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1 JOHDANTO

Suomessa ollaan siirtymassa kayttamaan eurokoodeja kantavien rakenteiden suun-
nittelussa, mik& luo uusia haasteita ja ponnisteluja konsultti- ja suunnitteluyrityksille.
Eurokoodien on tarkoitus syrjayttaa nykyisin vield rinnakkain kaytossé oleva Suomen
rakennusmaarayskokoelma vuoden 2013 aikana, jonka jalkeen kaikkien suunnittelu-
toimistojen on siirryttdva eurokoodisuunnitteluun. Eurokoodeissa kasitelldan ja ohja-
taan kantavien rakenteiden suunnittelua yksityiskohtaisemmin ja tarkemmilla lasken-
taperiaatteilla, mik&a taas vaatii suunnittelijoilta tarkempia ja laajempia laskutoimituk-
sia. Samalla tdma vaikuttaa suunnitteluaikatauluihin. Jotta suunnitteluaikatauluissa ja
tehokkaassa suunnitteluprosessissa voidaan jatkossakin pysya, tulevat kaytdssa ole-

vat apu- ja laskentaohjelmat yha tarkedmmiksi kantavien rakenteiden mitoituksissa.

Opinnaytetydssani on tarkoitus tutkia markkinoilla olevaa kolmea laskentaohjelmaa,
jotka laskevat ja mitoittavat puurakenteita Eurokoodi 5:n mukaisesti. Tutkittavat oh-
jelmat ovat Finnwood 2.3 SR1, Jigi 2012 ja PupaX5. Tarkoituksena on selvittaa, mit-
k& naista ohjelmista soveltuvat parhaiten juuri puurakenteisten pientalojen suunnitte-
luun apuvalineiksi. Taman takia on tarkoitus tutkia mahdollisimman nopeita ja help-
pokayttdisid ohjelmia. En ole ottanut tutkimukseeni mukaan esimerkiksi raskaskayt-
téisia mallintamisohjelmia, joiden pelkén tietomallin tekemiseen saattaa kulua koko
suunnitteluprosessiin varattu aika. Ohjelmia ja niiden kayttoa on tarkoitus tutkia ja
vertailla puurakenteisen esimerkkitalon avulla, josta lasken maarddvimmat rakenteet
yhdesta palkista, pilarista, valipohjapalkista varahtelymitoituksen kanssa ja ulkosei-
nan levyjaykistyksesta. Tassa tydssa ei tarkastella rakenteiden palomitoituksia, liitos-

ten ja ristikoiden mitoitusta, eiké ylapohjan jaykistysta.

Tyon tilaaja on tamperelainen KPM-Engineering Oy, jonka Kuopion toimipisteessa
tyoskentelen. KPM-Engineering Oy kuuluu FMC Group—konserniin, joka on osa ruot-
salaista Sweco—konsernia. Yhteensd t&han eri suunnittelualojen asiantuntijoista
koostuvaan organisaatioon kuuluu 7 700 henkil6d ympari maailman. Toivottavasti
tyostani on hydtya KPM-Engineering Oy:lle siirryttdessa taysin eurokoodisuunnitte-
luun, varsinkin pientalojen suunnittelun osalta. Pientaloja suunnitellaan paljon Kuopi-
on toimipisteessa ja lahes kaikki suunnitelmat tehd&an viela nykyisin Suomen raken-
nusmaarayskokoelman mukaisesti, joten siirtyminen eurokoodeihin ei ole niin help-
poa. Tyoni avulla yrityksen suunnittelijat saavat tietoa siitd, mitka ovat hyvia suunnit-
telutyokaluja avuksi heidan jokapaivaisessé suunnittelussa. Tavoitteena ei valttamat-

ta ole loytaa yhta ainutta laskentaohjelmaa, jolla voi laskea kaiken. Tarkoituksena on
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l[&ahinn& kerata tietoa, milla laskentaohjelmalla saa helpoiten, nopeimmin, ja oikeaop-
pisen tiedon ulos, olipa kyseessa sitten pelkéan palkin mitoitus tai useamman raken-

neosan mitoitus.

Jotta saisin pidettya tyoni kohtuullisissa mittapuitteissa, valitsin tutkittaviksi laskenta-
ohjelmiksi Finnwood 2.3 SR1:n, Jigin puumoduulin, PupaX5:n ja KPM-Engineering
Oy:n tekemén EC Jaykistys-Excelin. Paadyin naihin laskentaohjelmiin omien kaytto-
kokemusten, tyokollegoilta saatujen ja netista I6ytamieni tietojen pohjalta. Tyoni alkaa
esimerkkitalon rakenteiden kasinlaskemisella ja yhtéa aikaa laskentaohjelmilla mitoit-
taen. Tuloksia ja kayttokokemuksia vertailemalla ohjelmista on tarkoitus keraté tar-

peellinen tieto padmaéaran saavuttamiseksi.
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2 EUROKOODILASKENTAOHJELMAT PUURAKENNESUUNNITTELUSSA

2.1 Eurokoodit

Eurokoodit ovat eurooppalaisia standardeja, jotka ohjaavat ja m&araavéat kantavien
rakenteiden suunnittelua. Eurokoodit on laatinut Euroopan standardisointijarjestén
(CEN) teknillinen komitea (Eurocodes 2012). Standardeja on talla hetkella 58 osaa ja
ne kattavat esimerkiksi varmuuden maarittAmisperiaatteita, kuormien kuten lumi-,
hyo6ty-, tuuli-, onnettomuus-, palo- ja nosturikuormien maarittAmisperiaatteita. Euro-
koodit sisaltavat myos yksityiskohtaiset ohjeet eri rakennusmateriaalien suunnitte-
luun, seka tietoa niiltd vaadittaviin laatu- ja ominaisuustekijoihin. Liséksi jokaisella
maalla on viela omat kansalliset liitteens&, joissa on erikseen ohjeita ja maarayksia
kullekin maalle ominaisille tekijdille, kuten maasto- ja ilmasto-olosuhteista aiheutuville
eroille. Suomessa kansallisia liitteitd laatii ja paivittdd Ymparistoministerio talonra-

kennuksen osalta ja Liikennevirasto siltojen osalta. (Eurokoodi help desk 2012a.)

Eurokoodien kehittAmisesta tehtiin paatds komissiossa vuonna 1975, ja ensimmainen
versio eurokoodeista julkaistiin noin 10 vuotta mydhemmin vuonna 1984. Vuonna
1989 komissio ja jasenmaat tekivat sopimuksen Euroopan standardijarjeston (CEN)
kanssa eurokoodien valmistelusta ja julkaisemisesta. CEN julkaisi esistandardeja
(ENV) vuosina 1992-1998, joihin jasenmailla oli mahdollisuus lisata omat arvonsa
Kansalliseen soveltamisasiakirjaan (National Application documents NAD). Esistan-
dardien muuttaminen varsinaiseksi standardisarjaksi aloitettiin vuonna 1998, ja niita
on kehitetty tahan paivadn asti. Suomessa ensimmainen standardipaketti otettiin
kayttoon 1.11.2007, jolloin keskeisimmat talonrakennuksen suunnittelua koskevat
ohjeet oli suomennettu. Talla hetkella viimeisid paketteja suomennetaan ja niiden
kansallisia liitteitd valmistellaan. Ympéaristoministerid on tiedottanut, ettéd eurokoodei-
hin siirrytdadn kokonaan 1.7.2013. Siihen asti eurokoodien standardeja ja Suomen
rakennusmaarayskokoelmaa voi kayttdd rinnakkain. (Eurokoodi help desk 2012a;
Eurokoodi help desk 2012b.)

Yksi eurokoodeihin kuuluvista standardeista on puurakenteiden suunnittelua kasitte-
leva SFS-EN 1995-1-1 Eurocode 5, joka on suomennettu versio alkuperdisestd EN
1995-1-1 —painoksesta. Kyseisesta standardista on myds Suomen Rakennusinsindo-
rien Liitto (RIL) tehnyt oman versionsa RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnitte-

luohje. Kaytdn kumpaakin teosta omassa opinnaytetydssani.
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2.2 Laskentaohjelmat

Ty6honi valitsin alustavien tutkimusten jalkeen kolme laskentaohjelmaa: Metsa Woo-
din Finnwood 2.3 SR1, Virtual Systems Oy:n Jigi ja Pauli Narhen kehittdma PupaX5.
Liséksi ulkoseinan levyjaykistyksen tutkimiseen valitsin KPM-Engineering Oy:n EC
Jaykistys-Excelin, jonka k&&nndstybn Suomen rakennusmaardyskokoelman B10:sta
Eurokoodi 5:n mukaiseksi on tehnyt Karim Seghaier opinndytetydnaadn Tampereella
(2008).

Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto (SKOL ry) on my6s kehitellyt omia Excel-
laskentapohjia yhdessa eri suunnittelutoimistojen ja ammattikorkeakoulujen kanssa.
Laskentapohjia on tehty niin teras-, betoni- ja puurakenteista kuin myds muuratuista
rakenteista. (SKOL ry 2012.) Jatin ndmé& laskentapohjat pois tyostani rajoittaakseni

laajuutta, joten niiden mahdolliseen jatkotutkintaan on aihetta.

Eri puurakenteiden suunnitteluun liittyvid Eurokoodi—laskentaohjelmia on myo6s saa-
tavilla Puuinfo Oy:n internetsivuilta. Puuinfo Oy on voittoa tavoittelematon yhtid, jonka
omistavat Metsateollisuus ry, Suomen Puutavara- ja Rakennustarvikekauppiasyhdis-
tys ry sekd Maa- ja metsataloustuottajain keskusliitto MTK ry (Puuinfo). Laskentaoh-
jelmia on esimerkiksi valipohjapalkkien varahtelyn laskemiseen ja seinén palomitoi-
tukseen. Jatin myds ndma laskentaohjelmat jatkotutkittavaksi, enka sisallyttanyt niita

tyohoni.

2.2.1 Finnwood 2.3 SR1

Finnwood 2.3 SR1 on Metsad Woodin omistama puurakenteiden mitoitukseen kehitet-
ty laskentaohjelma. Ohjelma on ilmainen ja sen voi ladata internetista Metsa Woodin
sivuilta rekisterditymisen jalkeen. Finnwood 2.3 SR1 -ohjelmaversio mitoittaa puura-
kenteita Eurokoodi 5:n (EN 1995-1-1), sen tdydennysosan A1:2008, ndiden Suomen
kansallisten liitteiden ja RIL205-1-2009—suunnitteluohjeen mukaisesti. VTT on tarkas-
tanut (VTT-S-03937-12) kolmantena osapuolena Finnwood 2.3 SR1-ohjelmaversion.
(Metsa Wood 2012.)

Ohjelma mitoittaa katto- ja lattiapalkit, pilarit ja Kerto-Ripa®-elementeilla tehtavat ala-,
vali- ja ylapohjalaatat. Finnwood—laskentaohjelmaan on valmiiksi syotetty yleisimpien
Suomessa kaytettdvien puumateriaalien tiedot ja Metsd Woodin omat Kertopuu-

tuotteet. Mitoittaa voi seuraavilla materiaaleilla: Kerto® (tyypit S, Q, T ja QP), liima-
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puu, standardipilarit (Metsa Woodin kuningaspalkki), rakennepuutavara ja Kerto-
Ripa—elementit. (Metsa Wood 2012.)

Finnwood 2.3 SR1 —laskentaohjelmalla voi laskea palkkien ja pilarien taivutus- ja
leikkauskestavyyden, taipuman, valipohjapalkin varahdyksen, kiepahduksen, nurjah-
duksen ja tukipainekestavyydet. Ohjelma osaa ottaa huomioon puristuksen ja taivu-
tuksen yhteisvaikutuksen. Finnwoodista saa tulostettua raportin mitoituksesta, ja las-

kelmat voi tallentaa tiedostotyypiksi .sO1.

2.2.2 PupaXs

PupaX5 on Pauli Narhen puu- ja teraspalkkien mitoittamiseen suunnittelema lasken-
taohjelma. Pauli Narhi omistaa Insingdritoimisto Pauli Narhi Tmi:n, joka on toiminut
vuodesta 1983 Nurmeksessa. P&atoimenkuvana on rakennesuunnittelu. (Insingori-

toimisto Pauli Narhi.)

PupaX5 on eurokoodikddnnds aiemmalle Pupax—versiolle, jonka Narhi teki tyonsa
ohessa apuvélineeksi rakennesuunnitteluun. Alun perin ohjelman nimi oli pelkka Pu-
pa, jonka levitys Narhen oman yrityksen ulkopuolelle alkoi jo 80-luvun puolivalissa.
Mydhemmin ohjelmaan liséttiin terdspalkkien laskentaominaisuuksia, jolloin nimi
muutettiin Pupaxiin (extended Pupa). Uusin eurokoodiversio PupaX5 valmistui vuo-
den 2012 alkupuolella. Laskentaohjelma on maksullinen. (Insinddritoimisto Pauli N&r-

hi.) PupaX5 on Visual Basic —pohjainen, jonka tallennustiedoston tyyppi on .pup.

