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Opinnaytetyon aiheena on ” Puuhallien runkovaihtoehtojen vertailu”. Tyon ko-
konaisuus koostuu puuhallien runkovaihtoehtojen selvittdamisesta seka runko-

vaihtoehtojen vertailusta. Puuhalleissa on kolme runkovaihtoehtoa (pilarirunko,
kaarirunko ja nivelkeharunko), Tassa tutkimuksessa mitoitetaan kahta eri halli-
typpia. Nama ovat harjapalkki ja harjaristikko.

Tutkimus jaetaan neljaan eri osaan ja se toteutetaan kirjallisuustutkimuksena.
Tutkimus alkaa puurakenteiden yleisten tietojen kerayksella. Taman jalkeen siir-
rytaan puuhallien suunnitteluun ja runkovaihtoehtojen selvittelyyn. Lopuksi ver-
rataan hieman halleja toisiinsa ja tarkastellaan runkovaihtoehtojen kustannus-

puolta.
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The purpose of this thesis was to investigate and compare frame options used in
the construction of wooden halls. The work includes a review of frame options for
wooden halls, and their comparison. There are three frame options: pillar frame,
arch frame, and articulated frame. Furthermore, two types of hall were designed
in this study, namely ridge beam and roof truss.

The research was divided into four different parts, and it was carried out by means
of literature research. The research began with the collection of general data on
wood structures. This was followed by the design of the wood halls and the elu-
cidation of the frame options. Finally, hall types were compared compared to each
other and also the costs of the frame options were examined.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitelldaan kahden eri hallityyppien (pilaripalkki, NR-ris-
tikko ja runkotolppa) toimintaa ja mitoitusta. Mitoituksessa kaytetaan MathCAD

laskentaohjelmaa. Tydssa selvitetdan puuhallien runkovaihtoehtoja (pilarirunko,
kaarirunko ja nivelkeharunko), ja liséksi niita verrataan toisiinsa. Ty6 alkaa puun

ominaisuuksien (rakennusmateriaalina) selvittamisesta.

Suomessa hallit on rakennettu perinteisesti betonista ja teraksesta, koska ky-
seenomaisia materiaaleja on helppoa tyosta. Liimapuun kehitys on mahdollista-
nut puun kayttda rakentamisessa yha enenevin maarin. Liimapuulla voidaan ny-
kyaan saavuttaa hyvinkin pitkia jannevaleja, joita oli ennen vain mahdollista to-

teuttaa teras- ja terasbetonilla.

Molempien hallien mitoituksessa kaytettiin RIL 205-1-2009 ohjeita. Opinnayte-
tyon mitoituksessa kaytetaan MathCAD laskentaohjelmaa, pohjapiirustukset
piirretdan Auto CAD ohjelmalla ja edellda mainittujen runkovaihtoehtojen kustan-

nusvertailussa hyddynnetaan Excel-taulukko ohjelmaa.

TyOn viimeisessa osassa verrataan runkovaihtoehtojen kustannuksia toisiinsa,
selvittamalla toteutuksessa tarvittavien osien hintaa. Kustannuksissa ei huomi-
oida seuraavia asioida: asennus, tyokustannukset, kipsilevyt, kattorakenne, sei-
narakenne, terasosat ja kiepahdustuenta. Harjapalkkihalli tehdaan liimapuusta
ja taman mitoituksessa mitoitetaan mastokehan mastopilari, harjapalkki, nurkka-
pilari, tuulipilari ja paatypalkki. Harjaristikkohalli koostuu sahatavarasta ja kerto-
puusta. Taman mitoituksessa vastaavasti mitoitetaan ristikon sauvomat, yla-
paarre, alapaarre, NR-ristikkoylapohjan jaykistys, runkotolppa, NR-ristikon kan-
natuspalkki ja seinan jaykistys. Tydssa mitoitetaan vain mastopilarin liitos, muita

liitoksia ei mitoiteta.



2 PUUMATERIAALIEN OMINAISUUKSIA

2.1 Puu rakennusmateriaalina

Suomessa puurakentamisella on pitkat perinteet ja historia. Puu on luonnollinen
materiaali ja silla on hyvat rakennustekniset ominaisuudet kuten mm. jaykkyys,

ulkondko, lujuus, lAmmodneristyskyky ja muut fysikaaliset ominaisuudet. Naiden

ominaisuuksien lisaksi puusta tehtyja rakennusosia pystytaan liittaa toisiinsa

usealla eri tavoilla. (Puuinfo.fi)

Puulla on seka hyvia, etta huonoja ominaisuuksia. Puun lujuus ja jaykkyys suh-
teessa sen tiheyteen on erittain hyva moniin muihin materiaaleihin verrattuna,
lisdksi se kestaa seka vetoa, etta puristusta hyvin. Puun on kevyt materiaali, jo-
ten rakenteiden omapaino ei aiheuta suuria kuormia rakenteille, silla sen lujuus
suhteessa omapainoon on suuri. Taten puun kasitteleminen ja tydstaminen on
helppoa ja siistia seka tehtaalla, etta tydmaalla. Muiden materiaalien hintaan
nahden puu on tosi edullinen ja sitd on Suomessa tosi helposti saatavilla. Puu
on ekologinen materiaali eli se on puhdas, uusiutuva ja kierratettava luonnon-
tuote. Yksi tarkeimmista puun ominaisuuksista on sen lammoneristysominai-
suus, sen lammonjohtavuus A on 0,14 W/mK. Puu muodostaa todella vahan kyl-

masiltoja ja toimii itse nk. lammoneristeena. (Puuinfo.fi)

Kuva 1. Puu materiaalina. (Puuinfo.fi)



On mainittava, etta puulla on my6s huonoja puolia. Puun lujuus ja jaannevalit
ovat pienempia kuin betonilla tai teraksella. Sen lujuudessa on suuri hajonta va-
raa, joten mitoituksen aikana tarvitaan suurempaa varmuuskerrointa. Heikom-
mat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet ovat syyta vastaan kohtisuorassa suun-
nassa ja tulevat mitoituksessa usein maaraaviksi. Puurakennus altistuu betoni-
rakennusta herkemmin tuulen aiheuttamalle vaakasiirtymalle ja varahtelylle ra-
kenteen keveyden ja pienemman jaykkyyden vuoksi, lisdksi keveys aiheuttaa
myOs haasteita valipohjien varahtelyn kanssa. Palotekniset ominaisuudet rajoit-
tavat puun kayttda ja soveltuvuutta erilaisiin rakenteisiin, liséksi vaativat usein

palosuojauksen esimerkiksi kipsilevyilla. (Puuinfo.fi)

2.1.1 Puun vaikutukset ymparistoon

Puu on taysin ymparistoystavallinen materiaali, tama asia kay hyvin ilmi taulu-
kossa 1. Puu on hiilidioksidineutraali materiaali eli puu tarvitsee elamiseen hiilidi-
oksidia, vetta ja energiaa, jonka se saa auringonvalosta. Kun puut kasvavat ne
imevat ilmakehasta hiilidioksidia ja vaihtavat sen fotosynteesin kautta hiilihydraa-
teiksi, samalla vapautuu happea. Puun kayttamista tulisi rakennusalalla lisata,
silla noin puolet puusta on hiilta ja sen avulla voidaan vahentaa hiilidioksidipaas-
téja huomattavasti. Puun kierrattaminen on hyvin helppoa ja se on materiaalina
taysin saasteeton. Puun jalostaminen tarvitsee vahan energiaa ja sita voidaan
luokitella matalan energian rakennusmateriaaliksi eli sellaiseksi rakennusmateri-

aaliksi, jonka maara lisaantyy koko ajan. (Salonen ym. 2009, S.10)

Taulukko 1 Eri rakennusmateriaalien ymparistdonvertailu (Keronen, 2009)
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2.1.2 Paloturvallisuus

Puun lampétilan noustessa 100 °C:seen alkaa siitd hoyrystya kemiallisesti sitou-
tumaton vesi. Kuivan puun terminen pehmeaminen alkaa noin 180 °C:n lampoti-
lassa ja saavuttaa maksiminsa 320 - 380 °C:ssa. Talloin puun ligniinin, selluloo-
san ja hemiselluloosan sidokset alkavat hajota. Kostean puun pehmeaminen al-

kaa aikaisemmin, jopa 100 °C:ssa. (Puuinfo.fi)

Puun syttymislampdétilaan vaikuttaa se, kuinka kauan puu on Iammodlle alttiina.
Yleensa puu syttyy 250 - 300 °C:ssa. Syttymisen jalkeen puu alkaa hiiltya noin
0,8 mm minuutissa. Palo etenee hitaasti massiivisessa puutavarassa, silla synty-
nyt hiilikerros suojaa puuta palotilanteessa ja hidastaa puun sisaosien lampaétilan
nousua ja palon etenemista. Esimerkiksi jo 15 mm:n etaisyydella hiiltymisrajasta
puun lampdtila on alle 100 °C. Tatd ominaisuutta kaytetdan hyvaksi muun mu-

assa kantavien rakenteiden mitoituksissa. (Puuinfo.fi)

Liimapuulla hiiltymisnopeus on pienempi eli 0,7 mm/min. Puun syttymisherkkyys
lisdantyy puun tiheyden ja kosteuden vahetessa seka puukappaleen paksuuden
pienetessa. Myos puumateriaalin teravat kulmat, karkea pinta, sarét ja halkeamat

lisaavat palon vaikutusta. (Puuinfo.fi)

2.1.3 Lujuusteknisia ominaisuuksia

Puun lujuusomaisuuksia voidaan arvioimaan puun tiheyden avulla. Puun tihey-
den kasvaessa, kasvaa myos puun lujuus. Kun puun tiheyttd arvioidaan, tulee
my0s ilmoittaa kosteustila. jossa massaa ja tilavuus on mitattu. Puun tiheytta ar-
vioidaan usein sen kosteuden ollessa 15%, jolloin puhutaan ilmakuivatiheydesta.
Tiheytta voidaan myos ilmoittaa kuiva -tuoretiheytena, jolloin puun massa mita-
taan kuivana, ja sen tilavuus ilmoitetaan kyllastymispistetta (noin 30 %) suurem-
massa kosteudessa. Suomen puuston valtapuulajit ovat manty, kuusi ja koivu.
Manty ja kuusi ovat yleisimmat rakennuspuulajit. Suomalaisen mannyn tiheys on
370 — 550 kg/m3, kuusen 300 — 470 kg/m?ja koivun 590 — 740 kg/m3. (Puuinfo.fi)
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Puu on painonsa nahden luja materiaali. Puu on eri anistrooppinen materiaali
toisin sanoen sen ominaisuudet poikkeavat toisistaan pituus-, sateen- ja tangen-
tin suuntaan. Esimerkiksi puun taivutus kestavyys poikkisuunnassa on huonom-
paa kuin sen syyssuunnassa. Puun lujuuteen vaikuttavat myos muut tekijat kuten
lampdtila, kosteus ja puun kohdistuva kuormituksen aika. Naiden lisaksi puun lu-
juusominasuuksiin vaikuttavat sailytysolosuhteet ja puun omat rakenteelliset omi-

naisuudet ja viat (esimerkiksi puun oksat). (PuuProffa.fi)

2.1.4 Elinkaari ja kestavyys

Eri hallityyppien valilla tehdyissa selvityksissa ei ole 16ydetty merkittavia eroja yl-
lapitokustannusten osalta. Suurin yllapitokustannusten tekija on lammityskulut,
johon voidaan vaikuttaa erityisesti vaipan lammaoneristavyyden ja tiiviyden avulla.
Erilaisten tutkimusten perusteella voidaan puuhallia pitda kestavana runkovaih-
toehtona. Tutkimuksissa mukaan kosteuden aiheuttamia vauriota on puuhal-
leissa huomattavasti vahemman kuin muissa vastaavissa hallirakennuksissa.
Puun lahoaminenkaan ei ole nykyaan kovin suuri ongelma, silla lahovaurioille alt-
tiit paikat on jo opittu suunnittelemaan ja toteuttamaan siten, ettd mahdolliset vau-

riot valtetaan jo etukateen. (Salonen ym. 2009, 12)

Puu on uvusivtuva raaka-aine

Fuu kelpaa

uidelleenkiytttsn Swomen metsat

ja kiferratykseen on sertifioitu

B0 | | 4
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'|:|-l|.||.|'l::l|:|- on Puun kiyted
’"I“'“”‘F;'““ ol Hakd kasvi-

huwaneillmidrs

- =

Puutuste on

Puu parantaa energiatehokas
sisaibrman laavua

Puu on Puutuotteet parjiivat

puhdas tuote elinkaaxrivertailusss

Kuva 2. Puun elinkaari (Customers.eviaent.fi/woodfocus)
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2.2 Puutuotteet

Kun puhutaan puutuotteista, kaytetaan tavallisesti kahta eri yleisnimitysta, jotka
ovat rakennepuutavara ja puutavara. Puutavaraa on nimitys sahatulle, hoyla-
tylle tai pyorealle puutavaralle. Rakennepuutavara tarkoittaa pyérea puutavaraa
tai sahattua puutavara, joita kaytetaan kantavissa rakenteissa. Rakennepuuta-
varan tulee tayttaa tiettyja vahimmaisvaatimuksia (lujuus- ja kimmo-ominaisuu-
det). Puun sainen oksakuva ja rungon eri osista saatava puutavara jakautuu eri

laatuluokkiin kuva 3:n mukaisesti. (Siikanen 2008 s.96)

im

7 -| lerve-
4m 01 oKsainen O

L

23|
A
o | Irtoavaa
5m | B mustaa
| | \ oksaa
|G | —
| | —— Pinta: ldhes
35m | | A| oksaton
| Syddn:
-

Kuva 3. Mannyn Sisainen oksakuvan. (Siikanen 2008 s.97)
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2.2.1 Sahatavara

Sahatavaralla tarkoittaa sahattua puutavaraa. Sahatavaran valmistus alkaa tuk-
kien kuorimisella ja lajittelulla ja tdman jalkeen puut sahataan. Sahauksen jalkeen
puutavara sarmataan, esi-sahataan, lajitellaan ja kuivataan seka hoylataan, jos
on tarvetta. Tama prosessin lopputuotetta kutsutaan sahatavaraksi. (Siikanen
2008 s.96)

Yleisimmat pituudet vaihtelevat 300 mm:n jaolla valilla 2,7...6,0 m. Muista pituuk-
sista ja moduuleista on sovittava erikseen. Paksuus- ja leveysmitat tarkoittavat

tavaran nimellismittoja 20 % kosteudessa. (Puuinfo.fi)

Taulukko 2. Sahatavaraan yleisimmat poikki leikkausmitat. (Puuinfo.fi)

SAHAPINTAISEN SAHATAVARAM YLEISIMMAT POIKKILEIKKAUSMITAT
LEVEYS
PARSULS
=iu] =] 100 125 150 1753 200 225 250
15t X O O
222 JH X JH X * = b O O
250 (8] (] X (] O O (8] L]
32 w] X w] O O n] =]
28 x = O O o (u)
A2 O o O O o o L&}
=1u] JH X X x X x x Lo}
a3 O O O O L] (]
75 IJH O ] O O O K x
100 X o O o 18] (8}
125 =
150 X

L1 ywleensd méntyd

21 yleansa kuustz

JH = tehddin yleensi jélkihalkaisemalla, jolloin leveys on 2 mm nimellismittaa pienampi
x = wvakiokoko

o = harremmin tuotettu koko
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2.2.2 Liimapuu

Liimapuuta valmistetaan limaamalla nelja tai useampi lamelli yhteen. Lamellien
syyt ovat rakenteen pituussuunnassa. Jos lamelleja on vahemman kuin nelja, so-
velletaan kantavien puurakenteiden suunnittelussa sahatavaralle annettuja oh-
jeita. Liimapuu valmistetaan yleensa kuusesta (98 %). Mannyn kayttdkin on myos
mahdollista mm. arkkitehtonisista syista tai haluttaessa painekyllastaa limapuu.
Liimapuun valmistusta valvoo ymparistoministerion SFS-Sertifiointi Oy:n. (Siika-
nen 2008 s.96)

Taulukko 3. Liimapuun yleisimmat poikki leikkausmitat. (Puuinfo.fi)

Lilmapuun ylsisimmat polkkBaikkausmitat, sastavana myds erikolsmitoifia. Lilmapuun animmalakoraeas
on nioin 2 m ja snEmmakepiheus nodn 30 m [enkmmatsmitat wabmistajakchtalaia).
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2.2.3 Kerto LVL

Tunnetuin viilupuutyyppi on kertopuu. Kertopuuta valmistetaan kolmea eri raken-
netta ja ne ovat kerto- S palkkia ja kerto- T tolppaa, joissa viilujen syysuunta on
pitkittainen kaikissa viilukerroksissa seka Kerto- Q- levya, joissa ristiviilut lisdavat
poikittaisia lujuutta ja jaykkyytta. Kertopuu soveltuu kaytettavaksi mm. julkisessa
rakentamisessa, hallirakentamisessa, elementtirakentamisessa, rakennusten
peruskorjauksessa, pientalossa ja silloissa. Kertotuotteita valmistetaan eri mittoi-
hin. (Siikanen 2008 s.109)

Taulukko 4. Kerto-S- palkkien varastokoot. (metsawood.com)

Kerto-S —palkkien vakiokoot

TAULUKKO 3. KERTO-3 VAKIOKOOT

Leveys Korkeus (mim)

{mm] 200 225 260 300 360 400 450 500 600
27 § = . . - - - - .
k] . . . = 5 = = - =
39 . . . . - - z R .
45 i . . . N 5 . T 2
51 . ~ . . . R - - 5
57 . . . . . . . . a
&3 . . . . . . M & =
Fils] . . . . . . . . .

Tuotteiden maksimipituus on 25 m.



KERTO-T TOIMITUSMITAT

Jalleenmyyjien Kerto-T -tolppien varastomitat.
30 x 66 x 2550, 2700, 3000, 38600, 8000 mm
39 x 92 x 6000 mim

Pakkaukset 39 x 66 mm: 240 kpl/pkt, 39 x 92 mm:

Kertopuutolppien tyypilliset koot.

TAULUKKO 4. KERTO-T TOLPPIEN MITAT

15

152 kpl'pkt

Paksuus (mim) Yieensa 39 mmtai 45 mm
Lawveys (rmim) Yieernsa < 200 mim
Pltuus (mem) Yieensa < 8500 mirm

huut koot tilauksesta (paksuudat 27 — 75 mm, maksimipituus 16 m).

Kuva 4 Kertopuutolpan poikkileikkausmitat. (metsawood.com)

Taulukko 4. Kerto-Q- palkkien varastokoot. (metsawood.com)

KERTO-Q TOIMITUSMITAT
Kerto-Q vakiokoot.

TAULUKHKO 3. KERTO-Q VAKIOKOOT

Lewe
ﬂl'l'll'l'l!;s 200 225 260 300 360 400 450 500 600 200 1200 1800 2;50&'1
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a7 " . " ¥ * - - " - - " -
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) - - - - = P ¥ P - - - "
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Tuotteiden maksimipituus on 1800 mm leveyteen asti 25 m ja tata leveammilla tuctteilla 20 m

Kerto-Q kyllastetty
Vakiomitta 57 x 300 x 12 000 mm varastossa Lohjan tehtaalla
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3 PUUHALLIN RUNKOTYYPIT

3.1 Pilarirungot

Pilarirungot ovat rungon poikkisuunnassa mastojaykistettyja. Hallin rungon paa-
dyissa sijoitetaan niin kutsutut tuulipilarit, jotka ovat yleensa joko jaykkakantai-
sia tai nivelkantaisia. Niille kohdistuvat tuulikuormat voidaan siirtaa ylapohjanra-
kenteen tai ylapohjaan rakennetun erillisen tuuliristikon kautta rungon paapila-
reille. Paapilarit voidaan jaykistaa sen rungon pituussuunnassa esimerkiksi tuu-
liristikoilla. (Salonen ym. 2009, 73)

Hallin rungon paapilareiden paalle asennetaan kattokannattajat, jotka ovat usein
ristikoita, palkkeja, kaaria tai vetotanko kannattimia. Kattokannattajat lasketaan
pilarin paalle ja niitd voidaan kiinnittaa toisiinsa joko hankolaudoilla tai laattate-
raksilla. Valipohja voidaan tukea seinilla tai erillisella pilari-, palkkirungolla. Pilari-
rungossa pilarit tehdaan liimapuusta tai kertopuusta. Pilarien alapaat kiinnitetaan
perustuksiin pulteilla tai hitsaamalla. Perustusten ylareunaa tulisi nostaa vahin-

taan 100 mm valmiin lattian ylapintaa ylemmaksi. (Salonen ym. 2009, 73)

3.1.1 Palkkikannattajat

Paapilareiden varaan suunnitellaan palkkikannattajat. Yleisin palkkikannattaja on
harjapalkki, mutta muita palkki tyyppeja on myds mahdollista suunnitella. Nama
ovat suorat palkit, mahapalkki (kutsutaan myds kaannetyksi harjapalkiksi) tai bu-
merangipalkit (kuva 3). Tallaisten massiivipalkkien palokestavyys on itsestaan
hyvaa, ja sita voidaan parantaa esimerkiksi palkin kokoa suurentamalla. Suora-
palkin ja harjapalkin suuri jaannevali aiheutuu tuotannollisista syista. Palkkien
suurin mahdollinen korkeus on noin kaksi metria, jolloin palkin suurin mahdollinen
jannevali voi olla kuormituksesta riippuen noin 26-30 metria. (Salonen ym. 2009,
74)
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Kuva 5. Vaihtoehtoisia palkkimutuoja: A = suora palkki. B = harjapalkki, C = ma-
hapalkki, D = bumerangipalkki (Salonen ym. 2009, S 74).

3.1.2 Ristikkokannattajat

Ristikkokannattajia valmistetaan seka liimapuusta, etta viilupuusta. Kuvassa 4
on esitetty muutamia ristikkotyyppeja. Sauvojen liitoksissa kaytetaan kaksi-,
nelja- tai kuusileikkeisia teraslevyja seka terastappivaarnoja. Ristikon tukireaktio
valitetaan pilareille terasosien valityksella. Liitososat jaavat puurakenteen
sisapuolelle, jolloin rakenne saavuttaa R30 paloluokka. Rakenteen sivumittaa
suurentamalla on mahdollista saavuttaa myds R60 paloluokka. (Salonen ym.
2009, 76)
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Kuva 6. Vaihtoehtoisia ristikkomuotoja (Salonen ym. 2009, S 76).

