestdvyyden tulee olla
Pulttikerroin 1,78

Seinin osalla B1 Fia

Seindn osalla B2

T‘ * "pulttikerroin” 19,3 kN

ﬂg " . .
. pulttikerroin” 19,3 kN
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Suorituskyky

Halkeilematon betoni C20/25 Nrec 125mm

EE—" 19.8kN

Halkeilematon betoni C20/25 Ve 125 mm

B 26.0kN

Kiila-ankkurien kdyttoaste

Seindn osalla B1 Ry 19,8 kN
Kdyttdaste -%
Seindn osalla B2 Rg 19,8 kN

Kdyttdaste - %

SIVUSEINAT
Vaakavoima sivuseina Fq 71,22 kN
Jaykistavat seinan osat L, 4,85 m
L 4,85 m
Jaykistavan seindn korkeus H¢ 4,3 m

Pystysuuntaiset vetovoimat seinien paissa

L F; xH
Ftd=< 1 >*(d Iy 31,57 kN
A\ L + 1y Ly

Seina- ja kattorakenteiden omastapainosta aiheutuva pystyvoima seindn paissa

Seindrakenne 8s.k 0,21 kN/m’
Ylépohja 8y.k 4,13 kN/m
Ly
Eq,l,d =09+ (gs,k * Hf + gy,k) *3 10,98 kN
L,
Fyaa =09+ (gou » Hy + gy) = 10,98 kN

Ankkuroitavaksi jadvat pystyvoimat
Fra=Fa—Fia 20,59 kN

Fi2a =Fra—F2a 20,59 kN
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OO Mitat [mm] _ (ZJ 5mm.:.r.1. "
A B 9 D E t Pultin reikd @ | reikien maara
HD340M12G 340 182 40 15 27 2 135 24
HD400M16G 400 123 40 15 28 3 17.5 29
HD420M16G 420 222 60 20 37 2 175 50
HD420M20G 420 102 60 20 37 2 215 50
HD480M20G 480 123 60 20 375 25 215 57

E = porausetdisyys seinasta

Kestavyyden ominaisarvot

Kestavyyden ominaisarvot [kN]

Tolento Rik Pulttikerroin
HD340M12G min. (n x Rlatk; 17,7/kmod) 1.19
HD400M16G min. (n x Rlatk; 26,6/kmod 1.31
HD420M16G min. (n x Rlat.k; 26,6/kmod) 1.22
HD420M20G min. (n x Rlatk; 26,6/kmod 1.78
HD480M20G min. (n x Rlatk; 33,2/kmod) 147

n = ney Eurokoodin 5:n mukaisesti (8.3.1.1)

Ruat « = yhden liitoskiinnikkeen poikittaiskestévyyden ominaisarvo

Pultin tulee kestéavyyden tulee olla F 4 x "pulttikerroin”.

Kaytetaan ankkuroinnissa kiskoankkuri HD420M20G

Kiinnitys ankkurinaula 4x40

Naulamaara

Rix =min

Valinta

Rl,d =

Rtk 1,15 kN

n 12 kpl

n* Rige 13,8 kN
26,6

kmoa 24,2 kN

Rok 13,8 kN

k mod

* Ry 10,8 kN

kmod 1:1
vM 114

Tarvittavat kulmamaarat/nurkka

Seindn osalla B1
Seindn osalla B2

n 2 kpl
n 2 kpl

Pulttien kestavyyden tulee olla

Pulttikerroin

Faq

Seinan osalla B1 —= « "pulttikerroin"
n

Seindn osalla B2

F,
_;,g * "pulttikerroin”

1,78

18,3 kN

18,3 kN
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Suorituskyky
Halkeilematon betoni C20/25 Ngec 125 mm @7» 19.8kN
Halkeilematon betoni C20/25 VRec 125 mm 26.0 kN

Kiila-ankkurien kayttéaste

Seindn osalla B1 Rq 19,8 kN
Kayttoaste -%
Seindn osalla B2 Rg 19,8 kN

Kdyttoaste - %

Nurkissa huomioidaan ankkuroinnissa molempien seinien nurkkaelementtien kiskoankkurit.
Nurkkaelementtien liitoksella siirretddan voimat molemmille elementeille.