PupaX5 mitoittaa puu- ja terdspalkkeja Eurokoodi 5:n ja 3:n mukaan. Laskentaohjel-
massa on mukana myds mahdollisuus mitoittaa nyt syrjaytyvdn Suomen rakennus-
maarayskokoelman normiston B10:n ja B7:n mukaan. Laskentaohjelma laskee pal-
kin taivutus- ja leikkauskestavyyden, taipuman, yksinkertaistetun valipohjapalkin va-
réhtelyn ja minimitukipituudet. PupaX5:een on sy0tetty materiaalitiedot Kertopuusta,
limapuusta, rakennesahatavarasta, pyorohirresta, IPE-, INP-, HEA-, HEB-, HEM- ja
UNP-valssatuista palkeista, kuin myds nelid-, suorakaide- ja py6redputkipalkeista.
Verrattuna aiempaan Pupax-versioon uusina profiileina ovat tulleet mygs valssattu
tasakylkinen ja erikylkinen L-terds. Ohjelmasta voi tulostaa sekad graafisen etta nu-

meerisen raportin.
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2.2.3 Jigi 2012

Jigi 2012 on suomalaisen A&S Virtual Systems Oy:n kehittamé laskentaohjelma ra-
kennusten rasitusten ja kestavyyden laskemiseksi. Ohjelmasta voi ladata ilmaisen
statiikkamoduulin Jigin internetsivuilta, mutta mitoitusmoduulit vaativat maksullisen
lisenssin toimiakseen. Jigissa on terds-, betoni- ja puumitoituksen moduulit. Statiik-
kamoduuli laskee 3D-elementtimenetelmallad ja mitoitusmoduulit perustuvat uusimpiin

eurokoodistandardeihin (EN) ja niiden kansallisiin liitteisiin. (Jigi-Soft 2012a.)

Jigin statiikkamoduulissa kehan laskenta perustuu 1. kertaluvun analyysiin eli niin
sanottuun FEM analyysiin (FEM, finite element method). Jigi ratkaisee niin 2- kuin 3-
ulotteisia sauvarakenteita. Rakenteiden mitoituksessa otetaan huomioon siirtymien,
taipumien, kiertymien, taivutusmomenttien, vaantémomenttien, leikkaus- ja normaali-
voimien ja tukireaktioiden laskenta. Ohjelma tarkastaa siirtymi&, rasituksia ja mitoitus-
ta 30 eri pisteessa elementin matkalla. Leikkausmuodonmuutoksia ohjelma ei tarkas-
tele koko rakenteen jayhyysmatriisissa, vaan se huomioidaan laskettaessa sauvan
sisdistda muodonmuutosta. Jigista voi tulostaa statiikkaraportin ja kaikki laskentamallit

tallennetaan XML-tiedostoon, jonka tunniste on .jigi. (Jigi-Soft 2012b.)

Keskityn tdssa kappaleessa kertomaan pelk&stdan Jigin puumitoitusmoduulista, kos-
ka tyoni aihe on rajattu puurakenteisiin. Jigin puurakenteiden moduuli sisaltyy ohjel-
maversioon Jigi 2012 v.3.0.0, ja se ilmestyi osaksi Jigi-laskentaohjelmaa vuoden
2011 syksylla. Puumitoitusmoduuli on tullut myéhemmin ohjelmaan kuin teras- ja
betonirakenteiden moduulit. Puurakenteiden moduuli laskee Eurokoodi 5:n mukaan
(SFS-EN-1995-1-1_2004). Jigin puumoduulilla voi laskea palkkeja ja pilareita. Las-
kennassa se ottaa huomioon taivutusrasituksen kahden akselin ympéari ja normaali-
voiman kestavyyden. Muita laskennassa tehtavia tarkasteluja ovat leikkauskestavyy-
den tarkastelu puun syiden valilla ottaen huomioon tehollinen leveys ja kuorman va-
hennys paiden lahelld, seka lujuusarvon pienennys suhteessa aikaluokkaan ja kaytto-
luokkaan. Materiaaleina mitoituksessa voi kayttda kertopuuta, liimapuuta, lujuusluoki-

teltua sahatavaraa ja puukuitulevya. (Jigi-Soft 2012c.)

2.2.4 KPM-Engineering Oy: EC Jaykistys-Excel

Alun perin Jaykistys-Excel on luotu vuonna 2003 KPM-Engineering Oy:ssa, jolloin
sen lahteena oli kaytetty RIL 144-2002: Rakenteiden kuormitusohjeet, RIL 120-2004:
Puurakenteiden suunnitteluohjeet, RakMk B10, Tyyppihyvéaksytyt Gyproc-rakenteet:
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Laskentaohje, Rakennusten jaykistys, Fischer-kiinnikkeet: Kiinnikeluettelo ja suunnit-
teluohje. Nykyisen muodon ja eurokoodiin perustuvan laskennan Jaykistys-Excel sai
vuonna 2008, kun Karim Seghaier teki kaannoksen opinnaytetydnaan Tampereella.
Paivityksessa lahteind on kaytetty RIL 201-1-12008: Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat, RIL 205-1-2007: Puurakenteiden suunnitteluohje ja Gyprocin, Knau-
fin ja Suomen kuitulevyn tyyppihyvaksyttyja laskentaohjeita. (Seghaier 2008, 37.)
Kyseessa on yksityinen, ainoastaan yrityksen omaan kayttéon tarkoitettu rakennuk-
sen kokonaisjaykistysta laskeva Excel-pohjainen laskentaohjelma. Laskentaohjelmal-
la voidaan laskea ulko- ja sisdseinien jaykistys, sisakaton jaykistys, seinien ja levyjen
kiinnitykset ja ankkuroinnit, sekd vesikaton jaykistyksesta ristikoiden kokonaisjaykis-
tys ja vesikattotason jaykistys tuulikuormaa vastaan. Ulko- ja sisdseinien jaykistys

tapahtuu lewvyilla.

Edella hieman tarkennusta seinien jaykistyksen tarkasteluun, koska kasittelen sita
opinnaytetydssani. Jaykistys-Excel -laskentapohjan toimintaperiaatteena on, etta
siihen sydtetdan tarvittavat rakennuksen lahtétiedot, joiden perusteella se laskee au-
tomaattisesti tuulikuorman ja jakaa sen kayttajan antamille jaykistaville seinille. Ta-
man jalkeen ohjelma laskee jaykistivan seindn kestdvyyden maaratylle levyl-
le/levyparille ja kiinnikkeille. Lopuksi ohjelma laskee myds seinien ankkuroinnin niin

ristedvaan seindan kuin vapaaseen paahan valitun kiinnitintyypin mukaan.

2.3 Pientalojen puurakennesuunnittelu

Yleisimmat puurakenteisten pientalojen runkojarjestelméat ovat paikalla rakennettu
runko, hirsirunko ja elementtirungot. Elementtijarjestelméén kuuluvat pre-cut, pien-,
suur- ja tilaelementtitalot (Siikanen 1998, 221-225). Tarkasteltavat puurakenteet pien-
talojen suunnittelussa maaraytyvat sen mukaan, milla runkojarjestelmalla talo teh-
daan. Mallitalo, josta olen tehnyt mitoitustutkimuksen tédhén tyéhon, on suurelementti-

talo. Kerron seuraavaksi lyhyesti suurelementtitalon rakennesuunnittelusta.

Suurelementtitalon rakenteiden suunnittelu alkaa yleensa kattoristikoiden mittojen
suunnittelusta ja niiden paikalleen sijoittamisella pohjakuvan paalle. TAman jalkeen
on helpompi arvioida, mita kattoristikoiden kannatinpalkkeja tarvitaan, ja mita poikki-
leikkausta tai materiaalia mahdollisesti kaytetddn, jotta palkki saadaan kestdm&an
katolta tulevat kuormat. Suurelementtitaloissa on yleensa vakiokokoinen ylajuoksu-
palkki, jonka on katsottu kestavyydeltdan riittavan yleisimpiin tilanteisiin. Niinp& seini-

en paalla olevaa ylajuoksupalkin kestavyyttd harvoin tarkastetaan, paitsi tilanteissa,
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joissa epaillaan vakioratkaisun kestavyytta. Sama péatee pienten aukkojen kohdalla,
joten ylasidepuun kestavyys tarkastetaan ainoastaan leveiden aukkojen kohdalla.
Palkit mitoitetaan laskentaohjelmalla ja erityisesti kuormien oikein mitoittaminen on
tarkeaa, jotta laskentaohjelmista saatuihin tuloksiin voidaan luottaa. Eurokoodien
myota palkkien laskemisessa on alettu kiinnittdd enemman huomiota kiepahdukseen,
joka vaikuttaa palkin taivutuslujuuden f,4 arvoon (Puurakenteiden suunnitteluohje:
RIL205-1, 2009, 76-79). Kaikki laskentaohjelmat eivéat viela tatd huomioi, joten kie-
pahduksen tarkastelu jaa silloin suunnittelijan vastuulle. Jos palkki on hyvin sivuttais-
tuettu, niin kiepahduskestavyytta ei tarvitse silloin erikseen tutkia. Muuten kattopal-
keista tarkastetaan taivutus- ja leikkauskestavyys ja taipuma, jonka raja-arvona katto-
jen paakannattimissa on L/300 (Puurakenteiden suunnitteluohje: RIL205-1, 2009,
90).

Kun palkit on saatu mitoitettua, tutkitaan seuraavana runkotolppien kestavyydet.
Yleensé rungon kantavana sahatavarana kaytetdéan poikkileikkaukseltaan 173 mm tai
198 mm korkeaa C24 lujuusluokiteltua sahatavaraa. Talldin tolpan paksuus on yleen-
sa 42 mm. Normaaleissa pientaloissa ndma poikkileikkauskoot riittavat hyvin perus-
kuormien kannatteluun, kun runkopuiden vali on 600 mm. Tatéa runkojakoa edellyttda
jo talon seinédlevyjen kiinnitys ja levyjaykistyksen toimivuus. Niinpa rakennesuunnitte-
lussa ei ole tarpeen tutkia jokaista runkotolppaa, vaan ainoastaan leveiden aukkojen
pielitolpat ja isoja kuormia kantavien palkkien alle jAavét tolpat. Naissa tilanteissa,
joissa tolpan kestavyys on tarkistettava, kaytetaan yleensa pilarin laskentaohjelmaa.
Tarkeda on tutkia, ettei tolppa paase nurjahtamaan heikommassa suunnassa eli sei-
natolpan z-suunnassa (pystysuunta). Toinen suunta on estetty nurjahtamasta esi-
merkiksi seindlewvyilla, jolloin t&t& toisen suunnan, y-suunnan (sivusuunta), tarkastelua
ei tarvitse tehda. Muita huomioon otettavia asioita ovat rakenteen osapinnalle tuulen
paikallisesta tuulenpaineesta kohdistuvan taipuman tarkastaminen ja tasta aiheutu-
van puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutuksen tarkastaminen. Seinatolppien lisaksi

lasketaan myos kaikki vesikattoa kannattavat terassin pilarit.

Kaksikerroksisissa pientaloissa yksi tadrkedmmista rakenteista on vélipohja ja sen
mitoitus. Valipohjapalkisto on hyva suunnitella ennen kuin lasketaan alakerran runko-
tolppien kestavyyksia, jotta tiedetdan tarkasti kuormituspisteiden sijainnit. Lisaksi jo
perustussuunnitteluvaiheessa on ollut tarkeaa miettia, missa kohtaa rakennusta tarvi-
taan kantavia seindlinjoja, jotta valipohjapalkistolle ei tule liian suuria jannevéleja.
Normaalien palkin kestdvyyksien tarkastelun lisdksi Eurokoodi 5:ssa yksi tarkea vali-
pohjapalkin mitoittava tekijd on varahtely ja sen rajoittaminen sallittuihin arvoihin.

Suomen rakennusmaarayskokoelman B10:ss& valipohjapalkin varahtelyd ei ole ai-
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emmin varsinaisesti rajoitettu kuin silla, ettd hyodtykuormasta aiheutuva taipuma saa
olla enintddn 12 mm. RIL 120-2007 painoksessa, mik& perustuu B10 normiin, varéh-
telyn tarkastaminen tosin jo vaaditaan ja siihen otetaan kantaa. Eurokoodi 5:11& las-
kettaessa varahtelyn vaikutus on joka tapauksessa tarkastettava. Eurokoodi 5:n mu-
kaan vélipohjan ominaistaajuus ei saa alittaa 9 Hz:4 ja 1 kN pistekuormasta valipoh-
japalkille aiheutuva taipuma ei saa olla enemp&é kuin 0,5 mm (Puurakenteiden suun-
nitteluohje: RIL205-1, 2009, 91-93). Ominaistaajuuden rajoittaminen perustuu siihen,
ettei kavelysta tai juoksusta aiheutuva jaksollinen taajuus paase lahellakaan lattiara-
kenteen ominaistaajuutta. Vaarana on, etta resonoidessaan lattia taréhtelee epamiel-
lyttavasti tai pahimmassa tapauksessa romahtaa kokonaan. Pistekuorman taipuma-
arvoa saa korottaa ylapuolisen huoneen suurimman mitan mukaan (Puurakenteiden
suunnitteluohje: RIL205-1, 2009, 91). Taipuma-arvon korotus perustuu oletukseen,

jonka mukaan pienessa huoneessa ihminen kavelee hitaammin.