Ristikon ylapaarre voidaan tehda kaarevaksi tai niin, ettd se muodostaa murto-
viivan ja alapaarre voidaan tehda joko suoraksi tai kaarevaksi. Ylensa ristikko

tuetaan pilariin ylapaarteen avulla (Kuva 5). Ristikko voidaan tehda tehtaalla tai
koota sen osittain tydmaalla. Jos ristikkoa kootaan tydmaalla, ei ole mitaan kul-

jetus rajoituksia ristikon koolle. (Salonen ym. 2009, 76)

Kuva 7. Ristikkorakenteella toteutettu halli ulkoapain (Salonen ym. 2009, S 77)
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3.1.3 Vetotankokannattajat

Vetotangollinen kannattaja muodostuu yhtenaisesta ylapaarteesta ja vetotan-
gosta, jonka ylapaarre on jatkuva ja alapaarteena on vetotanko ilman varsinaisia
diagonaalisauvoja. Ylapaarteen mitoituksessa mitoitetaan seka& normaalivoi-
malle, etta taivutusmomentille. Ylapaarre voi olla muodoltaan kaareva, harjamai-
nen tai se voi muodostaa murtoviivan (kuva 6). Vetotankokannattajia ovat veto-
tangollinen palkkikannattaja, vetotangollinen ansapalkkikannattaja ja vetotangol-
linen kaarikannattaja. Ylapaarteet voidaan tehda yksi- tai kaksiosaiseksi. Suuren
koon takia yleensa pitemmilla jannevaleilld vetotankokannattaja kootaan tyo-

maalla. (Salonen ym. 2009, 78)

N\

Kuva 8. Vaihtoehtoisia vetotankokannatinmuotoja (Salonen ym. 2009, S 78).

Vetotanko voidaan tehda teraksesta tai puusta. Puisilla vetotangoilla on tavalli-
sesti korkeampi palokestavyys kuin teraksisilla vetotangoilla ja niitd on myos hel-
pompi kasitella asennusvaiheessa. Puun vetotangon jatkokset ja liitokset voidaan

tehda tappivaarnaliitoksina. Vetotanko ripustetaan kiinni ylapaarteeseen puisilla
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tai teraksisilla tangoilla, joiden tehtavana on valittaa rakenteen oma paino ja mah-
dolliset ripustuskuormat. Vetotangon venyma huomioidaan rakenteen mitoituk-
sen aikana. Yleensa vetotangoja esi-kiristetdaan vahintaan pysyvasta kuormasta
aiheutuvan vetovoiman verran. Puu vetotanko kiristetaan kannattajaa esikorotta-
malla. (Salonen ym. 2009, 79)

Kuva 9. Vetotangollisella kaarikannattajalla toteutettu puuhalli (Salonen ym.
2009, S 78).

3.2 Kaarirungot

Kaarirunkoinen puuhalli voidaan tehda joko massiivilimapuusta tai ristikoista
(kuva 8). Kaarirunko rakenne tukeutuu suoraan vaakasuunnassa tuettuihin pe-
rustuksiin, jotka voidaan tueta joko vinopaaluilla toisiinsa kiinni vetotangoilla, tai
kiinnitetdan suoraan peruskallioon. Vaakasuuntaisen tuennan jaykkyys vaikuttaa
kaaren mitoitukseen. Kun kaytetaan vetotankoja, on suositeltavaa kayttaa esiki-
ristysta, joka vastaa vahintaan pysyvan kuorman aiheuttamaa rasitusta. (Salonen
ym. 2009, 80)
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Kuva 10. Kaarirakenteen vaihtoehtoisia toteutustapoja (Salonen ym. 2009, S 80).

Tavallisesti puuhallin kaareen suunnitellaan kaksi tai kolme nivelta, joista kanta-
nivelet voidaan muodostaa terasosista. Vaihtoehtoisesti, jos kuorma on pieni la-
kipisteen nivel, voidaan rakentaa puusta. Kaaren kantanivel tulee sijoittaa raken-
nuksen sisapuolelle. Kuvassa 9 on esimerkki kaarirungolla toteutetusta puuhal-
lista. (Salonen ym. 2009, 80)

ol

Kuva 11. Kaarirungolla toteutettu puuhalli (Salonen ym. 2009, S 80).
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Kaari tuetaan kiinni suoraan peruspilariin varaan. Peruspilarin koon takia perus-
pilari ulottuu usein hallin sisapuolelta sokkelin ulkopuolelle ja siksi sita tulee lam-
pderistaa ulkopuolelta. Kaarirungon paatypalkit voidaan tehda moniaukkoisina.
Kaarevia palkkeja tuetaan tuulipilarin avulla. Kaarirunkoa voidaan jaykistaa joko
ristikolla tai rakentamalla muu jaykka rakenne yhteen tai kahteen kaarivaliin. (Sa-
lonen ym. 2009, 80)

KAARI

P il s
' i\;;/ PERUSTUS \T,_I,

. -
§

KAAREVA PRATYPALKK

/T Tﬂ* TTj\

\KINNITYSPULTIT

I
of

= 3

Kuva 12. Kaarirunko, leikkaus hallin keskelta ja paadysta (Salonen ym. 2009, S
22).

3.3 Nivelkeharungot

Puuhallien nivelkeharungot voidaan tehda kolminivelisesta kehasta. Keharunko
on sellainen rakenne, jossa yhdistetaan katto ja seina runko toisiinsa jaykkanurk-
kaisesti siten, etta nivelkeharunko valittda osan pystykuormista perustuksiin vaa-
kakuormina. Vaakavoima otetaan vastaan vinopaaluilla, vetotangoilla tai tuke-
malla perustukset suoraan peruskallioon. Joissain tapauksissa vaakavoima voi-
daan ottaa vastaan massiivisella perustuksella ilman vetotankoja tai paalutusta.

Keharunkotyyppeja on erilaisia, niita voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin. Nama
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tyypit ovat kayranurkkainen kolminivelkeha, teravanurkkainen kolminivelkeha ja

ristikkonurkkainen kolminivelkeha (kuva 11). (Salonen ym. 2009, 82)

Kuva 13. Keharungon vaihtoehtoisia poikkileikkauksia: A = Kayranurkkainen kol-
minivelkeha, B = teravanurkkainen kolminivelkeha, C = ristikkonurkkainen kolmi-
nivelkeha. (Salonen ym. 2009, S 82).

Kayranurkkainen kolminivelkeha rakennetaan taivutetusta limapuusta ja sen
nurkka voidaan rakentaa teravaksi limapuusta tai sahatavarasta. Teravanurkkai-
sen kolminivelkeha nurkkaosat rakennetaan viilupuusta, ja sen palkki kiinnitetaan
pilareihin tappivaarnaliitoksella (kuva 12). Ristikkonurkkainen kolminivelkeha ra-
kentamisessa kaytetaan vetotankoa, puupalkkia ja puista vinotukea. Kehaa on
mahdollista koota tydmaalla. (Salonen ym. 2009, 82)
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Kuva 14. Teravanurkkaisella kolminivelkehalla toteutettu halli ulkopain. (Salo-
nen ym. 2009, S 83).

3.4 NR-ristikko

NR-ristikolla tarkoitetaan naulalevyrakennesahatavarasta valmistettua puuraken-
netta, joka koostu ylapaarteesta, alapaarteesta ja sauvoista. Nama kiinnitetaan
yhteen naulalevyn avulla. Kattoristikkotyypit ovat harjaristikko, saksiristikko, mur-
toharjaristikko, kayttoullakkoristikko, keharistikko, pulpettiristikko, pukkiristikko ja
palkkiristikko. Harjaristikko on ristikkotyypeista kaytetyin.



Kattoristikkotyypit

Harjaristikko

< Dr

Keharistikko Pulpettiristikko

Kuva 15. Kattoristikkotyypit. (hietakulma.fi)

24 N Zd N

Pukkiristikko
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Kayrtoullakkoristikko

Palkkiristikko
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4 RUNKOVERTAILU

4.1 Runkovaihtoehtojen mitoituksen vertailu

Tassa tutkimuksessa mitoitetaan kahta eri hallityppia. Mitoituksessa pyritaan sii-
hen, ettad hallien jannevalit, pituudet ja korkeudet olisivat samoja. Ensimmainen
halli koostuu pilarirungosta ja harjapalkista, jota tehdaan liimapuusta. Toinen halli
taas koostuu NR-ristikoista ja kantavista puurankaseinista. Rakennus oletetaan
sijaitsevan Tampereen alueella, joten lumikuorman ja tuulikuorman arvot maa-
raytyvat taman alueen mukaan. Mitoituksessa noudatettiin RIL 205-1-2017 puu-

rakenteiden suunnitteluohjeita.

Pilaripalkin mitoitusvaiheessa mitoitetaan palkkeja ja pilareita. Kattoelementti-
kuorma tyyli valittiin Halli PES:n internetsivulta. Sen muoto on tuulettamaton kat-
toelementti ja sen alalevy on rakenteellisesti limattu elementtiin. Tassa hallissa
on kaksi erilaista palkkia. Nama ovat paakannatin harjapalkit ja paatypalkit. Li-

saksi pilareita on kolme eri kokoa: mastopilarit, nurkkapilarit ja tuulipilarit.

NR-ristikon ja runkotolpan mitoituksessa mitoitetaan ristikon sauvomat, ylapaarre
ja alapaarre. Naiden edella mainittujen rakenteiden lisaksi mitoitetaan ristikon
NR-ylapohjan jaykistys. Muita harjaristikon mitoitukseen kuuluvia mitoitettavia

osia ovat runkotolppa, NR-ristikon kannatuspalkki ja seina jaykistys.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta runkovaihtoehtojen mitoitukset poikkeavat
hieman toisistaan, silla rungoissa kaytetyt rakennusosatkin ovat erilaisia. Lopuksi
on mainittava, etta pilarirungon ja harjapalkin toteutuksessa tarvitaan vahemman
materiaalia kuin harjaristikon toteutuksessa, silla harjapalkkivaihtoehdossa kay-
tetaan pilareita ja nain ollen mahdollistetaan harjaristikkovaihtoehdon runkotol-

pan pidemman jaon toteutuminen.
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4.2 Kustannusarvio

Kustannusarvio-osassa pyritdan selvittdmaan runkovaihtoehtojen toteutuksista
syntyvia kustannuksia. Taten voidaan myos selvittda, mika on tarkasteltavista
runkovaihtoehdoista edullisin. On mainittava, etta kyseinen kustannusvertailu si-
saltaa vain rungon hinnan vertailua, eika siihen sisally esimerkiksi rakennuksen
elementtiseinat. Vertailua varten selvitettiin ensin tarvittavien osien (pilarit, palkit,
yla- ja ala ohjauspuut, ristikko, NR-kannatus palkit ja runkotolppa) kuutiomaaraa,
ja taman jalkeen hyoddynnettiin internetista saatavaa kuutiomaaran hintaa runko-

jen kustannuksien selvitellyssa.

Ensimmaisen liimapuusta koostuvan hallin rungon kustannukseksi saatiin 13 420
euroa. Tahan kyseen omaiseen hintaan sisaltyy hallin materiaaleista syntyvat
kustannukset. Nama materiaalit ovat kehan mastopilarit, padkannatin harjapalkki,

nurkkapilarit, tuulipilarit ja paatypalkki.

Toinen halli taas koostuu sahatavarasta ja kertopuusta. Taman hallin rungon kus-
tannukset olivat ensimmaiseen runkovaihtoehtoa nahden melko suuret ja rungon
kustannukseksi saatiinkin 26 464 euroa. Tahan arvoon sisaltyy hallin materiaa-
leista syntyvat kustannukset kuten NR-ristikon-, runkotolppien-, kannatuspalk-
kien- ja seinanjaykistys levyjen kustannukset.
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5 POHDINTA

Hallien suunnittelu- ja mitoitus- vaiheet olivat suhteellisen haastavia, tydlaita ja
vaativat melko paljon aikaa, silla vaikka samoja asioita (esimerkiksi kestavyys)
tarkasteltiin molemmissa tapauksissa, mitoitustavat poikkesivat toisistaan. Toi-
sin kuin edelld mainitut asiat kustannusvertailun laskenta vei vahemman aikaa

ja oli tydn helpoin vaihe.

TyOn suunnittelu ja mitoitusvaiheessa, jouduin perehtymaan uusiin asioihin,
joita ei kasitelty suorittamissani opintojaksoissa. Uusia asioita oli hankala kasit-
taa, mutta toisaalta on mainittava, etta tama oli myds hyvin ainutlaatuinen koke-
mus, silla opin itse hankkimaan tietoja alaani liittyviin asioihin ja samalla hyo-
dyntaa kyseen omaisia tietoja omassa tydssani. Harjapalkki vaihtoehdon mitoi-
tus vaiheessa oli paljon tuttuja asioita, mutta harjaristikon mitoituksessa kohta-

sin paljon uusia asioita, joista esimerkkina voidaan mainita NR-ristikon mitoitus.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta rakenteiden mitoitus sujui hyvin, silla olin
oppinut hyvin suunnittelun perusteita koulussa seka minulla oli hyvat muistiinpa-
not luennoilta. Taman lisadksi Puuinfon Internetsivulla olevat materiaalit tukivat
hyvin minua tyon edistymisessa ja uusien asioiden oppimisessa. Nama materi-
aalit ovat puuninfon sivulla olevat esimerkit seka yleisesti puun ominaisuuksiin

liittyvat tiedot.
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LITTEET

Liite 1. Harjapalkin mitoituksesta

liite: 1

Mitoitetaan hallin limapuurakenteinen pidkannatin harjapalkki
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Harjapalkin mitoittava poikkileikkaus: 4 (22)
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Poikittainen vetojdnnitys harjalla
N

K.p-60M.d 0. P —poe Y
b-h.ap® b mm’

&.0.00.d =

Poikittainen vetolujuus

fA90k o400 N

T-M mm®

F..00.d =K. mod-

Kdiz-Kerroin
Harjapakkille K.dis:=1.4

Kvol-Kerroin

Vertailutilavuus V.o=0.00 m*
Harja alueen tilavuus Ve=1.14 m®

- g
K.mol= H} =0.388
15
Mitoitusehto
o < K dis - K ool - fomd

K.dis-K.vol-f.0.90.d=10.181

T

08

< [ 181 o
mm’ mm”

Kayttoaste 44 %
Kayttoaste Ok kestia

hdistetty poikitfainen ve
Leikkausjannitys harjalla
V.p.d="262.833 kN

ar.d:[i). i 075V S

2| b-hap mm’
Leikkausiujuus
pod=Kaiion T s g5 N
TM mm*
Kp-Kerroin
aap:—3.676 °

K.p:=02-tan{a.ap)=0.012

Poikittainen vetoj@nnitys harjalla

B0 MB g Bl N

b h.ap® b mm*

S.6.90.d4:=
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Poikittainen vetolujuus
J 90k -K . mod N

=0.333 —
F

f.0.00d =
T M

Kvol-Kerroin
Vertailutilavuus V.0:=0.01 m*
Harja alueen filavuus V:=1.14 m?

r oy
K.vol .:[%} ={.388

Mitoitusehto

7.d 8.1.90.d
- < 1.0
fud K.dis-K.vol-f.090.d

Td | &.6.90.d
fod K.dis-K.vol-7.1.90.d

0L.827< 1.0

=0.827

Kayttoaste 85 %
Kayticaste Ok kestaa

Leikkausvoimakestavyys

Mitoittava leikkausvoima tuella
Hosturin omapainon aiheuttama leikkaus tuella

V.pgd:=1.15 EN

Taszainen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa voidaan pienentas

[1 2-!1.1+L.u}

Vored:=V.pd- =225.208 EN

Vd:=V.red +V.p.g.d =226.358 kN

Kp-Kermoin
K.rr=1.0 b.ef =260 mm h.m=1308 mtm

Leikkaus jénnitys tuella

Td= L W :n.mi
2/ b-ham mm’

Leikkausiujuus

Fod=Kmod-d % _a3gg N
M mm’

Mitoitusehto

Td<fuvd
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i -::E.EEELT

mm? hm

.08

Kayttdaste 50 %
Kayttdaste Ok kestda

Tukireaktio (nosturin tuen vieressd)
N-d:P.d-§+ V.p.g.d=263.983 NV
Puristusjannitys palkissa

N.d N

doc.Bild:= =246 ——
b.-L.a mm?

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

_fe90k-Kmod _, N

TM mm”

JcB0.d:
Kc,90 - kerroin
Ke9=1.5 havupuinen limapuu

Tehollinen kosketuspinnan pituus
Le9.ef =La+ 30 mm=435 mm

Tukipainekermoin

_ L.c90.ef
- i

K.c: K.c.80=1.611

Mitoitusehto
d.c90.d=K.c-fc..d

N
Ke-feid=3222 —
N
=23 —
T wm

2.5

Kayttéaste 76 %
Kaytttaste Ok kestds
Teraslevyvahvistus tuella

=4 Liimatankojen maaralitos

d:=16 mm Harjaterdstangon halkaisija
def=22mm puuhun poratun reign halkaisija
L.a=405 mm Limatangon tartuntapituus puussa



Harjaterastankojen puristusvoimkapsitetti 9 (22)
'l L
J-E=h00 . ASDOHW teras 3
e A.tan.ko:=m-(8 mm) =201.062 mm*

T M =1.1 Tergsrakeniest

N.Rdteris=1" .n.A.tanjko=365.567 kN
F A

Liimasuaman tartunalujuus

ke oy T booga oV -
mm" 100 - mm”
fadidoksmod ooy N
M mm’

Terdstankoliitoksen tartunavoimakapasitetti
N.R.d.litmaus =n.n-def-L.a-f.a.d=395318 kN
Mitoitusehto (kokotukireaktio siirtyy liimatankcjen kautta )
N.d<N.R.d.terd

263.983 kN < 365567 KN

Kayttoaste 72 %
Kayttdaste Ok kestaa
Mitoitusehto (koko tukireaktio siirtyy limatankojen kautta)

N.d<N.R.d.liimaus

263.983 EN < 392.071 kN

Kayttoaste 67,23 %
Kayttdaste Ok kestda
Puristusjinnitys pilarizsa terdaslevyn alueella (140 x 140)
A =140 mm - 140 mm=(1.96.10*} mm®
J.c.ﬂ.d::ﬂz 13.468 i
.."1. |

T
Pilarin puristuslujuus syysuunnassa

Felk-K mod — 18,182 N :

Job.d:=
T M mm
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Mitoitusehto

dold<f.o.0d

13.468 Nﬁglﬁ.? e

mm mm®
Kayitdaste 81 %
Kaytidaste Ok kestaa

Terdzlevyn taivutusmomentti tukireaktiosta
E—=38 mm

§.c0.d-E
M.d:ﬂT-b:{E.E??-lﬂs}N-mm

Terdslevyn taivutujannitys
t:=16 mm

%
tht

=(1.131-10"} mm?

shd=M0 _oongig NV
W

mm”
Teraslevyn taivutuslujuus

k=365 iz
T

Ik :HEE.TE’FL?

=
! vM mm

Mitoitusehto
sbd<fd

217.m2 LEEEEE.TE? i!
mim m

Kayttdaste 70 %
Kaytidaste Ok kestda



| eikicausvoimakestivyys (ferdslevyn vahvistus) 11 (22)

V.p.d=262.833 kN Tasainen kuorman aiheuttama leikkausvoima fuella
V.pod=1.15 KN Tasainen kuorman aiheuttama leikkausvoima fuella

Tasainen kuorman aiheuttama leikkausvoima voidaan pienentad

L-"-J'L1+L,u}

V.ored-=V.p.d- [1 - =225.208 kIV

V.d=V.red +V.p.g.d="226.368 kN

Ker-Kerroin
Palkki on kisitelty 2-Kertaisella sdankestavalla lakkausella

Krer=1.10 b.ef =260 mm

Leikkausjannitys tuella

T.d::i- vl :D.ESL

2 b-hom mm?

Leikkausiujuus

i Fouk-K.omod — 0 EAE N
1M mm*

Mitoitusehto
Tul< fod
0.298 < 2.545

mm* mm
Kayttdaste 50 %
kaytidaste Ok kestda

Taipuma

Palkin jayhyyamomentti mioittavassa poikkileikkauksesza

be{fm)?
f.y:%z (4.942.10") mm*
Hetkellinen taipuma pysyvistd kuormista

4

Winst.G = bt =23.471 mm

3584 - E.lomean-I.y
Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta

5-PK.Q-L.0°

W.inst.Q.1=
384 -E.0mean-I.y




Hetkellinen taipuma
W.inst = W.inst. + W.inst.Q.1 =57.854 mm
Mitoitusehto
Winstc 2
200
i= 100 mm

505 =< 100 mim

Kayttoaste 59.5 %
Kaytioaste Ol kestaa

Kokonaistaipuma
Kdef=0.6 ¢v.21:=02 $22=08 .01=1.0
W.fin.G =(1+K.def) - W.inst.G =37.554 mm
W.fin.Q.1:=(1+K.def )-W.inst.Q.1=54.98 mm
W. fin=W_fin.G+W fin.Q.1 =92.534 mumn
Mitoitusehto
Wi.inst< L Taipumaraja

T g
i: 100 mm

04,3 mm = 100 mom

kayitGaste 95.2 %
Kayttdaste Ok kestsa

Lopputaipuma

W..=blimm Esikorotus

W.onet fin =W . fin —W.c=42.534 mm
Kiepahduskestavyys

Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauzessa

hom={(1.308-10°} mm

w.0.1=1.10

12 (22)
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Tavutusmomentti mitoittavassa poikkileikkaukzessa

1
M.d::%:(l.?ﬁl-lﬂ“} kN -m

fmatd:= 6-M.d :15.ﬁ'ﬂﬂli
b-h.m’ mm°
Kiepahdustuenvali

a:=2500 mm Kattoelementii leveys
Sivusuunnassa tuen palkin tehollinen jannevali
Lef=0+2-hm={5.116-10°) mm
Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys
C=0.71 Limapuulle GL30c

b’ N

fmeril=——— E005=8047 — _
hom-Lef mm*

Suhteellinen hoikkuus

Arelm={| ImE _oen
d.m.eril

Kcirt-Kerroin

K.erit==1.56-0.75-Lrelm=1.102
Mitoitusehto
dma.d<K.crit-f.md

N
K crit-f.m.d=22.41 ——

T
16.7 B < 21,865 L
mm’ mm’®
Kayttaaste 77 %

Kayttdaste Ok kestda

13 (22)

42



43

Yhden harjapalkin kiepahdustuentavoima 14 (22)

Taivutuzmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa

M.d=(1.261-10%} kN -m
Sivusuunnassa tukemattoman palkin tehollinen jannevali
Leef=09-L=18m

Kuorma sijaitsee puristetulla reunalla, joten tehollista jannevalia
suurennetaan mitan 2hm verran.

