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Naulalevyristikkorakenteisen (NR-rakenne) katon kokonaisjaykistys on yleisesti rakennesuunnitte-
lussa vahalle huomiolle jadva osa. Katon kokonaisjaykistyksen laiminlydminen voi huonoimmassa
tapauksessa johtaa katon sortumiseen. Ongelman taustalla ovat suunnittelijoiden puutteellinen tie-
totaso seka epaselvyydet vastuun- ja tehtavanjaosta. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli pereh-
tya NR-rakenteiseen kattoon sopiviin jaykistysvaihtoehtoihin seka tuottaa esimerkkilaskelma, jota
voidaan soveltaa jaykistyksen laskennassa.

Tyon alussa perehdyttiin NR-suunnitteluun ja vastuunjakoon suunnittelijoiden valilla. Jaykistys-
suunnittelun laskentaa pohjustettiin tutustumalla NR-suunnittelussa tarvittavien kuormien lasken-
nan perusteisiin ja tarkastelemalla erilaisia jaykistysvaihtoehtoja. Naiden jalkeen tyossa syvennyt-
tiin jaykistyslaskennassa vaikuttavien kuormien laskentaan ja esimerkkilaskelmien mukaiseen jay-
kistamisen laskentaan.

Opinnaytety0ssa saatiin laadittua esimerkkilaskelma, jota voidaan kayttaa jaykistyssuunnittelua oh-
jaavien kuormien laskentaan seka vaaka- ja pukkiristikoilla toteutettavan jaykistyksen mitoitukseen.
Laskelma soveltuu parhaiten kaytettavaksi tapauksissa, joissa jaykistys toteutetaan vaaka- ja puk-
kiristikoilla. Toinen opinndytetyon tuotos oli esimerkkikohteen katon 3D-malli, jossa olivat mukana
tydssa mitoitetut jaykisteet. Tyon mallinnus tehtiin 3DTrussme-ohjelmalla.

Asiasanat: naulalevyristikko, puurakenteet, kuormat, jaykistys, tuenta, stabiliteetti
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Stiffening NR-structured (nail plate truss structured) roofs is usually that part of a designing process
that gets less attention than the other parts. In the worst scenario, if NR-structures are missing
some of the necessary stiffening parts, it can lead to the roof to collapse. This is a consequence of
designers' lack of information and uncertainty of sharing responsibilities between designers.

The purpose of this thesis was to find out how the stiffening of the NR-structured roof can be done
and compile the principles for the calculations. The focus of this work was on nail plate truss stiff-
eners.

The work was started by getting familiar with instructions and regulations that guide the planning
of the NR-structures and stiffening calculations. The principles were demonstrated by using a de-
tached house as an example. NR-trusses and truss stiffeners were designed on the 3D-TrussMe
program.

The result of the work was example calculations which can be used afterwards during the stiffening
calculations. These examples are for calculating loads that need to be considered in stiffening the
roof. The other result of the work was a 3D-model of the roof which includes all the stiffeners from
calculation.
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1 JOHDANTO

Suomessa NR-rakenteiset ylapohjat ovat hyvin yleisia etenkin pientalo-, maatalous-, tehdas- ja lii-
ketilarakentamisessa. Naulalevyristikkorakenteisten ylapohjien puutteellinen jaykistaminen on vuo-
sien saatossa johtanut usean katon sortumaan. Suunnittelijoiden tietamysta ja ymmarrysta lisaa-
mélla tallaisilta onnettomuuksilta voidaan valttya. Keskeisessa osassa on myods tehtavan- ja vas-

tuunjaon selkeyttdminen suunnittelijoiden valilla. (1, s. 3.)

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtyd NR-rakenteisen katon kokonaisjaykistyksen toteu-
tusvaihtoehtoihin seka ristikoiden mitoittamiseen. Paahuomio tarkastelussa on jaykistyskuormien
maarittamisessa ja naulalevyristikkorakenteisissa jaykistysvaihtoehdoissa eli vaaka- ja pukkiristi-
koissa. Tyon toisena tavoitteena on tuottaa esimerkkilaskelma, jota voidaan kayttaa jaykistyksen

laskennassa.

Tyon alussa perehdytaan yleisella tasolla NR-suunnitteluun ja suunnittelijoiden valiseen vastuun-
jakoon. Taman jalkeen ty0ssa syvennytaan normien mukaiseen kuormien maarittamiseen, jaykis-
tysvaihtoehtoihin ja kokonaisjaykistyksen laskentaan vaikuttavien kuormien maarittamiseen. Lo-

puksi tarkastellaan esimerkkilaskelmia jaykistyksen laskennasta.

Tyon tilaajana toimii Ristek Oy, joka on vuonna 2007 perustettu johtava suomalainen naulalevyval-
mistaja kotimaan markkinoilla. Ristek Oy:n tuotevalikoimaan kuluu naulalevytuotannon lisaksi mo-
derni NR-suunnitteluohjelma 3D Trussme, jolla tdman opinnaytetydn suunnittelu tehdaan. Kotimaan
lisdksi Ristek Oy:lla on naulalevy- ja suunnitteluohjelmavientia useisiin Euroopan maihin, kuten Vi-

roon, Saksaan ja Norjaan. Tulevaisuudessa yritys hakee kasvua etenkin viennin kautta. (2, s. 1.)



2 NR-SUUNNITTELU

Naulalevyrakenteiden suunnittelu tehdaan hyvaksytylla NR-suunnitteluohjelmalla. Naita ohjelmia
on Suomessa viisi: Ristek Oy:n 3DTrussMe, Sepa Oy:n Roof-Cad, MiTek Finland Oy:n TrussCon
ja Pamir sekd Sweco Oy:n WoDe 2000 (3, s. 1). Suomessa suunnitteluohjelmat perustuvat In-
specta Sertifiointi Oy:n sovellusohjeeseen nimeltd@n Naulalevyrakenteiden suunnittelu: Eurokoodi
5 - EN1995:2004+A1:2008 (4, s. 9). Jokaisen suunnitelman tarkastajan tulee olla patevoitynyt NR-
suunnittelija. Suunnittelijan patevyydet voi saada sellainen henkild, jolla on suoritettuna insindorin
tutkinto (RI tai DI), suunnittelukokemusta noin 1 000 kuvan verran, teoriatentti NR-rakenteiden

suunnittelusta ja ohjelmakohtainen tentti suunnitteluohjelman kaytosta. (3, s. 1.)

NR-suunnittelu toteutetaan aina kohde- ja tehdaskohtaisesti kyseisen tehtaan tapoja vaalien. Ra-
kennuttaja tilaa NR-rakenteet ristikkotehtaalta. Tehdas suunnitteluttaa ristikot joko omilla suunnit-
telijoillaan, jos heilla tallaisia on, tai tilaa suunnittelun suunnittelupalveluja tarjoavilta yrityksilta. Tyy-
pillista on ostaa suunnittelua alihankintana suunnittelutoimistoilta, joissa on patevoityneita NR-

suunnittelijoita, silla kaikilla tehtailla ei ole omia patevdityneita suunnittelijoita. (4, s. 8.)

21 Suunnittelijoiden valinen vastuunjako

Rakennushankkeeseen ryhdyttaessa tulee hankkeeseen ryhtyvalla olla kaytettavissa suunnitteluun
tehtdvan vaativuusasteeseen soveltuvat suunnittelijat. Vastaavan rakennesuunnittelijan, joka maa-
ritetaan jo rakennuslupaa haettaessa, tulee vastata rakenteiden toimivasta ja turvallisesta kokonai-

suudesta seka erillisten rakenneosasuunnitelmien yhteensovittamisesta. (1, s. 10.)
Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtaviin rakennushankkeessa sisaltyvat

- rakennejarjestelman staattinen maarittdminen (sisaltdéa vaaka- ja pystyrakenteiden, perus-
tusten ja kokonaisvaikutuksen huomioimisen)

- jaykistavien rakenteiden maarittdminen ja mitoitus (sisaltaa tyon ja asennuksen aikaisten
tukirakenteiden maarittdmisen)

- rakennepiirustusten ja -laskelmien sek& muiden asiakirjojen laadinta



- lahtdtietojen toimittaminen NR-suunnittelijalle (sisaltda kaikki NR-rakenteiden mitoitukseen
tarvittavat tiedot: kuormitus-, mitta-, toimintamallitiedot, mahdolliset paloluokkavaatimukset
seka alustava jaykistyssuunnitelma)

- rakenneosien suunnitelmien tarkastus seka suunnitelmien yhteensovittaminen (1, s. 11-
12).

NR-suunnittelijan tehtaviin rakennushankkeessa sisaltyvat

- NR-rakenteiden mitoitus (sisaltad mitoituksen taipuma- ja lujuusehdoin, tukipintojen ja lii-
tosten mitoituksen)

- mahdollisten l&ht6tietojen epaselvyyden tarkastaminen

- mahdollisten mitoituksessa ilmenevien rakenteellisten ongelmien selvittaminen rakenne-
suunnittelijan kanssa

- valmiiden NR-rakenteiden laskelmien toimittaminen vastaavalle rakennesuunnittelijalle tar-

kastettavaksi ennen toteutusta (1, s. 11-12).

2.2  NR-suunnittelu kdytannossa

NR-suunnittelija vastaanottaa ristikkokaaviot, joiden perusteella suunnittelee ristikot. Vaikka 3D-
mallinnus on kehittynyt huimasti viime vuosien aikana, ristikkokaaviot ovat lahes poikkeuksetta
naamakuvia ristikosta. Rakennesuunnittelijan tulee ilmoittaa kaaviossa ristikon ulkomitat, ristikon
maksimi kuormitusleveyden, kuormitukset ja tukien sijainnit (4, s. 9). Nailla tiedoilla ristikkosuunnit-

telija pystyy mallintamaan ja mitoittamaan ristikot.

Ristikkosuunnittelua helpottaa, jos kaavioiden mukana on ylapohjantasokuva, josta NR-suunnitte-
lja pystyy tarkastamaan ristikoiden kuormitusleveydet ja mahdolliset kinoslumikuormat. IFC-malli
tai 3D-DWG-malli helpottavat ristikkosuunnittelijaa koko katon mallintamisessa. Naiden mallien
kéytto tuo aina lisda varmuutta suunnitteluun niin ristikkosuunnittelijalle kuin my6s rakennesuunnit-
telijalle (4, s. 9). Ristikoiden tilauskaavio esitetty kuvassa 1. Kuvassa lumikuorma on iimoitettu ka-
tolla-arvona, nykyaan tilauskaavioissa suositaan kaytettdvéksi maassa-arvoa. Kuvan 1 tilauskaa-

vion mittoihin voisi viela lisata raystaan paksuuden.



KANNATIN K1 KOSTEUSLUOKKA 2
kannatinjako Q00 mm kuormitukset ylépaarre lumikuorma 1,8 kN/m?
ruodejako 300 mm tuulikuerma 0,6 kN/m?
tukimateriaali puu loppeellaan rakenteet 0,6 kN/m?
tuentavaihtoehdot A — C alapaarre rakentest 0,3 kN/m2
A-B-C
3300
1.3
8
125 | I | 125 ]25—I_l
A A
A 1000 B 5300 C

600

6300

KUVA 1. Ristikkotilauskaavio (5, s. 11)




3 NR-SUUNNITTELUN KUORMAT

Kuormien laskennassa keskitytaan ristikoiden mitoituksen kannalta olennaisiin kuormiin, joita ovat
omapaino, hyotykuormat, lumikuorma ja tuulikuorma. Tarkemmat ohjeet Ioytyvat teoksista RIL 201-
1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat ja RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnitte-

luohje.

3.1 Omapaino

Rakenteen omapaino on pysyva ja kiintea kuorma, joka lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspai-
nojen perusteella (6, s. 31). Kattoristikoiden omapaino muodostuu ristikoiden ylapuolisista vesikat-
torakenteista, ristikon omasta painosta seka alakattorakenteista ja niihin mahdollisesti ripustetuista

eristeista (7, s. 11).

Ristikkosuunnittelussa kaytettavia kuormien minimiarvoja ovat
- peltikate 0,15 kN/m?
- huopakate 0,25 kN/m2
- tiilikate 0,55 kN/m?
- alapaarteen omapaino lammin rakennus 0,3 kN/m2

- alapaarteen omapaino kylméa rakennus 0,1 kN/m2 (8, s. 1).

3.2 Hyodtykuormat

Hyo6tykuorma on muuttuvaa seka likkuvaa kuormaa. Hydtykuorma aiheutuu tilan kaytosta, esimer-
kiksi varastoinnista tai ihmisten likkumisesta tilassa. Ristikoiden laskennassa hy6tykuormia esiin-
tyy kayttdullakko- ja keharistikoissa. Naita laskettaessa kaytetaan yleensa hydtykuorman vakiota 2
kN/m2. (9, s. 63-64; 4,s.1.)

10



3.3  Lumikuorma

Lumikuorma méaéaraytyy lumikuorman paikkakuntakohtaisen ominaisarvon Sx mukaan. Taméa omi-
naisarvo kertoo maassa olevan lumikuorman arvon. Ominaisarvot perustuvat kuvassa 2 esitettyyn

lumikuormakarttaan. (9, s. 100.)

KUVA 2. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot Sk (10, s.11)

Lumikuormat katolla maaritetaan kaavalla 1. (9, s. 100.)
KAAVA 1. Katolla vaikuttava lumikuorma

S=U;*C, *Cp xS

U; = katon muotokerroin, joka on yleensa 0,8. Katon kaltevuuden ollessa = 30° voi kerrointa pie-
nentaa. (9, s. 102)

C. = tuulensuojakerroin, joka maaraytyy rakennuksen tulensuojaisuuksien ja rakennuksen koon
mukaan

C; = lampokerroin, joka on tavallisesti 1,0



Tuulensuojaisuuskerroin ja [ampokerroin maaraytyvat RIL 201-1-2017 -ohjeen mukaan. Naille voi-
daan normaalitapauksissa olettaa arvo 1,0 ja nain lumikuorman laskennan kaava pelkistyy kaavan
2 muotoon. (9, s. 100-102.)

KAAVA 2. Lumikuorman pelkistetty kaava

S=Ui*Sk

3.4 Lumikuormat ristikkosuunnittelussa

Paarakennesuunnittelija toimittaa ristikon tilauskaaviossa NR-suunnittelijalle tarvittavat tiedostot.
Suunnittelua aloittaessaan NR-suunnittelijan olisi hyva muistaa tarkastaa kaavioissa ilmoitettu
paikkakuntakohtainen lumikuorma huomioiden kuntaliitokset. Jos NR-suunnittelija saa suunnitte-
luun avuksi vain ristikoiden naamakuvat, tulee hanen luottaa paarakennesuunnittelijan merkan-
neen kaavioihin tarvittavat kinoslumikuormat. Mikali suunnittelija saa itselleen ylapohjantasokuvan,

pystyy han tarkastamaan mahdolliset jiirit ja katon tasoerot, joihin kinoslumikuormaa muodostuu.

3.5 Tuulikuorma

Rakennuksen tuulikuorman arvo Suomessa voidaan laskea yksinkertaisen menettelyn mukaan sil-
loin, kun kyseessa on tavanomainen rakennus. Nain laskettuna tuulikuorman arvoon vaikuttavat
maastoluokka, rakenteen korkeutta vastaava nopeuspaine seka rakenteen tuulta vastaan kohti-
suora projektiopinta-ala. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo voidaan maarittaa kaavalla 3. (6, s.
39.)

KAAVA 3. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo

Fyr = Cr * Qk(n) * Aref
¢y = rakenteen voimakerroin
qx(n)= rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine

Ay.r = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala

12



Maastoluokka maaraytyy rakennusta ymparoivan maaston, kasvillisuuden tai rakennetun ymparis-
ton mukaan. Ymparoivat maasto-olosuhteet vaikuttavat rakennukseen kohdistuvaan tuulen nopeu-

teen. Kuvan 3 perusteella voidaan arvioida rakennukselle sopiva maastoluokka. (9, s. 131.)

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarelld oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eikd esteita.

Maastoluokka lli: Alue, jolla on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esltepq 20-
erillisia esteité (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempana loisiaan
ovat vihintadn esteen 20-kertaisen (kuten kyldt, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etéisyydell toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vdhintadn
15 % alasta on rakennusten peilossa ja
joiden keskimaardinen korkeus ylittaa
15 m.

KUVA 3. Maastoluokkien kuvaukset (9, s. 131)

Tuulen nopeuspaine saadaan, kun tiedetaan rakennuksen kokonaiskorkeus seka maastoluokka,
jossa rakennus sijaitsee. Nopeuspaine voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella kdyrastosta, joka
on esitetty kuvassa 4. (6, s. 38-39.)

13
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KUVA 4. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (10, s.13)

Voimakerroin maaraytyy rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden perusteella, mutta yksinker-

taistetun menettelyn perusteella voidaan kéyttaa taulukossa 1 esitettyja arvoja (6, s. 39).

TAULUKKO 1. Yksinkertaistetussa menettelyssé kéytettévia voimakertoimen arvoja (6, s. 39)

{ Kuvaus Ci
Umpinainen rakennus yleensa 1,3
Pulpettikattoinen umpinainen rakennus tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista
tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° (toisessa suunnassa ¢ = 1,3) 1,5
Osittain avoin rakennus, kun tuulen puoleisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala
on enintaan 30 % rakennuksen ulkoseinien kokonaispinta-alasta 16
Erillinen seindma 2,1
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4 NR-RAKENTEISEN KATON JAYKISTYSTAVAT

NR-rakenteinen katto tulee jaykistaa rakennuksen pituus- ja poikkisuunnassa. NR-ristikot mitoite-
taan suunnitteluvaiheessa vaakatuulelle, mutta koko kattoon kohdistuva vaakasuuntainen tuuli-
kuormitus tulee ohjata jaykistavien rakenteiden valityksella kantaville rakenteille ja niita pitkin pe-
rustuksille. Jaykistysjarjestelmavaihtoehtoja ovat vaaka- ja pukkiristikot tai paikalla rakennettavat
vinorevaukset. Alapaarretason levyjaykistys toimii poikkisuuntaisena jaykisteena molempiin ta-

pauksiin.

41 Vaakaristikot ylapaarteiden valissa

Vaakaristikot ovat reunimmaisten kattoristikoiden ylapaarteiden véliin asennettavia, joko tehdas-
valmisteisia (kuva 5) tai paikalla rakennettavia jaykisteristikoita. Niiden tehtdvana on ottaa vastaan
kattorakenteen ylapaarretason tuulikuormat, ylapaarretason nurjahdustuennan aiheuttamat sisai-
set voimat seka rakenteen vinoudesta aiheutuvat voimat. Paikalla rakennettavien jaykistysristikoi-
den paarteina tomivat NR-ristikoiden ylapaarteet. Uumasauvat asennetaan ylapaarteiden alapin-
taan siten, etta solmuvalit mitoitetaan NR-kannattajan ylapaarteen vaatiman sivuttaistuentavalin
mukaan. (7, s. 18-19.)

=0 g =2 — QY —
E
k%"/ Boris] Pects k 3200 6150 Tok4752

671 1497 1816 2961 4106
~ ~ - ~

KUVA b. Ylapaarteiden vélissé oleva vaakaristikko

4.2  Pukkijaykistys

Vaakasuuntaisten jaykisteristikoiden yhteydessa kaytetdan yleensa pukkiristikoita ottamaan vas-

taan vaakaristikoista aiheutuvat tukireaktiot. Pukit voivat olla tehdasvalmisteisia (kuva 6) tai paikalla
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rakennettuja. Pystypukit asennetaan yleensa rakennuksen molempiin paatyihin samoihin kanna-
tinvaleihin kuin vaakaristikot ja tarvittaessa my0s rakennuksen keskelle. Pukit asennetaan yleensa
seina- ja harjalinjalle. Mikali pukkijaykistysta kaytetaan ilman vaakaristikoita, tulee pukkeja asentaa
niin tiheasti, etta ylapuolella toimiva jaykiste pystyy valittamaan pukkien valiin jaavilta ruoteilta tu-
levat pituussuuntaiset vaakavoimat pukeille. Pukkijaykistysta tehtaessa tulee huomioida niiden vie-
reisille NR-rakenteille aiheutuvat lisakuormitukset. Naita lisakuormia voidaan pienentaa, jos puk-

keja asennetaan kahteen perakkaiseen valiin. (11, s. 20.)

858,
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KUVA 6. Pukkiristikko seinélinjalla ja harjalinjalla

Vaaka- ja pukkiristikot yhdessa muodostavat jaykistysjarjestelman, jossa vaakasuuntaisen ristikon
tukireaktiot otetaan vastaan pukkiristikolla ja kuljetetaan niiden kautta ristikon alapaarteelle.

Kuvassa 7 on esitetty 3D-malli vaaka- ja pukkiristikoista.
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KUVA 7. 3D-malli vaaka- ja pukkiristikoista

4.3 Levy- tai vinolaudoitusjaykistys

Jaykistys voidaan toteuttaa myos suoraan paarteisiin kiinnitetylla puulevylla, ponttilaudoituksella
tai korkeaprofiilisella pellilla, joka toimii myds vaakajaykisteena. Levyjaykistys lasketaan samalla
tavalla kuin levyjaykistetty seind. Sivuseinalinjalla kuormat tulee johtaa alas esimerkiksi jaykistys-
pukeilla. (11, s. 20.)

Ylapaarteiden valiin asennettava jaykisteristikko voidaan korvata NR-kannattajien paarteisiin nau-
latulla vinolaudoituksella. Kuvassa 8 esitettyna vinolaudoituksen periaate. Vinolaudoitusta kayte-
taan erityisesti pientaloissa, joissa vain muutama lauta naulattuna paadysta vinosti harjalle pain voi
rittda. (11, s. 21.)