Varéhtelyn laskeminen on viela sen verran tuore asia, ettd kovinkaan moni laskenta-
ohjelma ei osaa sita taysimaaraisesti ottaa huomioon. Talla hetkella yleisin tapa mi-
toittaa vardhdys on laskea se Eurokoodi 5 lyhennetyn suunnitteluohjeen mukaan,
jolloin paaasiassa yksittéaisen palkin taivutusjaykkyys otetaan huomioon. Tall6in ei
esimerkiksi yla- ja alapuolisia mekaanisesti kiinnitettyja koolauksia ja ylapuolisia levy-
ja& oteta huomioon taivutusjaykkyydessa. Eurokoodi 5 Lyhennetyn suunnitteluohjeen
mukaan ainoat keinot liséata taivutusjaykkyyttd on ottaa liittolaattavaikutus huomioon
joko rakenteellisesti tai tydmaalla limaamalla ylapuolinen levy valipohjapalkistoon, tai
jos palkiston padlle valetaan betonilaatta. (EC5 lyhennetty suunnitteluohje 2011, 22-
23). Lyhennetty suunnitteluohje vaatii myds poikittaisjaykisteita valipohjapalkkien va-
leihin, joiden toiminnasta kaytanndssa varahtelya estavana tekijana on ristedvia mie-
lipiteitd. Koska suurimmassa osassa puuvdlipohjarakenteita on kuitenkin alapuolella
kattolevyjen ja ylapuolella lattialevyjen kiinnitykseen poikittaiskoolaus, olisi hyva ottaa
huomioon myds naiden tuoma tehollinen hyoty taivutusjaykkyyden laskennassa. Mita
parempi tehollinen taivutusjiykkyys on, sitd pienempid palkkien poikkileikkauksia
tarvitaan. Suunnittelijan paatettavaksi jaa, kuinka tarkasti h&n mitoittaa valipohjan

taivutusjaykkyyden ja aiheutuuko tasté alimitoitusta vai ylimitoitusta.

Puurakenteiset pientalot jaykistetadn yleensa ulko- tai sisalevyilla. Levyjaykistykses-
sa rakennus jaykistetdan kokonaistuulikuormaa vastaan, jolloin tuulen aiheuttama
vaakavoima pitaa saada vietyd perustuksille, jotta talo ei paase kaatumaan. Raken-
nuksen yl&- ja valipohja oletetaan niin jaykaksi, ettd se pystyy valittAmaan tuulesta
aiheutuvat vaakavoimat kaikille jaykistaville seinille ja ndiden seinien levyjen kautta

edelleen perustuksille. Tuulikuorman suuruuden mukaan on jaykistavia levyja oltava
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tarpeeksi paadyn ja sivuseindn vastaista tuulta vastaan. Nykyaén useaan pientaloon
laitetaan esimerkiksi erikoiskovat kipsilevyt ulkoseinien sisapuolelle, kuin my6s kan-
taviin ja ei kantaviin sisaseiniin. Naista levyista saatava kapasiteetti pitaa riittdd koko-
naistuulikuorman vaakaleikkausvoimaa vastaan. Kapasiteetteja laskiessa voi lisaksi
ottaa huomioon myds mahdollisen ulkopuolisen tuulensuojalevyn jaykkyyden. Euro-
koodissa maaritelladn miten tallainen yhteisvaikutus pitda ottaa huomioon niin levy-
jen, kuin niiden liittimien kapasiteeteissa. My6s monelta levyvalmistajalta saa tyyppi-
hyvaksyttyja laskentaohjeita levyjaykistyksen laskemiseen ja tietoa heidan tuot-
teidensa kapasiteeteista. Liséksi on myo6s tarkeaa laskea seinien oikea ankkurointi
alajuoksuun ja alajuoksun kiinnitys perustuksiin. Jaykistavien seinien paatytolpat ovat
suurien rasitusten vaikutuksessa, joten paatyrunkotolppienkin kestavyys pitaa tarkas-

taa.

Suunnittelijan on laskettava yhtena rakennesuunnittelun tydvaiheena edellisessa
kappaleessa mainittu levyjaykistys, vaikka sité ei viela kaikkien kuntien rakennusval-
vonnat vaadi. Laskuperiaatteina voi kayttdd esimerkiksi "korkean palkin” menetelm&a
tai menetelmad, jossa otetaan huomioon rakennukseen tuulesta aiheutuva vaanto
rakennuksen kiertokeskion ympari. Korkean palkin laskentamallissa kaikki jaykistavat
seinét oletetaan tuiksi, ja itse tuulen puoleinen seind palkiksi, jolloin voidaan tuulesta
aiheutuvat rasitukset laskea tukiseinille. Suunnitteluvaiheessa jaykistyksen voi tarkis-
taa joko kasinlaskennalla tai jos kaytossa on Excel-laskentapohja seinajaykistyksen

laskentaan.

Suurelementtitalon rakenteiden suunnittelussa on paljon muitakin huomioitavia asioi-
ta, kuten vesikattotason ja kattoristikoiden jaykistys. Mahdolliset palomitoitukset var-
sinkin rakennukseen liittyvan autotallin yhteydessa pitdd myds tehda. Lisdksi mekaa-
nisten liittimien ja esimerkiksi palkkikenkien kestdvyydet pitd& tarkastaa. Varsinkin
littimien kestavyyksien laskeminen on hyvin ty6lastéd eurokoodilla laskettaessa. Euro-
koodissa liittimien laskennassa pitda ottaa enemmaéan asioita huomioon kuin, mité
RakMk B10:n mukaan laskettaessa. Tassa opinnaytetydssa ei tutkita ylapohjan, risti-
koiden ja vesikaton jaykistystd, palomitoitusta tai mekaanisten kiinnikkeiden lasken-

taa, joten niité ei tAman tarkemmin kasitella.
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3  MALLITALON MITOITUSTUTKIMUS

3.1 Mallitalon esittely

Seuraavaksi esittelyssa on todellinen, jo syyskuussa 2012 valmistunut rakennuskoh-
de, joka valittiin malliksi rakennelaskelmille. Rakennelaskut on tehty ensiksi k&sinlas-
kennalla, jonka jalkeen ne on laskettu tutkittavilla laskentaohjelmilla. Tarkoituksena oli
saada vertailtavia tuloksia ja samalla oppia kayttdm&an laskentaohjelmia, seka pe-

rehtya niiden laskentaperiaatteisiin.

Mallitaloksi valittiin yksi suurelementtitalo Omatalo Oy:n mallistosta. Talon rakenne-
suunnitelmat on tehnyt Sami Karkk&inen KPM-Engineering Oy:sta ja arkkitehtikuvat
on allekirjoittanut Lasse Juselius Omatalo Oy:sta. Talo on perinteinen kaksikerroksi-
nen puurakenteinen pientalo, jonka seindt ovat tehdasvalmisteisia suurelementteja.
Valipohja on puurakenteinen. Kyseinen kohde valittiin, koska se on hyva esimerkki

rakenteiden laskentaan ja laskentaohjelmien tutkintaan.

Alla on kuvat rakennuksen 1. ja 2. kerroksien pohjapiirustuksista (Kuva 1. ja Kuva 2.),

julkisivuista (Kuva 3.) ja poikkileikkauksesta (Kuva 4.).
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Seuraavaksi alla on rakennesuunnitelmapiirustuksia kyseisesta mallitalosta (Kuva 5.
ja Kuva 6.), joihin on merkitty numeroilla laskettavat ja mitoitettavat rakenteet: katto-

ristikon kannatinpalkki (1.), valipohjapalkki (2.), pilari (3.) ja jaykistava paatyseina (4.).
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Kuva 6. Mallitalon rakenneleikkaus

Rakenneleikkaukseen (Kuva 6.) valipohjapalkki on piirretty eri kohdasta, kuin mit&
plaanin (Kuva 5.) leikkauskohta A-A ilmoittaa. Oikeasti leikkauksessa pitaisi olla ylos
asti avonainen aukko oikealla puolella rakennusta. Havainnollistamisen vuoksi leik-
kaukseen on kuitenkin piirretty tarkasteltava vélipohja. Laskuesimerkeissé rakenteet

eivat valttamatta taysin vastaa tassa talossa todellisesti kaytettyja rakenteita.
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3.2 Mallitalon rakenteiden laskentatulokset

3.2.1 Kattoristikon kannatinpalkki

Kattopalkin laskentaa varten on valittu ylakerran kahden vierekkaisen 17x22 ikkunan
ylapuolinen palkki. Palkki on kaksiaukkoinen, koska ikkunat ovat vierekkain ja valissa
on vain kaksi 42 mm paksua runkotolppaa. Palkin ensimmainen jannevali on 1 779
mm ja toinen jannevali on 1 753 mm. Kuormitusalueena on puolet koko katolta tule-
vista kuormista. Késinlaskentaa (Liite 1) on helpotettu jattamalla laskuista pois kayt-
toullakolta tuleva hyétykuorma, mika pitéisi todellisuudessa ottaa huomioon. Lumi-
kuorma on laskettu eurokoodin mukaan taysin kiintean& kuormana, joten lumen liik-
kuvuutta ei ole laskuissa otettu huomioon. Liséksi kasinlaskennassa kaikki katolta
tulevat kuormat on oletettu tasaiseksi kuormaksi, vaikka oikeasti kuormat tulevat risti-
koilta pistekuormina.

Taulukko 1. Kattopalkin laht6tiedot Eurokoodi 5:n mukaan

— 2

Omapaino: Kate Ok1=0,3 kN/m
Ylapohja Ok2=0,35 KN/m?

Lumikuorma (<2,75 kKN/m? g:= 1,75 KN/m?

Kertopuu (Kerto-S 75%x200

Seuraamusluokka CC2 Kr=1,0
Kayttdluokka 1
Aikaluokka Keskipitk&

Aikaluokista keskipitkd aikaluokka aiheuttaa palkille maaraavimmat kuormitukset,
joten muiden aikaluokkien tuloksia ei tarkastella. Seuraavan sivun vertailutaulukoissa
on kasinlaskennan ja laskentaohjelmien antamia tuloksia tukireaktioiden, maksimi-
momentin, taivutuskestavyyden, leikkauskestavyyden, taipuman ja tukipaineiden ar-
voista. Taipuman tarkastelussa on hetkellinen ja lopullinen taipuma. Ainoastaan maa-
rAdvamman jannevalin taipuma on ilmoitettu eli tdssé tapauksessa pidemman janne-
valin taipuma. Taipumat on laskettu kayttorajatilassa. Kiepahdusta ei paase tapahtu-
maan kyseiselle palkille, joten kiepahdustarkastelun laskelmia ei ole otettu huomioon
vertailutaulukossa (Taulukko 2.). Laskentaohjelmista vertailussa on mukana Finn-
wood 2.3 SR1, PupaX5 ja Jigi 2012.
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Taulukko 2. Kattopalkin laskentatulokset

Laskentaohjelma: Finnwood | PupaX5 | Jigi 2012 | Kasinlasku
Tulokset: 2.3 SR1
Tukireaktiot (kN) Fa 11,91 11,89 11,91 11,90
Fs 39,23 39,25 39,21 39,21
Fc 11,62 11,61 11,62 11,62
Max leikkaus (kN) 19,70 19,71 19,70 19,70
Max momentti (kNm) 6,93 6,95 6,91 6,93
Taivutuskestavyys |Tulos 13,86 13,90 14,00 13,86
(N/mm?) Raja-arvo 30,80° 30,79 30,50 30,80
Kayttdaste | 45 % 45 % 45 % 45 %
Leikkauskestavyys | Tulos 1,97 1,97 1,97 1,97
(N/mm?) Raja-arvo 2,73 2,73 2,73 2,73
Kayttdaste | 72 % 72 % 72 % 72 %
Taipuma (mm) Tulos -/1,3 1,0/1,2 1/- 1,01/1,26
(Winst / Whet) Raja-arvo -/5,9 L/300 El -15,93
Kayttdaste | 21% | 17%/21% El 21 %
Tukipainekestivyys (N/mm?)
Tuki 1 (N/mm?) Tulos 3,78 El El 3,78
Raja-arvo 6,86 20 mm” El 6,84
Kayttdaste | 55 % El El 55 %
Tuki 1 (N/mm?) Tulos 6,23" El El 6,22
Raja-arvo 6,86 72 mm” El 6,84
Kayttoaste 91 % E El 91 %
Tuki 1 (N/mm?) Tulos 1,84 El El 1,84
Raja-arvo 5,43’ 20 mm” El 5,44
Kayttoaste 34 % El El 34 %

* Ohjelma ilmoittaa arvon kN- tai kNm -yksikdssd, mutta olen kaantanyt arvon N/mm?® —yksikkoon helpottamaan
vertailua
** Ohjelma ilmoittaa minimiarvon millimetreissa

Kuten ylla olevasta taulukosta 2 huomataan, ei ohjelmien ja kasinlaskennan valilla ole
merkittévid eroja. Pienet erot arvoissa saattavat johtua siitd, miten ohjelmat antami-
aan arvoja pyoristavat, tai milla menetelma statiikka on laskettu. Lisdksi osa arvoista
on kaannetty vastaamaan taulukossa annettuja yksikoitd, joten niiden pyoristykset
eivat valttamatta taysin vastaa tarkkoja arvoja. Esimerkiksi Finnwood-
laskentaohjelma ilmoittaa taivutus- ja leikkauskestavyyden arvot kilonewtoneina (kN)
poikkileikkauksille, joten ne on muutettu yksikkdon N/mm?. Taulukossa 2 "EI” tarkoit-

taa, ettd ohjelma ei joko ilmoita tai laske ollenkaan kyseista arvoa.

Finnwood 2.3 SR1:n tulokset ovat melkein identtiset kasinlaskennan tuloksiin verrat-
tuna, joten siina suhteessa ohjelma vaikuttaa luotettavalta. Kuten taulukosta 2 huo-

mataan, ohjelma tarkistaa samat asiat kuin mita kasinlaskennassa on laskettu.
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PupaXx5:n arvot ovat lahes samat kuin ka&sinlaskennan tulokset. Taipuman arvoissa
PupaX5 antaa kayttbasteen myds hetkelliselle taipumalle, vaikka periaatteessa kat-
topalkeissa ei tarvitse raja-arvoa huomioida kuin lopulliselle taipumalle. Kayttbasteen
PupaX5 laskee molemmille seka hetkelliselle ettd lopulliselle taipumalle kéayttajan
maaraaman raja-arvon mukaan, mik& tassa tapauksessa on L/300. Tukipainekesta-
vyydet PupaX5 ilmoittaa tukien vahimmaispituuksina, jolloin tukipainelaskelmien tu-

lokset eivat ole taysin vertailukelpoisia kyseisen ohjelman kohdalla.