Lef:=Leef+2-h.m=20616 m

Sivusuunnassa tukemattoman suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys
C=0.71 Liimapuulle GL30c

3
smeril=——C"Y . p005=19960
h.m -L.Ef mm!

Sivusuunnassa tukemattoman palkin suhteellinen hoikkuus

fm.k

§.m.cril

Arelm = =1.206

kcrit-kerroin

Koerit= =[0.666

Arel.m®
Puristusvoima palkin ylareunassa

N.d=(1-K.crit) 212 _ 399 466 kN

k-kerroin ot

kcrit maaritetdan siten, etta palkki on tuettu sivusuunnassa eli korit -arvona
kaytetadn kohdassa 1.7 Kiepahduskestavyys maaritettya arvoa.

_ dmad

" K.eritf.m.d
Kiepahdustukeen kohdistuva voima

F.d::ﬂ-ﬁz b.05h BN
B0

K =1.254

Kiepahdustuki seka kiepahdustuen ja padkannattimen valinen litos
mitoitetaan voimalle F.d



Kattoelementin ja harjapalkin liitoksen kestavyys

(kiepahdustuenta)

15 (22)

Kattoelementti on kiinnitetty kulmalevyilld harjapalkkiin. Kulmalevyissa

kaytetaan kartiokantaisia kampanauloja 4,0x50. (ns. ankkurinaula).

Kp-Eerroin
p.k:=39)
R 5
K=t — 106G
350
Ks-kerroin
d:=4.0 mm Ankkurinaulan pakasuus

t.i=2.0 mm Kulmalevyn paksuus
Ke=15b-K.p=1.683
Haulan leikkauskestivyys

RE=120 N-10.56-K.s=(2.005-10%) N

K. mod-R.E
=‘T—-M
Haulam&ira yhdessa kulmalevyn laipassa

n ::E =3.A67F
Rd

Rd =1.458 kN

Laitetaan 5 naulaa/kulmalevyn laippa. Kulmalevyn kestidvyys tulee tarkastas

erikseen.

Palomitoitus R30
Palotilanteen
materiaalilujuus

K.mod fi—=1.0 ¥M fi—=1.10 K. fi—1.15b

Taivutuzlujuus

g . fmk-K.fi N
md fi=Kmod fi-— =345
e # T M. fi

|
mim

Vetolujuus

fL0k-Kfi_,. N

Frid fi=K . mod.fi- :
YM.fi mm”

fL90k-Kfi _ ... N

LMd fi=Kmod fi-——— -
5 o & T M.fi mm”
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Puristusiujuus
feodfi=Kmod fi. JEOERI o505 N
7M. fi mm®
€00k I fi N
Pt i mad g TR R s }
FM fi mim
Leikkausiujuus
kK. N
e e L 8
~+M.Ji mm*

Kimmomceduuli

E.0.05.fi:=K.mod. _ri-—E ‘“'"E'K_ ge. (1.242-10%) P
vM.fi mm’

Eimmomoeduli

Comean - KL i g N

Gomean. fi =K. mod. i
L s TSI mm”

Palotilanteen Euormat

kN
Pd.fi=PK.G+04-PK.(J=12455 —
m
Palotilanteen tehollinen poikkileikkaus
Bn=0.7 — t =30 min
miin

Himellinen hiiltymissyvyys
d.ocharn=EBn-t=21 mm d.0:=T mm K.O0=1.0
d.ef =d.charn +K.0-d.0=28 mm

Harjapalkin mitat palotilanteessa [(palo kolmelta sivulta)
Harjapalkin korkeus

hlfi—=hl—def=1.1T2 m
h2fi=h2—def=1.79T m
hlfi=hl—-def=1.17T2 m

Palkin leveys
b.fi=b—-2.-def=209 mm
Tuen pituus

b.1:=400 mm

b.Lfi:=bi—2.def=344 mm

16 (22)

45



Harjapalkin mitoittava poikkileikkaus
Mitoittava poikkileikkauksen sijantl palkin paasta
P T L.ﬂ-h.l.__f"i
2-R2.0i
Mitoittava poikkileikkauksen korkeus

=6.30m

Pd.fi-L.0-z.m.fi m.fi
Mafi—dR Im‘ﬁ-[p:’:f‘]:szﬁ.dm KN -m

2
Taivutusjgnnitys mitoittavan poikkileikksuksen kohdassa
6N . fi N

ﬁ.m.d.ﬁ:z—‘ﬁzﬁ.ﬂclﬁ —_—

b.fi- h.m.fi’ mm’
Palkin ylapinnan kaltevuus
a:=2.862 "
kun viistetty reuna on puristetiu
K.ma= . —0.961

. "'} . z
\/ 1+[—-" s il taﬂ{ﬂ}} +[_f 'm'd‘ﬁ_-taal{u}i]
L.56«fuv.dfi Jo.80.d. 1
Mitoitusehto

dmd fis K.oma-fomd.fi

N
K.oma-fomd fi=33.163 —=
m

6.197

N
T =33.163 ——
mm mim

KayitGaste 19 %
Kayttdaste Ok kestaa

Taivutuskestiavyys harjalla

Pd.fi-L.0*

M.d.max.fi= =hO7.784 EN -m

2
Kl=1+14-tan(a)+54-tan(a) =1.083 Harjapalkille

17 {22)
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6-Mdmazfi_ . N 18 (22)

b.fi-h.2.fi’ mm”
kr=1.10 Harjapalkille

dm.d.ap.fi:=

Mitoitusehto
dm.d.ap.fi< kr-fmd.fi

kr-fm.dfi=34.5 L?

T

sy N s N

mm* mm*

Kaytioaste 16 %
Kayttoaste Ok kestaa

Poikkittainen veto kestavyys harjalla

hzﬁ:ﬁzﬁﬁ.lﬁﬁ TET
2-16
h.2.fi
ALN= EJII

A2 fi=(h2fi—hzfi)-h2fi=(3.128.10°) mm®

«h.r.fi=(5.046.10%) mm®

VA fi=(A1fi+A2.fi)-b.fi=0.664 m"

Vb.fi :[L- iz {M*f;_“‘l'ﬁ}} b fi=6.205 m®
V. fi—min
V.fil=V.hfi=0664m®  V.fi2 =%-v.n Ji=4.137m?

V.fi=V.fi.1 =0.664 m®

K.p:=0.2-tan{a)=0.01 Harjapalkille
G- M.d mar. fi N
5.z.gn_dﬁ=x.p-—f‘=u.uﬁa -
b.fi-h2. i T
V.0:=0.01 m’ Vertailutilavuus
F 2

Kvol=|Y0) —o432

V.ri
K.disi=1.4 Harjapalkit
Mitoitusehto

8.6.90.d.fi< K.dis - K.vol - £.0.90.d.fi
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19 (22)

K.dis-K vol- £.6.90.d.fi=0.348 L?
T
0.084 Y o340 N
mm? mm?
Kaytigaste 16 %
Kaytigaste Ok kestaa

Yhdistetty poikkittainen veto- ja leikkauskestdvyys harjalla

KN
Pd.1fi=04.PK.Q4+PK.G=12.4585

m
0.4-PK. kN
Pd.2.fi :TQ+F.K.G:1'D.155—
m

Tukireaktiot
P.d?2.fi.- LD +P_:t.1ﬁ-3-L.n’

o 8 8 = 116.304 kN

Lo
L.0 L0
B:= F.d.l.ﬁ-T-F-P.d.ﬂ.ﬁ-T—A =106.127 kN

Leikkausvoima 0-kohta
r.m.maz =A@ P.d.1.fi Solve x 0--> 14.6m

Fan.mir:=14.6 m

M .d.maz.fi=A -x.mmar — P.d.fi-z.mmaz %’ W _371.903 KN -m

Lap.0 =L—;]= 0.708 m

Lap.0

M.dharja.fi=A-Lap0-P.d.1.fi-Lap.(- =542.680 kN -m
V.dhorja.fi=B —P.d.2 fi-Lap0=5634 &V

kEor=10

beff.fi=—kcr-bfi=208 mm

Leikl i iall
T.d.ﬁ;:i-M:ﬂ.ﬂEﬂ o

2 befffi-h2.fi mm?*

Lasketaam poikkittainen vetojdnnitys harjan kohdalla

6-M.dharjafi _o oo N

b.fi-h.2.fi* mm”

§.6.90.d fi=K.p-



Mitoitusehto

Tdfi | 5.0.90.d.fi e
fodfi Kdis-Kuvol-f.t00.dfi-

H.fi a0 d. fi

el L L L
Ffodfi  Kadiz-K.vol-f.1.90.d.fi
Kaytidaste 15 %

Kaytidaste Ok kestaa

Leikkauskestivyys maksimitaivutusjiannityksen kohdalla
6-M.d. fi N
é.mmﬂ;r.ﬁ:—'ﬁ!: 6.046 —
b.fi-h.m. fi "u_rl-':rl
7.d.fi:=d.mmar.fi-tan(a)=0.302 —
mm

Mitoitusehto
T.d.fi< kor-food.fi

kor-foo.d. fi=4.025 A

mm*
0.31 i = 4.025 l
mm mm?*
Kayttoaste 8 %
Kaytidaste Ok kestada
Leikkausjiannitys tuella
Pd fi-L.0

V.d.fi =+z 122,098 kN
V red.fi :V.d.fi-(i— E'Mf;h‘u‘)z 105288 kN

zm2.fi— st =17.2 mm
)

hm2. fi=hlfi+zm2fi=(1.189-10°) mm
i.—‘j Ted.fi -=0.635 i
2 b.fi-h.m.2.fi ——

Mitoitusehto

T fi=

Td.fi< fodfi

N
—<4.025 =
mm mim

Kayttdaste 17 %
Kayitdaste Ok kestia

0.6561




Tukipainekest

Palkin tukireaktio

Pdfi-L.0

V.d.fi= =122.028 kv

Tehollinen tukipinnan pituus
I=blfi=344 mm
Lc90.ef=1+30 mm=374 mm

Tukipainekermroin

k.c90:=1.b Liimapuu
L0,
k. -.:':TEI- k.c.00=1.631
V. fi N
sco0dfi=t 0l eer N
b.fi-1 mm?
Mitoitusehto
§.c.90.d.fi<k.cef.c90.dfi
k.cof.c.00.d.fi=5.626 Lﬂ
mm
1.734 < 626
mm? mm®
KayitGaste 31 %
Kiyitoaste Ok kesfaa

Kiepahduskestavyys

Kiepahdustuentavali

2 :=2500 mm

Tehollinen kiepahdustuentavali
Lef—o=256m

[ — | i Liimapuu GL30c

Taivutuzmomentti mitoittavan poikkileikkauksen kohdasza
Pdfi-LD-z.m.fi :

M. fi= | T ko 479 kN -m
2 L.0
Taivutuzsjannitys mitoittavan poikkileikkauksen kohdassa
G- .d.fi N
é.m.d.ﬁ.-:—“hzﬁ.ﬂ:lﬁ —

b.fi-hom.fi’ mm

21 (22)
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Suorakaidepalkin kriittinen taivutugjdnnitys

=
_CBY g 005 fi=06.165 L}

& it.fi—
o h.am.fi-lLef mim

Suhteellinen hoikkuus

Jm.k
d.m.crit fi
kcrit=1.0 kunArelm<0.75

Arelm= =0.554

Mitoitusehto
dom.d.fi< k.crit. fon.d. fi

N
korit- fomd fi=34.5 T
mm

N N
s ——

mm i

6.197

Kayttbaste 18 %
Kayttoaste Ok kestaa

Hallin limapuurakenteisen pidkannattimen HP101 (harjapalkki)
dimensioiksi saatiin 265 x (1200-1825-1200). Harjapalkkiin asennstaan
terdslevyt 140x140x16 tuen kohdalle, koska tukipinta =i

ole muutoin riittdva.

22 (22)
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Liite 2. Mastopilarin mitoituksesta

1 (9)
lite 2
Kehan mastopilari
K:=1.18 2- aukkoisetn kattoelementtien jatkuvuuden huomioiva kermoin
S:=b.0m Mastopilarien k-jako
B=20m Rungon leveys
H=70m Rakennuksen korkeus

Lp=5b17bm Pilarin pituus
Celd—=1.0 Rakennekerroin
Cf=13 Voimakerroin sivuseind vastaan

Seinan tuulikuorma kayttdrajatilassa

kv
q.p=0.53 e
m

EN
guwk=CsCd.-C.f-qp-5=3.445 —
m

Sienan tuulikuorma ylapohja osalta kayticrajatilassa
Fauk=quwk-(H-Lp)=6.287 kKN

Hosturin jarrukuocrma kayttorajatilassa
Fhk=Hqgk

Fhk=10kN
Seinan tuulikuorma murtorajatilassa

kN
gw.d=15-KFT-C50.d-Cf-0.p-S=5.168 —
m

Seindn tuulikvorma yldpohjan osalta murtorajatilassa
Fuwd=quwd-(H—Lp)=9431 kN

Hosturin jarrukuorma murtorajatilassa
Fhd—=15-KFI-FhE=15EN

Pilarin pystykuorma murtorajatifassa
9.0.2=0.7 ¢.03=1.0

B B
Nd={1.15-KFI-{gk3+gk2)+ 1.5 K.FI-$.0.2-g.4.3) -H’-S-?+ LAKK FT- k1 -?=H4.GT kN
N.d=144.67 kN

Pilarin taivutusmomentti murtorajatilasza

Beqund-L.p*

Mdl:= =43.247 KN -m

Mda=F ‘““;'L'P ""‘;'L"’ —98.983 kN -m




Md=M.d1+M.d2=71.53 KN -m

Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa

_d-gwd-L.p i Fad . F.had

V.d: =26 5259 BN
b 2
Pilarin mitat
b:=26b mm Pilarin leveys
f:=4056 mm Pilarin korkeus
A:=b-h=(L073-10°) mm® Pilarin
poikkileikkausala
Nurjahduskesta Z-suuntaan

Maksimi normaalivoima
N.d=144 67 kN

Hoikkuusluky

Lez=25-L.p=12938 m
F

Ly:= =(1.467-10") mm*

iy= ;—1’:115.913 mm

A= L_'E‘E
iy

Muunnettu hoikkuusioku

Arelyg2Y , [TeBk o
= \E00s

Ky-Kerroin

=110.659

B.c=0.1 Alkukdynyydesta rippuva kemoin limapuulle
K.y=05-(14+B.c-(AreLy—0.3)+(\rely)’) =2.006

Hurjahduskerroin Kc.y

Key= ! —0.32%

K.y+V(K.y)* —(Arely)

Puristusjannitys

ﬁﬂ.ﬂ.dszﬂz 1.348 L
bk mm!



Puristusiujuus 3(9)
K.moid:=1.1 T M=12

I.C.ﬂ.ﬁ::m:ﬂ.gl'r ad
TM mm
Taivutuzjannitys
G- M.d N
S == e
b-h* mm”’

kn-kKerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)
1
ﬁ:‘.h:[%] Kh=1.04

kn-kerroin on t3ssa fapauksessa lahes 1,0. Emme kayta kyseista kemointa
tassa laskelmassa.

m.k-K.mod N
priga TR g
M

mm®

Mitoitusehto

auc.0.d dom.y.d
: <1.0
Key-fedd [fmyd

delbd  dmyd
Key-feod fmyd

.54

Kayttoaste 55 %
Kayttoaste Ok kestaa

Kipepahduskesti

Taivutuzjannitys
Maksimimomentt

abncs: —0.874 iﬁ

beh® mim

domyd =
Kiepahdustuentavali

a:=b17h mm Pilarin pituus
Sivusuunnazsa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaizelle kuormalle

Lef=05-a=(2.588-10") mm
Kuorma sijaitzee vedetylld reunalla, joten tehollista j@nnevialid voidaan

pienentdd mitan 0,50 verran.
Lefl=Lef—0.5-h=(2385.10") mm



4(9)

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali pistekuormille
Lef2=08-a={4.14-10*) mm

Kuorma sijaitsee pilarin keskilinjalla (hankolautaliitos)

Lef2=(414.10°) mm
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaiselle
kuormalle ja pistekuormille

Md1=43.247 kN -m Ta=zainen kuorma atheuttama momentt
MdAd2=28283 kN -m Pistekuommien aikeuttama momentt

M.d.1.Lef1+M.d.2-Lef2
Lef= a4 12 _ (3.079-10°) mm
M.d1+M.d.2

Suocrakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

c:=0.71 Liimapuulle GL30c
z
smerit=_""" . EN05=431835_ _
h-L.ef mm?

Suhtesllinen hoikkuus

fm.k
4.m.crit

K.crit-Kerroin

Pilan &i ole kiepahdusherkka, koska ka-keroimen arvo on 1. Nain ollen kispahduksen
jAnnitysehioja ei tarvitses tarkastaa.

Arelm= =0.264

Leikkausvoimakestavyys

Maksimi leikkausvoima
V.d =26.859 kN
K.cr-Kerroin
K.or=0.67
bef=K.cr-b=177.556 mm

Leikkausjannitys tuella

8. Vd e N

"2 befh -
Leikkausiujuus
i ! Jovk K omaod N

=3.208
1M I

fud

: |
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Mastopilarin siirtyma

5 {9)
Mitoitusehto
Td<fyod

o511 3008 N

mm mm”

Kayttoaste 18 %
Kayttdaste Ok kestad

Mastopilarikehan siiftymd vaakakuormista tulee tarkastaa. Sirlymé voidaan
madntiaa esimerkiksi yksikkdvoimamenetelmalla, mutta tissa esimerkisséd se
tehddén statikkachjelmalla. Kuomina kayietddn esimerkin alussa maaritettyja
kayitorajatilan kuormia.

Rakennukzen vaakasiirtyman enimmaisarvo on HE00.

Lizsdvaakavoima:

Rakenne

L=Xm S=bm L.p:=b.1T m

_5-K+(gk3+gk2):L4+gk1-L
2 2

=0.624 KV

=T8.50 KN

N.g.kl:
N.g.E1

H.gtk:=

M.gk=Hgtk-Lp=271 kN-m

Lumi
5K qk-L
N.g.kl .':—qz 115 BNV
N.q.k1
Hagtk=—"T"" 0767 kN

M.qg.k=H.gtk-Lp=3.98 kN -m

Tuuli EN
q.k1=0.53 —ee q.k.2:=0.3 e LEko=182%m LEkv=1826m
M m

kN
W.lk=5-9.k1=2.6 — Tuuii kuorma
m
kN 2 :
W2k=5-gk2=15 — Tuuli kuomma (imu)
m

Flk=W.LEk-LEko=4.836 kN Katorakenteen tuulikuoma
F2E=W.2k-LEv=2718 KN Katorakenteen tuulikuoma

Tuulikuorman aiheuttama momentti

(W.Lk-Lp" +W.2k-Lp")
2

Muwk=

+L.p(F.1k+F2.k)=94.764 kKN.m
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Tuulen aiheuttama leikkausvoima 6 (9)

_Lp-(Wak+W2E)+F1LE+F2E
2

Hetkellinen taipuma pysyvista

Hg.tk-Lp
3-E.0mean-1.y

V.w.k =14.625 kN

W.inst.(d—= = 1260 mm

Hetkellinen taipuma lumikuormasta

Hag.tk-Lp®

W.inst.Q =
3-E.0mean-1.y

=1.85T mm

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta
W.1lk +W.2.k) Ly’ [F.l.k-{—F.EJ‘;

1o
s 2 = 13927 mm
E-E.D.mean-1.y J-E.0mean-I.y

Virumaluku iimapuy  K.def—=0.6

W.inst W= [

Lilkkuvan kuorman mutiuva osuus g20=02 gPIW =0
W.net. fin.G = [l +H.dej] W.inst.G =2.03 mm

W.onet fin W:={1 + . 2W.K.def) . W.inst W = 18.927 mm
W.net.fin.Q = (¥.2.W +y.2.Q-K.def} - W.inst.Q =0.223 mm
W.net. fin =W.net. fin.G +W.net. fin W +W.net fin.Q =21.18 mm

Mitoitusehto

. H
W.net. fin.zall = =323.333 mumn
300
22 mm <2333 mm

KaytiGaste 94 %
Kaytidaste Ok kestaa

Palotilanne

Palotilanteen
materiaalilujuus

K.omod. fi:=1.0 YA fi—1.0 K. fi=1.15b

Taivutuslujuus

o  fmk-K.fi _ N
fomd fi=K.mod.fi . =345 —
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Vetolujuus
ran =K smodpi- TR KR g N
YM.fi mm®
90k fi N
I.t.ﬂﬂ.d.ﬁ:ﬂ'.mﬂd.ﬁ-uzﬂ.ﬁﬁ :
TM.Ji mim
Puristuslujuus
c0kK fi N
o0 fi=Kmod fi-TEORER o0
v M. fi mm’
reondseicmod L el qag N
TM fi mm”
Leikkausiujuus
foaN=R mpd T Ay Y
YM.fi mm’
Kimmomoduuli
E.0.05-K.fi N
E0.05 fi=Kmod fi- 200 BS 1 pgp10t) Y
mm
Kimmomoduuali
. mean-K i N
& e fiKmoi i OV i AN
TM.fi mm*
Palotilanteen tehollinen poikkileikkaus
Br=p; t =30 min
min

