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Opinnaytetydn aiheena oli toimitilarakennuksen suunnittelu tekijan oman yrityk-
sen toimintaa varten. Olemassa olevien toimitilojen ahtaus ja epakaytannolli-
syys aiheuttivat uusien tilojen tarpeen. Tyon tavoitteena oli selvittaa kohteeseen
tarvittava lupamenettely, tuottaa suunnitelma uusista tiloista paapiirustusten
muodossa rakennusluvan hakua ja jatkosuunnittelua varten seka rakennelas-
kelmien laatiminen rakennesuunnitelmia varten. Suunnittelussa oli tarkoitus pe-
rehtya rakennuspiirustusten 3D-mallintamiseen, josta ei ollut aiempaa kokemus-
ta. Rakennelaskelmat tuli tehda kayttaen eurokoodistandardien mukaista suun-
nittelumenetelmaa, josta ei myoskaan ollut aiempaa kayttokokemusta. Paamaa-
rana oli 3D-mallinnuksen ja eurokoodien kayttdonotto tulevissa suunnitteluteh-
tavissa.

Tyo toteutettiin suunnitteluprojektina, jossa suunniteltiin yritykselle toimiva ja
tarkoituksenmukainen rakennus. Lopputuloksena valmistui suunnitelmat suun-
nittelutarveratkaisun ja rakennusluvan hakemista varten, rakennelaskelmat ra-
kennepiirustusten laatimista varten seka rakennuksen 3D-malli.

TyOssa havaittiin 3D-suunnitelman laatimisen hyddyt jo rakennuksen suunnitte-
luvaiheessa. Rakennuksen massoittelun havainnollistaminen ja visualisointi
helpottuu huomattavasti kolmiulotteisten nakymien avulla. Laadittuun 3D-malliin
voidaan sisallyttaa tietoa rakennuksen rakenteista niin tarkasti kuin halutaan,
kun taas pelkka rakennuksesta piirretty kuva sisaltda vain sen tiedon, joka ku-
vassa nakyy. Toisena tarkeana asiana suunnittelukokonaisuudessa todettiin
rakennesuunnittelun aloittaminen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa
suunnitteluprojektia. Tama helpottaa ja nopeuttaa rakennesuunnittelijan tyota.
Silla voidaan my0s valttda hankalia ja kalliita rakenneratkaisuja.
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The objective of this study was the engineering of a production and office build-
ing for the author’'s own company. The current facilities were cramped and im-
practical, so new facilities were needed. The aim of the study was to learn about
the procedure of building permits and draw up plans of the building. Also the
aim was to prepare structural calculations for structural planning. The purpose
was to learn 3D modeling. Structural calculations had to be made according to
Eurocodes. There was no earlier experience of either of them.

This study was carried out as a engineering project. The major results were a
functional plan of the building, calculations for structural plans and the 3D model
of the building.

During planning it was noticed how useful 3D-modeling is in the planning pro-
cess. Visualization of the building becomes easier with 3D scenes. Plenty of
information can be included in a 3D model. It also became evident, that there
are many advantages in starting the structural planning at an early stage of the
planning process. For example, it can prevent expensive and difficult structural
construction solutions.

Key words: production building, construction engineering, structural planning
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon aihe

Opinnaytetyon aiheena on suunnitella uudet toimitilat tekijan oman yrityksen
tarpeisiin. Tyo sisaltdad kaytannon rakennusteknisen suunnittelutyon rakennus-
suunnittelun ja rakennelaskelmien teon osalta. Rakennuksesta on tarkoitus tuot-
taa 3D-malli, jota voidaan hyodyntaa jatkosuunnittelussa ja kaytannon rakenta-
misessa. Rakenteiden mitoituslaskelmat tehdaan eurokoodistandardien mukai-

sella menetelmalla.

1.2 Suunnittelutyon tausta

Opinnaytetyd tehdaan tekijan omalle yritykselle JK-Rakennustyd Oy:lle. Yrityk-
sen kotipaikkana on Akaan kaupunki Etela-Pirkanmaalla ja toimialoina on talon-
rakentamisen suunnittelua, vastaavan tyonjohtajan palveluita ja kaytannon ra-
kentamista. Yritys on perustettu vuonna 1998 alun perin toiminimena. Vuonna

2012 yhtiomuoto muutettiin osakeyhtioksi.

Talla hetkella yrityksen kaytdssa olevat tilat ovat ahtaat ja epakaytanndlliset.
Kaytannollisempien tilojen tarve on kasvanut vuosien myota yrityksen toiminnan
kehittyessa. Varsinaista toimistoa ei ole, vaan suunnittelu ja muu toimistotyo
tehdaan yrittajan asuintiloissa. Rakennustarvikevarasto on ahdas ja eristama-
ton, joten lampiman varaston vaatimia tarvikkeita ei voida sailyttaa. Kalusto va-
rastoidaan samassa eristamattomassa tilassa tarvikkeiden kanssa, lamminta

kalustosuojaa ei ole.

Uusien tilojen kautta tavoitellaan monipuolisia hyétyja yrityksen toiminnalle.
Kaikki yrityksen toiminnot voitaisiin sijoittaa samoihin tiloihin. Ylimaarainen tar-
vikkeiden siirtely jaa vahemmalle. Kalusto on suojassa ja huoltotoimet onnistu-
vat lampimissa sisatiloissa. Toimistotydlle on oma rauhallinen tila. Asiakasta-

paamiset voidaan sopia yrityksen omiin tiloihin.
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1.3 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on suunnitella yrityksen toimintaa hyvin palveleva rakennus
seka kehittaa tekijan suunnitteluosaamista. Tyossa selvitetaan rakennushank-
keen kulku yleisluontoisesti, mutta keskitytaan hankkeen rakennus- ja rakenne-
suunnitteluun. Lisaksi tyossa kaydaan lapi rakentamisen vaatima lupaprosessi
ja siihen tarvittavat selvitykset ja liitteet. Tekijan on tarkoitus tyossa laadittavan
suunnitelman teossa perehtya myos rakennuspiirustusten 3D-mallintamiseen,
josta ei ole aiempaa kokemusta. Lisaksi tyon tarkoituksena on kehittaa tekijan
rakennesuunnitteluosaamista laskentamenetelmien osalta. Rakennelaskelmat
tehdaan eurokoodistandardien suunnittelumenetelmalla, josta tekijalla ei myos-
kaan ole aiempaa kayttokokemusta. Paamaarana on, etta tekija siirtyy kaytta-
maan 3D-mallinnusta ja eurokoodien mukaista suunnittelumenetelmaa tyos-
saan jatkossa. Suunnitelman toteutukseen kaytetdan Cadmatic Building -
ohjelmistoa. Rakennelaskelmat tehdaan kasinlaskentana hyddyntaen Mathcad -

ohjelmaa.

Opinnaytetyd toteutetaan suunnittelutehtavana. Tyd rajataan rakennussuunnit-
telun osalta siten, ettd rakennuksesta laaditaan suunnitelma paapiirustusten
muodossa seka 3D-malli. Kustannuslaskentaan ei tassa tydssa perehdyta.
Hankkeen kustannustasolle on tilaajan puolesta asetettu raamit, joiden taytta-
miseen suunnitteluratkaisuilla pyritdédn. Rakennesuunnittelun osalta tyo rajataan
limapuurungon suunnitteluun. Liimapuurungon lujuusmitoitus selitetaan nor-
maali- ja palotilanteessa seka esitetaan rakennuksen rungon mitoituslaskelmat.
Liimapuupilarin perustusliitoksen mitoitus selitetaan ja esitetaan laskelmat sivu-
seinan ja paadyn pilarien osalta. Lisaksi selitetdan pilarianturan rakennustekni-
nen mitoitus ja esitetddn rakennuksen sivuseinan ja paadyn pilarianturoiden
laskelmat. Mitoitus tehdaan eurokoodien mukaisella menetelmalla. Tyon tulok-
sena rakennussuunnitelun osalta saadaan rakennuksen paapiirustukset ja ra-
kennuksen 3D-malli. Rakennesuunnittelun osalta tuloksina esitetdan laskelmat

rakennuksen liimapuurungon tarkeimmista rakenneosista seka niiden liitoksista.
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2 RAKENNUSHANKE SUUNNITTELIJAN NAKOKULMASTA

Rakennushankkeen tarkoituksena on tuottaa tiettyyn toimintaan tarkoitettu tai
tiettya toimintaa palveleva tila. Rakennushanke koostuu kaikista niista toimenpi-
teista, joilla ko. tila saadaan aikaiseksi. Hankkeen kaynnistajana voi olla esi-
merkiksi kiinteiston omistaja, rakennuksen kayttaja tai sijoittaja. Varsinainen
hanke alkaa, kun tehdaan paatos tilan hankkimisesta rakentamalla. (RT 10-
11256, 2017, 1.)

Rakennushankkeessa tarvitaan sen laajuudesta ja vaativuudesta riippuen eri
alojen suunnittelijoita. Tama opinnaytetyd keskittyy rakennuksen suunnitteluun

rakennussuunnittelun ja rakennesuunnittelun osalta

2.1 Rakennushankkeen vaiheet

Rakennushankkeen vaiheita voidaan kuvata eri tavoin. Rakennuttajan ja suun-
nittelijan nakokulmasta rakennushankkeen kulkua on kuvattu Rakennustieto
Oy:n julkaisemassa RT-ohjekortissa 10-11256 Talonrakennushankkeen kulku.
Rakennushanke on jaettu ohjekortissa yhteentoista osavaiheeseen (RT 10-
11256, 2017, 1), joista nelja on varsinaisia suunnitteluvaiheita. Suunnitteluteh-
tavat alkavat, kun hankkeen toteutusedellytykset on selvitetty ja suunnittelupaa-
tdés on tehty. Jotta suunnitelmista olisi hydtya, tulisi suunnitelmien olla valmiita
ennen rakentamisvaihetta. Vaiheiden etenemista ja niiden tuloksia on kuvattu

kuviossa 1.
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2.1.1 Tarveselvitys

Tarveselvitysvaiheessa pohditaan hankkeen tarpeellisuutta. Samoin tutkitaan
hankkeen onnistumisen edellytyksia ja vertaillaan erilaisia mahdollisuuksia. Tu-
loksena syntyy tarveselvitys, josta ilmenee hankkeen perusolemus. Tarveselvi-
tyksen perusteella tehdaan hankepaatds. (RT 103253, 2020, 3.)

2.1.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa arvioidaan yksityiskohtaisemmin hankkeen toteut-
tamismahdollisuuksia, tarpeita ja erilaisia toteuttamistapoja. Lisaksi maaritetaan
tilojen mitoitusperusteet ja laaditaan tilaohjelma. Suunnitelmista muodostetaan
hankesuunnitelma, jossa on maaritelty hankkeen toteuttamistapa seka tavoit-
teet sen laadulle ja aikataululle seka kustannustasolle. Hankesuunnitelman pe-
rusteella tehdaan rakennuksen investointipaatdos. Hankesuunnittelu ei kuulu
varsinaisiin suunnittelijan tehtaviin, vaan sen tekee yleensa tilaaja. (RT 103253,
2020, 4.)

2.1.3 Suunnittelun valmistelu

Suunnittelun valmisteluvaiheessa tarkennetaan hankkeen suunnittelutehtavat.
Suunnittelun ajoituksen, hinnoittelun ja tavoitteiden asettamisen jalkeen teh-
daan paatds suunnittelun kaynnistamisesta. Suunnittelu voidaan tarvittaessa
kilpailuttaa, jonka ratkettua valitaan kohteen suunnittelijat ja laaditaan suunnitte-
lusopimukset. (RT 103253, 2020, 6.)

2.1.4 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelusta alkaa varsinainen rakennussuunnitteluvaihe. Ehdotus-
suunnittelussa laaditaan vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut asetettujen tavoit-
teiden tayttamiseksi. Ehdotussuunnittelussa laadittuja luonnossuunnitelmia ver-

taillaan ja niista valitaan paras vaihtoehto. Voidaan myos valita yksittaisia rat-
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kaisuja eri vaihtoehdoista ja sovittaa ne valittuun suunnitelmaan. Vaiheen tulok-
sena syntyy ehdotuksen valintapaatos ja valittu ehdotussuunnitelma asetetaan
jatkosuunnittelun pohjaksi. (RT 103253, 2020, 7.)

2.1.5 Yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheessa valittu ja hyvaksytty ehdotussuunnitelma kehitetaan
toteutuskelpoiseksi suunnitelmaksi siina laajuudessa ja tarkkuudessa, etta laa-
tutaso voidaan maarittaa toteutuskustannusten edellyttamalla tarkkuudella.
Yleissuunnittelussa pyritddn jakamaan hanke muuntuviin tiloihin ja kiinteisiin
tiloihin siten, ettd perusrakennuksen tilajakoa voidaan muuttaa vield toteutus-
suunnitteluvaiheessa. Yleissuunnitelmat muodostavat pohjan rakennuslupa-
asiakirjoille. Vaiheen tuloksena syntyy hyvaksytty yleissuunnitelma ja paapiirus-
tukset. (RT 103253, 2020, 9.)

2.1.6 Rakennuslupatehtavat

Rakennuslupatehtavavaiheessa laaditaan rakennuslupahakemus ja siihen tar-
vittavat liitteet. Tassa vaiheessa tulee viimeistaan nimeta puuttuvat suunnitteli-
jat. Suunnittelijoiden kelpoisuus varmistetaan ja hyvaksytetaan rakennusvalvon-
taviranomaisella. Kun kaikki vaaditut suunnitelmat ja liitteet on toimitettu, viran-
omainen ottaa hakemuksen kasittelyyn. Vaiheen tuloksena hakemuksen syntyy
lupapaatos. (RT 103253, 2020, 11.)

2.1.7 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelma kehitetdan rakentamisen ja hankinnan
edellyttamiksi mitoitetuiksi suunnitelmiksi ja tuotemaarittelyiksi. Toteutussuunnit-
teluun sisaltyy tuote- ja jarjestelmaosasuunnittelu. Toteutussuunnittelu tuottaa
suunnitelmia valitun hankinta- ja toteutustavan mukaisesti seka hankinnan etta

toteutuksen kayttoon. Hankintoja varten laaditaan tarpeelliset suunnitelmat ja
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asiakirjat siihen laajuuteen, ettd kohteen maarat, tyotavat ja laatutaso voidaan
maarittaa toteutuskustannusten edellyttamalla tarkkuudella palvellen hankinta-
kyselyja. Vaiheen tuloksena syntyy hyvaksytyt toteutussuunnitelmat. (RT
103253, 2020, 12.)

2.1.8 Rakentamisen valmistelu

Rakentamisen valmistelu alkaa kun rakennuslupa on saatu. Valmisteluvaihees-
sa laaditaan tarjouspyynnot ja kilpailutetaan rakentamisurakat. Tarjousten jatto-
ajan umpeuduttua kaydaan urakkaneuvottelut ehdokkaiden kanssa. Valittujen
urakoitsijoiden kanssa laaditaan sopimukset rakentamisesta. (RT 103253,
2020, 15.)

2.1.9 Rakentaminen

Rakentamisvaiheessa toteutetaan kaytannon rakentaminen edella laadittujen
suunnitelmien ja sopimusten mukaan. Toteutussuunnitelmia voidaan tarvittaes-
sa taydentaa rakentamisen aikana. Mikali tehdaan muutoksia, niista laaditaan
muutossuunnitelmat. Varsinainen rakentaminen alkaa rakentamissopimuksen
allekirjoittamisesta ja paattyy rakennuksen vastaanottotarkastukseen. (RT
103253, 2020, 16.)

2.1.10 Kayttoonotto

Kayttoonottovaiheessa rakennuksen tilaaja ottaa rakennuksen kayttoon ja aloit-
taa suunnitellun toiminnan. Rakennuksen rakentaja ja laitetoimittajat opastavat
uudet kayttajat rakennuksen toimintoihin ja yllapitoon. Suunnittelijat varmistavat,
etta laaditut suunnitelmat vastaavat toteutusta, ja muutokset on paivitetty suun-
nitelmiin. Kayttdéonottovaihe paattyy rakennuksen kayttdonottoon. (RT 103253,
2020, 17.)



17

2.1.11 Takuuaika

Takuuaikana rakennuksen kayttajat ja omistajat seuraavat rakennuksen toimi-
vuutta. Takuutarkastuksissa listataan havaitut puutteet ja tarvittavat korjaustoi-
menpiteet. Urakoitsijat suorittavat listatut korjaustoimenpiteet sovitun aikataulun
mukaisesti. (RT 103253, 2020, 18.)

2.2 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnittelu on yleisnimitys rakennuksen arkkitehtisuunnittelulle. Sii-
hen liittyy tiiviisti toteutussuunnittelu, kuten tassa hankkeessa rakennesuunnitte-
lu. Rakennussuunnittelija laatii rakennuksen paapiirustukset ja usein toimii
myOs hankkeen paasuunnittelijana. Rakennussuunnittelu koostuu ehdotus-
suunnittelu-, yleissuunnittelu- ja toteutussuunnitteluvaiheesta. Rakennussuun-
nitteluvaiheessa laaditaan hankesuunnitelman pohjalta hankkeen varsinaiset
suunnitelmat. Rakennuksen arkkitehtuuri, rakentamistapa, rakenteet seka tek-
niset jarjestelmat maaraytyvat rakennussuunnitteluvaiheessa. Rakentamisen
viranomaislupien vaatimat suunnitelmat ja selvitykset kuuluvat myos tahan vai-
heeseen. Kuviossa 2 esitetaan suunnitteluprosessin eri vaiheisiin osallistuvat

suunnittelijat ja niissa tuotetut suunnitelmat.
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KUVIO 2. Suunnitelmat ja suunnittelijat suunnitteluprosessin eri vaiheissa
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3 RAKENTAMISEN LUVAT

Rakentaminen on Suomessa luvanvaraista toimintaa. Rakentamisen luvista ja
lupamenettelyista sdadetdan Maankaytté- ja rakennuslaissa (MRL 1999/132).
Lupaa haetaan sen kaupungin tai kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta, jon-
ka alueella rakennuspaikka sijaitsee. Jokaisella kunnalla on oltava rakennusjar-
jestys, joka sisaltaa tarkempia kuntakohtaisia maarayksia ja ohjeita. Lisaksi alu-
eellisia saannoksia annetaan maankayttoa varten suunniteltujen kaavojen maa-
rayksissa. Kaavoissa ja rakennusjarjestyksessa maaritellaan ne alueet, joille
rakentaminen on mahdollista. Myos hankkeen vaatima lupatyyppi ja -menettely
maaraytyvat kaavojen ja rakennusjarjestyksen mukaan. Lupamenettelyn kulku

on esitetty kuviossa 3.

v ) h i )
Kiinteistd asemakaava- Kiinteistd rakennuskielto-
alueella tai suunnittelutarvealueella
v ) h 4

' ™
Suunnittelutarveratkaisu- tai

poikkeuslupahakemus

Rakennuslupahakemus
-suunnitelmat
| Ja muut liitteet | L ja muut litteet )

-suunnitelmat

v ) ) v
Viranhaltjakasittely N *La“‘a k“”tﬁkas'“e'f .
_rakennustarkastaja » unnan rakennus-tai

yhdyskuntalautakunta
v ) ) v
Lupapaatos Lupapaatos
-lainvoimainen -lainvoimainen
14 vrk kuluttua 30 vrk kuluttua
v ) v
o : ) | Kylla Ei | o
Dikaisuvaatimuksia? | | Valituksia?
Ei Kylla
v ) v

Hallinto-oikeus .
-valitusten kasittely

i h 4
_ _ = — " ’ | Kylia
Rakentaminen voi alkaa Valitusten hyvaksyminen?

L2 ) v

| Eirakennusoikeutta |
| Paatdksella lainvoima

| Paatoksella lainvoima

tai valitus korkeimpaan
hallinto-oikeuteen

KUVIO 3. Rakennusluvan hakeminen asema- ja yleiskaava-alueella
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3.1 Suunnittelutarveratkaisu

Tama suunnittelutyd tehdaan kiinteistolle, joka sijaitsee yleiskaava-alueella.
Yleiskaava -alue on Akaan kaupungin rakennusjarjestyksen 22 §:ssd maaratty
suunnittelutarvealueeksi (Akaan kaupunki. 2018). Maankayttd- ja rakennuslain
1999/132 16 §:n mukaan suunnittelutarvealueella tarkoitetaan aluetta, jonka
kayttoa varten alueelle tarvitaan uusia teita, kunnallistekniikkaa tai virkistysalu-
eita. Kunnalla on mahdollisuus oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa tai raken-
nusjarjestyksessa merkita suunnittelutarvealueiksi alueita, joilla niiden sijainnin
vuoksi on odotettavissa suunnittelua vaativaa yhdyskuntakehitysta tai joilla
maankayton suunnittelu on tarpeen ymparistdarvojen tai ymparistohaittojen
vuoksi. (MRL 1999/132.)

Rakennusluvan myodntamisen ehtona on, ettd suunnittelutarveratkaisu on haet-
tu, ja sen paatds on myodnteinen seka lainvoimainen. Hakemus tehdaan Akaan
kaupungissa rakennuslupahakemuksen tavoin kayttaen Lupapiste -palvelua.
Suunnittelutarveratkaisuhakemukseen tarvittavat liitteet ovat (Akaan kaupunki.
n.d.):

e asemapiirros 1:500

e omistusoikeusselvitys

e naapurien kuulemiset

e rakennusoikeuslaskelma

e selvitys kiinteistdn vesi- ja jatevesihuollosta

Asemapiirros laaditaan samoin kaytannoin kuin rakennuslupaa varten tehtava
asemapiirros. Hankkeen aiottu rakennusalue mittoineen esitetaan piirroksessa.
Rakennusoikeuslaskelma voidaan esittaa asemapiirroksen yhteydessa. Las-
kelmassa esitetdan haettava rakennusoikeus rakennuskohtaisesti (Akaan kau-

punki. n.d). Asemapiirros suunnittelutarveratkaisua varten on liitteessa 1.

Omistusoikeusselvityksena voidaan kayttaa kiinteiston kauppakirjan (tai vuokra-
sopimuksen) jaljenndsta tai enintdan kuuden kuukauden ikaista lainhuutotodis-
tusta (Akaan kaupunki. n.d.). Sahkodista Lupapiste -verkkopalvelua kaytettdessa
viranomainen saa omistajatiedot suoraan kiinteistorekisterista, eika niita tarvitse

erikseen toimittaa. Rakennusvalvonta maarittelee hanketta varten kuultavat
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naapurit. Hankkeen asiakirjat esitelldadn naapurikiinteistdjen omistajille ja he

vahvistavat saaneensa tiedon kaynnistyvasta hankkeesta allekirjoituksellaan.

Selvitys kiinteiston vesi- ja jatevesihuollosta laaditaan kaupungilta saatavalle
lomakkeelle. Kiinteistd ei kuulu kunnallisen vesi- ja viemariverkoston piiriin. Mi-
kali kiinteistolla ei ole jatevesiasetuksen mukaista jatevesijarjestelmaa, liitetaan
mukaan myos suunnitelma rakennettavasta jatevesijarjestelmasta. Suunnitelma
sisaltaa asemapiirroksen, jarjestelman rakennuspiirustukset, mitoituslaskelmat
seka kaytto- ja huolto-ohjeet. Talousvesikaivon ja jatevesijarjestelman sijainnit
seka niiden valiset etaisyydet merkitaan asemapiirrokseen. (Akaan kaupunki.

n.d.) Jatevesijarjestelman suunnitelma on esitetty liitteessa 1.

3.2 Rakennuslupa

Myonteisen suunnittelutarveratkaisupaatoksen saatua lainvoiman voidaan aloit-
taa rakennuslupahakemuksen laatiminen. Varsinainen lupahakemus taytetaan
sahkoisesti Lupapiste -palvelussa. Lisdksi hakemusta taydennetaan liiteasiakir-

joilla.

Akaan kaupungissa uudisrakentamisen rakennuslupahakemukseen vaadittavat
liitteet ovat (Akaan kaupunki. n.d.):

o selvitys rakennuspaikan omistusoikeudesta

e paapiirustukset

e energiaselvitys

e naapurien kuulemiset

e ennakkoluvat (suunnittelutarveratkaisu tai poikkeuslupa)

¢ tontin rakennettavuusselvitys (perustamistapalausunto)

e jatevesijarjestelman rakentamissuunnitelmat haja-asutusalueella (ase-

makaava-alueella vesilaitoksen liitoslausunto)
e suunnittelijaosapuolien nimeaminen seka heidan tutkintotodistuksensa ja

ansioluettelonsa
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Paapiirustukset esitetdan rakentamismaarayskokoelman maaraysten mukaises-
ti. Asemapiirrosta tarkennetaan suunnittelutarveversiosta rakennuksen suunni-
telluilla mitoilla ja korkeuksilla. Lisaksi taydennetaéan mahdolliset muut muutok-
set suunnitelmaan seka rakennusoikeuslaskelmaan. Pohjapiirros, julkisivut seka
leikkauspiirrokset esitetaan samoin kuin asemakaavakohteissakin. Rakennuk-
sen paarakenteista (perustus, alapohja, ulkoseind, ylapohja, vesikatto) esite-
taan rakenneleikkaus 1:20 mittakaavassa. Julkisivujen varityssuunnitelma esite-
taan joko erillisella lomakkeella varimallein varustettuna tai paajulkisivukuva
varitettyna suunnitelluilla vareilla ja varinumeroin varustettuna. (Akaan kaupun-
ki. n.d.)

Uudisrakennuksen energiaselvitys laaditaan Ymparistoministerion asetus ra-
kennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 mukaan (YMa 1048/2017). Ener-
giatodistuksen laatijalla tulee olla energiatodistuslain 755/2017 mukainen koulu-
tus tehtavaan ja FISE Oy:n mydntama patevyys energiatodistusten laadintaan
(Laki 755/2017).

Rakennuslupahakemukseen liitetddn myds tontin rakennettavuusselvitys tai
perustamistapalausunto. Perustamistapalausunnossa selvitetdan tontin korke-
ussuhteet, puusto, rakennuspaikan olosuhteet ja maaperan koostumus seka

kantavuus. Maaperan kantavuus selvitetaan yleensa pohjatutkimuksella.

Naapureille esitelldadn hankkeen lopulliset suunnitelmat ja suoritetaan kuulemi-
nen samoin kuin suunnittelutarveratkaisuvaiheessakin. Myonteinen suunnittelu-
tarveratkaisupaatos liitetaan rakennuslupahakemuksen liitteeksi. Paatoksessa
on ilmoitettu suunnittelutarveratkaisun voimassaoloaika. Rakennuslupahake-
mus on jatettdva ennen sen umpeutumista, tai rakennusoikeus raukeaa. (Akaan

kaupunki. n.d.)

Jos kiinteistdlle on rakennettava uusi jatevesijarjestelma, laaditaan sen raken-
tamissuunnitelma tai paivitetddan olemassa oleva suunnitelma vastaamaan
hankkeen tarkkoja kulutus- ja laajuustietoja. Tassa hankkeessa jatevesijarjes-
telman suunnitelma on laadittu jo suunnittelutarveratkaisuhakemusta varten,
joten samaa suunnitelmaa voidaan kayttdd myods rakennuslupahakemuksen

liitteena, jos sen mitoitustiedot pitavat edelleen paikkaansa.
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Suunnittelijaosapuolet kutsutaan mukaan hakemuksen tayttamiseen. Raken-
nuslupavaiheessa vaadittavat suunnittelijat ovat paasuunnittelija, arkkitehti-
suunnittelija, rakennesuunnittelija seka kvv- ja iv-suunnittelija. Suunnittelijat kir-
jautuvat hakemukselle ja liittavat mukaan tutkintotodistuksensa ja referenssi- tai
ansioluettelonsa. Lisaksi rakennusvalvonta voi pyytaa muita selvityksia hank-
keen laadusta ja laajuudesta riippuen. Kun kaikki hakemuksen tiedot on taytetty
ja kaikki liitteet on lisatty hakemukselle, voidaan lupahakemus jattaa viranomai-

sen kasiteltavaksi.

Kun rakennuslupahakemus on jatetty, ja rakennusvalvonta on tarkastanut ha-
kemuksen tietojen oikeellisuuden seka liitteet, hakemus otetaan kasittelyyn.
Rakennuslupapaatds asetetaan nahtaville paatoksenteon jalkeen, ja se saa
lainvoiman 14 vrk:n kuluttua, ellei paatoksesta valiteta. Rakennusluvassa tode-
taan rakentamisen osapuolet ja suunnitellut toimenpiteet. Paatdksen ehtoina
edellytetaan eri alojen tyonjohtajien nimeamista hankkeelle. Lisaksi tarkentavien
suunnitelmien toimittamisesta maarataan lupaehdoissa. Tallaisia suunnitelmia

voivat olla esim. rakennesuunnitelmat seka kvv- ja iv-suunnitelmat.

3.3 Sahkoinen lupapalvelu Lupapiste

Lupapiste -palvelu on internetselaimen kautta toimiva viranomaispalvelu, jolla
voidaan hakea rakentamisen lupia ja tehda rakentamisen ilmoituksia sahkoises-
ti. Palvelu on kaytdssa suurimmassa osassa Suomen kuntien rakennusvalvon-
toja. Paperisia lomakkeita ja suunnitelmia ei tarvita, kun kaikki hakemusten liit-
teet voidaan lisata hakemukselle sahkdisina. Hanke liitteineen tallentuu Lupa-
pisteeseen, josta kaikkien osapuolien on mahdollista milloin tahansa kayda tut-
kimassa tarvitsemaansa tietoa. Lisaksi palvelussa voidaan kayda hankkeen eri
osapuolten valista keskustelua kirjallisena, jolloin kaikki kaydyt keskustelut tal-

lentuvat hankkeelle. (Cloudpermit Oy. n.d.)
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4 TOIMITILAHANKE

Nyt on selvitetty rakentamisen suunnittelun eteneminen ja rakennusluvan ha-
kumenettely seka luvan myontamisen ehdot. Tassa luvussa aloitetaan varsinai-
nen suunnittelutyd perehtymalla rakennuspaikkaan seka ominaisuuksiin, joita

suunnittelun kohteena olevassa rakennuksessa tulisi olla.

4.1 Rakennuspaikka

Rakennuspaikka on yrityksen nykyisten tilojen vieressa oleva kiinteistd. Tontti
on tasainen, jossa maapera on Kivista moreenia. Peruskallio on n. 2 m:n syvyy-
dessa koko rakennuksen alueella. Kiinteisto sijaitsee yleiskaava-alueella, ja ra-

kentaminen vaatii suunnittelutarveratkaisun (Akaan kaupunki, 2018).