Jigi 2012 antaa statiikan, taivutus- ja leikkauskestavyyden osalta samankaltaiset ar-
vot verrattuna kasinlaskentaan. Pienet eroavaisuudet arvoissa saattaa johtua siita,
ettd ohjelma laskee statiikkaa elementtimenetelmalla (FEM). Ohjelma ilmoittaa aino-
astaan hetkellisen taipuman, joten lopullisen taipuman arvoa ei ole vertailussa. Jigin
taman tutkimuksen aikaisessa versiossa ei ole kiepahduksen tai tukipainekestavyy-

den tarkastelua, joten siksi arvot puuttuvat taulukosta 2.

3.2.2 Valipohjapalkki

Valipohjapalkin laskentaa varten on valittu pisin palkki, joka on pohjakuvasta katsot-
tuna talon oikeanpuoleisella valipohjalohkolla. Palkki tukeutuu sivuseinilla oleviin reu-
napalkkeihin ja talon keskella sijaitsevaan kantavaan tiiliseinaan. Palkki on kaksiauk-
koinen, jonka pitempi jannevali on 4 738 mm ja lyhyempi jannevéli on 3 688 mm. Va-
lipohjapalkit ovat 600 mm jaolla, joten myds kuormitusalue on 600 mm. Valipohjara-
kenne ylhaalta alaspain lueteltuna on: 3x 15 mm lattiakipsilevyt, 19x100 k300 koola-
us, kertopuupalkki 45x300, 47x47 k400 sisékaton koolaus ja katossa kipsilevy (eli
valipohjan alapuolella). Valipohjan hy6tykuorma oletetaan taysin liikkuvaksi eurokoo-

din laskutavan mukaan.

Taulukko 3. Vélipohjapalkin [&ht6tiedot Eurokoodi 5:n mukaan

Kuormitukset:

o Vélipohja gk1=0,6 KN/m*
(Ote] UL Ei kantavat seinat Ok2=0,3 KN/m?
Hyotykuorma A: Liikkuvuus 100% 2= 2,00 kN/m?
Palkin mitat ja materiaali:
Kertopuu (Kerto-S) 45x300
Laskennassa kaytetyt luokat:
Seuraamusluokka CcC2 Kg=1,0
Kayttbluokka 1
Aikaluokka Keskipitka
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Kasinlaskentaa (Liite 2) on helpotettu siten, ettd hydtykuorman liikkuvuutta ei ole otet-
tu huomioon, mikéa vaikuttaa kaksiaukkoisella palkilla tukireaktioihin ja momentteihin.
Statiikkaohjelmalla tutkittaessa kuitenkin huomattiin, etta leikkaus ja taivutus tulevat
mitoittaviksi palkin keskituen kohdalla keskipitkassa aikaluokassa, kun molemmilla
jannevéleilla on taysi kuormitus. Lisaksi kaksiaukkoiselle palkille, jolla on koko mat-
kalla tasainen kuorma, on olemassa valmiiksi johdettuja laskukaavoja. Kasinlasken-
nassa taipumien laskentaa on yksinkertaistettu ajattelemalla pisin jannevali yksiauk-
koiseksi. Siksi kasinlaskennalla saadut tulokset taipumien osalta eivat ole vertailukel-
poisia laskentaohjelmien antamien tuloksien kanssa. Varahtelyn kéasinlaskennassa on
otettu huomioon pelkan palkin taivutusjaykkyys El. Palkki ei paéase kiepahtamaan,
joten sité ei ole otettu mukaan vertailuun. Mitoittava kuormitusyhdistelma on keskipit-
k& aikaluokka, joten muita aikaluokkia ei ole vertailussa. Kaikki muut paitsi taipuman
arvot on laskettu murtorajatilassa. Laskentaohjelmista vertailussa on mukana Finn-
wood 2.3 SR1, PupaX5 ja Jigi 2012.
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Taulukko 4. Valipohjapalkin laskentatulokset

Laskentaohjelma: Finnwood | PupaX5 | Jigi 2012 | Kasinlasku
Tulokset: 2.3 SR1
Tukireaktiot (kN) | Fa 4,83 4,83 4,83 4,55
Fs 12,91 12,92 12,91 12,91
Fc 3,71 3,71 3,71 2,94
Max leikkaus (kN) 6,92 6,93 6,16 6,92
Max momentti (kNm) 5,62 5,64 5,62 5,62
Taivutuskestavyys | Tulos 8,33 8,35 8 8,33
(N/mm?) Raja-arvo | 29,33 29,33 28,5 29,33
Kayttbaste| 28 % 28 % 29 % 28 %
Leikkauskestavyys | Tulos 0,77 0,76 0,68 0,77
(N/mm?) Raja-arvo 2,73 2,73 2,73 2,73
Kayttbaste | 28 % 28 % 25 % 28 %
Taipuma (mm) Tulos 5/6,5 5/6,5 51/- 8,18/10,72
(Winst/ Whet) Raja-arvo | 11,8/15,8| L/300 El 11,85/15,80
Kayttoaste | 43% / 41% | 32% / 41% El 69% / 68%
Varéhtely (Hz) Tulos 9,8 8 El 8,6
Raja-arvo 9 El El 9,0
Kayttdaste| 92 % El El 105 %
1 kN taipuma Tulos 0,6 1,1 El -
(mm) Raja-arvo 0,7 El El 0,7
Kayttoaste 89 % El El -
Tukipainekestavyys (N/mm?)
Tuki 1 (N/mm?) Tulos 4,83 El El 4,55
Raja-arvo | 34,56 14 mm” El 34,70
Kayttoaste 14 % El El 13 %
Tuki 1 (N/mm?) Tulos 12,91 El El 12,91
Raja-arvo 34,2° 24 mm” El 34,20
Kayttdaste| 38 % El El 38 %
Tuki 1 (N/mm?) Tulos 3,71 El El 2,94
Raja-arvo | 34,56 12 mm” El 34,70
Kayttoaste 11 % El El 9 %

* Ohjelma ilmoittaa arvon kN- tai kNm -yksikdssd mutta olen kaantanyt arvon N/mm?® —yksikkoon helpottamaan

vertailua

** Ohjelma ilmoittaa minimiarvon millimetreissa

Valipohjapalkin tuloksissa on osittain merkittévia eroja laskentaohjelmien valilla. Kéa-
sinlaskentaan verrattuna suurimmat erot tulevat taipumissa ja varahtelytarkastelussa,
koska kéasinlaskennassa palkki on laskettu yksiaukkoisena pitemman jannevalin mu-
kaan. Kasinlaskennan tuloksista 1 kN pistekuormasta aiheutuvan taipuman arvo on
jatetty pois taulukosta 4, koska se ei ole vertailukelpoinen tulos. Kasinlaskettuna tai-
puman tulokseksi saatiin kayttdasteena 226 % (Liite 2, s. 8), mikd eroaa huomatta-
vasti Finnwoodin ja PupaX5:n antamista arvoista. Vertailukelpoisen tuloksen olisi

saanut ainoastaan toisella statiikkaohjelmalla. Koska varéahtelyn ja taipuman lasken-
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taa on oikaistu kasinlaskennassa muuttamalla palkki yksiaukkoiseksi, niin varahtelyn
arvot on vield tarkastettu KPM-Engineering Oy:n kayttssa olevilla Liittolaatta- ja Va-
réhtely-Exceleilld. Kyseisid Excel-laskentapohjia ei tassa tydssa tutkita, joten niiden
antamat tulokset on lisatty liitteisiin (Liite 2, s. 9-10). Pienet eroavaisuudet tukireakti-
oissa, mitoittavissa leikkauksen ja momentin arvoissa, taivutus- ja leikkauskestavyyk-
sissa johtuu todennékoisesti siitd, miten laskentaohjelmat pydristavat arvoja, tai nii-
den laskentatavasta. K&sinlaskennan tulokset reunatukien tukireaktioissa ja tuki-
painekestavyyksissa eivat ole vertailukelpoisia, koska hydtykuorman liikkuvuutta ei
ole otettu huomioon. Hyo6tykuorman liikkuvuus aiheuttaa reunatuille suurempia kuor-
mituksia. Taulukossa 4 "El” tarkoittaa sitd, ettd ohjelma ei joko ilmoita tai laske ollen-

kaan kyseisté arvoa.

Finnwood 2.3 SR1:n mitoittavien leikkauksen, momentin, taivutus- ja leikkauskesta-
vyyden arvot vastaavat késinlaskennalla saatuja arvoja. Suurimmat erot ovat varahte-
lymitoituksen arvoissa, koska Finnwoodilla voi ottaa huomioon poikittaiskoolauksia ja
lattialevyja taivutusjaykkyydessd, mikd vaikuttaa ominaistaajuuteen ja 1 kN piste-
kuorman taipumaan. Ohjelman taivutusjaykkyyden laskentaperiaate ei kuitenkaan
taysin selvinnyt tutkimuksessa. Finnwood todenndkdisesti laskee kaikkien rakenne-
osien minimi taivutusjaykkyydet yhteen, eikd se ota huomioon mekaanisten liittimien
vaikutusta. Tassa esimerkissé on valittu Finnwoodin mitoitusasetuksista valipohjapal-
kin ylapuolelle koolaus 100x22 k300 ja 2x 15 mm lattiakipsilevyt. Alapuolinen koolaus
on sahatavaraa 45x45 k400 jaolla. Tukipaineiden arvot eroavat verrattuna késinlas-

kennan tuloksiin, koska hyodtykuorman liikkuvuutta ei ole otettu huomioon.

PupaX5:n tulokset mitoittavien leikkauksen, momentin, taivutus- ja leikkauskestavyy-
den osalta ovat samat kuin kasinlaskennan ja esimerkiksi Finnwoodin tulokset. Pienet
erot saattavat johtua tulosten pydristystavoista. Varahtelyn tarkastuksessa PupaX5 ei
ota huomioon muita tekij6ita kuin pelkastdan valipohjapalkin taivutusjaykkyyden.
Ominaistaajuus on todenndkdisesti pyoristetty alaspdin, jotta tulos pysyy varmalla
puolella. Pistekuorman aiheuttama taipuma on pienempi kuin kasinlaskennan, koska
PupaX5 huomioi kaksiaukkoisuuden vaikutuksen taipumia laskettaessa. Tuki-
painekestéavyyksien arvot ohjelma ilmoittaa tukien vahimmaispituuksina, joten tulok-

set eivat ole siiné suhteessa vertailukelpoisia.

Jigilla lasketuissa arvoissa on pienid heittoja taivutuskestavyyden ja leikkauskesta-
vyyden kayttdasteissa. Ohjelma on esimerkiksi pienentényt taivutuskestavyyden raja-
arvoa fnq4 vedetyn sauvan vertailupituuden suhteen lasketulla kertoimella k. Kertoi-

mella k, kerrotaan Eurokoodi 5:n mukaan ainoastaan vetolujuuden ominaisarvoa fig .
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Leikkauskestavyyden kayttbaste on pienempi verrattuna muihin laskentaohjelmiin,
koska Jigi vahentdd tukien lahella leikkausvoimaa. Leikkausvoimaa vahennetdaan
tukien vieressa pituuden h eli palkin korkeuden verran. Talldin mitoittavan leikkaus-
voiman arvo pienenee vahan (vertaa 0,68 N/mm?® < 0,77 N/mm?). Véarahtelyd, 1 kN:n
pistekuorman taipumaa ja tukipainekestavyyksia Jigi ei laske tdman opinnaytetydn

aikaisessa versiossa.

3.2.3 Pilari

Pilarin laskentaan on valittu ulkopuolinen pilari mallitalon oikean puolen paadyn te-
rassilta. Kyseessa on terassin keskimmainen pilari, jonka korkeus on 2 600 mm. Las-
kuesimerkissa on kuviteltu tilanne, jossa terassin pitempi sivu lasitetaan, jolloin kes-
kimmaiselle pilarille tulee my6s vaakaan tasaista tuulikuormaa. Pilari on tuettu pais-
taan nivelellisesti. Pilari on lasituksella estetty nurjahtamasta heikompaan suuntaan
eli y-suuntaan. Kuormitusleveys tuulikuormalle on 3 303 mm ja katolta tulee kuormia
6,18 m? alueelta.

