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The subject of this thesis was to design bearing wood structures of a roof using Puuinfos
examples as a basis. The aim was to gather all the missing information not provided in the
examples. The thesis was conducted within a larger project aimed to design all necessary
documents to build a small residental building in Raisio.

The first chapter gathers all necessary material about loads affecting the roof and how to
calculate them. The second chapter is about dimensioning all the bearing structures following
Puuinfo examples and finding all the missing material. All the necessary calculations and
dimensioning data can be found in the appendices of the thesis. They were all completed with
MATHCAD. All structural designs are also attached with this thesis.
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1 JOHDANTO

Taman opinnadytetyon aiheena on Raisioon rakennettavan omakotitalon rakennesuun-
nitelmat. Tyon tilaaja oli tilannut rakennesuunnitelmat Insindéritoimisto Helminen
Oy:lta. Suunnitelmien tekeminen oli yksi ensimmaisista tydtehtavistani kyseisessa fir-

massa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ylapohjan puurakenteiden mitoitusta ja jaykis-
tysta. Ovatko puuinfon esimerkkilaskut riittava aineisto mitoitukselle? Jollei ole, niin
mitd muuta aineistoa mitoitukseen tarvitaan. TAman opinnadytetydn tavoitteena on no-

peuttaa mitoituksen laskemista vastaisuudessa.

Rakennesuunnitelmien pohjana on arkkitehdin luomat rakennussuunnitelmat. Raken-
nuksen kokonaisala on noin 160 m?. Lisaksi paarakennuksen seinaan kiinni rakenne-
taan autotalli. Rakennus on yksikerroksinen, puurunkoinen ja paaluperusteinen. Ala-
pohja tehdaén ontelolaatoista. Rakennuksen katon muoto on harjakatto, joka kannate-

taan naulalevyristikoilla.
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2 LAHTOTIEDOT

Kohteen rakennuslupapiirustukset on tehnyt arkkitehti jo ennen taméan opinnaytetyon
aloittamista. Rakennuspiirustukset tehdaan kyseisten piirustusten pohjalta. Rakennus-
piirustuksiin kuuluu asemakuva, julkisivupiirustukset, leikkauskuvat seka pohjakuva.

Rakennuspiirustukset on esitetty liitteissé 1-4.

Ylapohjan mitoitukseen saadaan riittavat pohjatiedot arkkitehdin rakennepiirustuksista.
Rakennus on puurunkoinen, joten kantavat rakenteet tehdaan ensisijaisesti myods
puusta. Katon muoto ja kaltevuus vaikuttavat kuormien laskemiseen. Kohteen kattokal-

tevuus on 1:3.

Rakennus on tarkoitettu ympéarivuotiseen asumiseen, mika taytyy ottaa huomioon lam-
moneristamisessa. Talla on ylapohjan mitoituksessa merkitysta, silla runkosyvyys ra-
joittaa kannatinpalkkien leveyksid, ja kattokannattimien tukipintojen pituutta. Lam-
moneristevaatimukset taytyy huomioida ylapohjan paksuutta paatettaessa. Kohteen
harjakorkeutta saatetaan joutua korottamaan, jotta saadaan ulkoseinien paalle tar-

peeksi tilaa kattokannattimille ja lammaoneristeelle.

Rakennuksen ulkomitat ja huonekorkeudet maarittelevét pinta-alan, johon tuulikuorma
paasee vaikuttamaan. Arkkitehti on my6s méaaritellyt tarpeelliset aukot oville ja ikku-
noille. Rakennesuunnittelija mitoittaa ylapohjan kannatuspalkin ndiden aukkomittojen

perusteella.
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3 KUORMITUKSET

3.1 Tuulikuorma

Tarke& osa minké tahansa kantavan rakenteen mitoitusta on selvittédé kyseiseen raken-
neosaan vaikuttavat voimasuureet. Puuinfon esimerkkilaskut eivat ota kantaa naiden

voimien laskemiseen, vaan voimat taytyy laskea jotain muuta ldhdeaineistoa kayttéaen.

Tasséa luvussa kasitellaan tuulikuorman laskemista Eurokoodien mukaisesti niilté osin
kuin se on tarpeellista mitoittaessa ylapohjan kantavia rakenteita. (RIL 201-1-2011)

Tuulikuorman ajatellaan olevan yksikertaistettu paineiden ja voimien joukko, joka vai-
kuttaa kohtisuorasti tarkasteltavaa pintaa kohden. Tuulikuorma luokitellaan muuttuvaksi
kuormaksi. Mitoituksen kannalta voi laskea kaksi erilaista tuulikuormaa: kokonaistuuli-
voima ja tuulipaine. Kokonaistuulivoimaa kaytetdan mitoittaessa rakennuksen jaykis-

tysté tai perustusta. Tuulipainetta kaytetaan mitoittaessa yksittaisia rakenneosia.