Liitoksen otettava leikkaava voima 10,82 kN Paadyn pysty 2kpl kiskoankkuri
Kiinnitys N. 3,1x90 Rd 0,76 kN Mitoitetaan liitos 1/3 paadyn nosteelle
Kiinnike jako s 269,0 mm

Kiinnitys N. 3,1x90 K 90 mm




P1 pukin kiinnitys seinan paalle, kulmarautojen mitoitus

 Select - Connect - suunnitteluarvot

Suunnittelijan nimi: Pvmc
Suunnittelijan Tel.:
| Projektin nimni: Fax:
| Projektin osoite: E-mail:
| Projektin numero:
| Wallkoimatisto: )
| KNnnfketyypp- Kulma 11} M
Sovelius: Pailkil/palkkl - 1 kuma Floogt
Pustavaran Lzaty c24 ; =" +H1
ahrls .
w1 a2 mm Wiz 200 mm wa
Hi 98 mm H2 S5 mm W3 0 mm
Soveltuvat makeimikuormat: F1 0,0 kN Etalsyys T 20 mm
F2 130N
Fi 130EMN
| Kilnnkedstal)it Kinnikkesn pinnoiiekasitehy: GavanizedZ37s
ATt Nr ABRRTD A TDmm C S5mm
B TDmm
Kinkkest TyypH Maara = Piiuis
Pystyshu CHA 4 40 x40
aakash CHA 4 4,00 i 40
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Ristikoiden kiinnityskulmien mitoitus

Select - Connect - suunnitteluarvot. Bl simpson |
| foo
| Suunnittelijan nimi: Pvmc = :
s sttesijan S Htmng-Tle
| Projektin nimni: Fax:
| Projektin osoite: E-mail:
| Projektin numero:
i vallkolmatlsto:
i Klinniketyyppl: Kulma o
Sovallng: Paikii/paikkl - 2 kumaa
Puritavaran laatu: C24
w1 £8 mm Wz 198 mm
Hi 136 mm H2 S5 mm W3
Soveltuvat makesimikuormat: F1 300k Etalsyys T -
F2 000N
F3 000N
Hiinnikedatal]it Kinnikksen pinnoRekIsitsty: Gavanized?I75
Art. Nr ABRA0 A S0mm C ESmm
B S0mm
Kinkkest TyypH Maara = Piiuis
Pystysvu CHA 4 4,00 x 35
Vaakashu CHA & 4,00 ¥ 35
| Kiinniikksen suunnittsiarvo: (Teknisen hyvaksynnan mukasan ETA-DED106)
Gamma m (ma3rfeiyn k3ytimaan mukaiesst] 5ek3 madmetyn Kuomman alkaiuckan, kinnikkeen sunniteliEreo on sewmaava;
R1 350EM Kuorman alkaiuokka: Hatksiinen
R2 O00EN Epne 1,10
R3 0DO00KN Materiaalikemoin: g 140
| mrtottuksen tarkistus:
F1 valkuttavat Kupmituksed s [ swenteukesiavyys 350 M3npien OK
F2  Valkuitavat kuoemitukset oo [ Swnnbeukestivyys 0.00 Nainoien 0K
F3  Valkuttavat kuommituksed o [ swnnmekesEyys 000 Mainden OK
Yhdistetyl kuormituiiset ovat OK teknisan madrtteiyn mukalsestl (FUR1FHFIA3F<1 tal (FARIPHFIRIF=1
Vaadiiy Kayhsuokia 2
Klinnlke sovettuu KaythHuokkaan 2 Nainolien OK
! Lasnnuadetailt nbip-/fwwwsTongie.co ukconnectr_selechorinstDetals/AGR G0 pdf
i vt Edmpmon Skong- Tie -trrdolle, ek ot o ki mdie sl
2. Tl chjgies ol teridets S U sl U . e G ook ke shabitwes
_— i s gl . pcs v 5 R
4 [LrtEet dcen enErimd bmcomed suErTrowoh e e U LS ELICE- ARESOUT
Yersan 49600
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Paatyristikoiden kiinnityskulmien mitoitus