Vesihuollon jarjestamisesta Akaan kaupungin alueella vastaa Hameenlinnan
Seudun Vesi Oy. Kiinteistd ei kuitenkaan ole vesihuoltolaitoksen toimialueen
piirissa, koska se sijaitsee asemakaavan ulkopuolella. Vesihuoltolaitokselta
pyydetyn lausunnon mukaan kiinteiston laheisyyteen ei ole suunnitteilla vesi- ja
viemariverkoston rakentamista, eika nain ollen edellyteta kunnalliseen vesihuol-
toon liittymista. Kiinteistolla on olemassa toimiva talousvesikaivo, josta on tar-
koitus ottaa kayttovesi uuteen rakennukseen. Rakennuksesta syntyvia jatevesia
varten pitaa kiinteistolle rakentaa jatevesiasetuksessa (VNa 157/2017) maaritel-

ty jatevesien kasittelyjarjestelma.

4.2 Tarveselvitys

Talla hetkella yrityksen kaytdssa olevat tilat ovat ahtaat ja epakaytannolliset.
Kaytanndllisempien tilojen tarve on kasvanut vuosien myoéta yrityksen toimin-
nan kehittyessa. Varsinaista toimistoa ei ole, vaan suunnittelu ja muu toimisto-
tyo tehdaan yrittdjan asuintiloissa. Rakennustarvikevarasto on ahdas ja erista-
maton, joten lampiman varaston vaatimia tarvikkeita ei voida sailyttaa. Kalusto
varastoidaan samassa eristamattomassa tilassa tarvikkeiden kanssa, lamminta

kalustosuojaa ei ole.
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Rakennuksessa tulisi olla suunnittelutydhdn ja asiakastapaamisiin soveltuvat
toimistotilat, tuotantotilat mahdollista puuelementtivalmistusta ajatellen, sosiaali-
tilat seka varastotilaa kalustolle. Lisaksi rakennukseen sijoitettaisiin mahdolli-
sesti vuokralle tarjottavaa toimisto- seka tyd-/tuotantotilaa. Lammitysenergia
olisi tarkoitus tuottaa joko maalammoalla tai rakennuksen yhteyteen sijoitettavalla
hakelampokeskuksella. Tavoitteena on suunnitella energiatehokas ja pitkaikai-
nen rakennus sellaisilla rakenneratkaisuilla, ettd rakennuksen tilojen ja kaytto-
tarkoituksen muuttaminen on mahdollista. Rakennuksen kokonaispinta-ala olisi

n. 500 m?, tilavuus n. 2000 m? ja kantavan rungon jannevali n. 15 m.

4.3 Suunniteltu kayttoika

Rakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990 -standardissa edellytetaan ra-
kennuksen suunnitellun kayttdian maarittelya. Suunnitellulla kayttoialla tarkoite-
taan aikaa, jonka rakennuksen tulisi kestaa ilman merkittavia korjauksia suunni-
tellussa kayttotarkoituksessa. Rakennuksen sailyvyys pitaa suunnitella siten,
etta rakennuksen ikaantyminen ei heikenna rakenteiden toimintaa huonommak-
si kuin on suunniteltu. Rakennukset luokitellaan SFS-EN 1990:n mukaan viiteen
eri kayttoikaluokkaan. Viitteellinen kayttdikaluokittelu on esitetty taulukossa 1.
Tama toimitilarakennus kuuluu kayttoikaluokkaan 4, talorakennukset ja muut
tavanomaiset rakenteet. Rakennuksen kayttdiaksi suunnitellaan vahintaan 50
vuotta. Elinkaariajattelussa huomioidaan mahdolliset kayttotarkoituksen muu-
tokset ja laajennustarpeet ja -mahdollisuudet rakennuspaikan sallimissa rajois-
sa. (SFS-EN 1990+ A1 + AC, 2006, 48.)

TAULUKKO 1. Rakennuksen kayttoikaluokitus (SFS-EN 1990+ A1 + AC, 2006,

48)
Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja
luokka kayttoika (vuosia)
1 10 Tilapaisrakenteet'”
2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit
3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset
4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet
5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet
) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.
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4.4 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitelman keskeisin sisaltd tassa hankkeessa on tilaohjelma. Raken-
nuspaikka on olemassa, joten tontin hankintaan liittyvia tehtavia ei ole. Kaupun-
gin rakennusvalvonnan kanssa on kayty etukateen keskustelu rakentamisen
ehdoista ja lupamenettelyistd. Rakennuspaikalla on suoritettu alustavat maape-
ratutkimukset ja todettu tontin rakentamiskelpoisuus. Rakennuksen ohjeellinen
paikka tontilla on maaritelty. Lisaksi on kartoitettu kiinteiston vesi- ja jatevesi-

huollon tilanne seka tarpeet uudisrakentamista varten.

4.5 Tilaohjelma

Tilaohjelmaa varten rakennussuunnittelija kirjaa ylos tilaajan toiveet rakennuk-
sen ominaisuuksista. Rakennukseen halutut tilat listataan ja maaritellaan niille
tavoitepinta-ala. MyOs tilojen sijainti rakennuksessa seka yhteydet muihin tiloi-
hin kirjataan ylos. Lisaksi pohditaan tilojen kayttotarkoitusta ja varustelua. Ra-
kennuksen tekniset laitteet ja jarjestelmat sekd mahdolliset erityisominaisuudet
lisataan tilaohjelman Iahtotietoihin. Valmis tilaohjelma antaa tiedon rakennuksen
pinta-alasta ja varustetasosta, niiden perusteella voidaan laskea hankkeelle

tavoitehinta-arvio.

Tilaohjelman pohjalta laaditaan rakennuksesta ehdotussuunnitteluvaiheen en-
simmaiset luonnospiirustukset. Taman hankkeen tilaohjelman tiloja ja toimintoja

pohditaan seuraavissa luvuissa.

4.51 Toimistotilat

Toimiston toiminnat painottuvat suunnittelutydhon. Lisaksi yrityksen laskutus,
kirjanpito seka arkistointi tapahtuu toimistotiloissa. MyOs asiakastapaamiset
voidaan sopia toimiston tiloihin. Toimisto olisi hyva saada jaettua kahteen erilli-
seen osaa. Toimistojen yhteydessa tulisi olla taukotila, jossa on ruoanvalmis-
tusmahdollisuus. Pukeutumis- ja WC-tilojen lisaksi olisi hyva olla myos pesey-

tymis- ja pyykinpesumahdollisuus.
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4.5.2 Kalustovarasto/huolto

Kalustoon kuuluu lahinna rakennustyokaluja. Huoltotila tulisi kuitenkin olla sen
verran iso, etta sinne mahtuu tarvittaessa kuorma-auto kuormineen seka kaivin-
kone. Kalustotilan varusteina pitaisi ainakin olla lattiakaivo ja vesipiste. Lisaksi

olisi hyva olla myds oma WC-tila ja taukohuone.

4.5.3 Rakennustarvikevarasto

Varastotilatarve on kylmalle ja lampimalle varastolle. Lampimassa tilassa varas-
toidaan maalit, liimat ym. nestemaiset tarvikkeet, sisatilojen pintamateriaalit ja
muut [amminvarastointia vaativat tarvikkeet. Tilantarve voi vaihdella suurestikin
riippuen tyokohteesta. Lammin varasto voisi sijaita kalustovarastossa omana
erillisena tilanaan. Kylmaan varastoon sijoitettavia tarvikkeita ovat puutavara,
rakennuslevyt ja eristeet. Tilassa taytyy kyeta liikkumaan trukilla ja kuorma-
autolla. Toisaalta kylmaa varastotilaa on nykyisissakin samalla piha-alueella

olevissa tiloissa, joten valttamatonta tarvetta sille ei ole.

4.5.4 Lampokeskus/tekninen tila

Mikali paadytaan hakelammitykseen, tarvitaan erikseen kattilahuone ja hakesai-
lio, josta hake syotetaan ruuvikuljettimella kattilaan. Kattilahuone ja hakesailio
on palo-osastoitava toisistaan EI-30 -luokkaisin rakennusosin (YMa 848/2017).
Tilantarpeet maaraytyvat lammitystehon kautta; mitd suurempi lammontarve,
sita suurempi kattila ja kattilahuone. Hakesiilon tilavuus mitoitetaan halutun tayt-
tovalin mukaan. Kattilahuone ja hakesailio voivat olla rajahdysvaarallisia tiloja
(palovaarallisuusluokka 2), ja silloin niita ei saisi sijoittaa muiden tilojen yhtey-
teen (YMa 848/2017). Erillisen lampdkeskusrakennuksen sijoittaminen tontille

asettaa uusia haasteita tontin toiminnalle ja yhteyksille.

Jos lammonlahteeksi valitaan maalampd, on teknisten jarjestelmien vaatima tila

huomattavasti vahaisempi. Maalampépumppu voidaan asentaa tekniseen ti-
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laan, joka ei vaadi palo-osastointia. Tilaan sijoitetaan varsinainen lampdpumppu
seka sen apulaitteet. Lisaksi samaan tilaan voidaan sijoittaa muitakin teknisia

laitteita, kuten ilmanvaihtokone ja sdhkopaakeskus.

4.6 Luonnossuunnitelma

Luonnossuunnitelman laadinta aloitetaan tilaohjelman pohjalta. Luonnosvai-
heessa maaritelladan rakennuksen pohjamuoto, sijoitetaan tilat paikalleen ja
maaritetaan niiden pinta-alat. Luonnosehdotuksia voidaan laatia useampia, jol-
loin tilaajalla on mahdollisuus vertailla erilaisia vaihtoehtoja. Taman hankkeen

luonnosehdotusta pohditaan seuraavassa.

Rakennuksen sijoittamiseen tontille on periaatteessa vain yksi vaihtoehto. Ton-
tin muoto on suorakaide ja se rajoittuu tiealueeseen pidemmalta sivultaan. Ra-
kennuksen eteen halutaan jattaa reilunkokoinen piha-alue kuljetusten ja liiken-
noinnin helpottamiseksi. Lisaksi halutaan varautua mahdolliselle lisarakentami-
selle tulevaisuudessa tontin etelasivulla. Nain ollen toimivin ja parhaiten tonttia
hyodyntavin paikka rakennukselle on tiealueen puoleinen sivu. Tieliittyma on
tontin koilliskulmasta, ja soveltuu hyvin rakennuksen tienvarren sijoitukseen.
Ajoneuvoliikenteelld on suora yhteys piha-alueelle, ja kaantétilaa jaa hyvin

isommallekin ajoneuvoyhdistelmalle.

Rakennuksen ja tieliittyman valiin jaa alue, johon maalampokaivot voi sijoittaa.
Alue on lahella tietd ja muutenkin sellainen kohta tontilla, jota on muuten hanka-
la hyodyntaa. Lisaksi kallio on tassa tontin koilliskulmassa lahes maanpinnan
tasossa, joten paikka soveltuu maalampodkaivojen sijoitukseen hyvin. Kiinteistol-
le ei ainakaan talla hetkella ole mahdollista saada kunnallista vesijohtoa eika
viemaria. Tontilla on olemassa oma talousvesikaivo. Kaivo sijaitsee tontin kaak-
koiskulmassa. Luonnollinen paikka jatevesijarjestelman sijainnille on tontin lan-
sireuna. Siella maasto on alavampaa kuin muualla ja etaisyys talousvesikaivos-

ta on mahdollisimman suuri.
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Tontin yhteydet ja pihan toiminnat otetaan huomioon myds tilojen sijoittelussa
rakennuksen sisalla. Toimistotilat olisi hyva saada rakennuksen itapaatyyn. Si-
ten toimisto on heti ensimmaisena vastassa kiinteistolle saavuttaessa. Kesaai-
kainen sisalampoétilan nousu estetaan osittain siten, etta toimiston julkisivu ei
ole etela-lansisuunnassa. Rakennuksen paatyyn saadaan myos asiakaspaikoi-
tukselle riittavat parkkipaikat. Halliosa rakentuu toimistojen jatkoksi lannen
suuntaan. Ovet avautuvat etelan pihan puolelle. Ikkunat voi sijoittaa seinien yla-
osaan seka etela- etta pohjoissivuille. Nain saadaan luonnonvaloa halliin seka

riittava savunpoistoaukotus.

Kun tilat sijoittuvat perakkain ja pihaan halutaan jadvan mahdollisimman paljon
tilaa, on suorakaide luonnollinen valinta pohjan muodolle. Se on liséksi tehokas
ja edullinen rakennuksen pohjan muoto. Julkisivun elavoittamiseksi porraste-
taan seinalinjaa toimiston ja hallin littymakohdassa. Ensimmaisen luonnosvai-

heen pohjapiirrosehdotelma on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Luonnosvaiheen pohjapiirros
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5 RAKENNESUUNNITTELUN HUOMIOIMINEN RAKENNUSSUUNNITTE-
LUSSA

Rakennesuunnittelijan olisi hyva osallistua suunnitteluun jo luonnosvaiheessa,
jolloin on mahdollista vaikuttaa rakennuksen rakennejarjestelmaan, aukotuksiin
ja kantaviin linjoihin. Myds rakennuksen jaykistamistapa on hyva paattaa ennen
yleissuunnitelman laatimista. Mita varhaisemmassa vaiheessa kantavien raken-
teiden mitoitus ja liitostavat saadaan varmistettua, sita paremmin niiden ominai-

suuksia pystytaan hydodyntamaan yleissuunnitelmassa.

5.1 Runkojarjestelman valinta

Rakennesuunnittelun perusajatuksena tassa hankkeessa on, etta rakentami-
sessa voidaan hyoddyntda mahdollisimman paljon yrityksen omaa tyota. Hal-
liosan runko on ajateltu tehtavan liimapuusta pilari-palkki -rakenteella (kuva 2).
Vapaata korkeutta halutaan 5 metria ja jannevalia 15 metria, joten sahatavara-
runko naulalevyristikoilla alkaa olla kantokyvyn aarirajoilla. Kantavien palkkien
ylapuolella oleva ylapohjarakenne mahdollistaa palo-osastoivien valiseinien si-
joittamisen ja siirtdmisen vapaasti ilman, ettd ylapohjaan taytyy tehda muutok-
sia. Lisaksi ovi- ja ikkuna-aukkojen sijoittaminen ja lisaaminen ulkoseiniin raken-
tamisen jalkeenkin on helpompaa varsinkin sivuseinilla, kun katolta tulevat

kuormat viedaan perustuksille pilarien kautta.

Pilareiden varassa oleva suora palkki 10 - 30m

KUVA 2. Esimerkki liimapuisesta hallirungosta (Vesanen & Viljakainen, 2014,
29)



31

Toimisto-osan rakennusrunko ja runkojarjestelma voivat olla erilaiset halliosan
kanssa. Jannevali ja korkeus jaavat pienemmiksi ja sita kautta kuormitukset
ovat vahaisemmat. Runkona voi olla esimerkiksi sahatavararunko puusta ja kat-
tokannattajina naulalevyristikot. Runkoleveyden ja -korkeuden muutoksella toi-
misto-osan kohdalla voidaan elavoéittaa laatikkomaisen hallirakennuksen jul-

kisivua.

Kylman varaston osalta olisi hyva huomioida mahdolliset laajennustarpeet tule-
vaisuudessa. Varasto-osa tulisi olla muutettavissa lampimaksi tilaksi lam-
moneristamalla ulkoseinat ja ylapohja. Lisaksi pitaisi varautua rakennuksen
mahdolliseen jatkamiseen lannen suuntaan, joten laajennuksen mitat ja muoto

olisi hyva miettia valmiiksi jo tassa vaiheessa.

5.2 Perustaminen

Perustusratkaisun lahtokohtana on maanvarainen terasbetoninen seinaantura,
jonka varaan tukeutuu terasbetoninen sokkelipalkki joko paikallavalaen tai ele-
menteistd koottuna. Kantavien pilarien kohdalla anturaan tehdaan levikkeet ja
puupilarin kannatusta varten terasbetoninen peruspilari. Lattianrakenne on
maanvarainen terasbetonilaatta, jonka taytyy halliosalla kestaa raskaiden ajo-

neuvojen kuormitus.

5.3 Ulkoseinat

Ulkoseinarakennevaihtoehtoina ovat joko puurunkoinen mineraalivillaeristetty
ulkoseinaelementti tai kahden peltiprofiilin ja niiden valissa olevan mineraalivil-
laeristeen muodostama sandwich-seindelementti. Puuelementin sisapinta on
yleensa kipsilevya ja ulkopinta voidaan verhoilla joko ulkoverhouslaudoituksella
tai peltiprofiileilla. Peltielementin sisa- ja ulkopinta ovat valmiiksi maalattua ja
pinnoitettua peltiprofiilia. Tassa hankkeessa puuelementin etuihin voidaan lukea
mahdollisuus valmistukseen omana tyona seka ulkoseinien elavoittdminen lau-

doituksen/peltiprofiilin suuntaa ja katkaisupituutta muuttamalla. Lisaksi mahdol-
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liset muutokset ja tulevien laajennusten liitokset on helppo toteuttaa yhteneviksi
olemassa olevan rakenteen kanssa. Peltielementin etuina taas ovat nopea ja

helppo asennus seka heti valmis seinapinta seka sisa- etta ulkopuolelta.

5.4 Ylapohja

Ylapohjan voi rakentaa paikalla kayttamalla kantavana rakenteena itsekantavaa
teraspoimulevya, jonka paalle asennetaan hoyrynsulku, kattokayttoon tarkoite-
tut lammoneristeet ja vesieriste. Toisena vaihtoehtona on kattoelementti, jossa
kaikki rakenneosat ovat valmiina (kuva 3). Puurunkoisen kattoelementin kanta-
vana rakenteena on yleensa LVL- tai liimapuupalkki. Elementissa on valmiiksi
asennettuna mahdollinen sisapuolen verhouslevy, hoyrynsulku, lammoneristeet
seka vesikatemateriaali. Vesikatemateriaali on suora huopakate eli kauttaaltaan
limaamalla kiinnitetty kumibitumikermi, tai PVC -kate. Elementti voi olla joko
tuulettumaton tai tuulettuva, jolloin lammadneristeen paalla on raystaille saakka

auki oleva tuuletustila. (Vesanen & Viljakainen, 2014, 41.)

Vesikats Tuuletustila

Verhous Hoyrymnsuliu Lammbnerishe

KUVA 3. Periaatekuva tuulettuvasta puukattoelementista (Vesanen & Viljakai-
nen, 2014, 41)

Kattokaltevuus laajarunkoisessa rakennuksessa on loiva, joten liimattu kaksi-
kerroksinen kumibitumikermi on hyva valinta vedenpitavaksi katemateriaaliksi.
Yksikerroksinen PVC-kate on myods vedenpitava vaihtoehto, mutta sen mekaa-
ninen kestavyys ei ole yhta hyva kuin bitumikermikatteella. Kaksinkertaisen bi-

tumikatteen etuihin kuuluu myds, etta siihen voidaan helposti tehda vedenpita-
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via liitoksia ja aukkoja jalkeenpain. Vedenpoisto toteutetaan seinalinjojen ulko-
puolisten raystaiden kautta. Raystaat suojaavat ulkoseinia auringon ja sateiden
rasituksilta, ja tuovat ryhtia rakennuksen julkisivuihin. Vesikaton suunnittelussa
huomioidaan katolle mahdollisesti asennettavien aurinkopaneelien kiinnitys ja

kuormitukset.

5.5 Taydentavat rakenteet

Halliosan isot ovet voivat olla joko nosto-ovia tai sivulle taittuvia lamelliovia.
Koska hallista ei voi rakennuksen sijainnin vuoksi tehda ns. "lapiajettavaa”, on
isoja oviaukkoja oltava eteldseinalla useampia. Lisaksi hallitiloihin on oltava
omat kayntiovet. Isoissa ovissa olisi hyva olla ikkunat luonnonvalon hyoédynta-
miseksi. Muutoin ikkunat voisivat sijaita ulkoseinien ylaosissa seka etela- etta
pohjoissivuilla. Toimisto-osan ulko-ovet ja ikkunat voivat olla normaalia asunto-
tasoa. Ikkunoissa olisi hyva olla tuuletusmekanismilla varustettu osa. Varastos-
sa ikkunoita valttamatta tarvita, mutta jatkokayton ja muuntelun takia niiden koot
ja sijoitus olisi hyva ajatella jo tassa vaiheessa. Varaston etelanpuoleinen seina

voisi olla kokonaan avointa siten, etta sen saa suljettua esim. liukuovin.

5.6 Paloturvallisuus

Rakennuksen paloluokka maaritelladan Ymparistoministerion asetuksen raken-
nusten paloturvallisuudesta 848/2017:n mukaan. Asetuksen 8 §:ssa esitetaan
paloluokkien rajat rakennuksen kerrosluvun, kayttotarkoituksen, korkeuden, pin-
ta-alan ja kayttdjamaaran perusteella (YMa 848/2017). Toimitilarakennuksen
kerrosluku on yksi, kayttotapana on tuotanto- ja varastotilat, korkeus on alle 9 m
ja pinta-ala on alle 2400 m?. Henkildmaara on alle 50 henkild4, joten rakennuk-

sen paloluokaksi maaraytyy naiden ehtojen pohjalta P3.

Palo-osastot maaraytyvat tassa rakennuksessa kayttotavan mukaan. Toimistoti-
lat ja halliosa osastoidaan omiksi palo-osastoikseen osastoivalla seinalla El 30.

Kantavan rungon rakenteellista palonkestoa ei vaadita paloluokassa P3, lukuun
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ottamatta sellaisia rakenteita, joiden vaurioituminen voi johtaa osastoinnin pet-
tamiseen (YMa 848/2017). Tilaajan toiveesta halliosan kantavien rakenteiden
palonkestoajaksi maaritellaan R 30. Talla lisayksella varaudutaan siihen, etta
kantavia rakenteita ei tarvitse erikseen palosuojata tulevaisuudessa, jos raken-

nusta laajennetaan tai sen kayttotarkoitus muuttuu.
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6 YLEISSUUNNITELMA

Lopulliseen yleissuunnitelmaan valitaan luonnossuunnitelmien paras ehdotelma
ja parhaaksi todetut rakenne- ja tilaratkaisut. Yleissuunnitelman pohjalta laadi-
taan rakennuksen paapiirustukset rakennusluvan hakua varten. Yleissuunnitel-
ma toimii pohjana jatkosuunnittelulle toteutussuunnitteluvaiheessa. Tassa tyos-

sa yleissuunnitelmasta luodaan myo6s rakennuksen 3D-malli.

6.1 Pohjaratkaisu

Tassa hankkeessa yleissuunnitelman pohjaratkaisu oli alusta alkaen hyvin sa-
manlainen lopullisen ratkaisun kanssa. Rakennuksen lopullinen pohjapiirros on
taman tyon liitteessa 2 osana paapiirustuksia. Kuvassa 4 on pohjapiirros esitet-
tyna ilman mittakaavaa. Halliosaan kaavailtu kylma varastotila jatetaan tassa
vaiheessa rakentamatta, mutta suunnittelutarveratkaisuhakemuksessa haetaan
rakennusoikeutta erilliselle varastorakennukselle. Halliosan lansipaaty ajateltiin
rakenteiltaan sellaiseksi, etta hallin laajentaminen lannen suuntaan onnistuu
ilman suuria rakenteellisia muutoksia. Toimisto-osa oli luonnosvaiheessa ajatel-
tu kaksikerroksiseksi. Toistaiseksi toisen kerroksen tiloille ei kuitenkaan ole tar-
vetta, joten paadyttiin yksitasoiseen ratkaisuun siten, etta toisen kerroksen ra-

kentaminen on tulevaisuudessa mahdollista.

©

®

@

KUVA 4. Valmis pohjapiirros
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Rakennuksen lansipaadyssa on halliosaan oma kayntiovi. Paadyn nosto-oven
vieressa on varattu tila kahdelle pysakointipaikalle. Nosto-ovia halliin on yh-
teensa kolme, joista kaksi on pihan puolelle. Halliin on kaynti myds toimisto-
osasta. Etela- ja pohjoisseinien ylaosassa on ikkunarivisto, joista halliin saa-
daan luonnonvaloa. Niita voidaan kayttaa myds savunpoistoon, jos nosto-ovia
ei jostain syysta saada avattua. Hallitila voidaan tarvittaessa jakaa kahteen
osaan keskelle sijoitettavalla valiseinalla. Toimisto-osan viereen tehdaan WC, ja
lansipaatyyn asennetaan vesijohdon ja viemarin varaus WC:n rakentamista var-

ten.

Toimisto-osan sisaankaynti on itaseinalld, josta se nakyy heti kiinteiston pihaan
saavuttaessa. Samalla seinalla on myos tekniseen tilaan johtava ovi. Teknisen
tilan "eteisend” on talovarasto kiinteistonhuollon valineita varten. Sisdankaynnin
vieressa on kolme autopaikkaa, joista yksi on tarkoitettu liikuntaesteisille. Paa-
ovi avautuu kaytavaan, josta on suora yhteys rakennuksen kaikkiin muihin tiloi-
hin, paitsi tekniseen tilaan. Kaytavan vasemmalla puolella on toimisto ja oikealla
puolella taukohuone. Taukohuoneeseen sijoitettiin minikeittio, jossa on liesi ja
jaakaappi ruoan valmistusta ja sailytysta varten. Toimistohuone suunniteltiin
siten, ettd se on mahdollista jakaa valiseinalla kahdeksi tilaksi. Uuteen huonee-
seen johtava ovi voidaan sijoittaa kaytavan valiseinaan. Toimiston ikkunat ovat
ita- ja etelaseinilla. lkkunoista tulee paljon luonnonvaloa ja nakyvyys piha-
alueelle on hyva. Kummallakin seinalla on yksi tuuletusmekanismilla varustettu
ikkuna. Kuvassa 5 esitetaan rakennuksen julkisivupiirrokset. Mittakaavaan laa-

ditut julkisivupiirrokset on esitetty liitteessa 2.

KUVA 5. Rakennuksen julkisivupiirrokset
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Taukohuoneen viereiseen tilaan sijoitettiin saniteettitilat. Valtioneuvoston ase-
tuksessa rakennuksen esteettomyydesta 241/2017 maaritellaan uudisrakennus-
ten tilojen ja toimintojen soveltumisesta liikuntaesteisille henkildille. Asetuksen
10 §:ssd@ maarataan muun uuden rakennuksen kuin asuinrakennuksen WC-
tilojen mitoituksesta. Rakennuksessa on oltava WC-tila, joka on mitoitettu pyo-
ratuolin tai kavelytelineen kayttajille. WC-tilassa on oltava kaantymista varten
vahintaan 1500 mm halkaisijaltaan oleva vapaa tila. Taman lisaksi WC-istuin on
sijoitettava siten, etta sen molemmilla puolilla on vapaata tilaa vahintaan 800
mm, ja sen etaisyys takaseinasta on 200 — 300 mm. Saman asetuksen 11 §:ssa
maarataan muun kuin uuden asuinrakennuksen hygieniatilojen esteettomyydes-
ta. Jos rakennuksessa on pesu-, puku-, sauna- tai uima-allastiloja, on niista
osan oltava soveltuvia liikuntaesteisille. (VNa 241/2017.) Koska suunniteltava
rakennus on mitoitettu vain 1 — 3 henkilon kaytolle, paatettiin luopua erillisista
tiloista ja mitoittaa toimisto-osan WC-pesuhuone ja pukuhuone liikuntaesteisille

soveltuviksi. Hallin puolelle suunniteltiin lisaksi yksi WC-tila.

6.2 Talotekniikka

Lammonlahteeksi valikoitui lopulta maalamp6. Hakelammityksesta luovuttiin,
koska se olisi vaatinut erillisen lampodkeskuksen. Maalampolaitteet sijoitetaan
toimisto-osassa olevaan tekniseen tilaan. Samaan tilaan sijoitetaan lammin-
vesivaraaja, kayttovesijarjestelman painesailid, ilmanvaihtokone ja sahkopaa-
keskus. llmanvaihto on koneellinen ja varustettu lammon talteenotolla. Lam-
monjako toteutetaan vesikiertoisena lattialammityksena koko rakennuksessa.
Sahkdsuunnitelmassa huomioidaan mahdollisuus liittdd aurinkopaneelit osaksi
sahkodntuotantoa. Katolle asennettavat paneelit huomioidaan myds hallin raken-

nelaskelmissa.

6.3 Rakenteet

Rakennuksen kokonaiskerrosalaksi muodostui lopullisessa suunnitelmassa 575
m? ja kokonaistilavuudeksi 3400 m®. Halliosan vapaa sisdkorkeus on 5,0 m ma-

talimmassa kohdassa pohjoisseinalla. Hallissa on pilari-palkki -runko, johon
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kiinnitetdan puukattoelementit ylapohja- ja vesikattorakenteeksi seka puurun-
koiset lautaverhoillut seinaelementit ulkoseiniksi. Lattia on maanvarainen teras-
betonilaatta, joka sisaltda vesikiertoisen lattialammityksen. Perustuksena on
maanvarainen pilarianturaperustus, joihin kiinnitetaan sokkelielementit kannat-

telemaan ulkoseinaelementteja.

Toimisto-osan huonekorkeus on 2,6 m. Runkorakenne on paikallarakennettava
puurunko, jonka paalla on naulalevyristikot ylapohjan ja vesikaton runkona. Pe-
rustuksen antura ja sokkeli tehdaan betonista paikallavalaen. Lattia on maanva-
rainen terasbetonilaatta vesikiertoisella lattialammityksella. Julkisivumateriaalina
on halliosan tapaan lautaverhous. Rakennuksen vesikattomateriaalina on kumi-

bitumikermi.

6.4 Rakennuksen 3D-malli

Suunnitelma toteutetaan Cadmatic Building -ohjelmalla, joka erityisesti talonra-
kentamisen suunnitteluun tarkoitettu sovellus. Rakennuksen 3D-malli luodaan
ohjelmalla pohjapiirroksesta. Pohjapiirros piirretaan tasokuvana. Kaikkiin pohja-
piirroksessa oleviin elementteihin voidaan syoéttaa tietoa mm. elementin sijain-
nista, korkeudesta, mitoista, pintamateriaalista, vareista jne. Syotettavan tiedon
maara riippuu siitd, miten tarkka rakennuksen mallista halutaan tehda, ja miten
paljon aikaa mallintamiseen halutaan kayttaa. Myos muiden suunnittelualojen
suunnittelijat voivat syottaa oman suunnitelmansa tahan samaan pohjapiirrok-
seen. Kun suunnitelma on valmis, voidaan siita ottaa esiin tai tulostaa mika ta-

hansa siihen syotetty suunnitelmaosio. (Cadmatic Oy n.d.)

Pohjapiirroksesta saadaan nostettua rakennuksen 3D-kuvanto. Tata kolmiulot-
teista rakennuksen mallia voidaan katsoa mista suunnasta tahansa ja sen sisal-
|& voidaan kulkea. Rakenteisiin syotetty tieto on mallissa nahtavissa. (Cadmatic
Oy n.d.) Kolmiulotteinen visuaalisuus on yksi mallintamisen etuja. Rakennuksen
ulkoisesta olemuksesta saadaan kolmiulotteisuuden avulla todentuntuinen ku-
va. Hankaliakin rakenneyksityiskohtia voidaan havainnollistaa jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa, ja tarkastella niiden toimivuutta. Kun samaan malliin si-

sallytetdan eri alojen suunnitelmia, voidaan kolmiulotteisesta nakymasta varmis-
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taa, ettd esimerkiksi ilmanvaihtoputket eivat tormaa rakenteisiin tai ettd sahko-
rasioille on riittavasti tilaa runkopuiden valissa. Rakenteiden 3D-malli on juuri

niin tarkka, kuin siita halutaan tehda.