Mitoitus aloitetaan valitsemalla rakennuksen maastoluokka. Maastoluokat ovat as-
teikolla 0-5, jossa 0 on avoimen meren aarella oleva rannikkoalue, ja 5 on on alue joka
on vahintdan 15 % rakennusten peitossa. Rakennusten keskiméaarainen korkeus tulee
olla vahintaan 15 m. Maastoluokan perusteella saadaan tuulen nopeuspaineelle omi-
naisarvo (gpo) kuvan 1 taulukosta.

ﬁz (m) Maastoluokka i

0 | I T Y
| | =

0 0,66 0,42 0390 [l ig 35 0,32
1 0.66 0.42 0,39 4o 3t 0,32
2 0.78 052 | 039 | 03 0.32
5 0.96 065 | 053 | 035 0.32
8 1,05 0,73 061 | 043 0.32
10 1,09 0.76 065 | 047 0.32
15 118 0.83 0,72 0,55 0.40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0.45
25 1.29 0,92 0,82 0,65 0.50
1,33 0.95 0,85 0.68 0,54
22 1,37 0.98 0,88 0.72 0.57
28 140 1,01 091 ' 074 0.60

Kuva 1. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokan perusteella [kN/m?].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula
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Rakennuspaikan paikalliset pinnanmuodot otetaan huomioon nopeuspaineen suuren-
nuskertoimella (yp). Kertoimen maaritteleminen riippuu siitd, onko maaston kohouma

yksipuolinen (kts. kuva 2) tai kaksipuolinen (kts. kuva 3).

Kuva 2. Yksipuolisen maastonkohouman aiheuttama kerrain.
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Kuva 3. Kaksipuolisen kohouman aiheuttama kerroin.

Kuvien merkkien selitykset:

¢ on kaltevuus H/L, tuulenpuolella, tuulen suunnassa (rad)

Ly on tuulenpuoleisen rinteen pituus

Lg On suojanpuoleisen rinteen pituus

H on maasomuodon tehollinen korkeus

x on rakennuspaikan vaakasuora etéisyys maastomuodon harjasta
z on korkeusasema laskettuna maanpinnasta rakennuksen paikalla
Jos kaltevuus on < 0,05, niin kertoimeksi tulee 1.

Rakennuksen yksittaiseen ulkopintaan vaikuttava tuulenpaine lasketaan kaavasta

We = qp " (Ze) * Cpe (3.1) (RIL 201-1-2011)
jossa
Op(ze) on puuskanopeuspaine, laskettu edella
Cpe on ulkoisen paineen painekerroin
Ze on ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula
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Jos rakennuksessa olisi aukkoja, jotka olisivat oletusarvoisesti auki kovalla tuulella, las-
kettaisiin my6s pintojen sisapuolelle aiheutuva paine. Ikkunat, jotka ovat oletusarvoi-

sesti kiinni, otetaan huomioon aukinaisena onnettomuustilanteessa.

Ulkoisen paineen painekerroin ottaa huomioon tarkasteltavan alueen koon. RIL-lasken-
tataulukoissa (201-1-2011, luku 7.2) annetaan painekertoimen arvot yhden ja kymme-

nen neliometrin suuruisille alueille, ja valiarvot interpoloidaan.

Nopeuspainekorkeus on riippuvainen rakennuksen korkeudesta suhteessa sen levey-
teen. Jos rakennus on tarkastelusuunnassa korkeampi kuin mité se on syva, lasketaan
tuulenpaine osissa (Kuva 4.) mukaisesti. Normaalitapaus, jossa rakennuksen korkeus

ei ylitd sen syvyyttd, lasketaan tuulenpaine saman suuruisena koko seindlle.

qp(2)=g,(h)

9,(2)=,(b)

9p(2)=,(h)

il

i

T
|
YYYYY

Kuva 4. Tuulenpainekorkeuden maaritteleminen.
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13

3.2 Lumikuorma

Lumikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiinteaksi kuormaksi. Ylapohjan puurakenteiden
mitoitusta varten taytyy laskea lumikuorman laskea lumikuorman arvo katolla. Eurokoo-
dien mukaisesti mitoitus aloitetaan maarittelemalla ominaislumikuorma maassa. Tata
arvoa muutetaan erilaisilla kertoimilla eri kattokaltevuuksille, ja muille katon muodoille

sopivaksi. Katon lumikuorma lasketaan kaavasta

s = Ce Cp sy (3.2)
jossa
Mi on lumikuorman muotokerroin
Sk on lumikuorman ominaisarvo maassa
Ce on tuulensuojaisuuskerroin
Ci lampokerroin

Lumikuorman ominaisarvo sk maaraytyy Suomessa rakennuspaikan sijainnista Suo-
men kartalla. Arvot vaihtelevat 2 kN/m2:nja 3,5 kN/m?:nvalilla. Kuvassa 5 esitetyt arvot

ovat minimiarvoja, ja rijppuen tapauksesta voidaan kayttaa korkeampiakin arvoja.