Taulukko 5. Pilarin lahtétiedot Eurokoodi 5:n mukaan

Omapaino: 0x=0,3 kN/m*
Lumikuorma (s,<2,75kN/m,): 1= 3,70 kN/m?
Tuulikuorma: gw= 0,49 KN/m2

Liimapuu (GL32c) 115x180

Seuraamusluokka cc2 Kg=1,0
Kayttdluokka 2

Aikaluokka Hetkellinen

Maastoluokka Il

Késinlaskennassa (Liite 3) tuulikuorma on laskettu Eurokoodi 5 lyhennetyn suunnitte-
luohjeen mukaan. Maaraavin aikaluokka téassa tapauksessa on hetkellinen aikaluok-
ka, joten muita aikaluokkia ei ole otettu huomioon vertailussa. Nurjahduskerroin on
maadritelty Eurokoodi 5 lyhennetyn suunnitteluohjeen sivun 27 nurjahduskerroin-
kayran mukaan. Nurjahduspituuden kertoimena on kaytetty L.=1,0. Laskentaohjelmis-
ta vertailussa on mukana Finnwood 2.3 SR1 ja Jigi 2012.
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Taulukko 6. Pilarin laskentatulokset

Laskentaohjelma: Finnwood | Jigi 2012 | Kasinlasku
Tulokset: 2.3SR1
Max normaalivoima (kN) 26,12 26 26,12
Max momentti (KNm) 2,05 2,05 2,06
Nurjahduskerroin El El 0,90
Puristuskestavyys | Tulos 1,26 1,3 1,26
(N/mm?) Raja-arvo El 23,3 21,86
Kayttoaste El 5% 6 %
Taivutuskestavyys | Tulos 3,30° 3 3,32
(N/mm?) Raja-arvo El 28,2 32,26
Kéyttoaste El 12 % 10 %
Puristus+taivutus | Tulos 0,16 0,17 0,16
<1 Raja-arvo 1,00 1,00 1,00
Kéayttbaste 16 % 17 % 16 %
Taipuma (mm) Tulos 1,26 1,3 1,12
Winst Raja-arvo 8,7 El 8,67
Kayttoaste 15 % El 13 %

* Ohjelma ilmoittaa arvon kN- tai kNm -yksikdssa, mutta olen kaantanyt arvon N/mm?® —yksikkoon
helpottamaan vertailua

Pilarin laskentatuloksissa Finnwood antaa lahes samat arvot kuin kasinlasku. Ohjel-
ma ei ilmoita kayttamaansa nurjahduskerrointa, vaikka laskennassa huomioikin nur-
jahduksen. Tuloksista voidaan paatella, ettd nurjahduskerroin on suurin piirtein sama
kuin kasinlaskemalla saatu kerroin. Finnwood ei ilmoita puristuksen ja taipuman raja-
arvoja erikseen ellei yhteisvaikutuksen maaraava kuormitustapaus ole myds yksis-

taan naiden osalta mitoittava.

Jigin versiossa ei vield ole nurjahdustarkastelua, joten se osaa talla hetkelld ainoas-
taan laskea normaalivoiman ja taivutuksen kestéavyydet erikseen. Taulukkoon 6 olen
yhdistanyt hetkellisen aikaluokan puristuksen ja taivutuksen kestavyyksien arvot.
Tasta syysta Jigin laskentatulokset eivét ole taysin vertailukelpoisia muiden tulosten

kanssa.

3.2.4 Jaykistava paatyseina

Jaykistyslaskentaan on valittu pohjakuvasta katsottuna vasemman puoleisen paadyn
seind. Laskuissa tarkastellaan seinélle tulevaa vaakaleikkausvoimaa, kapasiteettia, ja
ankkurointia. Esimerkisséa ei ole laskettu koko talon jaykistyslaskelmia, vaan pelkas-
tdan yhden seinéan jaykistys. Valittu paatyseind on 8 390 mm pitka ja jaykistavina

levyina on sisapuolen 13 mm paksu erikoiskova Gyproc-kipsilevy. Seinan runko on
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C24 lujuusluokiteltua sahatavaraa. Tuulikuorma on maaritetty kayttdmalla Eurokoodi
5 lyhennettya suunnitteluohjetta. Ensimmaisen kerroksen jaykistavien seinien on pys-
tyttdva ottamaan vastaan katolle, 2. kerroksen ja noin puolet 1. kerroksen seinéalu-
eelle tulevasta kuormasta. Oletuksena on, ettd ylapohja ja valipohja ovat tarpeeksi
jaykkia siirtddkseen vaakakuormat jaykistaville seinille.

Taulukko 7. Jaykistavan paatyseinan lahtotiedot Eurokoodi 5 mukaan

W= 5,66 kN/m
Seindn runkopuu C24 42x256

GEK 13 kipsilevy 13x1 200x2 650

Ruuvi QTR29 4,2x29

Lankanaula 3,4x100

Seuraamusluokka cc2 Kg=1,0
Kayttdluokka 1

Aikaluokka Hetkellinen

Maastoluokka Il

Ehjia eli taysleveitd (1 200 mm) kipsilevyja seinan sisépuolella on 5 kappaletta. Las-
kelmassa huomioon otetaan vain ndiden levyjen kapasiteetit. Liitinvali levyissa on
100 mm kauttaaltaan. Tuloksia vertaillaan KPM-Engineering Oy:n omaan EC Jaykis-

tys-Exceliin.
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Taulukko 8. Jaykistavan paatyseinan laskentatulokset

Laskentaohjelma: EC Jaykistys-Excel Kasinlaskenta
Tulokset:

Seinan paahan tuleva piste- 18,60 21,08
kuorma Fq4 (kN)

Kipsilevyn ja ruuvin kapa- 5,04 4,98
siteetti liitinvalilla 100 (kN)

Seinén leikkausvoima- 25,16 24,90
kestavyys (kN)

Mitoitusehto (%) 74 % 85 %
Lankanaulan 100x3,4 0,803 0,8
leikkauskestavyys (kN)

Naulojen lukumaara (seinan 24 kpl 27 kpl
ankkurointi alajuoksuun)

Naulojen vali ( seinén 300 mm 300 mm
ankkurointi alajuoksuun)

Noste risteavaan seindan 5,90 6,65
(kN)

Naulojen lukumaara (seinan 8 kpl 9 kpl
ankkurointi risteavaan seinaan)

Naulojen vali (seinan 300 mm 250 mm
ankkurointi risteavaan seinaan)

Laskentatavat ovat samat sekd Jaykistys-Excelissa ettd kasinlaskennassa (Liite 4),
joten suurin syy taulukon 8 tuloksien heittelyyn on tuulikuorman maarittdminen. Ka-
sinlaskennassa tuulikuorma on maaritetty Eurokoodi 5 lyhennetyn suunnitteluohjeen
mukaan, joka antaa suuremman kuorman kuin tarkka laskentatapa. Jaykistys-Excel
sitd vastoin laskee tarkemmin eurokoodin mukaan tuulikuormia, minka takia rasituk-
set eivat ole niin suuria. Laskentapohja esimerkiksi huomioi katolle kohdistuvan tuuli-
kuorman nettopainekertoimen erikseen ja seinille tulevan tuulikuorman nettopaineker-
toimen erikseen. Jos tuulikuormat olisivat samat, niin taulukon 8 tulokset olisivat la-

hes identtiset pieni& pyoristyseroavaisuuksia huomioon ottamatta.

3.3 Mitoitustutkimuksen arviointi

Tutkimustuloksista voi hyvin luottavaisin mielin todeta, ettd tulokset ovat statiikan ja
lujuusopin tuloksien osalta varsin yhtenevaiset, vaikka laskentamenetelmissa onkin
eroavaisuuksia. Prosentuaalisesti erot tukireaktioiden, mitoittavien leikkausten, mo-
menttien, leikkaus- ja taivutuskestavyyksien osalta ovat hyvin pienet kaikkien kolmen
laskentaohjelman kesken. Prosentuaalisesti erot pysyvéat keskimaéarin alle 10 %:n,

mika ei mielestani ole kovin merkittavaa. Kasinlaskentaan verrattuna tulokset ovat
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tyydyttavasti yhtenevaisia, vaikka kasinlaskentaa on osittain yksinkertaistettu verrat-
tuna todelliseen tilanteeseen. Suurimmat erot ohjelmien valilla tulevat siita, mita kaik-

kea niilla voi laskea tai tutkia.

Tuloksien mukaan eniten eroavaisuuksia on esimerkiksi varahtelyn, taipumien ja tu-
kipainekestavyyksien laskennassa. Varsinkin vardhtely tuntuu edelleen aiheuttavan
suuria vaikeuksia ohjelmatekijoille. Monet laskentaohjelmat laskevat varahtelya hyvin
yksinkertaistetusti. Tasta syysta ei ole ihme, jos vaitetdan ettd eurokoodien myota
valipohjapalkkien poikkileikkaukset ovat suurentuneet. Eroja on myds kiepahduksen
tutkinnassa. Kiepahduksen laskenta on oikeastaan pelkastdan Finnwood-ohjelmassa,
koska PupaX5:ss& on kiepahduskertoimen laskenta ainoastaan yksiaukkoisille pal-
keille. Kiepahdustarkastelu on tullut ehk& suurempaan arvoon eurokoodin my6ta,

joten sita ei ole vield kaikki ohjelmakehittdjat ehtineet omaksua ohjelmiinsa.

Jotta tulokset olisivat [&hes taysin verrattavissa kasinlaskentatuloksiin, olisi kannatta-
nut valita palkeiksi yksiaukkoisia peruspalkkeja. Halusin kuitenkin ottaa maaraavia
rakenteita tutkittavaksi, koska harvoin oikeassa suunnittelussa on pelkastédan yksi-
aukkoisia palkkeja. Moniaukkoisten palkkien statiikan laskeminen on vaikeampaa
késin, varsinkin taipumien ja liikkuvan hydtykuorman osalta. Jos tuloksia haluaisi ver-
tailla tarkemmin kasinlaskennalla saatuihin arvoihin, voisi rakenteiden statiikan rat-
kaista esimerkiksi elementtimenetelmalléa laskien. Taméa on kuitenkin verrattain suuri
kokonaisuus kéasinlaskentaprosessista, joten en edes yrittanyt ratkoa rasitusvoimia
elementtimenetelmalld. Tutkimuksessa ei ollut mukana yhtaan yksiaukkoista tai use-
ampi kuin kaksiaukkoista palkkia, joten niiden tutkiminen jaa toiseen kertaan. Sen
verran mita tarkastelin laskenta-arvoja ajattelemalla palkkien pisimmaét jannevalit yk-
siaukkoiseksi, niin tulokset vastasivat yhta tarkasti toisiaan kuin kaksiaukkoisillakin
palkeilla. Prosentuaalisesti erot olivat hyvin pienid yksiaukkoisilla palkeilla. Tietenkin
johtuen jo siitd, etté statiikan laskeminen yksiaukkoiselle palkille on paljon helpompaa

kuin useampiaukkoiselle.

Levyjaykistyksen laskeminen seka ké&sin etta Excel-laskentapohjalla on hyvin saman-
kaltaista, koska periaatteessa Excelilla laskemista voi verrata kdsinlaskentaan. Vaik-
ka tarkoituksena oli l1ahinna tutkia laskentapohjan laskentakaavojen ajantasaisuutta,
niin oli silti mielenkiintoista huomata, kuinka paljon tuulikuorman tarkka maarittdminen
vaikuttaa tuloksiin. Jaykistys-Exceliin on annettu naulojen leikkauskestéavyydet suo-
raan, joten niiden laskuperiaatteet eivat selvinneet kaavoista. Kasinlaskennan naula-
laskun tuloksen mukaan kiinnittimet on laskettu todennékoisesti samoilla kaavoilla ja

laskentaperiaatteilla kuin k&sinlaskussa.
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4  LASKENTAOHJELMIEN KAYTTO PUURAKENNESUUNNITTELUSSA

4.1 Finnwood 2.3 SR1

4.1.1 Kayttoliittyma ja kaytettavyys
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Kuva 7. Metsé Woodin Finnwood 2.3 SR1:n kayttoliittyma

Finnwoodin ominaisuudet on jaettu omiin lohkoihin, jotka etenevét loogisessa jarjes-
tyksessd. Kun katsoo laskentaohjelman ikkunaa, niin vasemmassa ylareunassa on
perinteiset Windows -tyyliset valikot, joista voi tallentaa, avata aiempia laskelmia ja
muokata tietokantoja ja laskenta-asetuksia. Naiden valikkojen alapuolella on painik-
keet (1), joista periaatteessa aloitetaan mitoitus valitsemalla haluttu rakenne joko
valmiista laskentamallipohjista, tai kayttaja tekee oman rakenteen eli vapaan raken-
teen. Valitun rakenteen jalkeen avautuu rakennemalli-valilehti, johon sy6tetaan tukien
tyypit, jAnnevalit ja kuormitusleveys. Tasta eteenpdain rakennemalli mitoitetaan siirty-
malla aina vélilendeltd (2) seuraavalle, kunnes rakenne on mitoitettu. Yll& olevassa
kuvassa (Kuva 7.) on "MITOITUS"-valilehti auki, jossa vasemmalla puolella on poikki-
leikkaukseen liittyvat valinnat (3), keskella ruutua on mitoitusasetukset (4) ja oikealla
puolella mitoitustulokset (5). Vélilehdet (2) on nimetty seuraavassa jarjestyksessa:
"Tervetuloa”, "RAKENNEMALLI", "Reiat”, "Kuormitus”, "MITOITUS", "Laskentatulok-
set” ja "TULOSTE”". Tama kayttojarjestelman yksinkertaisuus ja jarjestelmallisyys

mitoituksen etenemisessa on kayttajaystavallinen ja nopeuttaa suunnittelua.
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Valikot ja valilehdet ovat selkeitd ja kayttajaa opastavaa tietoa 16ytyy jokaiselta vali-
lehdelta jonkin verran. Kayttojarjestelmén etuihin voi myos luetella sen, etta laskenta-
asetusta, kuormaa tai poikkileikkausta muuttamalla ohjelma ottaa huomioon vaiku-
tukset automaattisesti laskelmiin ja tuloksiin. Kayttajan ei tarvitse erikseen muistaa
painaa mitaan "mitoita” tai "laske” -nappia. Ohjelma on muutenkin suhteellisen helppo
oppia kayttamaéan, kunhan sitd on muutaman kerran testannut ja tutkinut kaikki las-

kenta-asetukset tarkasti l&pi.