KUVA 8. Periaatekuva vinolaudoituksesta (1, s. 31)
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5 NR-KATTORAKENTEEN KOKONAISJAYKISTYKSEN KUORMAT

Rakennuksen kantavat rakenteet tulee jaykistaa pituussuunnassa, jotta saadaan aikaan vakaa ra-
kenne ja estetaan liialliset taipumat. Katon jaykistaville rakenteille kohdistuu vaakakuormitus. Taméa
kuormitus on tuulikuorman, mahdollisen vaakasuuntaisen hydtykuorman, asennusvinouden aiheut-
taman kuorman ja ylapaarteiden seké nurjahtavien uumasauvojen puristuksesta aiheutuvan vaa-

kasuuntaisen stabiloivan kuormituksen yhdistelma. (1, s. 21.)

5.1 Tuulesta aiheutuva vaakakuormitus

Kattorakenteeseen ylapaarteentasolle kohdistuva tuulikuorma lasketaan kaavalla 4. Ylapaarreta-
son ottama tuulikuorma lasketaan pinta-alojen suhteessa voimakerroinmenetelmaa kayttaen talon
kokonaistuulikuormasta. Taman vuoksi kaavaan sisallytetaan tuulen aiheuttama kitkavoima, joka
jaetaan koko lappeelle. Lapetasoa jaykistaville rakenteille kohdistuva tuulikuorma pystytaan laske-

maan keskimaaraisena pituusyksikdn kuormana kaavalla 4. (1, s. 21-22; 11, s. 22-23.)

KAAVA 4. Ylapohjan ottama tuulikuorma

— Tk Ayp
Qrje =5 * (cr*xAyp + Cpp % Apy % (1 — Aref>)

q: x = lapetason jaykistaville rakenteille tuleva tuulikuorma

qr(n) = rakennuksen korkeutta vastaava tuulennopeuspaine (kayrasto)

B = rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa suunnassa

¢y = voimakerroin, tavallisesti umpinaiselle rakennukselle kaytetaan arvoa 1,3, mutta jos rakennus
on osittain avoin eli tuulen puoleisen sivun aukkojen pinta-ala on enintdan 30 %, ulkoseinien pinta-
alasta kaytetaan arvoa 1,6.

A,,,= puolet ristikon projektiopinta-alasta

Ag,= katon pinta-ala

Ay ¢= rakennuksen projektiopinta-ala, eli tuulta vastaan kohtisuora ala

Ylapohjatasoon kohdistuva tuulikuorma jaetaan tasan rakennuksen molempiin paatyihin tuleville

jaykistyskentille kaavalla 5.
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KAAVA 5. P&adyn jéykistyskentén tuulikuorma

qwk = qt,k/ 2
5.2 Rakenteen vinoudesta aiheutuva lisivaakavoima

Lisavaakavoima aiheutuu rakenteiden mahdollisesta vinoudesta tai kuormitusten epaedullisem-
masta vaikutussuunnasta. NR-kattorakenteen vinoudesta aiheutuva voima on yleensa muihin kuor-
miin verrattuna niin pieni, etta se voidaan jattaa huomioimatta. Lisdvaakavoiman aiheuttama kuor-
man lisays lasketaan kattorakenteen omalle painolle seka lumikuormalle. Rakennuksen lyhyem-
massa suunnassa lisdvaakavoima lasketaan kaavalla 6 ja pidemméassa suunnassa kaavalla 7. (1,
s. 24.) Opinnaytetyon esimerkkilaskelmassa jaykistysristikoiden lisdvaakavoima kuitenkin huomi-
oitiin, jotta esimerkkia voidaan tulevaisuudessa soveltaa my0s suurempien rakennusten lasken-

taan.

KAAVA 6. Lisédvaakavoima rakennuksen lyhyemmé&ssé suunnassa

P4*B
H, , =%
Bd ™ 150

KAAVA 7. Lisédvaakavoima rakennuksen pidemméassé suunnassa

* - —_
150 250

H; 4= lisavaakavoima rakennuksen pidemmassa suunnassa
P, = lisdvaakavoiman aiheuttavan pystykuorman mitoitusarvo
B = rakennuksen leveys

L = rakennuksen pituus
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5.3 Kattoristikoiden puristettujen paarteiden aiheuttama kuormitus

Ylapaarteiden poikittaistuenta aiheuttaa jaykistysjarjestelmaan kuormitusta. Kyseinen kuormitus
lasketaan kaavalla 8. Tama pituusyksikolle kohdistuva stabiloiva kuormitus esittaa nurjahdustu-
ennan ensimmaista muotoa, jossa ristikoiden paarteet kaartuvat tukipisteiden valilla yhteen suun-
taan. (1, s. 22-23.)

KAAVA 8. Ylapaarteiden poikittaistuennan aiheuttama kuormitus

(‘I’L*Nd)
501

qqa = ki *
N ;= ylapaarteen puristusvoiman mitoitusarvo

n = jaykistyskenttaan sidottujen viereisten kattotuolien lukumaara

[ = ylapaarteen pituus

k; = pienennyskerroin alkukayryydesta, joka on yli 15 m pitkilla paarteilla 1 ja lyhyemmilla lasketaan

kaavalla 9.

KAAVA 9. Pienennyskerroin alkuk&yryydesté

1
k; = min{ 15
l

Jos kattoruoteet toimivat ainoastaan vedettyind sauvoina, tulee ylapaarteet tarkastaa myos toisen
nurjahduksen eli S-nurjahduksen varalta. Tassa nurjahduksen muodossa joka toiselle ruoteelle
kohdistuu voima qnp,q. S-nurjahdusmuodon aiheuttama kuormitus lasketaan kaavalla 10. Jaykistys-
kenttdan kohdistuvaksi kuormaksi laskennassa valitaan nurjahdusmuodoista suuremman arvon

saava. (1,s. 23.)

KAAVA 10. S-nurjahdusmuodon aiheuttama kuormitus

Fnp
Qnp,a = Sa
F,,, = ylapaarteen puristusvoiman mitoitusarvo

a = NR-suunnitelmissa kaytettava ruodejako
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Tassa opinnaytetydssa laaditussa esimerkkilaskelmassa S-nurjahduksen muoto voitiin sulkea las-
kelmista pois, silla kohteen ruoteet toimivat seka vedettyina etta puristettuina ja ylapaarretason

jaykistavat rakenteet pystyivat siirtamaan tuentakuormia.

5.4 Uumasauvan nurjahdustuenta

NR-rakenteissa voi olla nurjahdustuennan vaativia uumasauvoja. Opinnaytetyon esimerkkilaskel-
missa ei tarkasteltu uumasauvojen nurjahdustuentaa, silla esimerkkikohteen ristikoiden uumasau-

vat eivat sita vaatineet. Kaydaan kuitenkin 1api nurjahdustuennan perusperiaatteet.

Jos jokin ristikon uumasauva vaatii nurjahdustuennan, tulee NR-suunnittelijan merkata kyseinen
sauva ristikkolaskelmiin ja liittda ohje nurjahdustuennan toteutuksesta. Ristikkolaskelmasta saa-
daan sauvassa vaikuttava normaalivoima, jonka perusteella pystytaan laskemaan nurjahdustu-
ennan vaatima naulamaara. Yleensa nurjahdustuenta toteutetaan laudoilla, jotka eivat toimi puris-
tettuina sauvoina. Jos tuenta toteutetaan yhdesta pisteestd, lauta sijoitetaan uumasauvan keskelle
kuten kuvassa 10. Muutoin laudat sijoitetaan tasavalein, esimerkiksi uumasauvan kolmannespis-
teisiin. (1, s. 16.)

Lauta 22x100 tai 25x100 koko yldpohjan pituudella Lauta 22x100 tai 253(](?0 hiL!’ten kuvassa o
Liitosten naulaus maaritetdan tapauskohtaisesti Liitosten naulaus madritetdén tapauskohtaisesti

' \ | !
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i —¥ |
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: B z i
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1 b i
i —% R |
I
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\ NR-rakenteen nurjahdustuettava sauva

Vierekkaiset yhdella kentdlla jaykistettavat
NR-rakenteiden uumasauvat (n=4) J

KUVA 10. Uumasauvan nurjahdustuennan periaate (1, s.16)

Ristikkolaskelmasta saatavan uumasauvan puristusvoiman avulla lasketaan kaavan 11 mukaisesti
sauvassa vaikuttava nurjahdustuentavoima.

KAAVA 11. Ristikonsauvassa vaikuttava nurjahdustuentavoima
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Fq = Ng/s0
F;= nurjahdustuentavoiman mitoitusarvo

Ng = uumasauvan puristusvoiman mitoitusarvo

Kun perakkaisten NR-rakenteiden uumasauvoja sidotaan toisiinsa kuvassa 10 esitetylla tavalla,

saadaan voiman vaakakomponentti kaavalla 12. (1, s. 16.)

KAAVA 12. Jéykistédvén voiman vaakakomponentti

Fra=nx*Fy

n = perakkaisten yhdella vinositeella puristettujen sauvojen lukumaara

Vinosidonta mitoitetaan voimalle, joka saadaan kaavalla 13.

KAAVA 13. Vinossa nurjahdustuessa vaikuttava voima

= vinositeen suuntakulma nurjahdustukilautaa vasten

Vaakasuuntainen nurjahdustuki voimalle saadaan mitoitettua kaavalla 14.

KAAVA 14. Vaakasuuntaisessa nurjahdustuessa vaikuttava voima

F=(Mn-1)*F,

Tarvittavat naulamaarat liitoksiin saadaan laskettua, kun liitoksissa vaikuttavia voimia verrataan
kaytettavan naulan leikkauskestavyyteen. Naulojen leikkauskestavyydet [oytyvat esimerkiksi RIL
205-1-2009 -ohjeesta sivulta 218.

Nurjahdustuennasta aiheutuva kuorma viedaan vinosidonnan avulla NR-rakenteen yla- tai alapaar-
teen tasolle. YI&- tai alapaarteella taytyy olla uumasauvojen paat yhteen kytkeva vaakasauva. Sau-
vana toimii esimerkiksi paarteiden ruodelauta, jos taman mitoituksessa on huomioitu myds nurjah-

dustukivoima. Jos nurjahdustukivoimaa ei ole huomioitu ruoteiden mitoituksessa tai ruoteita ei ole
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ollenkaan tai ne ovat suurella etaisyydella toisistaan (>400 mm), kaytetdan sidonnassa erillista si-
delautaa. (1, s. 17.)

Nurjahdustuennassa tulee huomioida, etta kullakin sivuttaistuella on tarvittava jaykkyysarvo. Jayk-
kyysarvo huomioidaan laskemalla nurjahdustuen toteutuva jaykkyysarvo kaavan 16 mukaan ja sita
verrataan kaavalla 15 laskettavaan jaykkyyden vahimmaisarvoon. Lisaksi mitoituksessa tulee huo-
mioida Eurokoodi 5:n mukaiset liittimien minimivalit ja reuna- ja paatyetaisyysvaatimukset. (1, s.17-
19.)

KAAVA 15. Nurjahdustuennan véhimméisarvo

C2(2+2*COS(&OO))*&

m a

m = vélein a poikittaistuettujen kenttien lukumaara
Ng= NR-suunnitelmasta saatava sauvan puristusvoima

a = tukivali

KAAVA 16. Nurjahdustuennan jéykkyys

_ Fa
C_s

0 = litoskulmien summa vaaka- ja vinositeiden kiinnityksesta uumasauvaan
5.5 Alapaarretason jaykistaminen

Alapaarretason jaykistaminen voidaan toteuttaa joko levyjaykisteilla tai vinolaudoituksella. Pienta-
loissa kaytetdan usein alapaarretason jaykisteina alapaarteen ylapintaan 45°:n kulmaan naulatta-
via vinolautoja. Alapaarretason jaykistyksessa kaytettavien jaykisteiden tulee siirtda kuormat jay-
kistaville seinélinjoille. Opinndytetydssa laaditussa esimerkkilaskelmassa tarkasteltin RIL248-
2013 esimerkin mukaista havuvanerilevylla toteutettua jaykistysta. Vaihtoehtoinen levyjaykistyksen

ratkaisu olisi kipsilevyilla toteutettu jaykistys, joihin kipsilevyvalmistajilta 10ytyvat mitoitusohjeet.

Alapaarretason mitoituksessa huomioidaan rakenteiden omapaino, lumikuormitus ja tuulikuormi-
tus. Puolet NR-rakenteeseen kohdistuvasta vaakasuorasta tuulikuormasta kohdistuu yla- ja puolet
alapaarretasolle kuvan 11 mukaisesti.
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Aref

KUVA 11. Pdadyn vaikutuspinta-alat (7, s.30)

Tuulikuormitus saadaan maariteltya, kun tiedetaan tuulenpaine harjankohdalla. Tuulikuormitus har-
jalla lasketaan kaavalla 17. Kuormien vaikutus tarkastellaan hetkellisessa aikaluokassa. Kuormien
ajatellaan muodostavan viivakuormituksen, jota tarkastellaan maaraavassa suunnassa eli joko ra-

kennuksen lyhyemmasta tai pidemmasta suunnasta. (1, s. 60.)
KAAVA 17. Tuulikuormitus harjalla

Aw.k = Cf * qr(n)
cr = voimakerroin

qi(ny = rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine

Lisavaakavoimat ovat alapaarteen tasollakin niin pienia, etta niita ei tarvitsisi tarkastella NR-katto-
rakenteessa (1, s. 24). Esimerkkilaskelmissa ndma voimat kuitenkin huomioitiin. Lisdvaakavoimat
alapaarteen tasolle lasketaan my6s kaavoilla 6 ja 7. Tuulikuormitus rakennuksen lyhyemmassa
suunnassa lasketaan kaavalla 18 ja tuulikuormitus rakennuksen pidemméssé suunnassa laske-
taan kaavalla 19. (1, s. 60-61.)

KAAVA 18. Tuulikuormitus alapaarteen tasolla rakennuksen lyhyemméssé suunnassa

h
QwBk = Qwk * (hy + 71
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KAAVA 19. Tuulikuormitus alapaarteentasolla rakennuksen pidemméssé suunnassa

_ 0,5*h2 hl
Aw,Lk = Qw,k * ( 2 + 7)

h,= seinan korkeus

h, = paatykolmion korkeus

Naista kuormista muodostetaan hetkellisen aikaluokan mukainen kuormitustapaus murtorajati-
lassa. Maaraavan kuormitussuunnan perusteella levykentat mitoitetaan suurimmalle momentille
seka leikkausvoimalle. Levyjen mitoituksessa on huomioitava levyjen lommahdus, paneelileikkaus-

kestavyys ja liitinten kesto rasituksille.
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6 YLAPOHJAN JAYKISTYKSEN ESIMERKKILASKELMAT

Suunnittelun kohteena oli pientalo, jossa on 142,7 m2kerrosalaa. Kuvassa 12 on esitettyné raken-
nuksen pohjapiirustus. Rakennuksen runko on perinteinen sahatavararunko. Kattorakenne toteu-
tettiin naulalevyristikoilla. Ristikkomalleina kohteessa olivat harja- ja saksiristikot. Tarkasteltavaan
esimerkkikohteeseen |0ytyvat rakennesuunnittelijan suunnittelemat ja toteutuneet jaykistetavat.

Naita ei kuitenkaan huomioitu katon jaykistyksen osalta tassa tyossa.
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KUVA 12. Esimerkkikohteen pohjapiirustus

Kohteen katto mallinnettiin 3DTrussme-ohjelmalla. Esimerkkilaskelmissa tarkasteltavaan kohtee-
seen oli jo aiemmin tana vuonna suunniteltu pelkat ristikot, joiden ristikkolaskelmia kaytettiin tie-
donlahteena jaykistyksessa tarvittavien kuormien laskentaan. Esimerkkilaskelmien alussa tutustut-
tiin kohteeseen ja lahtdarvoihin, jotka méaarittivat tarkasteltavan kohteen kuormia. Laskennan kan-
nalta oleellisia kuormia olivat rakenteiden omapaino, lumikuorma, tuulikuorma, lisdvaakavoimat
seka NR-kannattajaryhman sivuttaisesta tuennasta jaykistysristikoille aiheutuva vaakakuormitus.
Nama kuormitukset laskettiin luvussa 5 esiteltyjen kaavojen mukaisesti. Esimerkkilaskelmat |0yty-
vat kokonaisuudessaan liitteesta 1.
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6.1  Jaykistys- ja pukkiristikko

Kuormien maarittamisen jalkeen esimerkkilaskelmissa kaytiin lapi kaksi vaihtoehtoista tapaa kuor-
mittaa vaakasuuntaisia jaykistysristikoita. Vaihtoehto yksi kasitteli tilannetta, jossa jaykistysristi-
koille oletettiin kohdistuvan ainoastaan tuulikuormaa, joka laskettiin kaavalla 5. Vaihtoehdossa
kaksi jaykistysristikolle kohdistui tuulikuorma, omanpaino ja lumikuorma. Liitteessa 1 sivuilla 5 ja 6
esitetaan kuormitusten tarkempi laskenta seka ristikoiden mallit. Jaykistysristikoiden kuormien las-
kemisen jalkeen ristikot mallinnettiin ja laskettin 3DTrussme-ohjelmalla. Jaykistysvaihtoehtojen 1

ja 2 laskelmien perusteella (liite 2, laskelmat J1 ja J2) todettiin vaihtoehdon 2 olevan maaraava.

Pukkiristikoiden mitoituksessa kuormina kaytettiin suoraan jaykistysristikoilta saatuja ominaistuki-
reaktioita. Pukkiristikot mallinnettiin seka harja- etta seinélinjalle. Pukkiristikoiden ominaistukireak-
tioista saatiin kuormat, jotka siirrettiin harja- ja saksiristikoiden alapaarteelle harjalinjalla. Seinalin-
jalla olevien pukkiristikoiden aiheuttamia kuormia ei tarvinnut siirtaa ristikoille, sillé niiden aiheutta-

mat voimat ohjautuvat seinan kantaville rakenteille ja sielta perustuksille.

Jaykistys- ja pukkiristikoiden laskemisen jalkeen esimerkkilaskelmassa kaytiin lapi ylapaarteen
vaatima nurjahdustuennan mitoitus, tarkasteltiin ruoteiden kestavyys ja mitoitettiin tarvittavat lisa-

ruoteet. Kuvassa 13 jaykistys- ja pukkiristikoilla toteutetun ylapohjan tasokuva.
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KUVA 13. Vaaka- ja pukkiristikoilla jéykistetyn yldpohjan tasokuva (liite 1, s. 12)
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Rakennuksen oikean paadyn jaykistysristikot sijoitettiin mallinnuksessa ensimmaiseen k-900-jaol-
liseen ristikkovaliin. Nain valtyttin useammilta ristikkomalleilta. Tassa tehtiin oletus, etta paadysta
kohdistuva tuulikuormitus ohjautuu ruoteiden avulla jaykistysristikoille. Rakennuksen oikeassa paa-
dyssa harjaristikot vaativat pukkien aiheuttaman kuormituksen kestaakseen ristikoiden tuplaami-
sen, eli jaykistys- ja pukkiristikoilla toteutetussa vaihtoehdossa jouduttiin tassa tapauksessa lisaa-

maan kattoristikoiden maaraa, jotta rakenteet saatiin kestamaan.

6.2 Alapaarretason jaykistaminen havuvanerilevylla

Esimerkkilaskelmassa tarkasteltiin alapaarretason jaykistys levyjaykisteella. Levyjaykistykselle
vaihtoehtoisia tapoja ovat puulevyjaykisteet, kuten esimerkissa tarkasteltu havuvanerilevy, seka
kipsilevytykset. Kipsilevyille 10ytyvat materiaalivalmistajien sivuilta erilliset Eurokoodin mukaiset
suunnitteluohjeet. Alapaarretason jaykistykseen vaikuttavien kuormien laskennan perusteet esitel-

tiin luvussa 5.5. Alapaarretason jaykistykselle ei laskelmissa kasitelty vaihtoehtoista tapaa.

6.3 Vinolaudoitus ylapaarteen alapintaan

Ylapaarretason jaykistyksen toteuttaminen jaykistys- ja pukkiristikoilla on etenkin omakotitalora-
kentamisessa harvoin kaytetty jaykistysmuoto, silla pientalon katossa vaikuttavat voimat ovat ver-
rattain pienia. Yleensa pientaloissa kaytetaan ylapaarteen alapintaan harjalinjalta seinalle 45 as-
teen kulmaan naulattavia lautoja. Tahan jaykistystapaan esimerkkilaskelmassa esitettiin vertailu-

laskelma liitteen 1 laskelmassa s. 17.