Kuva 5. Ominaislumikuorma maassa sk [kN/m?]. Valiarvot interpoloidaan suoraviivai-
sesti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula
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Tuulensuojaisuuskertoimena C. kaytetdan normaalisti arvoa 1. Jos maasto on laakea,
esteetdn ja joka puolelle avoin, eikd maasto, korkeat rakennukset tai puut suojaa ra-

kennusta tuulelta, voidaan tuulensuojauskertoimena kayttaa arvoa 0,8.

Lampokertoimella Civoidaan ottaa ylapohjan lammdoneristyksen vahyys huomioon tar-
kemman selvityksen perusteella. Lumikuorman s on aina oltava kuitenkin vahintéaén 0,5
kN/m?.

Nain ollen lumikuorman kaava pelkistyy usein muotoon
S = :ul . Sk (33)

Lumikuorman muotokerroin y; huomioi kattokulman. Kuvassa 6 y; esittda tavanomaista
poispdin kallistunutta kattoa, ja p. esimerkiksi sahalaitakaton sisaanpéain kallistunutta

kattoa, joka aiheuttaa lumen kinostumista.

2

A\ 4

Kuva 6. Lumikuorman muotokerroin pi.

Kuvan arvot ovat kayttokelpoisia, kun lumen liukumista katolta ei ole estetty. Jos katolla
on esimerkiksi liukueste tai alaraystaalla kaide, kaytetdan muotokertoimena aina vahin-
taan arvoa 0,8. (RIL-201-1-2011.)

3.3 Omat kuormat

Rakennusosien mitoituksessa on hydtykuormien lisaksi otettava huomioon rakenne-

osien oma paino ja sen aiheuttama kuorma. Oma paino on pysyva ja kiinted kuorma.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula
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Jos omapaino on jostain syysta liikkuvaa, esimerkiksi liikkuvat valiseinat, se kasitellaan
hydtykuormana. (RIL 201-1-2011.)

Rakenneosien oman painon laskemisessa voidaan kayttaa valmistajan ilmoittamaa pai-
noa, tai muuta yleisesti kaytettya tilavuuspainoa. Kuvassa 7 on esitetty opinnaytetyon
kohteen rakennetyyppien painot neliometria kohden. Myds vesikatolla olevat maakuor-
mat lasketaan pysyvana kuormana. Esimerkiksi viherkaton mahdolliset maa-aineksen
siirtymat tulee ottaa huomioon, kuten myds maan kosteuspitoisuuden vaihtelut. (RIL
201-1-2011.)

_vahvuus massa paino [kN]
terdshetoni 80mm 2600 kg/m*3 2
lammaéaneriste 200mm 20 kg/m~3 0,04
ontelolaatasto 200mm 1300 kg/m*3 2,6
Viapohya

profiilipelti 4 kg/mn2 0,06
kattoruoteet 25mmx100mmk300 350 kg/m~3 0,03
kattorimat 22mmx50mmxk900 350 kg/m*3 0,01
aluskate 0,17 kg/m~2 0,17
naulalevyristikot 30-40 kg/m*2 0,4
puhallusmineraalivilla 330mm 10 kg/m*3 0,04
mineraalivillalevy 100mm 50 kg/m~3 0,05
hoyrynsulkumuovi 0,05 kg/mA2 0
koolaus 50mmx50mmk400 350 kg/m~3 0,02
kipsilevy 13mm 8,6 kg/m~2 0,09
[Ulkoseina

julkisivuverhouslauta 28mm 350 kg/m*3 0,1
koolaus 23mmx35mmk600 350 kg/m~3 0,02
tuulensuojalevy 12mm 8,6 kg/m~r2 0,09
pystyrunko 200mmx50xxk600 350 kg/m*3 0,07
mineraalivillalevy 200mm 50 kg/m~3 0,1
kipsilevy 13mm 3,4 kg/m"2 0,09

Kuva 7. Rakennukset omat kuormat g.
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4 RAKENNESUUNNITTELU

4.1 Ristikoiden kannatuspalkki

Kattokannattajat tuetaan paistédan ulkoseinan rungon ylgjuoksuun. Ylajuoksun alle
asennetaan kannatuspalkki, joka ottaa vastaan kattokannattimien tukireaktiot.

a — d

.
| o |

tuuletus+
i hyonteisverkko

& 50x173 +

¢ 200x350 lapi talon =
ja lisépuu tasopiir. mukaan

BMF90 kulmalevy s f
+ n 4+4 kpl =
?4x40 kampanaula =

Kuva 8. Kattokannattimien kannatinpalkin sijoittelu runkoon.