Jotta mallia voidaan kayttaa tietomallien kasittelyyn tarkoitetuilla ohjelmistoilla,
pitdd suunnitelman tiedostomuoto muuttaa. Tama tapahtuu Cadmatic -
ohjelmassa siten, ettd suunnitelma viedaan IFC-tiedostoksi (Cadmatic Oy n.d.).
IFC (Industry Foundation Classes) on avoin standardi tietomallien tallentami-

seen ja siirtamiseen ohjelmistosta toiseen. (BuildingSMART Finland. n.d.)

Tassa opinnaytetyon yhtena tavoitteena oli perehtya rakennussuunnitelmien
mallintamiseen ja laatia toimitilarakennuksesta 3D-malli. Kuvassa 4 on mallista

otettu 3D-nakyma rakennuksen julkisivuista kaakon suuntaan.

KUVA 4. 3D-nakyma rakennuksen julkisivusta kaakon suuntaan
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7 RAKENNESUUNNITTELU

Taman tyon rakennesuunnittelu -osassa on tarkoituksena tutustua kantavien
rakenteiden yhteiseurooppalaisiin mitoitusohjeisiin eli eurokoodeihin. Mitoituk-
sessa keskitytaan rakennuksen halliosan vaativien puurakenteiden laskentaan
eurokoodien mukaan. Toimisto-osan rakenteet ovat tavanomaisia rankarunko-
rakenteita, eikad niiden suunnittelua ja mitoitusta kasitella. Halliosan rakenteista
mitoitetaan liimapuiset paakehan mastopilarit ja -palkit seka pituussuuntaisena
jaykisterakenteena toimivat paatypilari ja -palkki. Pilarien perustusliitoksissa
mitoitetaan liimaruuvit ja liimapuupilarikengat. Lisaksi esitetdan pilarianturan
rakennetekninen mitoitus sivuseinan paapilarin ja paatypilarin osalta. Lasken-
nan kulku ja niissa kaytetyt kaavat selitetaan tyon tekstiosassa. Varsinaiset mi-
toituslaskelmat ovat tyon liitteina. Kuvassa 6 on rakennuksen 3D-mallin havain-
nekuva rakennuksen rungosta ja perustuksista rakennussuunnittelun pohjalta

rakennesuunnittelun lahtotilanteessa.

KUVA 6. 3D-havainnekuva rakennuksen puurungosta ja perustuksista arkkiteh-

tisuunnitelman pohjalta rakennesuunnittelun lahtotilanteessa

7.1 Lahtotiedot

Yleissuunnitteluvaiheessa laaditut rakennussuunnitelmat ja rakennuksen paapii-
rustukset ovat rakennesuunnittelijan tarkein aineisto lahtotietojen maaritykseen.

Paapiirustuksista saadaan rakennuksen mm. paamitat, rakennejarjestelma, ra-
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kennusmateriaalit, kayttotarkoitus, paloluokka ja rakennuspaikkakunta. Naiden

tietojen perusteella rakennesuunnittelija laatii rakennemallit ja kuormitusyhdis-

telméat rakennesuunnittelua varten.

Lahtotiedot:

Rakennuspaikkakunta: Akaa

Tuulikuorman
maastoluokka:
Seuraamusluokka:
Suunniteltu kayttoika:

Paloluokka:

Il

CC2

50 vuotta
P3

Liimapuuhallin rakenteet:

Rungon materiaali:
Palonkestoluokka:
Pilarityyppi:
Paapalkin tyyppi:
Kattorakenne:

Ulkoseinarakenne:

Rungon jaykistystapa:

Liimapuu GL30c

R30

Suora mastopilari

Tasakorkea palkki

Kolmeaukkoinen puukattoelementti, pituus 15,3 m
Puurunkoinen ulkoseinaelementti

Poikittaissuunnassa mastopilarikehat, pituussuunnassa

paadyn mastopilarit ja paatypalkkipalkki

Hallin limapuurungon ulkomitat:

Leveys:
Pituus:
Korkeus:

Paapilarijako:

7.2 Kuormat

15,3 m

30,6 m

5,00 m (alin sisakorkeus)
51m

Suomessa rakennettavien rakennusten suunnittelussa kaytetdan ensisijaisesti

eurokoodi-standardien suunnittelujarjestelmaa. Muidenkin suunnittelujarjestel-

mien kayttd on sallittua, mutta niita ei saa kayttada yhdessa eurokoodien kanssa,

eivatka ne saa olla ristiriidassa eurokoodien kanssa. Rakennesuunnittelua var-
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ten rakenteen ja siihen vaikuttavat kuormat ja kuormitussaannot selvitetaan pe-
rustuen seuraaviin eurokoodeihin seka niiden kansallisiin liitteisiin (SFS-EN
1990 + A1 + AC, 2006, 10, 24; RIL 201-1-2017, 2017, 22 — 23.):

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet
e SFS-EN 1991-1 Yleiset kuormat: Tilavuuspainot, oma paino

ja rakennusten hyotykuormat

e SFS-EN 1991-2 Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset
e SFS-EN 1991-1-3 Lumikuormat

e SFS-EN 1991-1-4 Tuulikuormat

e SFS-EN 1991-1-6 Toteuttamisen aikaiset kuormat

e SFS-EN 1991-1-7 Onnettomuuskuormat

Lisaksi lampokuormille seka nostureiden ja koneiden aiheuttamille kuormille on
omat standardit. Kuormat tulee luokitella ajan, alkuperan, liikkuvuuden, luonteen
ja rakenteen vasteen perusteella (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2006, 58). Kansal-
liset liitteet esitetdan Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa: Lujuus ja

vakaus, rakenteiden kuormat (Ymparistoministerio, rakenteiden kuormat, 2019).

7.2.1 Seuraamusluokka ja luotettavuusluokan kuormakerroin

Rakennuksen rakenteiden luotettavuudella on vaikutusta kuormitusten suuruu-
teen. Suomessa maaritelldan rakennusten ja rakenteiden luotettavuustasot
SFS-EN 1990 kansallisen litteen mukaan kolmella seuraamusluokalla CC1,
CC2 ja CC3. Seuraamusluokkaa vastaa luotettavuusluokan kuormakertoimen
Kr —luku, jolla kuormitukset kerrotaan. Vahaisten seuraamusten luokassa CC1
kuormakerroin on 0,9 ja suurten seuraamusten luokassa CC3 kerroin Kg=1,1.
(Ymparistoministerid, Lujuus ja vakaus, 2016, 23.) Tama toimitila kuuluu kes-

kisuurten seuraamusten luokkaan CC2, jossa kuormakerroin on 1,0
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7.2.2 Kayttoluokka ja toteutusluokka

Kayttoluokka kuvaa puurakenteen suunnittelussa kaytettavaa kosteusolosuhtei-
den luokitusta. Kayttoluokalla on vaikutusta puun lujuus- ja jaykkysominaisuuk-
siin. Kayttoluokkia on kolme: 1, 2 ja 3. Kayttdluokassa 1 kosteus ja lampdtila
vastaavat lammitetyn sisatilan olosuhteita. Kayttdluokassa 2 rakenne on kuivan
ja katetun ulkotilan olosuhteissa. Kayttdluokassa 3 rakenteet ovat suuremmas-
sa kosteusrasituksessa kuin kosteusluokassa 2. (RIL 205-1-2017. 2017, 33.)
Tassa hankkeessa liimapuurakenteet ja toimisto-osan sahatavararunko ovat
kayttdluokassa 1. Naulalevyristikot toimisto-osan ylapohjassa ovat kayttdluo-

kassa 2.

Puurakenteilla toteutusluokat valitaan Suomen rakentamismaarayskokoelman
mukaan. Toteutusluokkia puurakenteilla on kolme: TL1, TL2 ja TL3. Vaatimus-
taso on vahaisin toteutusluokassa TL1 ja vaativin toteutusluokassa TL3. (Ympa-
ristdbministerid, Puurakenteet, 2016, 5.) Toteutusluokan valinta tehdaan seu-

raamusluokan perusteella seuraavasti:

Seuraamusluokka CC1 => TL1 tai TL2
Seuraamusluokka CC2 => TL2 tai TL3
Seuraamusluokka CC3 => TL3

Seuraamusluokassa CC2 kaytetdan toteutusluokkaa TL3, kun puurakenteilla
toteutetaan yli kolmekerroksisia tai yli 14 m korkeita rakennuksia, tai kun raken-
nusten toteutukseen ja kayttoon liittyy erityisia riskeja (SFS 5978, 2014, 10).
Taman rakennuksen seuraamusluokka on CC2. Rakennuksen riskitaso on

normaali, jonka perusteella toteutusluokaksi saadaan TL2.

7.2.3 Pysyvat kuormat

Kuormat luokitellaan niiden keston ja aikariippuvuuden mukaan pysyviin, muut-
tuviin ja onnettomuuskuormiin (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2006, 58). Pysyvan
kuorman vaikutus kestaa todennakoisesti koko tarkastelujakson, eika sen suu-

ruus muutu merkittavasti (RIL 201-1-2017, 2017, 21). Pysyvat kuormat muodos-
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tuvat paaasiassa rakennuksen osien omista painoista seka kiinteiden varustei-
den ja laitteiden painoista. Valillisia pysyvia kuormia voi syntya lampoliikkeiden,
kutistumisen ja rakenteiden epatasaisten painumien aiheuttamista pakkovoimis-
ta. Naita valillisia kuormia voidaan estaa tai ainakin hallita hyvalla rakenne-
suunnittelulla. Lisaksi pystyrakenteiden vinoudesta ja kuormitusten epakeski-
syydesta aiheutuva lisdvaakavoima on pysyva kuorma. (RIL 201-1-2017, 2017,
21,31.) Tassa opinnaytetyossa kaytetyt pysyvat kuormat on esitetty rakenne-

kohtaisesti laskelmien yhteydessa mitoituslaskelmat -liitteissa.

7.2.4 Muuttuvat kuormat

Muuttuvat kuormat ovat ajallisesti vaihtelevia. Rakennukseen vaikuttavia muut-
tuvia kuormia ovat mm. lumikuormat, tuulikuormat ja erilaiset hydtykuormat.
Pysyvien kuormien kohdassa mainitut lampdliikkeista syntyvien pakkovoimien
aiheuttamat kuormat voivat olla my6s muuttuvia kuormia. (RIL 201-1-2017,
2017, 21, 31.) Tassa opinnaytetydssa kaytetyt muuttuvat kuormat on esitetty

rakennekohtaisesti laskelmien yhteydessa mitoituslaskelmat -liitteissa.

7.2.5 Onnettomuustilanteen kuormat

Onnettomuuskuorma on lyhytaikainen kuorma, jonka kohdistumista rakentee-
seen pidetaan epatodennakodisena. Onnettomuuskuorma voi syntya tulipalon,
tormayksen, rajahdyksen tai muun ennalta arvaamattoman tapahtuman seura-
uksena. (RIL 201-1-2017, 2017, 21.) Palotilanteen onnettomuuskuormaa on
kaytetty tassa opinnaytetydssa liimapuupalkin- ja pilarin palomitoituslaskelmis-

sa.

7.3 Mitoitustilanteet

Mitoitustilanteiden valinnassa huomioidaan rakenteiden erilaiset toimintaolosuh-

teet. Mitoitustilanne voi olla normaali kayttotilanne, tilapainen kayttotilanne esim.

rakentamisen tai korjaamisen aikana, onnettomuustilanne tai maanjaristystilan-
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ne. Suunnittelijan on tarkistettava rakenteen toiminta murto- ja kayttérajatiloissa.
Murtorajatilan lujuustarkastelussa tulee osoittaa, etta rakenteen kestavyyden
mitoitusarvo on suurempi kuin kuormien yhteisvaikutuksen mitoitusarvo. Staatti-
sen tasapainon murtorajatilatarkastelussa osoitetaan, etta rakennuksen pystys-
sa pitavien kuormien mitoitusarvo on suurempi kuin kaatavien kuormien mitoi-
tusarvo. Kayttorajatilassa osoitetaan, ettei maarattya kayttokelpoisuuden mitoi-
tusarvoa yliteta kuormien mitoitusarvolla. (RIL 201-1-2017, 2017, 29.)

7.3.1 Murtorajatilat

Rajatilamitoituksessa tarkastetaan maaraavilla kuormitusyhdistelmilla, ettei mi-
toitustilanteen rajatiloja yliteta. Murtorajatiloissa rakenteiden varmuudella suojel-
laan ihmisten tai tavaroiden turvallisuutta. Murtorajatiloissa rakenteen toimintaa
tarkastellaan mm. tasapainon menetyksen suhteen, vaurioitumisen suhteen,
murtumisen suhteen, stabiiliuden menetyksen suhteen, vasymisen suhteen ja
mekanismiksi muuttumisen suhteen. (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2006, 56; RIL
201-1-2017, 2017, 29 — 30.)

7.3.2 Kayttorajatilat

Kayttorajatiloissa tarkastellaan rakennuksen tai rakenneosan muutoksia kaytto-
tilanteissa. Rakenteen toimivuus ja sailyvyys seka ulkonako ja kayttomukavuus
voivat muuttua kayttorajatilojen aiheuttamien vaikutusten johdosta. Kayttorajati-
loja voivat olla mm. rakenteen siirtymat, taipumat, varahtely tai vauriot. Kaytto-
rajatilatarkastelussa erotetaan palautumaton ja palautuva rajatila (RIL 201-1-
2017, 2017, 30.), kuten esimerkiksi viruman ja lumikuorman aiheuttamat taipu-

mat.

7.3.3 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmissa tarkastellaan eri kuormien samanaikaisen vaikutuksen

aiheuttamaa rasitusta rakenteisiin. Maaraavissa kuormitustapauksissa yhdiste-
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tdan samanaikaisesti esiintyvien kuormien arvot. Jokaisessa kuormitusyhdis-
telmassa on oltava maaraava muuttuva kuorma tai onnettomuuskuorma. (SFS-
EN 1990 + A1 + AC, 2006, 78.) Matalissa rakennuksissa maaraava muuttuva
kuorma on yleensa lumikuorma tai lumen ja tuulen yhdistelma. Mita korkeampi
rakennus on, sita maaraavammaksi kasvaa tuulen vaikutus. Myos pysyvien

kuormien vaikutus kasvaa rakennuksen korkeuden kasvaessa.

Tassa tyossa tutkitaan laskennallisesti rakenneosien kestavyytta. Laskelmissa
on esitetty vain maaraavat kuormitusyhdistelmat rakennusosakohtaisesti. Palk-
kien mitoituksessa laskenta suoritetaan kuormitusyhdistelmalla: Rakenteiden
omapaino 100 % + symmetrinen lumikuorma 100 %. Mastopilarien mitoitukses-
sa laskenta tehdaan kuormitusyhdistelmalla: Rakenteiden omapaino 100 % +

tuulikuorma 100 % + lumikuorma 70 %.
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8 LIIMAPUURUNKO

Liimapuurunko koostuu kantavista mastopilareista seka niiden varaan tukeutu-
vista palkeista. Sivuseinilld mastopilarit kannattelevat suoria yksiaukkoisia paa-
palkkeja ja jaykistavat rungon poikittaissuunnassa. Paatyseinien mastopilarit
jaykistavat rakenteen pituussuunnassa yhdessa ylapaan paatypalkkien kanssa.
Mastojaykistysta kaytettdessa ei tarvita erillisia jaykistysristikoita, jos mastojen

jaykistyskapasiteetti on riittava. Kaytettavan liimapuun lujuusluokka on GL30c.

8.1 Paapalkin mitoitus

Liimapuukehan paapalkki on suora yksiaukkoinen palkki. Palkki tukeutuu pais-
taan mastopilarien varaan. Palkit puolestaan kannattelevat kaksiaukkoisia vesi-
kattoelementteja. Paapalkeille tulee kuormaa niiden omasta painosta, vesikat-
toelementtien omasta painosta seka lumikuormasta. Katon kaltevuus on niin
vahainen, etta siihen kohdistuvan tuulikuorman pystykomponentilla ei ole merki-
tysta. Lisaksi palkille oletetaan tulevan ripustuskuormaa 1 kN/m. Tulevaisuu-
dessa mahdollisesti asennettavien aurinkopaneelien omapaino 0.15 kN/m? lisa-

taan myos vesikaton omaan painoon.

Murtorajatilatarkastelussa palkki mitoitetaan taivutukselle ja leikkausvoimalle.
Lisaksi tarkistetaan palkin vaakasuuntainen nurjahdus ja puristuskestavyyden
riittavyys tuella. Kayttorajatilassa tarkastetaan palkin taipuma. Palkin mitoitus-
laskenta on esitetty liitteessa 3. Mitoituksen tuloksena paapalkin poikkileikkauk-

seksi saatiin 215*1080 mm.
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8.1.1 Taivutuskestavyys

Palkin taivutustarkastelussa tutkitaan kaavojen 1 ja 2 ehtojen toteutuminen
(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 38).

missa

Om,y,dja Om,zd

fm,y,dja fm,z,d

Km

O-m,y,d +k O-m,z,d Sl (1)
m
fm,y,d fm,z,d
k Gm,y,d + O-m,z,d < 1 (2)
" fm,y,d f;n,z,d

ovat jannitysten mitoitusarvot taivutuksessa paaakseli-
en suhteen

ovat taivutuslujuuksien mitoitusarvot vastaavissa tapa-
uksissa

on kerroin, joka huomioi jannitysten jakautumisen ja
materiaalin epahomogeenisuuden vaikutuksen taivu-
tuskestavyyteen, liimapuisella suorakaidepoikkileikka-

uksella kertoimen arvo k,, = 0,7

8.1.2 Leikkauskestavyys

Palkin leikkauskestavyysmitoituksessa huomioidaan halkeamien vaikutus kayt-

tamalla poikkileikkauksen leveytena tehollista leveytta b, joka saadaan kaa-
vasta (3) kertoimen k., avulla (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 38).

ber = kerb 3)

Ker on puumateriaalista riippuva kerroin

b on tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
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Liimapuusauvoille kaytetaan kertoimen k. suositusarvoa 1,0. Leikkauskesta-
vyys osoitetaan kaavan (4) endon mukaisesti. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 +
AC, 2014, 38.)

Tg<fg (4)
missa
Ty on leikkausjannityksen mitoitusarvo
fu.q on leikkauslujuuden mitoitusarvo vallitsevassa tilanteessa

8.1.3 Palkin paan puristuskestavyys

Palkin paan tukipinnan puristuskestavyys tarkastetaan syysuuntaa vastaan koh-
tisuoralle puristusvoimalle. Puristusjannityksen tulee taytta kaavan (5) ehdon.
(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 36.)

Oc00a < Keoofc90,a )]
missa
0¢.90.d on puristusjannityksen mitoitusarvo kosketuspinnalla
K. 90 on kerroin, joka huomioi kuorman sijainnin, halkeamismahdollisuu-
den ja puristuman suuruuden
fe.90.d on puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa

puristuksessa

Sovellusohjeessa RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje (2017), kaa-

va on esitetty muodossa (6)

Oc00a < ke, | fe004a (6)

missa

ke, | on tukipainekerroin
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Tukipainekerroin huomioi kosketuspinnan pituuden vaikutuksen puristuslujuu-
teen. Kerroin lasketaan kaavalla (7) (RIL 205-1-2017, 2017, 72).

lc,90,ef
kc,J_ =7 kc,90 (7)
missa
/ on kosketuspinnan pituus syiden suunnassa
lc. 90,ef tehollisen kosketuspinnan pituus
ke oo on kerroin, joka huomioi kuorman sijainnin, halkeamismahdollisuu-

den ja puristuman suuruuden

Kertoimelle kg9 voidaan kayttaa havupuisella limapuulla arvoa 1,5. Tehollisen
kosketuspinnan pituus saadaan lisaamalla kosketuspinnan pituuteen 30 mm per
puoli, jos tuki ulottuu vahintdan 30 mm tuettavan kappaleen molemmille puolille.
(RIL 205-1-2017, 2017, 72 - 73.)

8.1.4 Kiepahduskestavyys

Taivutusmomentin rasittamalle palkille tarkistetaan kiepahduskestavyyden ehto

kaavalla (8). Taivutusjannityksen pitaa tayttaa ehto (SFS-EN 1995-1-1 + A1 +
A2 + AC, 2014, 42.)

Omd < keritfm,a (8)
missa
Om.d on taivutusjannityksen mitoitusarvo
Kerit on kerroin, joka huomioi kiepahdusriskin vuoksi pienentyneen taivu-
tuskestavyyden
fm,d on taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kun liimapuupalkin alkukayryys on enintadan 1/500 palkin pituudesta (SFS-EN
1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 96), voidaan kiepahduskertoimen k.,;; arvo
maaritella kaavayhdistelmasta (9) (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014,
43).
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(1 kun Aye;m < 0,75

1,56 — 0,750 Kun 0,75 < Ayerm < 1,4 o)

kerie =

1

kun 1,4 < Arel,m

2
LA

rel,m

Palkin suhteellinen hoikkuus 4., saadaan kaavasta (10) (SFS-EN 1995-1-1 +

rel,m

A1+ A2 + AC, 2014, 42).

By = | Lt (10)

rel,m
o

m,crit

Kriittinen taivutusjannitys o, ¢t voidaan laskea havupuiselle sahatavara-, lima-
puu- ja LVL-suorakaidepalkille kaavalla (11) (RIL 205-1-2017, 2017, 84 — 85).

ch?

O perit = @EO,OS (11)
missa
c on puulaadun kerroin, limapuulla GL30c ¢ = 0,70
b on palkin leveys
h on palkin korkeus
lef on palkin tehollinen pituus
Eoos on kimmokerroin syynsuuntaisessa kuormituksessa
8.1.5 Taipuma

Kayttorajatilassa tarkastetaan palkin suurin taipuma. Taivutusmomentista ja
leikkausvoimasta aiheutuvat taipumat lasketaan erikseen seka pysyvista etta
muuttuvista kuormista. Kokonaistaipuman laskennassa huomioidaan viruman
aiheuttama taipuma pysyvilla kuormilla. Taipuman muodostuminen on esitetty
kuvassa 7. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 50.)
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KUVA 7. Taipuman muodostuminen (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014,

50)

Kuvassa merkityt taipuman eri osat:

We esikorotus

Winst hetkellinen taipuma

Wereep viruman aiheuttama taipuma pysyvista kuormista

Wrein kokonaistaipuma

Whet fin lopputaipuma, jossa kokonaistaipumaan on lisatty viruman vaikutus

ja siitéa on vahennetty esikorotus

Suomen rakentamismaarayskokoelman Puurakenteiden lujuus ja vakaus -osan

litteena olevan eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 kansallinen liite maarittelee puu-

palkin taipuman raja-arvot. Paakannattimen kokonaistaipumalle on annettu raja-

arvo L/200 ja lopputaipumalle raja-arvo L/300. Rakenteen taipumien ja vaaka-

siirtymien raja-arvot on esitetty taulukossa 2. (Ymparistoministerio, Puuraken-

teet, 2016, 13.)

TAULUKKO 2. Rakenteen taipumien ja vaakasiirtymien enimmaisarvot. (Ympa-

ristdministerio, 2016, 13)

1)

2]

Rakenne Winst Whet fin Wein
Padkannattimet 1/400 L /300 L /200
Orret ja muut toisiokannattimet - L /200" L /150
Rakennuksen vaakasiirtymd - H/300 -
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8.1.6 Poikittaisjaykistys

Liimapuupalkin molemmissa paissa oletetaan vaikuttavan puristava voima Ny,
joka aiheutuu palkin pyrkimyksesta kiepahtaa. Palkki on tuettu puristetulta reu-
nalta valein a, joka tassa tapauksessa on kattoelementtien leveys. Kattoele-
mentti kiinnitetdan palkkiin elementin reunasta. Liimapuusauvan alkukayryys
saa olla tukivalilla enintdan a/500. Jokaiselta tuelta edellytetaan jousijaykkyytta
C, jonka taytyy tayttaa kaavan (12) ehto. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC,
2014, 94.)

c-k Na (12)
a
missa
Kks on muunnoskerroin
Ny on puristusvoiman mitoitusarvo, joka rakenneosassa keskimaarin
vaikuttaa
a on kiepahdustukien vali

Kuvassa 8 on esimerkkeja poikittaistuetuista puristussauvoista. Mitta a on poi-
kittaistukien vali ja m on poikittaistuettujen kenttien lukumaara. (SFS-EN 1995-
1-1+ A1+ A2 + AC, 2014, 94.)

a
N | N

_Pﬁ‘_ m=4
7 7 v
C C C

KUVA 8. Poikittaistuettuja puristussauvoja (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC,
2014, 94)
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Poikittaisjaykistyksen muunnoskertoimen arvot maaritelldan kansallisessa liit-
teessa (Ymparistoministerio, Puurakenteet, 2016, 14). Taulukossa 3 on esitetty

kertoimen ksarvo, kun m on valein a tuettujen kenttien lukumaara = 2.

TAULUKKO 3. Muunnoskertoimien ks ja kr arvot (Ymparistoministerio, Puura-
kenteet 2016, 14)

Muunnoskerroin Arvo
L
. ) )
ks 24+ 2cos| —
e m *
kf_,i 5':]
kf‘lz ED
ka3 50

Palkin paissa vaikuttava puristusvoima Ny maaritetdan kaavalla (13) (SFS-EN
1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 94).

N, =(-k,)—% (13)

missa
M, on suurimman momentin mitoitusarvo

h on palkin korkeus

Kiepahduskerroin k.. lasketaan kaavayhdistelmasta (9). Kriittisen taivutusjanni-
tyksen om it laskennassa kaytetdan tehollisena pituutena taulukon 4 (SFS-EN
1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 43) seka kansallisen liitteen kohdan 6.3.3 mu-
kaan maaritettya kiepahduspituutta (Ymparistoministerid, Puurakenteet, 2016,
12).
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TAULUKKO 4. Tehollisen pituuden suhde jannevaliin (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2
+ AC, 2014, 43)

Palkin tuenta Kuormituksen tyyppi L6
Vapaasti tuettu Vakiomomentti 1.0
Tasaisesti jakautunut kuorma 0.9
Pistekuorma jinteen keskelld 0.8
Uloke Tasaisesti jakautunut kuorma 0.5
Pistekuorma vapaassa piissi 0.8
*  Tehollisen jinnevilin £ ja todellisen jinnevilin £ suhde on voimassa palkilla, joka ei tuillaan pisse kiertymsin pitvusakselin ympiri ja
johon kuormitus vaikuttaa painopisteen korkeudella. Jos kuormitus vaikuttaa palkin puristetun reunan korkeudella, tehollisen pituuden
£+ arvoa suurennetaan mitan 24 verran, ja sitd voidaan pienentdd mitan 0.5 verran, jos kuormitus vaikuttaa vedetyn reunan korkeudella.

Kansallisen liitteen kohdan 6.3.3 mukaan kuormituksen vaikuttaessa palkin pu-
ristetulla reunalla valein a tuetussa palkissa, tehollisena kiepahduspituutena
voidaan kayttda mittaa s = a + 2h (Ymparistdministerid, Puurakenteet, 2016,
12).

Kiepahdustukeen syntyva stabiloiva voima liimapuulla lasketaan kaavasta (14)
(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 94).

Fy = (14)
k;,
missa
Ny on puristusvoima kaavasta (13)
ks 2 on muunnoskerroin taulukosta 2

Moniaaltoisen kiepahduksen ehto on maaritelty sovellusohjeessa RIL 205-1-
2017. Jos kriittinen aallonpituus /s on pidempi kuin jannevalin / puolikas, ei mo-
niaaltoista kiepahdusta paase tapahtumaan. Tall6in yksittaisten kiepahdustuki-
en stabiloivat voimat F4 voidaan laskea yhden kiepahdusaallon tuentavoimasta
kaavalla (15). (RIL 205-1-2017, 2017, 172.)

Ne,

F, =k
¢ Ths0f

(19)
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Kerroin k;saadaan kaavan (16) ehdolla (RIL 205-1-2017, 2017, 172).

1
k, = rnin{ 15 (16)
!

Kriittinen aallonpituus /s moniaaltoisessa kiepahduksessa maaritetaan kaavayh-
distelmasta (17) (RIL 205-1-2017, 2017, 171).

T
I, = maxy 4| ¢ (17)
aky s,
2a
missa
C on kaavalla (12) laskettu jousijaykkyys
I, on palkin jayhyysmomentti heikommassa suunnassa

8.2 Sivuseinan mastopilarin mitoitus

Sivuseinan mastopilari on paapalkin levyinen suora pilari. Pilariin kohdistuu
paapalkilta tuleva pystysuora kuormitus omista painoista seka katon lumikuor-
mista ja ripustuskuormista. Vaakasuuntaisia pilariin vaikuttavia kuormia ovat
tuulikuorma rakennuksen korkeudelta ja pilarijaon leveydelta, seka vesikaton
tasolla vaikuttava lisavaakavoima H=Ny150. (RIL 201-1-2017, 2017, 79.)

Murtorajatilatarkastelussa tutkitaan pilarin nurjahduskestavyys, vedetyn reunan
kiepahduskestavyys ja leikkauskestavyys. Lisaksi pilarille suoritetaan seinan
suuntaisen jaykistyksen tarkastelu samalla menetelmalla kuin edella esitettiin
palkin laskennassa. Kayttorajatilassa tarkastetaan pilarin taipuma. Tassa osas-
sa selitetaan pilarin nurjahduskestavyyden tarkastelu, muut tarkastelut noudat-
tavat edella selitettyja palkin laskennan menetelmia ja kaavoja.

Mastopilarin mitoituslaskenta on esitetty liitteessa 4. Pilarin poikkileikkausmi-

toiksi saatiin laskennan kautta 270*405 mm.
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8.2.1 Nurjahduskestavyys

Puristetun sauvan nurjahduspituus maaritetddn sauvan tuentatavan perusteella.
Nurjahduspituuden arvo valitaan tavallisissa tuentatapauksissa kansallisen liit-
teen kohdan 6.3.2 mukaan taulukosta 5. (Ymparistdministerid, Puurakenteet,
2016, 11.)

TAULUKKO 5. Puristussauvan nurjahduspituuksia (Ymparistéministerié, Puura-
kenteet, 2016, 11)

Tuentatapa Nurjahduspituus L,

Sauva on jaykdsti kiinnitetty toisesta ja nivelellisesti toisesta 0,85L

pddstddn, sivusiirtymdton rakenne

Sauva on nivelbity molemmista péistédn 10L

Sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suunnassa vélein a 10a

Sauva on jaykdsti kiinnitetty toisesta pddstddn ja on vapaa toi- 55

)

sesta pddstddn

Nurjahduspituuden perusteella maaritetdan sauvan hoikkuusluku kaavalla (18).
Hoikkuusluku saa pysyvissa rakenteissa olla enintdan 200. (RIL 205-1-2017,
2017, 79.)