Himellinen hiiltymissyvyys

d.charn=B.n-t=21 mm d.0:=7 mm Ki=10
def=d.charn+K.0-d.0=28 mm

Palo neljdlta sivulta

hfi=h—2+d.ef =349 mm
b fiz=b—2-d.cf =200 mm

Palotilanteen kuormat
KT5 100% op + 20% humi + 20 % tuuli

Ndfi=N.gk1+92.Q-N.q.k1=10155 kN

Vdfi=Hgtk+p2.Q-H.gtk+y.1W.Vak=3.582 kN
M.dmaz.fi:==M.g.k +10.2.Q -M.0.k + . LW - M.k =22.456 kN .m

Pp20=02 y1W=02

58



Hurjahduskestivyys
Pilarin poikkileikkausala
A fi=b.fi-hfi={7.294.10') mm®

Lez=25-Lp=12938 m
Leoy=1.0-Lp=5b1T6m

- o |
f.y::%:{?.dﬂd- 10°) mm*

igimf T = 100748 mm
Afi

h.fi-b.fi*
e e S (1 WY S
iz= I—£ =60.333 mm
Afi
Hoikkuusluku
ay=L5Y g1 366 Aze=lE2 914438
iy B
Muunnetiu hoikkuusluku

Arely=2U, JTCOE 4 opy Nratge AT |TERE oy
* \ E.0.06 T \ E.0.05

B.r:=1.0 Savun alkukayryydesta rippuva kemoin, iimapuu
K.y=05-(1+B.c-(Arel.y—0.3)+(Arely)’) =1.053
Kz:=05-(14+B.c-{Arelz—0.3)+(Arelz)’)=7.384

Hurjahduskerroin

|
Ky+yKy* —Arely’
1

Kez= =0.251
Kz K.z' —Arelzs’

Keoy= ={.673

Puristusjannitys

NAN . 393 "

AJi mm’

duc0d fi=

Maksimi taivutusmomentti
6-M.d N
d.m.yd fi=———=16.850 —
b.fi-h fi LT
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Mitoitusehio
Se0.d.fi + dam.y.d. i <10
Key-febOdfi fmdfi

Aeld fi . agm.y.d i
Key-feOdfi fmdfi

=0.561

Kaytidaste 58 %
Kayttoaste Ok kestda

S.e0.d. i + aay.d. fi <1.0
Kez-felldfi Fom.d. fi

d.e.0.d. i . E.my.d.ﬂ_uﬁsz
Kez-feOdfi fmdfi
Kayttoaste 70 %

KaytiGaste Ok kestia

Kiepahduskestivyys
kiepahdustuentavali e=r.p=B175 m
Teholinen kiepahdustuentavali

L.ef=08.L.p=(4.14.10"} mm =07

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys

=3
C-bV  poos—2o8584 Y
h.fi-L.ef mm”

Suhteellinen hoikkuus

Arelme=yf-TTE__g 360
S ATLCTIE

K.erit=1.0

Jf.m.crit:=

Mitoitusehto

sampdfi  \° F.c.0.d.fi
K.crit- f.m.d. fi

_=2 1.0
Kez.feldfi

2

dm.y.d. fi d.e.0.d.fi —0.432
K .crit-f.m.d.fi Kez-febddfi

Kayttdaste 45 %
Kayttbaste Ok kestaa

Hallin liimapuurakentzizen kehan mastopilarin MP1 saatiin 266x405.

Liimapuu GL30c
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Liite 3

lite: 3

61

. Nurkkapilarin mitoituksesta

SN 1(9)
Nurkkapilari
Hi=1.15 2- gukkoisetn katioelementiien jatkuvuuden huomiciva kerroin

S=hlm Masiopilanen k-jako

B=0Mm Rungon leveys

H:=7.0m Rakennuksen korkeus
Lp=310m Filarn pituus

CaCd=1.0 Rakennekernoin

C.f=14 Vioimakemoin sivuseind vasiaan

g.p:=0.53 ﬂ
ml

gapk:= C.E.C.d-ﬂ.j-q.p-£= 1.722 L
2 m

Sienin fuulib Einohi s keivtiraiatil
Fuwk=quwk.(H-Lp)=1.74 kN

Hosturin jarmukuoma kayttorajatilassa

Fh.k=H.gk

F.hk:=1.0 kN

seinan tuulikuorma murtorajatilassa

qand=15.KFI.C30.d-C - q_p.%:lﬁ&l oni
m

Seinan tuulibuoma ylapohjan osalta murtorajatilassa
Fuwd=gwd.(H-Lp)=261 kN

Hosturin jarmukuorma murtorajatilassa
Fhd=15.KFl.F.hk=15 kN

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa
02=07 03:=10

5 B B
N.d=(116-K.FT-{gk3+g.k2}+ L5 KFI f'lifl.u.?fq‘_k}-?-?+ L16-K T+ gb.1.—=25.43 kN
MW.d=25.41 &V
Filarin taivutusmomentti murtorajatilassa

S.qud.L.p’

Mdl= =28.097 kN .m

M.d? F.w.;;-f._p +F.h.dE-L.p 10308 &N -m



Md:=M.d1+Md4d2=41.279 EN.m 2 (9}

Pitarin leikkausvoima murtorajatilassa

d.gquwd.Lp Fwd Fhd
- 'u'.' 2 "Iz = +

Vid= =14.436 kN
a 2
Pilarin mitat
b= 240 mem Filarin leveys
h =540 mm Filarin korkeus
As=b-h={1.206.10") mm"® Pilarin
poikkileikkausala

MNuriahduskestavyys (£-suuntaani

Maksimi fivoi
N.d=12543 kV

Hoikkuwrsluku
Lez=35.Lp=14.975m
__ bk’

Ly =(3.149.10°) mm'

B.e=0.1  Alkukdyryydesta rippuva kerroin limapuulie
Ky=05-{1+Bc.(Arely—03)+ 3 rely)®) =1.641
Murjahduskerroin Kc.y
K.oys= . =432

K.+ (K9} —(Arely)?
Punstusjannitys

Nd N
Be e e
¢ bk 3




3 (9]
Puristuslujuus
H.omod=1.1 TM:]_E
fe0d= fooi0k - K ormuod 99017 N
TM mm’

Tanvutusisnn

L N
-EHLy.d:—T: 3.5348 PR

bt TR
ke-kerroin (faivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)
il

K J'|=[E—T—) K.h=1.04

kt-kemoin on tisss tapauksessa [Ghes 1,0, Emme k3t kyseistd kemointa
tassa laskelmassa.

Taivutuslujuus
J,,JI_J_ILEILE‘,___,I’_r.n._i.:.H:'.:rr:l.ﬂ-ﬁl’_E,L5 i)

¥ mm”
Mitoit ht

dc0.d +£11y.d£1_n
Rey-feld fmyd

doelud  dmy.d
Key-febd fmyd

=0.14%

Edytitaste 16 %
KBt Ok keatis

Kipepahduskestavyys

Tai i
h:l'".m. i

G-dd.d i)
hia i TTIFTL

Kiepahdustuentavali

frnpad=

gi=L.p=590m Piann pituus

Sihvusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevili tasaisalle
kucrmalle

Lef=05.a={2.995.10") mm

Kuorma sijaitsee vedetylla reunalla, joten tehollista jannevilia voidaan
pienentad mitan §,5h verran.

Lefl=Lef-0.5-h={2725-10") mm
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Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali 4 (9]
pistekuormille

Lef2=08.0=(4.792.10°}) mm

Kuoma sijaitsee pilanin keskilingalla (hankolautalintos)

Lef=Lef2=4.792m
Shvusuunnassa tukemattoman pilanin tehollinen janneval tasaiselle
kuormalle ja pistekucrmille

Md4di1=2807T KN .m Tasaiman kuorma aiheuttama momenti

MdAd2=12.308 kN .m Fistekuormien aiheutiama momentt

Mdil.Lefl+M.d2.L.ef2
Mdl+M.d2

i rhuriGrand

c=0.T1 Limapuulle GLZ0c

2
b moos—ouamme N
h-L.ef mm*
Suhteellinen hoilkkuus
Tk
S.om.crit

Lef= ={3.341-10"} mm

f.m.erit:=

Aorelmi= =035

K.crit-Kemoin

Pilarin ai ole kipepshdusherkka, koska k.ont-kertoimen anso on 1. Nain offen
kipahduksen jannitysehioga e tanitsee tarkasiaa

Leikkausvoimakestivyys

Maksimi leikkausvoima
V.id=14.436 kV
K.cr-Kemoin
K.er=0.67

bef=K.cr-b=160.8 mm
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Mitoitusehto 5 {9}
T.d< Fod

201 N—ld::-]-..'lﬂﬂ =50

LT o’

Kayttbaste 11 %
e e

Nurkkapilarin siirtyma

Murkkapilan sirtyma vaakakuomnista tules tarkastza. Siiryma voidaan
maantial esimerkiksl yksikkdvoimamenstelmalla, mutia tass3 esimerkissa se
sehoiasn staiifdachaimalla. K S e, iy ki T e
kdytiora)atilan kueormia

Rakennuksen vaakasirtyrman enimmaisarso on HE00.

Eipag i,

Fakenne

L=2m S=5m Lp=59m

5.K.(gk3+g.k2).L+gk1.L
2
=0.524 kN

N.gkl=

N gl
H.gtk:=
g 150

Mypk=H.gitk.Lp=3.137 kN .m

=TH.B5 KV

Lumni
N.gkl:=

Hgtk="005 e kv
150

S-K-gkeL ooy

M.gk=H.g.tk.Lp=4592 N .m

Tl
ey Ll

gk.1:=0.53 — qk.2:=03 — Lko=182%m Lkv=1815m
m m

W.ilk:=58.qkl1=285 E. Tuuli kuommia

Wik=5.qk2=15 oci Tuuli kuomma (i)
m

FlLE=WIlk.LEko=4E36 kN Katorakentean tuulibuorms
FRk=W2k.LEn=0TI8 kN Katorakentean tuulifsorms

Tuulikuorman aiheuttama momenti

(W.lk.Lp* +W.2k.L.p")

M. ki=
2 3

+Lp-{F.1k+F.2k)=119.818 kN .m
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Tuulen aiheuttama leikkausvoima 6 {9)
L fl-i-’-l.i:HF.E;h“j +PARFRE o
Hethellinen tai e
a
Woinat. =B KLl b gi6 mm
3 EDmean- Ly
Hetkellinen taipuma lumikucrmasta
|
Wingtgie: DALE D o wun i
3-E.lmean.T.5y

Hetkedlinen taipuma tuulikucomasta

[ﬁ.i.h;l‘l-’.ﬂ.ﬁ:]_b_pq [F.t.l:+F.E]_L_p:

W.inst. W = =14.783 mm
8. E.msean. Ly 3. E 0 mean.Iy

Virumaluku limapun  K.def:=(L6

Liikkuwan kuorman muttuva osuus $2.0=02 $HI1W=0

W net fin.G =(1 + K def) -W.inst.G = 1 466 mm
W.net finW =(1 + 9. 2W . K.def) . W.inst W= 14.783 mm
Wonet fin.Q:= (.2 W +1.2.0.K.def) W .inst.Q=0.161 mm
W.net fin:= W.net_fin.C+W.nat_fin W+ W net finQ=1641 mm
Mitoitusehto
W onet. finsall = o =723.333 mm

met, = =0,

19.3 mm < 2353 mm

Kayttdaste 53 %
e

Palotilanne

FPalotilanteen

materiaalilujuus

K.mod. fi=1.0 TM.fi=10 K.fi=115
Tanrutuslujuus

? . fmk-K.fi i)
Jnd. =K omod, .= =245
fm.d.fi B :

Vetolujuus
fr0k-K.Ji _n N

Ja0d fi=K.mod. fi. M -




{9

{.£.00.d.fi =K mod.fi =575

Fro0k.K.fi N
M. fi mm’®

Puristusiujuus

N

fr0dfi=k mod fi. LC0R KR _gap N
M. fi mm*

o - JeMk-Kfi N
f.2.90.d.fi=K mod.fi e 3.45 =

Leikkauslujuus

- .__!'.t-_ir-.ﬁ'._ll’::= e [
fod.fi:=K . maod fi —T.Frfﬁ 4.0 _:'mn‘
Kimmomoduuli

ED.05 fi=K mod fi. FV05- KR _ () og9.90) N
1M fi :

mm
Liukuomoduuli
: . Gimean-K_fi N
Gmenn. fi=Kmod.fi.————=74T.5 ——
T mm’
Palotilanteen tehollinen poikkileikkaus.

Bn=0r5 20 b= 30 min

TN
Nimellinen hiltymissyvyys d.cham:=B.n.f=21 mm
d. =T mm KO=1.0
d.ef=d.cham+K.0.d.0=28 mm
Palo nelil sivult

h.fi=h-2.def=4584 mm
bfi=b—2.def=184 mm

Palotilanteen kuormat
KT5 100% op + 20% umi + 20 % tuuli P.2.0=02 P.1LW=02
N fi:=N.g.kl +9.2.0.-N.g.kl =101.55 kV

Vi fi=Hgtk+ 920 - Hgtk+ 9.1 W .V.ok=23.92 kN
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M.dmaz fi=M.gk +92.0.M. g+ LW .M k="28.019 kN .m

Nuriahduskests
Pilann poikkileikkausala
A.fi=b.fi-h.fi=(8.906. 10"} mm®
Lez=25:Lp=14.975 m
Ley=10.Lp=h00m

b fi.hfi? (

Iy e 1.73%.10") mm*

Hoikkuusluku
Age=LEY _ 4o g0 Aze=TCF o8t 000
Ly iz
Muumnettu hoilkkuwsuku
Ay (fcDk Az (|feclk
Arel ye=—t. =657 Arelz=—. =4.318
V= VEoms == \Eoos

Be=10 Savun akukayryydesta nippuva kermroin, fimapuu
Ky=05-{1+B.c.{drely—0.3)+[Araly)’ ) =0.5804
Kz:=05{1+Bec-{Arelz—03)+[Arelz)?)=11.583
MNurjahduskermroin

i

Kiy= =737
Ky+yRKy' —Arely
Kroz= A =0, 1040

Kz+yKz*—yrelz?
Puristusjannitys
N

Setague ey gy N
Afi mm’

— z

Emgdgie SME o N
b.fi-kfi’ mm”*

B (9)
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Mitoitusehto
d.c0d.fi d.m. . fi

c.0ud.fi A m.q ‘I_rl'_:E.[I-
Key-feldfi  fodfi

del.dfi 5 E.my.d.j_'i _p
Key-feladfi  fomdfi
Kayttbaste 24 %

Kayttdaste Ok kestad

de.dfi _!_ﬁ_my.d,ﬁ'. <10
Kezofeldfi fmdfi —

dc.Dod_fi _ri.my.d.ﬁ=m
Kez.feldfi fodfi

Kaytidaste 35 %
KiaviRaste Ok becis
Kiepahdushestavyys
kiepahdusiuentavali d=L.p=500m
Teholfinen kiepahdustuentaval
Lef=08.Lp={4.792.10") mm =07
Suorakaidepalkin knittinen
bt
.1
E.mr:rir,:=ﬂ'_¢-£!.ﬂ.ﬂa= 110.356 . 1
h.fi.Lef mm*
Suhtesllinen hoikkuus
Arelme=y ™ _psm
f.m.crit
K crit:==1.0

Mitoitusehto

dmydfi . f.e0.d.fi

K.crit. fom.d_fi Kez.febdfi™
5 1 5
J.Tn..y.d.f: s d.eld i 0297
K.crit - fom.d.fi Koz folkdfi

Kayttdaste 21 %
Kayttdaste Ok kestai

Hallin liimapuurakenteisen kehan mastopilanin MP2 saatiin 240x540.

Liamapuy GL30:
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Liite 4. Tuulipilarin mitoituksesta

iite 4 Tuulipilari (paatypilari) 1(12)
K=1.1% 2- aukkoizetn katicelementtien jatkuvuuden huomiciva kermoin
S=50m Mastopilarien k-jako

B=5.'m Pilarin kuormitusleveys
H=70m Rakennuksan korkeus
Lp:=6605m Filarn pituus

CaCd=1.0 Rakenneksmoin

C.f=13 Voimakermoin shuseind vasiaan
Bil=Xm Rakennuksen leveys
Li=35m Rakennuksen Pituus

Seinan tuulikuorma kayttiorajatilassa
g.p:=10.53 ﬂl
m

. EN

gak=080d-C f-gqp.B=1445 —
17
seinan tuulikuoma murtorajatilassa
)

gar.d=15.K Fl.quwk="5168 =
m

02=07 w03:=1.0

N.d=(116-K.FT.{gk3+gk2)+1.5 KFT ..;t-.n.zqua]..%.ﬂ— 116K FI -g.k. 1.8 =50.86 kN
N.d=50L86 kN

Filann tanutusmomentt funfikvormasta murtorajatilassa pilann juuressa

=28.18 kN .m

il |
AM.d1 =%

Filarin taivutusmomentti kuoman epikeskisyydestd murtorajatilassa pilarin
juuressa
e=2P _goi3m
500
Md2:=Nd.e=0672 EN.m
Filarin leikkausvoima murtorajatilassa

=21.332 kN

Vi l= Sequwd.L.p
&



Pilarin leikd e skeski — toraiail
N.d-E‘-I—N.:.E
Vd2= =0, 153 kN
L.p
Kiepahdustuentavaoima
Tukemattoman pafkin tehollinen janneval
Lef=09.L=18m

Ci=0 Limapuu GL30c
Suorakaidepalkin knitinen taiviusjannitys
b=265 mm
bt
it E006=22540 1 _
hm.Lef mm’

Suhtesllinen hokkuus
PR PN M Lo T

o m.cTil
i'r.crit::#:ﬂ.'rﬁ kun L4 relom

Arelm’

PE.GQ.L.xzm i T

2 | L
Puristusvoima palkin ylareunasss
M.g.k
h.m

M.gk
N.gk=(1 -k.:m}.—thﬂa.asa kN

M.gk=

M.gks=

j=5-[r2.2]'r EN .m

=60.134 kiV

N.gk:=(1—k.crit)-

Ki=10

Kiepahduswoima mn=d Limja johon vaikuttaa

N gk kN

T 0oy o o bl || 'Y j
Q.9 0L Cmapaing

m

N.gk KN
kRS s

Q4 E0.L m

: SN T
P.gk:=".555 kN Pgk=115%kN

(B Pgk) (Bl Pgk)\

2 (12)

Hygtko=1——m —j:‘lEI.EIZd.N H.q.:.k.m:i—— —— =438l N

AT L1 150

71



Kiepahdustuennasta
Hgtkb=5.0.gk-n=1303 kN

H.agtkb=5.0.9k.n=1.907 kN
Hygtk=Hgtka+Hgtkb=1333 kV
Haygtk=Hgiko+H.gikb=1951 &N

Mﬂk :=H.g'.I-il' v L-F =E.E02 BV .m
Mok=H.gitk.Lp=12E886 kN .m

Pilarin mitat

b =240 mm Pilarin leveys
h =540 mm Pilarin korkeus
A=b.h=(1296.10°) mm® Pilarin

poikkileikkausala

Huriahduskestavyys (Z-suunfaan)

Maksimi fivoi
N.d="50.80 N

Hoikkunrslubu

Laoz=05.Lp=16511m

_ bk’

Iy= ={3.149.10") mm*

ig= ‘_i".= 155 885 mm

Ay=222 10507

Ly
Muumnettu hoikkuwsioko

Aw (fecik
T, i —1.622
¥ \Eom

Ky-Hermoin

B.e=0.1 Alkukayryydesta rippuea kermoin limapuulls

Ky=05.{1+Bc.(Arely—0.3) +(Arely)’)=1.882

3 (12)
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MNurjahduskemoin Kc.y 4 {12)

L
K.y =1.353

K.+ V(K y)* —(Lrely)’

Puristusjannitys

d.e.0ud:= E: 0.392 L
b-h

|
T

Purnistushuuus
K.mod=1.1 T M=12

FiiigdenE-Kamad ooy N

¥y mm”

Maksimi taivut i
Mod:=M.d1 +M.d4.2=28852 kN .m tuulkuormaHucmma epdkeskisyys

Tirvutusisn

6.0 .d _5 avd N:,

T

dm.yud:=

b h?
kr-kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)

H.J'::i:%}'m K.h=1.04

Taivutuslujuus
H.h. fm.k.K mod _9% 6

fmyad:= o
M mm*

fae0.d domyd »
Key-fedd  fmygd—

f.o0d dangyd

- =0.135
Key-feld fmayd

b= 54} mm Pilarin leveys
h T Filarin korkeus
A=b.h={1.296.10°) mm’ Filarin poikkileikkausala
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Maksimi normaalivoima
N.d=b0.86 kN
Hoikkuusiuku
Lez=25.Lp=16513m

b |
=b';‘ ={6.221.10"} mm*

u:ﬂ”%:zsaa&sﬂm

az=L2_ 10998

]
Muunnettu hoilkkuasioku

iz

dorel = =£. ﬁ
w B0

Ky-Hermmoin

=1.622

B.e=0.1 Alkukayryydesta nippuva kemoin limapuulle

Kz:=05.{1+B.c.{Arelz—0.3)+{Aralz)") =188

Nurjahduskemoin Kc.y

Kaozi= . =[L.353

Z+ u'r[H_z] F—{Arelz)’

f.olbd= E:ﬂ-EDE L
b.h mm*
Puristusiujuus
K.mod:=1.1 Yy Mi=12
o PEOEN L v gyy N
1AM mm*
Mitoitusehto

Km=0.r% Litmapuu'suorakaidepoikkileikkaus
d.cllud damy.d
: + i < 1.0
Key-feld [fmyd™

b.c.0.d Sm.y.d

+LT =104
Key-felid fonyd

5 {12)
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Kayttoaste 11 % B E‘l‘.!]
Kaviinaste Ok kesisa
Kipepahduskestavyys
bi=240 mm. Pilarin leveys
h=540 mm Filarin korkeus

A:=b.h=(1.206.10°) mm?® Pilarin poikkilekkausala

Taivutusjannitys

M.d=28.852 EN.m

Mdl=Md+Mgk+Mgk=5054 EN.m

] Im‘u‘d :=M =4.333 i
b.h* mm®
Kiepahdustuentavali

@i=L.p=6.605 m Pilarin piuus
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali
L.ef1:=1.0.0={6.605.10"} mm

Kuorma sgaitses vedetylla reunalla, joten tehollista jannevala voidaan
pienant3d mitan 2h verran.