Vertailulaskelmassa hyddynnettiin jaykistysristikoiden laskennasta saatua tukireaktiota (liite 2 las-
kelma J2). Laskuissa tukireaktion ajateltiin olevan ylapaarteen tasoon kohdistuvan voiman resul-
tantti, joka kohdistui harjalinjalle. Tasta voimasta voitiin laskea 45°:n kulmaan naulattavan laudan
lapi kulkeva voima. Kyseisen voiman avulla laskettiin litoskohtainen naulojen maara naulan leik-
kauskestavyyden avulla ja laudalle tehtiin kestavyystarkastelu. Vertailulaskelman mukaan nau-
lausta mitoitettaessa tulee jaykistysristikon tukireaktioiden olla laskettuna. Vertailulaskelmassa yla-
paarteen jaykistyslauta ankkuroitiin ulkoseinélle lankulla, joka kiinnitettiin kulmaraudoilla ristikon

reunavertikaaliin ja seinan ylajuoksuun.
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6.4 Jaykistysvaihtoehdon valinta

Jaykistyssuunnittelussa rakennuksen koko on erittdin ratkaisevassa asemassa mietittdessa, miten
jaykistys kannattaa toteuttaa. Jaykistysjarjestelmé vaaka- ja pukkiristikoista pientalokohteessa on
harvoin kannattavaa, silld usein vahaisilla pystyvinorevauksilla saadaan hoidettua rakenteen vaa-
tima tuulijaykistys. Pystyvinorevauksien ongelmaksi voidaan kuitenkin todeta se, etta viela tanakin
paivana suunnittelijat luottavat "naulausvakioihin” eika jokaista rakennusta tarkasteta vallitseville
voimille. Ajallisesti tarkasteltuna suunnittelijan kuluttama aika revausten laskemiseen on verratta-
vissa vaaka- ja pukkijaykisteiden suunnitteluun, joten oikein toteutettuna molemmat vievat suunnil-

leen saman verran aikaa.

Suuremmissa hallirakennuksissa jaykistys- ja pukkiristikoiden kayttaminen on huomattavasti kan-
nattavampaa, silla vallitsevat voimat ovat suurempia. Kuvassa 14 on esitetty koko katon 3D-malli,
jossa vaaka- ja pukkiristikot ovat jaykisteina. Parhaimmillaan talla jaykistysmuodolla voidaan tyo-

maalla tapahtuvaa prosessia nopeuttaa ja saada aikaan tehokkaasti toteutettu rakennusvaihe.

KUVA 14. Koko katon 3D-malli
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella naulalevyristikkorakenteisen katon eri jaykistys-
vaihtoehtoja ja luoda esimerkkilaskelmat tukemaan kattorakenteen kokonaisjaykistyksen suunnit-
teluprosessia. Opinnaytetydssa pyrittiin vertailemaan jaykistysjarjestelmia keskenaan ja tekemaan

paatelmat, joiden avulla voitaisiin paatya oikean jaykistystavan valintaan.

Tyossa saatiin laadittua kuvaus suunnitteluperusteista ja kuormien maarittdmisesta seka esimerk-
kilaskelmat suunnitteluprosessin tueksi suunniteltaessa koko katon ristikoita ja jaykistysta
3DTrussme-ohjelmalla. Tyon laskentavaiheessa tuotettin Mathcad-laskentapohja, joka soveltuu

jatkossa ohjaamaan jaykistyksen laskentaa.

Ongelmallista tydssa oli yhtenaisen tiedon ldytadminen. Suunnitteluohjeita I6ytyy useasta teoksesta,
mutta niiden valilla on hieman poikkeavuuksia. Tyohon kuitenkin onnistuttiin poimimaan tahan tar-
kasteluun oleellisimmat tiedot ja nain saatiin aikaan kokonaisuus, josta on hyotya tulevaisuudes-

sakin.

Tyo osoittautui tarpeelliseksi, silla oppaita, joissa kasitellaan katon jaykistysta kokonaisuutena, on
hyvin vahan. Yleisesti ristikkosuunnittelijan osuus suunnitteluprosessissa on suunnitella pelkat ris-
tikot, mutta 3D-mallinnuksen yleistyessa on mahdollista, ettd katon jaykisterakenteita aletaan

enemman mallintamaan ja suunnittelijoiden valinen tydnjako tulee muuttumaan.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

Sisdllysluettelo

Lahtdarvot ja kuormat
Rakennuksen mitat ja sijainti
Kattorakenteen pystysuuntainen kuormitus
Kattorakenteen vaakasuuntainen kuormitus
Esimerkkikohteen kuvat
MR-kannattajaryhman sivusuuntaisesta tuennasta
jaykistysristikoille aiheutuva kuormitus
Lisavaakavoimista jaykistysristikoille aiheutuva vaakakuormitus

Jaykistyksen mallintaminen
Jaykistysristikoiden kuormitusvaihtoehto 1
Jaykistysritikoiden kuormitusvaihtoehto 2
Pukkien kuormitukset
Harjaristikon malli
Saksiristikon malli

Yldpaarteiden nurjahdustuenta
Ruoteiden liitokset paarteisiin
Ruoteiden jatkokset
Ruoteiden kestdvyys
Lisdruoteiden mitoitus harjalle ja sivuseinille
Katon mailli

Alapaarretason jaykistys
Kuormat
Alapaarretason jaykistdminen havuvanerilevylld
Levykentdn kuormat ja rasitukset
Ruuvin leikkauskestdvyys
Levyn lommahdustarkastus
Levyn paneelileikkauskestdvyys
Levykentdn vetopaarteen mitoitus
Vetopaarteen jatkosten mitoitus
Koolauspuiden kiinnitysten mitoitus

Vaihtoehtoinen ylapaarretason jaykistys

Malli ja ldhtoarvot
Yldpaarteen jaykistyslaudan ankkurointi ulkoseinlle
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/2

LAHTOARVOT JA KUORMAT
Rakennuksen mitat ja sijainti
Leveys B:=951m
Pituus L:=15.01 m
Seindn korkeus hy:=2.6 m
Pastykolmion korkeus h,:==2.4m
Sijainti Iyvdskyld

Kattorakenteen pystysuuntainen kuormitus

Kattorakenteen omapaing. sk
kN

5 ;i - tilikate, Smmdneristeet fa muut
Pysyvd kuormitus Gypi=0.8 ey s i e o

Muuttuva kuormitus
Lumi  katon muotokerroin i, :=0.8

kN

@

m
Lumikuorma katolla  s:=sg..pu, =2

lumikuorma maassa  8,:=2.5

kN

2

Kaftorakenteen vaakasuuntainen kuormitus

NR-rakenteiden mitat w " s
Tukikorkeus th=0.836 m

Harjakorkeus — hk:=2.37T m 1 - J.ef’\
Alapaarre ap:=9.244 m B .
Kaltevuus a=18.43 * { 11[ Ll
NR-kannattajien k-jako k:=0.9m # -

i

Tuulesta atheutuva vaakakuormitus

CHetetaan, eftd puolet NR-kannaltajan (350 vastasn kohbisuorasta fuulikuonmasta offautuy
Hapolyatasoon ja puolet kuormiltas NR-kannattafien svusuuntaisia tukirakentelts,

Rakennus sijaistee maastoluokassa 3: esikaupunkialueet

Rakennuksen korkeus hi=h,+h,=5m
. kN
Tuwlen nopeuspaine Qi +=0.351 ——

(RIL205-1-2009 kuva2.65.) ,
(" L
Rakennuksen projektioponta-ala App=B- [hl + ?‘] =36.138 m~

h, 1
Puolet ristikon projektiopinta-alasta A,,:=0.5.B« [a‘,k - ?'] =9.681 m’

Katon pinta-ala Ap=L B 150462 m’
cos(a)
Tehollinen hoikkuus A=2 %: 1.052
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

Tuulen voimakerroin Cp:=1.3
(RIL201-1-201 7 kuvas. 2)

Tuwlen kitkakerroin Ci=0.04
(RIL 201-1-2017 tauduldho 7.10)

Yidpohjan tuulikuorma

Tk Aw kN
= N e A+ oA |1 ———||=0.627T m-
ik B [ Frup Jrt [ A f]] m’

Kummankin paddyn jéykistekentdn tuulikuorma Guri=—

Esimerkkikohteen kuvat

Lot
— y -
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

osavarmuusiuvt Yol
seuraamusivokka CC2

Yidpaarteen keskim. puristusvoima
(NR-suwnnielina, kerrotaan O0.85)

Ky=10

N,y=27.8 EN.0.85=2363 kN

_0.5-B

JEykistysristikon jannevali [: =5.012 m
cos (o)

Pienennyskerroin k=1
(RIL248-2013 kaavad.4)
Jaykistyskentadn ristikoiden mn=0.5. (£+ 1) =8.839 kpl
lukumédéra k
Yidpaarteen maksimi ruodevali a:=357 mm
(NR-suunnitelmasta)

——] 1 =N, kN
poikittaisen tuennan aiheuttama ga=k;- P —0.83 —
kuormitus kummassakin paadyssa (50-1) m

Lisdvaakavoimista jgvkistysristikolle aiheutuva vaakakuormitus

(Rakenteen vinoudesta aiheutuva voima)

Lisdvaakavoima kattorakenteen painosta

)
(_ (8-L) L
Op e i= L =0.05 al up ={1|.Ins.ﬂ
150 m 250 m
Lisdvaakavoima lumikuormasta
B
—|a|5sL
= [L] | ]-nnE L g1 BV
W00 | ] m 250  m

MRT-kuormitusyhdistelma: gy 4:=0.5- (1.15-gg , + 1.5+ gy ) =0.124 i
m

Yleensa lisdvaakavoima on niin pieni, ettd se voidaan jattda huomicimatta.
Esimerkissd kdyddan kuitenkin 1api, miten lisdvaakavoima huomiocidaan.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

=

Mallinmus toteutettiin 30- TrussMe -ofielmalia

LITE 1/5

Oletetaan ettd jaykistysristikoiden kannalta oleellinen kuorma on paddyists
kohdistuva tuulikuorma. Mitoitetaan ristikko kyseiselle tuwleelle.

Mitoituksessa kdyteftdva tuulen arvo = tuulikuorman arvo paddyn

Javkistyskenttaa kohden pydristettynd yidkanttiin, nafn saadaan varmuulta
rakenteelie.

kN

Gur=0.314 —

R

ladivaien

PO

LW

NR-pukit mitoitetaan jévkistysristikoiden aiheuttamien tukireaktioiden

CRETTTL S

suuruisille voimille. Alla kyseisen jaykistysristikon aiheuttamat tukireaktiot.

Ominaistukireaktiot kuormittain  [kN]
Ei sisdlid tuen taipuma topousta

Tuki Kuarma Pysty Vaaka
Tuki Pysywat kuormat 0,03 0,34
MNiveltuki Tuuli vasen 0,76 0,00
Tuuli oikea -0, 76 0,00
Tuki Pysywat kuormat -0,03 0,00
Liukutuki Tuuli vasen 0,76 0,00
Tuuli pikea -0,76 0,00
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

Lasketaan jaykistysristikoille kohdistuvat kuormat RIL248-2013 soveltaen
RIL248-2013 esimerkkilaskelmaa.

q4+0.71)

({

Taesd MR-kannattaiandimdn sivuttasests

+ qre fuennasta SheLltuvasta voimasts
B 0.5 I kN lasketaan suiteills uman osuus
Lumi: 4= =0.433 —— fbvormituksests ja lisitddn
2 M lefiaakavoima fumkuormasts,
Tiized MR-kannattaiaphmdn shultakests
ljjln‘}al:mair'n:.+ g,:=0.37 E tuennasts aheutuvasts voimasts lasketaan
1 T m cubteills omanpainen osuus 13 eitn
katteen paing O.5KN/m2, sekd omanpaimon
Jm V;ﬂmlni?u.
i kN
Tuuli: Gup=0.314 —
m
L Draases w117 EHiTF 3
£ L g 0,1 KR ¥
€ iy v 5] WH 3
I:IﬂI I“:lI iﬁ.l
Y /,b%\lhw‘ /%g\\
M, . , i ,
N i \\\ /// '
@ \{\ A/ @, Ay
I ’ RN Frd asd
% , Py A
e oS L W
s et o PR
| ] E[] &
u% = ]
AT

4177

NR-pukit mitoitetaan jaykistysristikoiden aiheuttamien tukireaktioiden suuruisille
voimille. Alla kyseisen jaykistysristikon aiheuttamal tukireaktiot.

Ominaistukireaktiot keormittain  [kN]
Ei sisdlid tuen toipuma tapousta

Tuki Kuorma Pysty Vaaka
Tuki Pysyvat kuormat 0,92 0,34
Niveltuki Lumi vasen 0,82 0,00
Imu vasen 0,75 0,00
Tk Pysywat kuormat 0,86 0,00
Livkutuki Lumi vasen 0,82 0,00
Irmiu vasen 0,75 0,00

Tavan 1 ja 2 kuvormitustapauksia verrattaessa, voidaan fodeta jdykistysristikon
2 kuormituksen aiheuttavan suuremmal kuormat pukeille. K3vteldan pukkien
mitoituksessa tavasta 2 aiheutuvia kuormia.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/7

oy kkien & ) .‘

Pukeille kohdistuvat pistekuormat saadaan jaykistysristikoiden
ominaistukireaktiotaulukosta. Kuormitus mallinnetaan alla esitetylld tavalla.

Piikit seindlinialiia el
: S =
' | ad (= ® =
§ I = |
&
] @ = @
I — [
=
1< ]"""* E-:-?I ALATL
= =

Harjalinjalla pukkiristikko mitoitetaan samaoille kuormille kuin paatypukit.
mutta kvormituksen arvo tuplataan. Vasen kuva esittad harjaristikko padayn
pukkien tilannetta ja oikea saksiristikoiden pukkia.

O A = 1 i.3: -
O T © - el =)
g_’ iz [ @7 £ 1 (8 /
N
| |
g
3 -+
fetg

B4
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

Pukeilta aiheutuu ristikoille pistekuormia, némé tulee huomioida ristikoiden
mitoituksessa. Alla pukkien ominaistukireaktiol, joists saadaan pistekuormien

anol,
Owninabtubireakiiot kuormittain [kNj Ominaisbukireaktiot kuormittain [kN]
£ RSl luarn Madpama Mepeusne Ei sis8ll tuen imipuma fepousho
Tuki Kuorma Fity veaka Tuki Kuorma Pysty Vaaka
Tukd Pymyvid losormat 2,47 043 Tuki Pysyviit ksarmat 1,77 0,44
Miveltuki | Ll vasen -2,28 438 Niveltii | Lumi vasen 1,64 40,39
wo bR | B & bt | 12|
ul
| Tuiki fsarmat 1,90 0,48
MiveRuki | L varsen .28 043 el | il e 1,64 0,43
Imus wasen 2,o8 .4 I vasen 150 0,40
Harjaristikkon maili
L Drracusa e B8 ! ¥
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/9

NR-rakenteen yldpaarteiden nurjahdustuenta

Sahatavara laatuluokka (24 (38x100) b:=38 mm h:=100 mm

Ruoteiden litokset paarteisiin:
Suurin yidpaarteen puristusvoima N,a=23.63 kN
Suurin vidpaarteen kdyttdaste k,=0.96
(NR-suunmtelimasta)

Yhden NR-rakenteen yldpaarteen b N
sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus — F, ;:= "50 2 0.454 kN

Ruoteiden alle tulee korotusrima 22x50.
Kiinnitetddn konenauloila 2,8x75, Taldin riman paksuus fulee olla =7d

d:=2.8 mm T+d=19.6 mm 2 mm=T-d=1 O/

42 mm
=21 mm

Reunaelaisyys @y 4:=
i, =Td=1 OK7

Naulan mitoituskestavyys R, :=0.44 kN
(RIL 205-1-2009 taulukko 8.15)

L=
Naulausvali kun ruodejako 357mm 8, 1= Ba_ oy mm

pal

Tartumtapituuden farkactus: kEytosss konenaus 2,875, Nauilan Eartumtapituisg 7538 =37y iiatfins ceitta
paarteeseen). Tartuntapifuuden tee olls vahintisn 124 12.d =336 mem 50 AEESVE!

F
Naulojen tarvittava lukumddrd ni=—r4_1031 2 nawiaa/liitos on
i vahimmaismaara.

Ruoteiden jatkokset
toteutetaan Bmiftdmald ruoteet paStyetdisyysvaatimuksen 15a=42mm mukaan

‘bm’mm Fr!j'!l.qil = F;l:l.qi+ qH.qi- a= n'493 m

F
Nauiloja tarvitaan nyi= % =1.132 2kpl

d

Tarkastelun perusteella jatkoslitoksiin rittéd 2 naulaa/ruode eli 4 naulaa/
Jatkos.
/’; HR-rakerne gm
+kprokegnma

e

Kattoruode 38100 C24 k357 L=
m— 22 AxTE
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LIITE 1/10

2 iden kestd
Tarkastetaan punstetun ruoteen kestivyys kentdsss ja vedatyn ruotesn kestiviys tukimomentin kohaala.
Ruoteen puristusvoima F,,a1=0.498 kN
Normaalijannitys Fopar
100 mm N
Ty gi=————=0.131 ——
38 mm mm”

Katteen tai ruoteen paino gp:=0.5

2

Lumikuorma katolla g=2

o

m?

Pyﬂykmma pd::u-{l.15-g;‘.+l.5-3}=LETﬁ E
m

Taivutusmomentti reunakentin aukossa M, ;:=0.08.p - k* =0.083 kN -m

. ——] 11 6+0.093. 10"
Taivutusidnnitys reunakentdsss BT
Tin1.d ™= =3.864
38"
Taivutusmomentti tuella M, ;+=0.125.p,-k* =0.129 kN -m
6-0.145-10°
Taivutusidnnitys tuella T}
Tin2d = z =6.025
38
kdytettavan puun C24 mitoitusarvoja Enod=0.8  ,=14
N N N
Jenr=21 - S =24 " Jrpp=145 -
mm mm mm
- i . -ft:.IJJ: N
Puristuslujuuden mitoitusarvo Fova=FE o =12 -
Tm mm”
Taivutusiujuvden kokovaikutuskerroin Kk, :==1.3
(150/h)"0.2<1,3
. & . = .rrh:k N
Taivutusiujuvden mitoftusanvo Foiai=kn kg ——=17.829 5
T::u mm
) ) 150"
Vetolujuuden kh kerroin ko= T 1.084
4 - .r!.l].k N
Vetolujuuden mitoitusarve Froa=knaEnod* =8.986 5
Tm mm
Hoikkuus Api= 900 | 1205~ 82,045
Nuriahduskerroin kuvaajasta k.:=0.45
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LIITE 1/11

Yhdistetty puristus ja taivistus [ N ]
T 1.d® P
Tot.d mm
+ =(.241
{:'kr: ‘.f::.u_rf} .f'ru.d
0.242<1=1 OK!
Yhdistetty vetfo ja taivutus [ N )
LEET W 2
Tt n mm =0.353
fI.IJ.rI .rrh:.d

0.353<1=1 OK’

Ruoteet toimivat sekd vedettying, elta puristettuina sauvoina!

Lisdruoteiden mitoitus harian ja sivuseinien kohdalle
Lisfruateiden tarve Boketaan nurfahdustuentakuorman atheuitamasta voimasta tuele.

Jaykistévien rakenteiden aiheuttama tukireaktio T;:=3.4 kN  Tukireaktio kohdistuy
fisdriotedie,

T
Tarvittava naulojen lukuméard — n, ==EJ =7.727 8 Naulaa
|

Ruoteen kiinnitykseen mahtuw enintadn 100/(5d)-1=6 naulaa
2 8x75 rinnakkain

Lisdrioteita tanitaan 2 kpl harfalle, sekd sivuseindlle. Kiinnitys yhteenss 8
naulaa elf 4 nawlaa/litos.

S-nuriahdusmuotoa ef tarvitse tarkastella kyseisen rakennuksen ruoteiden
osalta, silld ruoteet toimivat sekd vedettying ettd puristettuina’

Ristikoiden uumasauvojen nurjahdustuentaa ei kdsitelld laskelmassa, silld
kyseisen kohteen ristikoissa ei ole nurjahdustuettavia sauvoja.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/12

= = 1 1 4 £ 1 £ i V- I = e | | | -
i Il | - [ ] -

I i i i - | i i T ;

n bl
] [ i i
] u
£ L] 1 E I | ] ] 1

'

g i ] ! | [ i | 3 A W . \ i

Oikean paddyn jaykistysristikko kenttd on sijoiteffu ensimmdiseen k-900 jaoliiseen
ristikkovaliin. Ndin sadstytadn ylimaardisits ristikkomalleilta, kun molemman
paddyn jaykistysristikot voidaan toteuitaa yhaelld maliila. Oékean paddyn ruoteet
kuljetiavatl padtyyn kohdistuvat vaimat jEykistysristikoile.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

Kuormat
fumi g=2 i
m-z
pysyvd kuorma Gyp=0.8 %

Tuulen mitoitus harjan kohdalla  q,,;:=C'«qu.=0.46 Ez
m

Ylapohjan tasossa vaikuttava vilvakuormitus

LITE 1/13

NR-kannattajien keskeltd-keskelle jako k=0.9m
Rakennuksen lyhvempi sunta
B
Lisdvaakavoima kattorakenteen painosta OHpE = g:m =0.032 i
m
Lissvaakavoima lumikuormituksesta upet= % =0.127 L.d
m
h
Tuulikuormitus Qo b= Qi * | ho+— | = 1.688 i
2 m
Rakennuksen pidempi suunta
) ] - B kN
Kattorakenteen painosta sivuseinille Gp=Ge == 2.378 —
m
Lumikuormitus sivuseingile g pi=9e % =0.51 L\
m
LisGvaakavoima gy e=0.051 Ll
kattorakenteen painosta n
Lisdvaakavoima lumikuormituksesta g e=0.127 —
m
0.5:h, h
Tuulikuormitus Qo= Do e [ 2 ) _o.se7 Y
B i 2 2 m
Alapaarteen tasossa vaikultava vaakasuuntainen vilvakuormitus
Rakennuksen lyhyempi suunta KN
TﬂB.I’f:= l‘lﬁlgHﬂﬁ.-i- 1-5‘ ‘.Ii1r.'.B.k+ l.ﬁ-ﬂ.T- qHﬂlll.= 2-?{]2 _
m
Rakennuksen pidempi suunta
Wy 4= l.lﬁigH_k-i- l-ﬁ'q-m_f_k'i‘ 1.50.7s Qg E= 1.492 E
m

Kéytelddn alapaarretason tarkastelussa médrddvad kuormitus suuntaa.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN

LITE 1/14

I wlh I I
.
: .y i ik
Levykentdn kuorma wg g=2.702 Ll
m
« ; I wy 4 L*
Levykentdn suurin momentti M=—""  =76.097 kN -m
wg g+ L

Levykentan suurin lefkkausvoima V= = 20.279 kN

Kéytetddn esimerkissd havuvanerilevyd 2500x1250x1.2. Kyseisid levyja on
bkpl vierekkdin ja 7.6kpl perdkkain. Llevyt kiinnitetddn alapaarteen
alapintaan kiinnitettyihin koolauspuihin osakierteisilld levyruuveilla 4, 5x45.