Kohteessa ei ole sellaisia ikkunoita, jotka estéisivat palkin sijoittamisen ylajuoksun alle.
Jos sellaisia olisi, palkki laitettaisiin yldjuoksun paalle. (Kuva 8.) esitetylla ratkaisulla
saadaan kattokannattajalle paksumpi tukikorkeus, jolloin kannattajaa ei tarvitse suuren-

taa tarpeettomasti leikkausta vastaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula
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Kustannustehokkuuden vuoksi mitoitus tehdéaén kahdelle eri tilanteelle. Umpiseinan
kohdalle riittaa pienempi palkki kuin aukon kohdalle. Liitteessa 9 esitetédédn aukon koh-

dalle sijoitettava palkki.

Puuinfon esimerkkilaskussa (Puuinfon sovelluslaskelmat 2009) lasketaan palkki, jota

kuormittaa kaksi naulalevyristikkoa.

iy A
T
Tuki A TukiB
300 ‘
1200 500
1706

Kuva 9. Esimerkkilaskun palkin vapaakappalekuva.

Puuinfon esimerkkilaskua seuraten mitoitus aloitetaan laskemalla ominaiskuormien ai-

heuttamat voimasuureet.

Ristikon tukireaktio ylapohjan omapainosta lasketaan kaavalla

For =35 Gri+k"s" giz (4.1)
jossa
L on ristikon jannevali
S on ristikkojako
Ok1 on ylapohjan omapaino
Ok2 on ylapohjan omapaino raystaalla

Ristikon tukireaktio lumikuormasta lasketaan kaavalla

Fae = (5+k)-s-qi (4.2)
jossa
k on raystaan kuormitusleveys
Ok on lumikuorma katolla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula



Palkin tukireaktiot ylapohjan omapainosta

_ Fg,k'51+Fg,k'52

Byx = L 4.3)
jossa
S1 on pistekuorman etaisyys tuelta A
Sz on pistekuorman etaisyys tuelta A
S3 on pistekuorman etaisyys tuelta B
L1 on kannatinpalkin jannevali

Palkin tukireaktiot lumikuormasta

_ Fq'k'sl +Fq'k'52

By = i (4.4)
Maksimimomentti ylapohjan omasta painosta

Mgy = Bgy " S3 (4.5)
Maksimimomentti lumikuormasta

Mgk = Bgk - S3 (4.6)
Maksimi leikkausvoima ylapohjan omapainosta

Vor =Agk 4.7
Maksimi leikkausvoima lumikuormasta

Var =Aqk (4.8)

18

Palkki taytyy mitoittaa seka pysyvassa etta keskipitkassa aikaluokassa. Pysyvassa aika-

luokassa palkkia kuormittaa ainoastaan ylapohjan omapaino. Keskipitkassa aikaluo-

kassa my6s lumikuorma otetaan huomioon.

Puurakenteisessa ylapohjassa keskipitka aikaluokka on usein mitoittava, koska oma-

paino on verrattaen pieni. KRT-mitoituksessa kuormana kaytetddn omapainon ominais-

kuormaa, ja MRT-mitoituksessa omapainoa kertoimella 1,35. KRT mitoituksessa kayte-

td&n omapainon ja lumikuorman ominaiskuormaa, ja MRT mitoituksessa omapainon ker-

roin on 1,15 ja lumikuorman 1,5. (RIL 205-1-2009.) Seuraavassa on esitetty KY2-mitoi-

tus.
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Taivutuskestavyys

Maksimi taivutusmomentti

Md = 1,15 - Mg,k + 1,5 b Mq,k (49)
Taivutustannitys
__ 6Mg
Omyd = s (4.10)
jossa
b on ennalta arvatun palkin leveys
h on palkin korkeus
Taivutuslujuus
fmkKmod
fma =7 (4.11)
Ym
jossa
Kmod katsotaan taulukosta
Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttoluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen
1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pydred puutavara, -
Liimapuu, LVL, Vaneri, CLT - 0,60 0.89 110
3 0,50 0,65 0,90
L-ai[UlE"\."'r' |:|4||I DSB_-"Z”.- 1 [],3[] []rElE Jr][]
Kova kultulewy 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P!, 1 0,40 0,70 1,10
OS8/3 Ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,50
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

Kuva 10. Kmod taulukko. (Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje)

_ fm,k'kmad
fm,d -
Ym

Jos kaytetddn kertopuupalkkia, jonka korkeus h on suurempi tai yhté suuri kuin 300