4.1.2 Rakenteen mitoittaminen

Finnwoodilla rakenteen mitoittaminen tapahtuu jarjestelmallisesti. Kun rakennemalli
on luotu eli jAnnevalit, tuet, kuormitusleveys ja mahdolliset reidt maaritelty, niin seu-
raavaksi kayttdja antaa rakenteelleen kuormat. Kuormat ja niista aiheutuvat kuormi-
tusyhdistelmét on valmiiksi luotu riippuen siitd, mink& rakenteen kayttaja on valinnut
rakennemalli-valilehdelld. Jos kayttdja esimerkiksi on valinnut vélipohjapalkin, niin
kuormissa on jo valmiiksi omapaino ja hydtykuorma oletusarvoineen. TAman liséksi
naista kahdesta kuormasta on muodostettu valmiiksi yleisimmat kuormitusyhdistel-
mat. Kuormitusyhdistelmissa on mukana myo6s hyotykuorman liikkuvuudesta aiheutu-
vat kuormitusyhdistelmat, kun hydtykuorman liikkkuvuus on asetettu 0 % suuremmak-
si. Kuormia ja kuormitusyhdistelmia voi mygs itse lisatd, mutta silloin rakenne pitaa

muuttaa rakennemallivélilehdelld vapaaksi rakenteeksi.

Rakenteen varsinainen mitoittaminen tapahtuu mitoitusvélilehdelld, josta on esimerk-
kikuva (Kuva 7.) edelliselld sivulla. Mitoitusvalilehdelld valitaan poikkileikkauksen ko-
ko ja kaytettdvat laskentaluokat sekd -asetukset. Poikkileikkausvalikossa (Kuva 7,
kohta 3) maaritetdan poikkileikkaustyyppi, materiaali ja poikkileikkauksen koko. Mitoi-
tusasetukset (Kuva 7, numero 4) pitdd kayda erittdin huolellisesti 1api, jotta saa luotet-
tavia tuloksia. Esimerkiksi aina kun ohjelman kdynnistd&d uudelleen on "RAKENNE-
MITOITUS” -kohdassa valittuna asetukset, joiden mukaan rakenneosan omapaino
huomioidaan automaattisesti. Jos rakenneosan omapainon on jo ottanut huomioon
tasaisessa omapaino-kuormassa, pitdé tama asetus muistaa poistaa. Lisaksi samas-
sa kohdassa on aina oletuksena paéalla asetus, joka ottaa huomioon taipuman las-
kennassa leikkausmuodonmuutoksen vaikutuksen. Jos leikkausmuodonmuutosta ei
halua ottaa huomioon, on asetus otettava pois paéalta. Leikkausmuodonmuutos suu-
rentaa taipuman arvoja. Testailemalla saatiin jopa 20 % eroja taipuma-arvoihin yksi-
aukkoisella palkilla vaihtamalla leikkausmuodonmuutoksen huomioon ottavaa asetus-

ta paalle ja pois. Mitoitusasetuksien nurjahdustarkastelussa on aina oletuksena tar-
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kistus nurjahdukselle pystysauvan molempiin z- ja y-suuntiin. Mitoittaessa nurjah-
dusasetuksista valitaan vain ne suunnat, mitkd pystyvat nurjahtamaan. Mitoi-
tusasetusten kiepahdustarkastelun kohdassa kannattaa perehtyd Eurokoodi 5:n tul-
kintaan kiepahduksesta, koska muuten asetukset eivét valttamatta avaudu kayttajalle
kovin helposti. Finnwood antaa asetusten maarittAmiseen tosin pienta helpotusta

ohjekirjassaan.

Mitoitusvalilehden yksi tarkeimmista tarkasteluista on varahtelytarkastus, jos mitoite-
taan valipohjapalkkia. Varahtelytarkastuksen asetuksista voi ottaa huomioon poikit-
taiskoolauksien ja p&alla olevan lattialevyn antaman hyddyn taivutusjaykkyyteen,
mik& vaikuttaa valipohjarakenteen ominaistaajuuden ja taipuman pistekuormatarkas-
telun arvoihin. Finnwood ei siis tdysin noudata véardhtelyn osalta yksinkertaistettua
Eurokoodi 5 lyhennetyn suunnitteluohjeen mukaista laskentatapaa. Ohjelmassa on
huonoa, ettéd valittavia ylapuolisia poikittaiskoolaus ja levy-yhdistelmid on rajatusti,
eika niitd voi itse lisdtd. Sama koskee myds alapuolisia poikittaiskoolauksia. Véarahte-
lyasetuksiin voi myds ilmoittaa ylapuolisen huoneen pisimman mitan, jolloin ohjelma
automaattisesti korottaa taipuman 0,5 mm:n sallittua arvoa. Alle kuuden metrin huo-
nemitat vaikuttavat taipuman sallittuun arvoon korottavasti. Korotuskerroin k maaray-
tyy suoraan kirjan RIL 205-1-2009 kuvan 7.2 mukaan. Finnwood kayttaa ominaistaa-
juuden laskennassa rakenteen hyo6tykuorman pitkdaikaisosuuden pinta-alayksikon
massana oletusarvoa 30 kg/m?. Eurokoodi 5 lyhennetyssa suunnitteluohjeessa oh-
jeistetaan kayttdmaan arvoa, joka lasketaan kaavasta 0,3*qx. Muihin vardhtelyn las-

kenta-asetuksien maarityksiin voi perehtyd samaisen asetusikkunan info-paneelista.

Mitoitusvalilehden viimeinen eli oikeanpuoleinen alue (Kuva 7, numero 5) kertoo mi-
toituksen tulokset. Ohjelma ilmoittaa kayttdasteella ja vihredlla pompulalla, jos mitoi-
tusehdot tayttyvat ja punaisella pompulalla, jos mitoitusehdot eivéat tayty. Jos mitoi-
tusehdot eivat tayty, kayttajan tarvitsee vain poikkileikkausvalikosta klikata "Etsi seu-
raava sopiva’-nappainta, jolloin ohjelma automaattisesti etsii valitun materiaalin mu-
kaan kestavan poikkileikkauksen. Kayttaja voi myos itse valita haluamansa seuraa-
van poikkileikkauksen. Poikkileikkauksia voi lista eri materiaaleille, jos sopivaa ei
I6ydy valmiiksi listasta. Lisd&dminen on yksinkertaista, koska valitun materiaalin poikki-
leikkaukselle tarvitsee antaa vain leveys ja korkeus. Poikkileikkausten mittojen syot-
tdmisessa saattaa olla tiettyjd reunaehtoja materiaalista riippuen. Esimerkiksi liima-
puulle pienin sallittu poikkileikkauksen korkeus on 180 mm johtuen limapuulamelleille

maaratysta leveydesta, joka on 45 mm.
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4.1.3 Tulokset

Finnwoodissa laskennan tuloksia voi tarkastella oikeastaan kolmessa eri kohdassa.
Heti mitoitusvélilehdelta nakee palkin kayttbasteet, ja siinda myds ilmoitetaan lasketut
tulokset. Lisaksi tuloksia voi tarkastella laskentatulokset-vélilehdelld, jossa on esitetty
laskentatulosten kuvat ja kayrat. Ohjelma piirtda leikkausvoimakuvan, momentti-
kayrén ja taipuman kayran. Kuvia ja kayria voi tarkastella haluamassaan kuormi-

tusyhdistelméssa.

Lopullista raporttia voi tarkastella tuloste-valilehdeltéa ja siitd on helppo tulostaa ha-
luamansa tiedot. Raportissa on ilmoitettu projektitiedot, rakennetiedot, kuormitukset,
kuormitusyhdistelmét, mitoitustiedot, reiat, tukireaktiot ja muut huomiot. Tulostesivun
vasemman reunan valikosta voi rajata tulosteen siséltoga, jolloin kaikkea ei aina tarvit-
se tulostaa. Ohjelma osaa myds tulostaa suoraan PDF:ksi, jolloin erillistd PDF:n tu-

lostusohjelmaa ei tarvita.
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4.2  PupaXs

4.2.1 Kayttdliittyma ja kaytettavyys

Tiedosto  Ikkuna  Tietoja

Rasituskuviot - Lisdtietoa saat esille leikkausvoimakuvaajaa klikkaamalla

Lasketut mitoitusarvot M murtorajatilassal [kNm] Mxmin=-5,61 A Rakennemall

I Jatkuwat kuarmat

Graafinen tulostus

|
|
Pistekuomat I
|
|

Palkin lagty

K=A732[4732) Mxmax=-1.13 Lopeta laskenta

Lasketut mitoitusarvot ¥ murtorajatilassa [kN] Vymax=-1.39 Max tukivoimat

1
2
3

2

Yxmin=-6.91

Kuva 8. Pauli Narhen PupaX5:n kayttoliittyméa

Pauli Narhen suunnittelema ja tekema PupaXx5 on yksinkertaisella kayttojarjestelmal-
la&dn hyva. Ohjelma on todennakoisesti koodattu Visual Basicilla, ja ohjelmasta on
haluttu tehdad mahdollisimman yksinkertainen ja helppokayttdinen apuohjelma palkki-
en mitoitukseen. Kuvassa 8 nakyy ohjelman p&avalikko, josta palkin mitoitus etenee
valintapalkkien (1) kautta. Valintapalkkia klikkaamalla aukeaa aina uusi ikkuna paaik-
kunan sisaan. Mitoitus alkaa syéttamalla ensiksi jannemitat ja kuormitusleveys koh-
dassa "Rakennemalli”, jonka jalkeen kuormat ja kuormatyypit annetaan kohdissa
"Jatkuvat kuormat” ja "Pistekuormat”. Varsinainen mitoitus tapahtuu lopuksi kohdassa
"Palkin laatu”, jossa valitaan haluttu poikkileikkaus, materiaali ja kayttdluokka. Ohjel-
ma nayttdd statiikan tulokset paavalikon vasemmalla puolella kuvaajina ja oikealla
puolella tuloksina (Kuvan 8 numero 2). Ohjelman kayttojarjestelmasta on hyva muis-
taa, ettei se osaa automaattisesti muuttaa kuormien pituuksia, jos jAnnevaleja piden-
netddn. Jos jannevaleja pienennetédén, niin silloin kuormien pituudet automaattisesti
lyhenee oikeaksi. JaAnnevalien muuttamisen jilkeen on suositeltavaa aina tarkastaa

annetut kuormat ennen mitoituksen jatkamista.
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PupaX5:lla voi edelleen mitoittaa Suomen rakennusmaarayskokoelman B10:n ja B7:n
normin mukaan, mika on hyva asia. Vanhalla normilla mitoittaminen onnistuu helposti
valitsemalla kuormitusyhdistelmien kertoimien alasvetovalikosta kerroin 1,2, jolloin
ohjelma muuttaa automaattisesti kayttdjarjestelmansa mitoittamaan B10:n ja B7:n
mukaan. Ominaisuuden avulla voi vertailla mitoitustuloksia RakMk:n ja Eurokoodin

valilla.

Ohjelma on melko helppo oppia kayttaméaan silloin, jos on saanut ohjeistusta jo ko-
keneemmalta kayttajaltd. Huonona puolena on, ettd PupaX5 ei kovin paljoa ohjaa
kayttajaa. Aktivoimalla joitakin ikkunoita ja painamalla F1-n&ppainta tietokoneen nép-
paimistosta saa esiin vahan lisatietoa ja apua. Varsinaista ohjekirjaa ohjelman kéayt-
to6on ei ole, joten itseopiskelua siind mielessa vaaditaan. Ohjelman selkeys ja yksin-

kertaisuus kuitenkin helpottavat itseopiskelua.

4.2.2 Rakenteen mitoittaminen

Tiedosto  Ikkuna Tietoja

Palkin poikkileikkauksen mitoitustarkasteluja.
|Kerto- 5 | 0 Lj P
LASKE Tulosta

|Kokonaistaipuma sall L/ | |SDD

l

Lopeta
|Ké_l,ltt6|u0kka 1 [Sisakuiva) LJ 145 L“Ei levyn limausta palkistoon L] LizEtietaa

FERTO-S 45 % 300 jako 600 CC2 RC2 Kapttoluokka 1  kh=1.00 Mitoitusnomi: Eurokoodi 5

Pusyyd Mmit/taiv kestavips [kNm] 1,699 14,850 11 % Jannitysujuus N/mm2 251 /22

Keskipitkd :  Mmit/taiv kestavows [kNm] 5641 19,798 28 % JannitysAujuus M/mm2 835 /7 2333
Psyva : Wmitdleikk kestawyps [KMN] 2,085 18360 11 % Jannityzdujuus Ndmmz 023 7 2.04
Feskipitka:  Wmitdekk kestavpps  [kKM] 6,925 24 570 28 % JannitysAujuus MAmm2 0,76 7/ 2,73

T aipumat "WinstAsfin [rmm] # prozentiia annetuista raja-arvoista [Sall taip LA300)
5.0 [32%) 1.7 [14%]

B5 [41%) 21 [17%]

Minimitukipinnat [mm] — 14(91 /24 /11 [7)

Ominaistagjuudet Hz 8 /14 /

1kM pistevoiman taipumat (mm) 1.1 /06 /7

TkM # puukansi, kapuloitu [mm] 014 #

1 kM / betonik angi [rm) 0137

1 kM fvilla-/betonikansi  [mm] 017/

Palkin puriztetun reunan sivuttaistuentoien vahimmaiswalit
3027 7 3022 /

Kuva 9. Pauli Narhen PupaX5:n mitoitusikkuna

Kuvassa 9 on esitetty PupaX5:n mitoitustarkastelu. Kuva on otettu kuvankaappauk-

sella tdssa tydssa tarkastelussa olleesta valipohjapalkista. Kuten kuvasta ndkyy, niin
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mitoitusta varten ohjelman valikoista annetaan haluttu materiaali, lopputaipuman sal-

littu raja-arvo, kayttbluokka seka palkin leveys ja korkeus.

