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ABSTRACT

The goal of this thesis was to create a tool to help designing timber structures and deepen
my knowledge of designing structures when using timber as a material. This calculation base
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Keywords  Structural engineering, Eurocode, calculation base

Pages 30 pages and appendices 34 pages



Sisallys

1 JONAANTO ¢ttt st st st s e e 1
DA 0 o 11=1 1o s F- TP 2
2.1 Mathcad Prime 5. et ettt et st e 2

2.2 MICTOSOFt EXCEL...ueiiiiiiiiiieitie ettt et se e e 2

2.3 FINNWOOG. ..ttt et s e s e 2

3 MAtriAalit e e e e e e s 3
3.1  MateriaaliominaiSUUAET........oiiiii ittt e 3

3.2 SAhAtAVAra C24 ...ttt et et et 5

R T 1100 F=1 o U [V G IS LR 7

Bud LV L e e et ettt b et st e sare s 8

3.5  Rakennelevy (KipSIEVY). ... ittt eevaeee e 8

4 SUUNNITEEIUPEIUSTEET .oeeeeeeiiceeeeeeee e ee et ee e e e e e e et aeeeeeeeeeeaanes 9
4.1 VaatimUKSET c...eeeeeie ettt e e 9

4.2 Rajatilamitoituksen periaatteet.......ccccceviiiiiiiiie e 10
4.2.1 MuUrtorajatilat.......ccccceiieeeie e 11

4.2.2 KAyttorajatilat........cccoieeiieiee e e 13

5 MItOIUKSEN KUIKU .....ooiiiiie et st 13
5.1 Rakennelaskelmien SeIOStUS .........cceiriiiiiiiiiiii et 13

5.2 Kohderakennus ja kohteen esittely ........cccouieeeeiieiieciiieieee e 14

5.3 KUOIMITUKSET...ccieiiiiie ittt e e 15
5.3.1 Rakenteiden oma paino ......cccceeieiiiiciciiiiieee e 16

5.3.2 TUUIKUOIMA .o 16

5.3.3  LUMIKUOIMA ettt e s 20

5.4 Rakenteiden mMitOitUKSET.......cooviiiiiiiieiiie e 22
5.4.1 Ulkoseinan rungon MitOitUsS......cccceeeciuiiiiieie e ieiiirie e 23

5.4.2 Kehapalkki / Aukkopalkki, kulkukaavio .........cccceeevvievciiicieceeercee, 26

B YREEENVELO ..ttt et sttt et 28

Lahteet...



Kaavat, Kuvat ja Taulukot

Kaava 1. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo

(RIL 205-1-2017, s. 43, kaava 2.5.125)

Kaava 2. Rakennuksen hoikkuus (RIL 205-1-2017, s.43)

Kaava 3. Lumesta aiheutuva ominaiskuorma (RIL 205-1-2017, s.36)

Kaava 4. Materiaalin mitoitusarvo (RIL 205-1-2017, s.43)

Kuva 1. Standardin EN 338 mukaiset lujuusluokat havupuusahatavaralle
(Puuinfo)

Kuva 2. INSTA142 mukaiset lujuusluokat havupuusahatavaralle (Puuinfo)
Kuva 3. Kohteen tiedot (Esimerkkilaskelma's. 1

Kuva 4. Tuulikuorman maarittamisen kulkukaavio.

(RIL 201-1-2017 Kuva 3.1S s. 128)

Kuva 5. Maastoluokkien enimmaisrosoisuuden kuvaus (SFS-EN 1991-1-4 A.1)
Kuva 6 Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa

(Lyhennetty suunnitteluohje s. 13, kuva 2.4)

Kuva 7. lumikuorman muotokertoimet (Lyhennetty suunnitteluohje s. 12)
Taulukko 1. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimet
(RIL 205-1-2017, s.49)

Taulukko 2. Puutuotteiden virumaluvun Kdef arvot

(RIL 205-1-2017, Taulukko 3.2, s.50)

Taulukko 3. Liimapuun yleisimman paksuudet (mm) (RIL 205-1-2017, s. 202)
Taulukko 4. Seuraamusluokkien (CC) méaarittely (RIL 201-1-2017, s. 56)
Taulukko 5. Taulukko 2.9S Voimakerroin Cf (RIL 205-1-2017, s.43)
Taulukko 6. Lyhennetty suunnitteluohje, kuormien aikaluokat s. 15
Taulukko 7. Seinatolpan mitoitus

Taulukko 8. Kehapalkin / Aukkopalkin mitoitus

s.18
5. 18
s.19
s.22

»
v

s.19
s. 21

s.4

s.5

s.7

s.12
s.20
s.22
s.24
s.25



Liitteet

Liite 1 Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot
Liite 2 Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot
Liite 3 Kattojen lumikuorman muotokertoimet
Liite 4 Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet

Liite 5 Esimerkkilaskelma



1 Johdanto

Taman opinndytetyon tavoitteena on luoda tydkalu puurakenteiden mitoittamisen
helpottamiseksi. Laskentapohjaa tehdessa syvennytaan puurakenteiden suunnitteluun ja
ohjeistuksiin. Laskentapohjan esimerkkikohteena on kaytetty rankarunkoista
autotallirakennusta. Opinndytetyo tehtiin yrityksen tarpeeseen, koska valmiita
laskentapohjia kantavan rungon mitoittamiselle ei ollut ennestaan kaytettavissa.
Laskentapohjan avulla pystytdan maarittelemaan kokonaisia kantavia runkorakenteita tai

yksittaisia rakenneosia kuten aukonylityspalkkeja.

Rakenteiden mitoittamista varten on luotu laskennan etenemista kuvaavat diagrammit,
joiden on tarkoitus ohjata laskentapohjan kayttdjaa. Diagrammeissa esitelldan laskennassa
kaytetyt kaavat ja lahteet kaavoille, jolloin laskentapohjaa on helppo muokata eri
mitoitustilanteihin sopivaksi. Rakenteiden mitoitus perustuu eurokoodeihin ja niista
johdettuihin julkaisuihin, esimerkiksi RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje ja

Puuinfon Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje viides painos.

Tekstiosuudessa kdydaan lapi puusuunnittelun perusteita ja tekstiosuuden on tarkoitus
tukea laskentapohjan kadyttda. Suunnitteluperiaatteissa kdydaan lapi rajatilamitoituksen
perusteita koskien murto- ja kdyttorajatilaa. Mitoituksen kulku-osiossa esitelldan
laskentapohjan kadyttda ja puurakenteiden suunnittelulle ominaisia asioita. Puu materiaalina
antaa suunnitteluun monia kertoimia kayttoluokkien ja ajan vaikutuksen kautta, joita muissa
suunnittelualoissa ei ole valttamatta tarpeen huomioida. Niista oleellisimpia esitelladn

rakenteiden mitoituksen alussa.

Kantavan seindrakenteiden mitoituksen lisaksi laskentapohja sisaltaa tuulikuorman

maadrittamiseen luodun laskentapohjan.



2 Ohjelmat

Tassa luvussa esitelldan opinndytetyon tekemisessa kdytetyt ohjelmat. Opinndytetyon
laskentapohja luotiin Mathcad Prime -alustalle ja tekoprosessin aikana muita tdssa osiossa
esiteltyja ohjelmia kaytettiin tuloksien tarkistamiseen ja helpottamaan laskentapohjan

kayttos.

2.1 Mathcad Prime 5

Mathcad Prime on numeerisen seka symbolisen laskennan ohjelmisto, jonka avulla on
helppo tuottaa viralliseen kayttoon tarkoitettuja laskentadokumentteja. Ohjelman etuihin
kuuluu tieteellisten symbolien ja yksikdiden kayttod laskennan tukena, joiden avulla
vahennetdan virheiden maaraa laskutoimituksissa ja helpotetaan laskutoimitusten

suorittamista. (Mathcad 2021)

2.2 Microsoft Excel

Tassa opinndytetydssa kdytetdan Microsoft Excel taulukkolaskelmaohjelmaa vastauksien ja
lopputuloksien vertailuun. Puuinfo on luonut valmiita laskentatytkaluja tietyille

rakenneosille, joiden kaytto tapahtuu Excel-ohjelmalla.

2.3 Finnwood

Finnwood on ilmainen Metsa Woodin kehittama puurakenteiden mitoitusohjelma, joka on
tarkastettu kolmannen osapuolen toimesta. Mitoitusohjelmalla voidaan mitoittaa lattia- ja
kattopalkkeja, pilareita sekad Kerto-Ripa — elementeilla toteutettuja ala-, vali- ja
ylapohjalaattoja. Finnwood-ohjelman mitoitusperiaatteet on luotu Eurokoodi 5:n EN 1995-1-
1, sen tdydennysosien A1:2008+A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden mukaisesti.
Eurokoodien lisaksi suunnitteluohjeita valittaville rakennemalleille ja kuormituksille on
haettu RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2009 julkaisuista. Finnwood -ohjelman
materiaalivaihtoehtoina ovat rakennepuutavara, Kerto LVL-tuotteet, Kerto-Ripa elementit ja

liimapuu. (Metsdwood 2021)



Tdssa opinndytetydssa Finnwood -ohjelmaa kaytetdan luotavan laskentapohjan vastauksien

ja lopputuloksien vertailuun.

3 Materiaalit

Tdssa osiossa kdaydaan lapi esimerkkilaskelmissa kaytettyja materiaaleja ja niiden
ominaisuuksia. Laskentapohjaa on mahdollista kdayttda myos muiden materiaalien ja
lujuusluokkien kanssa, mutta ldhtdarvot on toteutettu kayttamalla alla esiteltyja

materiaaleja ja niiden mitoitusarvoja.

Puutuotteilla, jotka poikkeavat eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 kohtien 3.2-3.5 standardien
mukaisesta maarittelysta tulee, olla ETA (Eurooppalainen Tekninen Arviointi), kansallisen
tuotehyvaksyntalainsddadannoén mukainen tyyppihyvaksynta tai

rakennusvalvontaviranomaisen tekema asiantuntijaselvitys. Esimerkiksi Suomessa VTT:n

tuotesertifikaatti tai lausunto (RIL 205-1-2017, 3.1 s. 49).

Lujuusluokiteltujen puutuotteiden tulee olla leimattuja siten, etta jokaisessa
lujuusluokitellussa sahatavarakappaleessa tai paketissa on lujuusluokan mukainen leima.
Leimausvaatimus koskee kaikkea rakennesahatavaraa riippumatta siitd, onko se lajiteltu

koneellisesti vai visuaalisesti. (Puuinfo 2018)

3.1 Materiaaliominaisuudet

Kaytettavien materiaalien lujuus- ja jaykkyysparametrien maaritys tapahtuu kokeiden,
samantyyppisten puulajien, lujuusluokkien tai puutuotteisiin tehtyjen vertailujen tai

ominaisuuksien perusteella, jotka tunnetaan hyvin. (RIL 205-1-2017, 3.1 s. 49)

Kun jannityksen ja muodonmuutoksen valinen riippuvuus oletetaan olevan lineaarinen
murtoon saakka, tulee myos yksittaisten rakenneosien kantavuus kasitella lineaarisen

riippuvuuden mukaisesti. (RIL 205-1-2017, 3.1 s. 49)



Puulla ja puutuotteilla tulee olla standardin EN 350-2 ja EN 355 mukainen luontainen
biologinen kestavyys kayttéluokan maarittaman biologisen rasituksen perusteella tai ne
tulee suojakasitelld standardin EN 351 ja 460 vaatimusten mukaisesti. Suojakasittelyssa tulee
huomioida kasittelyn mahdolliset vaikutukset jaykkyys- ja lujuusominaisuuksiin.
Suojakasittelyyn liittyvat vaatimukset on esitelty standardeissa EN 351 ja EN 599-1 ja 2.

(Lyhennetty suunnitteluohje, 2020 s. 16)

Puutuotteiden ominaislujuuksien ja jaykkyysominaisuuksien mitoitusarvojen maarityksessa
ominaisarvot kerrotaan kmod kertoimella. kmod muunnoskerroin maaraytyy kuormituksen
keston ja kosteusvaikutuksen perusteella. Muunnoskertoimet esiteltyina taulukossa 1 (RIL

205-1-2017, s. 49)

Taulukko 1 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimet (RIL 205-

1-2017, Taulukko 3.1, s.49)

Materiaali Kaytho- Kuorman aikaluokka i
luokka | pysyva | Pitkd- = Keski- | Lyhyt- = Hetkel-
aikainen | pitkd |[aikainen  linen
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
0,50 055 | 085 070 | 0,80
0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
0,20 0,30 045 0,60 0,80
0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
0,30 0,40 0.55 0,70 0,90
0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
- 0,45 0,80

Sahatavara, Pydred puutava-
ra, Limapuu, LVL, Vaner,
CLT [
Lastulevy P4" ja P5, 0SB/2",
Kova kuitulewvy

Lastulevy P&" ja P7,

OSB/3 ja OSB/4

Puclikovat kuitulewyt:
MBH.LA", MBH.HLS,
MDF.LA" ja MDF.HLS

"' Saadaan kayttaa vain kdyttdluokassa 1.

[ JEEERN [ L RN [ C A

Rakenneosan kuormitusyhdistelma voi muodostua eri aikaluokkiin kuuluvista kuormista.
Kuormitusyhdistelman kuuluessa moneen eri aikaluokkaan valitaan rakenteelle kadytettava
kmod kuormituskerroin lyhytkestoisimman aikaluokan maarittama arvo. Esimerkiksi:
pysyvan kuorman ja lyhytaikaisen kuorman yhdistelmalle kdytetaan lyhytaikaisen kuorman
maarittdmaa arvoa. Puutuotteiden virumalukuna kadytettavat kdef arvot on maaritetty

taulukossa 2 (Eurokoodi 5 SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC, 3.1.3 s. 27).