L.
A, = zy (18)
missa
Ay on hoikkuusluku taivutuksessa y-akselin suhteen
L, on pilarin nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa
Iy on pilarin poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen, joka

lasketaan kaavalla (19) (RIL 205-1-2017, 2017, 79)

i= | (19)



58

missa
ly on pilarin poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-akselin suhteen
A on pilarin poikkileikkauksen pinta-ala

Pilarin suhteellinen hoikkuus A lasketaan kummankin paaakselin suhteen ta-
pahtuvassa taivutuksessa kaavoilla (20) ja (21) (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 +
AC, 2014, 41).

A, |
Ay == [ (20)
7\ Eo s
A |
Are =T (21)
0,05
missa
Arely on sauvan suhteellinen hoikkuus y-akselin suhteen
fe,0.k on puristuslujuuden ominaisarvo syynsuunnassa
Arel,z on sauvan suhteellinen hoikkuus z-akselin suhteen

Mikali suhteelliset hoikkuudet A, < 0,3 ja Az < 0,3, taivutuksen ja puristuksen
yhteisvaikutuksen jannitysten tulee tayttaa kaavojen (22) ja (23) ehdot (SFS-EN
1995-1-1 + A1+ A2 + AC, 2014, 40 — 41).

2
O . (e O
0l | gl g —mad < (22)
f;',O,d fm,y,d fm,z,d
2
(o2 (o2 (o2
c,0,d + km m,y,d + m,z,d Sl (23)
f;',O,d f;n,y,d m,z,d

missa
O¢.0,0 ON puristusjannityksen mitoitusarvo syynsuunnassa

fe.0,00n puristuslujuuden mitoitusarvo syynsuunnassa



59

Taipumisen aiheuttaman jannitysten kasvamisen takia kaikissa muissa tapauk-
sissa yhteisvaikutusten tulee tayttaa kaavojen (24) ja (25) ehdot (SFS-EN 1995-
1-1+ A1+ A2 + AC, 2014, 41).

O-c,O,d o

O
nrd f Cmed < (24)
kc,yjpc,O,d fm,y,d fm,z,d

GL',O,d o o

kel Oned o (25)
kc,zf;’,O,d fm,y,d fm,z,d

Nurjahduskertoimien k. ja k. laskennassa tarvittavien kertoimien k,ja k, maari-
tys tehdaan kaavoilla (26) ja (27) (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 41).

k, =051+ 8. (3, —03)+ 2,,,°) (26)
kz = 0’5(1+ﬂc (j‘rel,z _0’3)+Ar€l,22) (27)
missa
Be on alkukayryydesta riippuva kerroin, ja sen arvo liimapuulla on 0,1

(SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 42)

Nurjahduskertoimet k., ja k. maaritetaan kaavoilla (28) ja (29) (SFS-EN 1995-
1-1+ A1+ A2 + AC, 2014, 41).

(28)

(29)
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8.3 Paadyn mastopilari ja paatypalkki

Paatypilarit yhdessa paatypalkin kanssa muodostavat liimapuurungon pituus-
suuntaisen jaykistysjarjestelman. Pilarit ovat momenttijaykasti kiinnittyneina pe-
rustuksiin ja paatypalkki jakaa paapalkeilta kattoelementtien kautta tulevan nur-
jahdusvoiman paatypilareille. Sisaisen jaykistyskuorman, lisdvaakavoiman ja
muiden ulkoisten vaakakuormien (tuuli, katon kitkakuorma) aiheuttama jaykis-
tysrakenteen vaakataipuma saa olla enintdan / /500, missa / on kokonaisjanne-
vali. (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 95.) Poikittaisjaykisteen vaaka-
siirtyma lasketaan lopputilan taipumana murtorajatilan mitoituskuormituksella
(RIL 205-1-2017, 2017, 172). Tama vaakasiirtyman ehto on paatypilarin mitoit-
tava tekija rakennemallissa, jossa paatypilari jaykistaa rakennuksen pituus-

suunnassa.

Pituussuuntaiselle jaykisterakenteelle kertyy ulkoista kuormaa tuulikuorman li-
saksi paapalkkien asennusvinoudesta muodostuvasta lisdvaakavoimasta. Lisa-
vaakavoima rakennuksen pituussuunnassa lasketaan paapalkin kuormista kaa-
valla (30). Kaava antaa tuloksena lisavaakavoiman yhdelta palkilta, koko raken-
teelta muodostuva voima saadaan kertomalla tulos palkkien lukumaaralla. (RIL
201-1-2017, 2017, 79.)

Hd,zé*f:—zz% (30)
missa
He on lisavaakavoiman mitoitusarvo rakennuksen pidemmassa suun-
nassa
b on rakennuksen leveys
/ on rakennuksen pituus
Ny on lisavaakavoiman aiheuttama pystykuorman mitoitusarvo

Ulkoista kuormaa jaykistysrakenteelle tulee myos katon kitkan aiheuttamasta
tuulikuormasta. Kitkakuorman merkitys on suurempi pitkilla rakennuksilla ja pro-
filoiduilla pintamateriaaleilla. Kuorma huomioidaan kokonaistuulikuormassa Kkit-

kakertoimen cs ja kitkakuorman vaikutusalan Ag avulla. Kitkakertoimen arvot on
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esitetty taulukossa 6. Kitkakuorman vaikutusalan laskentaperusteita suorakai-

teen muotoisella rakennuksella havainnollistetaan kuvassa 9. (SFS-EN 1991-1-
4+AC+A1, 2011, 110-112.)

TAULUKKO 5. Kitkakertoimet ¢y, (SFS-EN 1991-1-4+AC+A1, 2011, 110)

Pinta Kitkakarroin cy
Silea 0,04

(eli taras, silea betoni)

Karhaa 0,02

(eli karhea betoni, bitumihuopa)

Fywin karhea 0,04

(eli aalto-, ripa- tai poimuprofilointi)

Kitkakuorman vaikutusala 4,

,.F:}“\‘

#“"HH““H

KUVA 9. Kitkakertoimen vaikutusala (SFS-EN 1991-1-4+AC+A1, 2011, 112)

Sovellusohjeen RIL 201-1-2017 mukaan kitkakuorman vaikutusalan pituus saa-

daan kaavasta (31) (RIL 201-1-2017, 2017, 170).

d —min[2b,4h]
missa
d on rakennuksen pituus
b on rakennuksen leveys

h on rakennuksen korkeus

(31)
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Paapalkkien kiepahdustuennasta muodostuva sisainen jaykistyskuorma laske-
taan kaavalla (32) (RIL 205-1-2017, 2017, 172).

missa

(o on sisainen jaykistyskuorma

ki on kerroin, joka saadaan kaavasta (16)

n on vierekkaisten tuettavien palkkien lukumaara

Ny on kiepahdustuettavan palkin puristusvoiman mitoitusarvo
/ on palkin jannevali

Edella mainittujen kuormien murtorajatilan laskenta-arvojen yhteisvaikutuksen
aiheuttama taipuma lasketaan erikseen paatypilarille ja -palkille. Naiden yhteen-
laskettu lopputaipuma eli rakenteen vaakasiirtyma katon tasolla saa olla enin-
taan //500.

Vaakasiirtymatarkastelun lisaksi paatypalkille ja -pilarille tehdaan kohtien 12.1 ja
12.2 mukaiset kestavyystarkastelut. Paatyrakenteiden mitoitus on esitetty liit-
teessa 5. Mitoituslaskennan kautta paatypalkiksi saatiin 215*360 mm ja -
pilareiksi 240*675 mm.

8.4 Paapalkin ja mastopilarin valinen hankolautaliitos

Paapalkki ja sivuseinan mastopilari liitetaan toisiinsa kaksipuoleisilla hanko-
laudoilla. Hankolautojen materiaali on liimapuuta GL30cs. Liitosta kuormittaa
palkilta tulevan kuormituksen epakeskisyydesta johtuva lisdvaakavoima ja katon
kitkan tuulikuorma seka tuulikuorma palkin ja vesikaton korkeuden osalta. Lii-
tosmitoituksessa maaritellaan hankolaudan koko seka vaadittava litinmaara ja -
koko.

Hankolautaliitoksen maaritykseen ei ole olemassa maaraystasoista mitoitusoh-

jeistusta. Tassa tydssa hankolautaliitoksen mitoitus on tehty HalliPES 1.0:n mi-
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toitusohjeen (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015) ja Puuinfo Oy:n hankolautaliitoksen
esimerkkilaskelman (Puuinfo, Hankolautaliitos, 2018) mukaan. Laskenta nou-
dattaa laskentaesimerkin mallia, joten sitd ei tdssa kaikilta osin yksityiskohtai-

sesti seliteta.

Jotta litokseen syntyvat voimat voidaan maaritelld, Iahtétietona mallinnetaan

litoksen rakenne sisaltden hankolaudan mitat, liittimien maarat ja etaisyydet

seka liitoksen epakeskisyydet. Voimien suuruus riippuu paaasiassa palkin mah-
dollisesta kaltevuudesta (kuva 10). Kaltevuuskulma a aiheuttaa liitokseen epa-
keskisyyden e. Palkin kallistuma synnyttaa litokseen taivutusmomenttia ja leik-
kausvoimaa. Muut liitokseen vaikuttavat voimat saadaan palkin ja pilarin mitoi-
tuslaskelmista. Liitoksen sauman ja uloimman liittimen valinen etaisyys on rajoi-
tettu palkin korkeuden kolmannekseen H / 3, jotta palkin kosteusmuodonmuu-

tokset voivat tapahtua vapaasti. (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 17.)

3
;
S TTTT

= fi -':I 'II. ':I 'I: 'I; -': "Il || ,'I FLTTLT T 7

3

Paakannattimen tukikorkeus

{1 TTT

SOOI

LTI e

=
=

T
|
B ome
|
_\;

KUVA 10. Palkin ylareunan siirtyma (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 18)

Liitoksen akselit valitaan kuvan 11 mukaisesti siten, etta palkin suunta on z-
akseli, pilarin suunta on y-akseli ja x-akseli on naita vastaan kohtisuorassa. Lii-
tosvoimat lasketaan yhden hankolaudan puolikkaassa olevalle liitinryhmalle.

Tuloksena saadaan liitinryhmaan vaikuttavat leikkausvoimat vaaka- ja pys-
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tysuuntaan seka naiden resultantti ja liittimia ulosvetava voima. Lisaksi laske-
taan hankolautaan vaikuttava leikkausvoimat palkin suunnassa z ja palkkia vas-
taan kohtisuorassa suunnassa y seka hankolautaan vaikuttava taivutusmomen-

tit z- ja y-akselien suhteen. (Puuinfo, 2015, Voimaliitokset, 19.)

reanfa Tl & BO)

T

& dd [harboadussd alsomus)

ia T =
" | B n i
Fuasdryhoed 1 i IT" L .. T -

Rpndyhind 7 I —_—

KUVA 11. Hankolautaliitoksen akselit ja liitoksessa vaikuttavat voimat. (Puuinfo,
Voimaliitokset, 2015, 19)

Hankolautaliitoksessa kaytettavat liittimet voivat olla nauloja, ruuveja tai pultteja.
Taman opinnaytetyon hankolautaliitoksen laskennassa on kaytetty ruuveja Puu-
infon esimerkkilaskelman mukaisesti. Siksi ruuvimitoitusta ei tassa yhteydessa

seliteta yksityiskohtaisesti.

Ruuvi kannattaa yksildida ja kayttda ruuvivalmistajan ETA-lausuntoa, jolloin

saadaan hyodynnettya koysivaikutusta ja kasvatettua liitoksen kapasiteettia.
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Lisaksi ruuvin tehollisena paksuutena voidaan kayttaa ruuvin nimellista paksuut-
ta. (Pitkanen, 2018, 6.) Ruuvien valisten etaisyyksien ja reunaetaisyyksien mi-
nimiarvot maaritellaan ruuvien ETA-lausunnon (ETA-11/0190, 2018, 17) mu-
kaan eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 naulavalien minimietaisyyksien mukaisesti.
Naulavalien ja reunaetaisyyksien minimiarvot on esitetty taulukossa 7 (SFS-EN
1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 61). Hankolaudan mitat ja ruuvien ominaisuu-

det valitaan siten, etta kaikki esitetyt vahimmaisetaisyydet tayttyvat.

TAULUKKO 7. Naulavalien ja reunaetaisyyksien minimiarvot (SFS-EN 1995-1-1
+ A1+ A2 + AC, 2014, 61)

Vil tai etdizyys Eulma Naulavilin tai pifty- tal reunaetiisyyden vihimmiizarve
(ks. kmvaa 8.7) o
el reikien esmporausta reikien esiporaus
Py =420 kg’ 420 kg'm’ = p, = 500 kg/m’
Naulavali a, 0° =@ = 360° d= 5 pmc (7+8|cosalrd @+|cosal)d
(syysummnassa) ~
5+3leosn)d
d = 5 mm-
(T leosal)d
Naulavili a, 0°< o0 < 360° 5d 7d G+|snal)d
(syysnmitza
vastzan
kohtisuoraan)
Etaisyys a;, 90 < g = 907 (1+5eos o) d {15+ Scos ) d (7 + Scos o)
{(kvormitethnin
pazhan)
Etaisyys ay, 907 < @ < 270° 1od 15d 7d
(kuormittamat-
tomaan paihan)
Etaisyys ay, 0°< o< 180°F d = 5 mm: < 5 oo 4= 5 mme
fonormitettonn G+2lanw)d | (+2sma)d G+2snw)d
d =5 mm- d = 5 mow d2 5 mm:
(3+5sma)d (T+5sma)d G+4sna)d
Etaisyys ae, 180" <= 360° | 5d 7d 1d
(kuormittamat-
tomaan reunaan)

Ruuviryhman leikkauskapasiteetti tarkastetaan x- ja z-akselien suuntaisten leik-
kausvoimien resultanttia vastaan. Ruuvien vetomitoitustarkastelussa tutkitaan,
ettei palkin vinoudesta aiheutuva ulosvetovoima ylita ruuvien vetomurtokesta-
vyyttd. Myos tartuntakapasiteetti tarkastetaan samaa ulosvetovoimaa vastaan.
Lisaksi tutkitaan ruuvien yhdistetty veto- ja leikkauskapasiteetti leikkausvoiman

resultantin ja ulosvetovoiman yhteisvaikutukselle.
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Hankolauta mitoitetaan eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 mukaan. Hankolaudan
leikkauskestavyys tarkastetaan palkin suunnassa z ja kohtisuorassa vaaka-
suunnassa y. Leikkauskestavyyden taytyy tayttaa kaavan (4) ehto molemmissa
suunnissa. Hankolaudan taivutuskestavyys tutkitaan z- ja y-akselien suhteen.
Taivutuskestavyyden mitoitusehto tarkastetaan kaavojen (1) ja (2) ehtojen mu-

kaisesti.

Hankolautaan kohdistuva veto- ja puristusvoima ovat yhta suuret. Veto- ja puris-
tuskestavyys tarkastetaan kaavoilla (33) ja (34). (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 +
AC, 2014, 36.)

0t0d< frog (33)
0c,0d= fe0d (34)
missa
Ot0.d on vetojannityksen mitoitusarvo syynsuuntaan
ftod on syynsuuntaisen vetolujuuden mitoitusarvo
Oc.0.d on puristusjannityksen mitoitusarvo syynsuuntaan
fe0d on syynsuuntaisen puristuslujuuden mitoitusarvo

Lisaksi hankolaudan kestavyys tarkastetaan yhdistetyille veto- ja taivutusjanni-
tyksille kaavoilla (35) ja (36) (SFS-EN 1995-1-1 + A1 + A2 + AC, 2014, 40) seka
yhdistetyille puristus- ja taivutusjannityksille kaavoilla (22) ja (23), kun oletetaan,

etta hankolauta ei nurjahda.

O (o} o.d (o
1,0,d + m,y,a +k m,z,d Sl (35)

-][;,O,d f;n,y,d " fm,z,d

(o} o

m,y,d

(o}
0 g, med < (36)
.}(t,O,d fm,y,d fm,z,d

Standardin SFS-EN 1995-1-1 kansallisen liitteen mukaan lohkeamismurtuminen
pitaa tarkastaa vedettyjen puuosien sauvanpaaliitoksissa, kun ne ovat kaksi- tai
useampileikkeisia (Ymparistoministeridé, Puurakenteet, 2016, 15). Lohkeamis-
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murtotarkastelussa noudatetaan RIL 205-1-2017 suunnitteluohjetta. Palaloh-
keamiskestavyytta ei tarvitse tarkastaa puuosien valisissa puikkoliitoksissa. La-
pilohkeamiskestavyys tarkastetaan, jos liittimien maara puun syysuunnassa on
enemman kuin 4 ja liittimien valinen etaisyys poikittaissuunnassa on vahemman
kuin 5 kertaa liittimen paksuus. (RIL 205-1-2017, 2017, 107 — 108.)

Liitoksen laskenta on esitetty liitteessa 6. Hankolautojen mitoiksi saatiin lasken-
nan kautta 56240920 mm. Liittimiksi valikoitui ruuvit Wurth Assy plus VG
8*120. Yhteen hankolautaan asennetaan 4 ruuviryhmaa, joissa jokaisessa on 6

ruuvia.
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9 LIIMAPUURUNGON LIITOS PERUSTUKSIIN

Mastopilareina toimivat liimapuupilarit vaativat momenttijaykan litoksen perus-
tuksiin. Nykyaikainen litostapa Suomessa on kayttda tahan tarkoitukseen
suunniteltuja liimapilarikenkia (kuva 11). Kenka on pilarin levyinen ja niita asen-
netaan 2 kpl pilarilitosta kohden, toinen pilarin vetopuolelle ja toinen puristus-
puolelle. Kengat kiinnitetaan liimapuupilariin liimaruuveilla. Kengissa on valmii-
na reiat ruuveja varten ko. kengan kapasiteetin vaatima maara. Liimaruuvit ovat
paastaan kierteistettyja kansiruuveja, jotka ruuvataan liimapuupilariin esiporat-
tuihin reikiin. Ruuvilitos varmistetaan liimauksella, jossa liimana kaytetaan
epoksiliimaa. Kenkien asennus pilareihin suoritetaan tehtaalla, tydmaaliimaus ei
ole sallittu. Tydmaalla pilarissa olevat kengat kiinnitetaan perustuksissa oleviin
peruspultteihin. Liitos varmistetaan jalkivalamalla liitoskohta betonilla. Yleensa
pilarikenkaliitos suunnitellaan siten, ettd se jaa lattiapintatason alapuolelle. Lii-
mapuupilarin jaadessa betonin sisaan taytyy huolehtia betonin kanssa koske-
tuksissa olevan puun kosteuseristamisesta esim. epoksisivelylla. (Puuinfo, Voi-
maliitokset, 2015, 2-4.)
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KUVA 11. Liimapuupilarikenkaliitos (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 2)
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9.1 Mastopilarin perustusliitos liimapuupilarikengilla ja liimaruuveilla

Perustusliitoksen mitoituksen kulku selitetaan tassa Puuinfo Oy:n mitoitusoh-
jeen (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 4) mukaan. Liitoksen rasitukset saadaan
pilarin mitoituslaskelmasta. Niiden oletetaan vaikuttavan kuvan 12 mukaisesti
pilarin alapaan keskipisteessa. Taivutusmomentti saadaan jaettua pilarikengille
veto- ja puristusvoimaksi laskemalla kenkien liimaruuviryhmien keskipisteiden
valinen etaisyys e ja asettamalla tama etaisyys vuorotellen veto- ja puristusvoi-
man momenttivarreksi. Normaalivoima jakautuu tasan kummallekin pilarikengal-
le. (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 4.)

Ly=400_430

I

Ba

20,5

KUVA 12. Liimaruuviliitoksessa vaikuttavat voimat. (Puuinfo, Voimaliitokset,
2015, 4)
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Liitoksessa kaytettavat limaruuvit ovat keskenaan samanlaisia, litoksen kapasi-
teetti riippuu liimaruuvien maarasta ja ruuvien tehollisesta pituudesta. Liimaruu-
vit ovat karkiosaltaan kierteistettyja kansiruuveja, joiden halkaisija on 19 mm.
Ruuvin tartuntapituus puussa on 400 mm — 900 mm. Liimaruuvin lujuusluokan
ollessa 5.8, liimana kaytetaan epoksilimaa. Lujuusluokan S235 ruuvia kaytetta-
essa voidaan kayttaa myos polyuretaaniliimaa. Liimaruuvin ulosvetokestavyys
lasketaan kaavasta (37). (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 4.)

R,
R =mini "M (37)
ax,d R
k a,k
mod
Yy
missa
Rax.d on liimaruuvin ulosvetokestavyyden mitoitusarvo
Ry« on ruuvin myotokestavyyden ominaisarvo
Ymy on osavarmuusluku ruuvin myotaamiselle
Kmod on liimapuun muunnoskerroin
Ra on ruuvin tartuntakestavyyden ominaisarvo
Yy on osavarmuusluku liimapuulle

Vedetyn liimaruuviryhman kokonaiskapasiteetille on asetettu kaavan (38) mu-
kainen ehto (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 4).

0,9
F,<n R, (38)
missa
Ftq on vedetyn liimaruuviryhman mitoituskuorma
N on ruuvien lukumaara ko. limaruuviryhmassa
Ra g on ruuvin tartuntakestavyyden mitoitusarvo

Pilarilitoksen puristuspuoli mitoitetaan pilarikengan puristetun pinta-alan mu-
kaan, eli limaruuvien kapasiteettia ei lasketa mukaan puristuspuolen kapasi-

teettiin. Puristuskapasiteetin tulee tayttaa kaavan (34) ehto.
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Liitoksen leikkausvoimakestavyys mitoitetaan puristettujen liimaruuvien yhteen-
lasketulla leikkausvoimakapasiteetilla. Vetopuolen ruuvien ei oleteta omaavan
leikkauskestavyytta. Puristetun liimaruuviliitoksen leikkauskapasiteetin laskenta-
arvo R, yhdelle ruuville saadaan taulukosta 8. Taulukon arvoja voidaan kayt-
taa taysimaaraisena, kun ruuvin etaisyys poikkileikkauksen leikkauskuormite-
tusta reunasta on = 0,5h, ja ruuvien valinen toteutunut keskidetaisyys ay pilarin
suunnassa h on vahintaan suunnitellun keskidetaisyyden aj s suuruinen. (Puuin-
fo, Voimaliitokset, 2015, 4.)

TAULUKKO 8. Liimaruuvin leikkauskestavyyden mitoitusarvot (Puuinfo, Voima-
liitokset, 2015, 4)

Puristatun limaruwvistoksen |eikkauskestavyyden mitoitesanio Rya (KN yhta uwvia kohden kay ttoluokissa
1 ja 2, kun marin etlisyy s poikkdleikkauksen leikkauskuommitetusta resnasta on = 0,5h ja uuvien keskit-
Et2isyyYE 8 = Bsy. Mikali ruwvien keskitetaisyys a. < 8, les arvoja pienent2a keroimela a, /8,

Akaluckka
Ruwnwi
Pysyva Keskipitka Hetkalinzn
5235JAG2 52 6,0 7.0
Lujuusluokka 5.8 &.1 T B3

Liimapuupilarin lohkeamismurtokestavyys lasketaan vetopuolen liimaruuvien
teholliselle pinta-alalle Aqf (kuva 13). Jokaisen liimaruuvin tehollinen pinta-ala
ulottuu maksimissaan 50 mm:n paahan ruuvien reian keskipisteesta. Jos vie-
rekkaiset alat menevat paallekkain, samaa alaa ei lasketa kahteen kertaan. Lii-
maruuveille porattujen reikien (halkaisija 16 mm) pinta-ala vahennetaan. Liima-
puun lohkeamismurtokestavyys tarkastetaan kaavan (39) ehdolla. (Puuinfo,
Voimaliitokset, 2015, 4.)

Jra2Agi 2 Fy (39)
i=1
missa
fta on liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo
Aeti on vedetyn liimaruuvin tehollinen pinta-ala
ny on vedettyjen liimaruuvien maara ruuviryhmassa

Fia on vedettyyn liimaruuviryhmaan kohdistuva mitoituskuorma



72

dhs 335
=)
r:) O AT
3
O O |—F
E O
! Vedetty reuna Purlstettu reuna |,

KUVA 11. Liimaruuvien tehollinen pinta-ala A¢r ja keskioetaisyydet a5 ja ap,s.
(Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 4)

Liimaruuvin minimietaisyys pilarin reunasta on 35 mm. Kun liimapuun loh-
keamismurtokestavyys tayttaa kaavan (39) ehdon, keskitetaisyyksien ay s ja ap s
minietaisyys saa olla 40 mm. (Puuinfo, Voimaliitokset, 2015, 4.) Liimapuupilari-
kenkien reikien etaisyydet voidaan tarkastaa Liimapuupilarikenkien tekninen
kayttdohje ja kapasiteettitaulukot -ohjeen mittapiirroksista (Kortelainen, Liima-
puupilarikenka, 2015). Ohjeessa on esitetty myos mitoitustaulukot kenkien veto-
ja puristuskapasiteetille asennustilanteessa ja vetokapasiteetille lopputilantees-

sa.

Liitteissa 7 ja 8 on esitetty kehan mastopilarin ja paatypilarin perustusliitosten
mitoituslaskelmat. Laskelmat on tehty Puuinfo Oy:n Mastopilarin perustusliitos
limaruuveilla -esimerkkilaskelman mukaisesti (Puuinfo, Perustusliitos, 2018).
Kehan mastopilarin liitokseen mitoitettiin limapuupilarikenka 215 ja 6 liimaruu-
via. Paatypilarin litosmitoituksesta saatiin tulokseksi limapuupilarikenka 240 ja

8 liimaruuvia.
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10 LIIMAPUURUNGON PALOMITOITUS

Liimapuurungon palomitoitus tehdaan tassa tydssa tehollisen poikkileikkauksen
menetelmalla. Palotapahtumassa liimapuun pinnalle muodostuva hiilikerros
toimii lammoneristeena ja estaa lammon paasya syvemmalle puun sisaan. Hiil-
tymamitoituksessa tarkastetaan, miten paljon ko. palonkestoajan jalkeen liima-
puun poikkileikkauksesta on jaljella, ja millainen kapasiteetti silla on. Mikali pa-
lossa vaurioitumattoman eli tehollisen poikkileikkauksen kapasiteetti riittaa sai-
lyttamaan rakenteen kantavuuden, rakenne voidaan toteuttaa ilman erillista pa-
losuojausta. Palotilanteessa tarkasteltavan poikkileikkauksen osat on esitetty
kuvassa (14). (Vesanen & Viljakainen, 2015, 274.)

Alkuperélnen pinta
Jaannodspoikkileikkauksen raja
- Tehollisen poikkileikkauksen raja

dchar.n

ko do
def

KUVA 14. Palaneen poikkileikkauksen jaannospoikkileikkaus ja tehollinen poik-
kileikkaus (Vesanen & Viljakainen, 2015, 274).

missa

dcharn on nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
kodo on 20 minuutin palon jalkeen vaurioitunut osuus
der on tehollinen hiiltymissyvyys

Puumateriaalin hiiltymisen nopeus ajatellaan olevan ajasta riippumatonta. Sen
sijaan hiiltymisnopeus riippuu puupinnan suojauksesta. Materiaaliominaisuuksi-

en ja kestavyyksien tarkasteluihin kaytetaan palotilanteessa normaalitilanteesta
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poikkeavia kertoimia. Materiaalin osavarmuusluku on palotilanteessa yu5 = 1,0.
Kerroin kj riippuu materiaalista, sen arvo on liimapuulla k7= 1,15. Kuorman kes-
ton ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin kp.q korvataan palotilanteen muun-
noskertoimella kmoqs. Kuormat maaritetaan onnettomuustilanteen kuormitusyh-
distelmien mukaisesti. (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 30 — 40.)

Rakennusosien lujuus- ja jaykkyysominaisuudet palotilanteessa maaritetaan
mekaanista kestavyytta laskettaessa kaavoilla (40) ja (41). Jaykkyysominai-
suuksilla tarkoitetaan materiaalin kimmokertoimen tai liukukertoimen arvoa.
(SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 30.)

/:
fd,ﬁ = kmod,ﬁ 2 (40)
M, fi
S
Sd = kmod,ﬁ 2 (41)
Vm
missa
fafi on lujuuden mitoitusarvo palotilanteessa
Safi on jaykkyysominaisuuden mitoitusarvo palotilanteessa
fa0 on normaalilampdétilan lujuusominaisuuden 20 % fraktiili
S on normaalilampdtilan jaykkyysominaisuuden 20 % fraktiili

Rakennusosien kantavuuden (mekaaninen kestavyys) mitoitusarvo saadaan
kaavasta (42) (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 30).

R

Ry a=n—" (42)
Vv.p
missa
Ra i on palotilanteen kantavuuden mitoitusarvo hetkella t
n on muuntokerroin
R2o on kantavuuden 20 % fraktiili normaalilampétilassa ilman kuorman

keston ja kosteuspitoisuuden vaikutusta



75

Lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien seka litosten mekaanisen kestavyyden 20 %
fraktiilit lasketaan kaavoista (43), (44) ja (45) (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004,
32).

Jo =kt (43)
Szo = k_ﬁSos (44)
Ry, = kﬁRk (45)

missa

fy on lujuuden ominaisarvo

Sos on normaalilampdtilan jaykkyysominaisuuden 5 % fraktiili

R on litoksen mekaanisen kestavyyden ominaisarvo normaalilampoti-

lassa ilman kuorman keston ja kosteuden vaikutusta

Palotilanteessa olevan rakenteen on taytettava kaavan (46) ehto vaaditun pa-
lonkestoajan (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 30).

E

d,fi

SRy (46)

Eqs on palotilanteen mitoituskuormien rasitus

Rt fi on kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa
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10.1 Liimapuupalkin hiiltymamitoitus

Suojaamattoman suorakaidepoikkileikkauksen hiiltymissyvyys lasketaan kaaval-
la (47) (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 40).

dchar,n = ﬂnt (47)
missa
Bn on nimellisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo, johon sisaltyy kulma-
pyoristysten ja halkeamien vaikutus
t on aika, jonka palorasitus kestaa

Hiiltymisnopeuden mitoitusarvo liimapuulle on B8, = 0,7 mm / min. Palkki paasee
hiiltymaan kolmelta sivulta, palkin ylapintaa suojaa vesikattorakenne. Tehollisen
poikkileikkauksen mitat saadaan vahentamalla palkin palolle altistutuvista si-
vuista tehollisen hiiltymissyvyyden d¢s paksuus, joka saadaan kaavasta (48).
(SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 56.)

def = dchar,n + kOdO (48)
missa
ko on ajasta t riippuva kerroin
do on vakioarvo 7 mm

Kerroin ky on riippuvainen palon kestoajasta ja sen arvo suojaamattomalle suo-
rakaidepoikkileikkaukselle maaritetdaan taulukosta 9 (SFS-EN 1995-1-2 + AC,
2004, 56).