Jayk. levyn korkeus h:=2500 mm
Jayk. levyn pituus b:=1250 mm
Jayk. levyn paksuus t:=12 mm
Rinnakkain levyjd n:==6
Perdkkain levyja m:=T.6
Ruuvin koko 4.5+45
Ruuvin leikkauskestavyys
leikkauskestavyys R, ;=530 N

(aikaluokka hetkellinen, KLI (RIL205-1-2009 lite G4))

Jaykistysmitoituksessa levyjen litinkestavyytta voidaan korottaa kertoimella 1,2.
(RIL 205-1-2009)

Ruuvin mitoifuskestavyys R

i!

=1.2.R, ,=636 N
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/15

Suurin litinvali 8 nr i %: 208 mm
d
3
Kayteltava litinvali 8100 =290 AT

Jaykistelevyjen paissa tulee koolauspuiden vélissd kayttda lautoja 22x100
L=300, joitin levyjen pdat saadaan kiinnitettyd litinjaolla s<290mm

Levyn lommahdustarkastus

Levyn ominaisarvoja
N 2.G

E, = 6387 Gpi=245 —— ky=——* —0.077
mm mm Ek
Uuman paksuus =12 mm
Usman pituus = 2500 mm
Liuman korkeus faiakaton koolausiaka) i =400 mm
L£-625 -> RIL 205-1-2009 kuva 9.14eS  k:=0.9
[
T t\* N
Levyn lommahdusignnitys Forit=33kE .| —| =1T.1 -
a mm-
Paneelileikkausiujuuden ominaisanro [, ,:=3.5 N —
mm-

For<fome=1 OK!

Mitoitusehto foefutuu eli lommahdusta ei tapahau

V
Levyynkohdistuva leikkausjannitys o, yi=—.—" =0.27 N
2 B.t mm*
. . v N
Levyn paneelileikkausiujuus Foa= fe=2 -
J-:ll.:hlﬂ m-

Ty d i:-ra'.r! =1 OK!

Paneelileikkaantumista ei tapahdu, mitoftusehto toteutuu
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LIITE 1/16

Kaptetadn levkentdn pagrteing seinfen pijuoksua 42198 C24,
N
Paarteen vetolujuus 14.5 P -
(hetkelinen atkabokka, &' 1) fig=1.1. s =12.269
mm”
Paarrepuun poikkileikkausala A:=42 mm- 198 mm=58316 mm’
M
Paarteen vetovoima Fy= f: 8.002 kN
- Fy N
Faarteen velojannitys o i=——=10.962
A mm’
Ty {.f!.rl =1 DK!

Mitoitusehto on riittava, Seindn vidohjauspuun poikiileikkaus on riittava
Vetopaarteen jatkosten mitoitus
Kaytetadn jatkoksissa naulaa 3,4x100. Naulan leikkauskestivyys (RIL 205-1-2009 taulukko 8.1.5)

Afkaluokka hetkellinen, KL1

Nawlan leikkauskestivyys R,=890 N

F
Litoksen naulamadrd ni=—2 = 8.991 9 naulaz/litos
i

Kinnltetddn koolauspuwt 4848 k400 alapaarteeseen kampanawoiis 2 8x75

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa 1,35KT*gk (pysyva aikaluokka)

Sisdkaton omapaino Gex=0.3 —

m
Sisékaton omapaino mrt:ssd Jpqi=1.35+g,,=0.007 m* -
m
NR-kannattajien k-jako ki=0.9 m
koolauspuiden k-jako kp:=0.4 m

Koolauspuun liitokseen aiheutuva voima  F, j=k«k, -g, ,=0.146 kN
Naulan kestavyys R;:=113 N

Fi'.rf
=1.20 2 natlaa

=
d

Koolauspuut kilnnitetddn alapaarteeseen 2 naulaa/litos.
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/17

Vaihtoehtoinen via -

Hyddynnel3dan reivauksien laskennassa jo laskeltuja laskuja. Yidpaarteiden
vélisten jaykistysristikoiden tukireaktion voidaan ajatella olevan voiman
resultantti joka kohdistuu harjalinjalle.

Tamdén voiman avulla saadaan laskettua yldpaarteen alapintaan 45 asteen
kulmaan laitettavalle laudalle 22x125 tarvittavat kiinnitykset.

5 | I ¥ i i | K i § | 1. I L |
[ ] [} i [} i
i i [ 1 i I 1 ) { i
] ) ] 1] | 1 ] ] 1 E ]
| | 11 | == — T -
Jaykistysrictikon NR-
L 3 & 5 £33 ¥ 1 113 ¥ F R 313 suunnitelmasta
' O — r— — - | tukireaktiotaulukosta
saadaan voiman
i | I ] 1 I I 1 resultantti 3,4kN
i i | i i i joka kohdistuu
i ¥ I i i i I ! I i i ¥ = harjalinjalle.
i i | r | i — —i |
= i N 3.4
Vinositeelle kohdistuva voima . Rl e kN
Cos [45 ']

Sahatavara laatuluokka C24 (22x100) bh:=22 mm h:=125 mm

Ristikkojako E:=0.9m

Kéytetaan kiinnityksessd konenaulaa 2,.8x75 d:=2.8 mm

Tarvittava naulamadrd litosta kohden
Aikaluokia hetkailinen, kiyttoluokka 1. RIL 205-1-2017 taulskko 8 1.5

Naulan leikkauskestavyys R,;=0.64 KN

F
R_v75  8naulaa/litos

d

Naulamadrd/litos =
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ESIMERKKILASKELMA: NR-RAKENTEISEN YLAPOHJAN JAYKISTAMINEN LITE 1/18

Tarkastetaan mahtuuko naulaus
Sallittu reunaetaisyys S.d=14 mm
Naulojen vaatima tila 8+(5:.d)=112 mm

lauta b=125, molemmille reunoille j3at3vd 5mm -> yhteensd 10mm
125-14=115.

Todetaan ettd 8 naulaa/litos mahtud.

Laudan kestavvys
Tarkastetasn kestivys vadettyng
Fuun C24 mitoitusarvaja Epeii=1.1 Y= 1.3
N N N
fenr=21 = =24 T frox=14.5 T
i mm
150\**
Vetolujuuden kh kerroin kpo = [ﬁ) =1.084
) — frox N
Vetolujuuden mitoitusarvo Frnai=kpae ko0 =13.306
Yom mm’
F
Vetojannitys o= —1.748 N _
bheh mm-

Tra<fina=1 OK!
Sauva kestda vedettyna!

Yidpaarteen jdvkistysiaudan ankkurointi uikoseinglle:

Ankkurointiin kohdistuva voima Fy=2.34 EN=6.8 kN

Kaytetaan ankkuroinnissa lankkua (48x123), joka asennetaan kahden
ristikon valin ja kilnnitetddn kulmaraudoilla molemmista paistd

Kulmarauta mitoitetaan voimalle 6.8kN (7.9>6.8) Taulukkomitoituksen
mukaan.

Alla voimille rifttdva kulmarauta. Nawlaus 6+6 nawlaa.

CMAd, Dud) 5.3 5.7
ABRMN) 46 !

[ TER ] RA

[¥:] - »
Rt ; K
-1

Ruoteiden ja alapaarteen jdykistyksen mitoitus ensimmdisen vaihtoehdon
mitoituksen mukaisesty.
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RISTIKKOLASKELMAT

LIITE 2/1

Maion b

Laraileas ]

[Ty Fadta The Toatis el
aams il el Fu'aibuiiy Frr—ry
Uudisrakennus Rakennepiirustus.
Temmedar =) )
Esimerkkikohde Laskelmat

J1 1:18
T [rmre—— =y [
Jukkatalo Oy
Leiviskantia 2 92030 Pyhanta JU KK A RAK

s bk nd.

ALPMPER EDELLARENIE W 1 ?00105_]1

.

201012020

[y

Sl At utta Lohi

Ircigmecta SavShioans Oy:n rysikiymi witia KR-aunnitlis

50



RISTIKKOLASKELMAT

RAKENNELASKELMAT

MR-suunnittelussa on kiytetty tietokoneohjelmaa 30 Trussme 4.

LITE 2/2

Rakennelaskaimat
Esimernkkikohds, 11

Inspecta Sartifivinti Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja byvdksymyt tamaEn suunnitteluohjelman naulalevyrakenteiden

suunnitteluun.

Kaytetyt yksikdt: normaali- ja leikkauswoima N, momentti Mm. Laskenta on tehty kehateoriaa kayttden, vastaa

Noulalevyrakenteiden suunnittelu, Evrokoodl 5 = EN 1995:2004+A1:2008+A.2:2014 Sovellusohjeen kohdan 4.3 mukaista
tarkennetun mallin menetelmad. Liitosten epakeskisyydet ja siirtymd- sekd kiertym3jaykkyydet huomioidaan laskennassa.

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

Idhtdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, limapuuw standardin
EN 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen (DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoP:n
mukaan.

standardit EM 1991 (rakenteiden kuormat) ja EM 1990 {rakenteiden suunnitteluperusteet) seka naihin liithyvat
woimassaolevat Suomen kansalliset litteet NA

standardi EN 1995-1-1:2004 +AC:2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset liitteet NA

Maulalevyrakenteiden suunnitbelu, Eurckoodi 5 = EN 1995:2004-+41:2008+A2:2014, Sovellusohje Inspecta Sertificinti
Oy 1.2.2017 (sisdltden RakMK B: Puurakenteet = Ohjeet 2016)

* naulalevylausunto:
Maulalewyt Maulalevylausunto Voimassa
LL13 VIT-5-02366-17 31/05/2022

Laskennassa kdytettawdt osavarmuusiuvut materiaalin jSykkyys- ja kestivyysominaisuuksille:

Sahatavara yleens3 13
Liimapuu 1,25
VL 1.2

Maulalewditokset: -tartuntalujuus 1,25
Jewyn lujuws [teras) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

MUODONMUUTOKSET

Esikorotus rakennepiirustuksen mukaan 0 mm.

Suurin vaakasiirtyma tuella 0,6 mm.

Yldpaarteen kokonaistaipuma 0,1 mm (sallittu 500,0 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 0,1 mm [sallittu 500,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma 0,1 mm (sallittw 200,0 mm).
Alapaarteen lopputaipuma - mm (sallittu - mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatulokset puristukselle. [E22 = tukialee vahvistertu naulalevylla)

[} Leveys  Materiaali  Fy Kuormitusyhdistelma Kapasiteatti [ Vaadittu leveys
{rrrm) (kM) | Lyhin aikaluokka Mimi SaUva Tiski

Tuki 50 24 1.2 | Hetkellinen vaakatuuli vasen 12% /0K 9%/ 0K
Tuiki 50 24 1,1 | Hetkellinen Vaakatuuli vasen 12% / OK B% /0K
Ei-puristaviin maksimirasitukser
[} Veto Leikkaus Marmentti

Fa (kN) Kuormitusyhdistelms Fa (kN) Kuormitusyhdistelma M (kM) Kuormitusyhdistelmd
Tuiki 1,1 Hetkellinen Veakatuuli gikeal 0,5 Pysyvd Omapaing o0
Tuiki 1,2 Hetkellinen Vaakatuuli sikeal 0,0 o0
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RISTIKKOLASKELMAT

KUORMITUSTIEDOT JA OMINAISTUKIREAKTIOT

Seuraamus-/toteutusluokka

Kayrtoluokka

Suunniteltu kdyttdika
Kattokannattajien max. kuormitusleveys
Maulalevyjen sijoitustoleranssi

Raystaalld lumieste

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluokka

Lumi maassa Ke
Tuuli He
Omapaino ylapaarteella Py
Omapaino alapaarteella Py
Hydtykuorma alapaarteella Ke

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Alkaluokat: Pyspysyva, Pispitkdaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen.

CC2fTL2
2

=50
1000 mm
7 mm

Ei

Ominaisarvo
= kN/m?®

0,32 kN/m?
0,00 kN/m?
0,00 kN/m?

= kN/m?®

Lumnikuormien kertoimissa ei ole mukana muotokerrointa p-

Kuormitusleveys

1000 mm
1000 mm
1000 mm
1000 mm
= mm

LITE 2/3

Ezimerkkikohde, 11

# Rajatila Aikal.  Mimi Kuormitusyhdistelma

1  MRAT Py Omapaino

2  MRT Py Lumi

3 MRT Py Lumi vasen

4  MRT Py Lumi oikea

5 MRT Py Tuulen imu

&6 MRT He Vaakatuuli vasen 1,5*Tuuli vasen

T MRT He Vaakatuuli oikea 1,5*Tuuli oikea

& MRT Py Huoltokuorma katolla

9  MRT Py Hyiity

10 MAT Py Hydty vasen

11 MRAT Py Hyity oikea

12 KRT Py ERT lumi

13 KRT Py KRT lumi vasen

14 KRT Py KRT lumi oikea

15 KRT He KRT tuuli vasen Tuuli vasen

16 KRT He KRT tuuli oikea Tuuli oikea

17 KRT Py KRT hydty

18 KRT Py KRT hydty vasen

19 KRT Py KRT hydty oikea

Ominaistukireaktiot kuormittain  [kN]

Ei sisdilld twen toipumao topausto

Tuki Kuorma Prysty Vaaka

Tuki Pysyvat kuormat 0,03 0,34

Miveltuki Tuuli vasen 0,76 0,00
Tuuli cikea 0,76 0,00

Tuki Pyzyvat kuormat 0,03 0,00

Liukutuki Tuwuli vasen 0,76 0,00
Tuuli oikea 0,76 0,00
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/4

Rakennelaskeimal
Esimerkkikohde, 11
STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS

56150 GEx15] [E-58x15]
an == 3 e a3 Ers
BEx]
&) R T =5 n s
Tuki, 25 == 60 B « 330d 883Dl gy 4752

Puuosien laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.

Sauva Koko Pituus Lujuus 0y 0y Iy My My & Ny

# {mm x mm) {mm) luokka (N} (%) [Nm) (M) (%)

1 42x98 662 €30 71 1 25 -1114 3

2 42x98 662 €30 &7 1 -24 -1055 3

3 42573 875 30 -18 0 =7 =714 3

4 42573 875 30 18 0 8 548 3

5 42573 875 30 27 0 11 -1109 4

[ 42%73 875 €30 25 o -10 -1038 4

7 42x73 875 €30 21 o 9 -1198 4

8 42x73 875 €30 -22 0 -10 -1276 5

9 42573 875 30 -5 0 -3 =290 1

10 42573 875 30 11 0 -3 -352 1

11 42x98 1497 30 -238 3 52 -1615 88
12 42x98 1497 30 206 2 -34 -1588 46
13 42x98 3280 €30 242 E -30 -1601 87
14 42x98 3280 30 -223 2 -48 -1905 i1

Nurjahdus- ja kiepahdustuetut sauvat.
Sauva Koko Pituus Lujuus Nurjahdus Kiepahdus Mallinnettu
luokka

# {mm x mm) {mm) {mim) kpl (mim) (mm) kpl L p—
12 42x98 1497 c30 3300

14 42x98 3280 c30 3300
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RISTIKKOLASKELMAT

LITOSMITOITUS, NAULALEVYT

Vasemmanpuoleisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumeroon. Myds puunumerot
loytyvat edellisen sivun piirustuksessa. Kaytetytyt yhksikot ndkywvat viivan yldpuolella suluissa. "Halkeama™-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kayttGaste ja "Kiinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

LITE 2/5

Rakenneiaskeimat
Esimerkkikohde, 11

kayttoaste.
Naulalevyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Maulalewy Sauva Tartunta-ala Madarddva litossauma Kiin-
A Faed Maes  Halkeama | Fea Med Nitys
# {mm?) (N) [Nm]) (%) (%) (mm) (N) (Mm) (36) (34
1 LL13 96x150 12 5179 arr 10 11 11 89 281 9 8 62
1 5117 ar7 -8 3 89 281 -9 8 62
2 LL13 96x150 11 5148 423 -8 3 143 423 17 4 87
1 2092 477 -3 10 68 265 o 4 97
7 1947 603 -2 10 48 352 o 7 92
3 LL13 96x150 12 5148 706 -7 4 143 706 -9 5 a7
7 1947 536 1 9 a1 223 1] 3 92
5 1947 542 [i] 9 a8 343 1 8 92
4 LL13 96x150 11 5148 459 -8 3 143 459 -2 3 97
5 1945 411 -1 8 a1 180 1] 5 92
4 1948 325 [i] 5 a8 206 1] 5 92
5  LL13 96x150 14 5117 B44 3 4 89 275 7 7 B2
12 5117 B43 -2 a 89 278 -7 7 62
6  LL13 96x150 13 5117 B89 «1 5 89 410 5 7 62
11 5117 Ba8 1] 5 89 411 -5 7 62
7 LL13 96x150 14 5148 223 3 2 143 223 1 2 97
4 1945 239 1 5 48 144 o 3 92
10 1948 172 [1] 3 48 109 o 2 92
8  LL13 96x150 13 5148 123 =1 1 143 123 o 1 97
10 1948 126 [1] 2 41 60 i] 2 92
9 1945 110 [i] 2 a1 53 o 1 92
9 LL13 96x150 14 5148 273 -5 2 143 273 i] 2 a7
3 1945 267 =1 5 a1 118 1] 3 92
] 1948 129 1] 2 48 79 o 2 92
10 LL13 96x150 13 5148 428 8 3 143 444 -7 3 a7
[ 1948 388 1 7 a1 175 o 4 92
3 1945 351 [i] 6 a8 229 1 5 92
11 LL13 96x150 14 5148 642 13 4 143 642 9 4 97
8 1948 493 1] 9 a1 244 1] 3 92
[ 1948 500 [1] 8 48 320 -1 7 92
12 LL13 96x150 13 5148 430 9 3 143 430 -19 4 a7
2 2092 501 3 11 41 142 o 4 97
8 1948 633 2 10 a8 373 o 8 92
13 LL13 96x150 14 5179 502 -11 12 12 89 265 -8 7 62
2 5117 502 9 4 89 265 10 8 B2
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RISTIKKOLASKELMAT

A7 HA 2E O B0 L JOTHA ZE Dy

Lt
e

h Ll . f
r T T

L W T36L ST8T LBFT L9

zszvnny o poee i 5red = =
E

F P TR L STHATED A

‘(efjaaue ede e LB sNe o0y 1) UoE[3pONJ URAEYIPEEA 3 Padde] ooy
oouaY B usHam ey eunpaisnuen elsapoquas “wa upypdwny essasynsmnd uo a5 gssiw ‘3 ond
Bf LR £ USUIIS BSSEANES UBEIEINEU 35 RILAL “FITEANY £ 303 UINY BSSasyAl o esseies uo =
‘U g551a1510 S0 URW BN B3YN ] ISYE ES SR oNd UBANES UG (3N 1S PY elinu
jaunso urypdese) ueanes eeyel ynsnpyeling esseanes ueyed ueuuanEnpYelnu wmﬁ._nﬂ_@

* A ORIUSNY B -SNULISE US IR IUSYRIANSIR [NE N,

EISNSIEYINT W)Y ERalye BvERERNOU UD BSSATISE U [ENEULEY oREy Ir 90100  ‘AVH
"Bl apuunnsaunayeIged BEISER BIS3SHAISIARISIEU O OY LAY NULSYEY B vE oulEd uaa RN !
"L ()°E U0 BsE R 03 ual oy uanmsAsiel B -snpuyelinu snnsyedilSEW UBNEN W 0D0T  SASASSNIILLIONY " NELW USSIUaYE-HN SPYONIYNISUNST -JOHON

55



RISTIKKOLASKELMAT LITE 2/7

LITOSDETALNIT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-71

Maulalevyjen kohdistuksesta ja suunnasta: Vastakkaisilta sivuilta lihtewit vilvanpitkat osoittavat naulzlevyn passuunnan eli piikkien
tydstisuunnan. Musta nelid levyn kohdistuspisteess3 (keskipiste, kulmat tai sivujen keskipisteet) tarkoittaa, ettd levy on sidottu kyssisestd
pisteesta nelidn kohdalla olevaan sauvan kulmaan tai sahauksen keskipisteessen.