Taulukko 2 Puutuotteiden virumaluvun Kdef arvot (RIL 205-1-2017, Taulukko 3.2, s.50)

Standardit

Materiaali Kayttdluokka
1 2 3
Sahatavara, Pybred puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjallaan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeel- | EN 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50
laan, CLT lappeellaan
OSB-levy EN 300: OSB/2 2,25 - -
EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
Lastulevy EN 312: P4 ja P5 2,25 3,00 -
| EN 312: P6 ja P7 1,50 2,25 -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -

3.2 Sahatavara C24

Rakennesahatavaran tulee olla standardin EN 14081-1 mukaista ja sormiliitosten tayttaa EN

15497 madritelmat. Havupuut jaetaan lujuusluokkiin C14—C50 ja lehtipuut D30-D70

standardin EN 338 mukaisesti. Pohjoismailla on yhteinen standardi INSTA 142, jonka avulla

havupuinen sahatavara voidaan lajitella vastaamaan standardin EN338 mukaisia C-

lujuusluokkia. (Puusuunnittelun lyhennetty suunnitteluohje s. 16; Puuinfo 2021)

Sahatavaran perinteinen koneellinen lajittelumenetelma ominaislujuuksien suhteen

tapahtuu taivuttamalla kappaletta. Kappaleen taivutuksen avulla saadaan tietdaa kappaleen




kimmomoduuli, jonka avulla kappaleen lujuusluokka maaraytyy. Nykyisin lujuusluokkien
madrittelyyn ja lajitteluun on kdytdssa huomattavasti kehittyneempia menetelmia, jotka
hyodyntavat konendkdmittausta, ominaistaajuuden mittausta, rontgenmittausta tai
ultradanimittausta. Puutavara voidaan myos lajitella visuaalisesti silmamaaraisella
tarkastelulla, mutta ainoastaan lujuusluokkaan C30 asti. (Puuinfo 2020) ”"Sahatavara ja sen

jalosteet”)

Kuva 1 Standardin EN 338 mukaiset lujuusluokat havupuusahatavaralle (Puuinfo 2020)

Ha.lkkl Cl4 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | €30 | C55 | C40 | C45 | C50
lujuusluokat

Suomessa

yleisimmat X X X X X
lujuusluckat

Kuva 2 INSTA142 mukaiset lujuusluokat havupuusahatavaralle (Puuinfo 2020)

Kaikki
lujuusiuckat

Vastaavuus
EN 338 kanssa

Rakennepuutavaroiden lujuuslajittelua ei kdyteta puutavaraan, joka on paksuudeltaan alle
40 mm tai, jonka molemmat sivumitat ovat enintdan 50. Puutavaraa, joka tayttaa edella
mainitut maareet, voidaan silti kayttaa jaykisteina ja ruoteina. Jaykisteina ja ruoteina
kaytettdessa voidaan olettaa tuotteen olevan C18 edellyttden, etta puutavara on

taysikanttista, ei sisdllda mekaanisia tai lahon aiheuttamia vaurioita. (RIL 205-1-2017, s.51; SFS

5978)



3.3 Liimapuu GL30c

Liimapuun tulee tayttaa standardissa EN 14080 sille asetetut ominaisuudet. Homogeeninen
samankaltaisista lamelleista valmistettu liimapuu kuuluu lujuusluokkiin GL20h—GL32h ja eri
lujuusluokkien lamelleista koostuva liimapuu luokkiin GL20c—GL32c. (Puusuunnittelun

lyhennetty suunnitteluohje 2020 s. 16)

Liimapuu on lamelleista liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote. Standardin EN
14080 mukaan sen tulee koostua vahintdaan kahdesta sahatavaralamellista, jotka ovat
enintddn 45 mm paksuja ja syysuunta vastaa liimapuutuotteen pituussuuntaa. (Suomen

Liimapuuyhdistys 2018)

Liimapuut, jotka tayttavat standardin maarittelemat ehdot suositellaan kaytettavan
lujuusluokkaa GL30c. GL30c-luokan c-kirjain tulee sanasta “combined”. GL30c luokan
liimapuun valmistuksessa on kaytetty kahden eri lujuusluokan lamelleja, jotka sijoitetaan
ominaislujuutensa mukaisesti. Lujuusluokan GL30c liimapuutuote valmistetaan niin, etta
vahintdan uloin kuudesosa koostuu ulkolamelleista, jotka ovat lujuusluokaltaan T22 ja

sisdlamelleista, jotka kuuluvat lujuusluokkaan T14 tai T15. (Suomen Liimapuuyhdistys 2018)

Liimapuu soveltuu hyvin rakenteelliseksi puutuotteeksi sen hyvan palonkestokyvyn ansiosta.
Liimapuukannattimet eivat taivu kuumuuden vaikutuksesta ja omaavat hitaan
hiiltymisnopeuden noin 0,6 mm minuutissa. Liimapuutuotteet ovat padsdantoisesti
ymparihoylattyja ja hyvin laajasti pintakasiteltdvissa. Halkaistu valmis liimapuu maaritelldan
omaan lujuusluokkaan GL30cs tai GL30hs halkaisemisesta aiheutuvan heikentymisen

seurauksena. (Suomen Liimapuuyhdistys 2018; RIL 205-1-2017 s. 52)

Taulukko 3 Liimapuun yleisimman paksuudet (mm) (RIL 205-1-2017, s. 202)

Halkaistu liimapuu 42 |56 | 66 78

Liimapuu 90 | 115 | 140 165 190 215 240 | 265




34 LVL

LVL eli viilupuu valmistetaan liimaamalla sorvattuja 3 mm:n paksuja kuusiviiluja yhteen
saaden kestava rakenteellinen puutuote. Viilupuun sorvattujen viilujen syysuunta on yleisesti
pituussuuntainen, mutta on myo6s olemassa tuotteita, joissa osa viiluista on liimattu ristiin.
Viilupuun pinnat ovat normaalisti paikkaamattomia ja hiomattomia. LVL-tuotteiden tulee

tayttaa standardin 14374 vaatimukset. (Puuinfo b 2020)

Viilupuutuotteita kdytetaan uudis- ja korjausrakentamisessa rakennepuutavarana
monipuolisesti: kantavina palkkeina, pilareina, ristikkoina, jaykistavina rakenneosina, aukko-
ja tukipalkkeina. Viilupuusta voidaan valmistaa maksimissaan 2.5 metria leveai ja
maksimissaan 24...25 metria pituisia viilupuuosia. Viilupuu palkkien ja tolppien paksuus
vaihtelee 27...75 mm valilla. Viilupuu tuotteiden vakiokorkeudet maaraytyvat
valmistajakohtaisesti. Vaakarakenteissa viilupuun tyypillinen jannevali on 5...12 metria.

(Puuinfo b 2020)

Standardin EN 14080 mubkaisia suuria sormiliitoksia, joissa syysuunta muuttuu liitoksen

kohdalla ei saa kayttda kayttoluokassa 3. (RIL 205-1-2016 s.55)

3.5 Rakennelevy (Kipsilevy)

Taman opinndytetyon laskentapohjassa on kaytetty kipsilevya estamaan runkotolppien
nurjahtamista heikommassa suunnassa. Kipsilevya kaytetaan yleisesti tuulensuojalevyna ja

jaykistamaan rakennetta tuulikuormaa vastaan.

Huokoisten kuitulevyjen tulee tayttaa standardin EN 622-4 vaatimukset. Tallaisien levyjen
kayttoa jaykisteena rakenteen tuulikuormaa vastaan rajoitetaan mitoituksiin, jotka
perustuvat kokeellisiin varmistuksiin. Kaikkien kuitulevyjen, joita kaytetdan jaykisteena
tuulta vastaan, tulee omata eurooppalainen tyyppihyvaksynta ETA tai ymparistoministerion
asetusten mukainen rakennelevylle asetettu tyyppihyvaksynta. Tyyppihyvaksynndssa tulee

esittda mitoitusohjeet standardin EN 1995 mukaisesti. (RIL 205-1-2016 5.56)



4 Suunnitteluperusteet

Taman opinndytetyon laskelmat ja puurakenteiden suunnitteluperusteet tayttavat
standardin SFS-EN 1990:2002/A1:2005 vaatimukset. Laskelmien ja kuormien perusteena on
kaytetty pdasaantoisesti Suomen Rakennusinsindorien liitto ry:n julkaisuja RIL 201-1-2017
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat ja RIL 205-1-2017 Puurakenteiden
suunnitteluohje. RIL julkaisujen lisdksi tukena on kaytetty eurokoodeja, joiden perusteella
julkaisut on luotu ja Puuinfon tuottamaa: Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje —
viides painos. Lyhennetyn suunnitteluohjeen kaavoja ja ohjeistuksia on tarkasteltu RIL ja

eurokoodi julkaisujen rinnalla.

Lyhennetyn suunnitteluohjeen (2020 s.9) mukaan "On huomattava, ettd lyhennetty
suunnitteluohje on kayttdalueeltaan vastaavia RIL ohjeita rajoitetumpi ja siihen sisaltyvat
suunnitteluohjeiden yksinkertaistukset johtavat EN standardeihin nahden varmalla puolella

olevaan mitoitukseen.”

4.1 Vaatimukset

Suunnitteluperusteena rajatilamenetelmaan ja osavarmuuslukumenettelyyn perustuva
Standardi EN 1990 kasittelee rakenteiden varmuutta, kayttékelpoisuutta ja sailyvyytta
koskevia periaatteita ja vaatimuksia. Standardeja EN 1991-1999 on tarkoitettu kdytettavan
suoraan yhdessa EN1990 kanssa. Standardiin liitettavan kansallisen liitteen tulee sisaltaa
kaikki kansallisesti poikkeavat parametrit, jotka ovat kdytdssa kansallisen liitteen

osoittamassa maassa. (SFS-EN 1990 + Al + AC, s. 16)

Eurokoodin SFS-EN 1990 maarittamat perusvaatimukset taytetdan kayttamalla EN 1990 ja
kansallisen liitteen maarittdmaa rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmas,
standardin EN 1991 ja kansallisen liitteen mukaan maariteltyja kuormia ja niiden yhdistelmia,
EN 1995 ja kansallisen liitteen mukaan maariteltyja kestavyyksia, kdyttokelpoisuuksia ja

sailyvyyteen liittyvida sdantoja ja ohjeita. Suomen Rakennusinsindori liiton RIL ry:n julkaisuja
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201-1-2017 ja 205-1-2017 voidaan kayttaa standardien SFS-EN 1990, SFS-EN1991 ja SFS-
EN1995 sijasta. (RIL 205-1-2017, s 25.)

4.2 Rajatilamitoituksen periaatteet

Rakenteita mitoittaessa tulee kayttorajatilat ja murtorajatilat kasitelld omina
mitoitustilanteina. Mikali pystytdaan osoittamaan, etta toinen rajatilatarkastelu tayttdaa myos
toisen rajatilan maarittamat vaatimukset, voidaan vaatimuksien esittaminen jattaa
suorittamatta. Rajatilamitoituksen mitoitustilanteet luokitellaan kolmeen ryhmaan:
normaalisti vallitseviksi, tilapadisiksi ja onnettomuustilanteiksi. Mitoitustilanne maaraytyy

rakenteeseen vaikuttavien olosuhteiden perusteella.

Mitoitustilanteiden luokitukset eurokoodi EN 1990 mukaan:
e normaaleja kdyttotilanteita ja olosuhteita koskevat mitoitukset
o tilapdiset mitoitustilanteet, esimerkiksi rakenteeseen kohdistuvat olosuhteet
korjattaessa olemassa olevaa rakennetta tai toteuttaessa sita.
e onnettomuusmitoitustilanteet, joissa rakenteeseen kohdistuu poikkeuksellisia
olosuhteita kuten tulipalo, térmays, rajahdys

e maanjaristysmitoitustilanne

Standardeista EN 1991—-EN 1999 I6ytyy luokittelun mukaisia erityisia tietoja koskien eri
mitoitustilanteita. (SFS-EN 1990+A1+AC)

Rajatilamitoituksen mitoitusmalleissa huomioon otettavat asiat:
e materiaalien ominaisuudet, esimerkiksi jaykkyys ja lujuus
e materiaalien kdyttaytyminen tietylla ajanjaksolla, esimerkiksi kuorman vaikutusaika,
viruminen
o rakenteeseen vaikuttavat ilmasto-olosuhteet, esimerkiksi lampétilan ja kosteuden
vaihtelu

e mitoitustilanteet ajankohdan mukaan, esimerkiksi rakennusvaihe

(SFS-EN 1995-1-1+A1+A2+AC, s. 21)
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4.2.1 Murtorajatilat

Murtorajatilaksi maaritellaan kaikki tilanteet, joissa rakenne liittyy ihmisten turvallisuuteen
tai rakenteen varmuuteen, esimerkiksi rakenteen vaurioituminen, murtuminen tai
tasapainon menetys. Murtorajatilamitoitusta voidaan kayttda myos silloin kun kyseessa on

materiaalin suojaaminen. (RIL 201-1-2017, s. 29)

Mitoituksessa tarkasteltavia murtorajatiloja:

jaykan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys
e rakennetta vaurioittava liiallinen siirtyma

rakenteen murtuminen

stabiliteetin menettaminen

e rakenteen vasyminen (RIL 201-1-2017, ss. 29, 30)

Mitoittamisen alussa tulee maarata rakenteelle maaritelld KFl-kuormakerroin, joka
maaraytyy rakennuksen seuraamusluokan perusteella. Rakennukset jaetaan
seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3 mahdollisen viasta tai vauriosta johtuvien seuraamusten

perusteella. Seuraamusluokka voidaan valita esimerkiksi taulukosta 4 (RIL 201-1-2017, s. 55)



Taulukko 4 Seuraamusluokkien (CC) maarittely (RIL 201-1-2017, s. 56, Taulukko 6a)

Seuraamusiuokan (CC)
kuvaus

Rakennuksia sekd rakenteita
| koskevia esimerkkeja

Luotettavuusiuakkal
kuarmakerroin Kz

CC3

Suurel seuraamuksel
ihmishenkien menelys-
ten tai hyvin suurlen la-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympdristtvahinkojen
lakia

| Rakennuksen kantava runko' jaykistd- |

vine rakennusosinean sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suur joukko
ihmisid, kuten

|- yii 8-kerroksiset”’ asuin-, konttori- ja
likerakennukset

| - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltdvat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskal seka penkereet ja muul rakenteet,
jotka sijaitsevat siitymien haittavaikutuk-
| sille herkissa ymparistdissa erityisesti hie-
| norakeisten maalajien alueilla.