Materiaaleissa on yleisimmat lujuusluokitellut sahatavarat, Kerto-S, liimapuutyypit ja
yleisimmaét ter&sprofiilit. Materiaaleja ei voi lisétd ohjelmaan, mutta tavallisimmissa
tapauksissa valmiiksi ohjelmoidut materiaalit riittavat hyvin ainakin pientalosuunnitte-
lun tarpeisiin. PupaX5:n hyva ominaisuus on palkin poikkileikkauksen vapaa annetta-
vuus. Ohjelman alasvetovalikoissa on valitulle materiaalille yleisimpia leveyksia ja
korkeuksia valmiiksi, mutta kayttaja voi myds itse maaritella vapaasti palkin leveyden
ja korkeuden. Ohjelma osaa ottaa huomioon nama epaviralliset leveydet ja korkeudet
automaattisesti laskelmissaan. Poikkeustapauksena ovat jotkin terasprofiilit, joissa

annetaan pelkastaan joko leveys tai korkeus.

Palkin leikkauskestavyyteen vaikuttavan kertoimen k., voi valita mitoitusvalilehdella.
Kerrointa kaytetadn halkeamien huomioon ottavan palkin tehollisen leveyden by las-
kemiseen. Tehollinen leveys otetaan huomioon leikkauskestavyyden laskennassa.
Kerroin k., on sahatavaralla ja limapuulla 0,67 ja muilla standardin EN 13986 mukai-
silla puutuotteilla 1,0. Ohjelma ottaa huomioon myds materiaalista ja palkin korkeu-
desta maaraytyvan kertoimen k;, jolla voi korottaa tai pienentdd taivutuslujuuden
ominaisarvoa. Tukipainetarkastelun PupaX5 tekee ilmoittamalla minimitukipintojen
pituuden, jonka se laskee suoraan eurokoodin ja tukipainekestavyyden maarittamisel-
le asetettujen reuna-ehtojen mukaisesti. Ominaisuus on hyva, koska kayttaja nakee

heti, paljonko palkin pitdd vahintaan olla tuen paalla.

Yhtena huonona puolena PupaX5:ssd on kiepahdustarkastelun puuttuminen lahes
kokonaan. Ohjelmassa otetaan kantaa kiepahduksen laskemiseen lisatietoa—
ikkunassa, jossa kayttdjad muistutetaan huomioimaan kiepahduksen vaikutus palkin
taivutuskestavyyteen. Ohjelma myo6s laskee valmiiksi taivutuskestavyytta pienenté-
van kgi—kertoimen yksiaukkoisille palkeille. Moniaukkoisille palkeille tata kerrointa ei
voi kuitenkaan suoraan soveltaa. Mielestéani kerroin olisi voitu integroida véhentéa-
maan suoraan kiepahduksesta johtuvaa taipumalujuuden arvoa, jos kiepahdus on

mabhdollista.

Taipumat PupaX5 mitoittaa normaalisti jAnnevalien, tukien maarén ja pahimman
kuormitustapauksen mukaan. Ohjelma osaa ottaa automaattisesti huomioon niin sa-
notun shakkivaikutuksen eli hyodtykuorman likkuvuuden moniaukkoisten palkkien
jannevaleilla. Hydtykuorman liikkkuvuus otetaan huomioon vain silloin, jos kayttaja on

maarannyt jollekin kuormalle liikkuvuutta. Liikkuvuuden voi méaéritelld kuormia annet-
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taessa. Kuormia voi antaa pelk&staan kolmea erilaista, mik& on aika rajattua. Oman-
painon liséksi voi antaa vain kahta muuttuvaa kuormaa. Toinen muuttuvista kuormis-
ta kasitellaan aina 100 % liikkuvana, ja toiseen kuormaan kayttaja voi itse maarata
kiintedn osuuden prosenttimaaran. PupaX5:ssa ei voi lisdtd kuormatyyppeja tai
kuormitusyhdistelmid, joten ohjelma mitoittaa ainoastaan valmiiksi ohjelmoiduilla
kuormatyypeilld ja aikaluokilla. Kuormien kertoimet ja mitoitettava aikaluokka on si-

dottu siihen, mik& kuormatyyppi on valittu kuormia annettaessa.

Varahtelyd PupaX5 ei kovin monimutkaisesti osaa laskea. Ominaistaajuuden lasken-
nassa ohjelma ottaa huomioon vain palkin taivutusjaykkyyden tai taivutusjaykkyytta
voi lisata paalle liimatulla levylla. Varahtelyn yksinkertaisen laskutavan vuoksi, sita ei
kannata kayttad varahtelyn tutkinnassa. Ohjelma tarkastaa myds 1 kN pistekuorman
vaikutuksen taipumaan, mutta laskennassa ohjelma ottaa huomioon vain pelkan pal-
kin tai palkin ja limatun levyn taivutusjiykkyyden ja palkin jatkuvuuden tukien yli. Li-
saksi ohjelma laskee taipumatarkastelun kapuloidulle puukannelle, betonikannelle ja

villa-/betonikannelle.

4.2.3 Tulokset

PupaX5:ssa tuloksia voi tarkastella niin sanotussa péaikkunassa, jossa nakyy leikka-
usvoima ja momenttikdyrad seka statiikan laskentatulokset. Varsinaisia mitoitustulok-
sia tarkastellaan "Palkin laatu”-ikkunassa, jossa maaritetaan poikkileikkaus ja materi-
aali. Lasketut arvot on annettu selkeasti kayttbasteineen maaraavassa aikaluokassa,

jolloin erehdysten tekeminen mitoitustulosten tarkastelussa jaa vahaiseksi.

Ohjelmasta saa tulostettua kahta eri raporttityyppia: numeerisen tulosteen ja graafi-
sen tulosteen. Nimensa mukaisesti numeerisessa tulosteessa on koottu kuormien
tiedot ja statiikan aariarvot pelkastaan lukuina. Graafisessa tulosteessa on leikkaus-
voimakuvan ja momenttikayran lisaksi ilmoitettu mitoittavat tukivoimat, leikkauskestéa-
vyyden ja taivutuskestavyyden tulokset sek& taipumien ja ominaistaajuuden arvot.
Molemmat tulosteet ovat vain yhden sivun mittaiset, joten niitd on helppo lukea ja

kayttaja saa nopeasti selville haluamansa laskentatulokset.
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4.3 Jigi 2012: Puumoduuli

4.3.1 Kayttoliittyma ja kaytettavyys

o o Mz A Fh b A= a
3D View
€ Xz Plane
. ¥Z Plane
Y Plane
* Nodes

6

Sipport |

=

Kuva 10. A&S Virtual Systems Oy:n Jigi 2012 kayttoliittyma

Jigin kayttolittyman ulkoasu muistuttaa isojen kansainvalisten ohjelmavalmistajien
laskentaohjelmia. Jigin kansainvélisyys ilmenee jo kayttoliittyméasta, jonka kieli on
englanti. Hyvana puolena meille suomalaisille on kuitenkin se, etta raportin kielen voi
vaihtaa asetuksista suomeksi. Tatéd asetusta ei tosin voi tallentaa, joten kieli on muis-

tettava vaihtaa aina ohjelman kaynnistyttya uudelleen.

Jigin valikot (Kuva 10. Kohdat 1 ja 2) muistuttavat hieman Autodeskin nykyisin kayt-
tamid Ribbon-valikoita, esimerkiksi ohjelmissa AutoCAD ja Revit. Jigin valikot ovat
selkeét ja ne etenevat loogisessa jarjestyksessa mitoituksen kannalta. Kayttaja maa-
raa ensiksi rakennemallin ja kaytettavat materiaalit. Seuraavaksi valikoista maarataan
tuet ja kuormat. Viimeisesta "Calculate’—napista (2) ohjelma laskee luodun raken-
teen. Koska Jigi on elementtimenetelmalla laskeva laskentaohjelma, voi rakenteet
olla paljon monimutkaisempia kuin muissa tasséa tyossa tarkasteltavina olevissa las-

kentaohjelmissa.

Muita tarkeitd kohtia kayttoliittymassa on alasvetovalikko (3), josta valitaan mitoittava
kuormitusyhdistelm&, vasemmalla oleva rakenneosalista (4), johon Jigi luettelee kaik-
ki rakenteen nakymat, solmut, elementit, kuormat ja tuet. Vasemmalla alhaalla on

ikkuna (5), jossa esimerkiksi muokataan rakenneosalistan (4) ominaisuuksia, arvoja,
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laskenta-asetuksia ja katsellaan laskentatuloksia. Numerolla 6 on itse rakennemalli
ikkuna, johon rakenne luodaan, ja jossa sita voi tarkastella jopa 3D nakymassa. Myos
tahan rakennemallikuvaan saa joitakin rasituskuvioita ndkymaan, kun rakenne on
laskettu ja mitoitettu. Viimeisen& valikkona on kohta 7 (Kuvassa 10), josta paasee

luomaan laskennan raporttia ja muokkaamaan ohjelman yleisia asetuksia.

Jigi on aluksi melko haasteellinen oppia kayttaméaén. Varsinaista kunnon ohjekirjaa
ohjelmalle ei ole lukuun ottamatta lyhytta kayttdjaopasta. Oppaassa neuvotaan lyhy-
esti mitoituksen aloitus, mutta sen syvallisempia ominaisuuksia siina ei kasitella. Jigin
kehittaja A&S Virtual Systems Oy tosin jarjestda usealla paikkakunnalla niin ilmaisia
kuin maksullisiakin Jigi-koulutuksia, joten ehka siitd syystd monen sivun opuksia ei
ole haluttu julkisesti levittdd. Ohjelmassa itsessddn on melko vahan ohjeistavaa tie-

toa, joten ilman koulutusta Jigin kayttd vaatii melko paljon itseopiskelua.

Koska Jigilla voi suunnitella keharakenteita ja muuten kolmiulotteisia rakenteita, on
se kayttojarjestelmaltaan raskas normaalien yksittaisten rakenteiden, kuten esimer-
kiksi yksittéaisen palkin mitoittamiseen. Ohjelmaan voisi lisdtd myds nopeuttavia omi-
naisuuksia varsinkin tukien laittamiseen. Kun rakenteelle maaritetaan tukia, taytyy
suunnittelijan tietda tarkasti, mitkd vapausasteet pitda olla lukittuna ja mitka vapaana.
Tama tuottaa varsinkin vasta valmistuneille suunnittelijoille ylim&araista paanvaivaa,
koska koulussa on totuttu kayttdmaan niveltukia ja kiinteita niveltukia. Niinp& ohjel-
massa olisi hyva olla valmiiksi yleisimpid tukia, joihin olisi vapausasteet maaritetty
valmiiksi. NAma voisivat olla vaikka erillisen&d osana "Supports” eli tukivalikossa. Va-
pausasteiden maaraaminen ei valttamatta ole vaikeaa kokeneelle suunnittelijalle,
mutta pikatuet nopeuttaisi kuitenkin yksinkertaisen rakenteen suunnittelua. Kaiken
kaikkiaan Jigin kayttoliittyméa on kuitenkin hyva, jossa varsinkin 3D-ndkyma saa plus-
saa. Muutamien kayttajaa helpottavien ominaisuuksien jalkeen Jigista saisi viela kayt-

tajaystavallisemman. Lisdksi ohjelman siséisti opastusta voisi lisata.

4.3.2 Rakenteen mitoittaminen

Jigiss& mitoittaminen alkaa solmujen sijoittamisella, minka jalkeen halutulla materiaa-
li- ja poikkileikkauselementilla valitaan elementin alkava ja paattyva solmu. Elementti-
sauvojen mé&ara kannattaa miettia tarkasti, koska Jigi tarkastelee rakennetta sita tar-
kemmin, mitd useampia elementteja luodaan. Esimerkiksi tdssa tyossa tutkittava

kaksiaukkoinen valipohjapalkki jaettin kahteen elementtisauvaan, joiden liittyva sol-
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mupiste oli keskimmaisella tuella. Nain rakenteesta saatiin tarkempaa tietoa, ja lisaksi

jako oli aiheellista my6s kuormitusyhdistelmien takia, josta lisaa mydhemmin.

Rakennemallin luonnissa valitaan materiaali, poikkileikkaus ja lujuusluokka ennen
elementtisauvojen asettamista. Jigissa on yleisimpid poikkileikkauksia syotetty val-
miiksi, mutta vaistamatta tulee tilanne, ettd haluttua poikkileikkausta ei materiaalilis-
tasta I6ydy. Itse ohjelmaan ei ole koodattu siséista tydkalua, jolla voisi automaattisesti
lisdtd omia poikkileikkauksia, mutta niita voi kuitenkin lisdta pienen kiertotien kautta.
Jigin asennuskansiossa on nimittain tekstitiedosto "TimberSections.txt”, johon voi
lisdtd puun poikkileikkauksia. TAma tosin vaatii uuden rivin lisdamisen tekstitiedos-
toon, johon pitéd& osata ilmoittaa oikeassa jarjestyksessa noin 17 kyseisen poikkileik-

kauksen ominaisuustietoa, mika saattaa tuottaa vaikeuksia.