T Harmaa suorakaide levyn reunalla tai kulmassa tarkoittaa, ettd levy on sidottu kyseisestd kohdasta suorakaiteen kohdalla olevaan sauvan
kulmaan tai reunaan. Suorakaiteen pidemmaén sivun suunta osoittaa, mihin suuntaan levy on sidottu. Yhdessa levyssd voi olla useampi

g’/_ suorakaide sitomassa levyn paikka yksikasitteisesti. los levyd ei voi sitoa yksikdsitteisest, puuttuva suunta tai suunnat ilmoitetaan
mittaluvuin.
i3

Maulalewyn sijoitustoleranssi on 7 mim.

le— ez EF =5 ] =< |
3
|
B [ = | =
ki 25 Tuki,4752
96x150-2) 96x150-5
 {PEx150-1 150-1
o ; =B
Tul:i?S 96x150-3

96x150-10
-

Eed = =
96x150-7

96x150-12,

T 5
6x150-13
S| [l

Tuki,4752
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RISTIKKOLASKELMAT

LITE 2/9

Rakennalaskainat
Ezimerkkikohde, 12

RAKENNELASKELMAT

NR-suunnittelussa on kdytetty tietokoneohjelmaa 3D Trussme 4.

Inspecta Sertifiointi Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hyvdksynyt tdman suunnitteluohjelman naulalevyrakentelden
suunnitteluun.

Kaytetyt yksikdt: normaali- ja leikkausvoima N, momentti Nm. Laskenta on tehty kehateoriaa kdyttaen, vastaa
Naulalevyrokenteiden suunnittelu, Eurokood! 5 — EN 1995:2004+A1: 2008+A2:2014 Sovellusohfeen kohdan 4.3 mukaista
tarkennetun mallin menetelmaa. Liitosten epikeskisyydet ja siirtyma- sekd kiertymajaykkyydet huomicidaan laskennassa.

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

lahtdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, limapuu standardin

EN 14080 ja kertopuu suoritustasollmoituksen (DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyypplen DoP:n
mukaan.

standardit EN 1991 (rakenteiden kuormat) ja EN 1990 (rakenteiden suunnitteluperusteet) sekd ndihin littywvat
voimassaclevat Suomen kansalliset liitteet MA

standardi EN 1995-1-1:2004+AC: 2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset llitteet NA

Naulalewvyrakenteiden suunnittelu, Eurokood| 5 — EN 1995:2004+A1:2008+A42:2014, Sovellusohje Inspecta Sertifiolnti
Oy 1.2.2017 (sisaltien RakMEK B: Puurakenteet — Ohjeet 2016)

naulalevylausunto:
Naulalevyt
LL13

Volmassa
31/05/2022

Naulalevylausunto
VTT-5-02366-17

Laskennassa kaytettavat osavarmuusiuvut materiaalin jaykkyys- ja kestdvyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 13
Lilmapuu 1,25
LWL 1,2

Maulalevyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
-lewyn lujuus (teras) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

MUODONMUUTOKSET
Esikorotus rakenneplirustuksen mukaan O mm.
Suurin vaakasiirtymd tuella 2,5 mm.
Ylapaarteen kokonaistalpuma 0,0 mm (sallittu 500,0 mm).
Alapaarteen kokonalstalpuma 0,0 mm (sallittu 500,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputalpuma - mm (sallittu - mm).

TUET: TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatulokset puristukselle. {23 = tukialue vahvistettu naulalewylls)

[+ Leveys Materiaali Fa Kuormitusyhdistelma Kapasiteetti / Vaadittu leveys
{mm) (kM) | Lyhin sikaluokka Nimi Sauva Tuki

Tuki 50 c24 3.4 | Hetkellinen Omapaino+Lumi+Tuuli 6%/ 0K 25% fOK
Tuki 50 C24 3,3 | Hetkellinen Omapaino+lumisTuuli 35%/ 0K 25% [ OK
Ei-puristaviin maksimirasitukset.
D Veto Leikkaus Momentt

Fa (kM) Kuormitusyhdistelma Fy (kM) Kuormitusyhdistelma M, (kMm) Kuormitusyhdistelma
Tuki 0.0 04 Keskipitks Omapaina 0,0

+Lumi

Tuki 0.0 0,0 0.0
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RISTIKKOLASKELMAT

KUORMITUSTIEDOT JA OMINAISTUKIREAKTIOT

Seuraamus- toteutusiuokka

Kayttoluokka

Suunniteltu kayreoika
Kartokannattajien max. kuormitusleveys

Maulalevyjen sijoitustoleranssi

Raystaalla lumieste

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluokka

Lumi maassa
Tuuli

Omapaino ylapaartealla
Omapaino alapaarteella
Hy&tykuorma alapaarteella

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Aikaluokat: Py=pysyva, Pispitkdaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lvhytaikainen ja Heshetkellinen.

Ke
He
Py
Py
Ke

cea/T2
2

<50v
1000 mm
7 mm

Kyl

Ominaisarvo
0,43 kN/m?
0,31 kN/m?
0,37 kN/m?
0,37 kN/m?

- kN/m?

Lumnikuormien kertoimissa e ole mukana muotokerrointa p.

LIITE 2/10

Rakennalaskalimat
Esimerkkicohde, 12

Kuormitusleveys
1000 mm

1000 mm

1000 mm

1000 mm

= im

Ominaistukireaktiot kuormittain [kN)
Ei sisdlid tuen toipuma topousto

Tuki Kuorma Pysty Vaaka
Tuki Prysywit kuormat 0,92 0,34
Miveltuki Lumi wasen 0,82 0,00
Imu vasen 0,75 0,00
Tuki Pysywit kuormat 0,86 0,00
Livkutuki Lumi vasen 0,82 0,00
Imu vasen 0,75 0,00
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# Rajatila Aikal.  Mimi Kuormitusyhdistelma

1 MRT Ke Omapaino+Lumi 1,15*0Omapaino yp + 1.5* Lumi vasen

2 MRT He Omapainos+Llumi+Tuuli  1,15*0mapaino yp + (1,5*Lumi vasen + 1,5*Imu vasen)
3 KRT Ke ERT Omapaino+lumi  Omapaino yp + Lumi vasen

4 KRT He ERT Omapainos Lumi+Tu Omapaino yp + (Lumi vasen + Imu vasen)



RISTIKKOLASKELMAT LITE 2/11
Rakenaiaskainat
Esimerkkikohde, 72
STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS
1.2-Beix 15
[T
Tuki 4752
Puuosien laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Sauva Koko Pituus Lujuus Qy Qy My My Mg & Ny
# {mm x mm} {mmy) luokka (M) (%) (Mim) (M) %]
1 42x98 662 30 204 2 73 -3215 8
2 42x98 662 C30 -200 2 -70 -3161 8
3 42x73 875 30 21 o -8 798 2
4 42%73 875 30 -26 o -11 213 3
5 42x73 875 30 -76 1 33 -3 196 12
[ 42%73 875 30 73 1 -31 -3125 12
7 42x73 875 30 -36 1 -23 3070 7
k] 42%73 875 30 36 1 23 29495 7
a 42x73 875 C30 22 o -9 916 3
10 42%73 875 30 -17 o 10 -949 4
11 42x98 1497 C30 -701 8 151 4731 34
12 42x98 1497 30 194 2 -81 -231 18
13 42x98 3280 C30 714 8 138 -1 689 34
14 42x98 3280 30 184 2 -64 4055 9
Murjahdus- ja kiepahdustuetut sauvat.
Sauva Koko Pituus Lujuus Nurjahdus Kiepahdus Mallinnettu
luokka
# mmxmm) | {mm) jmm) __ kpl {mm} [mm) kol Megmas (M)
11 A42x98 1497 C30 1500
13 42%98 3280 C30 1500
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RISTIKKOLASKELMAT

LIUTOSMITOITUS, NAULALEVYT

Vasemmanpuoleisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun plirustuksen naulalevynumeroon. Myds puunumerot
léytyvat edellisen sivun piirustuksessa. Kaytetytyt yksikot ndkyvat viivan ylapuolella suluissa. "Holkeama"-sarakkeessa
iimoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kiyttbaste ja "Kilnnftys"-sarakkeessa levyn kiinnityspltuuden

LIITE 2/12

Rakennelaskaimat
Esimerkkikohde, 72

kdytthaste.
MNaulalevyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Maulalewy Sauva Tartunta-ala haarddvd liitossauma Kiin-
A Faga Mz g Halkeama | Fea Mgy Nitys
# {mm?) (M) (Nm) (%) (%) [mm) (N} {Nm) %) (%)
1 LL1396x150 1z 5179 813 -33 11 89 813 26 2 62
1 5117 813 25 7 29 813 -6 22 62
2 LL1396x150 11 5148 1083 7 [ 143 1083 -32 9 a7
1 2092 1175 14 27 68 761 1 12 97
7 14947 1531 26 41 715 o 16 a9z
3 LL1396x150 12 5148 2015 -21 12 143 2015 -6 14 97
7 1947 1535 2 25 48 949 2 15 92
5 1947 1554 ] 5 48 986 2 2 a2
4 LL13 96x150 11 5148 1324 -23 9 143 1324 -6 9 97
5 14945 1187 -4 23 41 522 o 14 a9z
4 1943 452 -3 8 48 350 1 [ 92
5 LL1396x150 14 5117 2127 a 13 89 2137 -16 13 [
1z 5117 2126 -7 12 89 2136 i6 13 62
6 LL1396x150 13 5117 1209 20 9 89 1209 -6 16 62
11 5117 808 13 8 29 1209 6 17 62
7 LL1396x150 14 5148 599 -4 3 143 599 -10 1 97
4 1945 457 -2 8 48 3 1 [ 92
10 1948 467 a 7 48 297 1 7 a2
8  LL1396x150 13 5148 360 -1 4 143 360 1 3 a7
10 1948 352 a 7 41 1649 o 4 92
9 14945 343 1 T 41 163 o a a9z
9 LL13 96x150 14 5148 534 5 3 143 534 7 4 97
3 1945 395 1 [ 48 269 -1 4 a2
9 1948 420 ] 7 48 257 o [ a2
10 LL13 962150 13 5148 1288 24 9 143 1288 7 9 97
1 1948 1165 4 22 41 523 13 a9z
3 1945 399 3 7 48 310 -1 5 92
11 LL13 96x150 14 5148 1953 19 12 143 1953 26 13 97
1 1948 1497 -2 24 48 932 -2 15 a2
[ 1948 1514 a 24 48 966 -2 22 92
12 L1113 96x150 13 5148 1076 -6 [ 143 1076 1 L] a7
2 2092 1151 -13 26 68 748 -1 12 97
] 1948 1502 -9 25 41 701 o 16 92
13 LL13 96x150 14 5179 796 3z i1 89 796 -6 2 62
2 5117 796 -25 7 89 796 31 24 62
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RISTIKKOLASKELMAT
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/14

LITOSDETALINT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-72

Naulslevyjen kohdistukiesta ja b Vastakkaisins sivuilta |BhievEn viivanpdtk3t ocoittevat naulalewn plisuunnan eli pilkkien
ydstdsuunnan. Musts nelid levyn kohdistuspisteesss (keskipiste, kulmat 1ai sivajen keskipistest ) tarkoittas, end levy on sidotiu kyseisesta
pisteasts nelidn kohdalla olevaan sauvan kulmaan tai sahauksen keskipisteasean.
Harmaa sudrakaide lE'h'.'ﬁ rewnalla tai kulmassa tarkaoittaa, ettd l&'\n‘.’ o Shdotiu k.'.'SEiEE'StE kohdasta susrakaiteen kohdalla olevaan sauvan
kulriaan tai reunaan. Suorakaiteen pidemman sivun suunta osoittaa, mihin suuntaan levy on sidoftu. Yhdess3 levyssa voi olla useampi
g/ sudrakaide SloMaEsca |E\l',‘l1 peikk.a »,-k.ﬂ.ik.!sineis.esri. Jos |£\I',‘-§ &i voi sitoa '.'k.i.ikﬁi.il‘lEii:&i.ﬁ. Fluul.‘tuva Suunla L sounnat ilmaeitetasn
o MTLAILIVLIN.

—tF

Naulaslevyn sijoitusteleranssi on 7 mm.

Tuki, 25 Tuki, 4752

T

'I'I' @
e Lt

2 = 2%
Tukile \ i
B6x150-5
TR = =3 o3
[aic150-3]

| i |26
e 50 11 Tuki 4752
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LIITE 2/15
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/16

Ratanmnalzakaimar
Eaimerkiconoe, Fi

RAKENNELASKELMAT

MR-suunnittelussa on k3ytetty tietokoneohjelmaa 3D Trussme 4.

Inspecta Sertificinti Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hywaksynyt t3man suunnitteluochjelman naulalevyrakenteiden
suunnitteluwn.

Kaytetyt yksikit: normaali- ja leikkausvoima N, momentti Mm. Laskenta on tehty kehdteoriaa k&yttden, vastaa
Noulalewyrakenteiden svunnittelu, Eurokoodi § - EN 1995 2004+A1:2008+A4 2 2014 Sovellusohjeen kohdan 4.3 mulaista
tarkennetun mallin menetelmaa. Liitosten epakeskisyydet ja siirtyma- sekd kiertymajdykkyydet huomioidaan laskennassa.

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

* |3htdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EM 338, limapuu standardin
EM 14080 ja kertopuu suoritustasoilmaituksen [DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmizsa olevien levytyyppien DoP:n
mukaan.

* standardit EN 1991 (rakenteiden kwormat) ja EN 1990 (rakenteiden suunnitteluperusteet] sekd ndihin liftywdt
voimassaolevat Suomen kansalliset litteet MA

* standardi EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset liittest NA

* Maulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 - EM 1995:2004+A1:2008+42:2014, Sovellusohje Inspecta Sertifioint
Oy 1.2.2017 (sisdltien RakMK B: Puurakenteet — Ohjeet 2016)

* naulalevylausunto:
Maulalevyt Naulalevylausunto Voimassa
LL13 WTT-5-02366-17 31/05/2022

Laskennassa kiytettdvit osavarmuusluvet materiaalin jaykkyys- ja kestivyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 13
Liimapuu 1,25
VL 1,2
MNaulalewyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
-lewym lujuus (terds) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0
MUODONMUUTOKSET

Esikorotus rakennepiirustuksen mukaan O mm.

Suurin vaakasiirtymad tuella 1,4 mm.

Ylipaarteen kokonaistaipuma 0,3 mm (sallittu 4,0 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 0,2 mm (sallittu 4,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 0,2 mm (sallittu 2,7 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatulokset puristuksedie. | £55= tukialue vahwistettu naulalevylls)

[} Leveys  Materiaali  Fq Kuormitusyhdistalma Kapasitestti [ Vaadittu leveys
[mirn) [kN) | Lyhin aikaluokka Nirrii Sauva Tuki
Tuki 50 [l oo
Tiiki ] 4 10 | Hetkellinesn Nevapaine imi+ Tl 1% /0K 2% /0K
Ei-puristasiin maksimirasitukset.
5] Vel Leikkais Mome it
Fa (kM) Kuormitusyhdistelrma Fa (kM) Kuarrmitusyhdistelms M [kMm) Kuarmitusyhdistelrms
. § Ornapaing ' Ormapaing
Tuki 2,9 Hetkellinen e Tuli -1,6  Hetkellinen FluemitTouli 0.0
. i Ormapaina
Tuki 0,0 1.E  Hetkellinen SLurni+Tuuli 0,0
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RISTIKKOLASKELMAT

KUORMITUSTIEDOT JA OMINAISTUKIREAKTIOT

Seuraamus-/toteutuslvokka
Kayttiluokla

Suunniteltu kayttoiks

Kattokannattajien max kuormitusleveys
Maulalevyjen sijoitustoleranssi
Rayst331a lumieste

KUORMAT:
Kuorman tyyppi ja aikaluokka
Lumi maassa

Tuuli

Omapaino yldpaarteella Py
Omapaino alapaarteella Py
Hyétykuorma alapaarteslla Ke

T

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Adkaluokat: Py=pysyws, Pi=pitkSaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=tyhytaikainen ja He=hetkelinen,

cc2m
2

=50w
900 mm
7 mm
Ei

Ominaisarvo
- kN/m?

- kN/m?

0,00 kN, m?®
0,00 kM/m?*
- kN/m?

Lurnikuormien kertoimissa ei ole mukana muotokermointa .

LITE 2/17

Rakennelzskeimal
Eaimerkiiohoe, FI

Kuormitusleveys
900 mm

- mim
900 mm
900 mm
- mm

¥ Rajatila aikal.  Mimi Kuormitusyhdistelms

1 MRT Ke Omapaino+Lumi 1,15"Drmapaing + 1,5"Lumi vasen

2  MRAT He Omapaino+lumisTouli  1,15"0mapaing + (1,5%Imu vasen + 1,5%Lumi vasan)
3 KRT Ke KRT Omapaino+Lumi Omapaing + Lumi vasen

4 KRT He KRT Omapaino+Lumi+Tu Omapaing + {Imu vasen + Lumi vasen)

Ominsistukireaktiot kuomittain (kM)
Ei islld tuen taipumo fopauste

Tuki Kuomma Pysty Vaaka
Tuki Pyt kuormat 075 -0,44
Niveltuki | Lumi vasen 4,70 -0,39
Il vasen 0,64 -0,36
Tuki Pysyvit kuormat 083 -0,48
Niveltuki | Lumi vasen 0.70 0,43
IFriL vasen 0,64 -0,39
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Ragsnelzakasmal
Eafmerkiiohoe, FI
STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS
@ 1
= T
|
o] @
o
Hl
W = —
Tuki,2s [ | 1 @ — 1'1_
Tuki, 833
Puuasien laskentatuloksel murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
Sauva Koko Pituwis Lujuus Oy Oy My My My & Ny
" [mem x mim) {mm) luokka (M) [%) {Him) (M) (%)
1 42x9E 594 3o -125 1 -52 1008 T
2 42x98 594 C30 47 1 -28 -137 2
3 42x98 858 C30 3o 3 o -1413 B
1 4298 858 C3o 60l ] -116 -1 E09 T
5 42x73 Baa 3o 45 1 19 -4 303 13
[ —
LUHTOSMITOITUS, NAULALEWVYT
Vasemmanpuoleisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumeroon. Myds pusnumerot
loytyvat edellisen sivun piirustuksessa. Kdytetytyt yksikit nakyvat viivan ylipuolella suluissa. "Holkegmo"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syita vastaan kohtisuoran vedon kayttbaste ja "Kilnnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden
kayttiaste.
Maulalewyjen laskentatuloksel murlorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.
MNaulabewy Sauva Tartunta-ala BASEraEua liltossauma Kiir-
A Faps Maps Halkeama I Fea Boled Mitys
" fme®) M) (Nm) i) | (me) M mm) x| i)
1 L1113 96150 4 5179 1499 15 36 16 ] 1459 -17 11 62
1 5117 1500 -19 i 83 1500 17 11 62
3 LL13 96x150 3 5148 1671 -17 F 10 143 1a71 55 15 37
1 2082 1507 -7 F 312 63 1113 -5 12 97
5 2125 2147 -5 31 41 910 a 24 91
£ L1113 96150 4 5148 1794 51 15 143 1704 -19 14 97
2 2092 53 -3 1 2 ] B9 1 2 97
5 1135 1744 1] 30 41 BE4 1 4 91
4 L1413 96150 3 517 50 17 4 83 S0 -16 8 62
2 5117 30 -14 3 839 50 15 8 62
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RISTIKKOLASKELMAT
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/20

LITOSDETALNT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-P1

Naulalevyjen kohdistuksesta ja suunnasta: Vastakkaisilta sivuilta lihtevat viivanpdtkat osoittaval naulalevwyn padsuunnan eli piilkkien

tybstbsvunnan. Musta nelid levyn kohdistuspistesscs (keskipiste, kulmat tai sivujen keskipisteet) tarkoittaa, eitd levy on sidottu kyseisesta

pisteests nelion kohdalla olevaan sauvan kulmaan Lai sahauksen keskipisteaseen.

Harmaa sudrakaide levyn rewnalla tai kulmassa tarkoittaa, el leyvy on Sidoliu kyseisestd kohdasta susrakaiteen kohdalla olevaan sauvan

EUIMMaan Lal Feunaan. MeOrakaitesn pIdermrman Svun Swunta osomaa, minm SUUntaan Ievy on SI0omu. TROessa Ievyssa vol olla useamgp
g/ sudrakaide sitomassa levyn paikka yhsikasitteisesti. Jos levyd e voi sitoa yksikEsitteisesti, puuttuva suuinta tai suunnat ilmoitetaan

mittaluvuin.

¥h i oan 7 mm.
—E
E m
g p
m | S|
= =
Tuki, 25 Tuki,B33
\\\
= ] Cifio 1 50-4
rr|EExiso-4 T
o =1
-] EEese—fo
= [=
Tuki, 25 Tuki,E33
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/22

Rakennaiaskeimal
Esimerkiaiohde, F2

RAKENNELASKELMAT

NR-suunnittelussa on kdytetty tietokoneohjelmaa 3D Trussme 4.

Inspecta Sertificinti Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hyvaksynyt timan suunnitteluchjelman naulalewyrakenteiden
suunnitteluwn.

Kaytetyt yhsikit: normaali- ja leikkausvoima N, momentti Mm. Laskenta on tehty kehiteoriaa kdyttden, vastaa
Noulolevyrokenteiden suunnittelu, Ewrokoodi 5 — EN 1995:2004+A1:2008+A2: 2014 Sovellusohjeen kohdan 4.3 mukaista
tarkennetun mallin menetelma3. Liitosten epakeskisyydet ja siirtyma- sekd kiertymajdykkyydet huomioidaan laskennassa.

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

* |dhtdarvot materizaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, limapuu standardin
EM 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen [DoP ) mukaan. Naulalevyt suunnitelmizsa olevien levytyyppien DoP:n
mukaam.