TAULUKKO 9. Kertoimen ky maarittaminen suojaamattomalla pinnalla (SFS-EN
1995-1-2 + AC, 2004, 56)

kipy
f < 20 minuuttia t20

f = 20 minuuttia 1,0
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Palkin palotilanteen taivutuskestavyys tarkastetaan teholliselle poikkileikkauk-
selle palotilanteen kuormilla kohdan 12.1.1 tavoin. Palkin kiepahduskestavyys
tulee tarkastaa teholliselle poikkileikkaukselle kohdan 12.1.4 mukaisesti, mikali
palkin kiepahdustuentaa ei ole palosuojattu (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 60).
Molemmissa tarkasteluissa palotilanteen kestavyyden tulee tayttaa kaavan (46)

ehto.

Suorakaidepalkin leikkauskestavyytta ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa.
Myoskaan palkin tukipainekestavyytta ei tarvitse huomioida. Taipumaa ei tarvit-
se huomioida palotilanteessa, mikali siita ei ole vaaraa muille rakenteille ja nii-
den palosuojauksille. (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 28, 60.) Kehan palkin hiil-

tymamitoitus on esitetty liitteessa 9.

10.2 Liimapuupilarin hiiltymamitoitus

Liimapuupilarin hiiltymamitoitus noudattaa edella esitettya palkin laskentamene-
telmaa. Pilarin kuormitus palotilanteessa maaritetdan onnettomuustilanteen
kuormitusyhdistelmilla. Tehollinen poikkileikkaus lasketaan tehollisen hiiltymis-
syvyyden perusteella oletuksella, etta pilarin ulkoseinan puoleinen sivu on palol-
ta suojattu. Pilarin nurjahduskestavyys tarkastetaan palotilanteessa. Jos nur-
jahdustuetun pilarin tuet voivat murtua palon aikana, pitda nurjahdustarkastelu
tehda ilman nurjahdustukien huomiointia. Leikkauskestavyytta ja taipumaa kos-
kevat samat ehdot kuin palkkejakin. (SFS-EN 1995-1-2 + AC, 2004, 28, 60.)
Kehan pilarin hiiltymamitoitus on esitetty liitteessa 10 ja paatypilarin hiiltymami-

toitus liitteessa 11.
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11 PILARIANTUROIDEN RAKENNETEKNINEN MITOITUS

Rakennuksen perustamisen osalta tutkitaan mastopilarin anturan rakennetekni-
nen mitoitus. Laskelmat suoritetaan sivuseinan kehapilarin anturalle ja paadyn

mastopilarille. Mitoituslaskelmat on esitetty liitteissa 12 ja 13.

Halliosan mastopilarit tukeutuvat terasbetonisen peruspilarin ja peruspulttien
kautta maanvaraiseen pilarianturaan. Pilarianturan mitat on alustavasti selvitetty
geoteknisen mitoituksen kautta. Tassa selitetaan pilarianturan rakennetekninen
mitoitus taivutusraudoituksen, raudoituksen ankkuroinnin seka lavistyksen osal-
ta. Anturalle tulisi tarkastaa myos halkeamaleveyden rajatila, mutta sita ei kasi-

tella tassa tyossa.

11.1.1 Taivutusmitoitus

Mastopilaria rasittava taivutusmomentti aiheuttaa pilarianturalle epakeskeista
kuormitusta. Pilarianturan taivutuskestavyys tarkastetaan pilarin kyljessa mo-
lempiin suuntiin. Epakeskisyys e saadaan laskettua pilarianturan pohjan tasos-
sa vaikuttavien taivutusmomentin ja normaalivoiman suhteella kaavan (49) mu-
kaisesti. (Nykyri, 2015b, 181.)

<

e=—H (49)
NEd
missa
e on pilarianturaan kohdistuvan kuormituksen epakeskisyys
Megqy on taivutusmomentti tarkasteltavan akselin suhteen
Ney on pystysuuntainen kuormitus anturan alapinnan tasossa

Kuormituksiin lasketaan mukaan anturan omapaino ja anturan paalla olevan
maan paino. Epakeskisella kuormalla anturaan kohdistuva pohjapaine laske-
taan kaavalla (50). (Nykyri, 2015b, 180.)
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o, =— 50
o (B, — B,e)B, (50)

on pohjapaine
on anturan sivun pituus epakeskisen kuormituksen suunnassa

on anturan sivun pituus kohtisuorassa suunnassa

Epakeskeisesti kuormitetun anturan taivutusraudoitus mitoitetaan momenteille,

jotka pohjapaine aiheuttaa momenttivarren ollessa pilarin kyljen ja anturan reu-

nan valinen etaisyys a molempiin suuntiin. Taivutusmomenttien laskenta-arvot
maaritetdan kaavoilla (51) ja (52). (Nykyri, 2015b, 180.)

missa
MEeq1
Meg2

aq

a

2

a

My =0, 7132 (51)
a;

My, = O 731 (92)

on taivutusmomentti epakeskisen kuormituksen suunnassa

on taivutusmomentti kohtisuorassa suunnassa

on etaisyys pilarin reunasta anturan reunaan kuormituksen suun-
nassa

on etaisyys pilarin reunasta anturan reunaan kohtisuorassa suun-

nassa

Vain osa anturan pinta-alasta mitoitetaan kuormitetuksi. Pohjapaineen kuormit-

tama ala epakeskisella kuormituksella ja anturan mitat on esitetty kuvassa 15.

Kuormitus on epakeskinen sivun B¢ suunnassa.
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KUVA 15. Periaatepiirros epakeskisesti kuormitetusta pilarianturasta (Nykyri,
2015b, 192 — 193, muokattu)

Raudoitus suunnitellaan ristiin kantavien laattojen raudoitussaantoja soveltaen.
Pilarianturan kumpaankin suuntaan asennetaan vahintaan vahimmaisraudoi-
tuksen terasmaara. Terasten keskinaisille etadisyyksille noudatetaan SFS-EN
1992-1-1 kansallisen liitteen mukaisia tankovalien enimmaisarvoja. (Ymparis-
toministerio, Betonirakenteet, 2019, 25.) Raudoituksen mitoitus suoritetaan ku-

ten tavanomaisille laatoille, eika sita seliteta tassa.

11.1.2 Raudoituksen ankkurointi

Raudoituksen ankkuroinnin pitaa pystya valittamaan tartuntavoimat betonin ja

terdksen valilla. Betoniterasten tartuntalujuus murtorajatilassa voidaan esittaa
kaavalla (53). (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 132 — 133.)
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Joa =2.2501, f ca (53)

missa

g ON harjatangon tartuntalujuuden mitoitusarvo

fets ON betonin vetolujuuden mitoitusarvo

n¢ on tartuntaolosuhteiden laatua ja tangon sijaintia kuvaava kerroin

n2 on tangon halkaisijasta riippuva kerroin

Kertoimen n; arvo on 1,0, kun tartuntaolosuhteet ovat hyvat ja ns = 0,7 kaikissa
muissa tapauksissa. Kerroin n, = 1,0, kun tankojen halkaisija on enintaan 32
mm. Kun terdksessa on mitoitusjannitys os4, vaadittu ankkurointipituuden pe-
rusarvo saadaan kaavasta (54). (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 132 —
133.)

_[2] %
Ly rqa —( 4j[ fde (54)

missa

Ib,rqd on ankkurointipituuden perusarvo

@ on tangon halkaisija

Osd on tangon mitoitusjannitys kohdassa, mista ankkurointipituus on

mitattu

Ankkurointipituuden perusarvoa saadaan laskennassa pienentaa taulukossa 10
esitetyilld ankkurointipituuteen vaikuttavilla kertoimilla kaavan (55) mukaan
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 134).

g = aoyona,06l,,,, 21 (55)

b,min

missa
Iba on ankkurointipituuden mitoitusarvo
I, min on ankkurointipituuden minimiarvo (kaavasta 56)

ar.as ovat kertoimet taulukosta 10
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TAULUKKO 10. Ankkurointipituuden kertoimien as.as arvot. (SFS-EN 1992-1-1
+ A1+ AC, 2015, 135)

IAy poikittaizraudoituksen polkkilzikkausala pitkin mitoitusarson mukaista anbeurointipituotta by

EAy min Polkitaisraudeiukesn poikkilaikkausalan vihimméisarva
= 0,25 A, palksilla ja O lastoilla

Ag yksittilzen halkalsijahaan suurimman ankkurcidun tangon poikkilekkausala

K buvan 8.4 anot

B poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurcintipituutta §.

Waikuttave tekif Ankurcintityyppl Betonitards
vetoterds puristustards
Tankajen rmucts Sucra wmy =10 my=1,0
Muu huin sucrs oy = 0,7 joscy = 3 oy =1,0
(k. buvia 8.1 [B), (2) ja (d) muutan oy = 1,0
{mitan ¢y arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Sucra g =1 —015 {eg — ) oy =1,0
=07
=10
Muu kuin suars op =1 —015 [og — )i oy =10
(ke luvia 8.4 (), (o) jad)) | =07
=10
{mitan ¢y arwot ovat kuvassa 8.3)
Polkittainen Fai ke tyypit my=1-K4 az=1,0
laajememisan =07
astoraudoitus, jota el ol '
hitsattu =1.0
padraudoitukeean
Polkittainen hitsatiu Kaikdi tyypit; sijainti ja koke | oy =07 oy =07
laajemnsmisan kuvassza 8.1 (=) maaritallylE
estoraudoius* tavalla
Laajenemista astdvi ik tyypit oz =1—-0,04p -
poikitaispaine =07
=10
rrisad
L = [ZAg - EAgy minl Ay

* s, myds kohtaa 8.6: VAIITEMINE tllla ankkurointipiuuden miCIUSaVona g voldasn kiylaa pensmpas arvoa kuin b, mikdll uen kohdala
on vahntAN ykel hitsatiy polkitelsianka. TAmEn sdelyitadn clkvan whinkEin 15 mmen ulkopinnalta,

Ankkurointipituudelta vahintaan vaadittava minimiarvo valitaan kaavan (56) eh-

tojen mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 134).

[

b,min

O’3lb,rqd

> maxq 10¢

100mm

(56)

Betonirakenteiden eurokoodissa on esitetty pilari- ja seindanturoiden raudoituk-

sen ankkuroinnille lisdvaatimus vinohalkeamien huomioinnista (Nykyri, 2015b,

187). Kuvassa 16 esitetddn vinohalkeamien mukainen vetovoimamalli, jossa

terakseen muodostuva vetovoima Fs kohdassa x tulee ankkuroida x:n etaisyy-
delld anturan reunasta (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 163).
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KUVA 16. Vinohalkeamien mukainen vetovoimamalli (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC, 2015, 163)

Ulkoisen momenttivarren z, pituutena voidaan kayttaa kuvan 16 merkintojen
mukaan arvoa 0,15b ja sisaisen momenttivarren pituutena z; arvoa 0,9d. Suoril-
la tangoilla voidaan kayttaa mitalle x arvoa h/2. Ankkuroitava vetovoima laske-
taan kaavasta (57). (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 163 — 164.)

F, =R (57)
Zi
missa
R on pohjapaine pituudella x
Zs on ulkoinen momenttivarsin (kuva 16)
Zi on sisainen momenttivarsi (kuva 16)

Ankkurointivaatimus vinohalkeamille esitetdan kaavassa (58). Ankkurointipituu-
delle voidaan suorilla tangoilla kayttaa mittaa x, josta on vahennetty betonipeit-
teen paksuus Cnom. (Nykyri, 2015b, 186 — 188.)
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F,= lbfbdzus 2 F, (98)
missa
Fba on ankkurointikestavyys
Ip on suorien tankojen ankkurointipituus
Us on tangon ymparysmitta

Jos ankkurointipituus ei riita suorilla tangoilla, ankkurointipituutta voidaan kas-
vattaa taivuttamalla tankojen paat ylos. Ankkurointia voidaan parantaa myos

lisaamalla tankomaaraa, jolloin kaavan (58) tankojen ymparysmitta kasvaa.

11.1.3 Lavistysmitoitus

Pilarianturaan kohdistuva lavistyskuorma on riippuvainen anturaan muodostu-
van lavistyskartion kaltevuudesta (Nykyri, 2015b, 194). Lavistyskartion ulkopuo-
lelle jdavaan anturan osaan kohdistuva pohjapaine aiheuttaa anturaan lavistys-
kuormaa. Eurokoodissa (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 96) esitetaan pila-
rin lavistyskartion kaltevuudeksi normaalitapauksessa pilarilaatoilla 8 = arctan
(1/2) = 26,6°. Tama kaltevuus antaa lavistyskartion ja pilarin valiselle etaisyydel-
le arvon 2d anturan alapinnan tasossa, missa d on laatan tehollinen paksuus.
Pilarianturalla lavistyskartion kulma on kuitenkin pienempi. Nain ollen lavistys-
kartion ulkopuolelle jaa enemman anturan pinta-alaa, jolloin lavistavaa kuormaa

syntyy enemman. (Nykyri, 2015b, 194.)

Eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +AC, 2015, 97) mukaan perustuksilla kay-
tetaan lavistyskartion ja pilarin valiselle etaisyydelle anturan alapinnan tasossa
pienempaa arvoa kuin 2d. Nykyrin (2015b, 194) mukaan perustapauksissa voi-
daan kayttdad Commentary Eurocode 2 (2008) mukaista nelidanturan apu-
kayrastda, joka on esitetty kuvassa 17. Kayrastolta saadaan pilarin ja anturan
sivujen suhteilla haettua murtokartion kaltevuuden kulman tangentti d/a. (Nykyri,
2015b, 194.)
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KUVA 17. Apukayrasto kriittisen lavistysmurtokartion maarittamiseen keskisesti

kuormitetulle nelidanturalle (Nykyri, 2015b, 194)

Lavistyskartion piirin etaisyys a pilarin reunasta saadaan nyt ratkaistua ja karti-

on pinta-ala voidaan laskea. Lavistyskuormaa kehittyy lavistyskartion ulkopuo-

lelle jaavalta alueelta pohjapaineen vaikutuksesta. Lavistyskartio on esitetty ku-
vassa 18. (Nykyri, 2015b, 195.)

KUVA 18. Pilarianturan lavistyskartio. (Nykyri, 2015b, 194)
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Pilarianturan lavistyskestavyys tarkastetaan pilarin reunan ja lavistyskartion pii-
rin kohdalla. Lavistyskartion piirin pituus u saadaan kaavasta (59). (Nykyri,
2015b, 195.)

u=2(c, +c,)+2m (59)

missa

C1ja ¢ ovat pilarin sivumitat

Pilarianturan lavistyskestavyyden tulee ilman lavistamisraudoitusta tayttaa kaa-
van (60) ehto (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 99) Mikali kaavan ehto ei
tayty, anturan lavistyskestavyyttd voidaan parantaa lisaamalla taivutusraudoi-
tusta tai lavistysraudoitusta. Myds raudoituksen ankkuroinnin parantaminen ja
anturan paksuuden kasvattaminen lisdavat anturan lavistyskestavyytta. (Nykyri,
2015b, 203.)

Vi S Ve (60)
missa
VEd on tarkastelukohdassa vaikuttavan leikkausjannityksen mitoitusarvo
VRd.c on lavistyskestavyyden mitoitusarvo ilman lavistysraudoitusta

Epakeskisesti kuormitetun pilarianturan suurin leikkausjannitys maaritetaan
kaavan (61) mukaan (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 100).

v, :%(Hk%’j’%J (61)
missa
VEeq on lavistyskuorman mitoitusarvo
k on pilarin sivujen suhteesta riippuva kerroin taulukosta 11
Meqy on taivutusmomentin mitoitusarvo

W; leikkausvoiman staattinen momentti
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TAULUKKO 11. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-
aloille (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 100)

cylicp =05 1.0 2.0 =3,0
Kk 0,45 0,60 0,70 0,80

Lavistyspiirissa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen momentti W, lasketaan
suorakaidepilarille kaavasta (62) (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 100).

2

4 =%‘+c1c2 +4c,d +16d” + 2mde, (62)

Pilarianturan lavistyskestavyyden laskennassa (kaava 63) huomioidaan kesta-
vyyden riippuvuus murtokartion kaltevuudesta termilla 2d/a (Nykyri, 2015b,
196).

Vo = CRd’Ck(IOOpL %T %MPa (63)
missa
Crd.c on kerroin lavistyskapasiteetin laskentaan
k on korkeuskerroin
oL on geometrinen raudoitussuhde
fex on betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Lavistyskestavyyden arvon laskemista varten taytyy selvittaa lavistyskapasitee-
tin kerroin Crg¢. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kansallisen liitteen mukaan ker-
toimen arvo leikkausraudoittamattomalle rakenteelle maaritetdan kaavasta (64)

(Ymparistoministerio, Betonirakenteet, 2019, 26 — 27).
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03 §+ 1,5
CRd,c =— D (64)
Ve Z 14
d
missa
D on pyorean pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla D =,/c,c, , jossa
C1ja cy ovat pilarin sivumittoja
Ve on betonin osavarmuusluku

Korkeuskerroin saadaan kaavan (65) ehdon mukaan (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC, 2015, 103).

F=1+ 200mm

<2,0 (65)

Geometrinen raudoitussuhde (kaava 66) maaritellddn anturan eri suuntien te-
hollisten raudoitusalojen avulla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 2015, 103).

(66)

missa
Py,eff on y-suunnan tehollinen raudoitusala
Pz,eff on z-suunnan tehollinen raudoitusala

Tarkasteltavassa suunnassa tehollinen raudoitusala lasketaan taysin ankkuroi-
tuneen vetoraudoituksen pinta-alan perusteella kaavalla (67) (Nykyri, 2015a,
213).

AS‘
pp,eﬁ‘ = A ‘ (67)
ceff

missa
As on taysin ankkuroitujen vetoterasten maara tehollisella vetoalueella

A err ON tehollisen vetoalueen ala
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12 POHDINTA

Aiheena tassa opinnaytetydssa oli rakennusalan yrityksen toimintaa palvelevan
rakennuksen suunnittelu. Tarkoituksena oli tuottaa rakennuksen suunnitelmat
seka tutustua 3D-suunnitteluun ja eurokoodien kayttoon rakenteiden suunnitte-
lussa. Tyon sisaltd oli monipuolinen sisaltden seka rakennussuunnittelua etta
rakenteiden mitoitusta vaativien puurakenteiden osalta. Paamaarana oli konk-
reettisen suunnitelman laatimisen lisaksi kehittaa suunnitteluosaamista ja ra-

kennussuunnitelmien mallintamistaitoa.

Tyon rakennussuunnitteluosassa selvitettiin rakennuspaikan lupaehdot ja suun-
nitteluprosessin eteneminen. Kohteena olevan rakennuksen suunnittelua toteu-
tettiin prosessin vaiheiden mukaisesti. Kohteesta laadittiin tilaohjelma, jonka
pohjalta suunniteltiin luonnosehdotus. Luonnosvaiheessa huomioitin myods ra-
kennesuunnittelun nakdkanta suunnitelman ratkaisuihin. Todettiin, etta raken-
nesuunnittelun aloittaminen jo luonnosvaiheessa edesauttaa hyvien rakenne-
ratkaisujen 10ytymista lopulliseen suunnitelmaan ja helpottaa kaikkea suunnitte-
lua jatkossa. Luonnosehdotuksesta kehitettiin yleissuunnitelma ja lopullinen
pohjaratkaisu. Pohjaratkaisun perusteella laadittiin varsinainen rakennussuunni-
telma, joka myos mallinnettiin. Pohjaratkaisuun saatiin sovitettua kaikki tarvitta-
vat tilat. Alun perin rakennukseen suunnitelluista kylmista varastotiloista tosin
luovuttiin, ja paatettiin sen sijaan rakentaa erillinen varastorakennus. Raken-
nuskokonaisuuteen suunniteltiin yrityksen kapasiteettiin sopivat toimistotilat se-
ka laaja hallitila kaytannon tyoskentelyyn ja lampimaan varastointiin. Myos tau-
ko-, pesu- ja WC-tilat sovitettiin rakennuksen muihin toimintoihin. Lopputulokse-
na saatiin suunnitelmat suunnittelutarveratkaisun hakemista varten seka paapii-
rustukset rakennuslupahakemusta varten. Jatkotoimia hankkeen rakennus-
suunnittelussa ovat lupahakemusten liitteiden laatiminen ja lupien hakeminen

seka suunnittelun ohjaus toteutussuunnittelua varten.

Suunnitelman laatimisessa 3D-muotoon tutustuttiin syvallisesti Cadmatic Buil-
ding -suunnitteluohjelman kayttéon. Ohjelmasta oli aiempaa kokemusta, mutta
ei 3D-mallintamisen osalta. Suunnittelutyén aikana selvisi, miten paljon tietoa
rakennuksesta ja rakenteista 3D-malliin saadaan sisallytettya. Malliin syotetyn

tiedon maara riippuu siita, miten tarkasti mallintaminen halutaan tehda, ja miten
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paljon aikaa mallin luomiseen voidaan kayttda. 3D-suunnitelman monipuoliset
hyodyt havaittiin suunnittelutydn edetessa. Eri suunnittelualojen suunnitelmat
voidaan sisallyttdad samaan malliin, ja tasta mallista voidaan tarvittaessa ottaa
esiin mika tahansa suunnitelmista, tai niiden yhdistelma. Rakennusta ja raken-
teita paastaan katsomaan kolmiulotteisesti mista kohdasta tai suunnasta tahan-
sa jo suunnittelun aikana. Hankalien rakenneyksityiskohtien havainnollistaminen
kolmiulotteisesti edesauttaa parempien ratkaisujen suunnittelua. Mahdolliset
virheet havaitaan 3D-suunnitelmasta huomattavasti helpommin kuin perintei-
sesta 2D-tasokuvasta. Lisaksi eri suunnittelijoiden laatimien suunnitelmien yh-
teensovittaminen helpottuu. Tama taas vahentaa ongelmatilanteita ja ristiriitoja
rakentamisvaiheessa tydmaalla. Laadittua 3D-mallia tullaan hyédyntamaan ra-

kennuksen toteutussuunnittelussa ja rakentamisessa.

Tyon rakennesuunnitteluosassa oli tavoitteena tutustua kantavien rakenteiden
yhteiseurooppalaisiin suunnittelustandardeihin eli eurokoodeihin, ja mitoittaa
tydssa suunnitellun toimitilarakennuksen liimapuurunko niiden mukaisesti. Mi-
toituslaskelmat laadittiin kasin laskien eurokoodien seka niiden kansallisten liit-
teiden mukaisesti. Laskelmien kulusta tehtiin laskentaselitykset, joissa paneu-
duttiin mitoitussaantoihin. Laskelmia varten selvitettiin |&htétiedot rakennukses-
ta, seka laskentaan vaikuttavat ominaisuudet ja olosuhteet. Mitoituksen aikana
huomattiin laskentamenetelmien aiempaa suurempi tarkkuus ja monipuolisuus.
Eurokoodeihin perustuvassa mitoituksessa huomioidaan eri rasitusten yhdis-
telmien vaikutukset tarkemmin kuin vanhoissa kansallisissa mitoitusmenetel-
missa. Lisaksi yksittaisten rakenneosien muodostamien rakennejarjestelmien
kokonaisuuden hallintaan ja stabiliteettiin kiinnitetddan enemman huomiota. Las-
kelmia kertyy pienestakin rakennuksesta suuri maara, ja niiden laskeminen ka-
sin vie paljon aikaa. Jotta mitoitus eurokoodien mukaan onnistuu riittdvan nope-
asti ja taloudellisesti, on kaytossa oltava laskentaa avustavia sovelluksia ja mi-

toitusohjelmia.
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Asemapiirros ja jatevesijarjestelman suunnitelma suunnittelutarve-
ratkaisuhakemusta varten

Rakennuksen paapiirustukset

Liimapuukehan paapalkin mitoituslaskelma

Liimapuukehan mastopilarin mitoituslaskelma
Paatyjaykisteen (pilarit ja palkki) mitoituslaskelma

Pilarin ja palkin valisen hankolautaliitoksen mitoituslaskelma
Kehan pilarin perustusliitoksen mitoituslaskelma

Paadyn pilarin perustusliitoksen mitoituslaskelma

Kehan palkin palomitoituslaskelma

Kehan pilarin palomitoituslaskelma

Paadyn pilarin palomitoituslaskelma

Kehan pilarin pilarianturan rakennetekninen mitoituslaskelma

Paadyn pilarin pilarianturan rakennetekninen mitoituslaskelma



PELTOA

Co ?;é ) \;7

. _—
. —_—
—_——

RAKENNUSALUE

e X B
S 50000
el T T m—ee
T T T
e —
J i
®
‘ig% ; RAKENNUSALUE
P |
I N
S
443-4-97 \
\(
A=5200m?2 -
P
V=
\
_________________________ Xy ¥
_________________ '

I ‘O“‘ A
— ! ]
;\;\6\ .
- I~
1o - S
5* ‘ o '
{g B ! —

WA _

— -

X gy = -

“ S -— o @JVA -
YA, ~0
o) U

—_———

443—4-151

50000

NN

PELTOA

443-4-80

AIEMMIN RAKENNETTU

TALOUSRAKENNUS, PURETTAVA 34m?2
NYT HAETAAN RAKENNUSOIKEUTTA:
TOIMITILARAKENNUS 600m?2
VARASTORAKENNUS 400m?2
KERROSALA YHTEENSA 1000m?2

Liite 1. Asemapiirros ja jatevesijarjestelmén suunnitelma suunnittelutarveratkaisuhakemusta varten

KINTEISTON JATEVESIEN KASITTELYA VARTEN
RAKENNETAAN OMA JATEVESIJARJESTELMA.
TALOUSVESI HANKITAAN KIINTEISTON OMASTA
RENGASKAIVOSTA

RAKENNUKSEN HULEVEDET JOHDETAAN PERUS—
VESIKAIVON KAUTTA IMEYTYKSEEN TONTILLA.

T TOIMITILARAKENNUKSEN RAKENNUSALUE
2 VARASTORAKENNUKSEN RAKENNUSALUE

S TALOUSVESIKAIVO

4 JATEVESIEN KASITTELYJARJESTELMA

5 PERUSVESIKAIVO

6 OLEMASSAOLEVA TALOUSRAKENNUS
RAKENNUSTEN PALOLUOKKA P3

JATEVESIJARJESTELMAN ETAISYYDET:

—TALOUSVESIKAIVOON 67m
~VESISTOON 500m
~OJAAN 10m
~RAJAAN 6m
—TIEHEN 45m
~RAKENNUKSEEN 15m
—LAMPOK AIVOON 65m

1)

Hameentie /26
3/850 Akaa

TUNN. LUKUM. MUUTOS NIMIM. PVM
Kaupunginosa Kortteliftila Tonttifmro Viranomaisten merkintéja
443 Jarvala 4:97
Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juoks.no
Uudisrakennus Paddpiirustus 01
Rakennuskohde Piirustuksen sisélté Mittakaavat
Toimitilarakennus Asemaplirros 1: 500

JK-Rakennustyd Oy
Himeentie 723
37830 Viiala
p-0400-935 099

Suunnitteluala, tydnumero ja piirustuksen numero

ARK /

Muutos

Paivays, suunnittelija, nimen selvennys ja koulutus

18.10.2019 Rl Janne Kannisto

Yhteyshenkilo

Tiedosto

jatkuu
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JTA KEMIK —PANOSPUHDISTAMO
MITOITUSVESIMAARA 750 L/VRK
PUHDISTUSKEMIKAALI:  POLYALUMIINIKLORIDI

PUHDISTAMO ANKKUROIDAAN MAAHAN
ANKKUROINTIKANK AALLA

JARJESTELMA VARUSTETAAN AUTOMAATTISELLA
HALYTYSJARJESTELMALLA

PUHDISTAMOON JOHDETAAN WC—VEDET, PESUHUONEEN
PESUVEDET SEKA KEITTION JATEVEDET.

PUHDISTETTU JATEVESI JOHDETAAN TARKASTUS—
KAIVON KAUTTA OJAAN JA EDELLEEN IMEYTYKSEEN
KINTEISTOLLA.

PUHDISTAMOLIETTEEN SAILIO TYHJENNETAAN VAHINTAAN
KERRAN VUODESSA.

1)

Jita Oy:n Kemik panospuhdistamo —tyyppikuvasta kohteeseen muokannut

Ri Janne Kannisto 20.11.2019

TUNN. LUKUM. MUUTOS NIMIM. PVM
Kaupunginosa Kortteli/tila Tontti/nro Viranomaisten merkinto ja
443 Jarvala 4:97
Rakennustoimenpide Piirustusla ji Juoks.no
Uudisrakennus ivO1
Rakennuskohde Piirustuksen sisdlto Mittakaavat
Toimitilarakennus Jatevesijarjestelma
Haoameentie /726 Leikkoukse% 1:50
57830 Akaa

JK-Rakennustyii Oy Suunnitteluala, tyonumero ja pirustuksen numero Muutos
Hiimeentie 723

37830 Viiala

p.0400-935 099 L v /
Pdivays, suunnittelija, nimen selvennys ja koulutus Yhteyshenkilo Tiedosto

20.11.2019 Rl Janne Kannisto




PELTOA

443—4-97
A=5200m?

sorapinta

443-4-80

443—4-151

PELTOA

SALLITTU RAKENNUSOIKEUS 1000 m?
AIEMMIN RAKENNETTU 34 m?
PURETAAN

TALOUSRAKENNUS T 34 m?
NYT RAKENNETAAN

TOIMITILARAKENNUS RAK1 575 m?
KERROSALA YHTEENSA 575 m?

RAKENNUKSEN PALOLUOKKA P3

AUTOPAIKAT 6 KPL

1 MAALAMPOKAIVO
2 TALOUSVESIKAIVO
3 PERUSVESIKAIVO

4 JATEVESIEN KASITTELYJARJESTELMA

5 NAYTTEENOTTOPISTE

KINTEISTON JATEVESIEN KASITTELYA VARTEN
RAKENNETAAN OMA JATEVESIJARJESTELMA.
TALOUSVESI HANKITAAN KINTEISTON OMASTA

RENGASKAIVOSTA.

RAKENNUKSEN HULEVEDET JOHDETAAN PERUS—
VESIKAIVON KAUTTA IMEYTYKSEEN TONTILLA.