RC3
Ka =11

cCc2
Keskisuuret seuraamuk-

Rakennuksel ja rakenteet, jotka eivat kuu- |

lu luckkiin CC3 tai CC1.

sat ihmishenkian mene- |
tysten tai merkittivien ta- |
loudellisten, sosiaalisten |

tai ympéristévahinkojen
| lakia. .

CC1

Vahaisel seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettbmien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ympéristdvahinkojen ta-
kia

1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa
| vain tilapaisesti oleskelee ihmisid”, kuten
| esim. pienehkot varastot ja maatalouden
| tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on

enintdan 300 m2 tai suurn j@nnevali

enenintdan 6 metria.
| Rakenteel, joiden vaurigilumisesta ei ai-
heudu merkittdvaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, ilman kellariti-

loja

- ryGmintatilaiset vesikatot, kun yldpohja

on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseindt, ikkunat, ovel
| ja wvastaaval, joihin pddasiassa kohdistuu

ilman paine-earoista aiheuluva sivuttais-

kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
| jaykistavan rungon osana.

RC2
Kam=10

RC1

Ke =08

12
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4.2.2 Kayttorajatilat

Kayttorajatilojen luokkaan kuuluvat rajatilat, jossa tarkastellaan normaalin kdyton vaikutusta
rakenteen ja rakenneosien toimintaan, ihmisten mukavuuteen ja rakennuskohteen
ulkonakodon. Kayttorajatilassa tarkasteltavia asioita ovat siirtymat, varahtelyt ja vauriot, jotka
vaikuttavat kdayttémukavuuteen. Tarkastelua tehtdessa palautuva ja palautumaton
kayttorajatila tulee erottaa toisistaan. Suunnittelualasta riippuen kayttokelpoisuuden
vaatimuksia |6ytyy suunnittelualaa koskevista eurokoodeista EN 1992—EN 1999 (RIL 201-1-
2017, s. 29)

5 Mitoituksen kulku

Tdssa luvussa kasitellaan opinndytetyona luodun laskentapohjan osa-alueet ja niiden
perusteet. Taman osion ei ole tarkoitus syventya kaavoihin ja niiden johtamiseen, vaan

opinnaytetyon tekstiosion 5. luku toimii kdyttoselosteena laskentapohjalle.

5.1 Rakennelaskelmien selostus

Laskentapohjan ensimmaisessa vaiheessa kdydaan rakennelaskelmiin vaikuttavat
perustiedot ldpi. Selostuksen tarkoituksena on antaa laskennalle kattavat laht6tiedot
laskettavalle kohteelle ja toimia nimiona laskelmalle. Rakennelaskelmien selostuksessa
kaydaan lapi seuraavat otsikot:

e rakennuksen tiedot

e rakennuksen rakenteellinen jarjestelma

e laskelmia koskevat maaraykset ja ohjeet

o kuormitukset

e rakennuksen materiaalit

e lisatiedot ja erityispiirteet



1.1 Rakennuksen tiedot

Tyonumero:

Kohteen nimi:

Osoite:

Kortteli/Kyla:

Kayttotarkoitus:

Rakenteiden vaativuusluokka:
Kayttoluokka:
Seuraamusluokka:
Kpp-kuormakerroin

Paloluokka:

Paaasiallinen rakennusmateriaali:
Rakennustapa:

Kerrosluku:

Kokonaiskorkeus:

Bruttopinta-ala yhteensa:

1.2 Rakenteellinen jarjestelma

Perustamismaapera:
Perustamistapa:
Runkorakenne

Kantavat seinat:

Padkannattimet:
Ulkoseinat:

1. kerros:
Valiseinat:

1. kerros:
Valipohja:

Kuivat tilat:

Markatilat:
Ylapohja:

Asuinrakennus:

Parveke:
Rungon jaykistys:

1. kerros:

Kuva 3 Kohteen tiedot (Esimerkkilaskelma s. 1)

0000

Opinnaytetyo
Opinnaytetyo

11/11
Asuinrakennus

B (RakMK osa A2)

1 (Ril 205-1-2017)
CC2 (Ril 205-1-2017)
1

P3 (RakMK osa E1)
Puu

Paikalla rakentaminen
1

6m

125 m2

HkMr
Maanvaraiset seindganturat

Rankarunkoseina (sahatavara C24)
Sahatavara, LVL, liimapuu, NR-ristikko

Paikalla rakennettu lampderistetty puurankaseina.

Paikalla rakennettu puurankaseing
Ei ole, Rakennus on yksi kerroksinen

Paikalla rakennettu, lampdoeristetty NR-ristikko
Ei parveketta.

Rakennus jaykistetdan rungon poikki- ja
pituussuunnssa levyjaykisteilla. Ulkoseinissa jaykistys
tapahtuu kayttamalla tuulensuoja kipsilevya
ulkoseinan rungon ulkopinnassa. Levyjaykisteita
loytyy myds. huoneistojen valiseinista ja alakatoista.
NR-ristikkoylapohija jaykistetaan padtyseinien
ylaohjauspuilla ja vinositeilld alakaton levyjaykistyksen
lisgksi.

5.2 Kohderakennus ja kohteen esittely

esittelyssa kdydaan laskennan laajuuden mukaan lapi kaikki laskentaan oleellisesti
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Rakennelaskelmien selostuksen jalkeen esitelldan kohde, jota ollaan mitoittamassa. Kohteen



vaikuttavat piirustukset. Tassa laskelmassa on kasitelty autotallirakennusta ja kohteen
esittelyssa kdaydaan lapi:

e pohjakuva

e leikkauskuva

o rakennuksen rakennetyypit

o rakenteiden liittymat

Rakennuksen mittoja ilmoittavien kuvien tulisi olla ajan tasalla. Ndiden rakennusta ja sen
rakenneosia koskevien kuvien ja tietojen perusteella maaritetdan rakennuksen seka
rakennusosien kuormituksia ja mitoittavia tilanteita. Esimerkiksi pohjakuvasta saatavat
pituus- ja leveystiedot yhdistettyna leikkauskuvasta saatavaan korkeuteen tuulikuorman

maarittamista varten.

Rakennetyyppien avulla maaritetdaan rakenteiden omasta painosta maaraytyvia kuormia.
Lisaamalla rakennetyypit laskentapohjaan, saadaan kaikki oleellinen tieto kasattua yhteen

paikkaan, jolloin laskelmien tarkistaminen ja toteuttaminen helpottuu.

Laskelmaan on hyva liittda myds rakenneosia koskevia detaljeja suunnitelluista
toteutustavoista. Rakenteiden liittymakohtien toteutustavat vaikuttavat suuresti

rakenteiden mitoitukseen ja niiden esittdminen on hyvin oleellista tassa vaiheessa.
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Toteutustapojen perusteella laskentapohjaa muokataan tilanteeseen sopivaksi ja lopullisessa

tulosteessa nakyvat laskennan pohjana toimineet lahtotiedot.

5.3 Kuormitukset

Kuormat ovat rakennetta kuormittavia voimia, jotka jaetaan eri luokkiin niiden vaikuttavan
ajan perusteella. Kuormat luokitellaan kolmeen ryhmaéan: pysyvat kuormat (G), muuttuvat
kuormat (Q) ja onnettomuuskuormat (A). Laskelmassa kasitelldan pysyvana kuormana
rakenteiden omaa painoa ja muuttuvana kuormana lumi- ja tuulikuormia.

(SFS-EN 1990/2006, s. 58)
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5.3.1 Rakenteiden oma paino

Pysyviin kuormiin lasketaan esimerkiksi kantavien ja ei-kantavien rakenteiden, ja kiinteiden
laitteiden omasta painosta aiheutuva kuorma. Rakennusosan oma paino lasketaan
kayttamalla niiden tilavuuspainojen ominaisarvoja. Tilavuuspainot yhdistetdaan rakenneosien
nimellismittoihin, jolloin saadaan rakenteen oma paino. Jossain tapauksissa rakenneosien
oman painon ominaispainona kdytetaan standardin EN 1990 maarittelemaa yla- ja alarajaa.
Rakenteiden omaa painoa voidaan kasitellda myos hydtykuorman tietyissa tilanteissa,

esimerkiksi kevyet valiseinat maaritelldaan lisahydtykuormaksi.

Kun rajatilatarkastelun lopputulokseen vaikuttavat merkittdavasti materiaaliominaisuudet,
otetaan huomioon materiaaliominaisuuksien yla- ja alaraja-arvot. Materiaaliominaisuuksissa
tulee kayttaa epaedullisimman vaikutuksen antavaa materiaaliarvoa, elleivat standardit EN

1992-EN 1999 anna eri tulkintaohjeita (RIL 201-1-2017, s.33,63, 67; SFS-EN 1990/2006, s. 62)

5.3.2 Tuulikuorma

Laskelmassa on kaytetty RIL 205-1-2017 esittelemaa tuulikuorman maarittdmiseen
kaytettavaa yksinkertaistettua laskentatapaa. Yksinkertaistettua laskentatapaa voidaan
kayttaa Suomessa tavanomaisten rakennusten ja rakennelmien tuulikuorman
maarittamisessa. Tuulikuorman maarittdmisessa seurataan RIL 201-1-2017 Kuvan 4 mukaista

kulkukaaviota tuulivoiman laskentaa varten.



Kuva 4, Tuulikuorman maarittamisen kulkukaavio. (RIL 201-1-2017 Kuva 3.1S s. 128)

Valitse maastoluokka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;

Y
Arvioi pinnanmuodon vaikutus;

A 4

Madaritad puuskanopeuspaine.

Kokonaistuulivoiman laskenta/
Jaykistavan rungon ja perustusten Tuulipaineen laskenta/
suunnittelu Mitoitustilanne rakenneosien mitoitus;
- voimakertoimen avulla,
- painekertoimien avulla, l
Painekertoimet,

kitkakuorma,

Tuulikuorman maarittamisen alussa valitaan maastoluokka, joka méaarittelee tuulikuorman
suuruuteen. Maastoluokka maarittelee kohderakennuksen ympérilld olevan maaston
vaikutuksen tuulikuorman suuruuteen. Eurokoodi maarittelee viisi maastoluokkaa 0— IV,

jotka maaraytyvat maaston rosoisuuden perusteella. (RIL 201-1-2017, s. 130)



Kuva 5 Maastoluokkien enimmaisrosoisuuden kuvaus (SFS-EN 1991-1-4 A.1)

Maastoluokka 0
Meri, avoimen meren aarella oleva rannikkoalue

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita

Maastoluokka Il

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinda tai ruchoa ja erillisia esteita
(puita, rakennuksia), jotka ovat vahintaan esteen 20-kertaisen korkeuden etii-
syydella toisistaan

Maastoluokka Ill

Alue, jolla on sdanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia esteita, jotka
ovat esteen 20-kertaista korkeutta lahempéana toisiaan (kuten kylat, esikaupun-
kialueet, pysyva metsa)

Maastoluokka IV
Alue, jolla vahintddn 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaa-
rainen korkeus ylittda 15 m

Maastoluokan valinnan jalkeen laskettavalle rakennukselle maaritetdaan tuulen
puuskanopeuspaine gp(h). Nopeuspaine maaraytyy valitun maastoluokan ja rakennuksen
korkeuden perusteella. Nopeuspaineen ominaisarvo voidaan valita kuvasta 6, RIL 205-1-
2017. Interpoloimalla kuvan kdyraston arvoja saadaan laskettua nopeuspaineen arvo

rakennuksen korkeuden perusteella. (RIL 205-1-2017 s. 41-42)
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Kuva 6 Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (Lyhennetty suunnitteluohje s. 13,

kuva 2.4)

: I i
/ il ¥
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04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
9 NI

n II.“ I,

Tuulikuormalle mitoitettavat rakenteet jaetaan kahteen mitoitustapaukseen. Mitoittaessa
rakennuksen kokonaisstabiliteettia kaytetdaan rakennukselle laskettua kokonaistuulikuormaa,
mitoitustilanne A. Mitoitustapauksessa B mitoitetaan rakennuksen tai rakenteen osapintojen

kiinnitysta tuulen imupainetta vastaan. (RIL 205-1-2017 s. 42)

Tassa opinndytetyon laskentapohjassa kasitelldan mitoitustilannetta A, jossa tarkastellaan

rakenteen stabiliteettia kokonaistuulikuormaa vastaan.

Tuulen nopeuspaineen maarittamisen jalkeen rakennukselle lasketaan kokonaistuulikuorma
Fw.k. Kokonaistuulikuorma voidaan laskea kaavalla 1 (RIL 205-1-2017, s. 43), mikali rakennus
on enintdan 50 metrid ja korkeus on pienempi kuin rakennuksen leveys. (RIL 205-1-2017, s

43)

Kaava 1. Kokonaistuulikuorman ominaisarvo (RIL 205-1-2017, s. 43, kaava 2.5.125)

Fw.k = Cf »qp(h) * Aref , missa:



Cf: rakenteen voimakerroin (Taulukko 5)

gp(h): rakennuksen korkeuden perusteella saatu nopeuspaine (Kuva 6)

Aref: Rakenteen tuulta vastaan kohtisuoraan oleva projektiopinta-ala

Kokonaistuulikuormaan tarvittava rakenteen voimakerroin Cf maaritetaan kayttamalla

taulukkoa 5. Rakennuksen voimakertoimella huomioidaan tuulikuorman maarittamisessa
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rakenteen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutuksen tuulikuorman suuruudessa. Taulukon

valiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti. Taulukon kayttéon tarvittava sivusuhde

lasketaan jakamalla tuulensuuntaisen sivun pituus d, rakennuksen leveydella b.

Rakennuksen hoikkuus A lasketaan kdyttamalla kaavaa 2.

Kaava 2. Rakennuksen hoikkuus (RIL 205-1-2017, s.43, kaava 2.5.13S)

A= 2xh/b, kun rakennuksen korkeus on vdhemman kuin 15 metria.