(4.12)

mm, taytyy kayttda pienennyskerrointa ki, joka lasketaan kaavalla

k= (22) < 1,2

Leikkausvoimakestavyys

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula
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Maksimi leikkausvoima
Va=115Vy, + 1,5V, (4.14)
Leikkausjannitys
Leikkausjannitysta varten taytyy selvittdd palkin tehollinen leveys b:. Sahatavarapalkkien

leveytta pienennetaédn kertoimella 0,67, kun palkki kuuluu kayttdluokkaan 1. Muuten pal-

kin tehollinen leveys on sama kuin sen leveys. (Puurakenteiden lyhennetty suunnitte-

luohje)
_3.Ya
Tqa =3 b, h (4.15)
Leikkauslujuus
fork
frq =0t (4.16)
M
Tukipainekestavyys
Tukireaktio
Fd = 1,15 - Fg,k + 1,5 - Fq,k (417)
Puristusjannitys
F
0c¢90,d = b—i (4.18)
Puristuslujuus syysuuntaa vastaan
fesoedgea = 1m0t (4.19)
M
jossa
fc,00,edge k on puristus poikittain syrjallaan

Tehollinen kosketuspinnan pituus

Kosketuspinnan pituuteen lisdtddn molemmin puolin 30 mm, paitsi jos kyseessa on
Kerto-LVL, jolloin lisatddn 15 mm molemmin puolin. lc g Ottaa huomioon voimine ja-

kaantumisen palkissa.

Tukipainekerroin
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ke =2 kg (4.20)
jossa
Ke.90 on kerroin joka katsotaan taulukosta, kts. kuva 11.
Mitoitusehto

0c90d < Ke,1 " feo0a (4.21)

Kertoimelle k__ k&ytetdan arvoa 1,0, paitsi
seuraavissa tapauksissa edellyttden, ettd kuvan

5.2 mukainen puristuspintojen valinen etdisyys
o= 2h:

-K_ gy = 1,25 havupuisella sahatavaralla ja CLT:n
lapepinnalla
-k, 40 = 1,5 havupuisella liimapuulla

-k g5 = 1,4 Kerto-LWL:n lapepinnalla

Kuvan 5.2 tapauksessa 2) kertaimelle k:.:-n
voldaan kdyttdd seuraavia korotettuja arvoja
edellyttaen, etta palkilla on tasan jakautunut
kuormitus tai pistekuormia, joiden etdisyys tuen
reunasta = 2h:

= k_,, = 1,5 havupuisella sahatavaralla

= P\c-.,; = 1,75 havupuisella limapuulla edellyttéen,
ettd kukipituus | = 400 mm

- k. = 1,6 Kerto-LvL:n lapepinnalla

Kuva 5.2 - Kiskopaine 1) jatkuvalla tuella lepadvin
sauvan kuormituspisteissa ja 2) palkin tukipinnailla
tal kuormituspisteissd, Tapauksessa 2) palkin epéta-
saisesti jakautunut kuarmitus Lai esim, tukipisteiden
kohdalla valkuttavat pistekuormat elvat aseta rajol-
tuksia tehollisen tukipinnan pltuudelle tal k_, kertai-
men kaytolle.

Kuva 11. K¢ 90 taulukko. (Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje.)
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Omakotitalokohteissa tyypilliset ikkuna-aukon ylityspalkit ovat sahatavaraa, ja palkin
korkeus ei ole yli 450 mm, jolloin kertoimen arvo on 1,25. Toinen tyypillinen tapaus

isommilla aukoilla on kertopuupalkki, jolloin kerroin on 1.

Mitoitusehto

Oc00a < kc1 feooa (4.21)

4.2 Ristikkoylapohjan jaykistys

Kohteen ylapohja kannatetaan naulalevyristikoilla. Ristikkotoimittajan suunnittelemat
ristikot on mitoitettu vesikaton omakuormalle ja lumikuormalle. Rakennesuunnittelijan
kontolle jaa ristikoiden tuenta sivuttaissuunnassa. Puuinfon esimerkkilasku esittaa jay-
kistyksen, jossa ylapohjan vaakakuormat siirretdan jaykistelinjojen avulla paatyseinélle.
esimerkissd mitoitetaan paatyseinan ylaohjauspuu, joka toimii jaykistavana rakenteena
jaykistyslinjojen valissa.

Esimerkissa jaykistelinjoja on yhteensa viisi, joista kaksi on ulkoseinien paalla. Talldin
ylaohjauspuun jannevali jaetaan kahteen osaan, ja mitoitus tehdéén yksiaukkoisena

palkkina kayttden suurempaa jannevalia.