Select - Connect - suunnitteluarvot. =0
Suunnittelijan nimi: Pvm: . |
Suunnittelijan Tel: SICEng 48 )

| Projelkdin mimm: Fax: |

| Projektin osoite: E-mail:

| Projektin numero:

| Wallkoimatisto: )

| KNnnfketyypp- Kulma o M

| Sovelius: Pailkil/palkkl - 1 kuma Floogt

Puitavaran lash: £24 = el .
. -.. i . - k3 3
w1 28 mm Wiz 150 mm wa
Hi 136 mm H2 S5 mm W3 0 mm
Soveltuvat makeimikuormat: F1 047 EN Etdisyys T 24 mm
F2 000N
F3 O00EM
| Kilnnkedstal)it Kinnikkesn pinnoiiekasitehy: GavanizedZ37s
ATt Nr ABRI0 A 9D mm C &5mm
B S0mm
Kinkkest TyypH Maara = Piiuis
Pystyshu CHA 4 40 x40
aakash CHA 1] 4,00 i 40
Kilnnidisen swunnittahano: (Teknisen hyvaksynnan muk3an ETA-DET106)

Gamma m {maarieidyn kdytimaan mukkaisest] s2k3 masntetyn Kuorman alkaluckan, kinnikkeen suunniteliEno on seuaaya:

A1 105EN Kuorman alkaiuokka: Halksiinen
R2 2ZHEN Koia 110
A3 221N Materiaalikesoin; O, 140

| Mitottuksen tarkistus:
F1 valkuttavat Kupmituksed n47 [ swenteukestavyys 105  Nainpien OK
F2  Valkuitavat kuoemitukset oo [ Swnnbeukestivyys 221 Nainoien 0K
F3  walkutiavat Kuomituksed o [ swrnmekesEyys 221 Nainpden OK

‘¥hellstetyl Kuormitulset ovat Ok teknisan maartteyn mukalsestl (FUR1FHFIRSF-1 @l (FURIPHFAIRE P

aadiiu K3yhbiuokka 2
Kiinnle soveluy KaythHuokkaan 2 Mainoien 0K
| Asennoadetalli nbip-/fwwwsTongie.co ukconnectr_selechorinstDetals/AGR G0 pdf
i LN st Eampeon Skong- Tie -rdoulle, ek ohgilres plsi ks s sbrrvkksils
2. Tl bk o b i ok s i sl wAn P e aErTIEe b hohs sberieen statifwe
A B ryte orien ] E e &
4 [LrtEet dcen enErimd bmcomed suErTrowoh e e U LS ELICE - ABESOUT
Yersan 49600
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= Vinclauacltus sekd alapaarteen yl&= et alapucielle, Tolsen suunnan |audat ylipuolella paarretta ja

ALAPAARTEEN VINOLAUDOITUKSET:
tolsen suunnan alapuolella paarreta,

kuvan mukalsest|

= Laudoltukset 45 ast, kumassa,

nltys selnllie 10N 3,1x80 / llitos (katso lltymilelkkaukset),
tojen jatkokset 10N 3,1x80 (katso lllttymilelkaukset),

Kesklalueen tuentalaudat K3800 Klnnltys 5N 3,1x90,

nltys ristlkon alapaarteeseen SN 3,1x90 / llitos,
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LIITE 8. Liittymaleikkaukset kylma halli

PLA1
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o o—t+—1
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e
B e
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O.o O.o

Sokkelln littym# 1:20

Pystyrunko 48x198 K600

. Ulkoverhouksen naulauspuut 32x100 K600
. Ulkeverhouspaneeli UTV 20x120
Elementin alapuu 48x198
Alasidepuu 48x198

. Sokkelikaista

Sokkeli

Elementin kiinnittdminen N. 3.1x90
Pdddyssd joko K70 sik—sak
Sivuseinalla jako K 450 sik—sak