JATEVESIJARJESTELMAN ETAISYYDET:

—TALOUSVESIKAIVOON
~VESISTOON

~OJAAN

~RAJAAN

~TIEHEN
~RAKENNUKSEEN
~LAMPOKAIVOON

67 m
500 m
10 m
6 m
46 m
22 m
65 m

Liite 2. Rakennuksen paapiirustukset

1(4)

TUNN. LUKUM. MUUTOS

NIMIM. PVM

Kaupunginosa Kortteliftila Tontti/nro

443 Jarvala 4:97

Viranomaisten merkintdja

Rakennustoimenpide

Uudisrakennus

Piirustuslaji Juoks.no

Paapiirustus 01

Rakennuskohde

Toimitilarakennus
Hdameentie /26
5/8350 Akaa

Piirustuksen sisélté Mittakaavat

Asemapiirros 1: 500

JK-Rakennustyo Oy
Himeentie 723
37830 Viiala
p-0400-935 099

Suunnitteluala, tydnumero ja piirustuksen numero Muutos

ARK /

Paivays, suunnittelija, nimen selvennys ja koulutus

26.10.2020 Rl Janne Kannisto

‘Yhteyshenkilo Tiedosto
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LAMMONLAHDE MAALAMPO
KONEELLINEN [LMANVAIHTO
PALOLUOKKA P35

PALO—OSASTOINTI
KAYTTOTAVAN MUKAAN:

ALKUSAMMUTUSKALUSTO:

SAVUNPOISTO NOSTO—-OVIE

KERROSALA

HALLIOSA 495 m?
TOIMISTO—0SA 80 m?
YHTEENSA 575 m?
TILAVUUS

HALLIOSA 3129 m?
TOIMISTO—0SA 271 m?
YHTEENSA 3400 m?

LAMMONJAKO VESIKIERTOINEN LATTIALAMMITYS

—VARASTO /TYOTILAN VALINEN SEINA, EI-230

—VARASTO/TYOTILASSA SAMMUTIN 34A 183B

TOIMISTOSSA JA TAUKOTILASSA SAHKOVERKKOON
KYTKETYT PALOVAROITTIMET PARISTOVARMENNUKSELLA
POISTUMISTIET VARUSTETAAN ITSEVALAISEVIN OPASTEIN

N JA IKKUNOIDEN KAUTTA

TUNN. LUKUM. MUUTOS NIMM. PVM
Kaupunginosa Kortteli/tila Tontti/nro Viranomaisten merkintdjo
443 Jarvala 4:97
Raokennustoimenpide Piirustuslaji Juoks.no
Uudisrakennus Pddpiirustus 02
Rakennuskohde Piirustuksen sisdlto Mittakaavat
Toimitilarakennus Poh japiirros 1
Hameentie /26
57850

JK-Rakennustyii Oy Suunnitteluala, tydonumero jo piirustuksen numero Muutos
Himeentie 723

37830 Viiala A R K

p.0400-935 099 /
Pg&ivdys, suunnittelijo, nimen selvennys ja koulutus Yhteyshenkild Tiedosto
11.11.2020 Rl Janne Kannisto
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4. ULKOVERHOUSLAUDOITUS, VAAKALAUTA TIKKURILA 217, HARMAA
5. IKKUNAPUITTEET, KAYNTIOVET VALKOINEN
6. VUORILAUDAT, IKKUNAPELLITYKSET VALKOINEN
7. NOSTO-OVET VALKOINEN
8. SOKKELI BETONINHARMAA
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Kaupunginosa Kortteli/tilo Tontti/nro Viranomaisten merkintdja
443 Jarvala 4:97
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Rakennuskohde Piirustuksen sisdlto Mittokaavat
+93.20 imiti isi :
e Toimitilarakennus Julkisivut 1:100
A92.70 Hoameentie 726
57830
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JULKISIVU POHJOINEN JULKISIVU ITA Himeentie 723
37830 Viiala A R K
p.0400-935 099 /
Pdivdys, suunnittelijo, nimen selvennys jo koulutus Yhteyshenkil Tiedosto
11.11.2020 RI Janne Kannisto
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Liite 3.
Paapalkin mitoituslaskelma

Maardykset: Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017

Palkkityyppi: Liimapuu, suora palkki
Palkkijako k/k: 5100mm

Palkin jannevali: 15000mm
Esikorotus: L/400

Liimapuun lujuus: GL 30c
Kayttoluokka: 2

Kuorman aikaluokka: Keskipitka
Seuraamusluokka CC2

Lii . ot
Koo *=10.80 Kg:=1.0
Kger:=0.60 Vmi=1.25
N
k,=1.0 E pmean = 13000 —
mm
Kegp=1.5 N
N Egps="10800 W
G pean =650 —
mm
Lujyudet
fm==3{} — frrWIka-_: 192 —
mm ¥m mm
f
fooii=245 L foog= [kmﬂ] =15.68 L
mm* ¥m mm*
N feaok N
fmlz 25 —2 fmlz [km-_] = 16 —2
mm ¥m mm
N Tk N
fu=35 — fgt= [km._]=2_24 —
mm ¥m mm

(jatkuu)
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Palkin mitat
Poikkileikkaus b;:=215 mm hy:="1080 mm
Jannevali: L:=15m
Palkkijako: ni=51m
Kuormat:
Pysyvat kuormat:
-kattoelementit gy=1.15 k—ﬁ:
-ripustuskuorma m
-aurinkopaneelit
-palkin omapaino Qi2:=1.16 N
m
Muuttuvat kuormat:
. kN
Lumikuorma maassa Akaa Sxi=2.5 —-
m
- kN
Laskentalumikuorma Qri=2.0 —
m

Sekundaansten kattoelementtien jatkuvuuskermroin:
3-aukkoisilla elementeilla 1,1

Tassa laskelmassa esitetdaan vain mitoittava kuormitustapaus:
omapaino 100% + lumikuorma 100%

Egk==1_1 -ﬂ-gm+gk2=?.ﬁ1 ﬁ
m

2qp="1.1-n.qy=11.22 ﬂ
m
Pyi=2gy+ 2q,=18.83 ﬂ
m

pgi=1.15.3g,+1.5.5q,=25.58 XN
m
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Palkin paan tukireaktio Ay ==pd.%= 191.87 kN

; - Pd'Lz
Taivutusmomentti M max = g - 71953 kN-m
Maksimi leikkausvoima Vgmax ==Aqg

Mitoittava leikkausvoima palkin korkeuden mitan etaisyydella palkin paasta

Vit = Vegmax - N7 +Pg=164.24 kN

Palkin taivutuskestévyyden tarkistus

_ byehy”
Taivutusvastus W=—— —(4.18.10") mm®
Taivutusjannitys Oy = —22X. = 17 22 N
Wy, mm”
O’m ==D

Liimapuinen suorakaidepoikkileikkaus, kermroin k,,:=0.7

a,
Mitoitusehto: koo g kpeomvd _ 0 628
frrufd fﬂﬂfd

Kayttoaste: 63 %

Kiepahduskestavyyden tarkistus:

Poikittaistuentojen vali a:=2500 mm (kattoelementin kiinnitysvali)
Palkin tehollinen pituus lp=a+2 hy= (4_66 . 1[}3) mm
Matenaalikerroin c:=0.70

Suorakaidepalkin knittinen taivutusjannitys
2
€01 Epos=69.44 N _
hf' ef mmz

O crit =




Palkin suhteellinen hoikkuus

Kiepahduskerroin

Mitoitusehto:

Liimapuulla
Tehollinen leveys
Tehollinen ala

Leikkausjannitys

Mitoitusehto:

Arvioidaan mastopilann koko
Tukipinnan tehollinen pituus:

Tukipainekerroin

Puristusjannitys syysuuntaa
vastaan kohtisuoraan

Mitoitusehto:

4(6)

—
A,E,m:\{ mk_ _0.657
T crit

a, o
_myd 9 _md 0897
Kerit* foya Kerit*
Kayttoaste: 90 %
k=1

beri=ker+by=0.215 m

Api=bsh,;=0.232 m’

Kayttoaste: 56 %

by:=215 mm h,:=360 mm

legperi=fz+ 30 mm =390 mm

/
kcl’zcm

«kogo=1625
2

A
Oeg0dt= ‘;? =2_4T9L2

mim

Kayttoaste: 96 %
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Poikittaissuunnan (v-suunta) kiepahdustuen voima ja jousijayk

Tehollisen pituuden suhde janneviliin tasaisesti jJakautuneella kuormalla: 0.9

Legy=L+0.9+2+h,=1566 m

ceby” N
O it = ————+ E g5= 20.66 ——
hf'Lefy mm
f
Aot =1/ —2_ =1.205 0.75< A< 1.4
O crit

Keyipt=1.56 - 0.75 Ay = 0.656

Palkin kiepahtamisesta (tai palkin pyrkimyksesta kiepahtaa) syntyy palkin paihin
puristava voima

Nyi= (1 = Keri) - M.;?*"“ =229 kN
1

Poikittaistuettujen kenttien lukumaara m:=6

Kiepahdustuen jousijaykkyyden ehto:

s\ N
c=={2+2 ms(mn ))-—"=341_8 N
m a mm

Kiepahdustukeen syntyva voima

N
Fypi=—2—sa=0763 kN
50 L

Kiepahduksen S-muodon tarkistus

hyeby®
Li=—1"1 —(8945.107%) m*
Jy=——— _=9.108 m
4 C
a+Epgs+1;

—=75m == .fs:»£
2

S-muodon kiepahdus ei ole mahdollinen
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i KRT palkin keskells
bs-h
f=—"1_=0023 m*
12
Esikorotus W, =L =375 mm
400
_ _ 3g-L*
Taipuma momentista Wy i = (29,-L") =17.1 mm
384 (Egmean* )
3q-L*
Winst M.Q'= 5 % =252 mm
384 Egmean*ly
: : : Zg,-L?
Taipuma leikkausvoimasta Wit v/ G==i.g‘f—= 1.7 mm
20 Gppean+Ap
3 Eihc"‘—z
Wit ygi=—r—————=2.5 mm
20 Gean*Ap

Kokonaistaipuma

Lumikuorma on maardava muuttuva kuorma  w,:=0.2

Wi 3= (1 + Kaer) * (Winst .6 + Winstv.@) + (1+ W2+ Kor) * (Winst @ + Winst v.) = 62.4 mm

Mitoitusehto: Wpp < L
200
?: 0.832 Kayttoaste: 84 %
200
Lopputaipuma

Woet fin == Wgn - W.=249 mm

Mitoitusehto: w”:‘-”’ =0.498 Kayttoaste: 50 %

300

=> Valitaan palkki 215*1080
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Liite 4.

Kehdn mastopilarin mitoituslaskelma

Maardykset: Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017

Pilarityyppi: Liiimapuu, suora pilan
Kehajako k/k: 5100mm

Palkin jannevali: 15000mm
Liimapuun lujuus: GL 30c
Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: Hetkellinen
Seuraamusluokka CC2

knmd:=1-1 ].fm:=1_25
k=07 Eomean*=13000
mm
k. =10
5 E, 0-:=10800 N
0.05= —
keggi=15 mm
¢:=0.70 Grmoan'=650 —__
mm
Lujuudet
. N — Py N
mm ¥m mm
f
foi=245 N _ o= kpoge -S| =21 56 N _
mm? Vm mm?
N fegok N
mm ¥m mm
N Tk N
mm ¥Ym mm

(jatkuu)



Rakenteen mitat

Pilann pituus
Palkin korkeus
Kattorakenteen korkeus

Kokonaiskorkeus

Kuormat

Rakenieef

Kattorakenne

Paapalkin omapaino

Raystas omapaino

Yhteensa yhdelle mastopilarille

Tuulikuorma

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo
maastoluokassa I

Maaston kaltevuuskerroin
Mopeuspaine

Rakennuksen leveys tuulen suuntaa
vastaan

Rakennuksen leveys tuulen suuntaan
Rakennuksen korkeus on alle 15 m:
Rakennuksen hoikkuus

Sivujen suhde

Voimakerroin

h.:=5800 mm
hy:=1100 mm
hp=700 mm
H:=7600 mm
115 KN
m2
1.16 SN
m
02 KN
m
G i=96.5 kN
kN
m
Fﬂ:=1_ﬂ

qphi=Yp+Qpoh=0.6 —-
m

B:=312m

D:=159m

2«H

A=——=0487
B

—=0.51

cri=1.37

2(8)
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Rakennekerroin CsCyi=1.0
i i kN
Kokonaistuulikuorma Quki=CsCq* Crqph =0.82 —
sivuseindlle m
I kN
Yhdelle kehapilarille Quic=0wi*21 m=419 —
m

Gugi=1.5+qy =629 TN
m

Tuulikuorma palkin ja kattorakenteen osalta yhdelle kehéapilarille
Fux=18 m-q,,,=7.55 kN

Fougi=1.5Fy=11.32 kN

Lumikuomma
Lumikuomma alueelta: rakennuksen leveyden puolikas + raystas
) kN D
Laskentalumikuorma Q=20 —+3.1m | —+08 m|=89.25 kN
yhdelle kehapilarille m 2

Kubormitustapaus

Tassa laskelmassa esitetdaan vain mitoittava kuormitustapaus: omapaino
100% + tuulikuorma 100% + lumi 70%

Normaalivoima Ngi=119Kg+ Ggg + 1.5+ K= 0.7 Qy=158.7 kN
Lisavaakavoima HW::—“': 1.06 kN
150
: i 5+ Qg
Taivutusmomentti seinan My :=T =66.11 kN-m

tuulikuormasta
Fug*he Hpgeh

Pistekuormista Mgyz:= 5t € =35.89 kN-m
Yhteensa Mg=Mgys + Myyp =102 kN-m
_ 4. Qwa® ht.‘

Pilann leikkausvoima Vy:

F., H
4 M T _3537 kN
5 2 2



Pilarin mitoitus

Alustavasti oli valittu pilan 215*360

A;:=77400 mm’

W,;:=4.644.10° mm’

Murjahduskesta
Murjahduspituus

Hitaussade
Hoikkuusluku
Muunnettu hoikkuusluku

Alkukayryyskerroin

Kerroin

Murjahduskerroin
Puristusjannitys
Tavutusjannitys
Tavutusjannitys y-suuntaan

Mitoitusehto:

l,:=835.92.10° mm*

l,4:=298.15.10° mm*

Ikin suunnassa (Zz-suunta

L=25+h.=(145.10*) mm

/
= Y _ 104 mm
\ A

Be:=0.1

¥

1
Koyi=—— = =0213

NP 2
ky+\ Ky - Ay

N

1 mm

Mgy N

vi mm

Omzgi= 0 Lz

mm

a a, (0]
codf M Lk .—T2_128 >1, eiriita

Key*feog Ty oy

k=05 (1+B, (A, - 0.3) + Ay, *) =2.828

4(8)
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=> Kokeillaan pilariksi 215*405
A,:=87075 mm”
W,,:=5.87-10° mm’
l,p:=1190.10° mm"

l5:=335.10° mm*

I
iypi= Aﬁzﬂ? mm

2

L,
Aypi=—S=124

ly2

A f
y2 ok _ 188

Areiyzi=——"+
¥ m Eﬂ_ﬂﬁ

Ky2:=05 (1+Be+ (Arotyz - 03) + Agrys” ) =2.35

1
kq.-z =

= = = =03
Ky + \/ka -~ Arry

N
2

Ny
Umz"v:— =182
Aj mm

My N

¥2 mm

a, a, {,
Mitoitusehto: cod2 | “myd2 k. .—"29-0.943
keyo'foog  Fya Frnya

kéayttoaste 95 %
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Murjahduskesta seindn suunnassa (y-suunta
Tarkistetaan nurjahduskestavyys ilman valitukia, a:=h.=5.8 m

Lq:=1_[]-a=5_8 m

/
iz:=vi2 =62 mm
Az

L
Ay=—2 =93 51

Iz

A, | £
Aprzi=—2ep | =2 =142
T Eﬂ_ﬂﬁ

ky:=0.5 (1+Be+ (Arerz - 0.3) + Argy,” ) = 1.56

1
K= =045 <1
K+ \/"F"'z2 - ""feizz
g, g, g,
Mitoitusehto: 92 _ 4k —22 T2 _ 0648
Keze oo fopg Ty
kayttbaste 65 %
Pilann sisareunan kiepahduskestavyys
Pilan 215*405 by:=215 mm h,:=405 mm
Maaraava kuormitus vaikuttaa pilann vedetylld reunalla, tehollinen
kiepahduspituus:
Lesyi=he -0.5-hy;=5598 m
ceb,’
Um_m:= 2 'Eﬂ_ﬂﬁ= 1542 H2
Po+Leg mm

7
Aerm={|—2_ = 0441 <075 => kyp=1
Om.crit

Pilan ei ole kiepahdusherkka, kiepahduksen jannitysehtoja ei tarvitse tarkastaa.
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L eikkauskestavyys
Vv
L eikkausjannitys T=3.29_pe1 N
2 Ay mm’”
. Ty
Mitoitusehto: Tg<fw —=0.198

Kayttoaste 20 %

=> 2N:=Ny=158.7 kN

Poikittaistuettujen kenttien lukumaéara, oletus  m:=3

h
Kiepahdustukivali ay ==?‘*': 1933 mm

Murjahdustuen jousijaykkyyden ehto:

o\\ N,
c:=[2+2 ms[mu ))-—“=82_na N
I da mm

Murjahdustukeen syntyva voima (1-muodossa)

N,
1 a,=1.06 kN

c

Fyqi=
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Murjahduksen S-muodon tarkistus

Kriittinen aallonpituus = il —9545 m

4\/ C
as+Eg o5+ 122

h
lo>—

S-muodon kiepahdus ei ole mahdollinen

Mastopilakehan taipuma (vaakasiirtyma) KRT
Normaalivoima KRT Nii=Gpge+ Qu=145.75 kN
Lisavaakavoima Hm:=—"‘ =097 kN

Hetkellinen taipuma pysyvista kuommista (lisavaakavoimasta)

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

Maaraavalle muuttuvalle kuormalle kaytetdan taipuman laskennassa
(tavallinen yhdistelma) yhdistelykerrointa g,:=0.2

_ Wf'QMr'h; + Wf'Fm'hc3

W= =14 mm
8+ Eomean* y2 3+ Eomean* 'f}fE
Wit = Wy + Wy =18 mm
H
W, =——=25 mm
net fin.sall 300

Mitoitusehto: Wiot < Whet fin.sall

_Wet  _0714

Whet fin.sall Kayttoaste 72 %

== Valitaan kehan mastopilarnksi 215*405



Paatyjavkisteen (pilarit ja palkki) mitoituslaskelma

Maardykset: Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017

Pilarityyppi: Liimapuu, suora pilan
Palkkityyppi: Limapuu, suora palkki
Pilarien vali: 5.1m

Liimapuun lujuus: GL 30c
Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: Hetkellinen, paatypalkin kestavyydessa keskipitka

Seuraamusluckka CC2

1(9)

km:=1_1 ].fm:=1_25
N
k=07 Eomean=13000 —-
mm
k=10 N
Eﬂgﬁ:=1ﬂﬂﬂﬂ _2
Keggi=1.5 mm
N
c:=0.70 Gmem:zﬁﬁﬂ —
mm
Lujyudet
N -~ N
fm:=3u > fm"v:km'—= 2‘64 >
mm ¥m mm
N feox N
fegi=24.5 5 fegg= [kmd-—] =21.56 —
mm ¥Ym mm
N feook N
mm ¥m mm
N Tk N
mm ¥Ym mm

(jatkuu)



Tuulikuorma paatyseinalle

Tuulikuorma paatypilanille

Lasketaan pisimman paatypilarin mukaan l.==6.97 m
Kuormitusleveys katon osalta Si= 0.1 m
Raystaan pituus r=08m
Kuormat
Rakenteet omapaino
Kattorakenne 115 KN 5293 KN
m’ m
Paatypalkki 0.3 KN
m
Raystas omapaino 02 %
Yhteensa Oraki=3-433 %
Yhdelle paatypilanile Grak=Gpi*2.1 m=17.51 kN
Juulikuorma
Kokonaiskorkeus H:=76 m
Rakennuksen leveys tuulen suuntaa vastaan B:=159 m
Rakennuksen leveys tuulen suuntaan D:=312m
Rakennuksen hoikkuus A= EéH =
Sivujen suhde % = 1.062
Mopeuspaine gph:=06 —-
Voimakerroin cp=1.0
Rakennekerroin CcCyi=1.0

Qu i =CgCq=Cy qph =06 ?

Quic=0wi*2-1 m=3.06 kN
m

m

=255m

2(9)
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Lumikuorma

Laskentalumikuorma a=20 1N (sin-e7 N
m> m

Gyi=1.5-q,=10.05 KN

m

Tassa laskelmassa esitetdaan vain kuormitustapaus: omapaino 100% +
tuulikuorma 100% + lumi 70%

Lisavaakavoima paapalkkien asennusvinoudesta

Paapalkin kuormat gpei=7612 KV
m

kN
=1122 —
Aok m

kN
di:= 1 '15'KF.F' Aok + 1 'E'KF.F' D-T'quz 2053 F

N N
B 7w _gor N <« Zpd_gog KN

Lisdvaakavoima — =0
D 150 m 250 m

= Hy :=0.08 "_:

Paapalkkeja yht. Skpl, lisdvaakavoima kaikilta palkeilta Hgy jori=9<Hy =0.4 kN
m

Jaykistyskuorma padpalkkien kiepahdustuennasta

Kiepahdustukemattomalle palkille

2
Nyg+ (15 m

; =577.5 kN-m

kmﬁ: Dﬁﬁ'ﬁ

Palkin puristusvoiman laskenta-arvo

M,
Nd:= {1 - kmf)' y []Bd

Kerroin k=1 ‘E =1
15

Sisainen jaykistyskuorma viidelta palkilta gjz:= k-

=184 kN

m

9+ Ny _123 KN

5015 m m
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Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma
Kitkakuorman vaikutuspituus D - min(2.B;4-H)=2.3 m
== vaikutuspituus on niin pieni, etta silta kertyva kuorma on merkitykseton.

Paatypalkille tuleva vaakakuorma yhiteensa

kN
2pyi=H g+ qq=163 —
Pa= Mg ot + djg
Vaakakuorma siirtyy paatypalkin kautta paatypilareille, suunn pistekuorma

keskimmaisten pilanen paassa de:=9_1 8 kN

Hallirakennuksen vaakasiirtymaa kayttorajatilassa ei tarvitse tarkistaa,
ellei siita ole entysita haittaa ulkonadlle tai rakenteiden toiminnalle.
Rakenteen jaykisteen max. vaakasiirtyma murtorajatilassa on L/500,
joka tulee tarkistaa.

Valitaan alustavasti paatypalkiksi 215*360

Palkin mitat by:=215 mm hy =360 mm
Pinta-ala Ap:i=T77400 mm®

Taivutusvastus W, =4.644.10° mm®
Jayhyysmomentti Ipy:=835.92.10° mm*

lpz:=298.15.10° mm*

Vaakakuormasta aiheutuva palkin taipuma, hetkellinen aikaluokka, ei virumaa

4
>pg+(5.1 m)

= =15 mm
192 « Egmean® Inz

Wy:
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Mastopilarien max. taipuma

Valitaan alustavasti paatypilarksi 240"675
b.:=240 mm he:=615 mm
Ac:=162000 mm’®
W, :=18.2.10° mm®
lgy=6151-10° mm*

l,=7776-10° mm*

2
Taipuma tuulikuormasta Wai= Jwa* e =13.4 mm

- B'Eﬂmm"cy

Taipuma paatypalkin kautta tulevasta vaakakuormasta

Paatyjaykisteen kokonaisvaakasiityma  wpi=wy+ Wo+ W3=25.7 mm

Taipumaraja 15_m: 30 mm Kayttoaste 86 %
500
Paatypalkin kestdvyyden mitoitus

Tarkistetaan palkin kestavyys kuormitustapauksessa omapaino 100% + lumi 100%

Taivutuskosts
Kuorma katolta p,_m::1_15-1_1-gmk+1_5-1_1-qm=15_4ﬂ
m
Jatkuvan palkin momentti M., :=31.96 kN-m
laskentaohjelmasta
M
Taivutusjannitys Opmyai=—202% _ 6,88 N
W, mm

. N N

Mitoitusehto Fyd = Oy keskipitkda  f,;=19.2 W

Kayttoaste 36 %
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Kiepah kestd

Kiepahdustuentaval = pilanvall  a:=5100 mm
Sivusuunnassa tuetun pilarin tehollinen jJanneval
lyi=a+2+hy=(5.82.10°) mm

Suorakaidepalkin knittinen taivutusjannitys

Palkin suhteellinen hoikkuus

m.crit
Kiepahduskerroin Keripi=1 Aeym<0.75 => el kiepahda
Leikkauskestavyys
Leikkausvoima Viamax:=47.17 kN
V,
Leikkausjannitys T=s, Ydmax _ggq N
2 A mm?’
Mitoitusehto Ty<f,y keskipitkd kuormitus  f4:=2.24. N 5
mm
Kayttoaste 41%
ipainekesta

Tukipinnan tehollinen pituus: l.ggeri=30 mm + b+ 30 mm =300 mm

lcoper

Tukipainekerroin ke | = *Kegp="1.870

c

Suurin tukireaktio palkissa Ay:=86.4 kN

Suurin puristusjannitys palkissa

Ay N
by by mm

2
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Mitoitusehto ——— <1 keskipitka kuormitus
ke 1 *Teapq
Kayttoaste 41%
Taipuma KRT
Palkin taipuma pysyvista kuormista
1.1Qgea’
Winst g *= Trak =12 mm
192+ Egmean® Ipy
Taipuma lumikuormasta Wwo:=02
1.1qy-a"
Winst g = ik =24 mm
192+ Egmean® Ipy
Lopputaipuma Wietrin'= {1+ Kger) * Winst 6+ (1+ W2+ Kaer) * Winst @ = 4.6 mm
KRT taipumaraja L/300 17 mm=46 mm Kayttoaste 28 %
Pidtvoilarin kests | itoit

Tarkistetaan pilann toiminta puhtaana mastona

Taivutusmomentti tuulikuormasta

2
Qg1
Mg := 5 £ =991 kN.-m

Paatypalkin kautta pilarille tuleva pystykuorma (jossa lunta 70%)
N,_.,p:=(1_15- 11+gpap+151.1.07 qm) +5.1 m=616 kN
Tavutusmomentti paatypalkin kautta pilarille tulevan pystykuorman
epakeskisyydesta, e = 230mm

Mygo:=Ngy-023 m=14.2 kN-m
Tavutusmomentti jaykistysvoimista tulevasta vaakakuormasta

Mygp:=Fpg+l,=60.3 kN+m
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Kattorakenteen korkeuden osalta (0_7/m) tuleva tuulikuorma

pilanlle

Foug'=Gyg0.7 m=32 kN

Taivutusmomentti tuulikuormasta kattorakenteen korkeuden osalta

Mygg:=Fyg+lc=211 kN-m

Paatypilarin taivutusmomentt yhteensa

Nuriahduskests

Pilann nurjahduspituus

Jayhyyssade

Hoikkuus

Muunnettu hoikkuusluku

Alkukayryyskerroin
Kerroin

Murjahduskerroin

Puristusjannitys

Tavutusjannitys

Mitoitusehto

EMWF: M}"df + Mmﬂ' Mm'i‘ Mm= 2408 kN-m

L.:=25-1,=16.425 m

]
iy= & _195 mm
VAC

Aj,==i=84_3

/

¥

Ay [
Agryi=—L oA [ =2 =1.278
) m Eﬂ_ﬂﬁ
B.:=0.1

k=05 (1 + B+ (Asy - 0.3) + Agy,”) = 1.365

=0.542

Keyi= L
oy 2 2
ky + \/kf = Arery

N,
Ocod1 = ;p=[]_38 Hz

C mm

SM
¥d_ 1393 _N_
W 2

[ mm

Umf =

N

2
mm

Tmzdi =0

Ocod1 Omyat k. Omzd1 _ 0.534
kcf'fcﬂd fmfd " fn&fd
Kayttoaste 54 %
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Kiepahduskestivyys

Tasaisest jakautunut kuorma ja pistekuorma ulokkeen
paassa, tehollinen kiepahduspituus:

Loy =1.= (6.57-10%) mm

c+b;
Kriitinen taivutUSIaNNityS Oy, g i=———C—+ Eg g5 =98.2 —
hee Legy mm
f,
Suhteellinen hoikkuus Aim™= ™K _0553 <075 => Keip=1

Umﬁ'ﬂ

Pilan ei ole kiepahdusherkka, kiepahduksen jannitysehtoja ei tarvitse tarkastaa.

Leikkauskest

Leikkausvoima tuulikuormasta koko paadyn korkeudelta
V=g (IE+ 0.7 m) =334 kN
Leikkausvoima vaakakuormasta
Viygoi= F_nd
Leikkausvoima yhteensa

SVyi=Viy + V=425 kN

2V,
=027 _g3g N
2 A mm”
L Tq
Mitoitusehto: Tg<fw o 0176
vd

Kayttoaste 18%

Pilann taipuma KRT

Pilann taipuma laskettiin paatyjaykisteen vaakasiirtyman yhteydessa. Pilarin
taipuma murtorajatilassa oli pienempi kuin kayttérajatilan taipumaraja L/300,
joten kayttorajatilan tarkastelua el tarvitse erikseen tehda.