Kohteen ylapohjan jaykistys toteutetaan kayttamalla kolmea jaykistyslinjaa, jolloin mi-
toitettavan palkin jannevali on ulkoseinalta harjalle. Liitteesséa 10 esitettavassa laskel-

massa mitoitus on tehty suurimmalla jannevalilla.

Esimerkin (Puuinfon sovelluslaskelmat 2009) mukaisesti mitoitus aloitetaan laskemalla

palkkia rasittavat voimasuureet:

Sisainen jaykistyskuorma rakenteen omapainosta
Maksimimomentti

Mg . (4.22)
jossa
k on ristikoiden keskelta keskelle jako
L on ristikon jannevali
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Ylapaarteen puristusvoima

M
Ny = —2% (4.23)
jossa
H on ristikon keskimaarainen korkeus

Sisainen jaykistyskuorma

_ Tl'Ng'k

rej = =2 (4.24)
jossa
I on ylaohjauspuun pituus ulkoseinalta harjalle
n on NR-ristikoiden lukumé&ara

Sisainen jaykistyskuorma lumikuormasta

Maksimimomentti

_ kqal?

Mg =—3 (4.25)
Ylapaarteen puristusvoima
M
N = =2 (4.26)
Sisainen jaykistyskuorma
n-N k
qk,j = ?ql (424)
Tuulikuorma ylapaarteelle
H
Qw,yp = Qw,k Y (4-25)
jossa
Qwk on tuulikuorma [kN/m?]

Kuormitusyhdistelmét

Paatyseindn ylapaarre mitoitetaan pysyvassa, keskipitkassa ja hetkellisessa aikaluo-

kassa.
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K¥1:
Kuormitusyhdistelma murtojatilassa (pysyva aikaluokka)

1,35 Gy (emap aino)

KY2:
Kuormitusyhdistelma murtojatilassa (keskipitkd aikaluokka)

115Gy (omapaine) + 1,5 O ({emi)

KY3:

Kugrmitusyhdistelma murtojatilassa (hetkellinen aikaluokka)

1,15-G, (emapaino)+ 1.5 O, (Jumi)+ 0.9 O, { funli)

KY4:
Kuormitusyhdistelma murtojatilassa (hetkellinen aikaluokka)

L15-G, (omapaino) + 1.5 0 (fundi) +1,05- 0, (Jumai)

Kuva 12. Ylaohjauspuun mitoituksessa kaytettavat kuormitusyhdistelmat.

Kuvassa 12 esitetyt kuormitusyhdiselmat patevat, kun kattoa kuormittaa omakuorman
lisdksi ainoastaan lumi- ja tuulikuorma. Jos katolle on suunniteltu esimerkiksi oleskelu-
tila tai muu vastaava, niin siitd aiheutuva hyotykuorma taytyy ottaa huomioon kuormi-

tusyhdistelmissa.

Seuraavassa on esitetty mitoitus KY4 mukaan. Liitteessa 10 on mitoitettu kohteen yla-

ohjauspuu, ja laskelmassa on esitetty kaikki kuormitusyhdistelmat.

Taivutuskestavyys

Maksimi taivutusmomentti

M, = (1,15-ng-+1,5-qwéyp+1,05-qk,,-)-1,,2 (4.26)
jossa
Ip on ylaohjauspuun pituus jaykistyslinjalta jaykistyslinjalle
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Taivutusjannitys

6-My

Omyd = oz (4.27)
jossa
b on ennalta arvattu palkin leveys
h on ennalta arvattu palkin korkeus
Taivutuslujuus

fina = Imimes (4.28)

M

jossa
Kmod on kerroin joka ottaa huomioon kuorman aikaluoka, materiaalin ja

kayttdluokan, katso kuva 4.

Leikkauskestavyys

Maksimileikkausvoima

Puuinfon esimerkkilasku neuvoo katsomaan leikkausvoiman statiikkaohjelmasta, silla
esimerkin mitoitus tehdaéan kaksiaukkoiselle palkille. Kohteen ylaohjauspuu on yksiauk-
koinen.

_ (11595 j+1,5Qw,yp+1,05:qx )1
2

V4 (4.29) (Rakentajain kalenteri

1999.)

Leikkausjannitys

3V
Ty =3 bf—dh (4.30)
jossa
o on palkin tehollinen leveys
Leikkauslujuus
fv, ‘Kmo
foa = # (4.31)
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Taipuma

Ylaohjauspuun taipuma mitoitetaan murtorajatilan kuormalla kuormitusyhdistelmaélle 4.

Hetkellisen taipuman pitaa tayttaa ehto <L/500.