. Alasidepuun “tartunta sokkelista T10
Pdddyssd jake K600

Sivuseindlla joko K1200

P NOOD LN
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KOHTA PL2 1:10

Nurkkapystyjen ankkurointi 1:20

3kpl kiskoankkurit nurkissa Simpson and Strongtie HD420M20GC
Kiinnitys puuhun ank.naula 4.0x40 12kpl

Kiinnitys betoniin Sormat killa—ankkuri S—KAK 20/130 KZN
Nurkkaelementtien kiinnitys toisiinsa N.3.1x90 K250
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KOHTA PL3 1:10
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Pystyjen ankkurointi paatyseinalla 1;20

1. 3kpl kiskoankkurit Simpson and Strongtie HD420M20G
2. Kiinnitys puuhun ank.naula 4.0x40 12kpl
3. Kiinnitys betoniin Sormat kiila—ankkuri S—KAK 20/130 KZN

3(10)



PL4

KOHTA PL4 1:10
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Pystyjen ankkurolnt| slvuselnaan 1:10

1. 2kpl kiskoankkurit Simpson and Strongtie HD420M20G
2. Kiinnitys puuhun ank.naula 4.0x40 12kpl
3. Kiinnitys betoniin Sormat kiila—ankkuri S—KAK 20/130 KZN
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Slvurdystéaslelkkaus 1:20

1. Elementin LF—palkki S0x180

2. Elementin ylapuu 48x198

3. Yidsidepuu 48x198, jatkos sivuun >600mm elementin saumasta
— Kiinnitys sivuseinilld 9N 3.1x80 K200 (210 naulaa / lankku)
4. NR—kattoristikko

5. Kulmalevy 60x90x80x2,5 vahv. molemmin puolin ristikkca

— Kiinnitys naula 4.0x40 6+4kpl / kulma

5. Alogoorteen alapinnan jdykistyslautojen kiinnitys sivuseinadn
48x148 lankku ristikoiden valissa

— Kiinnitys elementtiin N. 3.1x80 k150

— Laudan kiinnitys SN 3,1x90

Alapaarteen yldpinnan jdykistelautojen kiinnitys

48x198 lanku syrjdllddn ristikoiden vdlissd, kiinnikkeet kuten edelld
7. Peltilista

Asennetaan naulauspuun pddlle

Peltilistan yldareuna yasidepuun ylareunan tasalle
Naulauspuu 22x100 ristikon pdihin

Ulkoverhous, vaakapaneelaus UTV 20x120

Alin paneeli 20mm i ristikon alapddn

10. P1 pukit sivuseinien pddlld

— Kiinnitys seinan yldpaahan 3kpl kulmalevy 70x70x55x2 vahv./ pukki
Naulaus ankkurinaula 4x40 4+4kpl

— Kiinnitys ristikoihin 4kpl 5x100 ruuvi / reuna

11. Rdystdsaluslaudoitus HSP 20x120

12. naamalaudat 2kpl HSP 23x145

13. Tuuletusrakerima 22x50

— Kiinnitys N. 3,1x90 K200

14. Ruoteet 32x100 K400

— Kiinnitys 3N. 3,1x80 / liitos

15. Jaykistysristikot kattotuolien valissa

— Kiinnitys rima 48x48 dlapuolelle

— Naulaus ristikkoon ja jaykistysristikkoon N. 3,1x90 K500

16. Aluskate

— Raystadlla aluskate vdhintddn 200mm Wi seindn ulkopinnan
17. 20mm proefiilipeltikate

— Kiinnitys kateruuvi 4,8x25 vdhintddn 6 ruuvia / m?

— Katevalmistajan ohjeet huomiocitava

| W | |;

KL1
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16. 15.