Lef=L.ef1+2.h={7.685.10°) mm
Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

£i=0.71 Liimapuulle GL30:

]
fmerit=—2_ E.005-106431 —
h.L.ef mm.?
Suhteellinen hoikkuus
Ardme=y] T™E _pem
4. m. it
K. corit-Kermoin

Pilari &i ole kiepahdusherkka, koska kont- kertoimen arvo an 1. Nain ollen
kipeahduksen jannitysehtoja ei tnvilsee tarkasiaa.



Leikhausvoimakestavyys T (12}
Mak=imi heikk s
Vid=Vd1l+V.d2=21485 &V

K.cr-Kemoin
K.er =067
bef:=K.cr-b=160.8 mm

| eildcansisinnitys tuella

Pilarin vl .
b.h?
I.-y'=?={3.1-i§-iﬂ":| mm’
Hetkellinen taipuma
gark-L.p*
185. E.0.mean.ly
Mitoitusehto

={1.566 tmm

W.inst.Q =

Wonet fin=Winst.Q) Tuulikuomalla lopoutsipuma

Taipurnaraga

W fin< L L =66.66T mm
s T FTT T

0BT mm< GRGET mam

Kayttbaste 2 %
o i e



8 (12)

Tuulipilarin siirtyma

Tuulipilarikehan siirtyma vaakakuormista tulee tarkastaa. Siiriyma voidaan

maantiad esimerkiksi yksikkivoimamenetelmalla, mutta tassa esimerkissa se
helian ctai 3 la. K o kirviekia ocimerion aliscs mastalivia

e .;tglmhtldl;aulqeh_ o ryintian ey

Rakennuksen vaakasirtyman enimmaisarvo on HE300.

Rakenne

L=Mm S=bm L.p:=6.0l5 m

S.K-[gkd+g.k2).L+gk1.L

N.g.hl = n =TH55 KV
T '9;1 =0.524 kN
M.gk=H. gtk -L.p=3459 kN .m
Lumi
N.q.k1 Bt LA T
H.gak=20TEL o o6y v
M.gk==H.gtk.Lp=5064 kN .-m
Tumdi pres
g-k.1i=0.53 —- q.k2=03 — Lko=182m Lkv=182%5m
m* m*
kv
W.ilk=58.qk1=265 o Tuuli kuorma
« EN :
W.lk=58.qk2=15— Tuuli kuormia {irm)
m

Flk=Wik.L.ko=4836 kN Katorakentesn tuulikuoma
Fl2k=W2k«LEv=2T7IE kN Katorakenteen tuuifuoma

Tuulikucrman aiheuitama momentt

(W.ik-Lp' +W.2k-Lp")
2

Mawk:=

-|-L-p.|{_F_1_lr-|-F.EJ:}= 1400549 kN .m

Tuulen atheuttama leikkausvoima
_ Lp-[W1k+W.2k)+F1k+F2k
- 3
Hetkelli i -

a
H kg =1.220 mm
J« E.0mean.ly

Vark =17.402 kN

Wiinstl.(G =

7



Hetkellinen taipuma lumikuormasta
Wi T i
3 lmean. .y

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

W.lk +W.1.h] Ly’ [F.U:+F.2.F:]
2

B Elmean. Ly 3. E.0.mean. Ly

Virumaluky limapuu  K.def=056
Liikleurvan kuorman muttuva osuus v.20:=02 $2IW:=0

Ly

Winst W= [ =H1.042 mm

Wnet. fin.G s=(1+K def) W inst. (= 1.966 mm
Wonet finW =(1 + 9. 2W . K.def) . W.inst W =20.942 mm
Wonet. fin.Q:=(0.2W +9.2.0-K.def) W.inst.§=0.216 mm
Wonet.fini=Wnel. fin.G +W.net. fin W + W nel. fin.0=23.124 mm
Mitoitusehto
W netfhanﬂhi-ﬂﬂ 34 mm
" i — Iﬂ i
2314 mm<23.33 mm

Katiaste 90 %
KaiytiSaste Ok kestas

0{12)

78



Palotilanne

Palofilanteen
materiaalilujuus

K.mod. fi:=1.0 +M.fi—1.0 K.fi—11hb

Taivutuglujuus

:.md.ﬁsx_nmdﬁ-wzm.s R

M.fi

Vetolujuus

N
mm’

f.0.0.d.fi=K.mod.fi-

£.0.90.d_fi:=K .mod.fi-

M fi

Puristuslujuus

fe0.dfi=K.mod fis

ftOk-Kfi N

£L.90.k

23 ——
K.fi 2o N
‘_*ﬁ:u.ﬁ'rs—

mm”

fe0.k-K fi N

=28.75

M
Fe00.d fi—=K.mod.fi-
Leikkausiujuus

Jouod.fi=K.mod.fi-

Kimmomoduuli
E.0.05.fi =K .mod . fi-
Ji fi ]
Liukumorchuuli
Gromean. fi:=K.omod. fi-

Palotilanteen tehollinen poikk

Bn=0.7 . £=30 m
min

Nimellinen hiiltymissyvyys

d.0=T7 mm K0=1.0

fuk-Kfi

E.0.06-K fi

TM

mm®

 feO0k-K.fi N

=345 —
mm

N
mm

=4.0256

2

= (1.242.10%) Lﬂ

Ji mim

= meim - K fi N

=T7h ——
mm

ileikkaus

in

d.charn:=B.n-t=21 mm

defl=d.charm+K.0-d.0=28 mm

hfi=h-2.d.ef=484 mm
bfi=b—-2.-def=184 mm

10 (12)
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Palotilanteen kuormat
KTS 100% op + 20% lumi+ 20 % tuuli v2.0=02 v91W=02

Ndfi=N.g.E1+9.2.0-N.q.k1=101.55 kN
Vdfi—Hgtk+¢2.Q-Hgtk+yv 1 W -Vwk=417b kN
M.dmaz.fi=M.gk+02.0-M.0.k+1.1.W-Mw.k=32.81 kN -m

Hurjahduskestavyys

Filann poikkileikkausala

A fi=bfi-h.fi=(8.006-10*) mm®
Lez=2h.L.p=16.613 m
Loy=1.0-L.p=6.605 m

- -3
f.y:%:{].ns-m*} mm®

iye=1/1¥ =139.7119 mm
AJi

_ hfisbfi®
Fre )

ILz: =(2.513-10°} mm"

iz=t|1Z. —53.116 mm
A.fi

Hoikkuusluku

L.c. Lecz
A=Y gy o Az=—52 _minsrE
iy iz

Muunnettu hoikkuusluku

A Ok Az [TcoE
Vg M EDE g D s a1 Lotz O TG T
~ VE00s = VEoos

B.c=1.0 Savun alkukayryydests rippuva kemoin, limapuu

K.y=05-{1+B.c-(Arel.y—0.3)+(Arely)’) =0.974
Kz:=05+(1+B.c-(Arelz—0.3)+(Arelz)") =14.064
Nurjahduskerroin

Key—= =0.702

1
K .y-r—\,l'ﬁ' .-y: —.Lrel.y!
1

Kez— =0.183
Kz4+\K.2* —Arelz?

11 {12]

80



Puristusjannitys
ei;:.ﬂ.:r:ﬁ-—ﬁ'd'ﬁ—l.u N
Afi mm®

Maksimi taivutusmomentti

d.m.yd. fi= ﬂ: 4.6 N

b fi-hfi* mm’

Mitoitusehto

d.c0.d.fi +E.m.y.d.j'1 <10
Key-felbdfi fmdfi

Beldfi  Smydfi o
Key-febdfi fmdfi

Kaytioaste 18 %
Kayttoaste Ok kestaa

d.c0.d.fi | d.my.d.fi -
Kezfeldfi fmdfi —

deldfi dmydfi

— - =0.333
Kez-feldfi fmdfi

Kaytidaste 34 %
Kayttgaste Ok kestaa

Hallin liimapuurakenteisen tuulipilarin TP1 saatiin 240x540.

12 (12)
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Liite 5. Paatypalkin mitoituksesta

lite 5

Padatyseindn palkki

Palkin maksimi taivutusmomentti murtorajatilasza

Tukimomeniti statiikkaohjelmasta
L=5hm
M.d.1:=0.125.-Pd-L" =82.135 kN -m

Kenttmomenti statiikkaohjeimasta
M.d:2:=0.070. P.d-L* =45.996 kN .m

Palkin maksimi leikkauzvoima murtorajatilassa
V.d:=0375-P.d-L=49.281 kN

Palkin maksimi leikkausvoima murtorajatilasza
B.d=V.d.2=08.562 kV

Palkin lihtotiedot

b=240 mm Palkin leveys
L.p=240 mm Tuulipilarin leveys
=405 mm Palkin korkeus
Taivutuskestivyys

Maksimi taivutuzmomentti
Mid=Md1=£2.135 kN-m

Taivutusjdnnitys
6-M.d N
dm.y.d:= =12.51% ——
beh® mm®

kn-kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)

(]

Taivutuslujuus

Kh=1.04

Khefomk-Kmod _,. .

Ffmd= il
M mm?

Mitoitusehto

dmy.d< fomd
N

N
125 — <286
mm m
Kayttoaste 44 %
Kayttoaste Ok kestaa



Taivutuskestivyys 2 (5)

Maksimi taivul i
M.d=M.d.1=82.135 &V .m

Ri=240 mm =405 mm

Taivutusjinnit
.5.m.z.d=“"” =71.125 N
bfk® mm®

kn-kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)

7 PR e K.h=1.4
oy

Taivutuslujuus
K.k fmk-K.mod N

=25.6

=

Mitoitusehto
domzad < fond

i <256 L

211

1

- AT

K.ayitDasie 76 %
Kt Ok kestaa

Ki hduskests

Maksimi tarvutusmomentti kenttassa Md=Md2=459% kN .m

i +=2500 mm Katioelementtien leveys
Shvusuunnassa fuetun palkin tehollinen jSnnevali
Lef=a+2.h=(2.08.10°) mm

c=0"r1 Limapuulle GL20c

c.b*

h-L.ef

§.m.erit:= -EN05=(1.758.107} L}



Suhteellinen hoikkuns

Ffm.k

d.m.crit
K.crit-Kerroin

Arelme= =0.131

Kerit=1.0
Pilan ei ole kiepahdusherkka, koska k.crit- kerioimen arvo on 1. Néin ollen

kipeahduksen fEnnitysehtoja ei trvitsee tarkastaa.
Leikkausvoimakestavyys

Maksimi leikkausvoima

V.d=49.281 kN

K.cr-Kerroin

K.cr=0.67

b.ef =K.cr-b=271.35 mm

Leikkausjannitys tuella

3 Vd N

di=—- =1.13h
2 bef-h T

2

Leikkausiujuus

Fndes Jou.k-K mod —3.208 l
TM mm*
Mitoitusehto
TAd<fod
1.532 : = 3.208 il -
mm I
Kayttcaste 48 %

Kayttoaste Ok kestaa
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Lukinainekestayys 43

Tukireaktio (nosturin tuen vieressa)

B.d=08.662 kN
Puristusjannitys palkizza
f.c90.d=——=1.014 L

beL.p mm’
Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan
£o00.d:= Lo 00k -K mod _g i

TM mm”

Kc,90 - kerroin

Kec9=1hb havupuinen limapuu

Tehollinen kosketuspinnan pituus
Lo 90.ef =30 mm + L.p+ 30 mm =300 mm

Tukipainekerroin

K . o Lc00ef
L.p

Mitoitusehto
f.c9.d<K.o-foc00.d

Ko« fc00.d=4431 L,

T

K.c.O0=1.875

N
e L B
mm mm

Kayttoaste 62 %
Kayttoaste Ok kestaa

275

Taipuma
Palkin jayhyysmomentti mioittavassa poikkileikkauksessa

2
I.y::h—'%Lz (4.666+10°) mm*

Hetkellinen taipuma pysyvistda kuormista
L0 =5000 mm tuen keskeltd tuen keskelle

4
Witpme: DTBEB g
192 EJ0.mean-I.y

Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta

1-PK.Q-L0*

W.inst.Q}:=
194 - E Domean-I.y

=6.108 mm




Hetkellinen taipuma

Winst —=W.inst.o + Woainst .Q=10.324 man

Lopputaipuma
K.def=0.6 v.2=02
W.net fin =(1 +K.def)-W.inst.G + (1 +¥.2-K.def)-W.inst.Q=13.587 mm

Mitoitusehio

winse< 29
300

ﬂ= 16,667 mm

300

T mi < 16.667 mm

Kayttdaste 42 %
Kayttoaste Ok kestda
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Liite 6. Mastopilarin liitos harjapalkin mitiotuksesta

1(7)
lite &
Mastopilarin liitos harjapalkkin

Mastopilarin ja harjapalkin valinen litos tehddan ns. hankolaudoilla ja nauloilia.

Kuormat
Voimasuureet:
Seindn tuulibuorma murtorajatilassa

q.wd:ﬂ.lﬁsﬁ Lp=5817bm
m

3
F.ﬂ:l.d::E-L.p- gar.d=10.028 kN

Hankolaidan ik P
Hankolaudan lujuusiuckka C24
b:=60 mm hankolaudan leveys
ha=200 mm hankolaudan korkeus
n==2 kg hankolautojen m&ara/ liifos
p.k =350 — hankolaudan ominaistiheys
m

Leikkausvoima liitoksessa
Vid=F.wd=10.028 kN

K.cr -kerroin
K.er=0.67
bef=K.cr-h=40.2 mm

Leikkausjinnitys

Tl 3 il =935 ik

=9 n-bef-h i

Leikkauslujuus
K.mod:==1.1

P Tk Kmod oang N
M 2

T T
Mitoitusehto:

Tad< ford

N N
—d 208 ——

ThRIT i

(1935

Kayttdaste 30 %
Kayitoaste Ok kestda

87



2(7)
Maulauksen kestivyys

Hankolauta kiinnitet&an pilarin tehtaalla limaamalla, joten pilann pucleinen lifos
on jaykka.

i:=6 mm nautan halkaisija
[:=160 mm naukan pituus

Maulan leikkauskestavyys
t.1:=b=60 mm £.2:=100 mm

K.t:=max

Kt1=1403.-F1=80_, on
R-d

. S
Kit2=1403.52712-0 _ 944
6-d

K.t=K.t2=1.233
Meliskulmaizilla zileilid nauloilla

o +21.03 mm=2.524 kN
TIim

YM =14 Koska litettavan puutavaran lujuuskuokka on C24

gt KIod-RE-KL o 0r in

M

Haulojen maara liitoksessa

REk=120

Maksimi leikkausvoima
V.d=10.028 kN

Naulojen madra

Foand
n— =4.1 n:=6 E @
Rad

Hankolautoja on 2 Kplliitos, joten nauloja tulee 3 Kplfhankolauta

Palomitoitus

R30 liitos.
Hankolaudan dimensioita kasvatetaan mitan a.fi verran.

T
Bn=0.7 — (Liimapuufle)
min

EJjlur:=1.5
t.req:= 30 min t.d.fi:=1b min
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a.fi=B.n-k flur-{t.req—t.d.fi) = 15.75 mm 3(7)

Mastopilarin ja harjapalkin valinen liitos tehdéan hakolawdoilla C24 60x200.
Hankolaudat kiinnitetian tehtaalla pilarin ylapadhin liimalla ja tydmaalla
harjapalkin puoleiseen pddhan asennetaan naulat 6x160 3 Kplhankolauta.

Tuulipilarin liitos paatypalkin

Paatyseinan tuulipilan ja palkin fitos tehdaan lovilitcksella ja pultila M16 8.8.
Pystykuormat siirtyvat pilarille lovilitoksen kautta.
Tuulfkuorma siirtyy pulfin ja aulslevyjen kautia.

Pultin vetokestavyys
Pulfin lujuusiuokka 8.8

d:=16 mm Pultin halkaizija
Juk=640 iz Fultin vetomurtolujuuden ominaizarvo
T

Maksimi vetovoima
Nid=F.uw.d=10.028 kN

Pultin tehollinen pinta-ala
d.ef=0.82.d=13.12 mm

2
A.H::%:ISE.IM mm®

Vetojannitys
T Wi, SO U
A mm’
Vetolujuus
M =1.1
pa=T%E _coign N
T M mm’
Mitoitusehto
EE 1.0 E:DJE?
fd f.d
Kayttdaste 13 %
Kiaytidaste Ok kestéa

Pultin aluslevyn tukipainekestavyys

Pultin aluslevyn kaytetdan terdslevyd 80x80x8, jonka kautta voima siirtyy pilansta
paikille.

t.0:=4.0 mm Terasievyn paksuus

d:=16 mm N Pultin halakaisija
el k=3.0 M Puristus kohtisuoraan syyssuntaa vastaan

mm
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Aluslevyn tehollinen pinta-ala 4 (7)
defminl=12-t.t=48 mm
defmin2—=—4.-d=64 mm

w-(d.ef . min.1)*
4

Aef= =(1.81-10*) mm®

Tukireaktio
Noed=Fawd=10.028 kN

Puristusjannitys aluslevyn alla

N.cd —k E4D N

Aef Im

d.c.90.d:=

Puristusiujuus syysuunta vastaan
Aluslevyn alla voidaan puun leimapainelujuudelle kiyitia ominaisarvoa 3.0 f.c 90 k.

3.0.fc.90.k-Komod g N

Je00.d:= =7 3

Mitoitusehto
S.0.00.d-< f.e.00.d4

N
g

5.542

N
= < LI
T I

Kayttoaste 62 %
Kayttdaste Ok kestaa

Perustusliitos

Liimaruuvien lujuusiuckka 5.8.
Liimaruuvien keskidbetdisyydet
a.hs =Th mm a.bz:=60 mm

Uloimman liimaruuvien etdisyys pilarin reunasta [ﬂ..I‘E'.'._'-" 35 mm.]
a.7e:=3b mm

Sisimméan limaruuvien etdisyys tehollinen vywohkkeen reunasta
a.ke =0b0 mm

Liimaruuvin halkaizija
d.oruwri:= 19 mm

Liimaruuviryhma painopisteen etdisyys pilarin reunazta
g—a.hz+a.re=110 nun

Puristus- ja vetoterasten painopisteen etdisyys pilarin reunasta
h.pil := 400 mm
e:=h.pil —(2-a) =180 mm



Mitoittava normaalivoima
N.d=147 EN

Mitoittava leikkausvoima
V.d=2T kN

Mitoittava momentti
Hdi=1.0 kN Foaw.d=10.028 kN

Fapn.d L.p

H.ad.t
Md= -L.p+T-L.p+q.w.d-L.p-Tzﬂ'i.'rﬂ EN-m

Pilarikengan vetovoima

Md Nd

Ad=—= —— —40. 444 EN
£ 2

Pilarikengén puristusvoima

= e +%=EIE.JM-1 kI
2

B.d:

Liimarouvin normaalivoimakestivyys

Ruuvin mydtékestavyyden ominaizarvo
Ryk=101 kN

Ruuvin mydtaamisen osavarmuusiuku
T AL y=1.1

Ruuvin uppoumasyvyys liimapuubumn
L.a=4%0 mm

Ruuvin tartuntakestavyyden ominaisarvo
Kayttdluokka 1

Rak:= L;‘I]-a-i EN =84 KN
400 rmem

Liimaruuvin normaalivoimakestdvyys

= :nﬁn( Ry.k J Eﬁ-mﬂd‘ R.ELH:]

MLy T
Raz.d.l ::[ R.yk }:91 B18 kN
T M.y
Ra.r.d? ==[K.mn|:l- R‘“‘k] — 84 kN
7N

Bord —Rordl?=84 kN



Lii e E——

Fird<mnit-Rad

Vedetyn liimaruuvinryhmian mitoituskuorma
Fid—=A4.d=469.444 N

Vedettyjen liimaruuvien lukumaara
ni—==58

Ruuvin tartuntakestivyyden mitoitusarvo
K.mod:=1.0

Ra.k
v M

=Th.364 KN

R.od=K.mod -

Mitoitusehto
Fird<mnt-Rard

470 kN <608 &V
kayttGaste 73 %
Kaytioaste Ok kestaa

i o
Frd>N.td

Liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo

AN ;
! —18.182

fit.d =K mod-
Y M M

Liimapuun vetokestavyys

A.ef =150 mm-215 mm=1{3.225.10") mm’
Nid=Fftd-Aof=586.364 kN

470 kN < BET BV

Kayttdaste 80 %

Kayttbaste Ok keatia

Liimaruuvin leikkaus kestavyys

Ruuvien keskicetdisyys
=70 mm

Liimaruuvin leikkauskestavyyden mitoitusehto

a.h
.