Palkin jayhyysmomentti

__ b-h®
I, = STH (4.32)

Hetkellinen taipuma

5:(1,15'gk,j+1,5Gw,yp+1,05qx, j)-1*
384-Eg meanly

(4.33)

Winst =

4.3 NR-ristikot

Naulalevyristikko on rakennesuunnittelijalle helppo vaihoehto suunnitellessa ylapohjan
kannatusta. Rakennesuunnittelija tekee ristikoista tilauskaaviot, joihin on ilmoitettu ris-
tikkoon vaikuttavat kuormat, ja ristikon mittatiedot. Ristikkovalmistaja mitoittaa ristikot

tietokoneavusteisesti. Tehdasvalmisteiset naulalevyristikot ovat mittatarkkoja, ja niiden

taipumat ovat hyvin pienet.

Asiakkaan néakdkulmasta niiden keveys helpottaa asentamista. Myos ylapohjan eristys-

tyd on helppoa kaytettdessa naulalevyristikoita.

Rakennesuunnittelijan mitoitettavaksi ja& vain ristikoiden jaykistaminen, seka niiden
kiinnitys ja ankkurointisuunnitelmat. Liitteesséa 8 on esitetty yksi kohteen naulalevyristi-
kon tilauskaavio. (RT 85-10495, 1993)
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5 LOPUKSI

Tama opinnaytetyd toteutettiin osana laajempaa kokonaisuutta, jonka tuloksena syntyi-
vat kaikki kohteen rakentamiseen tarvittavat rakennekuvat. Opinnaytetyon tarkoituk-

sena oli selvittdd puuinfon esimerkkilaskujen riittavyys mitoituksen pohjana.

Kohteen ylapohjaan liittyvia rakennesuunnitelmia, ja rakenneosien mitoituksia tehdessa
tuli hyvin ilmi tarvittavan aineiston maara. Puuinfon mallilaskut ovat kelpo pohja mitoi-
tukselle, mutta todellisen tarvittavan aineiston maara on huomattavasti suurempi. Kuor-
mien laskemista ei esimerkeissa kasitella ollenkaan. Muuten mitoituksen laskentakaa-
vat on esitetty riittavalla tarkkuudella joihinkin kohteisiin, mutta yleispéatevat ohjeet ne
eivat ole. Materiaalien ominaisuudet ja monet varmuuskertoimet taytyy etsia esimer-

kiksi eurokoodistosta tai niiden sovellusohjeistoista.

Toissijainen tavoite puurakenteiden mitoitukseen liittyvan yleisen ymmarryksen kasvat-
taminen onnistui my6s hienosti. Ty6ta varten tehty aineiston kerdaminen ja tarkastelu

kirkastivat ylapohjan mitoituksen kokonaiskuvaa.
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ASUINRAKENNLUS + TALOUSRAKENNUS
HUONEISTOALA 153w
KERROGALAUS 30 mm 21 m?
KERRDSALA US 250 mm M m*

TLAVUUS BR5m
KOKDNAISALA 2N
RAKENNUKSEN PALDLUOKKA P3

RAKENKUS VARUSTETAAN SAHKOVERKKDON
WARMENNETUIN (CE-HYVAKSYTTY) PALOVARDITTIMIN
MAARA: 1| kol / ALKAVAA B0 m" ( KERROS

MAALANPE
KONEELLINEN ILMANVAIHTO,
TULD, POISTO 44, LAVMONTALTEENOTTO

TURNALASITUS: IKKUNAN ALAREUNA <700 mm LATTIASTA

HORMI 120
L 1 TAKKA
TERDWSVALMISTEINEN, CE-HYVAKSYTTY SAVUHORML

SUCUAETAISYYDET JA KOKO ASETUKSEN SAVUPIIPPLUEN
RAKENTEISTA JA PALOTURVALLISUUDESTA MUKAAN



Liite 3. Leikkaukset.
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Liite 4. Julkisivut.

e.
m, rata PR, P Commsc

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula



Liite 5. Perustus.

1]-
= 5 o - |
:‘f e - ) v - ‘i
PREEITR ER e

Ewizti: ZE0S30 absertin, dusnsl. G
Eerzrilerfe ASDTHW

Ry

P T
s 5w

e ek v o peas e
a1 e (b e 1 AT mdm
S R AED 1L e g3 el
- -Vl

R ot o gt b e g
e

o - d

-EideAt i DEee e

e b i . 1

bl iy it
s g W T

L L L —————

T E— | ey
3 = ==
e Prragin

P Fon 2 s
o

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Uula Koivula

Liite 5 (1)



Liite 6. Lattiantaso.
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Liite 7. Vesikatto.
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Liite 8. Kattoristikon tilauskaavio.

kattoristikko KR17, k800, 1 kpl

tuki GHO4

- 698 B804 - 698
A A

—peruslumikuorma gk=2.0 kN/m?2
—=kinoslumikucrma tasopiir. mukaan
—omapaino ylapaarteelle gk=0.60 kN/m?2
—omaopaino dlopaarteelle gk=0.30 kN/m2

m =mitte nstikkesuunnitielijon mukaan

Asennusvaatimukset -

— Pystysuorassa £200:1

— Yldpoorteen suoruus valilla raystds—harjo £ 10 mm
Alapaarteen suoruus valilla raystds—rdystas £ 15 mm
Ristikon tuet ristikkopiirustuksissa esitetyissé kohdissa
Ristikon pystysouvojen nurjaohdustuenta ristikkopiir. mukaan
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Liite 9. Kuormien laskeminen.