=> Valitaan paatypalkki 215*360 ja paatypilarit 240675
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Maaraykset:

-Puurakenteet Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC

Sovellusohjeet:

-RIL 205-1-2017

-ETA 11/0190 Wurth selitapping screws for use in timber constructions
-Puuinfo hankolautaliitos esimerkkilaskelma

Pilarityyppi: Liimapuu, suora pilan 215*405
Palkkityyppi: Limapuu, suora palkki 215*1080
Pilarien vali: 5.1m

Liimapuun lujuus: GL 30c¢, hankolaudat GL30cs
Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: hetkellinen
Seuraamusluokka CC2

PALEK] 213080

HamkOL AUTA SEFI4*330

'
S =
JT
HANKOLAUTA SE*244520

PILARI 15405

FLARI 215405

Periaatepiirros hankolautaliitoksesta ja voimien suunnat

(jatkuu)
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Kuormat

Oletus: paapalkki kallellaan 1.5 astetta, kuorman epakeskisyys
e:=sin(1.5 °).1080 mm=2827 mm

Palkin pystytukireaktio Ny:=191.874 kN

Palkin vaakatukireaktio tuulikuormasta pilann paassa
Hy:=11.319 kN

Paapalkin kallistumasta aiheutuva momentti
My:=Ny+e=542 kN-m

Paapalkin kallistumasta aiheutuva leikkausvoima

Vy:=Ny-sin(1.5 °) =5.02 kN

460

Liittimien ja litinryhmien valiset etaisyydet hankolautaliitoksessa

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Hankolaudat
Uloimman liittimen etéisyys palkin ja pilarin saumasta

L ==(100 + 60 + 140 + 60) mm =360 mm
Etaisyydelle L asetettu ehto Lg% H>=1080 mm ok, palkin h=1080 mm

Hankolautojen mitat 56*240"920 mm

Liitinryhmia / hankolaudan puolikas np=2

Hankolautoja litoksessa Npi=2

Liitinryhmien valinen etaisyys a:=200 mm

Liitinryhmien painopisteen etaisyys pilann ja palkin saumasta b:=230 mm

Lahimman litinryhman painopisteen etaisyys pilarin ja palkin -~ ¢=130 mm
saumasta

Hankolautojen keskilinjojen vélinen etaisyys z=271 mm

M,
Voimat V,gi=—2 =10.01 kN
L
Hy Hgb
Vygi=— 9 +- 9~ -034 kN
=1 My=a
Vgeb V,
d +_d
a n,
Nyg:= =414 kN
N,
Vd-b Vd-a
M, g:= - =0.33 kN-m
y My =11,

Va
Quepi=—2=251 kN

My
Hd'b Hd'a
M= - =074 kN-m
My Np=e

Hy
Qpi=—2 =566 kN
1y
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Yhteen liitinryhm&éan vaikuttavat voimat

Leikkausvoima pystysuuntaan Vig=10.01 kN

Leikkausvoima vaakasuuntaan  V,3=9.34 kN

Leikkausvoimien resultantti Rd:=1/ sz + Vzdz =13.69 kN
Ulosvetovoima Nyg=4.14 kN

Ruuvi itoit

Valitaan ruuvi Wurth Assy plus VG 8*120 d:=8 mm

Fuwrvit: Wilirth ASSY phis VG 8x120 (ETA-11/0190)

Auwvivalmistajan ETAn mukaan seuraavat s5annit ovat volmassa:

Esiporausta ei tarvita, kun ruuvin paksuws d = 8 mm ja puu on keusi tai manty (ETA £.10, kohta 4.2)
(esiporaus hankolautaan on suositeltavaa rouvien assnnuksen helpottamiseksi|

Ruuvin tunkeumasywyys vahintidn 4d (ETA 512, kehta A.1.1.1)

Ruuvin tehollinen halkaisija d:=d (ETA5.12, kohta A.1.2.1]

Aksiaalsesti kuormitetun ruuvin kierteisen osan pituus puussa on vahirtaan 4d (ETA 5. 14, kohta A.1.2.3)

Liitettdven puwosan paksuus vahintddn 30 mm, kun ruevin paksuus on & mm (ETA 516, kohta A.1.4)
Reunastdlsyydet EN 1995 taulukon 8.2 mukaan (dy=d |a ASSY-ruuvi lla esiporatun mukaan) (ETA 5,16, kohta A.1.4.1)

=" [ETA 5.13, kohta &.1.3.1)

pULIN palsUus =
30 mm (d=8 mm)
64 e o "
tunksumea N funksuma
=44 (32 mm) = 4d (32 mm)
120
101 Y
G4 37 19
larme Kams
= 4d (32 mm) = 4d (32 mm)

GL30c GL30cs

Ruuvin ominaisuudet. {Puuinfo, hankolautaliitos 2018, 7)
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Page 3 of European Technical Assessment Deutsches
ETA-11/0190 of 23 July 2018 Institut

fiir
English translation prepared by DIBt Bautechnik

Table A 2.2 Characieristic load-camying capacities of Wirth self-tapping screws made from carbon steel with
d = 6.3 mm to 14.0 mm

Outer thread diameter [mm)] 6.3 7.0 1.5 80 | 10,0 | 12.0 | 14.0
Characteristic | ASSY plus VG - - - 230 | 360 | 58.0 | B6.0
yiedd moment
M, , [Nm] ASSY plus VG i i _ ) ) ) BE.D

Hot-dip galvanised 3

ASSY lsotop 8.0/10.0 - - - 110 - - -

Amo Y - 210

WG Fix 6.5 -

Remaining screws = 14.0 - 230 | 360 | 580 -
Characteristic | ASSY plus VG - - - 220 | 330 | 450 | 6820
t:un:l}:m ASSY plus VG i N P D N T

Hot-dip galvanised :
fiame s [KIN]

ASSY |sotop 8.0410.0 - - - 110 - - -

Amo Y - 18.0

WG Fix 8.0 -

Remaining screws - 15.0 = 215 | 260 | #10 -
Characteristic | ASSY plus VG 2 > - | 250 | 450 | 750 | 115
torsional
strength ASSY plus VG ) } ) ) ) ) 100
Fiee.a [NM] Hot-dip galvanised

ASSY lsctop 8.0M0.0 Pl

12

Amo Y - 200

WG Fix 8.0

Remaining screws - 15.0 - 230 | 450 | 650 -

3) head side
b) point side

Wurth Assy -ruuvien kestavyyksien ominaisarvot (ETA 11/0190 Wurth self-
tapping screws for use in timber constructions, 2018, 9)



Liitimien valinen etaisyys (EN 1995-1-1 taul. 8. 2 mukaan)

(5) Tamlukossa 8.2 exutetiin nonlavilien seki naulojen reuna- ja pidtvetiisyykaen vihmumiisarvot

on naularvien syysauntaa vastaan kohfisuora keskindinen etiasvys

Merdommit ovat (ks kovaa 8.7):

ay on naulavah syvsuuntzisessa nvissi

a3

@ onnoulan ja kuomuthmotoman pidin vilinen etissyys
ayy,  onnoulam ja kuonmitetm paan vilmen etaisyys

gy, onnsulan ja keemuttsmatioman reunsn vibnen etaisyys
a;, onnalanja kuormitetun reunan valinen etasyys

a on voiman ja syvanmnnan vilines kubma

Liitinetaisyyksien vahimmaisarvot (SFS EN 1995-1-1+A1+AC, 2014, 61)

Toulukke 8.2 Naulavilien seld naulojen reuna- ja painyetiisnyyioien vibhimmiisarvet

Vil tai efaisyys: Kulma Naulavilin tai pRity- tai reupaetaisyvden vahimmiiisarvo
(ks kmvas 8.7) a
ef reikien esiporausta retkien esiporans
ME40kpm’ | 420kgm’ = py £ 500 kg’
Naulavili g 0°< @ £ 360° d=5mm (7+8lcosalyd 4+cose|)d
Py p—— G5+5|cosalyd
d25 mm-
(5+7|cos |y d
Naulavili a, 0"Sa <3S 5d 7 G+lsmalyd
(syysuuntza
vastaan
Ekobfisuorasn)
Evdissyys a,, 00" £ @ < 00 (10+5cos a) d (15 + Scos a) d (T+5coma)d
{kuormitetmun
padkan)
Edusyys @, 90° 5 a5 270° 104 15d 7d
(kwormittamat-
tomasn paabin)
Etdisyys @, rsaslsr d=5mm d<5pmm; d<5mm
Tennzan) (3+1sma)d (7+2sma)d (3+2smna)d
d 2 5 mom d25 mm: d 25 mm:
(5+5sna)d (7T+5uma)d (3=4sma)d
Erasyys a,, 180° £ a X 360° 5d d id
(kuormittamat-
I0MAsN Teunaan)

Liittimien valinen etdisyys syiden suuntaan

Minimietaisyyss palkissa:

aspo=(4 +cos(0)).d=40 mm

aypgo:=(4 +cos(90)) -d=28.42 mm

Toteutuva etaisyys:

60 mm

60 mm
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Minimietaisyys hankolaudassa: Toteutuva etaisyys:
a4p0:=(4 +cos (0))«d=40 mm 60 mm
aypgo:=(4 +cos(90))-d=28.42 mm 60 mm

Liittimien valinen etaisyys kohtisuoraan syysuuntaa vastaan

Palkissa: Toteutuva etaisyys:
ayp9+=(3+sin(0)) -d=24 mm 60 mm
appgo:= (4 +5in (90)) - d=39.15 mm 60 mm
Hankolaudassa: Toteutuva etaisyys:
am::(4+cus[{]))-d=4{] mm 60 mm
agpgo:=(4 +cos(90)) -d=28.42 mm 60 mm

Liittimien etdisyys kuommitettuun paahan

Pilanssa: Toteutuva etaisyys:
aspo:=(7 +5 cos(0)) -d=96 mm 100 mm
azpgo:= (7 +5 cos (90)) -d=38.08 mm 100 mm
Hankolaudassa: Toteutuva etaisyys:
asgp0:=(7 +5 cos(0))-d=96 mm 100 mm
asngpi=(7 +5 cos(90)) .d=38.08 mm 100 mm

Liittimien etaisyys kuormitettuun reunaan, kun d > Smm

Palkissa: Toteutuva etaisyys:
agpo=(3+4 sin(0))-d=24 mm 100 mm

4pg0+=(3+4+5in (90))-d=5261 mm 100 mm

7 (14)



Hankolaudassa:
ag0=(3+4 sin(0))-d=24 mm

a4p90:=(3+4-sin(90)).d=52.61 mm

8 (14)

Toteutuva etaisyys:
60 mm

60 mm

Kaikki reunaetaisyydet ovat suurempia kuin minimietaisyydet.

Liimapuun ominaistiheys
Ruuvin paksuus

Reunapuristusiujuuden
ominaisarvo

Sauvojen reunapuristuslujuuksien suhde
Ruuvin karnen puoleinen tunkeuma
Ruuvin kannan puoleinen tunkeuma
Ruuvin my&tomomentti

Ruuvin paksuus

Ruuvin sydénhalkaisija

Ruuvin ja puun syyn valinen kulma

Ruuvin ulosvetoparametn

Tehollisten ruuvien maara

Ruuvin ja puun syyn valisen kulman kerroin

Ruuvin kierteen tehollinen pituus

Ruuvin aksiaalinen ulosvetokapasiteetti
390

kN
m

d:=8 mm
0.082:p,+d*?

fﬂk= 2 2
25.(cos(90 °)) +(sin(90 °))
gi=1714

mm

B=1

t5:=120 mm - 56 mm=64 mm
t;:=56 mm

M, ,:=23000 N-mm
degri=d=8 mm
dgr=8 mm

a:=90 °

N

2
mm

fox:=11.0

Naei= 1
Kae:i=10

lop=37 mm

0.8
F. 1= Map Koy * sdelppr | ——| =3.55 kN
ax_krk ef* Nax " 'ax k ef [35[])
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Ruuvin leikkauskestéavyys

3.2.1 Kahden puuosan seki punlevyn ja punozan viliset Hitokset

(1} Naulojen, hakasten pulthen tappivaamojen ja nurvien kestavyyden ominaisarvona leikkaustasoa ja hitint3 kohfi kivtetian
plenint3 arvoa, joka saadaam seuraavista lausekkeista:

—  Ykzleikkeiset hittimet-
'j,'mr,d (a)
frntd ®
fi.l_l'r'.d s [ L, Fn
T NE”B H?. +[f..J ]+ﬂ‘l £L1+r_] = (o)
F. =mi Jushd APEHEIM T (8.6
e — DRG] S22 24P .J"E-ﬂ-l-ﬂj-l- Fonds? —B |4 F ()
Fraatrd BA+PM,, |, Fom
1.05 135 | 4"'ﬁ- ﬂ+ﬁj+—.i":\”dfz e E:|+ n (&)
-1,15&1||2MTIHIH,IJ+"'T ()

Liittimen leikkauskestavyys (SFS EN 1995-1-1+A1+AC, 2014, 55)

Pienin arvo ruuvin leikkauskestavyydelle saadaan kaavasta:

’ 2.8 Faxkrk
Fooui=115+ A2 M, T ed + =378 kN
vk 1+,,B \/ ryk ™ thic A

Hankolaudassa 2 ruuviryhmaa, ruuviryhmassa 6 ruuvia n:=6

Kuorman aikaluokka hetkellinen Kpog=1.1

Liitoksen osavarmuuskerroin Ym=1.3

Ruuviryhman leikkauskapasiteett

k
Fyrgi=Fum—=2.n=19.17 kN

Mitoitusehto Fourg> Ry => 19.2 kN>13.7 kN

Kayttoaste 72 %
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Ruuvien vetomitoitus

Kahdessa ryhmassa yhteensa 12 ruuvia

Tehollisten ruuvien maara Neri=12"°=9.36
Ruuvin vetomurtokestavyys Fiens ki=22 kN
Laskenta-arvo liitokselle Fm_d:m =158.4 kN
Yomi
Mitoitusehto Nyg<Fiensg => 4.1 kN<158.4 kN
Kayttoaste 3 %
Kerroin huomioi voiman ja syyn valisen kulman, 45 “<a<90 ° => kg :=10
Ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo Fox =11 Lz
syynsuuntaa vastaan kohtisuoraan mm
Ruuviliitoksen tartuntakapasiteetin ominaisarvo
Faxark=Ner Kax® ax_k-d-ref-[ggu]uﬁ:aa_z?, kN

Ruuviliitoksen tartuntakapasiteetin mitoitusarvo

k
Fayag=—" Fopac=28.12 kN
Vmi

Mitoitusehto Nyo< Faxad => 4144 kN<28.1 kN

Kayttoaste 15 %

Ruuvien yhdistetty veto ja leikkauskapasiteetti

No V2 (R, No YV Ry Y
Mitoitusehto [ f"] +[ "] <1 => [ “’] +[ ”’] -0.53
ax.a.d F vord Fax_a_d F vrd

Kayttoaste 53 %
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Hankolaud itoit

Hankolaudan matenaali Liimapuu GL 30 cs ¥Ymi=1.25
Hankolaudan leikkauskesta Ikin suuntaan (z
Ominaisleikkauslujuus fi=3.9 N 5
mm
T,
Mitoitusarvo Fyi= | Kimoa+—2% | = 3.08 —
Ym mm
Hankolaudan mitat hpzi=240 mm bpi=56 mm
Tehollinen leveys ber =067+ by, =37.52 mm
Leikkausjannitys Tm.:i.ﬂ: 042 N _
2 Depye By mm?
Mitoitusehto Te<fg = 04— <31 N
mm mm

Npy:=26 mm Dy =240 mm

bery =067+ by, = 160.8 mm

Q
2.y _ggq N

ml,,._—n
2 begy Py mm?

a—

Mitoitusehto Tg< Kayttbaste 29 %
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Hankolaudan taivutuskestavyys z-akselin suhteen

M.y N

Taivutusjannitys Omzgi=—————=26 ——
l.bw.nmf mm
6
L N
Ominaislujuus =280 3
mm
i mi N
Mitoitusarvo fma*=Kmog*—=24.64 ——
Ym mm
Mitoitusehto Omzd< Fnd Kayttoaste 11 %
M.
UmM:=1—W= 1.37 "2
2
E'bmz'thz mm
Mitoitusehto Oy S Iingt Kayttoaste 6 %
Hankolaudan vetokestavyys
Hankolautaan kohdistuva veto- ja Ngy=2+V,y=2002 kN
puristusvoima ovat yhta suuret
Ominaislujuus fiok:=18.5 N 3
mm
- Ok N
Mitoitusarvo ftog:=Kmog*—=16.28 —
Ym mm
N,
Vetojannitys Oogi=— =149 N
bpiz* Aipiz mm

Mitoitusehto Oiog< g Kayttoaste 10 %
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Hankolaudan punstuskestavyys

Ominaislujuus Teoii=23.3 N 5
mm
f,
Mitoitusarvo Froa=hog- -2 =205 N
Ym mim
N,
Puristusjannitys Oppgi=—N =149 N -
bpyz * Ppiz mm
Mitoitusehto Ocoa<Toog Kayttoaste 8 %
Hankolaud hdistet to- ia taivutuskesta
Liimapuinen suorakaidepoikkileikkaus Kp=0.7
Mitoitusehdot
(o} O, o, (o} o o,
—tod mm+km-_"m51 = 0, m+km-—m=ﬂ.22
fioa  Tma fmd foa  Tma fnd

Kayttoaste 22 %

7 a, a, ¥ (0] a,
00 4 fpod y M2 4 = 00, g MV, M2 024
froa fma T

fioa fmg  Tma
Kayttoaste 24 %

Hankolaudan yhdist: uristus- ja taivutuskesta

Hankolaudan ei oleteta nurjahtavan

Mitoitusehdot

\2 2
o, o o o, g o,
[ cod| , Zmad g Mg o> [ "”"] + 2 | ke —22 =015
feoa ) Tma fmd feod fma Tma

Kayttoaste 15 %

Ocog\’ o, o Ocoq |’ g o,
[—"‘” bkl W o > [ g2 13
feod | fma  Tma cod fma  Tma

Kayttoaste 13 %
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Palalohkeaminen

Puuosien vélisissa puikkoliitoksissa el tarvitse tarkastaa palalohkeamista.

Lapilohkeaminen

Perakkaisia luttimid on enintaan 4 kpl ja litinten véaliset etaisyydet 60/90 mm
ovat suurempia kuin 5*d = 40 mm => ei tarvitse tarkastaa.

Yhteenvefo

Ruuviryvhméan ka iteetti:

Leikkauskestavyys Kayttoaste 72 %
Vetokapasiteetti Kayttoaste 3 %
Tartuntakapasiteetti Kayttoaste 15 %
Yhdistetty veto ja leikkaus Kayttoaste 50 %
Hankolaudan | itectti-
Hankolaudan leikkauskestavyys suuntaan (z) Kayttoaste 13 %
Hankolaudan leikkauskestavyys suuntaan (y) Kayttoaste 29 %
Hankolaudan taivutuskestavyys z-akselin suhteen Kayttoaste 11 %
Hankolaudan taivutuskestavyys y-akselin suhteen Kayttoaste 6 %
Hankolaudan vetokestavyys Kayttoaste 10 %
Hankolaudan punstuskestavyys Kayttoaste 8 %

Hankolaudan yhdistetty veto- ja taivutuskestavyys Kayttoaste 22/24 %

Hankolaudan yhdistetty punstus- ja taivutuskestavyys Kayticaste 15/13 %
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Maaraykset: Puurakenteet Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017, Puuinfo limapuupilarin perustusliitos 2018

Pilarityyppi: Liiimapuu, suora pilan
Kehajako k/k: 5100mm

Palkin jannevali: 15000mm
Liimapuun lujuus: GL 30c
Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: Hetkellinen
Seuraamusluokka CC2

knmd:=1-1 ].fm:=1_25
k=07 Eomean*=13000
mm
=10 E, 0-:=10800 N
0.05= —
keggi=15 mm
¢:=0.70 Grmoan'=650 —__
mm
Lujuudet
. N _ fm N
mm ¥m mm
f
foi=245 N _ o= kpoge -S| =21 56 N _
mm? Vim -
N fegok N
mm ¥m mm
N Tk N
mm ¥Ym mm
N Trok N
fio:=19.5 — fiod =[km-_] =17.16 —
mm ¥Ym mm

(jatkuu)
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Voimasuureet mastopilarin mitoituslaskelmasta

Tassa laskelmassa esitetdaan vain mitoittava kuormitustapaus:
omapaino 100% + tuulikuorma 100% + lumi 70%

Normaalivoima Ny=158.4 kN

Leikkausvoima V=354 kN

Taivutusmomentti My:=102 kN-m

Pilarin mitat b:=215 mm h=405 mm

Liimaruuviryhmien valinen etaisyys  e:=h - (2.(40 +20)) mm=285 mm

Puristusvoima puristetun puolen liimaruuveille

My N,
Byi=—2 +—2=4371 kN
e 2
Vetovoima vedetyn puolen limaruuveille
My N,
Ag=—2 - —2-2787 kN
e 2

Liimaruuvit

Liimaruuvit ovat kansiruuveja, joiden paasta on kierteistetty 100 mm. Ruuvien
lujuusluokka on 5.8, tartuntapituus limapuussa 490 mm ja silean osan halkaisija
on 19 mm.

Liimana kaytetdan epoksilimaa.

Valitaan laskelmaan limapuupilarikenka 215 mm, kiinnitys 6
limaruuvia/kenka.

Puristuspuolen limaruuvit ny:=6

=6

Vetopuolen limaruuvit n,:=
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Liimapuupilarikengan tekninen kayttdohje ja kapasiteettitaulukot.

(A-Insindorit Oy, 2015)



Mitoitus
Ruuvin osavarmuusluku
Liitoksen osavarmuusluku
Ruuvin vetokestavyys

Tartuntakestavyys

Liimaruuvin ulosvetokestévyys

Yhden ruuvin kapasiteetti

Liitoksen vetopuolen limaruuvien
Ekpl kapasiteetti

Vetovoima

Mitoitusehto

Liitoksen purnistuspuolen kapasiteetti
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Ymy:=1.1
V=13
Ry:=101 kN
R..:=84 kN

Rak
Ry gi=krogr—2X =711 kN
Yt

Ry g-n,” " =356.5 kN
Ay=2787 kN

A,< 3565 kN Kayttoaste 79%

Puristuskapasiteetti mitoitetaan pilarikengan punstetun pinta-alan mukaan:

Puristusjannitys

Puristuslujuus

Mitoitusehto

B
d _1604 N _
120 mm-215 mm mm?
fog=2156 —Y_
mm?
N

16.94 —25 fog Kayttoaste 79%
mm



Leikkauskestavyys
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Leikkauskestavyys lasketaan punstettujen ruuvien yhieenlasketulla kapasiteetilla.

Yhden ruuvin leikkauskestavyys:

Taulukko 1. Puristetun  Himaruavilifoksen  leilbkauskestinnvden  mitoitsarme R,

(KN) whid roevia kehden kivtidlvokisse 1 ja 2. kum vmndn eldisvs

poikkileibkauksen leikkauskuormitetusta reunasta on = 0.5h ja ruwvien

Reshidefdiswys an = .

Rimrvi AR PyIyVi keskipitka | hetleelhnen
S235TRG2 5,2 6.0 7.0
Lujuusluolklka 5.8 i1 a1 g5 ]

Ruuviliitoksen leikkauskestavyys. (Puuinfo limapuupilann perustuslitos 2018)

Taulukon mukainen ehto puristus- ja vetopuolen ruuvien valisesta etaisyydesta,
kun leikkaus otetaan punstuspuolen ruuveilla:

Liitoksen leikkauskestavyys

0.5-h=2025 mm< 285 mm, ok.

Rugto=6+8.3 kN=49.8 kN

Leikkausvoima Vy=354 kN
Mitoitusehto Rygior= Vg Kayttoaste 72%
_ a0 75 . 60 7.5 a0 FEIAT 213 (30
a0 a5 11‘.) 40 475 a0 FEWT 221 [10k00)
/ = 50 s 50 | FEWRTEW PO
; / o b |4
I | z_lil"l |—i _|||II L L.
8 ¥ 8 ! !
17 g T3 Yoo Ld)-| o 2
8 o2 A ek ‘
\73 ,Hr 1_.,"‘ I; 3 -'III \V
10 80 215 L) 10
1 R 1

Liimapuupilarikengéan tekninen kayttéohje ja kapasiteettitaulukot.

(A-Insinoorit Oy, 2015)
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Lohkeamismurtokestavyys lasketaan teholliselle pinta-alalle, josta on
vahennetty limaruuveille porattujen reikien (d=16 mm) pinta-ala. Tehollinen
pinta-ala ulottuu 50 mm:n paahan ruuvista, eli pilarin pidemmassa suunnassa
tehollinen pituus on 40 + 40 + 50 = 130 mm.

2
Tehollinen pinta-ala A,:=130 mm-215 mm - 6.1+ (8 mm) = {2.67-10*) mm?®

Lohkeamismurtokestavyys fiog* Aer=458.9 kN
Vetovoima Ag=278.7 kN
Mitoitusehto A <4589 kN Kayttoaste 61%

VTT lausunto nro VT T-5-07607-12:n mukaan limaruuvin minimietaisyys pilarn
reunasta on 35 mm. Pilarikengan 215 + 6 ruuvia ja pilarin 215*405 vélisen
litoksen pienin reunaetaisyys on 40 mm.

Kayttoaste 88%

Pilarikengédn kestidvyys

Vetokapasiteetti lopputilanteessa Nag [kN]
Pilarikenk3 | Limaruuvien lukumaira / pilarikenka
10 -] b 4

265 575 475 375

240 575 475 = E’;p

215 : a75 13755

190 - 475 375

165 - - 375 260
140 : - - 260
115 . . . 260

Tawhukhc 3, Fiarkenkien velckapasdecti lappuiilanfeessa.

Liimapuupilarikengéan tekninen kayttéohje ja kapasiteettitaulukot.
(A-Insindont Oy, 2015)

Mitoitusehto Ngg=Ny => 375 kN=279 kN
Kayttoaste 75%

== Liimapuupilarikenka 215 + 6 limaruuvia ok.

Tassa laskelmassa el mitoiteta asennusaikaista kestavyytta eika
peruspultteja.
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Maaraykset: Puurakenteet Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017, Puuinfo mastopilann perustusliitos 2018

Pilarityyppi: Liiimapuu, suora pilan
Liimapuun lujuus: GL 30c
Kayttoluokka: 1

Kuormman aikaluokka: Hetkellinen
Seuraamusluokka CC2

Liimapuun ominaisuudet:

knmd:=1-1 ].fm:=1_25
N
km:={]_? Emﬂaﬂ:=13ﬂﬂ(} —
mm
=10 E. -:==10800 —N
0.05°= e
2
keggi=15 mm
N
c:=0.70 Gmeﬂn:zﬁﬁﬂ —2
mm
Lujuudet
N Frnykc N
fm:=3u > fm"v:km'—= 2‘64 >
mm ¥m mm
N feok N
mm Ym mm
N fegok N
mm ¥m mm
N Tk N
mm ¥Ym mm
N Trok N
fm:= 195 > ftm:=[km'—] = 1?2 _2
mm ¥Ym mm

(jatkuu)



2(6)

Voimasuureet paatypilarin mitoituslaskelmasta

Tassa laskelmassa esitetdaan vain mitoittava kuormitustapaus:
omapaino 100% + tuulikuorma 100% + lumi 70%

Normaalivoima Ny=61.6 kN

Leikkausvoima V=425 kN
Taivutusmomentti My:=240.8 (kN-m)

Pilann mitat b:=240 mm h:=675> mm

Liimaruuviryhmien valinen etaisyys  e:=h - (2.(40 +20)) mm =555 mm

Puristusvoima puristetun puolen liimaruuveille

My N,
Bgi=—2 +—21=464.7 kN
e 2
Vetovoima vedetyn puolen limaruuveille
My N,
Ag=—2 - —2-4031 kN
e 2

Liimaruuvit

Liimaruuvit ovat kansiruuveja, joiden paasta on kierteistetty 100 mm. Ruuvien
lujuusluokka on 5.8, tartuntapituus limapuussa 490 mm ja silean osan halkaisija
on 19 mm.

Liimana kaytetdan epoksilimaa.

Valitaan laskelmaan limapuupilarikenka 240 mm, kiinnitys 8
limaruuvia/kenka.

Puristuspuolen limaruuvit ny:=8

=8

Vetopuolen limaruuvit n,:=
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LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 15

[ 240 mm, 8 limaruuvia
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Liimapuupilarikengéan tekninen kayttéohje ja kapasiteettitaulukot.
(A-Insindont Oy, 2015)



Mitoitus
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Lahde: Puuinfo, mastopilann perustusliitos limaruuveilla.

Ruuvin osavarmuusluku
Liitoksen osavarmuusluku
Ruuvin vetokestavyys

Tartuntakestavyys

, in Ul kesta

Yhden ruuvin kapasiteetti

Liitoksen vetopuolen limaruuvien
8kpl kapasiteetti

Vetovoima

Mitoitusehto

Ymy:=1.1
V=13
Ry:=101 kN
Ra:=84 kN

Rax
Raoy gi=Kmog*——=71.1 kN
Vi

Rayg+n,. > =461.9 kN
Ay=4031 kN

Ag<4619 kN Kayttoaste 88%

Puristuskapasiteetti mitoitetaan pilarikengan punstetun pinta-alan mukaan:

Puristusjannitys

Puristuslujuus

Mitoitusehto

B
d ~16.1 —N
120 mm+240 mm mm>
N
mm
N

16.1

> <feog Kayttoaste 75%
mm



Leikkauskestavyys
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Leikkauskestavyys lasketaan punstettujen ruuvien yhieenlasketulla kapasiteetilla.

Yhden ruuvin leikkauskestavyys:

Taulkko 1.

Puristetun limarinvilittoksen  leikkauskestdvvden  mdoifusarve Ny g
(KN) vhid rimnia kohden kiviidluokissa 1 ja 2, kun vnin eldisyys
paikiileilkaulfsen leilbanskunormitetusta reunasta on = 0.3 ja runien
keskidetdisys ay = ay.

i st pysyvii | keskipitki | hetkellinen
$235JRG2 5.2 6.0 70
Lujuushuokka 5.8 6.1 7.1 331

Ruuviliitoksen leikkauskestavyys. (Puuinfo mastopilarin perustusliitos

2018)

Taulukon mukainen ehto puristus- ja vetopuolen ruuvien valisesta etaisyydesta,
kun leikkaus otetaan punstuspuolen ruuveilla:

Liitoksen leikkauskestavyys

0.5-h=337.5 mm< 555 mm, ok.

Rygtot="p+8.3 kN=66.4 kN

Leikkausvoima V=425 kN
Mitoitusehto Rygior= Vg Kayttoaste 64%
Lohkeamismurtokesta
00 0.0 20 REAT 213 (00
450, P $ ,450] %0 REAT 221 [10%)
50 | rEsiTo0 [2g0
/ J0E
, IE =
¥
s| 9 s I T
s D@ OO -] o 2
i ] P
(=] =] % A@V @ Q @7 I i
I F —
3 1_‘;" B 3/ [
10 80 10
"

Liimapuupilarikengéan tekninen kayttéohje ja kapasiteettitaulukot.

(A-Insinoorit Oy, 2015)
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Lohkeamismurtokestavyys lasketaan teholliselle pinta-alalle, josta on
vahennetty limaruuveille porattujen reikien (d=16 mm) pinta-ala. Tehollinen
pinta-ala ulottuu 50 mm:n paahan ruuvista, eli pilarin pidemmassa suunnassa
tehollinen pituus on 40 + 40 + 50 = 130 mm.

2
Tehollinen pinta-ala A,:=130 mm.240 mm - 8.1+ (8 mm) ={(3.10*) mm?®

Lohkeamismurtokestavyys fiog* Aer=007.8 kN
Vetovoima Ay;=4031 kN
Mitoitusehto A <5078 kN Kayttoaste 80%

VTT lausunto nro VT T-5-07607-12:n mukaan limaruuvin minimietaisyys pilarn
reunasta on 35 mm. Pilarikengan 240 + 8 ruuvia ja pilarin 240 * 675 vélisen
litoksen pienin reunaetaisyys on 40 mm.

Kayttoaste 88%

Pilarikengédn kestidvyys

Vetokapasiteetti lopputilanteessa Nag [kN]
Pilarikenki | Liimaruuvien lukumiari [ pilarikenkd
10 8 b 4
265 575 475 375
240| 575 m 375
215 . 475 375
190 . 475 375
165 : ; 375 260
140 - ; - 260
115 : : : 260

Tawlukka 3, Flarkenkien veickapasdesiit loppuiilanfessaa.

Liimapuupilarikengéan tekninen kayttéohje ja kapasiteettitaulukot.
(A-Insindont Oy, 2015)
Mitoitusehto Npg=Ay => 475 kN>403.1 kN

Kayttoaste 85%
== Liimapuupilarikenka 240 + & limaruuvia ok.