Ruvd= B3 EN=7.74T EN
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Mitoitusehto
Vd<Ruvd-nv ny=nit=§

Ryvd-ny=61.073 BN
27T kN <62 EN

Kayttdaste 44 %
Kayttoaste Ok kestaa

Palomitoius
palokestoaika on mininmizsaan 15 min , tulee olla ruuvin
halkaisijan (3.5 mm<d)

Ruuvin kierteizen ozan sisdhalkaisija

di:=4.3 mm

Ruuvin fehollinen halkaizija

def—=1.1.d.i=528 mmm

Ruuvin pituus

L.r=500 mm

Levyn paksuus

t.i=4 mm

Ruuvin tunkeumasyvyys

t2=Lr—-ti=4% mm Huom t.2>8-d.ef
8+d.ef=42.24 mm

Palotilanteen leikkausvoima

V.dfi=4.171 EN

Leikkauskestavyyden ominaisaro

d.ef
1 mm

LT
R.k!:l.lﬁ-izﬂﬂ-( } =2.3356 kN

Leikkauskestivyyden mitoitusarvo

K =5:=1.056
1_K.nmd

M

Rd K=-REk=2242 EN

Tarvittava ruuvien maars liitoksessa

van,

nir—round| —
R
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Liite 7. Harjaristikon mitoituksesta

Liite 7
MITOITETAAN HALLIN HARJARISTIKKO

Lahtdtiedot
L :=20000 mm Jannevali
K.r:=900 mm Ristikon jakoval
P =35000 mm Runkon pituus
K =600 mm Runkotolpan jakovali
L. =600 mm Raystdan mita
H =000 mum Rakennuksen korkeus

Harjaristikon korkeuden maarittdminen

L
Harjakorkeus saadaan i‘i.‘l:._b?- konnatingako

h.l= 2 K.r=2.20m
Em

Tukikorkeus saadaan h.2> % » kemnatinjoko

h.2= % Kor=0.6 m
30 m

Lampimissd tiloissa h.2> 400 mm

1(5)

Kuormat
Lumikuorma
Sk:=25 — Ominaislumikuorma massa
m
=08 Muotokerroin
g.k:=5kwu=2 — Ominaislumikuorma katolla
m
kN
gk:=gk-Kr=18m.— Lumikuorma ristkon jouksumetrille
m
Rakenieiden omapaino
g.k1=020 —— Ristikon omapaino Kuorma
m
kW 2 :
g.k2=0.16 — Ylapaarteen kuorma (pelt)
m
7.k.3=0.8 5 Alapaarteen kuorma (lmmaneriste, koolaus....)
m

Omapaino yhteensd
kN
gk=gkl4+gk24+0.k3=1.16 —
m
Seuraamusiuokka

Seuraamusiuckka on CCL.
KFI=09 Kuormakerroin
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2(5)
Kuormitustapaukset
kuormitustapaus 1 (KT1)
Murtotilan kuormitusyhdistelma (MRT)

kN
Pd:=KFI-[1.15-0.k+1.5-0.k]=3.62 —
m

kuormitustapaus 2 (KT2)
Murtotilan kuormitusyhdistelma (MRT)

Toizella lappeela
kW
P.d.1:=K.FI-(1.15-9.k+ 1.5-q.k)=3.62 —
m
Toizella lappeela
kN
P.d.2:=K.FI-(1.15-g.k+1.5-0.5-q.k)=2.405 —
M

Voimasuureet

| FS5= 'I'EH:HFﬁﬂaH“
T ET=T3MN
e FlnT 3N F.8=7.3KN
FE;?.HHHFEL?'HHH ; Fls 'HHH
FRSEKN | __1_
;— ﬁ ‘H""\-\_ __-' _117?__4
h 20000 4
KT.4 ,
F.l=Pd- L.r+—2UD'::’““ —5.702 kN
: 3
F2=Pd- Eﬂm;"“ + Mﬂg"""‘ —7.241 kN
:
F3=Pd- 2"""2'"’“ : mmz’""‘ —7.941 kN
:
FA=Pd- Eﬂmg'"’“ : Mﬂz“"“ —7.241 kN
:
Fhopy RO ey HO0M] by g
| 3 2
2. 9000
F6=P.d- T’“’“ —7.941 kN
{2000 mm 2000
Fr=Pd- ;"“ : 2""“]:?.241 KN
)




3(5)

F.8:=P.d-| =T 4 =T | =7.241 RN
F9=Pd m;"“ : zumzn:m}:? 241 kN
F10=Pd Etllllgmm : mzm]:?.zdlw
Fil1=F.d- L.r+mﬂ)=5.?ﬁ2 kN
F=F14+F2+F34+FA+F L4+ FH+F.74+FRLFO4+FI04F.11=T6.749 RN
A!:%:SB.E?E EN B:=A=38375 kN
KT.2
Eury FE’WET "E": b sl
F.1=540KN FEII'MF}TI" HFI;#MHF“}:AMI;F'E“HH
J J‘\ I l
20000 i
ﬂ?:.?.d.l- L.T+M]:E-TQE '
F2=Pdl- :'zumzm + amugm* =7.241 KN
F3=Pd.1. Emuzm + mﬂzﬂml: —7.241 kN
FA=Padl. :'EDDDEmm + mﬂnﬂ“’"‘ —7.241 kN
F5=Pd1. /2000 mm Pl PS5 T
1O - T
F6=Pd1-| =T |4 Pd2. —]zﬁ.uzs kN
F.r=P.d2. Eﬂﬂﬂzm 3 EMD;"M —4.811 kN
F8=P.d2. mz""“ + ME""“': —4.811 kN
F9:=P.d2. zmuzm 4 ME""M =4.811 kN
)
Fa0=P.d2. Eml}gmm : mﬂ"‘“"}:a.&n kN

2000
F11:=P.d2. L.1'+Tmm) —3.848 KN
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4{5)

F=F14+F24+F34+FA+F L+ FPE+F7+FAE+FO4+F104+F11=63.87 RN

_Fil - Memt FI: S F3 - 1 4 F

e b FLo 1 dm 4 P lmi Y 3m 4 FE.Em4+ Fl-dm i FAll-Im

o= =M 3T Y
L
A=36.33T7T EN
B=F_A—=28533 KN
Sauvavoimat
—
=
i z = B e
.E_. _;_._l:_ = --_,.-' Y -;,,: ; F " . : ! o
— . i r - T
F W8 o~ L% .y Py ] T
ol =L £ . 1 = . o L L 2
H0p =, T =
ﬂl_ il I_Ellll!
KTL KT2
Waien Hkein
Al =-TFAHN al=-TOEM Al =-50.4 KN
AP =01 EN A3 =T EN &3 =194 EN
Ad=-4.7 kN A3 =- 2.4 kN A= -S4 KN
S =05 KN Bd = -fLl KM Ad = -2 BN
AS=1514N A5 = 16.4 KN A5 = 0.8 KN
B1=-121KN E1=-50KN BL=-155 KN
Bl=133EN B =1%6KN Bl = 5.4 ¥N
B3=-2.0 KN B3=-16 kN Bl=-1LEKN
Cl=-53KN C1=-558 KN CI=-2.0KEN
Cl=-72 KN £2=-718N €a=-40kN
C3I=-J.2KN C2=-T.2EN C2= 4B KN
Ol =k Dl=0r Cil=0KM
02 = -03.2 KN D3 =-23.3 &N DE=-FT1LOEN
03 = 53,7 KN D3 = -53.3 %N 3 = -T16 KN
D4 =817 KN 04 =-70.8%N Da=-737TEN
05 = D17 ¥K DE =732 EM D5 = 737 EM
Sahatavara Lujunluokka
N }
fmk=30 5 Taivutus
MM
N
Ji.0.k=19 Veto syyssuuntaan
T
N y
FLO0Ek:=04 — Veto kohtisuora syyssuuntaan vastaan
Tm
N :
JeDk=24_ Furistus syyssuuntaan
mm’
N

FoS0k=23.7 e
mm

Puristus kohtisuora syyssuuntaan vastaan



pk=380 22
m

kg

ponean =460 —

k]
m

Leikkaus

Eimmomoduuli
Kimmomoduuli

Livkumoduul

Ominaistuheys

Tiheyden keskiarvo

Sahatavaran materiaalien mitoitusarot

K .omod =08

fom.d=K.mod - I
FAL

YA —=1.4

m.k

Fouk

Foud=K.mod-

y

o0k

Jeld—=K.mod-
S0 d =K mod -
Jad:=K.mod-

£..90.d =K. mod-

v A

f.c.00.k

g

ft.0k

T M
£.0.90.k

N

mim
N

=2.286 ——

13.714

mim

=1.5643 i
mm*

N

=10.857 —
2

i
=0.229 il

AL

memt

5(5)
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Liite 8. Sauvojen mitoituksesta

Liite B 1(5)
SAUVOJEN MITOITUS
Aikaluokka: Keskipitka
Kayttoluokka: 1
Kokeillaan : Sahatavara 30 C
Vetosauvojen mitoitus
Mitoitetaan ristikon vetorasitetut digonaalit

Vetorasitetut sawvuat

A2=241 EN

AL:=15.1 kN

Dletetaan, ettd kaikki vetosauvojen poikkilsikkaus ja materiaali on sama
Mitoitetaan rasitetuin sauva D.1

Kokeillaan poikkileikkausta 50x150

N.d=A2=24.1 kN A:=25 mm - 150 mm=(3.75-10"} mm®
Vetojannitys
mt.ﬂ.d::E:E.ﬁT i

A mm®

Koko valkutuksen huomiointi vetolujuutta, koska h:=200 mm = 150 mm
0z
a
K.h:m:‘n(ﬂ} —0.944
200

K.h-K.mod-f.1.0.E —10.95 J"'nl"3

Jr0d:=
v A mm

Mitoitusehto
a.t.0.d< f..0.d

B
mm* mm*

G427

Kayttoaste 63 %
Kaythoaste Ok kestda

Puristussauvojen mitoitus
Mitoitetaan nstikon puristusrasitetut digonaalit ja verdikaalit

Puristusrasitetut sauvat

Al=7r3 KN

C.1:=58 kN

C2=72 kN

C3=T2EN

Kaikki sauvat ovat erlaizia ja pyrkivit nurfjahtamaan, tdman takia kaikki
puristussauvat mitoitetaan erikacen
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L1 Vertikaali 2(5)
Hivelinstikon savucjen molemmizsa paaissa on kiinnitys tappaa on nivelinen
Lol =600 mm f:= 160 mm h=25 mm
Hurjahduspituus
Lel=10-Lo.1=0.6m Nd=C.1=b.B EN

Hurjahduskerroin Kc
Jayhyysside i ja hoikkuudet

(b-n%)

={1.953-10°) mm'  A=b.-h={3.75-10") mm’®

||I
i —=T7.21T mm
A

Nl geais
1

l-l’EE::i_ fc.0.k
o ¥ E.D.05
B.r—=0.2 Sahatavaraile

Hurjahduzkerroin

IF=

=1.449

K =051 +{B.c-(Arel—0.3))+A.rel’ ) =1.665

K= : —0.402

K+VyK* —Arel®

Puristusjannitys
EF.C.CI.E[::E: LhdT L
A4 mm”

Mitoitusehto
gold<s fobd-Ko.o

N

feld-K.c=5517 -
mm

N
T <b.b1T i
mm i

LT

Kaythiaste 28 %
rsvitiaste Ok kestas
C2 Vertikaali
Mivelirstikon savucjen molemmizsa paaissd on kiinnitys tappaa on nivelinen
L.op.2:=1260 mm =150 mm h=2% mm
Hurjahduszpituus
Le2=1.0:Lp.1=0.6m Nd=C2=72 kN
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Hurjahduskerroin Ko 3(5)
Jayhyyssdde | ja hoikkuudet

|
f:%zﬁ.m‘m“} mm®  A=b-h=(3.75-10") mm®

i— i:mn’ i
u.d

a=lt2 _g3138

PO L N P Lo Ry
* | E.005

B.r—=02 Sahatavaralle

Hurjahduskerroin

K=0.5+(1 +{B.c-(Arel—0.3)) + A.rel’ ) = 1.665

Kie L — 0,402

K+\K* —Arel’

Puristusjannitys
or.c.l.d= E =1.92 L
A mm’
Mitoitusehto
gold< feld-K.o
N

Jeld-K.c=55617 -
mm

1.92

< hAI1T
mm® mm

Ksyttdaste 35 %
e

C3 Vertikaali
Mivelinstkon savucjen molemmissa padissa on kiinnitys tappaa on nivelinen
L.ou.3:=1920 mm b= 150 mm h=256 mm
Hurjahduspituus
Led:=10-L.p.1=06 m Nd=C.1=b.8 kN
Hurjahduskerroin Ko
Jayhyyssade i ja hoikkuudet

(B-h")
12

I= ={1.953.10°) mm*'  A=b-h=(3.75-10") mm
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e 4(5)
f—=A—=7.21T mm
A

a=LEL g3 138
1

K JIEDE g
T \E.0.05

B.o—0.2 Sahatavaralle

Hurjahduzkerroin

K=05-(14(B.c-[Arel—0.3)) +A.rel*) = 1.665

K.o—= ! =0.402

K4+ \K® —xrel®

Puristusjannitys

ao0.d ::E: 1.547 L
A mm”
Mitoifusehto
gcld< fold-K.c
N

mm’

fcld-K.c=6.517

NE <5517 i

Tm mm”

1547

Kivttaaste 28 %
Kayttoaste Ok kestad

A1 puristusrasitetut digonaalit

Lol =22 mm B =150 mm h=100 rmum
Nurjahduspituus
LAN1=10-Lal=2206m Nd=A1=T7r3EN

Kasvatetaan poikkkileukausta 100150 C30

Hurjahduzskerroin Kc
Jayhyyssade i ja hoikkuudet

b-ht)

I= ( ={1.25-10") mm' A=b-h=(1.5-10") mm*

12

. ||f

fi=|— =2H.E68 mim
A



L.zl

A= —=TE.418
i

Areli=2t .| LCOK _ | 339
o \ E.0.05

B.c=0.2 Sahatavaralle
Hurjahduskerroin

K=05-(1+{B.c-(Arel—0.3))+A.rel®) =1.4Mm

K= ! —0.463

K+ \.".FE'E —A.rel?

Puristusjannitys

a.old—= E =h.153 L
A T

T
Mitoitusehto
g.old< fo.ld-K.o

N
fe0d-Ke=635 ——

T

£ < 635 i!

mm? T

5153

Kaytidaste 82 %
KayttSaste Ok kestda

5(5)
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Liite 9. Alapaarteen mitoituksesta

1i1)
Liite 9
Al APAARTEEN MITOITUS
Ristikon alapaarteen meititetaan jatkuvana zauvana.
[r2—=156 kN
Taivutusmomentti
M.d1:=0.6 kN.-m
M.d=M.d.1+M.d
CHetus: slapaartesn rasitetut U2 toisen padniitoksen epakeskisyydestd
atheuttuu suur taivutumomentti (M.e)
Liitoksen epdkeskisyydet
erv:=218 mm =31 mm

Paarresauvan U2 vetorasitus
Nd=U2=156 EN FO0=0&N Lu?=4000 mm

Seen eh
M.e=—= -[1 }

2 T 9.Lu?

M

pc\U2-UD)en f, &b )| oo,
2 2.Lau?

Md=Md1l+Me=2217 EN-m

Kokeillaan sahatavara 125x150 C30
:=125 mm h==1h0 mm

A=b-h=(1.875-10") mm®
h?
w:{h—;}:{.t.saa-m“} mm”*

Komod =08 K.h=1.0 TM =125

K.h-Komod o0k 1216 N

7.M LT

K.h- K. mod-f.m.k —10.3 N :

M mm
=Tt e N N.d=156 kN
A mamn®

Mad _ygog N

Jir.0.d:=

fmd=

aan.d =

mm?
Mitoitusehto

o.t.0.d U'm'dgi.l]
ftid fmd

a.ri.d i F.m.d
Ft0d fmd

kaytthaste 32 %
Kayttoaste Ok kestds

=0.315
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Liite 10. Ylapaarteen mitoituksesta

1i2)
Liite 10
YLAPAARTEEN MITOITUS
Ristikon alapaarteen moititetaan jatkuvana sauvana.
Da=93.2 kN

Taivutuzmomentti

Mdl=14 kEN-m

Md=M.d1+M.e

Oletus: alapaarteen rasitetut U2 toisen paanlitcksen epakeskisyydesta
aieuttuu suun taivutumomentti (M.e)

Liitoksen epakeskisyydet

e =276 mm e.h=263 mm
Paamesauvan U2 velorasitus
Nd=D1=93.2 EN DO=0kN L.d2-=202 mm

Me3ev [ eh ]
2 2-L

_[U.E—U.U}-e.'u
- 2

M-

1—— " )5 085 kNm
2Ll

M.d:=M.d.1+M.e=3.485 kV-m

Kokeillaan sahatavara 125x150 C30
=126 mm h=150 mm
A=b-h={1875.10'} mm*

1
w.:w'—;}:({ssa-mﬁ} mm*

K.mod:=0.8 Kh=1.0 T M =1.25
KK mod. f.t.0.k N
Jtild:= ! —12.16
K.h-K ﬂﬁ k I':'Tml
MY = [.TM.
Ifmd= 1 =192 ——
M mm’
rtod=0 g9 N N.d=93.2 kN
A mm’
u’.m.d:ﬂ:’r.aﬁd i
W mm’

Murjahduskerroin Kc
Jayhyyssade i ja hoikkuudet

3
I:%: (3.516-107) mm*  A=b.-h=(1.875.10") mm®
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2(2)

1= i:dﬂ.ﬁl}] LT
A

IL.al

A= = hi.945
2

Areter IOk _ . sss
x Y E.0.05

B.c—=0.2 Sahatavaralle

Nurjahduskerroin

K =0.5-(14(B.c-{Arel—0.3)) 4+ A.rel®) =0.953

K= : — 077

K4y K® —MArel®

Mitoitusehto

o L.0.d +-|:r.m.d
K.c-fao0d Fom.d —

o gt L0 I | : Tl
Ke-faood  fond

Kayittiaste 92 9%
Kayttoaste Ok kestds

=0.918




Liite 11. NR- ristikon kannatuspalkin mitoituksesta

Liite 11

NR-RISTIKON KANNATUSPALKKI

Mitoitetaan MR-ristikoiden kannatuspalkki ovi aukon kohdalla. palkki pitaa

mitoittaa pysyvassa ja keskipitkdsssa aikaluokassa.
Palkki materiaali
Kerto-5

N

fmk:=44 = Taivutus syrjallaan

M

N A

Ft0.k=3b — Veto syrallaan

i
k=112 Leikkaus syriallaan

mm®
Fe00.edge.k:=6.0 i! Puristus poikittain syrjallaan

mim
E mean = 1380 i Kimmomoduuli
mm’®

T M =132 Materiaalin ozavarmuusiuku
Kuormat

kN
gkl1=1.1 = Ylapohja kuorma

1]

kN ML L |
gk2=02 — Ylapohja raystaén

M

kN
gk1=210 — Lumikuorma katolla

i
Ominaizkuormien aiheuttamat voimasuureet
L=20m Ristikon jannevali
L1=35m Ristikoiden kannatuspalkin j@nnevali
K =600 mm Raystaan
S=09m Ristikkojako
8.1 =847 mm Pistekuorman etdisyys tuelta A
5.2=1747 mm Piztekuorman etdisyys tuelta A
5.3=2647 mm Piztekuorman efaizyys tuelta A

Ristikon tukireakfic yiapohjan omapainosata
F.g.k ::%-S-g.k.l +K-5.0.k2=10.008 EN
Ristikon tukireaktio lumikuomasta

L
F.q.k-—[EJ.-K -(5)-q.k1=19.08 kN

Palkin tukireaktiot yidpohjan omapainosta

_Fgk-51+F.gk-52+F.gk-53

B.g.k: = 14.086 kN
L.1

1(6)
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Agk=3.-F.gk—B.gk=15038 kN 2(6)

Palkin tukireaktiot lumikuormasta

_Fqk-S14+F.qk-S24F.qk-53
N L1

Aqk=3-Fqk—B.gk=42254 kN

B.g.k: =28.571 KN

Maksimimomentti yidpohjan omapainosta
Mgk=Agk-52-F.g.k-5=17.264 EN-m

Maksimimomentti lumikuormasta
Mgk=Aqk-52—-F.q.k-5=0b6.640 KN -m

Makszimi leikkausvoima yldpohjan omapainosta
V.g.k=B.g.k=14.986 EN

Maksimi leikkausyoima lumikuormasta
V.g.k:=B.q.k=2Bb71 kN

Palkin lghtotiedot

fr:=400 mm Palkin korkeus
b:=2-76 mm =150 mm Palkin leveys

Kuormitusyhdistelmadt
KFI=1.0

KY1:

1.36-G.k.j{omapaino)

KY.2:

1.16-G.k.j{omapaino) + 1.5 -Q.k.1 (lumi)

Taivutuskestavyys
Maksimi taivutusmomentti

M.de=1.15-M.g.k+1.5-M.qk=104.821 kN.m

Taivutusjannitys
G-M.d N

h_hﬁ — EEJEM F

Fany.d=

Kh-kerroin

Kertopuupalkin korkeus k< 300 mm jolen taivutujuluutta ei tarvitze
pienentdd kerfoimella Kh.

Taivutuslujuus

N
K.mod :=0.8 FmE=440 ——/
im
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3{6)
Jmk-Kmod _opqqg N

TM mm’
Mitoitusehto

am.yd < fand

fmid=

952 TV cogazy TV

mm’ mm”

Kavttoaste 83 %
Kayttoaste Ok kestas

Leikkausvoimakestavyys
Maksimi leikkausvoima

V.d=1.15-V.g.k+1.5.-V.q.k=60.001 kN

Leikkausjannitys
b.ef =b=150 mm

3 M o N

TS ber-n =
Leikkauslujuus
K.mod =08

Fouk-K.mod —9 BEYT N :

T T

Ffod=

Mitoitusehto
Tl o

N o667 i,

mm” mm

1.5602

kayttdaste 56 %
Kayttdaste Ok kestaa

Tukipaine kestavyys
Palkin ja ristikon valinen tukipaine

Tukireaktio
Fd:=115-F.g.k+1.5-F.0.k=40.120 kN

Puristusjénnitys palkissa

[:=126 mm Tukipinnan pituws
=400 mm Palkin korkeus
bi.l:=100 mm Yidjouksun leveys

e 00.d = % =2.14 il

mm’



Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

de= FcB0.k-K.mod —18 N

M mm’

F.c.00.

Tehollinen kosketuspinnan pituus
Le90.ef =30 mm + [+ 30 mm = 186 mm

Tukipainekerroin
k=125

_ LcO0.ef
T

Mitoitusehto
F.oMd<K.c-fc00.d

K.c-f.c.00.d=3.33 i!