* standardit EN 1991 (rakenteiden kuormat] ja EN 1990 (rakenteiden suunnitteluperusteet] sekd ndihin littywat
wvoimassaolevat Suomen kansalliset litteet NA

* standardi EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 Suomen kansalliset litteet NA

* Maulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5= EMN 1995:22004+41:2008+42:2014, Sovellusohje Inspecta Sertifioint
Oy 1.2.2017 (sisiltien RakMK B: Puurakenteet - Ohjeet 2016)

* naulalevylausunto:
Maulalewyt Naulalevylausunto Voimassa
i3 VTT-5-02366-17 31/05/2022

Laskennassa kdytettavat osavarmuusluvut materiaalin jaykkyys- ja kestdvyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 13
Liimapuu 1,25
LvL 12
MNaulalewvyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
-levyn lujuus [terds) 1.1
Onnettomuusyhdistelmat 1.0
MUODONMUUTOKSET

Esikorotus rakennepiirustuksen mukaan O mm.

Suwrin vaakasiirtyma tuella 10,7 mm.

Yldpaarteen kokonaistaipuma 1,3 mm (sallittu 4,0 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 0,7 mm (sallittu 4,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 0,7 mm (sallittu 2,7 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatulokest puristukselle. [ 25 = twkialue vahvistettu naulalewlls)

I Leveys  Materiaali  Fq Kuormitusyhdistelrm Kapasitestti / Vaadittu leveys
[rrren) [kN) | Lyhin aikaluskka Nirii Sauva Tuki
Tuski 50 24 0,0
Tuki 50 24 19,1 | Hetkellingn Ornapaina-+Lumi+Tuuli 100 % / OK o8 %/ OK
Ei-puristasiin maksimirasitukset.
[} Veto Leikkais Momentti
Fa (kM) Kuormitusyhdistelm Fa (kM) Kuarrnitusyhdistelms Ma (kMim) Kuarmitusyhdistelrms
. § Ornapaing ' Orapaing
Tuki 187 Hetkellinen Luarmi+ Tl -3.2  Hetksllinen ALumbs Tl 0.0
Tuki 0.0 -3,6  Hetksllinan Dma"f“'m_ 0.0
+Lurmi+Tuuli
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RISTIKKOLASKELMAT

KUORMITUSTIEDOT JA OMINAISTUKIREAKTIOT

Seuraamus-/toteutwsluokia

Kayttbluokia

Suunmniteltu kayttoiks
Kattokannattajien max. kuormitusleveys

MNaulalevyjen sijoitustoleranssi

Raystadlla lumieste

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluokka

Lumi maassa
Tuuli

Omapaino ylapaarteella
Omapaino alapaarteella
Hyidtykuorma alapaarteella

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Aikalugkat: Py=pysy, PizpitkSaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lyhytaikainen ja He=hatkellinen,

TE

Py
Py
Ke

CC2TL2
2

= 50w
900 mim
T mm
Ei

Ominaisarvo
- kN/m?

- kN/m?

0,00 kN/m*
0,00 kN/m?*
- kN/m?

Lurnikuorrmien kertoimissa e ole mukana rmuolokermointa .

LIITE 2/23

Rakennelaskaimal
Cafmerkikohds, F2

Kuormitusleveys
900 mm

- mim
900 mmi
900 mmi
- mim

Ominaistukireaktiot kuormittain [kM]

Ei sisdllii tuen teipumo fopausta

Tuki Kugrma Pysty \aaka

Tuki Pysyvat kuormat 247 -0,43

Miveltuki Lumi vasen -2,28 -0,39
IFriu vasen -2,0B -0,35

Tuki Pysyval kuormat 2,64 -0,49

Miveltuki Lumi vasen 2,2E -0,43
IFriu vasen 2,0E -0,40

72

§  Rajatila Aikal.  Nimi Kuormilusyhdistelmi

1  MRT Ke Omapaino+Lurmi 115" 0mapaind + 1,5 Lumi vasen

2 MRT He Omapaino+Humi+Tuuli  1,15"0mapaing + (1,5%Lumi vasen + 1,5%Imu vasen)
3 KRT Ke KRT Omapaino+Lumi  Omapaing + Lumi vasen

4 KRT He KRT Omapaino+Lumi=Tu Omapaing + (Lumi vasen + bmu vasen)



RISTIKKOLASKELMAT

STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS

| R TN |

[t-lu [r4]

¥ L6} = 561
Tuki, 25 Tuki,E33
Puuosien laskentatulokset murtorajatilazsa. Maksimiarvol kaikista kuormitustapauksista.
Sauva Koko Pituws Lujuus Oy Oy My My My & Ny
] (e & ) [mirr) luokka (M) (%) | Mim) M) {3}
1 42373 662 C30 88 1 -27 3152 B
] 42398 858 C30 T2 B a -3 413 B
3 42398 858 C30 1818 0 -432 a2 3
4 42373 1229 C30 72 1 a1 -5 610 34
5 42x73 1229 3o 93 1 53 -6 265 3s
& 42398 2144 C30 -189 2 &7 10129 18
T 42398 2144 C30 157 2 -33 -4 573 59
LITOSMITOITUS, NAULALEVYT

LIITE 2/24

Rakannsizstaimal
CaimerAiiioige, £2

ESTTERCNONGE, M

Vasemmanpuoleisen sarakkeen numerginti viittaa edellisen sivun plirustuksen naulalevynumerson. Myds puunumerot
léytyvat edellisen sivun piinustuksessa. Kdytetytyt vksikit ndkywat viivan ylapuolella suluissa. "Haolkeama"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kiyttdaste ja "Kifmnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

kayttoaste.
Maulalewyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvot kaikista keormitustapauksista.
Maulalewy Sauva Tartunta-ala Maarddva liitossauma Kiin-
A Faca M,eq Halkeama | Feq Mgy Nitys
# {mm?} L] (PMm) (%] (%) (mm) (] (Nm] (%) %]
1 LL13 96x150 3 6983 5063 36 %] (5] B9 5063 -13 26 48
& 3125 5 064 -24 a9 89 5064 13 26 ]
2 LL13 96x150 & 5607 2696 -83 27 89 2 696 -16 35 62
1 2167 1577 -10 1 23 =] B32 12 18 62
5 1665 3 (B8 -9 (1] a3 1879 -3 ag 97
3 LL1396x150 2 5148 1609 -50 12 143 1609 87 19 97
& 2082 2396 -19 4 52 41 712 -2 20 97
4 1665 27a7 -11 54 LE] 1618 -2 a0 97
4  LL13 96x150 3 5148 3059 ag 32 143 3059 -79 35 97
7 2082 1244 -15 29 [t} 1204 12 28 97
5 1666 2119 -7 a8 a1 1194 2 33 97
5 LL13 96x150 7 5607 2433 -b8 2 23 B9 2433 -21 32 62
4 1665 2 805 -10 54 43 1637 -2 a0 97
1 2167 1577 -8 2 23 [=+] 832 12 18 62
6 LL13 96x150 2 6983 o9 26 4 fit] 99 -21 11 48
7 3125 a9 -19 8 89 99 21 11 a0

73




LIITE 2/25

RISTIKKOLASKELMAT
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RISTIKKOLASKELMAT

LITOSDETALINT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-P2

Maulalevyjen kehdistuksesta ja suunnasta: Vastakkaisilta sivuilta [3htevar vilvanp3tkat csoittavat naulalevyn piZsuunnan eli piikkien
tydstdsuunnan. Musta neli levyn kehdistuspisteessy (keskipiste, kulmat tai sivujen keskipisteet) tarkpittaa, et levy on sidottu kyseisests
piil.EE’Sl.a nelidn kahdalla alevaan sauvan kulmaan tai sahauksen kestipislees.een.

LIITE 2/26

Harrmaa suorakaide levyn reunalla tai kulmassa tarkoittaa, ettd levy on sidottu kyseisestd kohdasta suorakaiteen kahdalla olevaan sauvan
kulmaan tai reunaan. Suorakaiteen pidemmin sivun suunta osoittaa, mihin suuntaan levy on Sidottu. Yhdessh levyscl voi olla useampi

suorakaide sitomassa levyn paikka yisikisitteisesti. Jos levys & voi sitoa yksikisitteisasti, puutluva suunta tai suunnat ilmoitetaan

g’; it aluwvuin.
—i%

Maulalevyn sijoitustoleranssi en 7 mm.

Tuki, 25

Tuki,E33

%150 U

ﬂl

Tuki, 25

N

[

=

Tuki, B33

Gx150-
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RISTIKKOLASKELMAT

LITE 2/27
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/28

Esmertiohds, 73
RAKENNELASKELMAT
NR-suunnittelussa on kiytetty tietokonechjelmaa 3D Trussme 4.

Inspecta Sertificinti Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hyvaksynyt tdmdn suunnitteluchjelman naulalevyrakenteiden
suunnitteluun.

Kaytetyt yksikot: normaali- ja leikkauswoima N, momentti Nm. Laskenta on tehty kehiteoriaa kayttaen, vastaa
Naouwlalevyrokenteiden suunnittely, Eurokoodi 5 — EN 1995:2004+A1:2008+A2:2014 Sovelusohjeen kohdan 4.3 mukaista
tarkennetun mallin menetelmii. Litosten epdkeskisyydet ja siirtyma- sekd kiertymajaykkyydet huomioidaan laskennassa.

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

* |2htdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, limapuu standardin
EN 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen (DoP) mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoP:n
miukaan.

* standardit EM 1991 {rakenteiden kuormat) ja EN 1990 (rakenteiden suunnitteluperusteet) sekd naihin lithywat
voimassaolevat Suomen kansalliset litteet NA

* standardi EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1: 2008+A2:2014 Suomen kansalliset litheet NA

*  Naulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 = EN 1995:2004+A1: 2008+A2:2014, Sovelluschje Inspecta Sertificint
Oy 1.2.2017 (sisdltaen RakME B: Puurakenteet - Ohjeet 2016)

* naulalevylausunto:
Naulalewyt Naulalevylausunto Vaoimassa
LL13 VTT-5-02366-17 31/05/2022

Laskennassa kaytettdvdt osavarmuusluvut materiaalin j&ykkyys- ja kestivyysominaisuuksille:

Sahatavara yleens3 13
Liimapuu 1,25
VL 1.2
Maulalevyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
Hewyn lujuus (teras) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0
MUODONMUUTOKSET

Esikorotus rakennepiinustuksen mukaan O mm.

Suurin waakasiirtyma tuella 7,1 mm.

¥lipaarteen kokonaistaipuma 1,1 mm {sallitte 4,0 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 0,5 mm | sallittu 4,0 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 0,5 mm (sallittu 2,7 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatuloksel puristukselle, 1E::] = tukialwe vahwistettu naulalevylls)

ID Leveys  Materizali | F, Kuormitusyhaistelma Kapasiteett | Vaadittu leveys
{rm) (kM) | Lyhin aikaluokka Mimni Sauva Tuki
Tuki 50 24 0,0
Tuki 50 C24 13,8 | Hatkellinen Omapaina+Lumi=Tuuli 1%/ 0K 1% /oK
Ei-puristaviin maksimirasitukset.
D Veto Leikkaus Aomentti
F, [kN) Kuormitusyhdisteima F, kN Kuarritusyhdistelma M, (kNm]  Kuormitusyhdistelms
Dimapaing Dapaing
Tuki 135 Hetkellinen paina 37 Hetkelinen paing ]
HLurmi+Tuuli +Lurri+Tuuli
Tuki oo 3,6 Hetkelinen  Cmapano 0.0
+Lurni+Tuuli
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/29

KUORMITUSTIEDOT JA OMINAISTUKIREAKTIOT o

Seuraamus-/toteutusiuokka CC2/TL2

Kayttiluokka 2

Suunniteltu kiyttbika 50w

Kattokannattajien max. kuormitusleveys B00 rm

Maulalevyjen sijoitustoleranssi T mm

Raystazlla lumieste Ei

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluckla Ominaisarvo Kuormitusleveys
Lumi mazssa Ke - kN/m? 900 mm
Tuuli He - khjrm? - mim
Omapaino ylapaarteella Py 0,00 kMN/m?* 900 mm
Omapaino alapaarteella Py 0,00 kh/m* 900 mm
Hyotykworma alapaarteella Ke - kN/m? - mim

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Alkaluekat: Py=pysyvd, Pi=pitkBaikainen, Ke=keskipitks, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen,
Lurmikuormien kertoimissa e ole mukana muotokernsinta H

¥ Rajatila Aikal.  Nimi Kugrmitusyhdistelmé

1 MRT Ke Ormapaina+Lumi L15*0rmapaing + 1,5"Lumi vasen

I MRT He Omapaino+Lumi+Tuuli - 1,15"0rmapaing + (1,5 Lurni vasen + 1,5%Imu vasen)
3 KRT Ke KRT Omapaino+Llumi  Ormapaing + Lumi vasen

4 KRT He KRT Omapaino-+Lurmi+Tu Ormapaing + (Lumi vasen + Imu vasen)

Ominaistukireakiiot kuormittain  [kN]
Ei SisdW twen toipuma lapousta

Tuki Kuarrna Pysty Vaaka
Tuki Pysywit kugrenat 4,77 0,44
Miveluki | Lumi vasen 1,54 0,30
Imy vasen 41,50 0,35
Tuki Pysywit kugrenat 1,90 0,4
Miveltuki | Lumi vasen 1,64 043
Imy vasen 1,50 0,40
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RISTIKKOLASKELMAT

STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS
FEETEY,

1_} =
55
Tuki, 25 Tuki,B33
Puunsien lackentaluloksst murtorajatilassa. Maksirmiareot kaikista kuoremit ustapauksista.
Sauva Kikes Pituis LujuLis Qs O My M M & My

i {Frm x mm) {rrm) luokka (1] (3] (M) (M) %]
1 A2x08 258 30 1735 13 142 -1 674 10
2 A2x08 258 30 2143 5 411 - 22
3 4208 1514 30 234 3 -14E 7428 18
4 42x08 1514 C30 281 3 57 a4 3
5 42x58 1652 30 131 F 102 -8 254 6B

LITOSMITOITUS, NAULALEVYT

‘asemmanpuobkeisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumerson. Myds puunumerot
loytyvat edellisen sivun piirustuksessa. Kaytetytyt yksikit nakyvat viivan yldpuolella suluissa. "Halkeoma"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kayttbaste ja "Kiinnitys™-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

LIITE 2/30

Eximerikikohds, P37

A Pt PRy 4

kyttoaste.
Maulalevyjen laskentatulokial munorajatilassa. Maksimiarvol kaikista kuorrmitlustapauksista.
Maulalewy Sauwa Tartunta-ala MEErEE B Nitossawma Kiin-
A Fard Maps Halkeama | Fed Ml Mitys
" {m ME:I M} {Nrnj (6] LE) | {M] (M| (%] %)
1 LL13 9Ex150 2 5170 31 po8 a6 i) EB 8o 1 E98 -3 24 B2
3 5117 31 698 B i 23 BO I B398 ] 24 B2
r LL13 9Ex150 1 5 14E 1671 -116 21 143 1671 155 a2 o7
3 2090 31715 -27 z B2 41 1072 -2 mn oy
5 1876 4 D43 -7 76 53 2391 -2 a6 o3
3 LL13 9Exi50 2 5 14E 2470 47 23 143 2470 L] i8 &7
4 2092 58 -19 15 14 225 7 9 o7
5 1876 2 482 -18 51 41 1302 2 a7 &g
4 LL13 9Ex150 1 5170 73 a5 z [ BO 73 -3 11 B2
| 5115 2 -2 5 Bo 72 23 11 B2
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RISTIKKOLASKELMAT
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RISTIKKOLASKELMAT LITE 2/32

LUTOSDETALNT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-P3
Maulalevyjen kehdistuksesta ja suunnasta: Vastakkaisilta sivuilta |Bhtevit vilvanpStkit osoittavat naulalevyn pilsuunnan eli piikkien
tydstdsuunnan. Musta nelid levyn kehdistuspisteesss (keskipiste, kulrmat tai sivujen keskipisteet) tarkoittas, i3 levy on sidottu kyseisestd
piil.EE’Sl.a nelidn kahdalla alevaan sauvan kulmaan Lai sahauksen kestipislees.een.

Harrmaa suorakaide levyn reunalla i kulmassa tarkoittaa, et levy on sidoftu kyseisests kohdasta suorakaiteen kohdalla olevaan sauvan
kulmaan tai reunaan. Suorakaiteen pidemmin Sivun suunta osoiltaa, mihin Suuntaan levy on Sidotiu. Yhdesss levyssd voi olla useampi

g{' suorakaide sitomassa lesyn paikka yhsikisitteisesti Jos levys & voi sitoa ykeikisitteisesti, puutiuva suunta tai suunnat ilmoitetaan
— 1

el TLEETTUTTL Y
Naulalevyn sijoitustoleranssi on 7 mim.

2

Tuki, 25 H.E

Tuki, 833

g

= L=
Tuki, 25 Tuki B33
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LIITE 2/33
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RISTIKKOLASKELMAT

LIITE 2/34

RAKENNELASKELMAT

MR-suunnittelussa on kiytetty tietokonechjelmaa I0DTrussme 4.

Inspecta Sertifiointi Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hyvaksymyt timdn suunnitteluohjelman naulalevyrakenteiden
suunnitteluun.

Kdytetyt yksikot: normaali- ja leikkauswoima N, momentti Nm. Laskenta on tehty kehdteoriaa kayttaen, vastaa
Nowlalevyrokenteiden suwnnittely, Eurokoodi 5 — EN 1995:2004+A1: 2008+42: 2014 Sovelusohjeen kohdan 4.3 mukaista
tarkennetun mallin menetelmii. Liitosten epikeskisyydet ja siirtyma- sekd kiertymajaykkyydet huomioidaan laskennassa.

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

Iahtoarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, limapuu standardin
EN 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen (DoP] mukaan. Naulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoP:n
miukaan.

standardit EM 1991 {rakenteiden kuormat) ja EN 1990 {rakenteiden suunnitteluperusteet) seka naihin litywat
voimassaolevat Suomen kansalliset liitteat NA

standardi EN 1995-1-1: 2004+ AC:2006+A1: 2008+A2:2014 Suomen kansalliset liitteet NA

Naulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 - EM 1995:2004+A1: 2008+A2:2014, Sovellusohje Inspecta Sertifioint
Oy 1.2.2017 (sisdlt3en RakhMEK B: Puurakenteet — Ohjeet 2016)

naulalevylausunto:

Naulalewyt
LL13

Voimassa
31/05/2022

Naulalevylausunto
VTT-5-02366-17

Laskennassa kaytettdvit osavarmuuslueut materiaalin j@ykkyys- ja kestdvyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 1.3
Liimapuu 1,25
VL 1,2
Naulalevylitokset: -tartuntalujuus 1,25
ewyn lujuus (teras) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

MUODONMUUTOKSET
Esikorotus rakennepiinestuksen mukaan 9 mm.
Suwrin vaakasiirtyma tuella 2,1 mm.
Yldpaarteen kokonaistaipuma 9.8 mm (sallittu 45,5 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 7,9 mim | sallittu 45,5 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 2,2 mm {sallittu 30,3 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatlulokset puristukselle. {E53 = tukialue vabwistettu raulalevylla)

o Leveys  Materiaali g Kugrmitusyhdistelms Kapasitestti / Vaaditiu leveys
{Frurm) (kM) | Lyhin aikaluokka Nirmii Sauva Tuki

Tuki 150 c24 23,6 | Keskipitks Lumi F5 39%/OK 56% / OK
Tuki 150 C4 23,6 | Keskipitks Lumi 2 aou /oK 56% /0K
Ei-puristaviin maksimirasitukset.
o etn Leikkaus Marnentti

Fy [kN) Kuormitusyhdistelms Fy (kM) Kuarritusyhdistelma M (kBrm) Kuormitusyhdistelms
Tuki 0o 2,0 Hetkellinen r:::t””" 0.0
Tuki 0.0 0.0 o0
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RISTIKKOLASKELMAT

KUORMITUSTIEDOT

Seuraamus-/toteutusluckka

KEdyttaluokka
Suunniteltu k3yttoika

Kattokannattajien max. kuormitusleveys
Maulalevyjen sijoitustoleranssi

Réystaalla lumieste

KUORMAT:

Kuorman tyyppl ja aikaluokka

Lumi maassa
Tuubi

Omapaino ylapaarteella
Omapaino alapaarteella
Hyotykuorma alapaarteella

FEFIER

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Aikaluokat: Py=pyayud, Pi=pitklaikainen, Ke=keckipitks, Ly=hyhytaikainen ja He=hatkellinen.
Lurmikuormien kertoirmissa & ole mukana muotokeriointa [T

LIITE 2/35

CCyTL2

2

50w

900 mm

T mm

kylls

Ominaisarvo Kuormitusleveys
2,50 kM/m? 900 mm
0,65 kN,//m? 900 mm
0,60 kN/m? 900 mm
0,30 kN/m? 900 mm
- kNm? - mm

¥  Rajatila Aikal.  Nimi Kuarmilusyhdistelmi

1 MRT Py Omapaing 1,35%(Ormapaing yp + Omapaino ap + Omapaing)

2 MRAT Ka Lumi 1.15%(Drmapaing yp + Dmapaing ap + Omapaing) + [1,5%Lumi vasen + 1,5"Lumi oikea +
15" Lurni vasen|

3 MRAT Lumi vasen 1,15%(Ormapaing yp + Omapaing ap + Omapaing) + [1,5%Lurmi vasen + 0,75 Lurmi oikea
+1,5"Lumi vasen)

4  MRT Ke Lumi aikea 1,15%(Orapaing yp + Omapaino ap + Omapaing) + (0, 75" Lumi vasen + 1,5 Lumi oikea
+0,75"Lumi wasen)

5  MRAT Ha Tuuben imu 0,9*(Ornapaing yp + Omapaing ap + 0mapaino) + (1,5%Imu vasen + 1,5 Imu oikea)

6 MRT ta Vaakatuuli vasen 1,15*(Omapaing yp + Omapaino ap + Omapaing] = (1,5 Tuuli vasen + 1,5 Tuuli vasen) +
[1,05%Lumi vasen + 1,05%Lumi oikea + 1,05% Lumi vasen)