Taulukko 5 Voimakerroin Cf (RIL 205-1-2017, s.43, taulukko 2.9S)

h = rakennuksen korkeus metreina

b = rakennuksen leveys kohtisuorassa tuulta vasten metreina

Sivusuhde d/b
r 0,1 0,2 0.5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0.65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1.49 1,15 0,70 0,63 0,63

5.3.3 Lumikuorma

Rakennukselle tulee maarittaa lumikuorma gk, joka maaraytyy rakennuksen sijainnin ja

katon muodon perusteella. Rakennuksen lumikuorma maaritetdan kertomalla maanpinnalla

oleva lumikuorma sk katon muotokertoimella (.. Maanpinnan lumikuorman sk saadaan
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esimerkiksi kayttamalla Kuvaa 2.1 -FI (Liite 1) RIL 205-1-2017. Katolla olevan lumikuorma

ominaisarvo saadaan kaavalla 3.

Kaava 3. Lumesta aiheutuva ominaiskuorma (RIL 205-1-2017, s.36, kaava 2.5.5S)

gk = p* Ce * sk, jossa Ce merkitsee katon tuulensuojaisuuskerrointa.

Tuulensuojaisuuskerroin Ce saadaan taulukosta 2.6-Fl (Liite 2) (RIL 205-1-2017) ja tassa
laskelmassa kdytetddan normaaliolosuhteen suojaisuuskerrointa yksi (1).

Paikkakuntakohtaisia lumikuormia on taulukoituna RIL 205-1-2017 liitteessa F s. 207—209.

Jos lunta ei estetd liukumasta pois katolta, patevat silloin RIL 205-1-2017 kuvien 2.2 (Liite 3)
ja 2.3 (Kuva 7) esittamat muotokertoimien arvot. Mikali katolla on lumieste, tai lumen
liukuminen on estetty jollain muulla tapaa, niin kdytetdan muotokertoimena vahintdan arvoa
0,8. Muotokerroin maaraytyy katon kaltevuuden ja muodon perusteella. Katon sisdjiirien
kohdalla kinostuva lumi otetaan huomioon kadyttamalla sahakaton muotokerrointa 1.3 ja
seuraten RIL 205-1-2017 ohjeistusta. (Lyhennetty suunnitteluohje 2020, s. 12; RIL 205-1-
2017, s. 36-39)

Kuva 7 lumikuorman muotokertoimet (RIL 205-1-2017, s. 39, Kuva 2.3)
2.0
1.6

o —
b =]

0° 15 30° 45°  60°

Korkeampaa rakennusta vasten olevan katon ja eri tasoissa olevien kattorakenteiden

kohdalla on huomioitava lumen kinostuminen tuulen vaikutuksesta. (RIL 205-1-2017, s. 36)



5.4 Rakenteiden mitoitukset

Rakenteet mitoitetaan huomioiden siihen kohdistuvan kuorman ajallinen vaikutus ja

ymparilla olevat kosteusolosuhteet. Muuttuvalle kuormalle maaritetdaan kuormituksen

tyypillisen vaihteluvalin mukainen aikaluokka arvioidun vaihteluvalin perusteella. Kukin

kuorma madritetdan yhteen aikaluokkaan. Tassa laskelmassa on kdytetty Eurokoodi 5 —

lyhennetty suunnitteluohjeen esittelemaa kolmen aikaluokan laskentatapaa, jotka ovat

pysyva, keskipitka ja hetkellinen aikaluokka. Pitkdaikainen aikaluokka on yhdistettyna

pysyvaan aikaluokkaan. (Lyhennetty suunnitteluohje 2020, s. 5)

Taulukko 6 Lyhennetty suunnitteluohje 2020, kuormien aikaluokat s. 15

Ominaiskuorman
vaikutusajan suuruusluokka

Kuorman
aikaluokka

Kuormitukset

Omapaing
Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet

Py ¥l 29 vuatta ja kevyet valiseinat
Maanpaine
Lumi
Latticiden ja parvekkeiden hy&tykuorman pinta-
Keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta femo et ickissa A1)

Autotallien ja liikennéintialueiden hydtykuormat
{luckat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Hetkellinen

Tuuli
Onnettomuuskuorma

Mitoitettavat rakenteet jaotellaan kayttoluokkiin kayttdluokka 1, kayttoluokka 2 ja

kayttoluokka 3 ymparilla vallitsevien olosuhteiden perusteella. Kayttoluokkien avulla

ohjataan materiaalien lujuusominaisuuksien kayttaytymista maaritellyissa

ymparistéolosuhteissa.

22

Kayttoluokassa 1 on tyypillistd, ettd materiaalien kosteus vastaa 20 celsiusasteen lampoétilan

vastaavaa kosteutta ja materiaaleja ympardivan ilman suhteellinen kosteus ei ylita 65 %, kun

vain muutaman kerran vuodessa. Kdyttdluokkaan 1 kuuluvat puurakenteet ovat lammitettyja

sisatiloja vastaavissa olosuhteissa. Lampderistekerroksien sisalla olevat puurakenteet

voidaan luokitella kdyttéluokkaan 1, jos niiden vetopuoli on lammo&neristeen sisalla.
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Kayttdluokassa 2 on tyypillistd, ettda materiaalien kosteus vastaa 20 celsiusasteen lampoétilan
vastaavaa kosteutta ja materiaaleja ympardivan ilman suhteellinen kosteus ylittaa 85 % vain
muutaman kerran vuodessa. Kdyttoluokan 2 puurakenteet sijaitsevat kuivana ulkoilmassa.
Rakenteiden tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa hyvin suojassa kastumiselta.

Esimerkiksi kylman ullakon puurakenteet ja rossipohjan puurakenteet.

Kayttoluokassa 3 rakenteet altistuvat suuremmalle kosteusrasitukselle kuin kayttoluokassa
2. Kayttoluokan mukaiset puurakenteet ovat alttiina kosteudelle esimerkiksi ulkotilassa
saarasituksen alaisena olevat puurakenteet tai kostean tilan puurakenteet.

(RIL 205-1-2017, s. 33)

5.4.1 Ulkoseinan rungon mitoitus

Ulkoseinan rungon lujuusominaisuudet maaraytyvat kdytettdvan materiaalin perusteella.
Materiaalien ominaisarvoja voidaan hakea tassa opinndytetydssa kaytetylle sahatavara
C24:lle esimerkiksi RIL 205-1-2017 taulukosta 3.3S (Liite 4). Materiaalin lujuusominaisuuksien

mitoitusarvot Xd saadaan kdyttamalla kaavaa 4. (RIL 205-1-2017 s. 48, 51)

Kaava 4. Materiaalin mitoitusarvo (RIL 205-1-2017, s.48, kaava 2.17)

Xd = kmod * R—k,jossa
YM

- kmod = kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin (Taulukko 1)

- YM = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (Talukko 7)

- Rk = materiaalin luujusominaisuuden ominaisarvo, (esimerkiksi Sahatavara C24
taivutus fm,k :24 N/mm?)
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Taulukko 7 Suomessa kaytettavat materiaalien osavarmuusluvut (Lyhennetty

suunnitteluohje 2020, s. 15, kuva 2.7)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyorea puutavara yleensa 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-levy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1.3
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

Materiaalien lujuusominaisuuksia, kuten jaykkyys- ja kestavyys pienennetaan Suomessa
kayttamalla Taulukon 7 materiaalien osavarmuuslukuja. (RIL 205-1-2017, s. 47: Lyhennetty

suunnitteluohje 2020 s5.15)

Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin kmod saadaan taulukosta 1.
Kuormitusyhdistelmien muodostuessa eri aikaluokista kuuluvista kuormista, valitaan
muunnoskertoimeksi lyhimman aikaluokan mukainen arvo. Esimerkiksi pysyvan ja
keskipitkan lumikuorman yhdistelmalle kaytetaan keskipitkdan aikaluokan maarittelevaa

muunnoskerrointa. (RIL 205-1-2017, s.49)

Rungon eri osien kestavyytta tarkastellaan eri aika- ja kuormitustapauksien mukaan.
Kuormitustapauksien avulla on tarkeinta |6ytaa epaedullisimpia tilanteita rakenteiden
kestavyydelld oletettavien kuormituksien avulla. Laskentapohjaa kadyttavalle on luotu
mitoituksen kulkukaavio, jota seuraamalla laskentapohjan kaytt6a ohjataan. Mitoituksen
kulkukaavio on luotu seuraamaan RIL 205-1-2017 ohjeistusta ja kaikki kaavaviittaukset, kuvat

ja sivunumerot viittaavat kyseiseen julkaisuun.
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Taulukko 7 Seinadtolpan mitoitus

Kantavan seinan runkotolppien mitoitus

Seindn runkotolpat ovat tuettuna heikompaan suuntaan levytyksella

l

Rakenteeseen vaikuttavat Murtorajatilan kuormat (2.2.2.15S)

Rakenteen kestavyys — Eri aikaluokat

- Pysyva aikaluokka (Ei yleensad mitoita puurakenteissa materiaalin omapainon takia)
- Keskipitka aikaluokka (Lumikuorma tai hyétykuorma maaraavana)
- Hetkellinen aikaluokka (Tuulen aiheuttava taivutus, kaava (2.5.11.5),

hyoétykuormien ominaisarvoja s.34, 2.3.1.4S

l

Runkotolppien nurjahduskestavyys

Seinan runkotolpat ovat tuettuna heikompaan suuntaan levytyksella
- Nurjahduspituuden Lc maarittaminen: taulukko 6.1-Fl, s. 80
- Sauvan hoikkuusluvun maarittaminen: kaava 6.20.2S, s. 79
- Nurjahduskertoimen kc.y maarittaminen: kuva 6.9S, s.79 tai kaava 6.25 s. 82

- Nurjahduksen mitoitusehto 6.23 (s.82) tarkastetaan aikaluokan mukaisesti.

l

Alaohjauspuun tukipainekestavyys

(taivutus tuulen vaikutuksesta)

Huomioidaan eri mitoitustilanteet:
- Rungon normaali tolppajako
- Mahdolliset suuret aukot
- Tukipaine kertoimen kc. I maaritys: kaava 6.4S, s. 72
- Kohtisuoran puristuksen ehto kaava: 6.3, s. 72

kuvat 6.2S ja 6.3S, s. 73.
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l

Tulokset

Rakenne on hyvaksyttava, kdyttoaste <100 %
Rakenne on ei lapaise tarkastelua, kayttoaste >100 %
- Seinan runkotolpan mittojen kasvattaminen
- Taipuma / taivutus: isojen aukkojen kohdalla mahdollinen tupla tolppa

- Tukipainekestavyys: Tukipinta-alan kasvattaminen

5.4.2 Kehiapalkki / Aukkopalkki, kulkukaavio

Kehapalkin mitoittamista varten on luotu kaavio, jonka tarkoituksena on ohjeistaa
laskentapohjan kadyttoa palkin mitoituksessa.

Taulukko 8 Kehapalkin / Aukkopalkin mitoitus

Keh&palkin / Aukkopalkin mitoitus

Molemmissa tapauksissa palkin tulee olla suora ja siihen ei kohdistu normaalivoimaa.

l

Rakenteeseen vaikuttavat Murtorajatilan kuormat (2.1.15)

Rakenteen kestavyys — Eri aikaluokat

- Pysyva aikaluokka (Ei yleensad mitoita puurakenteissa rakenteiden omapainon takia)

- Keskipitka aikaluokka (Lumikuorma tai hyétykuorma maaraavana)



Palkin taivutuskestavyys

- Tarkista kh-kerroin, kaava 3.3
- Madrittele kmod-kerroin Taulukko 3.1
- Maarita palkin taivutuslujuus fm.d Kaava: 2.17, s. 48

- Tarkista mitoittavat ehdot, kaavat: 6.11, 6.12 s. 74

Palkin leikkauskestavyys

- Leikkausvoiman pienentaminen, tarkasta kuvat 6.6 s. 75 ja 6.7S s 76
- Maarittele kmod-kerroin Taulukko 3.1
- Maarita palkin leikkausvoima kestavyys fv.d kaava: 2.17, s. 48

- Tarkista mitoittava ehto, kaava: 6.13 s. 74

l

Palkin / yldjuoksun tukipainekestavyys

Huomioidaan eri mitoitustilanteet:
- Rungon normaali tolppajako

- Mahdolliset suuret aukot

- Tukipaine kertoimen kc. I maaritys: kaava 6.4S, s. 72

- Kohtisuoran puristuksen ehto kaava: 6.3, s. 72

kuvat 6.2S ja 6.3S, s. 73.
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Palkin taipuman mitoitus

Haetaan taipuman arvot W _inst statiikka ohjelmasta (esim Finnwood):
- Pysyville kuormille

- Hyoétykuormille

- Tarkastetaan palkin kokonaistaipuma Wfin: kaava 2.2, s. 30

- Palkin taipumarajoitusten tarkastelu. Taulukko 7.2-Fl, s. 98

Taipuman muodostuminen Kuva 7.1's, 98

!

Tulokset

Rakenne on hyvaksyttava, kayttdoaste <100 %
Rakenne on ei lapaise tarkastelua, kayttoaste >100 %
- Palkin mittojen kasvattaminen
- Taipuma / taivutus: korkeuden kasvattaminen / materiaalin vaihtaminen

- Tukipainekestavyys: Palkin tukipinta-alan kasvattaminen / materiaalin vaihtaminen

6 Yhteenveto

Taman opinndytetyona luodussa laskentapohjassa tarkasteltiin kantavan rankarunkoseinan
rakenteita Eurokoodin maarittelemien ohjeistuksien mukaisesti. Eurokoodin lisaksi kaytossa
oli Suomen Rakennusinsindori Liiton (RIL) julkaisuja ja Puuinfon luomasta Puusuunnittelun
lyhennetysta suunnitteluohjeesta viides painos. Kantavan rungon osalta tarkasteltiin
runkotolppien nurjahdusta ja taipumista, ala- ja ylajuoksun tukipainekestavyytta seka
kehapalkin mitoittavia tilanteita. Laskentapohjaa varten luotiin Eurokoodin mukaiset

kuormat ja kuormitustilanteet, joiden avulla rakenteiden kestavyytta tarkasteltiin.
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Laskentapohjaan on luotu myds tuulikuorman mitoitukseen tarvittava laskentapohja.
Tuulikuorma on oleellinen osa puurakenteiden mitoitusta kokonaisstabiliteetin takia. Tassa
opinndytetyossa tarkasteltavat rankarunkotolpat ovat tuettuna heikommassa suunnassa
nurjahdusta vastaan tuulensuojakipsilevyilld. Rakennuksen levyjaykistysta ei ole tarkemmin

esitelty tdssa opinndytetyossa.