K.c: k.o =1.85

Kayttiaste 65 %
Kayttdasts Ok kestas

Palkin ja pilarin vilinen tukipanie
Tukireaktio
F.d:=1.15-B.g.k+1.6- B.g.k =60.091 kN

Palkin puristuslujuus syysuuntaan vastaan

£ O0LE-K mod N
reond=1t s =t
M mm
Puristusjinnitys palkissa
K.eci=1.0
[:=126 mm Tukipinnan pituus
h=400 mm Palkin korkeus
=150 mm Palkin leveys
F.d N
god=—=3206 ——
bl mm’

Tehollinen kosketuspinnan pituus
Lc90.ef =30 mm + [+ 30 mim = 185 mm

Tukipainekerroin
k.c90:=1.25

K. ::ﬂ-m.m: L8E

4(8)
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W.inst.G =W.insi..1 + Winst.G.2 +W.inst. .3 =2.308 mm

Mitoitusehto hig)
gcM.d<K.c-f.o9.d
K.eo«feM.d=333 Lﬁ
I
N N
3206 —5—53_33 St
T TTEIL
Kayttoaste 96 %
Kayttiaste Ok kestds
Taipuma
Suhdeluvut
3500 mum ab00 mm 3500 mm
ﬂ.l:m: (.7h& 3.2= &”: 0498 5.3 zm:ﬂ.?sﬁ
3500 mm 3500 mm 3500 mm
Pistekuorma F =ristikon tukireaktio
F.&=F.g.k=10.008 EN Pyayva kuorma
FQ=F.qk=19.08 EN Muutiuva kuorma
Virumaluku
k.def=0.6 Py=yva kuorma
k.def:=0.6 Muuttuva kuormna
Laskussza tarvittavat suureet
b-h?
I= ={8-10") mm"
12
J:%-ﬁﬂﬂ N -(280-300)=(4.2-10") N
Omapainon aiheuttama hetkellinen taipuma
Wi 2181281817 a%) FEL1* o g FELL_gopm
6 E.mean.] J
2 2 -
s a-{1-82).(2.82-89° o) F.G.L1 el _ﬁ_E]_F.G.L.I e
L1 E.mnean.d "
Wi e 20822 QX&) FL-LU. o oy FEDR gy
6 E.mean.] J

111
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Lumikuorman aiheuttama hetkellinen taipuma 6(6)
W inst Q.1 I_1:|.{1—,&_1}-{2-;.1—5.1’_..15} ;‘GLI'I +ﬂ-il—ﬂl}-Fﬂ;L1 _ 0 e
Ly i = _ Ll " ) LW AR
Witz 2 1=82) {zEa.z 42" —a) ;.c L.1.I+ﬂ.“_ﬂ2}_F.QJI1=me
2 2 |
W inat (1= u.[l—ﬂj}-{ﬂfﬂ—ﬂﬂ ~a') gﬂ-b.tﬁn_{,_m}_@:ﬂ_mm

W.inst.Q:=W.inst.Q.1 + W .inst.Q.2 + W.inst.Q.3=2.681 mm

Lopputaipuma
W.fin= [1 +}:.def}-W.imLG+ [l +0.2. k.-:iqf] W inst.) = 6.696 mm

Mitoitusehto
Taipumaraja
I 0 |
W.lins
200
L1

— =11.667 mm
300
6.7 mm < 11.667 mm

Kayttéasta 58 %
Kayttaste Ok kestad



Liite 12. Runkotolpan mitoituksesta

Liite 12
RUNKOTOLPPA

Sahatavara Lujuuluckka

famk=24 L}

T

f10k=14
mm

N
Jt.90.k=04 ——
mimn
N

mm
Fe00k=25 Lﬂ

TTm

fuk=4.0 Lﬂ

mim

Felk=21

E.).mean = 11000 L!

T
E .90 mean =370 LE
TIm

K
pk:=350 —2
e

E
pomean =420 ;!':
m

113

17}

Taivutus

Veto syyssuuntaan

Veto kohtisuora syyssuuntaan vastaan
Puristus syyssuuntaan

Puristus kohtisuora syyssuuntaan vasizan
Leikkaus

Kimmomoduuli

Kimmomoduul

Ominaistuheys

Tiheyden keskiarvo

Sahatavaran materiaalien mitoitusaryot

K.mod =0.8 TM=14

m.k
P
¥ M

.k
fud=Kmod-T%% _2 985
v A

feok

Feld=K . mod- 12

=13.714

ML
N

T

T M

fe90k

Je00.d =K. mod - = |
y M

fe0.d=Kmod- T2k 5

T
N
T
429 N
mm’
N

2

7-M mm
F£.90d =K mod-L220EK _ g.999

v AL
Kuormat

N

mm®

g.k1=11 — Yiapohja kuorma

m
kN

g.EkZ2=02 =l Yilapohja réyst&an

m
kN

q.k.1=2.0 —i Lumikuoma katolla

m
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LRV _ 2(7)
g.p=0.53 — Tuufin nopeuspaine
m

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L =20000 mm Ristikon jdnnevali

Ll=35m Ristikoiden kannatuspalkin j@nneval
L.2 =600 mm Raystian

L3 =4600 mm Seindtolpan pituus

K =2100 mm Kuormitusleveys aukko

H:=T000 mm Rakennuksen korkeus

Pystykuorma tolpalle yldpohjan omapainosta

L
N.g.l.:.-:E-K vk 1+ L2K-g.k2=23.352 kN

Pystykuoma tolpalle yldpohjan lumikuormasta
N.q-k:::%-x-q-k-l +L.2-K-q.k1=44.52 k¥

Tolpan taivutusmomentt tuulikuomasta

C.pnet=1.b

C.pnet-q.p-K)-L.3"
8

M.tu.k:i =4.416 kN -m

Mitoitetaan ensimmaéizen ovi aukon pielessd. Ovi aukon pielessa kiytetdan kahta
tolppaa vierekkain. Tolppa tulee mitoittaa pysyvassa, keskipitkds=a ja hetkellizessa
aikalupkaszsa.

Palkin materiaali

=225 mm Tolpan poikkileikkauksen korkeus

b:=126 mm Tolpan poikkileikkauksen leveys
A=b-h={2813-10") mm® Tolpan poikkileikkauksala

Kuormitusyhdosteimit

KFI:=1.0

KY.A KY.2 KY.3

1.36-G.k.j 1.15-G.kj+1.6-Q.k.1 L16-G.E.J+1.06 Q.k1

KY.4 KY.5
1.16-G.kj+ 1.5-Q.k141.05 QK1 115-Ckj4+1.5-QE1409 Qk.t
KY.6

L1b-Gkg+ 1.05-Q.6.14 0.9 Qu.E.t

NHurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY.1
Maksimi normaalivoima
Nad:=1.36-N.gk=31525 EN
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Hurjahduskerroin HHT)
Lez=1.0:L3=4.65m
: fi
iy =———=064.952 mm
V12

A= L_'EJ
Ly

MNurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5
K.c.oy=0.65
Puristusjannitys

EL.D.EI::E: 1.121 ad
fr=fi

=T0.822

2
T

Puristuslujuus

K.mod :=0.6 YAM=14 Jebk=21 i

T

fedk-Kmod _, N

T M mm?

fedd=

Mitoitusehto

o.e.0.d <1.0
K.eqy- feOud

o.o.0d
Key-feld

Kayttoaste 20 %
Kayttdaste Ok kestds

=0.192

Niiabiiski Z- | KY.2
Maksimi normaalivoima
Nd=135-N.g.k+1.6-N.q.k=08.305 kN

Hurjahduskerroin

Lezr=1.0-L.3=46m

: R

LYy =——=064.952 Tm
V1Z

Ag=EZ o8

Ly
Murjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5
K.oy=0.65
Puristusjannitys
N.d N

oeld=—=3495 —
b-h mm’




116

Puristusiujuus N 4(T)
K moid =0.6 TM=1.4 Felk=21

i

Fel0.k-K . mod i N

1M mm

fedd= .

Mitoitusehto

F.c.0.d
N Mk o OOy 1
K.y febd

ae.d
K.y fobd

Kayttoasts 60 %
Kayttoaste Ok kestad

=0.687

Shmiahduskesti 7. | KY.4
Maksimi normaalivoima
Nd=1356-N.g.k+1.06-N.g.k="8.271 kN

Murjahduskerroin
Lez=1.0-L3=46m

h
LY =——=64.952 Tnm

iz

Ag=LEZ s

iy

Murjahduskermoin saadaan kuvasta 5.5
K.ey=0.65

Puristusjannitys

ﬂ'.ﬂ.ﬂ.d::—N'd =2.783 2.8 ,
b-h mm’
Puristuslujuus N
K.mod =0.6 TM=14 fcbDk=21 .
mim
fe0.d= fe0k-K.mod g N

1M mm’*

Maksimi taivutusmomentti
Md=15k-Mwk=6624 EN-m

Taivutusjannitys
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Taivutulujuus 5T

Kmod=—=1.1

T TR med g N
TM mm”

Mitoitusehto

oan.y.d T lad

+ < 1.0
Jfm.d Key-fold ™

oan.y.d oold
fmd Kcy-fcOd

Edyticaste 81 %
Kayttdaste Ok kestza

- " Z- | KY.5
Maksimi normaalivoima
Nd=135-N.g.k+1.5-N.q.kE=08306 EN

Hurjahduzkerroin

Lez=1.0-L3=46m

: h

iy =——=04.0952 mm
Y12

_Licx

Ag=—=Z —m0.822
iy

Murjahduskemoin saadaan kuvasta 5.5
Kooy =065

Puristusjannitys

ﬂ'.{:.ﬂ-d:%:ﬁ.éﬂs #

Puristuslujuus

K.mod =0.6 yAM=14 rook=mn 2

mim

_Jel.k-K.mod =g N

TM mm>

Maksimi taivutusmomentti
Md=09.-Mwk=3.974 KN -m

fac.0.d:

Taivutuzjannitys

6-M2 gupg N

Fm.y.d=
b-h* mm*
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Taivutulujuus &6(7)
Kmud=1.1
prngetmE Rl oo N
TM mm’®
Mitoitusehio

oam.y.d oacud Zi8
fmd Key-feld™

cr.m.y.dl oae.d — 00T
fmd Key-fold

Kayttoaste 80 %
Kayttdaste Ok kestds
Tukipaine kestévyys alachjasuspuussa KY.2
Tukireaktio
Ad=1.15-N.g.k+1.5.N.q.E=93.635 kN
Puristusjdnnitys alachjauspuussa
L=200 mm b:=235 mm

.o 00.d = % =2.081 i

i
Alachjauspuun puristuglujuus syysuuntaa vastaan

K.omod-=0.8

Pt d CHLR S iy N
TM mm”

K.c.90- kerroin

L1<2:h

K.c90:=12  {Sahatavara)

Tehollinen kosetuspinnan pituus
[=2-110 mm
Lo 90.ef =30 mm 4+ [+ 30 mn =280 mm

Tukipainekerroin

_L.e90.ef

K.e: «K.cO0=1.627

Mitoitusehto
F.oM.d<K.o-fo.00.d4

K.cfe00.d=2182 LJ

i

2.081

N
S
mm TIIT
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Kdvtioaste 95 9% T
Kaytttaste Ok kest3a

Taipuma
Palkin jayhyysmomentti

=200 mm h=225 mm

beh'

Ly:= —{1.808-10° ) mm*

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

5-(K-C.p.net-q.p)- L.3*
384 - B omear-T.y

W.inst:= =4.661 mm

Lopputaipuma
K.def=0.6
W fin:=(1+K.def)-W.inst=7.457 mm

Mitoitusehto
L=517b mm Tolpan pituus

Taipumaraja

: L
W fin<——
i 300

i= 17.25 mm

300

7.5 mm< 17.256 mm

Eaytioaste 43 %
Kdythoaste Ok kestaa
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Liite 13. Seinan levyjaykistyksen mitoituksesta

liite 13 1(5)

SEINAN LEVYJAYKISTYS

Jaykisteseindan runkomateriaali
Uikoseingssa jaykishyksen varten kaytetian tuulensuocjaleveym (havuvamer Bmim)
Sahatavaran materiaalien mitoitusarvot

K.mod:=0.8 = Af:=1.4
pmdsgmed Pk gy
TM mm’®
fudi=Kmod J*E _a0ag N
M mm”

Py W SO e T

M mm”
f.oo0d=K.mod JCI0E 4 qom NV

FM mm?

L0k )
fi0.d:=K.mod. ! =8 "

M T

Fro0.k N

2.90.d =K . mod - 0,229
f TM mm®
kN . .

q.p=0.53 — Tuulin mopeuspaine
Of=15 ™ Woimakerroin
Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet
L.1:=20m Ristikon jannevali
H:="T00 mm Rakennuksen korkeus
L2:=35000 rmem. Rakennuksen pidemman sivan mitta
hi=4750 mm. Perustuksen paslts yiapohjaan
ai=2.250 m ylapohjan korkeus

Padtyseinien kuormitus

Yl&pohjatasoon kohdistuva vilvakuormia k3yitorajafilassa
W.h.l::ﬂ._f'.q.p.[u+%] W.hkl:=36 kN .m
Paatyseinaan kohdistuva pistekucrma murtorajafilassa

F.d.plity=15.W k1. [ﬂ] F.d. piidity =54 kN
Sivuseinien kuormitus
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Yidpohjatasoon kohdistuva viivakuorma kaytidrajatilassa 2(5)

W.kl1=CJf-q.p- [ﬂ +g} W.k1=29EN-m

Padtyseinaan kohdistuva pistekuorma murtorajafilassa
: L.2 ;

Fdsivu=1.5-W.Ek.1- e F.dsivu=T6.2 kN

Jaykisteseindn lahtdtiedot

Seinan ulkopinnan havuvaner 3 mm Kiinnitetadn runkotolppiin pydreilla konenauloilla 4.0 x50.
t:=0 mm Havuvaner paksuus

=4 m.'l'lkg MNaulan halkaisija

=360 = MNaulan Tiheys
md

Naulan leikkauskestavyys
Korjauskerroin kp

Korjauskermoin ki

kl=

4
0.5+ ——|.k.p=0.688
+12-dJ "

MNaulan lelkkauskestivyys

Kmod=1.1

T.p=062.6 mm-25 mm=37.L mm

MNaulan tartuntapituuzs 37 mm>12-d, joten leikkauskestavyyits i tarvitse
pienentis
_K.mod

M

Rd -kd-120-d"7 Rd:=642 N

Naulan leikkauskestdvyys jaykistavassa levyssa
Ffrd=12-Rd=Tr04 N

JAYKISTYS RUNKOLELJONA TUULENSUOQJALEVYLLA
Kaytetddn j@ykisteend tuulensuojalevyja (havuvaner 9 mm), jotka kilnnitetian
runkotolppiin pydreilld konenauloilla 4x60.

Jéykistaviksi levyiksi voidaan huomioida kaikki levyt, joiden leveys on vahintaan
hid.

h:=b176 mm Jaykistavan levyn korkeus

b.min :%: L2944 m Minimileveys jaykistaville levyile

FfRE=T0N Liittimen ominaiskapasitesti



Liittimen leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo 3(5)

F.f.RE

FfRd=1.0-
1.25

=600 Y

Paity.1 seindlohko.1

5 =60 mm Liitinwali
nl=—15h levyjen maara seindlohkozsa
b.i=1200 mm Seindlohkon leveys
F.d.padty—=>5d EN Padtyseindan kohdisiuva pistekuorma murtorajatilassa
Korjauskerroin
2.bi
ci=2""" _p.464

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusanio

F. l.ﬂﬂ.d::m =h.h6h BV
Péaty.1 seindlohko.2
5=60 mm Liitirvwah
n2—1 levyjen maard seindlohkossa
b.i=500 mm Seinalohkon leveys
F.d.piadty=>5d EN Paadty=eindan kohdistuva pistekuorma murtorajatilazsa
Korauskerroin
2«b.i
7 i

Seindlohkon vaskaleikkausvoimakestdwyyden mitoituzarvo
F.E.vﬂ.d::@:ﬂ.ﬁﬁﬁ kN

Seingn vaakakikkausvoimakestdvyyden mitoitusarvo
FyRd=nl-FluRd+n2-F2v.Rd=84.444 kN
Tarkistetaan rittaakd leikkausvoimakestivyys

Fdpadty . g39
FuyvRd

122

0,639 = 1.0 == Mitoitukzen mukaan kaytetaan jykisteend uulensucjalevyjd (havuvanen 9
mm rittdad Paaty 1 jdykistamisesn. Kiinnitys pyoreilla konenauloilla 4x60. Litinval reungilla

B0 mm ja keskelld 120 mm.
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Paaty.2 4(3)
Paity.2 seindlohko.1
5:=60 mm Listiryvli
nl=1h levyjen mEara seindlohkossa
0.1 =1200 mm Seindlohkon leveys

F.d.phfity=54 kN Paatyseindan kohdistuva pistekuorma murtorajatilassa

Korjauskerroin

2-hid

o= =0.464

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestivyyden mitoitusanvo

AT L it 1T T T,

Paaty.2 seindlohko.2

J:=60 mm Liitinwali

n2:=1 levyjen maara seindlohkossa
i =500 mm Seindlohkon leveys

F.d.pifity=54 kN Paatyseindan kohdistuva pistekuoma murtorajatilassa
Korjauskerroin

E.i:ﬂzﬂ. 193
h

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoitusano

FfRd-bi-ci

Fl2yoRd:= =0.966 kN

Seinan vaakaleikkausvoimakestivyyden mitcitusarve
FyRd=nl-Fluv.Rd+n2-FlyRd4d=84.444 EN

Tarkistetaan nittaako lelkkausvoimakestavyys

FApiaty _, eaq

Fuvhd
0,639 = 1.0 == Mitoitukzen mukaan kaytetadn jaykisteend uulensucjalevyia (havuvanen 2
mmniiti3s Paaty 2 javkistamizeen. Kiinnitys pydreilla kenenauloilla 4x60. Litinvali reunoilla 60
mm ja keskella 120 mm.
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Sivut 5{5)
Sivu.1 seindlohko.d
S=60 mm Liitinvali
nl:=29 levyjen maara seinalohkozsa
b.i=1200 mm Seinalohkon leveys

F.dsivu=T76.2 kN Sivuseinaan kohdistuva pistekuorma murtorajatiassa
Korjauskerroin

. 2-bd

Cis =0.464

Seinalohkon vaskaleikkausvoimakestivyyden mitoituzarnvo

F.l.ﬂﬂ.d::w: b.AER BN

Seinan vaakaleikkausvoimakestdvyyden mitoitusarvo
FrRd=nl-F.lv.Rd=161.391 kN

Tarkiztetaan rittaako leikkausvoimakestivyys

F.dsivu
F.uRd
0,472 < 1,0 => Mitoitukzen mukaan kéytetdan jaykisteens ulensuojalevyjd (havuvaner 9 mm

riittéad sivu 1 jaykistdmiseen. Kiinnitys pydreilld konenauloilla 4x80. Litinvali reuncilla 60 mm ja
keskella 120 mm.

=0.472

Sivu.2
Sivu.2 seindlohko.1
5 =060 mm Liitinwvali
nl:=26 levyjen maara seinalohkossa
b.i=1200 mm Seindlohkon leveys

Fdsitu=T762 kN Sivuseindan kohdistuva pistekuorma murtorajatilazzs
Korjauskerroin

 2.bi

C.i: =(.464

Seinalohkon vaakaleikkausvoimakestavyyden mitoituzanvo

F.l.uﬂ.d::wzs.}iﬁﬁ EN

Seinan vaakaleikkausvoimakestdvwyden mitoitusarvo
FurRd=nl-F.lvRd=144.6096 EN
Tarkistetaan ritta3dko leikkausvoimakestivyys

F.dsivu _ 0

FvRd

0,527 < 1,0 => Mitoitukzen mukaan kaytetdan jykisteena tuulensuojalevyjd (havuvaner 9 mm
riittéad sivu 2 jaykistdmiseen. Kiinnitys pydreilld konenauboilla 4x80. Litinvali reunoilla 60 mm ja
keskelld 120 mm.
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Liite 14. NR-ristikon ylapohjan jaykistyksen mitoituksesta
liite 14 1(10)

NR-ristikkoylapohjan jaykistys
Ylapohjan kuormat

gkl=11 ﬂ Yiapohja kuorma
4

m

q.k.1=2.0 ﬂ Lumikuomma katolla
m!

Tuulikuorma

g.p=10.53 ﬂ! Tuufin nopeuspaine
m

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluockka)
1.15.K_FI - G k.j{omapino) + 1.5 K_FI . Q.k.1 (tunli) + 1.5 K_FY -1.0.2..k.2 (lumi)

Kuormitusyhdistelmid murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)
L15.KFI .G k.j {omapaino) + 1.5 K FT Q. k.1 ()

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluckka)
1.15.K F1 - G k.j{omapaino) + 1.5 K FI.Q.k.1 (lumi) + 1.5 KFT.0.2.Qk.2( tuuli)

Jaykizteiden kuormat
hom=1300 mm Kattonstikon keskimdarainen korkeus
Celd=1.0

k. EN
quk1=C5.C.d-C.f-gp s —0.517 -

2 m

Paatyseinan tuulikuorma alapaarteen tasossa
fa=232580 mm

kN
guk?2=-CsCd-C f-qp-h=1.T80 —
m

Alapaarteen tason tuulikuorma BN

guw.kalop:—gw.kl+qwk2=2306 —
m

Paatykolmion tuulikuorma ylapaarteen tasossa
k. EN
Quk3:=C5Cd-Cfr-qp-——=0517T —
2 m

Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma ylapaarieen tasossa

min[2*l:4*h]
b=20m h=75m
2-0=40m 4-=30m

L.fl".':ﬂﬁ m-30m=5m

O fr=0.04 Kitkakemoin profilipeltikatieells

g.frk=q.p-C.fr-L.fr=0.106 ﬂ
m



Ylapaarteen tason tuulikuorma 2(10)

g kylip=qwk3+qfrk=oa3 =

m

Yldpaarteen keskimdarainen purizstusvoima omapainosta
k=%00 mm Kattoristikkojako

kN
plkomap 0 =Fk-g.k1=099 —
L=20m .

v |
M.k.omap.900 = P-F ”“"““”a‘gm L s N
M. E.omap. 900
N.k.omap.900:=——— P 38077 KN
. it

Sisdinen jaykistyskuorma ylipaarteen tasossa omapainosta
Jaykistysiariestelman jAnnevil L on pisin mahdollinen nufahdusaallon pituus eli
t8=sd tapauksessa l[appeen pituus 10743 mm.