7 MRT ta Vaakatuuli oikea 1,15%(Omapaing yp + Omapaino ap + Omapaing] + 1,5*Tuuli sikea + |1,05*Lurni vasen +
1,05 Lumi oikea + 1,05%Lumi vasan)

B MRT Ly Husltekuorma katalla  1,15*(Omapaing yp + Omapaino ap + Omapaing] + 1,5*Huolokuarma

9  MAT ke Hydty 1,15%(Omapaino yp + Omapgaino ap + Omapaina) + [1,05%Lumi vasen £ 1,05%Lumi cikea
+1,05"Lumi vasen)

10 MRAT Hybity vasen 1,15%|Ormapaing yp + Omapaino ap + Omapaing) + [1,05%Lumi vasen + 0,52 Lumi oikea
+1,05"Lumi wasen)

11 MRAT Ke Hyiity oikea 1,15%(0Omapaing yp + Omapaino ap + Omapaing) + (0,52 Lumi vasen + 1,05 Lumi oikea
+0,52"Lumi wasen)

12 KRT Ke KRT lurni [Omapaing yp + Omapaing ap + Omapaing) + [Lumi vasen + Lumi oikea + Lumi vasen|

13 KRT Ke KRT lurni vasen [Omapaing yp + Omapaing ap + Omapaing) + [Lumi vasen + 0,5"Lumi sikea + Lumi
vasen)

14 ¥RT ke KRT lurni oikea [Omapaing yp + Ormapaing ap + Omapaing) + (0,5 Lumi vasen + Lumi gikea + 0,5"Lumi
vaken)

15 KRT Ha KRT tuuli vasen [Omapaing yp + Omapaine ap + Omapaina) + [Tuuwli vasen + Tuuli vasen] + (0, 7" Lumi
vasen + 0,7"Lumi oikea + 0,7"Lumi vasen)

16 KRT Ha KRT tuuli oikea [Omapaing yp + Omapaine ap + Omapaing) + Tuuli oikea + (0,7*Lumi vasen + 0,7*Lumi
oikea + 0,7*Lurmi vasen|

17 KRT Ke KRT biyiity [Omapaina yp + Omapaine ap + Omapaina) + [0,7*Lumi vasen + 0,7" Lumi aikea +
D, 7*Lurni vasen|

18 KRT Ke KRT hiyiity vasen [Omapaing yp + Omapaine ap + Omapaing) + [0,7*Lumi vasen + 0,35" Lurni oikea +
0,7 *Lurri vasen|

19 ¥RT KRT hydity oikea [Omapaing yp + Ormapaine ap + Omapaing) = (0,35%Lumi vasen + 0,7*Lurmi oikea +

0,35%Lumi vasen)
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RISTIKKOLASKELMAT

STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS

LIITE 2/36

TED
(i IEETES
st s 1844
.J.'j
12
120 ® W35 R @ FEFT
G ]
¥
il 7
WL
Tuki, 75 o] L ESESH Tuki, 9169
A2x198 C30 337158 C30
Puunsien laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvet kaikista kuormitustapauksista,
Sauva Koks Pituus Lujuus [+F} Oy (5 L1 Bl & Mo
Il [Frim % mm) {rm) Iuakka M) (3] (M) (M) %]
1 42x158 461 C30 1} o o o 1]
2 42x158 461 C30 1} o o o 1]
3 42x08 G641 C30 430 B 262 -11 284 3B
4 A2xS8 G641 C30 -407 B -260 -11 281 3B
5 A2xS8 BE4 C30 44z 7 LS 51E 26
[ 4273 1512 30 s 1 -54 -3 507 41
7 A2x73 1512 C30 -34 1 52 -1 505 41
a2 A2x73 2140 C30 -10 o 17 3114 ]
9 429133 2540 30 1511 ig 545 -13 187 50
10 42x123 2 540 C30 -1515 18 545 -13 169 50
11 42x73 2 669 C30 -23 o 5 -286 7
12 42x73 2 669 C30 17 o -6 -294 8
13 42x08 2871 C30 EO7 11 161 13 485 3B
14 42x08 2871 C30 -282 B -165 13501 3B
15 42x123 3155 C30 -2 788 33 552 15 04 56
16 424123 3155 C30 2 EO7 33 -54E -15 027 56
17 A2xS8 4 1ED C30 1113 16 -175 -511 4E
1E 42x58 4 1ED 30 -1093 16 285 11 36E =4
Murjahdus- ja kiepahdustuetut sauval.
Sauva Koko Pituus Lisjus Murjahdus Kiepahdus Mallinnettu
luokka
" {mm x mem) {rmim) {mm) kpl {mm) {rram) kpl T
9 424123 2540 C3D as7 13922
10 421123 2540 C30 357 13 306
15 421123 3155 C30 357 15 044
16 421123 3155 Can a5y 15 027
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RISTIKKOLASKELMAT

LITOSMITOITUS, NAULALEVYT

LITE 2/37

Rakennelaskeimat
Eaimerkkikohde, &I

Vasemmanpuobeisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumeroon. Myds puunumerot

loytywat edellisen sivun piirustuksessa. Kaytetytyt yksikit nakyvat viivan yldpuolella suluissa. "Holkeama"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisvoran vedon kiyttdaste ja "Kiinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspituuden

kayttiaste.

Maulalevyjen laskentatulokset munorajatilassa. Maksimiarvol kaikista kuormilustapauksista,

Maulalewy Sauva Tartunta-ala MEErEEVE liitossauwma Kiin-

& Fayd Maps Halkeama | Fed Mo Mitys

" {mm?) M} {Mrn) [36) %) |mm} M) (M} (3] %)
1 LL1396x150 17 6754 2 E40 -38 2 -] 2 E40 14 33 43
3 3361 2E39 13 7 -] 2E39 -34 43 E5

2 LL13120x300 15 11133 7IMm 166 4 30 293 7IMm -352 9 o4
3 4407 4 106 ED 54 &6 2 D&2 5 33 0
13 8181 6 750 -66 36 172 6441 10 3 43
3 LL1396x150 9 535E 2436 -El 2 -] 2436 53 54 &2
15 5361 2436 26 23 -] 2436 -53 54 &2
4  LL134Ex125 9 2066 E81 1 E 2 41 E81 o 12 75
7 1957 EBZ B 21 41 EBZ & 36 76

5 LL13120x250 17 9228 5714 -141 T 28 243 5714 4 i | o4
7 3705 1753 -6 26 &7 742 2 14 B4
13 6340 6742 -19 44 109 173z -6 32 47
11 2135 E38 -1 18 4E 608 3 12 o2
6  LL1396x150 17 5117 & D00 -21 48 -] & D00 36 36 &2
18 5117 & D00 B 48 -] & D00 -36 36 &2
7 LL1396x150 z 2092 G 1 1 GE 15 o o o7
1 2091 G -1 1 GE 15 o o o7
18 5145 13 o Q 143 13 o o o7
E  LL13 4Ex135 18 2070 74 ] 2 4 41 14 -2 4 75
8 1956 74 -1 3 41 14 1 4 75
% LL13 1E0«200 10 7745 1312 -177 5 36 a7 2080 11 3 55
9 T4l 33 177 4 36 a7 2061 -11 3 55

11 2793 BS6 3 12 81 506 3 5 3

12 2793 749 9 13 81 565 -3 ] 3

8 5061 1558 3 13 81 703 o B 43

10 LL13 120w250 G 3705 1754 7 26 &7 749 -2 14 B4
14 6340 6 750 1 44 109 1 BD5 26 32 47
12 2135 73z 10 13 4E 662 -3 13 o2

18 9228 5728 138 T 28 243 5728 o i | o4
11 LL134Ex125 10 2066 EB3 -1 E 2 41 ET1 o 12 75
G 1957 EB4 ] 21 41 EB4 & 36 76
12 LL1396x150 16 5356 2431 -6 23 a8 2431 53 54 &2
10 535E 2431 E1 2 -] 2431 -53 54 &2
13 LL1396x150 5 5103 524 -19 8 -] 282 16 ] &2
18 5104 362 -13 7 -] 281 -16 ] &2

14 LL13 120x300 16 11126 TIM0 -168 4 30 293 TIM0 354 9 o4
4 4 406 4039 -3 54 &6 2045 5 38 0
14 8190 & 757 &6 36 172 6448 -1 3 43

15 LL1396x150 5 6755 2 E37 i 2 -] 2 E37 & 35 43
4 3361 2 E37 & 36 -] 2 E37 26 45 E5
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RISTIKKOLASKELMAT
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/39

LITOSDETALNT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-R1

Naulalevyjen kohdistuksesta ja suunnasta: Vastakkaisilta sivwilta LERTeval viivanpatkal osoiftaval naulalevyn padsuunnan eli piikkien
% tybstésuunnan. Musta nelis levyn kohdistuspisteessd (keskipiste, kulmat tai sivujen keskipisteet) tarkoitiaa, ettd levy on sidottu kyseisests
pisteestd nelidn kohdalla olevaan sauvan kulmaan tai sahauksen keskipisteasesan,
Harmaa sworakaide levyn reunalla tai kulmassa tarkoittaa, etid levy on sidotiu kyseisestd kohdasta suorakaiteen kohdalla olevaan sauvan
kulmaan tai reunaan. Suorakaiteen pidemméin sivun suunta esoittaa, mihin sSuuntaan levy on sidotu. Yhdessd levysss voi olla useampi
EL suorakaide sitomassa levyn paikka yksikisitteisesti. Joc lewyd ei voi sitoa ykeikBsitteisesti, puuttuva suunta 13 suunnat imoitetaan
mittaluvuin.
——t Naulalevyn sijoitustoleranssi on 7 mm.

..
A

Tuki, 7>

T =
ﬂ Ll
izs
\ dBx125-11
=]
t j | i |

a5

120x300-14 Tuki 9163
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51 1:45
T [ — Pl s [
Jukkatalo Oy RAK
Leiviskéntie 2 92030 Pyhants JU KKA

e b

ARSEER Lo AT IR e ?ﬂn-lm_s-l

(= = = """y
20/10/2020 ﬂ-‘_d :%I Jutta Lohi Irripcla Sevtificnt Oyven hywlkewmd vidbased BR-wuimledja

89



RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/41

Esimerikiands, 51

RAKENNELASKELMAT

MR-suunnittelussa on kiytetty tietokoneohjelmaa 3D Trussme 4.

Inspecta Sertifiointi Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hyvdksynyt tdman suunnitteluchjelman naulalevyrakenteiden
suunnitteluun.

Kdytetyt yksikit: normaali- ja leikkausvoima N, momentti Nm. Laskenta on tehty keh3teoriaa k3yttden, vastaa
Noulolevyrakenteiden suunnittely, Eurokoodl 5§ = EN 1995:2004+A4 1:2008+A2: 2014 Soveliusohjeen kohdan 4.3 mukaista

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

laht3arvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EN 338, limapuu standardin
EN 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen [ DoP) mukaan. Maulalevyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoP:n
mukazan.

standardit EN 1991 (rakenteiden kuormat) ja EN 1990 (rakenteiden suunnitteluperusteet) sekd ndihin liftyvat
voimassaolevat Suomen kansalliset liitteat NA

standardi EM 1995-1-1:2004+AC:2006+41:2008+42:2014 Suomen kansalliset liitteet NA

Naulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 = EN 1995:2004+41:2008+A2: 2014, Sovellusohje Inspecta Sertifiointi
Oy 1.2.2017 (sisaltden RakMK B: Puurakenteet - Ohjeet 2016)

naulalevylausunto:
Naulalewyt Naulalevylausunto Voimassa
LL13 VTT-5-02366-17 31/05/2022

Laskennassa kdytettavat osavarmuusluvut materiaalin idvkkyys- ia kestdvyysominaisuuksille:

Sahatavara yleens3a 13
liimmapan 1,95
VL 1,2
Maulalewyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
-lewyn lujuus (terds) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0
MUODONMUUTOKSET

Esikorotus rakennepiirustuksen mukaan 0 mm.

Suurin vaakasiirtymd tuella 9,8 mm.

Ylapaarteen kokonaistaipuma 19,7 mm (sallittw 45,5 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 18,8 mm (sallittu 45,5 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm (sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 18,8 mm (sallittu 30,3 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatulokset puristukselle, | E25= tukialue vahwistettu naulalevylld)

D Leveys  Materiaali  Fs Kuarmitusyhdistelms Kapasiteetti / Vaadittu leveys
{rrimn) (kM) | Lyhin aikaluskka Kifmii Sauwa Tuki

Tuki 150 [=T] 22,2 | Keskipitks Lueni 5% /0K 76 %/ OK
Tuki 150 [w]] 22,3 | Keskipitks Lueni 61% /0K 76% /0K
Ei-puristaviin maksimirasitukset.
D Vieto Leikkaus Momentt

Fa (kM) Kuarmitusyhdistelms Fa (kM) Kuarmitusyhdisteims B, (kM) Kuarmitusyhdistelms
Tuki 0.0 204  Keskipitks Lumi 0.0
Tuki 0.0 20,4 Keskipitks Lumii 0,0
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RISTIKKOLASKELMAT

KUORMITUSTIEDOT
Seuraamus-toteutusiuokka

Kdyttoluokka

Suunniteltu kiyttoiks
Kattokannattajien max. kuormitusleveys
Naulalevyjen sijoitustoleranssi

Raystazlld lumieste

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluokka

Lumi maassa

Tuuli

Omapaino ylipaarteella
Omapaino alapaarteslla
Hyotykuorma alapaarteella

FEETE

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Aikaluokat: Py=pysyvs, Picpitkaaikainen, Ke=keskipitkd, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen.
Lurmilwarmien kerioimissa ei ole mukana muotokerrainta w

LIITE 2/42

Rakennaizskeimat
Esimerkkiafhde, 51

CCcam2

2

250w

900 mm

T mm

Kylls

Ominaisarvo Kuormitusleveys

2,50 kN/m* 900 mm

0,65 kN/m* 900 mm

0,60 kN/m?* 900 mm

0,30 kN/m?* 900 mm

- kNfm? - mm

n  Rajatila Aikal.  Mimi Kuormitusyhdistelms

1 MAT Py Omapaing 1,35*[Ornapaino yp + Ormapaino ap + Omapaina)

7 MAT Ke Lumi 1,15*[Ornapaino yp + Omapaino ap + Omapaina) + (1,5*Lurmi vasen + 1,5*Lumi oikea +
1,5 Lurni vasen)

3 MAT Ke Lumi wasen 1,15*[Ornapaino yp + Ormapaino ap + Omapaina) + (1,5*Lurni vasen + 0,75*Lumi oikea
+1,5%Lumi vasen)

4 MRAT Ke Lumi oikea 1,15 (Dmapaino yp + Dmapaino ap + Omapaing) = (0,75 Luri vasen + 1,5*Lumi oikea
+ 0,75"Lumi vasen)

5 MAT He Tuulen imu 0,9*(Ormapaing yp + Omapaing ap + Omapaina) + (1,5 mu vasen + 1,5%imu oikea)

6 MAT He aakatuuli vasen 1,15*[Ormapaino yp + Ormapaino ap + Omapaina) + (1,5*Tuuli vasen + 1,5*Tuuli vasen) +
(105" Lummi vasen + 105" Lumi aikea + 1,05*Lurmi vasen)

7 MAT He Vaakatuuli cikea 1,15 [Omapaing yp + Dmapaino ag + Omapaing) = 1,5 Tuuli oikea + (1,05*Lurmi vasen +
1,05 Lumi oikea + 1,05 Lurmni vasen)

E MAT Ly Husltokuorma katolla  1,15%[Omapaino yp + Omapaino ap + Omapaing) + 1,5*Huoltokuorma

o MAT Ke Hydty 1,15"[Omapaing yp + Drmapaing ap + Gmapaing) + (1,05 Lurmi vasen + 1,05 Lurni oikea
+ 105" Lumi vasen)

10 MAT Ke Hybity wasen 1,15*[Ornapaino yp + Ormapaino ap + Omapaina) + (1,05*Lurmi vasen + 0,52* Lurmi oikea
+ 105" Lumi vasen)

11 MAT Ke Hydity oikea 1,15%(Drmapain yp + Ormapaing ap + Omapaina) = (0,52*Luri vasen + 1,05*Lurni oikea
+ 0,52 Lumi vasen)

12 KRT Ke KRT lurni (Dmapaine yp + Dmapaine ap + Omapaino) + (Lumi vasen + Lumi oikea + Lumi vasen)

13 KRT Ke KRT lurni vasen |Dmapaine yp + Omapaing ap + Omapaino) + (Lurmi vasen + 0,5*Lumi oikea + Lumi
vasen|

14 KRT Ke KRT lurni oikea |Dmapaine yp + Dmapaing ap + Omapaino) + (0,5 Lumi vasen + Lumi sikea + 0,5*Lumi
vasen|

15 KRT He KRT tuuli vasen |Dmapaing yp + Dmapaino ap + Omapaino) + [ Tuuli vasen + Towli vasen) + [0, 7* Lurmsi
vasen + 0,7 Lurmi oikea + 0,7"Lumi vasen)

16 KRT He KRT tuli cikea |Dmapaine yp + Dmapaing ap = Omapaino) + Tuuli oikea = (0,7*Lumi vasen + 0,7 *Lumi
wikea + 0,7*Lumi vasen)

17 KRT Ke KRT hyiity |Dmapaing yp + Omapaing ap + Omapaino) + (0,7° Lumi vasen + 0,7*Lumi oikea +
0,7 Lurni vasen)

18 KRT Ke KRT hyiity vasen (Dmapaing yp + Omapaing ap + Omapaino) + (0,7° Lumi vasen +0,35"Lumi oikea +
0,7 Lurni vasen)

19 KRT Ke KRT hyiity oikea |Omapaine yp + Omapaing ap + Omapaino) + (0,35 Lumi vasen + 0,7°Lumi oikea #

0,35 Luimi vasen)
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STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS

LIITE 2/43

Eaimenkkikohde, 51

Puuasien laskentatulokssl mumorajatilassa. Maksimiarvot kaikista kuormitustapauksista.