Opinnaytetyon tekstiosuudessa kaydaan lapi laskentapohjan luontia varten tarvittavia
suunnitteluperiaatteita ja puusuunnitteluun liittyvia perusteita laskentapohjan kayton tueksi.
Tekstiosuuden Rakenteiden mitoitus osuudessa esitellaan laskentapohjan kayttoa
helpottavat ohjauskaaviot, joiden mukaisesti rakenteita on tarkasteltu. Ohjauskaaviot
helpottavat laskennan kulkua ja tarjoavat lahteet, joiden kautta laskentapohjaa pystyy
tarvittaessa muokkaamaan tarpeiden mukaan. Ohjauskaaviot toimivat my&s muistilistana

rakenteiden tarkasteluun.

Opinnadyteyon paatavoite oli aluksi luoda toimiva laskentapohja kantavien puisten
runkorakenteiden tarkastelua varten, joka noudattaa puusuunnitteluun maarattyja ohjeita.
Laskentapohjan kaytto tyokaluna vaatii tietoutta puusuunnittelusta, koska puusuunnittelua
tehdessa on huomioitava eri materiaalien maarittamia osavarmuuslukuja ja
muunnoskertoimia. Muunnoskertoimet maaraytyvat esimerkiksi kuorman keston ja
kosteusolosuhteiden perusteella. Opinnadytetyota tehdessa ja viimeistaan valmistumisen
jalkeen paatavoitteeksi muuttui oman osaamisen ja tietouden lisddminen puusuunnittelusta.
Laskentapohjaa tehdessa tutustuu syvallisesti ohjeistuksiin ja mahdollisiin vaihtoehtoihin

ongelmatilanteiden syntyessa mitoituksessa.

Laskentapohjan luominen on opettanut minulle, kuinka haastavaa ja tarkkaa tyota kasin
laskeminen on puusuunnittelussa. Kasin laskiessa kuormitusyhdistelmia maarittdaessa tulee
kayda lapi tarpeeksi useita eri mitoittavia tilanteita |I0ytdaakseen epdedullisimman tilanteen
kyseista mitoitustilannetta varten. Opinndytetyon valmistumisen jalkeen tulen jatkamaan
laskentapohjan kehittdmistd mahdollisimman automaattiseen suuntaan, jolloin virheiden
mahdollisuus pienenee huomattavasti. Laskentapohjan luominen on kasvattanut
tietamystani puurakenteiden suunnittelusta ja antanut tydkaluja suunnitteluty6ssa
kohdattavien ongelmien ratkaisuun. Tydskennellessa saneerausalalla tormaa

suunnittelutilanteisiin, joihin ei ole valmiita laskentamalleja kdytettavissa. Tallaisissa
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tilanteissa periaatteet mitoitettavan tilanteen takana nopeuttavat ongelman ratkaisua ja
antaa mahdollisuuksia eri toteutustapoihin. Eri tilanteisiin sopivien materiaalien avulla

voidaan optimoida rakenteita kestavammaksi ja edullisemmaksi.

Opinnaytetyoprosessissa haastavimpana koin puurakenteiden suunnittelussa huomioon
otettavat eri kertoimet ja kuinka paljon eri kuormitustilanteita tulee huomioida laskennassa.
Haasteellista oli my6s eri tilanteisiin vaikuttavat tilanteet ja kuinka eri ohjeistuksia tulisi
tulkita. Eurokoodin tulkitsemista helpottivat suuresti Puuinfon ohje ja RIL-julkaisut. Pidan
erityisen tarkedna, etta opiskelun aikana kuormitustilanteita ja kuormien maaraytymista
opetetaan koulutuksen aikana. En pitdisi huonona ratkaisuna, etta insindorikoulutukseen
kuuluisi oma kurssi liittyen kuormituksien maarittdmiseen. Laskentaa ohjataan ohjeistuksissa
paikoin hyvinkin selkedsti, mutta kuormien ja vaikuttavien voimien maarittdminen on

monimutkainen prosessi.
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Liite 1: Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot

Kuva 2.1-Fi, Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot (RIL-205-1-2017, s. 37)
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Kuva 2.1-Fl. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot s.

Liite2: Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot

Taulukko 2.6-FI Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot (RIL 205-1-2017, 5.36)

Taulukko 2.6-Fl. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot.

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat raken-
nuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahan.
Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden ra-

kennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.
Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana

kuin ymparoiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennuskohtei-
den ympérdima.

Liite2/1



Liite 3: Kattojen lumikuorman muotokertoimet

Kuva 2.2 Kattojen lumikuorman muotokertoimet (RIL205-1-2017, s. 38)
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Liite 4: Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet

Liite2/3

Taulukko 3.3S Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet (RIL205-1-2017, s.51)

Taulukko 3.3S. Havupuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet lujuusluokissa

C14 (T0), C18 (T1), C24 (T2), C30 (T3), C35 ja C40 (EN 338:2016).

Lujuusluokka C14 C18 C24 C30 c3s” | c40"
TO T1 T2 T3
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus fonk 14 18 24 30 35 40
Veto fiok 7.5 10 14,5 19 225 26
| fis0k 0,4 0,4 0.4 0,4 0,4 0,4
Puristus gy 16 18 21 24 25 27
f- 00k 2,0 2.2 25 2,7 2,7 28
Leikkaus fux 3,0 3.4 4,0 4,0 4,0 4,0
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?) ) )
Kimmo- Eiimien 7000 | 9000 @ 11000 | 12000 | 13000 | 14 000
moduuli Eo s 4700 | 6000 | 7400 | 8000 | 8700 & 9400
Eqo mean 230 300 370 400 430 470
Liukumoduuli | Gpean 440 560 690 750 810 880
Goos 300 380 460 500 540 590
Tiheydet (kg/m®)
Ominaistiheys | p, 290 320 350 380 390 400
Tiheyden i 350 380 420 460 470 480
keskiarvo

"' €35 tai C40 lujuusluokan sahatavaraa ei ole yleensa saatavilla puutavaraliikkeista.

Liite 5: Esimerkkilaskelma Autotallirakennus



1.1 Rakennuksen tiedot

Tybnumero:

Kohteen nimi:

Osoite:

Kortteli/Kyla:

Kayttétarkoitus:

Rakenteiden vaativuusluokka:
Kayttdluokka:
Seuraamusluokka:

K r-kuormakerroin

Paloluokka:

Paaasiallinen rakennusmateriaali:
Rakennustapa:

Kerrosluku:

Kokonaiskorkeus:

Bruttopinta-ala yhteensa:

1.2 Rakenteellinen jarjestelma

Perustamismaapera:
Perustamistapa:
Runkorakenne

Kantavat seinat:

Padkannattimet:
Ulkoseinat:

1. kerros:
Valiseinat:

1. kerros:
Vilipohja:

Kuivat tilat:

Markatilat:
Ylapohja:

Asuinrakennus:

Parveke:
Rungon jaykistys:

1. kerros:

1. Rakennelaskelmien Selostus

0001

Autotalli

Opinnaytety6 12, Lahti

11/11

Autotalli

B (RakMK osa A2)

1 (Ril 205-1-2017, 2.3.1.3 5. 33)
CC1 (Ril 205-1-2017 Taulukko 2.1-FI)
1 (Tassa esimerkissa kaytetaan CC2 luokan kerrointa)
P3 (RakMK osa E1)

Puu

Paikalla rakentaminen

1

4.3 m

56 m?2

HkMr
Maanvaraiset seindanturat

Rankarunkoseina (sahatavara C24)
Sahatavara, LVL, liimapuu, NR-ristikko

Paikalla rakennettu lampderistetty puurankaseina.

Paikalla rakennettu puurankaseina
Ei ole, Rakennus on yksi kerroksinen

Paikalla rakennettu, lampderistetty NR-ristikko
Ei parveketta.

Rakennus jaykistetdan rungon poikki- ja
pituussuunnssa levyjaykisteilla. Ulkoseinissa jaykistys
tapahtuu kayttamalla tuulensuoja kipsilevya
ulkoseinan rungon ulkopinnassa. Levyjaykisteita
I6ytyy myds. huoneistojen valiseinista ja alakatoista.
NR-ristikkoyldpohja jaykistetaan paatyseinien
ylaohjauspuilla ja vinositeilla alakaton levyjaykistyksen
lisaksi.



1.3 Normit
Maardaykset ja ohjeet:

Puurakenteet: Eurocode 5
Soveltamisohje: Ril 205-1-2017, Liite B Lyhennetty suunnitteluohje
Palonkestovaatimus: EI 30

1.4 Kuormitukset

Kuormitukset:

Nr-ristikkoylapohja: 0.5 kN/m2
Raystaat: 0.2 kN/m2
Kuivantilan valipohja ja parveke: -
Markatilan valipohja: -

Kevyet valiseinat valipohjalla:

Lumikuorma maan pinnalla 2.65 kN/m2 (RIL 205-1-2017 s. 208, Lahti)
Hyoétykuorma: -
Tuulikuorma 0.326 kN/m2; nopeuspaineen ominaisarvo, ML3, kun

rakennuksen korkeus (h) = 4.3 m

1.5 Materiaalit

Pilarit: -

Palkit: Kerto-S, liimapuu GL32c, Sahatavara C24
Kantavien seinien rungot: Sahatavara C24

Jaykistava levytys ulkoseinissa: Tuulensuoja kipsilevy paksuus 12.5 mm
Jaykistava levytys ylapohjan alakatossa: Kipsilevy 12.5 mm

Jaykistava levytys valiseinissa: Kipsilevy EK 12.5 mm

Lisatiedot, Erityispiirteet:

Rakennuksen laskelmat tehdaan kasinlaskennalla ja statiikkohjelmalla.
Nr-ristikkotoimittaja mitoittaa kattoristikot.



2. Kohteen esittely

2.1 Pohjakuva
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2.3 Rakennetyypit
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3. Kuormitukset

3.1 Ylapohjan kuormat

-
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o
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3.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman suhteen tehdaan yksinkertaistuksia joilla laskelmat ovat varmalla puolelle
jattdmalla rakennuksen suurennuskerroin «,, (2.5.11S RIL 205-1-2017) huomioimatta ja

kasitellaan sita arvolla 1.
Rakennuksen tiedot
d:=6000 mm rakennuksen pituus tuulen suunnassa

b:=8000 mm rakennuksen leveys / syvyys
h:=4000 mm harjan korkeus



2600

Rakennekertoimet (jatetdadn pois lausekkeesta F, ;. ja g, , ., selkeyttaimaan

lauseketta)

C,:=1 koko ja mittasuhde jos h < 15m, hseind<100m ,
4h<b [kaytdnndssa aina 1]

C,=1 tuulen puuskien dyn.vaikutus

Tarvittaessa tarkista EN1991-1-4, Liite Bja C

Voimakertoimet

Sivusuhde %: 0.75

=1 kun, h < 15m Rakennuksen hoikkuus RIL 205-1-2017, kaava 2.5.13S

A2l
b

1.28-1.44 .
Cf::1.44+8—-(0.75—0.7):1.413 Interpoloi

1-0.7 Taulukko 2.9S. RIL 205-1-2017

b T



Puuskanopeuspaine
(Maastoluokka 3) Maastoluokka RIL 205-1-2017 Taulukko 2.8

Taulukko 2.8. Maastoluokat.

Luokka | Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.
| Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.
Il Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisia puita tai rakennuksia, joiden etai-
syys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.
1] Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.
I Yhtenaiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on raken-
nettu ja rakennusten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.
z:=h=4000 mm Tuulen vaikutusalueen korkeus (tassa
tapauksessa rakennuksen korkeus)
A,epi=beh Pinta-ala johon tuuli vaikuttaa
Puuskanopeuspaine RIL 205-1-2017 Kuva 2.6S (s.42) tai RIL 201-1-2017
Taulukko 4.2S (s.137), korosta ldhde
Taulukko 4.2S. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo guo(2) [kN/m?] eri maasteluokissa (=
gy(2) tasaisessa maastossa, ¢cp = 1ja yp = 1).
z (m) Maastoluokka
0 | Il n \Y
0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60
p0:=0.35+ maastoluokan ja rakennuksen korkeuden
mukaisen interpoloitavan valin nopeuspaineen
alaraja
29:=0m maastoluokan ja rakennuksen korkeuden

mukaisen interpoloitavan valin nopeuspaineen
ylaraja




Gp1:=0.35+— rakennuksen korkeuden mukaisen
m interpoloitavan valin korkeuden alaraja
2,:=6m rakennuksen korkeuden mukaisen
interpoloitavan valin korkeuden ylaraja
Qo= qp0+M- (z—29)=0.35 ﬂ2 interpolointi taulukko
17 %0 m arvoista
Q.wa'=Cf Qpn=0.495 —— Tuulikuorma, kuormien yhdistelyyn
m 2.5.10S, RIL 205-1-2017
Fyp=C¢qpp-Apep=15.829 kN Kokonais tuulikuorman ominaisarvo

(2.5.12S RIL 205-1-2017)

4. Ulkoseinan runkotolppa

Ulkoseinan runkotolpat ovat tuettuna heikompaan suuntaan
tuulensuojalevyilla.

Seinan paalla oleva kehapalkki oletetaan olevan keskella keskellad seindlinjaa,
joten kuorman epdkeskeisyytta ei ole.

Ulkoseinatolpat oletetaan olevan paistdaan nivelellisesti tuetut.

Runkotolpan mitoituksessa kdytetadan kokonaistuulikuorman mitoituksessa
tarvittavia nettopainokertoimia.