:==10.743 m
kl=min{1; 4 ||1T5 I

.Fi:-h:l”| it =1.182 .00 =30 kattoristijociden maard jaon kD00
f alueslla
0.k.000:=k.1- T B00 « V. Ko, S00 —3.267 EN
-1 m
g.k.j.omap=—g.k.900=3.267 ﬂ
m

Yldpaarteen keskimddriinen puristusvoima lumikuorma
k=000 mm kattoristikkojako

pklumi—k-gk1=1.28 ﬂ kattoristikon pystykuorma nomaalin lumikuomna

b m alueella
M k. dumi =%:m EN -m

N ke dumis= MR _ 0 o kN

fiam
Sisdinen jaykistyskuorma ylipaarteen tasossa omapainosta
Jaykistysiriestelman j@nnevili L on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli
{8=sd tapaukszessa lappeen pituus 10743 mm.

E {:==10.743 m
ki=min{1; { f% |

k.= l1|| A5 =1.182 n.900 =39 kattoristijpiden maara jaon k200
[ alueslla
5 1 OB Wit O 11 s
G-I m

g.k.jlumi—=qg.klumi=5.204 ﬂ
1M
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Ylapaarteen tasossa olevien jaykisteiden kokonaiskuorma H10)
ylapaarteen tasoon asennetaan lappeen suuntaizet NR-jdykisterisikot, joita
kuormittaa.

g.k.j.omap=3.267 E Yiapaarteiden sizdinen ja@ykistyskuorma omapainosta
m
kN
gk jlumi=594 — Yapaareiden sizdinen jdykistyskuorma lumikuormasta
m

kN
g kylip=0.623 — Tuulikuoma padtykolmiclta ja katon kitkasta
m

0.0.2=0.7
KY T (hetkellinen aikaluckka)
P.d jaghiate =115 <K FI- gk jawnap + 1.5-K F - qowkjlap + L5 -K FI+ 0.2+ gk i = 10027 2
™
P.d jaykiste=10.927 Y
m

KY 10 {keskipitka aikaluokka)

P.d. jiykiste:= 1L.15-K FI - g.k joomap 4+ L5« K FT - g.k.j.lumi=12.666 ﬂ
m

KY 13 {hetkellinen aikaluokka)

kN
P joykste w L 16K Fi g & jomap+ 1.6 K FI gy fums + 1.5 K FT ol 2wk yldp = 13.32 —
m

NR-jaykisteristikon ja NE-pukkien kuormat murtorajatilassa

Tassd esimerkizsa yidpohjassa on neljd alla olevan kuvan mukaista
Aykistesysteemid perdkkiin, joten kokonaiskuorma pd j@ykiste jakaantuu niille
tazan. Seuraavassa kasitelladn yhia jaykistesysteemid, joia kuomittaa

pd, j@vkists.

KY T (hetkellinen aikaluokka)

gkjomap . oz9 KV
m

L.E-Kﬂ.wzu.zad N

m

L16-K.FI-

0.2 - g.k.7 . lummd

1.5-K.FI- =1.559

kN
m

P.d.jiykiste.1 =0.939 E+ (0.234 E+ 1.559 E= 2.732 i}

m m L] m
KY 10 { aikaluokka)

L1k F gy 2kdomap _ o o.0 KN
4 m
J.j.lumi KN
GRJNRE oy gy BV
m

LE-K.FI-

kN KN kN
P.d jiykiste.2:=0.930 — +2.227 —_ =3.166 —
m m m



KY 13 (hetkellinen aikaluokka) 4{10]
Lib-KFr. 2EJomap _ . o.n KV

. 4 j m
L.k Fr. LG umi _, ., KN

4 m
LB K57 P02 quk iy, ey KV

m
P.d jigkiste.3=0.939 =¥ c2997 BV 0163 BV _ 3309 KV
m m m m

Yidpaarteiden =izdista jaykistyskuormaa ei tarvitze vieda NR-pukeille vaan s=
voidaan “palauttaa” ylapaarteelle. NR-pukeille vieddan ainoastaan ulkoiset
kuormat eli paatykolmion tuulikuorma ja katon kitkan aiheuttama tuulikuorma.

KY.7
F.dan.1:=0.234 ﬂ-w:mm KN Tuulkuomasta (hetkelinen)
m
KY.10
Fdw2:=0163 5V -@:u.m KN Tuulikuomasta (hethellinen)
m
KYT |
Fd.1=[0930 =Y L0730 E) JOT3M _ 19110 &N
m m
KY.10
N ENY 10743
F.d2:=|0.930 — £3.166 _} JOEET oo ot kN
| m m 2
KY.13
Fda=|0930 F 13300 ﬂ] 0TS M _ 0 go6 kN
m m 2

Tassd tapauksessa ructeen ja kattonstikon litokseen mahtuu 6 kpl 2,8x75 kokoigia
navicja. Tallaisen litoksen leikkausvoimakestdvyys Rd litos=2 64 kN (keskipitka
aikaluokka). Kaytetdaan tata litosta lisgruoteiden kiinnityksessa, jolicin lisaruoteiden
madra NR-pukkien kohdalla saadaan seuraavasti

Liitokzen leikkausvoimakestavyys

R.d liitos=2.64 kN

nlisdruode !:ﬂ:ﬁ.
R.d litos

n.lisfiruode =9 fepl

Dletetaan, ettd NR-zuunnittelija on mitoittanut kattorstikof ruodejaon kG600
mukaan. Téma on se ruodejako, jonka ylapaarre tarvitsee nurjahdustuennan takia.
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Ruoteiden kiinnitys yksittdizeen kattoristikkoon 510}
Normaalin lumikuorman alueelia

KY.10 (keskipitkd aikaluokka)

N.dylip:=1.156-K FI-N.E.omap.900 + 1.5 K FT N k. lumi=147.635 kN

N.d.ylip

F.d.600 = =2.0563 kN

F.d.600

F.d.ruode — =1.4T6 KN

Ruoteiden kiinnitys NR-jaykisterizstikkoon

Tarkastellaan MR-jaykisteristikon vieressa olevaa kattoristikkoa, josta
Aykistyskuorma siirtyy NRjaykisteriztikofle yiapaarteen ja MR-jaykisteristikon
vilizen kontaktiliitoksen vélityksella

KY.10 (keskipitka aikaluokka)

K =300 mm Ruodejako

KN
P.d jiykiste.2=3.166 — {yhden NR-jaykisteristikon kuorma)
m

F.d ruode jiykisie = P jiykiste - K =3.996 EV
Ruoteiden kiinnitys MR-jdykisterstikoiden vieressa oleviin kattoristikoihin mitoitetaan
t8=s4 tapauksezsa voimalle Fd ruode jéykiste = 3.996 kN.

Ruoteiden nurjahdus- ja vetokestavyys

Ruotsiden nurjahdus- ja vetokestivyys tulee tarkastaa. Ructeiden suurimmat puristus- ja
vetovoimat ovat jGykisteyksikdiden kohdalla_Joizsakin tapauksissa yhaiftdinen kattoristikon
tuenta (S-nurjahdusmuoto) saaitaa aiheuttaa ructeiziin edellista suuremman puristus- tai
vetovoiman.

KY 10 {keskipitka aikaluokka)
Rucdevoima jaykisteyksikon kohdalla

K =300 mm Ruocdejako
njiykisie.1:=2  vierekkaisten NR-jaykisteristikoiden maara yhdessa
jaykisteyksikossa

P.d jiykiste.2 =3.166 E (yhden NR-jaykizteristkon kuorma)
m
N.druode:= P jiykiste - K - i jdykiste. ] =7.092 BN

KY 10 {keskipitkd aikaluokka)
Ruodevoima yheittdisen kattorstikon S-nurjahdusmuodosta

N.druode:=F.druocde=1.4T6 kV ks. kohta Ruoteiden Kiinnitys yhsittiseen
kattoristikkoon

Ruoteiden nurjahdus- ja vetokestdvyys mitoitetaan t&s28 tapauksessa voimalle
Md uode =+ 7.9592 kN. Lizaksi mitoituksessa tules huomicida lumikuorman
aiheutiama taivutusrazitus (M + M yhieisvaikutu)

Ruoteiden jatkokset

Ruoteiden jatkokzsel tules mitoittaa edelld maartetyile voimalle Nd,ruode = 7.992
kM. Ructeiden jatkokset voidaan tehda seuraavilla vaihtoehdoilia ja ne vaihtoehdol
ovat erilinen jatkosruode ja imitetyt ructest.
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6(10)

Yiadpaarteen tasosta kuormat tuodaan alapaarieen tasoon NR-pukeilla. NR-pukit
kiinnitetdan kattoristikothin joten nilkin tulee varata pystysauva NR-pukin kohdalle,
jehon NR-pukki saadaan luotettavasti kiinnitettyd. NR-pukit aiheuttavat
kattoriztikoihin pistekuormia, jotka tulee huomiocida kattoristikoiden mitoituksessa.

KY T (hetkellinen aikaluckka)

Fdwl=127 EN tuulikuorman aiheuttama tukireaktio NR-jdykistenstikon
padssa
Fld—njiykiste.1-F.d.w.1=2514 kN

H =84 mm L=17TH0 tmm

_Fad-H

Ald:= =1.221 kN Bld—=A1.d=1221 kN

KY 13 (hetkellinen aikaluokka)

Fdw2=0876 kN tuwlikuorman aiheuttama tukireaktio NR-jdvkistenstikon
padssa

F.2d—=njiykiste.1-F.dw.2=1.751 EN

H =850 mm L=1760 mmm
A.a.d.-:%:mm kN B.ld=A.1.d=1.221 kN

MR-pukit ovat ulkoseinan paaila, joten vikoiset kuormat A1d ja B1d eivat tule
rasittamaan kattonstikkoa. NR-pukit kiinnitetdan seindn paalle voimalle Fid ja
kattoristikkoihin voimalle A1d (=B1d). Tassd tapauksessa NR-pukkien litokset
mitoitetaan kuormitusyhdistelmalle 7.

Alakaton vinolaundoituksen kuormat

Alaparteen tason jaykisteeksi azennetaan vinolaudoitus, jota kuormittaa
Tuulikuorma paatykolmiolta ja paatyseinalia

Tuulikuorma harjan kohdalla olevilla NRE-pukeilta

KY T {hetkellinen aikaluokka)

Tuulikuorma alapaarteen tasosza N
Pd.tuulialap1:=156-K.FI-qw.kalap=3 458
m

Tuulikuorma NR-pukeilta
njdykisteyksikkd =2 Jaykisteyksikdiden m&ard harnan kohdalla

F.d.alap.1 =n.jdykisteyksikkd- F.1.d =5.028 KN

KY 13 {hetkellinen aikaluokka)

Tuulikuorma alapaarteen tasossa EN
Fd.wulialnp2—1.6-KFI-10.02-gw.kaolap=2.421
Tuulikuorma NR-pukeilta o
njiykisteyksikkd= 2 Jaykisteyksikdiden maara harjan kohdalia
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F.d.alap.2 =n.jiykisteyksikkd- F.2.d=3.502 kN 7(10)

Alakaton vinolaudoituksen leikkausvoima

KY 7 (hetkellinen aikaluokka)
L=3m

_ Pd.uulialap.-L | Fd.alap.l
7] 7

Vinolaudoituksen puristuskestivyys

EY 7 (hetkellinen aikaluokka)

Alapaarteen alapintaan tehdaan vinolaudoitus C14 28x125 k500. Laudat
naulataan riztikciden alapaarteen alapuolelle 45 asteen kulmaan siten, etta
vinolaudoitus on symmetrinen katon harjalinjan suhteen.

Vd: =a7.006 BN

=126 mm Laudan leveys
=28 mm Laudan paksuus
A=b-h={3.5-10%) mm® Laudan poikkilsikkausala

N

2
mim

E.0.05 =4700 i -
i

Jel k=16 Puristusiujuus syysuuntaan

Kimmomoduuli

TAM =14 Materiaalin osavarmuusiuku
Hoikkuusluku

L=1270 mm
Ley=10-L=1.2fm

B
Iz i
12

g 22— 0.008 i
| 4

Aze=LEY ke 199
iz

Muunnetiu hoikkuushoko

T I aiBY i MO0
x VE.OO0E

K.z-kermmoin
B.c=0.2 Alkukayryydestd dippuva kerroin sahatavaralle

=(2.287.10") mm"*

Kz:=05-(1+B.c-(Arelz—0.3)4)relz?) =5.019
Hurjahduszkerroin kc.z

1
Keoz—= =(.11

Kz4+yK.2® —Arelz®
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Puristusiujuus 810}
Kmod—=1.1
ol IO O, . N
1M mm
Puristuskestavyys

NARd=K.cz-fcld-4=4833 kN

Vinolaudoituksen kestivyys leikkausvoimalle Vd vinolaudoituksen
nurjahduskestavyyden perusteella

K =500 mm Vinolaudoituksen k-jako

S=TFr m Vinclaudoituksen k-jako ulkoseindn suunnassa
L=360m Ulkoseinan pituus

=45 " Vinoclaudouksen kulma ulkoseindan nahden
V.R.d=N.R.d-Cosi5]

V.Rd=3420 kN

Vﬂ.d.seﬁﬂ:%-‘.’ﬂd V.R.d.seind—169 kN
Mitoitusehto

Vd<V.Rd

37.1 KN < 169 kN

Kaytisaste 22%
OK kestdd

Vinolaudoitukzen naulauksen kestavyys

KY T [hetkellinen aikaluckka)

Maulan leikkauskestavyys

t.1 =28 mm 1.2 =28 mm d:=3.1 mm

ELl:==1 -:-D.E-ﬂ: 1.030
Sa-dd

E12=14+03.227128 o geo
Bod

kil=k.I12=0.852

Pyéreilla sileilld nauloilla kt < 1,1 -> kt =1,1
d=23.1 K.mod—=1.1 TA =1.4
RE=120 N-d"" =821 280 N

_K.mod-Rk-kl
- 1.4

Rd: =h40 545 N
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9(10)
Vinolaudoitukzen kestavyys leikkausvoimalle Vd vinolasdoituksen
naulauksen perusteella
Vinolaudoitus kiinnitet&an seiniin ja kattoristikoiden alapaarteisin pydreilld nauloilla
3,1x90;3 kpl 7 lauta.

k=500 mm Vinolaudoituksen k-jako

&=T07 mm Vinolaudoituksen k-jako ulkoseingn suunnassa
L = 35000 mm Ulkozendn pituus

=45 * Vinolaudoifuksen kulma ulkossingdn nadhden
d:=3.1 mm Maulan halkaisija

n=3 Maulan maarafvinoclauta

I:=90 mm Maulan pituus

Vinolaudan naulauksen kestivyys laudan suunnassa
Vid.5
L+ {Cosd)

N.d=1.06 kN

Nad—

Mitoitusehto

N.d
<1.0
n-R.d

N.d
Ti=

Kayttoaste 64 %
Ok kestda

={.643

Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa
V_R-d..s-emﬁ.::%-n «R.d=81.616 kN
Mitoitusehto

V.d
e = e E 1 .ﬂ
V. R.d.seind

YV.d
V. hud.seind

Kayttdaste 46 %

OF kestdd

Yldpaarteen nurjahdustuennan jousijaykkyys
Vaatimus tuen jousijaykkyydelle

i := 6 m Ruodejako {:=10743 mm
N .d.ylip={1.476-10°} N

=0.455

M’:izﬂ.l:llﬂ
i



10{10)
o> 2+2_cm(lﬁﬂ]]_hf.d.yhp
M i@
=084 —N
mIm

Jaykisteyksikditd kaksi kappaletta, joten vaatimus C 2 379 N/mm

Siirtymakerroin yhdelle nautalle

poaw=420 E;
m

i ] A
K ser= 20 4
30

e B8

K ser =h54.165 i

Tam

Siirtymakerroin ruodeliitokselle
mdittin=4 Maulaa
- "y ay N

K ser liitos =n.litin- K ser=(2.617-10") —
T

n.ltitos —4 kpl

= K.verj._ﬂ:ams — GE4 165 N

n.diitos T
Ehto nuiahdustuen jousijvkkyydelle

i

c>39 Y
T

654165 —_> 379 10
mm mm

Hallin molempiin pdihin tehdaan jaykistesysteemit lappeen suuntaisilla NR-
jaykisteristikoilla sekd seinien ja harjan kohdalle azennettavilla NR-pukeilla.
Alapaarteen tasoon koko ylapohjan alueelle tehdiddn vinclaudoitus C14
28x100 k500, Vinolautojen padt kiinnitetdan seiniin ja kattoristikoiden
alapaarteisiin konenauloilla 3,1x90 3 kpl ! lauta.
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Liite 15. Excel taulukko

Iateriaalimaarat harjaristikossa
Cc24 maara hinta/kpl |hinta/€
125x225x4750 234 25 € 5850€
Kertopuu S madra hinta/kpl [hinta/€
150=400x3500 2 200 £ 400 <
126%x300x1500 . 75 £ 150 €
Harjaristikko maara hinta/kpl |hinta/€

39 452 £ 17628 €
Levyjaykistys maara hinta/kpl |hinta/€
havuvaneri (9 mm) 174 14 00€| 2436 00€
Materiaalien hinta yhteensa: 2646400 €
Materiaalimaarat liimapuussa
GL30c Pilarit maara hinta/kpl [hinta/€
260x=405 12 JOE 3240 €
240x=540 2 J30E 1320€
240x540 6 330E 1980 €
GL30c Palkit maara hinta/kpl |hinta/€
240405 2 650 £ 1300€
260x405 6 930 5580
Materiaalien hinta yhteensa: 13 42000€
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MATERIAALIT

Kantava runko, Limapuu: GL30C
Litosten konepajahelat: $355
Pultit ja kierretangot: 8.8

MITOITUSPERUSTEET

Mitoltusnormi: Eurokoodi
Kayttoluokka:
Seuraamusluokka: CC2

Rungon palokestovaatimus: R30

HarjaEJalkki keskimaaroinen omapino: gx=1,53
KN/m

Kattorakenteen paino ilman limapuita: g¢=0,9
KN/m?

Ripustuskuorma: g,=0,2 KN/m?

Lumikuorma: 2,5 KN/m?--> Lumikuorma katolla
Gi=2,0 KN/m?

Tuuli, maastoluokka lll: nopeuspaine q,,=0,53
KN/m?

Katon sekundaarirakenteen
moniaukkoisuudesta alheutuva kuormien

epatasainen jakautuminen on huomioitu
kertoimella 1,15

STABILITEETTI

Rakennuksen jaykistys leveyssuunnassa

mastopilareilla,pituussuuntainen jaykisrys

paaryjen masropilareilla.

Karroelementti leveys 2500 pituus 10000,5000

LIIMAPUUT

NOISY3IA LINJANLS MS3AO0LNV NV A9 d3I0NA0HUd

Palkir:
LP1= 260x1200-1825-1200
LP2= 190x400

Pilarit :
= 265x405

kehan mastopilari

P =265x495

nurkkapilari

P =190x405

Tuulipilari

Kaupunginosa Kortteliftila Tontti/rno Viranomaisten merkintoja

eeeeeeeeeeeeeeeee

kkkkkkkkkkkkk

Mittakaavat

Allekirjoitus Suunnitteluala, tyGnumero ja piirustusnumero

hhhhhhhhhhhhh
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Viranomaisten merkintoja
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MATERIAALIT

-Sahatavara (24
- Runkotolppa 125x225
- Runko K600
- Ylaohjauspuu
- Alaohjauspuu

-Kerto-S
— NR-ristikoiden kannatuspalkki

(150x400)
-Sahatavara (30
- Harjaristikko
- Sauvojen kokot 50x150 ,
- Alapaarteen 125x150
- Ylapaarteen 125x150

MITOITUSPERUSTEET

100x150

Mitoitusnormi: Eurokoodi
Kayttoluokka:
Seuraamusluokka: CC2

Rungon palokestovaatimus: R30

Harjapalkki kesklrnaaromen omapino:
g«=1,53 KN/m?’

Ka’r’rorakenfeen paino ilman liimapuita:
g¢=0,9 KN/m?

Ripustuskuorma: g,=0, 2 KN/m?’
_umikuorma: 2,5 KN/rn --> Lumikuorma
katolla gi=2, 0 KN/m?

Tuull, maasfoluokka ll: nopeuspaine
qwk-O 53 KN/m?

Rakennuksen jaykistys

-Levy jaykisTys
Jaykistavat tuulensuojalevyt (havuvaneri
9 mm)  kiinnitetaan konenauloilla 4.0x30

<iinnitys tehdaan kaikialta levyn reunoilta
ja lisaksi levyn keskella on runkotolppa
ja siellakin laitetaan nauloja.

-Ristikkojaykistys
Hallin molempiin paihin tehdaan
Jaykistesysteemit lappeen suuntaisilla
NR-jaykisteristikoilla seka

seinien ja harjan kohdalle asennettavilla
NR-pukeilla. Alapaarteen tasoon koko

ylapohjan alueelle
fehdaan vinolaudoitus C14 28x100 k500.

Vinolautojen paat kiinnitetaan seiniin ja

kattoristikoiden

- alapaarteisiin konenauloilla 3,1x90 3 kpl
/ lauta.

Kaupunginosa Kortteliftila Tontti/rno

eeeeeeeeeeeeeeeee
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Allekirjoitus Suunnitteluala, tyGnumero ja piirustusnumero
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Rakennusoimenpide

UUDISRAKENNUS

Piirustuslaji

Juoks.no

Rakennuskohde Piirustuksen sisalto Mittakaavat
Allekirjoitus Suunnitteluala, tyonumero ja piirustusnumero Muutos
Paivays, suunnittelija, nimen selvennys ja koulutus Yhteyshenkilo Tiedosto
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Rakennusoimenpide

Rakennuskohde Piirustuksen sisalto Mittakaavat

Allekirjoitus Suunnitteluala, tydnumero ja piirustusnumero

Yhteyshenkilo
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