Tassa laskelmassa el mitoiteta asennusaikaista kestavyytta eika
peruspultteja.
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Liite 9.
Pazpalki lomitoitus R30

Maardykset: Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC, SFS-EN 1995-1-2 + AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017

Palkkityyppi: Liimapuu, suora palkki 215*1080
Kehajako k/k: 5100mm

Palkin jannevali: 15000mm

Liimapuun lujuus: GL 30c

Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: hetkellinen, palotilanne
Seuraamusluokka CC2

Paloluokka R30

Liimapuun ominaisuudet palotilanteessa:
Kmogr=1.0
ks:=1.15
Yma=10

c:=0.70

N
Eq.g5t=10800 ——

mm

Luiyudet

£ =30 1

2
mm

N
fgﬂ:= kﬁ- fmkz 345 _2

mm

f. N
fmﬁ"v: [kmﬂ'i] =345 3
Yms mm

Kuormat palkin laskelmasta

Pysyvat kuormat pyi=7.612 XX
m
Lumikuorma Pari=11.22 KN

m (jatkuu)
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Lumikuorman yhdistelykerroin Wy =04  kun lumikuorma < E_TSK—F:
m
Palkin kuormitus palotilanteessa pg:=pg,+ Wy 1+ Pgre=12.1 k—:
Iehallisen poikkileikkauksen maaritys
Liimapuun nimellinen B,=07 ﬂ
hiiltymisnopeus min
Palonkestoaika t:=30 min
Hiiltymissyvyyden mitoitusarvo  dggrq:=8,+=21 mm
Kerroin kp=1.0
Vakio dp:i=7 mm
Tehollinen hilltymissyvyys deop=Aoparn + Kg*dp=28 mm

Tehollinen poikkileikkaus: Palkki paasee hiiltym&an kolmelta sivulta, joista
vahennetaan tehollisen hiiltymissyvyyden paksuus.

=> tehollinen poikkileikkaus beri=210 mm - 2«dg= 159 mm

heri=1080 mm - dg= 1052 mm

Taivutuskestévyys

Palkin jannevali L:=15m
2
My poi=2 =~ 340 (KN~ m)
Do N
Wy=— ¢ _(29.10") mm®
M
O =X~ 11.6 "2
Wg mm

Mitoitusehto Omd < Fmd i Kayttoaste 34 %



Palkin kiepahdus palotilanteessa

Tehollinen jannevali

Suorakaidepalkin knittinen
taivutusjannitys

Palkin suhteellinen hoikkuus

Kun Jllm.l_m_ﬁ >1==

Mitoitusehto

3(3)

logi=0.9+ L + 2+ hoe= 15604 mm

CeDer N

Um.cﬂ-f_ﬁ:= h ... 'Eﬂﬂﬁz 11.6 _2

ef*lef fi mm

I

Agrmai={]—=% _ =1.605

Omcrit
Keiti=——=0.388

Aret.m i

Omdf= kc.ri!" fm_n' Kayttbaste 116 %

=> Palkki kiepahtaa palotilanteessa ilman kiepahdustuentaa. Kiepahdustuenta
(kattoelementti) palosuojataan 30 minuutin paloa vastaan, esim. 2 kpl 13 mm:n

kipsilevylla.

L eikkauskests

Leikkauskestavyytta ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa, kun kyseessa on

suorakaidepalkki.

painekests

Tukipainekestavyytta ei tarviise tarkastaa palotilanteessa.

Taipuma

Taipumaa ei tarvitse tarkastaa palotilanteessa, ellei siita ole vaaraa osastoinnille

tai palosuojauksille.

Liitokset

Tehollinen hilltymissyvyys on 28 mm. Liitokset voidaan palosuojata 28 mm:n

limapuulevylla.
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Liite 10.
Piisipilari lomitoitus R3

Maardykset: Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC, SFS-EN 1995-1-2 + AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017

Pilarityyppi: Liimapuu, pilan 215405
Kehajako k/k: 5100mm

Palkin jannevali: 15000mm

Liimapuun lujuus: GL 30c

Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: hetkellinen, palotilanne
Seuraamusluokka CC2

Paloluokka R30

Liimapuun ominaisuudet palotilanteessa:

kmﬁ:=1_n
ks:=1.15
km:={]_?'
].fmﬁ:=1_ﬁ
c:=0.70
Epo5:=10800 —*_
mm
Lujuudet
£ =30 —N_ fopi=245 N _
mm? mm?
fgﬂ:=kﬁ- fmkz 345 l
mm?
fap N
Vm.a mm
Liimapuupilann mitat
h:=405 mm [ :=5800 mm

b:=215 mm (Jatkuu)
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Kuormat pilann laskelmasta

Pysyvat kuormat Fraki=96.5 kN
i N kN
Tuulikuorma seinalta Quii=4.192 —
m
Tuulikuorma katon osalta Fui=1.546 kN
Lumikuorma Fp:=89.25 kN

Tuuli on maaraava muuttuva kuorma
Tuulikuorman yhdistelykerroin Wy =02

Lumikuorman yhdistelykerroin Wy 4:=02

Normaalivoima Ny gi=Fae+ W 4+ Fye=T74.35 kN
Taivutusmomentti

Belly goQugr > eFopel
My pim Pt Guk = W11°Twk*" 1319 kNem

16

Liimapuun nimellinen B,=07 ﬂ
hiiltymisnopeus min
Palonkestoaika t:=30 min

Hiiltymissyvyyden mitoitusarvo  dggrq:=8,+=21 mm

Kerroin kp=1.0
Vakio dp:i=7 mm
Tehollinen hilltymissyvyys deop=Aoparn + Kg*dp=28 mm

Tehollinen poikkileikkaus: Pilarn paasee hiiltymaan kolmelta sivulta, joista
vahennetaan tehollisen hiiltymissyvyyden paksuus.

=> tehollinen poikkileikkaus beri=210 mm - 2«dg= 159 mm

heri=400 mm - dg= 377 mm



MNurjahduskestavyys

Murjahduspituus

Hoikkuusluku

Muunnettu hoikkuusluku

Alkukayryyskerroin

Kerroin

Murjahduskerroin

Mitoitusehto

3(3)

Aggi=ber hor=(5.994.10*) mm?

[.:=25.1=14500 mm

ber+ hor
I ﬁ==%: (7.1.10°%) mm*

¥
_bEf'thz ( %) mm®
W},_ﬂ_T= 3.8.10°} mm
. ,}r_ﬂ
ly={|—=——=108.8 mm
ef
Ay=_£=53_3
i
y
A f,
Argryi=—2 oA [ =% ~0.808
T Eﬂ_gﬁ
ﬁczzﬂ'l

k=05 (1+ 8.+ (Araty - 0.3) + Ay ) = 0.852

1
Koy=——— e = 0892

2 2
ky+ VK - Ay

N,
Oy pi=k_ 104 N _
T Ay mm’
M
Opni=— —3 500 _N_
- 2
Wy s mm
N
mm

a, a, a,
ok MM KK = 0174 < 1

Ky fok Tk frok

Kayttoaste 18 %



1(3)

Liite 11.
Pidtvpllari lomitoitus R30

Maardykset: Eurocode 5, SFS EN 1995-1-1+A1+AC, SFS-EN 1995-1-2 + AC
Sovellusohjeet: RIL 205-1-2017

Pilarityyppi: Liimapuu, pilan 240*675
Kehajako k/k: 5100mm

Palkin janneval: 5000mm

Liimapuun lujuus: GL 30c

Kayttoluokka: 1

Kuorman aikaluokka: hetkellinen, palotilanne
Seuraamusluokka CC2

Paloluokka R30

Liimapuun ominaisuudet palotilanteessa:

kmodﬁ:= 1_{]
ks:=1.15
km =07
Yma= 1.0
c:=0.70
Epo5:=10800 —*_
mm
Lujuudet
£ =30 —N_ fogi=245 N
mm? mm?
fgﬂ:= kﬁ- fmkz 345 l
mm?
fap N
Vm.a mm
Liimapuupilann mitat
h:=675 mm [ =6570 mm

b:=240 mm (Jatkuu)



Kuormat pilann laskelmasta

Pysyvat kuormat
Tuulikuorma seinalla
Tuulikuorma katon osalta
Lumikuorma katolla

Lumikuorma pilarille

2(3)

Fo:=17.508 kN

m
Fm:=u? M« Quu= 21 kKN
kN
=67 —
T po

Fﬂf== 51 m. Qu = 342 kN

Tuuli on ma&araava muuttuva kuoma

Tuulikuorman yhdistelykerroin

Lumikuorman yhdistelykemoin

Mormaalivoima

Taivutusmomentti

Wy 4= 02

o 4= 02

2
JYiFacl e kNem

Tehollisen poikkileikkauksen maaritys

Liimapuun nimellinen
hiiltymisnopeus

Palonkestoaika
Hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
Kerroin

Vakio

Tehollinen hilltymissyvyys

Bp:=0.7 o5

(RIL 205-2-2007, taul. 3.2)
min

t:=30 min
Aeparni=Bp+t=21 mm
kg=10 (RIL 205-2-2007, taul_ 4.1)

dp:i=7 mm

dEf*v: ddiaf.ﬂ + kﬂ' dﬂ= 28 mm

Tehollinen poikkileikkaus: Pilarn paasee hiiltymaan kolmelta sivulta, joista
vahennetaan tehollisen hiiltymissyvyyden paksuus.

=> tehollinen poikkileikkaus

ber=240 mm - 2+.d= 184 mm

heri=672 mm - dg= 647 mm



MNurjahduskestavyys

Murjahduspituus

Hoikkuusluku

Muunnettu hoikkuusluku

Alkukayryyskerroin

Kerroin

Murjahduskerroin

Mitoitusehto

3(3)

Agsi=bgps hor= 119048 mm”®

[.:=25.1=16425 mm

ber+ hor
I ﬁ==%: (4.2.10°) mm*

¥
_bEf'thz ( ™) mm®
Wy i=—= = (1.3.107) mm
. ,}r_ﬂ
ly={|—=——=186.8 mm
ef
A},::_£=35_2
i
y
A f,
Argryi=—2 oA [ =%~ 0533
0.05
ﬁczzﬂ_'l

k=05 (1+ 8.+ (Arasy - 0.3) + Ay ) = 0.654

Koy=——— = =0.969

Ooen=—T=0204 —_
ef mm
M
Um_ﬁ:=ﬁ= 1.139 LZ
Y mm
N
mm

a, a, a,
T MM Ky —T2K = 0.047 < 1
ko Tox  fok fok

Kayttoaste 5 %
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Kehdn mastopilarin anturan mitoituslaskelma

Maaraykset: Eurocode 2, SFS EN 1992-1-1 + A1 + AC
Sovellusohjeet: Betonirakenteiden suunnittelun oppikina, osat 1 ja 2

Tasséa laskelmassa esitetdan vain anturan rakennetekninen mitoitus.

Seuraamusluokka CC2
Toleranssiluokka 1
Toteutusluokka 2

Betonin rasitusluokka XC2

Betoni C30/37
Betoniterds B500B

Kertoimet ja osavarmuusluvut
Kg:=1.0
Yei=1.50
Vsi=1.15
aqe:=0.85

Uppi= 1.0

Luiyudef
fe:=30 MPa
2
3

f
fym:=0.30 MPa.|—%__| =29 MPa
1 MPa

f
fogi=Ugpe —-00% _ 1 35 MPa
Ve

f =500 MPa

fﬁf
fyi= ek =17 MPa

¥e
fﬂﬁ_ﬂﬂﬁ:=ﬂ-T'fﬁm= 203 MPa

fomi=F+8 MPa=38 MPa

f;
ffd:=£= 435 MFE
Vs

(jatkuu)



1800

2400

Anturan ja peruspilarin mitat

Lasketaan mitoitus anturalle 1800*2400*300 mm

Anturan pituus B;:=2400 mm
Anturan leveys B,:=1800 mm
Anturan korkeus h:=300 mm
Arvioitu tankopaksuus ¢$:=12 mm
Betonipeite Cpom=20 mm
Tehollinen korkeus d:=240 mm

Peruspilar 500*300*500 mm ¢4=500 mm

Cy:=300 mm

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Kuormat

Liimapuupilarille tuleva pystykuorma

Omat painot: -lp-pilan
-peruspilarn
-antura
-maan paino
-ulkoseina

-sokkeli

Yhteensa:

Pystykuormat yhteensa

Taivutusmomentti

Lp-pilann laskelmasta kehalle:

3 (11)

Njpg:=170.7 kN

2.5 kN
1.9 kN
32.4 kN
41.7 kN
35 kN
32 kN
145.5 kN

N,

op=1.15-145.5 kN=167 kN

Negi=Njpg+ Nop =338 kN

Mpg=102 kN-m

V,:=35.4 kN

Tavutusmomentti anturan alapinnan tasossa

Anturan kuormitetiu ala

Kuormituksen epakeskisyys

Anturan kuormitettu pituus

Anturan kuormitettu leveys

Anturan kuormitettu pinta-ala

Pohjapaine

Mgy:i=102 kN-m+ V309 m=134 kN-m

ej,:=—5" =396 mm e;:=0
Ngg

BfT:=Bf - 2'9}': 1.61 m
'BET==BE_ e,= 18 m

Ari=By7+Bor=2.89 m’

Neg kN
Jgd_—A =116.79 —

T m
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2e o B, —Ze

Anturan kuormitettu ala

Mitortusmomentti

By - ¢4

Peruspilarin etaisyys anturan reunasta y-suunta a,:= =095 m

B,-c
Peruspilarin etaisyys anturan reunasta z-suunta 8yi= 2 5 2-075m

2

d
Momentti y-suuntaan Mgy :=ng,,.%-aﬂ= 94.86 kN-m
a 2
Momentti z-suuntaan Mm:=ﬂgd-%-ﬂﬂ—= 52.82 kN-m
f 2
Vahimmaisraudoitus Agmni=max|0.26 ;ﬂ-d,ﬂ_ﬂﬂﬁ-d =361 10
i m

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



5 (11)

Raudoitus

Anturan pituussuuntainen raudoitus (y-suunta)

M,
Suhteellinen momentti pyi=——t2 0054
Byed® +f

Puristuvyohykkeen
suhteellinen korkeus Byi=1-4/1-2.p4,=0055
Mekaaninen
raudoitussuhde w:=f,

f 2
Vaadittu raudoitusala Asygagi=w-d--2 =519 1M > Agmin

f}"d m

Asvaady =Asyaaq* B2 =935 mm’

Valitaan raudoitus 9T12k170 A =1017 mm”

Tankovalisaanto Smac=min(2+h,250 mm)=250 mm >170 mm
Anturan poikittaissuuntainen raudoitus (z-suunta)

Mego

TBrd oty
E e v

Ly

Br=1-4/1-2.p4,=0023
2

mm

f
Agyaag=Byd+—2 =213
fva m

2

Riittava raudoitusmaara 8T12k255 => A:=904 mm’

Tankovalisaannén mukaan s, =250 mm

Valitaan raudoitus 9T12K230 => A;:=1017 mm”



Raudoitul Kkurointi

Hyvét tartuntaolosuhteet

Tartuntalujuus

6 (11)

f14:= 1 flai= 1

fw:=2_25 fdd'r,ff' M= 3.04 MPa

Pystyleikkauksessa, y-suuntaan:

Raudoituksen jannitys

Ankkurointipituuden
perusarvo

Ankkurointipituuden
vahimmaisarvo

Ankkurointipituus

A
Osgy =Ty T“” =400 MPa

lp.min*=max (0.3« qq, 10+¢,100 mm) =120 mm

Ih:=84 - Cooy=900 mm > 394 mm

Ankkurointipituus nittaa Kayttoaste 44 %

Pystyleikkauksessa, z-suuntaan:

Raudoituksen jannitys

Ankkurointipituuden
perusarvo

Ankkurointipituuden
vahimmaisarvo

Ankkurointipituus

Asvaad
Osgo=Tyge T 2 =371 MPa
52

9 Osa
b.rgd*—
4'fm

=366 mm

Ip.min=max (0.3« g, 10+¢,100 mm) =120 mm

lpp=85- Cpoy=T00 mm > 366 mm

Ankkurointipituus nittaa Kayttoaste 53 %
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Vinoleikkauksessa, y-suuntaan:

Ankkuroitava voima Fsi=0gq+ Bor+

fa,-L+015.¢,]=139 kN

18.d 4

Tankojen ympéarysmitta Euﬁ,:z 9.12 mm-m=339 mm

Ankkurointikestavyys Fpgi= [% - cm) +fpgr 2Ug, =103 kN < Fg
Ankkurointikestéavyys ei nita Kayttoaste 135 %

Lisatdan ankkurointikestavyytta taivuttamalla tankojen paat ylos

Kasvanut ankkurointipituus ".bfwn:)::g - Cpom + (h -2- cm) =300 mm

Ankkurointikestavyys Foa=lptvino* Tpa= 2Usy=310 kN > K

ylostaivutetuilla tangoilla

Ankkurointikestavyys nittaa Kayttoaste 45 %

Vinoleikkauksessa, z-suuntaan:

Ankkuroitava voima Fgi= Oga* Byre

[a,- P+ 0.15.¢,|=93.9 kN
18.d 4
Tankojen ympéarysmitta 2U:=9«12 mm.m=339 mm

Ankkurointikestavyys Fra= [% - cm) sfpgr 2Us;=103 kN > F

Ankkurointikestavyys nittaa Kayttoaste 91 %
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Apukayrastd kniittisen lavistysmurtokartion maanttamiseen keskisesti
kuormitetulla nelianturallle. (by 211 osa 2, 2015)

Lavistysmurtokartion kaltevuus:

Cy Ca
Suhdeluvut —=208 —=125

d d

B B

—1_48 —2=6

Cy Co
Kuvan kayrastolta luetaan arvot:

a -
Suuntaan y %’ﬁ =15 => a:=15.d=360 mm
Suuntaan z aT:ﬂ =11 == a=11-d=264 mm

=> murtokartio on anturan sisalla, valitaan varmalla puolella oleva arvo

a:=264 mm
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Pilananturan lawistyskartio. (BY 211 osa 2, 2015)
Murtokartion pohjan pinta-ala anturan alapinnassa
Miegi=2 a+(Cq+Cy) +1Mea’ +C4+C,=0.79 m’
Alalta kehittyva kuorma pohjapaineesta
AVeyi=0gg+ AApgg=92.42 kN
Lavistyskuorma lavistyskartion ulkopuoliselta alueelta

VEﬂ.FEﬂ:=NEﬂ - ﬂVEd= 245_61 k”
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Lavistyspiiri u=2 (cy+C)+2-m-a=326 m

Lavistyspiinssa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen momentt
2

c 2 2
W, = _; +CqeCy+2+Cyra+4+.a" +m-a-c4=113 m

Taulukko 6.1 Kertoimen k arvot suorakaitean muotoisille kuormituspinta-aloilla
cylez <05 1.0 20 230
k 0,45 0.60 0,70 0.80

Kertoimen k-arvot. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +A1)

Cyq
Suhdeluku —=167
Gy

Kerroin k taulukosta 6.1 k:=0.667

Lavistyskuormien aiheuttama jannitys piirilla u

V, M,
Vegi=—otPl 1 4 ke—E9 . Y |- 064 MPa
u-d VE.'.'“’EC' Wf

Suorakaidepilarille mitta D D:=+/c,+c, =387 mm

L N D
Lavistyskapasiteetin 0.3 (EJF 1_5)
kerroin Cryei=——-+

Ye (£+4)
d

Korkeuskerroin k,;:min{{1 + 1{2[10 m_: | ,2_[1] -1.91

Ankkurointivaatimus y-suuntaan teraksen taydelle
myotovoimalle

=0.11

of
Lb_md:=:—;'d= 429 mm
*'bd

Toteutuva ankkurointipituus Ly, :=a,-a=686 mm >  [p ;=429 mm

== Y-suunnan raudoitus taysin ankkuroitu Kayttoaste 63 %
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A
Tehollinen raudoitusala Dyefri= 5 Wd =0.0024
2'

Toteutuva ankkurointipituus z-suuntaan
Lpzi=ap-a=486 mm >  Lypq=429 mm

== /-suunnan raudoitus taysin ankkuroitu Kayttoaste 89 %

A
Tehollinen raudoitusala Pz gff= 5 2 _-0.0018

f -
Geometrinen
raudoitussuhde pr:=min (\/DyerPzar.0.02) = 0.002
Lavistyskestavyys

1

3
f
vﬂd_c==cﬁ,,c-kk-[1nn-pr1 :Pa] -(2-%] MPa=0.71 MPa

Mitoitusehto Vedc= VEd Kayttoaste 92 %

== Anturan lavistyskestavyys rnittaa ilman leikkausraudoitusta

Yhteenveto anturan raudoituksesta:
Raudoitus y-suuntaan 9 T12 k170, tankojen paat tavutetaan ylés

Raudoitus z-suuntaan 9112 K230



Liite 13.

Paatypilarin anturan mitoituslaskelma

1 (11)

Maaraykset: Eurocode 2, SFS EN 1992-1-1 + A1 + AC
Sovellusohjeet: Betonirakenteiden suunnittelun oppikina, osat 1 ja 2

Tasséa laskelmassa esitetdan vain anturan rakennetekninen mitoitus.

Seuraamusluokka CC2
Toleranssiluokka 1
Toteutusluokka 2

Betonin rasitusluokka XC2

Betoni C30/37
Betoniterds B500B

Kertoimet ja osavarmuusluvut
Kg:=1.0
Yei=1.50
Vsi=1.15
aqe:=0.85

Uppi= 1.0

Luiyudef
fe:=30 MPa

2
3

f
fym:=0.30 MPa.|—%__| =29 MPa
1 MPa

f
fogi=Ugpe —-00% _ 1 35 MPa
Ve

f =500 MPa

fﬁf
fyi= ek =17 MPa

¥e
fﬂﬁ_ﬂﬂﬁ:=ﬂ-T'fﬁm= 203 MPa

fomi=F+8 MPa=38 MPa

f;
ffd:=£= 435 MFE
Vs

(jatkuu)



2200

3000

Anturan ja peruspilarin mitat

Lasketaan mitoitus anturalle 2200*3000"400 mm

Anturan pituus B,;:=3000 mm
Anturan leveys B,:=2200 mm
Anturan korkeus h:=400 mm
Arvioitu tankopaksuus ¢$:=12 mm
Betonipeite Cpom=20 mm
Tehollinen korkeus d:=340 mm

Peruspilar 700*300*500 mm cy=700 mm

Cy:=300 mm

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

2 (11)



Kuormat

Liimapuupilarille tuleva pystykuorma

Omat painot: -lp-pilan
-peruspilarn
-antura
-maan paino
-ulkoseina

-sokkeli

Yhteensa:

Pystykuormat yhteensa

Taivutusmomentti

Lp-pilann laskelmasta kehalle:
(vahennetty sisaiset
jaykistyskuormat)

3 (11)

Njpg:=616 kN

4.2 kN
26 kN
66 kN
64.4 kN
35 kN
32 kN

204.2 kN

N,

op=1.15-204.2 kN=234 83 kN

Negi=Nypg+ Nop =296.43 kN

Mpq:=180 kN-m

V,:=33.4 kN

Tavutusmomentti anturan alapinnan tasossa

Anturan kuormitetiu ala

Kuormituksen epakeskisyys

Anturan kuormitettu pituus

Anturan kuormitettu leveys

Anturan kuormitettu pinta-ala

Pohjapaine

Mey:=180 kN-m+ V409 m=210.06 kN-m

ej,:=—5" =709 mm e;:=0
Ngg

BfT:=Bf - 2'9}': 158 m
'BET:= BE_ e,= 22 m

Ari=By7+Bor=3.48 m’

Neg kN
Opi=—22 <8513 2

T m
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2e o B, —Ze

Anturan kuormitettu ala

Mitoitusmomentti
B;-c
Peruspilarin etaisyys anturan reunasta y-suunta a,:= T 1115 m
L - Bz - Co
Peruspilarin etaisyys anturan reunasta z-suunta 8yi= =095 m
a 2
Momentti y-suuntaan Mgy :=ng,,.%-aﬂ= 123.85 kN-m
a 2
Momentti z-suuntaan Mm:=ngd-%-ﬂﬂ= 60.8 kN-m
f 2
Vahimmaisraudoitus Agmni=max|0.26 ;ﬂ-d,ﬂ_ﬂﬂﬁ-d =512 1M
i m

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Raudoitus

Anturan pituussuuntainen raudoitus (y-suunta)

M,
Suhteellinen momentti pyi=—2 - 0.029
Byed® +f
Puristuvyohykkeen
suhteellinen korkeus Byi=1-4/1-2.u4,=0029
Mekaaninen
raudoitussuhde w:=f,
: : fea mm’
Vaadittu raudoitusala Agvaagi=w-d- P 386 p < Asmin
yd

Asvaady=MaX (Asyaag® Bo, Asmin* Bp) = 1127 mm”
Valitaan raudoitus 1M T12 K210 A syi= 1244 mm?

Tankovalisaanto =min(2+-h,250 mm)=250 mm > 210 mm

Smax

Anturan poikittaissuuntainen raudoitus (z-suunta)

M,

p},==%:n_m
Byd? +fy

Byi=1-4/1-2.14,=001

2
mm

f
Agyaag=Byd+—2 =138
fva m

A i=Agpin* B, = 1536 mm’

svaad.z

Riittava raudoitusmaara 14 T12k223 => A_,:=1583 mm’

Tankovalisaannén mukaan s, =250 mm > 223 mm



Raudoitul Kkurointi

Hyvét tartuntaolosuhteet

Tartuntalujuus

6 (11)

f14:= 1 flai= 1

fw:=2_25 fdd'r,ff' M= 3.04 MPa

Pystyleikkauksessa, y-suuntaan:

Raudoituksen jannitys

Ankkurointipituuden
perusarvo

Ankkurointipituuden
vahimmaisarvo

Ankkurointipituus

Asvaad
Ot =1y 22241 _303.75 MPa
sy

P+ Osqq

4+ fog

=388 mm

'..b.ﬂ?'d:

lp.min*=max (0.3« qq, 10+¢,100 mm) =120 mm

Ihg:=84 - Cpo=1100 mm > 388 mm

Ankkurointipituus nittaa Kayttoaste 36 %

Pystyleikkauksessa, z-suuntaan:

Raudoituksen jannitys

Ankkurointipituuden
perusarvo

Ankkurointipituuden
vahimmaisarvo

Ankkurointipituus

A
Osai=Tyg T‘“’-Z =421.95 MPa

5Z

9 Osa
b.rgd*—
4'fm

=416 mm

Ip.min=max (0.3« qq, 10+ ¢, 100 mm) = 124.9 mm

lppi=85- Cpoy=900 mm > 416 mm

Ankkurointipituus nittaa Kayttoaste 47 %
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Vinoleikkauksessa, y-suuntaan:

Ankkuroitava voima Fsi=0gq+ Bor+

a,- L+ 015.¢,|=1414 kn
18-d 4

Tankojen ympéarysmitta Euﬁ,:z 1012 mm-m=377 mm
5

Ankkurointikestavyys Fpgi= [% - cm) fpgr 2Ug, =172 kN > F,

Ankkurointikestavyys nittaa Kayttoaste 83 %

noleikkaul _suuntaan:

h
1.8.d

Ankkuroitava voima Fs:=0gg Byr+ . (az - ;+ {}_15-02] =788 kN
Tankojen ympéarysmitta 2U:=13+12 mm-m=490 mm

Ankkurointikestavyys Fra= [g - cm) sfpgr 2Us;=2236 kKN > F;

Ankkurointikestavyys nittaa Kayttoaste 36 %
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Apukayrastd kniittisen lavistysmurtokartion maanttamiseen keskisesti
kuormitetulla nelianturallle. (by 211 osa 2, 2015)

Lavistysmurtokartion kaltevuus:

Cy Ca
Suhdeluvut —=206 —=0388

d d

B B

—1_429 —2_733

Cy Co
Kuvan kayrastolta luetaan arvot:

a -
Suuntaan y %’ﬁ =15 => a:=15.d=510 mm
Suuntaan z aT:ﬂ =11 == a=11-d=374 mm

=> murtokartio on anturan sisalla, valitaan varmalla puolella oleva arvo

a:=374 mm
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Pilananturan lawistyskartio. (BY 211 osa 2, 2015)
Murtokartion pohjan pinta-ala anturan alapinnassa

Mpegi=2 a«(Cy+Cy) +ea’ + 4o Cy=14 m’
Alalta kehittyva kuorma pohjapaineesta

AVeyi=0gy+ AApg=118.97 kN
Lavistyskuorma lavistyskartion ulkopuoliselta alueelta

VEﬂ.FEﬂ:=NEﬂ - ﬂVEd= 1??_46 k”
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Lavistyspiiri u=2 (cy+cy)+2-mea=435m

Lavistyspiinssa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen momentt
2

c
W,=—l 4 CeCy+2+Cpea+4+a’ + mea-c,=2.06 m?
2

Taulukko 6.1 Kertoimen k arvot sucrakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille
1’.'-'1nrﬂ;g =05 1.0 20 230
K 0,45 0.60 0,70 0.80

Kertoimen k-arvot. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +A1)

Cy
Suhdeluku —=233
Co

Kerroin k taulukosta 6.1 k=073

Lavistyskuormien aiheuttama jannitys piirilla u

v M,
Vg i=—rtared (1+k- Ed -i]=n_34 MPa
usd VE.'.'“’EC' Wf

Suorakaidepilarille mitta D  D:=4/c,-cy =458 mm

. ) . D
Lavistyskapasiteetin 0.3 (FJF 1-5)
kerroin Cryei=——-+

L
d

Korkeuskerroin k,;:min{{1 + 41,2[]{} m—: | ,2_[1] 177

Ankkurointivaatimus y-suuntaan teraksen taydelle
myotovoimalle

=0.11

of
Lb_,,,d:i_ff": 429 mm
*'bd

Toteutuva ankkurointipituus Ly, :=a,-a=77/6 mm >  lp,=429 mm

== Y-suunnan raudoitus taysin ankkuroitu Kayttoaste 56 %
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A
Tehollinen raudoitusala Dyefri= B Wd =0.0017
2'

Toteutuva ankkurointipituus z-suuntaan
Lpzi=ap-a=5/6 mm > Lyq=429 mm

== /-suunnan raudoitus taysin ankkuroitu Kayttoaste 75 %

A
Tehollinen raudoitusala Pz gff= 5 2 _-0.0016

f -
Geometrinen
raudoitussuhde py:=min (\/Dyer-Prer.0.02) =0.0016
Lavistyskestavyys

1

3
f
VRd_c:=Cﬂdc-kk-{1{][]-pL-1 :Pa] -(2-%] MPa=058 MPa >0.34MPa

Mitoitusehto Vige= Vg Kayttoaste 59 %

== Anturan lavistyskestavyys rnittaa ilman leikkausraudoitusta

Yhteenveto anturan raudoituksesta:
Raudoitus y-suuntaan 1 T12 k210

Raudoitus z-suuntaan 14 T12 k223