Rakennuksen tiedot

D:=6000 mm SYyVvyys

B:=8000 mm Leveys

H:=4000 mm korkeimman harjan korkeus
Rpgtto := 1400 mm

Sahatavara C24 (EN 338)

N

mm

Taivutus

fm.k =24



N

fror=14.5 —— Veto syysuuntaan
mm
fro01:=04 N S Veto kohtisuoraansyysuuntaa
mm
feori=21 N S Puristus syysuuntaan
mm
feo0r=2.5 N 5 Puristus kohtisuoraansyysuuntaan
mm
fori=4.0 N 5 Leikkaus
mm
E,, o.mean:= 11000 Kimmomoduuli
mm
E,, .,:=T7400 N Kimmomoduuli
mm
E,, 90.mean=370 N Kimmomoduuli
mm2
G =690 — Liukumoduuli
mm2
pri=350 9 Ominaistiheys
m3
Prmean =420 kg Tiheyden keskiarvo
m3
Y i=1.3 Osavarmuuskerroin Taulukko 2.12-FI. RIL 205-1-2017
Kp=1 Osavarmuuskerroin Taulukko 2.1-FI. RIL 205-1-2017
Kuormat
Ji1:=0.5 ﬂ2 Yldpohjan pysyva kuorma
m
Jio:=0.2 k]:r Yldpohja raystaan kohdalta
m
S} :=2.65 ﬂz Lumikuorma maassa (RIL 205-1-2017 s. 208, Lahti)
m
@:=0.8 Harjakaton muotokerroin (RIL 205-1-2017 Kuva 2.3)

Q1 :=Sp 1 =2.12 k—JZ Muuttuva kuorma, Hyotykuormaa ja lumikuormaa ei huomioida
m

samaan aikaan kuormina ja lumi on suurempi.

kN

2

Grj =g =0.5 Pysyvat kuormat yhteensa, rdystaat laskettu

yldpohjan painolla



Tuulikuormat

kN )
Q1 w.0=0.495 — Tuulikuorma m?2

m
F,.=15.829 kN Kokonais tuulikuorma
4pr=0.35 —- Puuska nopeuspaine, interpoloitu taulukosta 4.2s RIL
m 201-1-2017 tai Kuva 2.6 RIL 205-1-2017, korosta léhde.

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L,:=735m NR-ristikon jannevali

Ly,:=0.6 m Raystaan pituus

L;:=25m Kehapalkin jannevali

L,:=2.6m seinatolpan pituus

k,:=1.55m kuormitus 1krs.aukon pielitolpille
ky:=0.6 m kuormitus runkotolpalle 1krs k600

Pystykuorma tolpalle ylapohjan omasta

painosta
Ll

Ngj= 5 kyeGpy+ Ly ko grp=1.175 kN Runkotolppa k600
L

Ny ko ::71-kl-gk1+L2-k1-gk2:3.034 EN Oviaukon tolpat

Pystykuorma tolpalle lumikuormasta

L
Nk ::?1 ckyeq+Lyokyeqp =5.438 KN Runkotolppa k600

L
N k2 ==71°k1°qk1+L2'k1°qk1= 14.048 kN Oviaukon tolpat

Tolpan taivutusmomentti tuulikuormasta

kN

Qw.d=Kpr* Qpa.a* k2=0.297 — Runkotolppa k600
m
kN .

Qu.a2 = Kpr* Qpap.q* k1=0.767 — Oviaukon tolpat
m

F

w

katto = qwd . h’katto = 0.416 kN



F vattos (H—L
M = ket 2< 4>:0.291 kN -m
wa ko) Ly®
M, = (90 82> L +M,,=0.542 kN-m Runkotolppa k600
wa k1) Ly
My 0= (91 81> L +M,,=0.939 kN-m Oviaukon tolpat

Tolpan ldhtétiedot

Pioippa =173 mm Tolpan leveys
biolppa =48 mm Tolpan paksuus
Atolppa = h’tolppa ° btolppa =38304 mm2

Kuormitusyhdistelmat

K;=1.0 (RIL 205-1-2017 taulukko 2.1)

Uymi i=0.7 todenndkdisyyskerroin lumi. taulukko Ril-2.21-FI
K Wiymit1.5=1.05 Numeriinen arvo avattuna Lumi

¥ ,uii=0.6 todennakaisyyskerroin tuuli. taulukko Ril-2.21-FI
Ko Wi+ 1.5=0.9 Numeriinen arvo avattuna tuuli

KY1 Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

KY1:=1.35-G},;=0.675 ﬂ2 Omapaino merkkaava, ei kayteta

m puurakentamisessa juuri koskaan.

KY2 Keskipitka aikaluokka
kN

m2

Nama kuormitusyhdistelmat toimivat tassa laskelmassa apuna
kertoimien hakemiselle.

KY3 Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa lumi maarava
hetkellinen aikaluokka

kN
KY3:=1.15-Kj;+ Gpj+ 1.5 K+ Gy + 0.9 K @ pp.a =42 —-
m



KY4 Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa tuuli maarava
hetkellinen aikaluokka

kN
KY4 = 1'15.Kfl.ij+ 1-5'Kﬁ‘Qk.w.a+ 1.05 .Kfi.qk1:3‘543 —2
m

Nurjahdukestaavyys (Z-suuntaan)
KY2
N;:=1.15-N,;+1.5-N,;=9.507 kN

Nurjahduskerro
in k.cy
L.,:=1-L;=2600 mm Nurjahduspituus RIL 205-1-2017 Taulukko 6.1-FI

h
i =P _ 49 941 mum

L
Ayi= 2 =52.062 RIL 205-1-2017 6.20.2S
1
Y
k.,:=0.35 RIL 205-1-2017 Kuvasta 6.9S
Puristusjannitys
N
ooogime g q45 N
btolppa ¢ htolppa mm
Puristuslujuus
kyoq:=0.8 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
-k
fc'o‘d — fc.().k mod —12.923
Tm mm
Mitoitusehto
. Tco.d
if ——— <1 =1 1=0K RIL 205-1-2017 , Kohta 6.3.2
kc.y 'fc.O.d

E
else

o

Kayttoaste

_Te0d  _95.313%

kc.y ° fc.O.d



Nurjahdukestaavyys (Z-suuntaan) KY3 + Tuuli
(Lumi maaradva) Hetkellinen aikaluokka

Ng:=1.15-N,;+1.5+N,,=9.507 kN

Nurjahduskerro
in k.cy
L.,:=1-L,=2600 mm Nurjahduspituus RIL 205-1-2017 Taulukko 6.1-FI

h
i =P _ 49 941 mim

A =—2 —=52.062 RIL 205-1-2017 6.20.2S

k. :=0.35 RIL 205-1-2017 Kuvasta 6.9S

Puristusjannitys

N
d —1145 N

btolppa ° h‘tolppa mm

0cod’

Puristuslujuus
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
kpoai=1.1 muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1

-k
fc.O.d::M: 17769 Y

Tm mm

Maksimi taivutusmomentti
M;:=0.9-M, ,=0.487 kN -m

Taivutusjannitys

6-M
4 _9036 Y
h 2 mm?

Um.y.d =

b

tolppa * 'tolppa

Taivutuslujuus

m 'kmo
Ford I mkFmon _ o ag N

Tm mm




Mitoitusehto

RIL 205-1-2017 , Kohta 6.3.2

if O-m.y.d + Oco.d <1=1 1=0K
fm.d kc.y 'fc.O.d

|1
else

o
Kayttoaste

O-m.y.d Oco.d
( “F )228.435% RIL 205-1-2017 , Kohta 6.3.2

fm.d kc.y 'fc.O.d

Nurjahdukestaavyys (Z-suuntaan) KY4 + Tuuli
(Tuuli maaraava) Hetkellinen aikaluokka

Nd:: 1'15.Ng.k+ 105'qu:706 kN

Nurjahduskerroin &,

L,,=1-L;=2600 mm Nurjahduspituus RIL 205-1-2017 Taulukko 6.1-FI

h
i = OPPT _ 49 941 mm

Y \/E

L
Ay= 2 = 52.062 RIL 205-1-2017 6.20.2S
1
y

k.,:=0.35 RIL 205-1-2017 Kuvasta 6.9S

Puristusjannitys

N, N
0c.0.d'= —d =0.85
btolppa ° h’tolppa mm

Puristuslujuus
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
kpoai=1.1 muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1

-k
fc.O.d::M: 17.769 Y

Tm mm




Maksimi taivutusmomentti

M,:=1.5-M, ,=0.812 kN -m

Taivutusjannitys

6-M N
d —=3.393

a-m.y.d =

btolppa ¢ htolppa mm

Taivutuslujuus

m 'kmo N
fm‘d::M:%BOS

Tm mm

Mitoitusehto

g ag
m.y.d + c.0.d <1=1 1
fm.d kc.y * fc.O.d

if

Kadyttoaste

( O-m.y.d Oco.d

=30.381%
fm.d kc.y 'fc.O.d

Tukipainekestavyys alaohjauspuussa KY2 K600

Poop =48 mm Alaohjauspuun paksuus

boop =173 mm Alaohjauspuun syvyys

Liotppa =48 mm Tolpan Leveys
Tukireaktio

Ay=1.15-N,; +1.5-N,,=9.507 kN

Puristusjdnnityss alaohjauspuussa

A
i _qq45 N

aop * Utolppa mm

0c.90.d*= b

OK RIL 205-1-2017 , Kohta 6.3.2



Alaohjauspuun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

kynoq:=0.8 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
-k
fc.g()'d — fc.90.k mod —1.538 N
Tm mm

k..o, -kerroin

k.q9:=1.25 (sahatavara, mahdollisuus kayttaa arvoa tietyissa tilanteissa:
ks. RIL-205-1-2017 s.72 kaava 6.4S )

Tehollinen kosketuspinnan pituus

le.go.c=30 mm+1,,,,+30 mm=108 mm

108
Lef

Tukipainekerroin

l
k.= c.90.ef

c.i”

ok, g0=2.813 6.4S RIL205-1-2017

- ltolppa
Mitoitusehto

if 0,900<kci*fe90qa =1 1,0K, Kaava: 6.3 RIL 205-1-2017

Kayttoaste

g
c.90.d :2646%

kc.i *Jc.90.d

Tukipainekestivyys alaohjauspuussa KY2 nosto-oven aukon viereinen
tolppa

Tukireaktio



Puristusjannityss alaohjauspuussa

A
d —=1.479 LQ

baop ° <2 ° ltolppa) mm

0c.90.d*=

Alaohjauspuun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k,.,q:=0.8 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosterroin.
RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1

ok N
fc.g(),d — fc.QO.k mod —1.538

Tm mm

k.o, -kerroin

k.q0:=1.25 (sahatavara, mahdollisuus kdyttaa arvoa tietyissa tilanteissa:
ks. RIL-205-1-2017 s.72 kaava 6.4S )

Tehollinen kosketuspinnan pituus
le.go.eri=30 mm+1l,,,,,+30 mm=108 mm

Tukipainekerroin

o tesver 06 6.4S RIL205-1-2017
c.90= 1 '

c.i
2. ltolppa

Mitoitusehto
if 0.90.a<kei*fe90q =1 1,0K Kaava: 6.3 RIL 205-1-2017

Kayttoaste

O-C
04 _ 68.356%

kc.i ° fc.90.d

Taipuma tuulikuormasta autotallin nosto-oven vieressa oleva tolppa

bioippa* (1 ’
I, :=—0 fzt"l’”’“> =20710868 mm.*



Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

de k2 *Aiw.a® L44

384-F

=0.775 mm

Wipgt =
m.0.mean * Ly

Lopputaipuma
Taulukko 3.2 RIL 205-1-2017 s. 30
kdef:: 0.6

Wy iy 1= (1 4+ Kgep) * Wingy = 1.24 mm Kaava 2.2 RIL 205-1-2017 s. 30

Mitotusehto
L,=2600 mm tolpan pituus

Taipumaraja mitoitusehto

. L,
if wy;, <—— =1 '1=0k
’ 300

Kayttoaste

w .
fin _14.311%
L,

300

Autotallin nosto-oven palkin mitoitus (LVL)
(Oviaukossa 1 tolppa vierekkdin aukon molemmin puolin)

e e | g |
I~
I'g ! HO 25221 ! 09x31
) | |
7 R ST,

NN
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Mittaselosteet
L,=735m NR-ristikon jannevali
L,=0.6 m Raystaan pituus
L;:=25m Kehapalkin jannevali
L,=2.6 m seinatolpan pituus
k:=0.9m Raystaan kuormitusleveys aukon kohdalla
$:=0.9m Ristikkojako
$,:=0.8 m Pistekuorman1 etdisyys tuelta A
$9:=1.7m Pistekuorman2 etdisyys tuelta A
553:=0.755 m Pistekuorman2 etdisyys tuelta B

NR-ristikot suunniteltu niin etta oviaukon kohdalle ei tule
kahta ristikkoa enempaa.