Sauva Koko Pitus Lusjuoues. 0y 04 Ky My B & Ny

[ immn x men) {mm) hwokka ()] (%) (Mm) (M) %)

1 42x198 452 g -2 613 19 -123 225 3

2 42x198 4B0 g 1} 4] 1] -1 0

3 42498 483 3 503 io 139 -14 862 55

4 4298 G641 g 531 B 118 -21 249 59

5 4298 BE&1 g -157 3 [ -6 204 16

] 42x98 1069 can -E28 h 160 -20 92 B4

7 A42x73 1154 g 15 4] -38 -6 614 44

=] 42473 1210 3 - 109 2 T 20 966 61

9 4298 12B6 g 93 1 B4 -14 140 B3

hli} 4298 1365 g -B05 L] -132 30424 B8

11 A42x73 1442 g 31 1 -33 10 387 29

12 A42x73 1605 g 29 1 41 13 335 39

13 42498 1659 3 -1 235 iE -722 42E 54

14 A42x73 1845 g -102 2 61 22176 61

15 A42x73 1958 g 135 3 -168 18 343 65

16 4298 2077 g -109 2 123 -3773 65

17 A42x73 2141 g 13 4] -23 -1176 28
i8 42x123 2 540 3 1 o0 22 563 -31 21E 73
19 42x123 2 540 g 2 682 32 A7 -31 7E1 B7
20 42x123 3155 g 2794 33 -1 084 -26 3E0 =13
21 42x123 3155 g -1 BG3 57 1184 -23 B53 =13
2 4298 32711 g -E73 13 G603 -19 752 B7
23 42498 4173 3 -551 a8 76 30232 78

Nurjahdus- ja kiepahdustwstul sauvat.
Sauva Kok Pituus Lujuus Nurjahdus Kiepahdus Mallinnetiu
lunkka

¥ (riers % Frirn) (i) {rrim) kpl [mirn} {rmrn) kpl Mest man [N}
3 42x93 493 30 500

18 43133 2540 30 357 32659
19 43x133 2540 30 357 32760
20 43x133 3155 30 357 32 660
1 43133 3155 30 357 32369
2 42x93 3271 30 724

3 42x98 4173 30 500
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RISTIKKOLASKELMAT

LUTOSMITOITUS, NAULALEVYT

Vasemmanpuoleisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun piinustuksen naulalevynumeroon. Myds puunumerot
loytywdt edellisen sivun piinestuksessa. Kdytetytyt yhsikit ndkyvit viivan yldpuolella suluissa. "Holkeamao”-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syitd vastaan kohtisuoran vedon kiyttoaste ja "Kiinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspitusden

LIITE 2/44

Rakerwelaskimal
Eaimerkkiohde, 51

kdytthaste.
Naulalevyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiarvol kaikista kuormitustapauksista.
Maulalevy Sauva Tartunta-ala Maardavd liitossauma Kiin-
A Faea Maza Halkeama | Fed Med Mitys
L {rm?) (] (M) %] %] {mm] N} {Nm) [%] %]
1 LL13 96x150 22 B 740 5524 -25 B2 E9 5452 16 (2] 48
4 1377 5451 i1 o E9 5451 -16 (2] 85
2 LL13 120250 21 02335 12520 244 7 58 243 12520 -544 54 a3
4 4407  TT6G 60 BT 86 5085 18 58 70
14 5434 113263 31 BT 101 10035 iz B 46
3 LL13 120x300 22 11134 9943 -156 B 37 293 5943 B3 m a4
g 4ES8 7007 14 B9 63 2 D66 -1 37 67
14 4E74 11258 -3 36 57 6951 -19 B0 51
8 4337 10483 19 9 44 4 3387 & 71 56
4 LL13 120300 21 73128 5171 166 12 34 193 5171 -290 ] a4
] 4413 4893 -7 53 o6 3694 i1 439 ]
11 4047 5206 -11 55 64 3 E93 6 44 59
5 LL13 96x150 18 5358 4578 5 36 E9 6100 7 B2 62
21 5361 4478 46 38 E9 6101 -27 B2 62
6  LL1396x150 13 5117 992 7 14 E9 092 43 23 62
22 5179 992 79 5 26 E9 32 -43 23 62
T LL13 60150 13 31134 1220 -3 19 56 1194 -15 45 63
18 1357 1220 -4 7 2B 56 1194 8 36 66
- LL13 1445300 13 12178 2475 -184 5 19 118 2 255 £l 19 49
17 2 504 1985 0 34 67 1395 -4 17 BS
10 E435 15209 66 1 T4 ¥ 6168 -38  B6 41
8 4461 10485 -1E 97 44 3372 10 B0 55
11 1 406 5198 26 &6 &6 3 009 -2 38 GE
9 LL13 96x150 2 2211 12 1 1 GE 20 o 1 a8
1 1879 1432 1D 55 55 GE B4 5 13 a8
10 5148 1431 5B 1 17 143 1431 -25 10 a7
10 LL13 144300 19 5087 8219 -100 72 120 5647 -18 70 65
18 7909 8442 1 I6 48 13 4779 P 51
17 2334 1339 3 35 68 1081 o 20 a0
12 3406 6918 -8 BE o2 3326 26 50 GE
11 LL13180x350 12 7039 4657 k] 36 o8 1234 1 16 i3
1 6 OES 1435 -55 41 a1 El ESD 3 10 48
23 6736 15163 a7 2 93 o) 10473 -72 21 48
10 BEIT 13814 -92 3 BB o1 10D09 76 21 48
16 5 ES0 1897 -8 16 a7 1023 2 23 57
12 LL13 120x200 13 7 316 1752 -45 15 17 193 1 B85 67 16 a4
7 1845 1 880 13 33 ™ 1377 722 72
16 6119 1 506 -42 15 ES 1191 8 16 55
13 LL13120x200 7 1134 3308 3D B1 67 2 640 -20 55 70
15 5 oad 9172 84 &7 78 5048 -4 65 43
23 7333 8908 52 13 51 193 E 208 162 a4 a4
14 LL1396x150 20 5 356 4477 65 a1 E9 6073 -32 54 62
19 5358 4767 -4 I8 E9 6073 iz 54 62
15 LL13 120x250 0 9234 16120 253 10 73 243 16 120 134 &0 a4
15 5317 9176 45 T4 72 6028 -5 69 a7
[ 6105 9870 12 72 41 3338 i B9 56
16 LL139G6x150 23 5115 6173 24 51 E9 1 E&E -30 36 62
3 5115 6173 -43 52 E9 1 E&E 30 36 62
17 LL13180x200 5 E 585 1609 24 2 ] o2 E35 4 12 g
& S B78 8169 7 T8 55 4 351 10 BS 54
3 1230 9387 415 1 57 175 o337 -78 65 57
1B LL13 6Ox150 0 3 262 1786 15 37 56 1592 11 43 66
5 3129 1787 16 b 56 1787 6 45 63
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RISTIKKOLASKELMAT LIITE 2/46

LITOSDETALNT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-51

yien kahdi ja a: Vastakkaisilta sivuilta l3htevat viivanpatkat osoittavat naulalevyn padsuunnan eli piikkien

tyBstisuunnan. Musta nelid levyn kohdistuspisteessd (keskipiste, kulmat tai sivujen keskipistest) tarkoitiaa, ettd levy on sidottu kyseisestd
pisteesta nelion kohdalla olevaan sauvan kulmaan tai sahauksen keskipisteeseen.
Harrnaa suorakaide levyn reunalla tai kulmassa tarkoittaa, &3 levy on sidottu kyseisesta kohdasta suorakaiteen kohdalla olevasn sauvan
kulmaan tai reunaan. Suorakaiteen pidemmdn sivun suunta osoittaa, mihin suuntaan levy on sidottu. Yhdessd levyscl voi olla usearmpi

EL suarakaide sitomassa levyn paikka yksikisitteisesti. Jos levyd ei voi sitoa yksikBsitteisest, puuttuva suunta tai suunnat iimoitetaan
mittaluvuin.

—_—1 Naulalevyn sijoitustaleranssi on 7 mm.

Tuki75 Tuki 9169
s
[r2owz00-4]
N Ex150-1 % _H__,.f-""'f
1
=1 1 I 2 Ldé
144x300-8 /
- — _/
m Ew50-7 i
14423008 — |
[96x150-6} Foasy 1EOx250-11]

i h00-12
&
1B 20
Tuki, 2169
AN
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Eximerkkkofhde, 52

RAKENNELASKELMAT

MNR-suunnittelussa on kiytetty tietokoneohjelmaa IDTrussme 4.

Inspecta Sertifivinti Oy on Thursday, 1 June 2017 tarkastanut ja hywdksynyt tdman suunnitteluochjelman naulalevyrakenteiden
suunnitteluun.

Kdytetyt yksikit: normaali- ja leikkausvoima N, momentti Nm. Laskenta on tehty kehateoriaa kdyttaen, vastaa
Noulolevyrokenteiden suunnittely, Eurokoodi 5 = EN 1995:2004+A 1:2008+A2: 2014 Sovellusohjeen kohdan 4.3 mukaista

Mitoitus seuraavien standardien ja ohjeiden mukaan:

lahtdarvot materiaaliominaisuuksille laskelmissa: lujuuslajiteltu sahatavara standardin EM 338, limapuu standardin
EN 14080 ja kertopuu suoritustasoilmoituksen (DoP) mukaan. Naulalesyt suunnitelmissa olevien levytyyppien DoP:n
mukaan.

standardit EN 1991 {rakenteiden kuormat) ja EM 1990 [rakenteiden suunnitteluperustest) sekd ndihin littywat
voimassaolevat Suomen kansalliset liitteet NA

standardi EM 1995-1-1:2004+AC: 2006+ 41:2008+A2:2014 Suomen kansalliset litteet NA

MNaulalevyrakenteiden suunnittelu, Eurokoodi 5 = EN 1995:2004+A1:2008+42:2014, Sovellusohje Inspecta Sertifiointi
Oy 1.2.2017 (sisaltden RakME B: Puurakenteet — Ohjeet 2016)

naulalevylausunto:
Maulalewyt Maulalevylausunto Vioimassa
LL13 VTT-5-02366-17 31/05/2022

Laskennassa kdytettavat osavarmuusiuvut materiaalin jaykkyys- ja kestavyysominaisuuksille:

Sahatavara yleensa 1.3
Liimapuu 1,25
VL 12

Maulalevyliitokset: -tartuntalujuus 1,25
lewyn lujuus (terds) 1,1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

MUODONMUUTOKSET
Esikorotus rakennepiirustuksen mukaan 0 mim.
Suurin vaakasiirtyma tuella 7,8 mm.
Ylapaarteen kokonaistaipuma 16,6 mm (sallittu 45,5 mm).
Alapaarteen kokonaistaipuma 15,1 mm (sallittw 45,5 mm).
Alapaarteen hetkellinen taipuma - mm [sallittu - mm).
Alapaarteen lopputaipuma 15,1 mm (sallittu 30,3 mm).

TUET; TUKIREAKTIOT, KAYTTOASTEET

Tukien laskentatulokset puristukselle. | EZE = tukialue vahvistetty naulalevylld)

] Leveys  Materiaali Fa Ko it usyhdistelms Kapasiteetti / Vaadittu leveys
{rmm (kM) | Lyhin aikaluckka Miimii Sauwva Tuki

Tuki 115 24 47 |Keskipitkd Lurrii 29% /oK 0% /oK
Tukei 150 24 20,4 |Eeskipitka Lurmi === BEH SOK B9 % 0K
Tuki 150 24 20,1 | Eeskipitka Lurmi 533 S5%SOK BB % 0K
Ei-puristaviin maksimirasituksel.
] Vete Laikkaus KMomanth

Fu [kN] Kuermitusyhdistelms Fu (kM) Kuormitusyhdistelms My (kM) Kuormitusyhdistelma
Tuki 0,6 Hetkellinen Tuuler imu oo 0.0
Tuki 0.3 Hetkellinen Tulen imi 16,E Eeskipitka Luwmi [+X1]
Tuki 05 Hetkellinen Tuuler imu -16,9  Keskipitks Lunirii 0,0
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KUORMITUSTIEDOT
Seuraamus-/toteutusleokka

Kayttoluokka
Swunniteftu kdyttoiks

Kattokamnattajien max. kuormitusleveys
Naulalewvyjen sijoitustoleranssi

Raystaalld lumieste

KUORMAT:

Kuorman tyyppi ja aikaluokka

Lumi maassa
Tuuli

Omapaino yldpaarteella
Omapaino alapaarteella
Hyotykuorma alapaarteella

FEIFER

KUORMITUSYHDISTELMAT:

Aikaluokat: Py=pysyvl, Pizpitkizikainen, Ke=keskipitks, Ly=lyhytaikainen ja He=hetkellinen.
Lumikwarmien keroimissa ei ol mukana muotokerrainta B

LIITE 2/49

Esimerkkkohds, 57

CcCma

2

250w

900 mm

T mm

Kyl

Ominaisarvo Kuormitusleveys
2,50 kN/m? 900 mm
0,65 kN/m? 900 mm
0,60 kN/m? 900 mm
0,30 kN/m? 900 mm
- kN/m?* -mm

N Rajatila Aikal.  Nirmi Kuormitusyhdistelma

1 MAT Py Omapaing 1,35%|Ormapaino yp + Ormapaino agl

2 MAT Ke Lusmii 1,15*[Ormapaing yp + Omapaing ap) + (1,5*Lumi vasen + 1,5%Lumi oikea)

3 MAT Ke Lumi wvasen 115" Ornapaino yp + Ormapaino ag) + (1,5 Lumi vasen + 0,75 Lumi oikea)

4 MAT L Lusmii oikea 115" Ormapaino yp + Omapaino ap) + (0,75% Lurni vasen + 1,5%Lumi oikea)

5 MAT He Tuulben imu 0,9%(Omapaino yo + Omagaing ap) + (1,5%Imu vasen + 1,5%Imu oikea)

6 MAT He Vaakatuuli vasen 1,15%|Ormapaino yp + Omapaino agl + 1,5"Tuuli vasen + (1,05*Lumi vasen + 1,05*Lumi
cikea)

7 MRAT He Vaakatuuli oikea 1,15%|Omapaino yp + Omapaino ap) + 1,5"Tuuli oikea + (1,05 Lumi vasen + 1,05%Lumi
woikea)

E MAT Ly Huoltokworma katolla  1,15%[Omapaino yp + Omapaino ag) + 1,5"Huoltokuorma

o MAT Ke Hyiity 1,15%|Ormapaino yp + Omapaino agl + (1,05 Lumi vasen + 1,05%Lumi oikea)

10 MAT Ke Hipdity vasen 1,15*(Ormapaino yp + Omapaing ap) + (1,05*Lumi vasen + 0,52 *Lumi oikea)

11 MAT Ke Hiydity oikea 1,15*[Ormapaino yp + Omapaing ap) + (0,52 *Lumi vasen + 1,05*Lumi oikea)

12 KRT Ke KRT lurni |Omapaing yp + Dmapaing ap) + [Lumi vasen + Lurmi oikea)

13 KRT Ke KRT lurni vasen |Omapaing yp + Dmapaing ap) + [Lumi vasen + 0,5"Lumi oikea)

14 KRT Ke KRT lurni oikea |Omapaing yp + Omapaing ap) + (0,5%Lurmi vasen + Lumi oikea)

15 KRT He KRT tuuli vasen (Omapaina yp + Dmapaing ap) + Tuuli vasen + (0,7*Lumi vasen = 0,7*Lumi oikea)

16 KRT He KRT tuuli sikea |Omapaina yp + Omapaing ap) + Tuuli gikea + (0,7 *Lumi vasen + 0,7*Lumi oikea)

17 KRT Ke KRT hylity (Omapaina yp + Dmapaing ap) + (0,7*Lumi vasen + 0,7*Lumi oikea)

18 KRT Ke KRT hylity vasen (Omapaina yp + Dmapaing ap) + (0,7*Lumi vasen +0,35*Lurni oikea)

19 KRT Ke KRT hyiity cikea |Omapaing yp + Dmapaing ap) + (0,35 Lumi vasan + 0,7*Lumi oikea)
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STAATTINEN MALLI JA PUUMITOITUS

Tuki-1543

Tuki, 7%

Puuasien laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiareot kaikista kuormitustapauksista.

LIITE 2/50

Esimerkkiohde, 52

Sauva Koko Pituus Lisjuoues oy 0y My My Bl &Ny
[} {mim x ) (] lwokka M) %) (Mm) ] (%)
1 42x198 452 3o -2073 15 57 101 2
2 42x198 480 3o '] 0 0 ] [}
3 42498 483 3o 486 b [ ] 129 -13 823 47
4 42498 B4l 3o B15 L] 383 -18 924 &0
5 42498 BE1 3o -142 3 50 -5 981 14
[ 42x98 1063 cap 688 10 145 -18 261 73
7 42473 1154 3o 14 4] -35 -5 360 36
B 42473 1210 3o 45 2 67 17 830 51
] 42498 12B6 3o 72 1 (= -118974 70
h11] 42498 1365 3o -446 7 -116 23992 54
11 42473 1442 3o -35 1 -7 7920 23
12 42473 1605 3o -37 1 31 B 557 25
13 42498 16599 3o -1076 16 -629 402 47
14 42473 1845 3o -24 1 [ 19 200 111
15 42473 1958 3o 113 2 -143 15 1E3 111
16 42498 2077 3o -120 2 130 -4 B2E B2
17 42473 2141 3o 21 4] -24 5361 16
B 42x123 2 540 3o 1909 23 561 -25 GEBQ 65
19 42x123 2 540 3o 2 T 32 762 -25 DGE 7
0 42x123 3155 3o 2 625 31 -09l -22 504 B4
21 42498 3271 3o -BOS 12 551 -16 152 75
2 42498 4173 3o LY 7 240 25545 &7
3 42x123 4 5E3 3o -1 512 53 1119 -20 674 a1
Murjahius- ja kiepahdustsetut sauvat.
Sauva Kioko Pituus Litjuns Nurjahdus Kiepahdus Mallinnetiu
luakka
¥ (rers % Frarn) {rmim) {rmim) kpl [} {rmim) kpl Meci man (M)
3 azx38 293 can 500 T
B 41x123 2540 30 357 27130
19 41x123 2540 30 357 26134
0 41x123 3155 30 357 27737
21 42%98 32711 30 725
2 42598 4173 30 500
3 41x123 4 583 30 357 26 899
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RISTIKKOLASKELMAT

LUTOSMITOITUS, NAULALEVYT
Vasemmanpuoleisen sarakkeen numerointi viittaa edellisen sivun piirustuksen naulalevynumeroon. Myos puunumerot
laytywit edellizen sivun piirestuksessa. Kdybetytyt yhksikit ndkywat viivan yldpuolella suluissa. "Holkeoma"-sarakkeessa
ilmoitetaan mahdollisen syit3 vastaan kohtisuoran vedon kdyttbaste ja "Kiinnitys"-sarakkeessa levyn kiinnityspitusden

LIITE 2/51

Rakennelaskeimat
Esimerkkionde, 52

kdytthaste.
Maulalevyjen laskentatulokset murtorajatilassa. Maksimiareot kaikista keormitustapauksista.
Maulalevy Sauva Tartunta-ala Mdarddvd liitossauma KGiin-
A Fatd Maea  Halkeama 1 Fed Mg Mitys
[ {rm®) (M) (M) (%) [E3] {rm) M} (Mim) (%) (&)
1 LL13 96x150 21 6 740 4300 -21 4 55 E3 4 753 18 62 48
4 31377 4 840 26 B2 E3 4 752 -18 62 B85
2 LL13 120x250 23 0235 1D8E3 216 12 50 241 1D EBE3 477 51 kS
4 4 407 6791 102 E4 B& 1099 -4 57 70
14 54493 9 603 -37 74 101 E 669 15 (2] 46
3 LL13 120x300 21 11134 8188 -13E - 31 203 E 188 -64 25 94
] 4 E58 5964 11 76 B3 1752 -1 32 &7
14 4 E74 9595 -14 E2 57 5921 -16 68 51
8 4 397 83915 16 E4 44 1728 5 &0 56
4 LL13 120w200 23 7330 4128 132 pli) 7 193 4128 -231 3 94
] 4412 3822 -31 43 o6 21932 26 ] 62
11 4 D45 3967 -15 42 B4 3053 7 36 58
5 LL1396x150 18 5 358 4493 -4 16 E3 5 040 29 71 62
23 5 355 4150 63 19 E3 5040 -29 71 G2
] LL13 96x150 13 5117 867 -6 13 E3 E&7 iz 20 G2
21 5179 867 62 5 23 E3 E&7 -37 20 G2
7 LL13 60x150 13 3134 1204 -5 19 56 1179 -12 41 63
12 3 257 1203 -20 7 7 56 1178 & 32 13
- LL13 144x300 13 12178 2385 -173 4 18 138 2170 33 19 48
17 2 504 2 680 -2 45 67 1E49 -5 22 85
10 E435 11993 57 1 59 o3 4 E53 -18 68 41
8 4 461 8918 -17 E3 44 2 BA5 ] &7 55
11 3 406 3360 19 50 B& 2430 -1 29 GE
9 LL13 96x150 2 2211 12 1 1 B8 20 o 1 98
1 1979 1137 E =4 a4 B8 638 4 10 98
10 5148 1136 46 2 13 143 1136 -20 8 ar
10 LL13 144x200 13 5 087 6 080 -113 56 130 4 D45 15 51 65
12 7908 6 BB5 64 16 a0 119 3694 7 42 51
17 2334 2694 4 48 B8 1460 -1 27 an
12 3 406 4291 -4 53 o2 2051 15 3 GE
11 LL13 180x250 12 70939 4277 -16 34 og 1192 1 15 i
1 6088 1139 -43 i 33 El B65 2 8 48
22 6736 12819 21 2 ™ o0 ET11 -57 75 48
10 6677 10833 -2 3 Fii o1 7 E84 &0 72 48
16 5 E90 2424 -36 20 47 1 280 2 28 57
12 LL13120x200 13 7 316 2020 -4E 14 19 193 1597 51 14 94
7 2845 1522 E 26 FL) ] -5 17 72
16 6119 1329 -40 19 E5 14381 ] 19 55
13 LL13120x200 7 3134 2 680 7 50 &7 2 164 -16 45 70
15 5044 7582 72 56 72 4842 -4 54 43
22 7333 7368 43 13 42 193 7 368 134 36 94
14 LL13 96x150 20 5 356 4673 13 43 E9 4081 -31 71 G2
13 5 358 4673 -1 19 E3 4081 31 71 G2
15 LL13120x250 20 D234 13710 234 ] B3 243 13710 95 51 94
15 5317 7 596 T Bl 72 4 098 -4 57 a7
[ 6 105 B 488 5 B3 41 2843 2 79 56
16 LL14 YmR1sW 44 5115 5444 1r a5 y 1421 RL] 24 -F3
3 5115 5449 -35 a6 E3 1421 26 29 G2
17 LL13 180x200 5 E D85 1548 2 2 8 oz ES7 4 12 30
[ 5678 7115 64 B8 55 3 E37 ] 75 54
3 1230 8283 373 ] 51 175 E 283 -7 58 57
1E  LL13 G0x150 20 3 262 1715 11 - 35 56 1561 13 51 13
5 3129 1716 1E 28 56 1716 2 ] 63
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LUTOSDETALIT 1:20 Esimerkkikohde RAK: 700106-52
Maulslevyjen kohdistuksesta ja suunnasta: Vastakkaisilta sivuilta |3htewst vivanpatkat oseitaval naulzlevyn palisuunnan eli piikkien

tydstdsuunnan Musta nelid levyn kohdistuspistesscs (keskipiste, kulmat tai sivujen keskipistest) tarkoittaa, etts levy on sidottu kyseisests
pisteestd nelitn kohdalla olevaan sauvan kulrmaan tai sahauksen keskipistegseen.

Harmaa suorakaide levyn reunalla tai kulrmassa tarkoittaa, etia levy on sidoftu kyseisestd kohdasta suorakaiteen kohdalla olevaan sauvan
kulmaan tai reunaan. Suorakaiteen pidermman Sivun suunta osoittaa, mihin suuntaan levy on sidotiu. Yhdessd levyssd voi olla useampi
suorakaide sitomassa levyn paikka yksikBsitteisest. bos lewyd ei voi sitoa yksikisitteisesti, puuttuva suunita tai suunnat ilmoitetaan
mittaluvuin.

— 1 Naulalewyn sijoitustoleranssi on 7 mm,

Tuki,-1543 Tuki, 75

N Bx150-1
I
w
el 1L L
Tuki, 75
144x200-8
- / _ _/
ol -
) T
—

120w250-15

Tuki, 82159
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