NN - YN

Paatyraystasleikkaus 1:20

1. Elementin yldpuu 48x198

2. Ylasidepuu 48x198

— Kiinnitys pdddyissa 6N 3,1x90 K600

— Jatkes sivuun elementin saumasta >600mm

3. Alogoorteen alapinnan 32x100 laudoituksen liitos paatyseindan
48x143 lankulla

— Laudan kiinnitys 10N 3,1x90

— 48x148 lankun kiinnitys N. 3,1x80 K130

4. Alapaarteen yldpinnan 32x100 laudoituksen liitos pddtyseinddn
48x48 rimaan ja ristikon dalapaarteeseen

— Laudan kiinnitys 10N 3,1x80

— 48x48 riman kiinnitys N. 3,1x80 K260

. 2kpl NR—kattoristikkoa jaykistys jarjestelman molemmin puolin
Paarteet naulataan yhteen N.3,1x90 K200 sik—sok

. Kulmalevy vahv. 65x390x80x2,5 K1000

Kiinnitys ankkurinaula 4x40 6+4kpl / kulma

Peltilista

Asennetaan naulauspuun pddlle

Peltilistan yidreuna yldsidepuun yidreunan tasalle

Naulauspuu 22x100 K600

. Ulkoverhous vaakapaneelaus UTV 20x120

— Alin paneeli 20mm i ristikon alapdan

10. Apukattokannattajo K800, korkeus ristikon yldpaarre +25mm
— Kiinnitys kyljestd vinottain kattoristikkoon 2kpl ruuvi 6x160

— Kiinnitys ruoteeseen 5n 3.1x90

11. Rdystdsaluslaudoitus HSP 20x120

12. Naamalaudat 2kpl HSP 23x145

13. Jaykistysristikot kattotuolien valissa

— Kiinnitys rima 48x48 alapuolelle

— Naulaus ristikkoon ja jykistysristikkoon N. 3,1x90 K500

4. Aluskate el 1 SR

— Aluskate yli ulkoseindn pinnan vdhintddn 200mm

15. Tuuletusrakorima 22x50

— Kiinnitys N. 3,1x90 K200

16. Ruoteet 32x100 K400

— Kiinnitys 3N. 3,1x30 / liitos

17. 20mm profiilipeltikate

— Kiinnitys kateruuvi 4,8x25 vdhintdan 6 ruuvia / m?

— Katevalmistajan ohjeet huomioitava

Lo I~ | |w»

KL2
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P1 PUKKIEN KIINNITYS 1:20

P1 P1

= |

N\

Pt pukkien kiinnitys sivuseinien padlle
3kpl kulmalevy 70x70x55x2m vahv./ pukki
Naulaus ankkurinaula 4x40 44-4kpl
Kiinnitys ristikoihin 5N 3,1x90
Jaykistyssysteemit kasataan erikseen ja
liitetdan sen jdlkeen toisiinsa

(yhden ristikkovalin pukit ja jaykisteristikot
sekd 2kpl kattoristikkoa)

KL3
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P2 PUKKIEN KIINNITYS 1:20 KL4

2xP2 2xP2

A2
lIl[/l

N\
N\

/4

P2 pukkien kiinnitys vierekkdisistd ristikoista 17N 3,1x90 (K100)

Tuplapukit kiinnitetddn toisiinsa naulaamalla ulkokehdt yhteen N. 3,1x90 K200 sik—sak
Jdykistyssysteemit kasataan erikseen ja liitetddn sen jlkeen toisiinsa

(yhden ristikkovdlin pukit ja jaykisteristikot sekd 2kpl ﬁ_oxolw.;rroov
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P3 PUKKIEN KIINNITYS 1:25
2xP3 2xP3 _

4 / I / /14

>
2 2 11
ya

74 7

/7
/7

N\~
N\

P3 pukkien kiinnitys vierekkdisistd ristikoista 15N 3,1x80 (K200)

Tuplopukit kiinnitetddn tolslinsa naulagmalla ulkokehdt yhteen N. 3,1x90 K200 slk—sak
Jaykistyssysteemit kasataan erikseen ja liitetdan sen qalkeen toisinsa

(yhden ristikkovilin pukit ja [ykisteristikot sekd Zkpl kattoristikkoa)

KLS
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Ylapohjan vinolaudoitusten jatkosliitos 1:15

JATKOS 1.5
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