Ristikon tukireaktio ylapohjan omasta painosta

L
21 Segu +kes-g,=1.816 kN

g.k

Ristikon tukireaktio ylapohjan lumikuormasta

L
Fopi= 71+k: .S+ q =8.729 kN




Palkin tukireaktiot ylapohjan omasta kuormasta
Fypes1+Fg ) 5
Byy= (7, 1L ) =1.816 kN
3

Ag.k =2 .Fg.k_Bg.k: 1.816 kN

Palkin tukireaktiot lumikuormasta

_ <Fq.k'sl+Fq.k'82>

B, = =8.729 kN
L3

Aq.k) =2 .Fq.k'_Bq.k::8'729 k:.N

Maksimimomentti ylapohjan omastapainosta

M

k=B 83=1.371 kN m

Maksimimomentti lumikuormasta
Maksimi leikkausvoima ylapohjan omasta painosta

v

g.k ::Ag.k =1.816 kN

Maksimi leikkausvoima lumikuormasta

V.

q.k ::Aq.k = 8.729 kN

Palkin Iahtotiedot

Bpairi =260 mm palkin korkeus
bpaikki =51 mm palkin leveys
Liotppa =48 mm Tolpan kosketuspinta oviaukoss (1 tolppa)

Palkin materiaaliominaisuudet (LVL, Kerto-S) RIL 205-1-2017 Taulukko 3.5S

Taivutus Veto
Fon =44 N Syrjallaan fror=35 N Syysuuntaan
mm mm
fm.o.flat.k =44 Lappeellaan ft.90.edge.e=0-8 Poikittain syrjallaan

mm mm



Puristus Leikkaus
N

feor:=35 Syysuuntaan fori=4.1 Syrjallaan
mm mm
N
fc.90.edge.k =6 2
mm Poikittain syrjallaan  f, ;,:=2.3 Lappeellaan,
N mm pintaviilun suuntaan
fe.00.flat =18 Poikittain lappeellaan
mm2
Jaykkyysominaisuudet
N . .
E, cani=13800 —— Kimmomoduuli
me
N . .
E5:=11600 — Kimmomoduuli
mm
N . .
G cage.mean =600 Liukumoduuli
mm
N . .
mm
kg o
Pr.vt =480 — Ominaistiheys
kg ) .
Prmean.ivr =510 —— Tiheyden keskiarvo
m
Yool = 1.2 Osavarmuuskerroin Taulukko 2.12-FI. RIL 205-1-2017
Sp:=0.12 Kokovaikutuseksponentti
Kp=1 Osavarmuuskerroin

Taivutuskestavyys KY2
Maksimi taivutusmomentti
My:=1.15-M,;,+1.5-M,,=11.462 kN -m

Taivutusjannitys

6‘Md

O-m.y.d =

= 19.948
bpalk:k:i . h‘palkki mm



Kh-kerroin

RIL 205-1-2017 Kaava 3.3, k:h::( 300 )

palkki
Kertopuupalkin korkeus on 300 mm tai vahemman, joten

k=1 taivutuslujuutta ei tarvitse pienentda k; -kertoimella
Taivutusluujus
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin.
kpoq:=0.8 RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
-k
fm‘d::M:29_333 N
TYm.lvl mm

Mitoitusehto
Omyd<fma=1 1=0K 6.11 RIL205-1-2017
Kayttoaste
g,

94 _ 68.005%

m.d

Tukipainekerroin
Tehollinen kosketuspinnan pituus

le.go.c=30 mm+1l,,,,+30 mm=108 mm

kogp:i=1 Katso kohta 6.1.5 RIL 205-1-2017
l

kc.i = e ¢ kc.90 =2.25
ltolppa

Leikkausvoimakestavyys KY2

Vgi=1.15-V ;, +1.5 V ;,=15.182 kN

Leikkausjannitys

begi=bparri =51 mm

1%
b Vi N
2 2

be f° h’palkki mm



Leikkauslujuus

kmod:: 0.8

v 'kmo N
fv,d::w:2.733

Ym.lvl mm

Mitoitusehto

OK 6.13 RIL205-1-2017

T4 Sf'u.d =1 1
Kayttoaste

Tq
=62.831%

v.d

Tukipainekestavyys palkissa
Fy:=1.15-F,; +1.5-F, ;=15.182 kN

Puristusjdnnitys palkissa

F
Conogm—— e =6.202
bpalkki ° ltolppa mm
Lioippa =48 mm oviaukossa kaksi tolppaa vierekkain

Palkin puristuslujuus syysuuntaan vastaan
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen

k =0.8 muunnoskerroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1

mod

fc.90.edge.k ° kmod —4 N

Ym.wl mm

fc.QO.d = 9

Tehollinen kosketuspinnan pituus
Tukipainekerroin

kogo:=1 (LVL, mahdollisuus kayttaa isompaa arvoa tietyissa tilanteissa:
ks. RIL-205-1-2017 s.72 kaava 6.4S )

l
fo i e90ef ok, 90=2.25 6.4S RIL205-1-2017

c.i' l

tolppa



Mitoitusehto
Ce00.d<kci*feo0a=1 6.3 RIL205-1-2017

Kayttoaste

g
_ 904 _ 68.908%

kc.i * fc.90.d

Tukipaine kestavyys yldjuoksussa KY2

byop:=173 mm ylaohjauspuun leveys
l,,:=42 mm nr-ristikon paksuus
Tukireaktio

Fyi=1.15.Fy,+1.5-F,,=15.182 kN

Puristusjdannitys palkissa

F N
Teg0.4i= T —=2.089

yop * ‘nr mm

Ylaohjauspuun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k. 0q:=0.8 RIL-taulukko B.3.1

-k
fc.go‘d — fc‘QO.k mod —1.538 N
Tm mm
kc_90-kerroin
l,,=42 mm = > 2*h_aop
ke.gpi=1 (LVL, mahdollisuus kayttad isompaa arvoa tietyissa tilanteissa:

ks. RIL-205-1-2017 s.72 kaava 6.4S )
Tehollinen kosketuspinnan pituus

le.go.eri=30 mm+1,,.+30 mm=102 mm

Tukipainekerroin

- lc.90.ef

c.i' l

ok, g9 =2.429 6.4S RIL205-1-2017

nr



Mitoitusehto
if UCQOdSkCl.fCQOd = ]_ 1,0K ,Kaava B-5.2

Kayttoaste

g,
_Tedd _pe g0 6.3 RIL205-1-2017
kc.i 'fc,90.d

Palkin taipuma KY2 (finwood ohjelma)

Adriarvot, Wz inst,z

0,256
FOPL S N R RN (N O G OO O oI O R (R . S
: 5 ] ] | . . ) | T | \ i S i
T T T T T T T T T T T = T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000110011 5,269 0 1 400 1 500 1800 1700 12800 1500 20002100 2200 2300 2400 2 500
mm

Finnwoodin laskentaohjelmalla lasketut arvot

Winst.ci=0.256 mm Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista
Winst.0=5.269 mm Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista
Lopputaipuma

kqep=0.8 taulukko 3.2 RIL 205-1-2017

W= (14 Egep) * Wing.g+ (14+0.2+ k) « Wiy 0 =6.573 mm ggava 2.2 RIL 205-1-2017 s.



Mitoitusehto

Taipumaraja

2500 mm
W, <22 g
fin 300

W
__fn _78.874%
2500 mm

300

Kehapalkki K600

Tassa tilanteessa tarkastellaan kehdpalkkia joka kiertéaa koko rankarungon kolottuna
runkotolppaan yldjuoksun alapuolelle. LVL-palkki on kolottuna runkoon.

Koska palkki on kolottu k600 jaolla oleviin tolppiin, voitaisiin RIL 205-1-2017 Kuvan 6.3S
mukaan kuormitus ajatella tasaisena kuormana koska etdisyys on alle 610mm. Tata ei ole
hy6édynnetty tassa kohteessa.

Kehapalkki mitoitetaan suurimman ikkuna-aukon mukaan pahimman mahdollisen

tilanteen mukaisesti ristikko keskelld aukkoa, jolloin varmistetaan palkin kestavan
muissakin tilanteissa.

Mittaselosteet

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L,=735m NR-ristikon jannevali

L,=0.6 m Raystaan pituus

L;:=1.5m Kehapalkin jannevali (suurimman ikkunan mukaan)
L,=2.6m seinatolpan pituus

5:=0.9m Ristikkojako

$:=0.75 m Pistekuorman1 etaisyys tuelta A

$3:=0.75 m Pistekuorman1 etaisyys tuelta B

Ristikon tukireaktio ylapohjan omasta painosta

L
g.k::?l-s-gkl-l-LQ-chkQ:1.762 kN



Ristikon tukireaktio ylapohjan lumikuormasta

Ll

+8+qy; =8.157 kN

Palkin tukireaktiot ylapohjan omasta kuormasta

Fg.k ¢ 81>

By = ( =0.881 kN

L3
Ag.k ::Fg.k _Bg.k = 0.881 kN

Palkin tukireaktiot lumikuormasta

Bq,k:wq‘L’“—'sl):z;ms kN

3
Aq.k) ::Fq‘k:_Bq.k: =4.078 kN

Maksimimomentti ylapohjan omastapainosta

Mg.k::Bg.k.S3:0'66]‘ kN'm

Maksimimomentti lumikuormasta
M, =B, +s3=3.059 kN -m

Maksimi leikkausvoima ylapohjan omasta painosta

\%

Maksimi leikkausvoima lumikuormasta

Vq.k' ::Aq'k =4.078 kN
Palkin lahtotiedot

Ppairi =260 mm palkin korkeus

bpaikki =51 mm palkin leveys

Lioippa =48 mm Tolpan kosketuspinta oviaukossa (1 tolppa)



Taivutuskestavyys KY2

Maksimi taivutusmomentti

Md = 1.]_5 .Mg.k-"_ 1'5.Mq.k:5’348 kN'm

Taivutusjannitys

6-M N
myd = 4 —9.307 ——
b o h, 2 mm?
palkk: ~ ' “palkki

g

Kh-kerroin <-- TARKASTA RIL. palkki alle 300mm

RIL 205-1-2017 Kaava 3.3, k:h::(

300 )Slvl

'palkki

Kertopuupalkin korkeus on 300 mm tai vdhemman, joten
k=1 taivutuslujuutta ei tarvitse pienentda k;, -kertoimella

Taivutusluujus

Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen

kpoai=0.8 muunnoskerroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
-k
fm_d — fmk mod —97.077 N
Tm mm’

Mitoitusehto

O-m.y.dsfm.d: 1 1=0K
Kayttoaste
a,

my-d _ 34 373%

m.d

Leikkausvoimakestavyys KY2

Vg=1.15-V ; +1.5V ;=7.131 kN

Leikkausjannitys

besi=bparkri =51 mm

6.11 RIL205-1-2017



v
¢ —0.807 L2

T .= 3
i=—
2 bef ° h’palkki mm

Leikkauslujuus

kmod:O'S

-k
fv.d::M:2'523 N

Tm mm

Mitoitusehto
Tg<foa=1 1=0K 6.13 RIL205-1-2017
Kayttoaste

Td
—=31.9"%

v.d
Tukipainekestavyys palkissa

Fyi=1.15+A,,+1.5+A,,=7.131 kN

Puristusjannitys palkissa

F N
O og0gim e =2.913
bpalkki ° ltolppa mm
l =48 mm

tolppa

bpalkki = 51 mm
Palkin puristuslujuus syysuuntaan vastaan

km0d20.8

fc.90.edge.k ¢ kmod —3.692 N

Tm mm

Je90.a=



Tukipainekerroin

Tehollinen kosketuspinnan pituus
le.go.eri=30 mm+1l,,,,,+30 mm=108 mm

k.go:=1 (LVL, mahdollisuus kayttaa isompaa arvoa tietyissa tilanteissa:
ks. RIL-205-1-2017 s.72 kaava 6.4S )

- lc.90.ef

= ck,90=2.25 6.4S RIL205-1-2017
ltolppa
Mitoitusehto
0.00.a<kci*feo0a=1 6.3 RIL205-1-2017
Kayttoaste
g,
904 _35061%

kc.i *Jec.90.d

Taipuma kehéapalkissa tolppajaon ollessa k1500 KY2 (ristikon osuessa
keskelle tolppajakoa)

Adriarvot,Wz,inst,z

0,00 — : . ; - : —_—
T T i i ' ' B SN T
' ' T e gl g B — T T '
: [0,052] ;
) IR SRS SO SO SO FUURUR: S |0 A O I T SN SN | U | VU S
' : : : : : : e P : : : ! i
T : : T : - T - : T - T :
0 100 200 300 400 500 500 700 1,087 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

mm



Finnwoodin laskentaohjelmalla haetut arvot
Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista Winst.ci=0.052 mm

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista Winst.o=1.097 mm
Lopputaipuma

kqep=0.8 lyh.suun.ohje taulukko 3.2

W= (14 Egep) * Wing.g+ (14+0.2+ k) « Wy 0=1.366 mm Kaava 2.2 RIL 205-1-2017 s.
30

Mitoitusehto

Taipumaraja

W mn
600 mm _ __f" _ 68.306%
300 600 mm
300

Wiin<



1.1 Rakennuksen tiedot

Tybnumero:

Kohteen nimi:

Osoite:

Kortteli/Kyla:

Kayttétarkoitus:

Rakenteiden vaativuusluokka:
Kayttdluokka:
Seuraamusluokka:

K r-kuormakerroin

Paloluokka:

Paaasiallinen rakennusmateriaali:
Rakennustapa:

Kerrosluku:

Kokonaiskorkeus:

Bruttopinta-ala yhteensa:

1.2 Rakenteellinen jarjestelma

Perustamismaapera:
Perustamistapa:
Runkorakenne

Kantavat seinat:

Padkannattimet:
Ulkoseinat:

1. kerros:
Valiseinat:

1. kerros:
Vilipohja:

Kuivat tilat:

Markatilat:
Ylapohja:

Asuinrakennus:

Parveke:
Rungon jaykistys:

1. kerros:

1. Rakennelaskelmien Selostus

0001

Autotalli

Opinnaytety6 12, Lahti

11/11

Autotalli

B (RakMK osa A2)

1 (Ril 205-1-2017, 2.3.1.3 5. 33)
CC1 (Ril 205-1-2017 Taulukko 2.1-FI)
1 (Tassa esimerkissa kaytetaan CC2 luokan kerrointa)
P3 (RakMK osa E1)

Puu

Paikalla rakentaminen

1

4.3 m

56 m?2

HkMr
Maanvaraiset seindanturat

Rankarunkoseina (sahatavara C24)
Sahatavara, LVL, liimapuu, NR-ristikko

Paikalla rakennettu lampderistetty puurankaseina.

Paikalla rakennettu puurankaseina
Ei ole, Rakennus on yksi kerroksinen

Paikalla rakennettu, lampderistetty NR-ristikko
Ei parveketta.

Rakennus jaykistetdan rungon poikki- ja
pituussuunnssa levyjaykisteilla. Ulkoseinissa jaykistys
tapahtuu kayttamalla tuulensuoja kipsilevya
ulkoseinan rungon ulkopinnassa. Levyjaykisteita
I6ytyy myds. huoneistojen valiseinista ja alakatoista.
NR-ristikkoyldpohja jaykistetaan paatyseinien
ylaohjauspuilla ja vinositeilla alakaton levyjaykistyksen
lisaksi.