Tuulikuorma
z:=0.53 k—Ij— 5 m korkeudessa,
m maastoluokka 3
vp =1
| kN A
qp:=z' yp=0.53 —— ze:=5 m  koko seinin alueella
m
Cpe = 1 .6
We :=qp' Cpe - 0848 k—Nz—
m
Lumikuorma
Sk:=2.5 k—lj—
m
Ce =l
Ct =1
Wi:==0.8
s:=pi' sk Ce' Ct=2 k_1\21_
m
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Ristikon kannatinpalkki

L:=1800 mm
8:=900 mm
k:=500 mm
EN
1= 0.87 —
m
kN
gk2320.5 =5
m
L
Fg_k:: 5 82 g + k8. g;,=0.93 kKN
kN
Qk::2 ——
m

F = (g+k) +8.q,=2.52 KN

5,:=271 mm L,:=1800 mm

85,:=1171 mm

53:=1529 mm

Fq.k'sl+F[}.k'S

2
B, =— =0.745 kN
Ll

B k= Fq‘k.SI +Fq'k.8
q- L-]

2_-2.019 kN

M, =B, +s3=1.139 kN -m

M, =B 53=3.087 kN -m

V_q.k ::B_q.k: 0.745 kN

Vr].k :=Bq.k=2‘019 kN
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Liite 10. Ristikon kannatinpalkki.

Ristikon tukireaktio
omapainosta

Ristikon tukireaktio
lumikuormasta

Palkin tukireaktiot ylapohjan
omapainosta

Palkin tukireaktiot
lumikuormasta

Maksimimomentti
omapainosta

Maksimimomentti
lumikuormasta
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Taivutuskestavyys

My:=1.15+M,; +1.5-M,;,=5.94 kN -m

G'Md

m.y.d*= b. hz

o =8.91 MPa

N
Fora =ik Fmod _ 1o 214 MPa
T

a,
“myd _ 65 OK

m.d

Leikkausvoimakestavyys

V=115V, +1.5.V, ;=3.885 kN

3 Vy
Tgi=—-+ =0.291 MPa
2 beh
ok
Foa o JorFmod g 056 Mpa
™M
Td
=0.127  OK

v.d

Tukipainekestavyys
Fy:=115-F ,+1.5-F, ,=4.849 kN

F
T o 00.ai=——=0.027 MPa
904 =7

fe ok
fe00.edge.di= “eedgek Tmod _ 1429 MPa
i
kego=1
O-(' < "
904 _0.019 OK

fr;.!)l).erige.d * kr:.Qﬂ
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Arvattu palkki

b:=100 mm h:=200 mm
Jor=4 MPa Ymi=1.4
fmpi=24 MPa kpoqi=0.8

fen0.cdger=2-5 MPa



Liite 11. Yl&pohjan jaykistys.

Ristikkoylapohjan jaykistys

Liite 11 (1)

Omapaino
kN
g=0.87 = k:=900 mm L:=8700 mm H:=1600 mm
m
kg L2 1:=3900 mm n:=13
M, =—"" =7.408 kN -m
g. 3
k
N, yi=—2==463 kN
1N,
g.k
; — =0.309 —
k3 501 m
Lumikuorma Ylaohjauspuu  C30
gpi=2 ﬂ\;— h:=200 mm b:=100 mm
2 for=4MPa =14

keq,-L
—————=17.03 kN +m

A/Iq.k
N, = —25 = 10.644 kN
H

Q. j= ?15'0—1\3"2 0.71 %

Tuulikuorma

Guii=0.848 X p 22500 mm
m

Qo yp = Qo Py =2.12 %V

Taivutuskestavyys

2

el
Md_I::1.35-g"%:o.792 kN -m

_(115-g;+15-q4,) -’
d.2 5
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fmp=30MPa k., .=0.8

N
EO.mea.n :=12000 9

mm

=2.699 kN -m



Liite 11 (2)

1.15g, 4+ 1.5+, +0.9+q,,,) [

My g:= ( ] q:-i' q .yp) =6.326 kN -m
115+ g, i+ 150G, +1.05-q;, )+ I*
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