1.3 Normit
Maardaykset ja ohjeet:

Puurakenteet: Eurocode 5
Soveltamisohje: Ril 205-1-2017, Liite B Lyhennetty suunnitteluohje
Palonkestovaatimus: EI 30

1.4 Kuormitukset

Kuormitukset:

Nr-ristikkoylapohja: 0.5 kN/m2
Raystaat: 0.2 kN/m2
Kuivantilan valipohja ja parveke: -
Markatilan valipohja: -

Kevyet valiseinat valipohjalla:

Lumikuorma maan pinnalla 2.65 kN/m2 (RIL 205-1-2017 s. 208, Lahti)
Hyoétykuorma: -
Tuulikuorma 0.326 kN/m2; nopeuspaineen ominaisarvo, ML3, kun

rakennuksen korkeus (h) = 4.3 m

1.5 Materiaalit

Pilarit: -

Palkit: Kerto-S, liimapuu GL32c, Sahatavara C24
Kantavien seinien rungot: Sahatavara C24

Jaykistava levytys ulkoseinissa: Tuulensuoja kipsilevy paksuus 12.5 mm
Jaykistava levytys ylapohjan alakatossa: Kipsilevy 12.5 mm

Jaykistava levytys valiseinissa: Kipsilevy EK 12.5 mm

Lisatiedot, Erityispiirteet:

Rakennuksen laskelmat tehdaan kasinlaskennalla ja statiikkohjelmalla.
Nr-ristikkotoimittaja mitoittaa kattoristikot.



2. Kohteen esittely

2.1 Pohjakuva
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2.3 Rakennetyypit
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3. Kuormitukset

3.1 Ylapohjan kuormat

-
-~

o
'f.r.“',

-

| |

3.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman suhteen tehdaan yksinkertaistuksia joilla laskelmat ovat varmalla puolelle
jattdmalla rakennuksen suurennuskerroin «,, (2.5.11S RIL 205-1-2017) huomioimatta ja

kasitellaan sita arvolla 1.
Rakennuksen tiedot
d:=6000 mm rakennuksen pituus tuulen suunnassa

b:=8000 mm rakennuksen leveys / syvyys
h:=4000 mm harjan korkeus



2600

Rakennekertoimet (jatetdadn pois lausekkeesta F, ;. ja g, , ., selkeyttaimaan

lauseketta)

C,:=1 koko ja mittasuhde jos h < 15m, hseind<100m ,
4h<b [kaytdnndssa aina 1]

C,=1 tuulen puuskien dyn.vaikutus

Tarvittaessa tarkista EN1991-1-4, Liite Bja C

Voimakertoimet

Sivusuhde %: 0.75

=1 kun, h < 15m Rakennuksen hoikkuus RIL 205-1-2017, kaava 2.5.13S

A2l
b

1.28-1.44 .
Cf::1.44+8—-(0.75—0.7):1.413 Interpoloi

1-0.7 Taulukko 2.9S. RIL 205-1-2017

b T



Puuskanopeuspaine
(Maastoluokka 3) Maastoluokka RIL 205-1-2017 Taulukko 2.8

Taulukko 2.8. Maastoluokat.

Luokka | Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.
| Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.
Il Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisia puita tai rakennuksia, joiden etai-
syys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.
1] Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.
I Yhtenaiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on raken-
nettu ja rakennusten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.
z:=h=4000 mm Tuulen vaikutusalueen korkeus (tassa
tapauksessa rakennuksen korkeus)
A,epi=beh Pinta-ala johon tuuli vaikuttaa
Puuskanopeuspaine RIL 205-1-2017 Kuva 2.6S (s.42) tai RIL 201-1-2017
Taulukko 4.2S (s.137), korosta ldhde
Taulukko 4.2S. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo guo(2) [kN/m?] eri maasteluokissa (=
gy(2) tasaisessa maastossa, ¢cp = 1ja yp = 1).
z (m) Maastoluokka
0 | Il n \Y
0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60
p0:=0.35+ maastoluokan ja rakennuksen korkeuden
mukaisen interpoloitavan valin nopeuspaineen
alaraja
29:=0m maastoluokan ja rakennuksen korkeuden

mukaisen interpoloitavan valin nopeuspaineen
ylaraja




Gp1:=0.35+— rakennuksen korkeuden mukaisen
m interpoloitavan valin korkeuden alaraja
2,:=6m rakennuksen korkeuden mukaisen
interpoloitavan valin korkeuden ylaraja
Qo= qp0+M- (z—29)=0.35 ﬂ2 interpolointi taulukko
17 %0 m arvoista
Q.wa'=Cf Qpn=0.495 —— Tuulikuorma, kuormien yhdistelyyn
m 2.5.10S, RIL 205-1-2017
Fyp=C¢qpp-Apep=15.829 kN Kokonais tuulikuorman ominaisarvo

(2.5.12S RIL 205-1-2017)

4. Ulkoseinan runkotolppa

Ulkoseinan runkotolpat ovat tuettuna heikompaan suuntaan
tuulensuojalevyilla.

Seinan paalla oleva kehapalkki oletetaan olevan keskella keskellad seindlinjaa,
joten kuorman epdkeskeisyytta ei ole.

Ulkoseinatolpat oletetaan olevan paistdaan nivelellisesti tuetut.

Runkotolpan mitoituksessa kdytetadan kokonaistuulikuorman mitoituksessa
tarvittavia nettopainokertoimia.

Rakennuksen tiedot

D:=6000 mm SYyVvyys

B:=8000 mm Leveys

H:=4000 mm korkeimman harjan korkeus
Rpgtto := 1400 mm

Sahatavara C24 (EN 338)

N

mm

Taivutus

fm.k =24



N

fror=14.5 —— Veto syysuuntaan
mm
fro01:=04 N S Veto kohtisuoraansyysuuntaa
mm
feori=21 N S Puristus syysuuntaan
mm
feo0r=2.5 N 5 Puristus kohtisuoraansyysuuntaan
mm
fori=4.0 N 5 Leikkaus
mm
E,, o.mean:= 11000 Kimmomoduuli
mm
E,, .,:=T7400 N Kimmomoduuli
mm
E,, 90.mean=370 N Kimmomoduuli
mm2
G =690 — Liukumoduuli
mm2
pri=350 9 Ominaistiheys
m3
Prmean =420 kg Tiheyden keskiarvo
m3
Y i=1.3 Osavarmuuskerroin Taulukko 2.12-FI. RIL 205-1-2017
Kp=1 Osavarmuuskerroin Taulukko 2.1-FI. RIL 205-1-2017
Kuormat
Ji1:=0.5 ﬂ2 Yldpohjan pysyva kuorma
m
Jio:=0.2 k]:r Yldpohja raystaan kohdalta
m
S} :=2.65 ﬂz Lumikuorma maassa (RIL 205-1-2017 s. 208, Lahti)
m
@:=0.8 Harjakaton muotokerroin (RIL 205-1-2017 Kuva 2.3)

Q1 :=Sp 1 =2.12 k—JZ Muuttuva kuorma, Hyotykuormaa ja lumikuormaa ei huomioida
m

samaan aikaan kuormina ja lumi on suurempi.

kN

2

Grj =g =0.5 Pysyvat kuormat yhteensa, rdystaat laskettu

yldpohjan painolla



Tuulikuormat

kN )
Q1 w.0=0.495 — Tuulikuorma m?2

m
F,.=15.829 kN Kokonais tuulikuorma
4pr=0.35 —- Puuska nopeuspaine, interpoloitu taulukosta 4.2s RIL
m 201-1-2017 tai Kuva 2.6 RIL 205-1-2017, korosta léhde.

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L,:=735m NR-ristikon jannevali

Ly,:=0.6 m Raystaan pituus

L;:=25m Kehapalkin jannevali

L,:=2.6m seinatolpan pituus

k,:=1.55m kuormitus 1krs.aukon pielitolpille
ky:=0.6 m kuormitus runkotolpalle 1krs k600

Pystykuorma tolpalle ylapohjan omasta

painosta
Ll

Ngj= 5 kyeGpy+ Ly ko grp=1.175 kN Runkotolppa k600
L

Ny ko ::71-kl-gk1+L2-k1-gk2:3.034 EN Oviaukon tolpat

Pystykuorma tolpalle lumikuormasta

L
Nk ::?1 ckyeq+Lyokyeqp =5.438 KN Runkotolppa k600

L
N k2 ==71°k1°qk1+L2'k1°qk1= 14.048 kN Oviaukon tolpat

Tolpan taivutusmomentti tuulikuormasta

kN

Qw.d=Kpr* Qpa.a* k2=0.297 — Runkotolppa k600
m
kN .

Qu.a2 = Kpr* Qpap.q* k1=0.767 — Oviaukon tolpat
m

F

w

katto = qwd . h’katto = 0.416 kN



F vattos (H—L
M = ket 2< 4>:0.291 kN -m
wa ko) Ly®
M, = (90 82> L +M,,=0.542 kN-m Runkotolppa k600
wa k1) Ly
My 0= (91 81> L +M,,=0.939 kN-m Oviaukon tolpat

Tolpan ldhtétiedot

Pioippa =173 mm Tolpan leveys
biolppa =48 mm Tolpan paksuus
Atolppa = h’tolppa ° btolppa =38304 mm2

Kuormitusyhdistelmat

K;=1.0 (RIL 205-1-2017 taulukko 2.1)

Uymi i=0.7 todenndkdisyyskerroin lumi. taulukko Ril-2.21-FI
K Wiymit1.5=1.05 Numeriinen arvo avattuna Lumi

¥ ,uii=0.6 todennakaisyyskerroin tuuli. taulukko Ril-2.21-FI
Ko Wi+ 1.5=0.9 Numeriinen arvo avattuna tuuli

KY1 Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

KY1:=1.35-G},;=0.675 ﬂ2 Omapaino merkkaava, ei kayteta

m puurakentamisessa juuri koskaan.

KY2 Keskipitka aikaluokka
kN

m2

Nama kuormitusyhdistelmat toimivat tassa laskelmassa apuna
kertoimien hakemiselle.

KY3 Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa lumi maarava
hetkellinen aikaluokka

kN
KY3:=1.15-Kj;+ Gpj+ 1.5 K+ Gy + 0.9 K @ pp.a =42 —-
m



KY4 Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa tuuli maarava
hetkellinen aikaluokka

kN
KY4 = 1'15.Kfl.ij+ 1-5'Kﬁ‘Qk.w.a+ 1.05 .Kfi.qk1:3‘543 —2
m

Nurjahdukestaavyys (Z-suuntaan)
KY2
N;:=1.15-N,;+1.5-N,;=9.507 kN

Nurjahduskerro
in k.cy
L.,:=1-L;=2600 mm Nurjahduspituus RIL 205-1-2017 Taulukko 6.1-FI

h
i =P _ 49 941 mum

L
Ayi= 2 =52.062 RIL 205-1-2017 6.20.2S
1
Y
k.,:=0.35 RIL 205-1-2017 Kuvasta 6.9S
Puristusjannitys
N
ooogime g q45 N
btolppa ¢ htolppa mm
Puristuslujuus
kyoq:=0.8 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
-k
fc'o‘d — fc.().k mod —12.923
Tm mm
Mitoitusehto
. Tco.d
if ——— <1 =1 1=0K RIL 205-1-2017 , Kohta 6.3.2
kc.y 'fc.O.d

E
else

o

Kayttoaste

_Te0d  _95.313%

kc.y ° fc.O.d



Nurjahdukestaavyys (Z-suuntaan) KY3 + Tuuli
(Lumi maaradva) Hetkellinen aikaluokka

Ng:=1.15-N,;+1.5+N,,=9.507 kN

Nurjahduskerro
in k.cy
L.,:=1-L,=2600 mm Nurjahduspituus RIL 205-1-2017 Taulukko 6.1-FI

h
i =P _ 49 941 mim

A =—2 —=52.062 RIL 205-1-2017 6.20.2S

k. :=0.35 RIL 205-1-2017 Kuvasta 6.9S

Puristusjannitys

N
d —1145 N

btolppa ° h‘tolppa mm

0cod’

Puristuslujuus
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
kpoai=1.1 muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1

-k
fc.O.d::M: 17769 Y

Tm mm

Maksimi taivutusmomentti
M;:=0.9-M, ,=0.487 kN -m

Taivutusjannitys
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Nurjahdukestaavyys (Z-suuntaan) KY4 + Tuuli
(Tuuli maaraava) Hetkellinen aikaluokka

Nd:: 1'15.Ng.k+ 105'qu:706 kN

Nurjahduskerroin &,

L,,=1-L;=2600 mm Nurjahduspituus RIL 205-1-2017 Taulukko 6.1-FI

h
i = OPPT _ 49 941 mm

Y \/E

L
Ay= 2 = 52.062 RIL 205-1-2017 6.20.2S
1
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k.,:=0.35 RIL 205-1-2017 Kuvasta 6.9S

Puristusjannitys

N, N
0c.0.d'= —d =0.85
btolppa ° h’tolppa mm

Puristuslujuus
Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
kpoai=1.1 muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
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fc.O.d::M: 17.769 Y

Tm mm




Maksimi taivutusmomentti

M,:=1.5-M, ,=0.812 kN -m

Taivutusjannitys

6-M N
d —=3.393

a-m.y.d =

btolppa ¢ htolppa mm
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Tukipainekestavyys alaohjauspuussa KY2 K600

Poop =48 mm Alaohjauspuun paksuus

boop =173 mm Alaohjauspuun syvyys

Liotppa =48 mm Tolpan Leveys
Tukireaktio

Ay=1.15-N,; +1.5-N,,=9.507 kN

Puristusjdnnityss alaohjauspuussa

A
i _qq45 N

aop * Utolppa mm

0c.90.d*= b

OK RIL 205-1-2017 , Kohta 6.3.2



Alaohjauspuun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

kynoq:=0.8 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen
muunnosterroin. RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
-k
fc.g()'d — fc.90.k mod —1.538 N
Tm mm

k..o, -kerroin

k.q9:=1.25 (sahatavara, mahdollisuus kayttaa arvoa tietyissa tilanteissa:
ks. RIL-205-1-2017 s.72 kaava 6.4S )

Tehollinen kosketuspinnan pituus

le.go.c=30 mm+1,,,,+30 mm=108 mm
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g
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Tukipainekestivyys alaohjauspuussa KY2 nosto-oven aukon viereinen
tolppa

Tukireaktio



Puristusjannityss alaohjauspuussa

A
d —=1.479 LQ

baop ° <2 ° ltolppa) mm

0c.90.d*=

Alaohjauspuun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k,.,q:=0.8 Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnosterroin.
RIL 205-1-2017 Taulukko 3.1
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