Kuormia ja mittoja lisdtessa kannattaa ottaa huomioon muutamia asioita. Kun antaa
mitd tahansa desimaalisia arvoja Jigissa, niin kannattaa ne antaa aina pilkulla. Joita-
kin, esimerkiksi jAnnevélien mittoja tai tasaisen kuorman arvoja voi laittaa pisteen
kanssa. Joissakin tapauksissa ohjelma kuitenkin antaa virheilmoituksen, kun kayttaa
pistetta erottamaan desimaalia. Kayttaessani ohjelmaa huomasin, ettd joka tapauk-
sessa on turvallisempaa antaa desimaalisia arvoja pilkun kanssa. N&in toimittuna
ohjelma ei enaa tehnyt virheilmoitusta ollenkaan. Kysyin tasté asiasta my6s ohjelman
tekijoiltéd, joiden mukaan virhe johtuu maakohtaisista asetuksista. Suomen maa-
asetusten mukaan ohjelmassa kaytetdan pilkkua erottamaan desimaalit. Muuta huo-
mioitavaa kuormien syottamisessd on se, etta Jigi ei automaattisesti laske kuormi-
tusyhdistelmia lilkkkuvalle kuormalle. Jos liikkuvuuden haluaa ottaa huomioon, joutuu
kayttaja tekemaan itse kuormitusyhdistelmat ja mahdolliset uudet kuormitustapauk-
set. Tama ei sindnsa ole kovin vaikea prosessi, koska Jigiin voi lisata kuormatyyppeja

ja kuormitusyhdistelmid, mutta se vie joka tapauksessa suunnittelijan aikaa.

Rakenteen laskennan ja mitoituksen jalkeen saatuja tuloksia voi tarkastella Kuvan 10
kohdassa 5. Jigilla laskettaessa on oltava erittdin tarkka siitd, ettd muistaa valita
kuormitusyhdistelmien alasvetovalikosta (Kuva 10, kohta 3) oikean kuormitusyhdis-
telméan, ennen kuin alkaa tarkastella tuloksia. Sama patee myo6s aikaluokan ja kaytt6-
luokan valinnalle, jotka pitdd muistaa vaihtaa elementin "Parameters” kohdasta. Jos
naitd ei muista vaihtaa oikeaksi, voi vahingossa tarkastella aivan vaaraa kuormitusti-
lannetta vaarassa aika- ja kayttbluokassa. Taipumien tarkasteluun pitda taas muistaa
vaihtaa kayttorajatilan kuormitusyhdistelma alasvetovalikosta (Kuva 10, kohta 3),
muulloin tulokset nayttavat isompia taipumia, jos vahingossa tarkastelee murtorajati-

lan kuormilla. Téah&n ominaisuuteen olisi hyva saada liséd automatiikkaa, koska ny-
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kyinen kaytanto lisda virhetulkintojen mahdollisuutta. Taipuman tarkastelussa ohjel-
ma ilmoittaa ainoastaan hetkellisen taipuman wi,s—arvon, joten suunnittelijan taytyy

laskea lopullinen taipuma Wpet fin-

Muita huomioon otettavia asioita Jigin puurakennemoduulissa on eurokoodissa maa-
riteltyjen, varmuutta tuovien kertoimien laskentatavat. Esimerkiksi laskiessani tasséa
tyossa kasiteltyja rakenteita huomasin, ettd Jigi kertoo taivutuslujuuden ominaisarvoa
vetolujuuden ominaisarvoon vaikuttavalla kertoimella k;, joka maaraytyy materiaalista
ja sen vertailupituudesta riippuen. Eurokoodin mukaan vetolujuuden ominaisarvoa
fiox VOI korottaa tai alentaa talla kyseisella kertoimella, mutta Jigi ndyttaa soveltavan
tatd myds taivutuslujuuden ominaisarvoon fy, . Jigin tekijoistd Joni Hynynen kommen-
toi, ettd kerroin otetaan huomioon yhdistettyjen jannitysten takia. Tama ei kuitenkaan
selitaq, miksi kerrointa kdytetddn myds pelkastdan taivutetussa palkissa. Vaikka taivu-
tetussa palkissa on myds vetoa palkin alapinnassa, ei normi varsinaisesti kehota
kayttamaan vetolujuuden kerrointa taivutetuissa palkeissa. Joka tapauksessa suu-
rimmassa osassa laskentatapauksia kertoimen vaikutus on varmuutta lisaava, joten
ei siitd sinansa ole haittaa. Ohjelmaan on tehty myds muita varmuutta lisdavia omi-
naisuuksia kertoimien avulla. Liimapuun korkeudesta johtuvan taivutuslujuuden omi-
naisarvoa muuttava kerroin k, ei nayttaisi saavan yli 1 arvoa, jos laskennallisesti ker-
roin olisi yli 1,1. Eurokoodi 5:n mukaan kerroin saa olla enimmillaén 1,1, jolloin ky-
seista arvoa saisi kayttaa, jos laskennallinen arvo menee yli 1,1. Ohjelma kuitenkin
pyoristaa arvon tassa tapauksessa l:seen. Arvon ollessa yli 1, silla on positiivinen
vaikutus taivutuslujuuteen ja kertoimen ollessa alle 1, silla on negatiivinen vaikutus

taivutuslujuuteen.

Taman tyon aikaisessa Jigin puumoduulin versiossa ei pysty laskemaan varéhtelya,
kiepahdusta, nurjahdusta tai tukipainekestavyyksid. Jigissé on vield paljon puutteita
puurakennemitoituksen osalla, mutta on otettava huomioon puumoduulin keskeneréai-
syys. Tekijat paivittavat ohjelmaa koko ajan, ja A&S Virtual Systemsin toimitusjohta-
jan Juha Airolan mukaan seuraavassa Jigin paivitysversiossa on jo mukana varahte-

lylaskenta ja nurjahdus puurakenteiden mitoituksessa.

4.3.3 Tulokset

Tuloksia voi tarkastella elementtien ikkunoissa, niin kuin aiemmin kerroin. Varsinaiset
tulosteet saa kuitenkin kohdan 7 (Kuva 10.) "Reports” painikkeesta. Raportin kieleksi

voi valita suomen kielen. Raportti-ikkunasta voi valita, mita haluaa tulostaa: statiikka-
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osion, yhteenvedon, materiaalilistan vai pelkastdédn elementtiensauvojen statiikan,

yhteenvedon tai tyden raportin.

Laskentatulosten tarkastelun luotettavuuden lisddmiseksi kannattaa valita taysi ra-
portti kaikista elementtisauvoista. Talloin tosin ohjelma tulostaa yksinkertaisestakin
palkista melkein kaksikymmenta sivua tulosteita. Tulosteet ovat kuitenkin hyvin otsi-
koitu ja jasennelty, joten muutaman lapivilkaisun jalkeen niitd osaa lukea melko hyvin.
Hyva&n& ominaisuutena raportissa on se, etta kaikkien kertoimien ja muiden lujuuksiin

vaikuttavien kaavojen lahteet on ilmoitettu.

4.4 KPM-Engineering Oy: EC J&ykistys-Excel

4.4.1 Kayttoliittyma ja kaytettavyys

TALON PAAMITTOJA
V= 21|mis huom mantereella (meri, tunturien lakialueet erikseen !)
3
Talon pituus (d) 11918|mm dib = 134 Cpl  Paadyn paine 0,17
Talon leveys (b) 8918|mm hid = 077 Cp2  Paadyn imu
Harjakorkeus (z) 9673 bid 0,75
Harjakorkeus (h) 923{|mm hib = 1,04 Cp3  Sivuseinan paine
Katen kaltevuus 1/ 15 a = 33,69 Cpd  Siwseinan imu
Vesik. ala (vaakaproj.) 146.5|m?
Lumikuorma maassa 25 Kattotyyppi
Perustuulikuorma, g, (z), 0.47]kN/m?
Lumikuoma katolla 1.8]khim® G = 0,89
Vesikaton omapaino 0.3|khvm?
Ylapohjan omapaino 0.4]khvm?
SIVUSEINIEN LEVYJAYKISTYS Levyryhma
Perusmucdon pinta-alalaskuri
Talon leveys 8918 mm Lisavaakavoima
Ulkoseinan korkeus 2700|mm Ha= | 253 |
Ristikon tukikorkeus 0|mm Shuseinat = Talon pasharjan suuntaiset ulkoseinat, |
Katon kaltevuus 1/ 15 Kantavat valiseinat sok jaykistavat valiseinat. |
Cp |
Perusmuodon pinta-ala | 26 20| m? Enja levy = 1 levy ‘
Muu pinta-ala 14.00]m? 121 Leikattu levy b 2 600 mm = 0.25 levya |
Pinta-ala yhteensa 39,29 m? Levypari = 2 levytyyppié yhdessa |
|
Kuorma (MIRT) T 36.05kN Seinan tiedot
Levyt tai levypant lasketaan elementtikuvista.
Kuorman jakautuminen seinille Kuorma Levyt tai levyparit Kapasi- L v aetel ‘
JVs| ptuus, mm|kap sunae] _/S@INd Enjat] Leik | _Yht Sisale, Ulkolev s
a 1=
=1 = =
0 = =
0 - -
=] = =
[=] = =
[&] = =
[&] = =
=] = =
0% 000 kN 0.00 kNN
Katso lisatietoja sivulta 5
PAATYSEINIEN LEVYJAYKISTYS Lisa i
Ha= yseinat = Talon paahagaan nahden
Seinan pinta-ala [ s23m c = suuntaiset ulkoseindt, kantavat véliseinat seka
Katon pinta-ala 46.2|m? Conet = 120 Jaykistavat valiseinat
Pinta-ala yhteensa 95,50 m*
Kuorma (MRT) T 8928 kN Seinan tiedot
Levyt tai levypant lasketaan
Kuorman jakautuminen seinille Kuorma Levyt tai levyparit Kapasi- |\
yito-
3s| ptuss, mm|kep sunge]  /91n8 Erat] Laik | vht Sicalewy Ulkolovy teetti
1 al 390 1% GER13 OTR29 k100 KL 74 %|OK
2 300 7% GEK13 QTR29 k100 KL1 T4 %|OK
3 El 7% GEK13 QTR29 k100 KL1 - 74 %|OK
4 4i 7% (GEK13 QTR29 k100 KL1 - 74 %|OK
5 4 7% GEK13 QTR28 k100 KL1 2 74 %|OK
[ =] 3 3% GEK13 QTR29 k100 KL1 - 74 %|OK
0 = =
0 - -
=1 = =
0| = =
00 % 89,28 kN R KN

Katso lisétietoja sivulta 5

Kuva 11. KPM:n EC Jaykistys-Excel

Kayttoliittymana (Kuva 11.) on lyhykaisyydessaan Excel, jonka pohjalle laskentapohja

on tehty. Toteutustapa on toimiva, koska juuri tim&n kummempaa softaa ei levy-
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jaykistyksen laskeminen tarvitse. Esillepano on mielestani hyva ja selke&. Ohjelmas-
sa on kayttajaa ohjeistettu erivarisilla kentilld, joihin joko syttetdén arvoja tai johon
arvot ilmaantuvat automaattisesti kayttajan asettamien arvojen mukaan. Valkoisissa
soluissa on yleensa ilmoitettu tulokset. Laskentapohjassa on kéaytetty hyvin alasveto-
valikoita nopeuttamaan laskentaan vaikuttavien valintojen tekemistéa. Alasvetovali-

koista valitaan esimerkiksi jaykistavat levyt ja kiinnitintyypit.

Varsinaista ohjetta en I6ytanyt EC Jaykistys-Excelille, mutta koska laskentapohja on
tehty yrityksessa, niin tyontekijat kylla saavat tarvittaessa ohjeistusta muilta. Lisaksi
kyseisestéd Excel-laskentapohjasta on myds tehty opinnaytetyd, joten siitdkin saa tar-
vittaessa apua ohjelman laskentaperiaatteisiin. Ohjelmaa oppii joka tapauksessa

kayttamaan muutaman kerran jalkeen.

4.4.2 Levyjaykistyksen mitoitus

Levyjaykistyksen laskeminen aloitetaan syottamalla laskentapohjaan rakennuksen
mittoja, pinta-aloja ja rakennukselle tulevia kuormia, joiden mukaan laskentapohja
laskee automaattisesti rakennukselle vaakaan tulevan kokonaistuulikuorman. Tuuli-
kuorman laskennassa laskentapohja ottaa huomioon tarkasti tuulen painekertoimet.
Seuraavaksi laskentapohjaan syttetddn levyryhma, jaykistavien seinien mitat seka
paadyn ettéd sivuseinan suunnassa. Jaykistaville seinille maarataan alasvetovalikoista
jaykistavat sisé- ja ulkolevyt seka naiden liitinvalit. Laskentapohja osaa ottaa huomi-
oon levyparien kapasiteettien eroavaisuudet, kuten eurokoodissa on maaritelty. Vii-
meiseksi annetaan levyjen mé&ara seinassa. Ohjelmassa on kaksi saraketta, johon
levymaaria voi antaa sen mukaan, onko levy leveydeltdan taysi vai leikattu. Leikatun

levyn pitaa olla valilla 600 - 1 200 mm.

Kun kaikki yll& olevat toimenpiteet on suoritettu, niin laskentapohja laskee jaykistaville
seinille tulevat kuormat, niiden kapasiteetit, ankkuroitavat nosteet ristedviin seiniin ja
vapaisiin paihin seka tarvittavat liittimet ja niiden jaot. Liittimid voi valita vapaasti sen
mukaan, minka liittimien kapasiteetteja ohjelmaan on sydtetty. Liittimet ja syotetyt

kapasiteetit kayttédja nakee erilliselta valilehdelta.

Yla- ja valipohja taytyy olettaa tarpeeksi jaykiksi, jotta ne siirtdvat vaakavoimia jaykis-
taville rakenteille. Vain talléin laskentapohjan antamiin tuloksiin voi luottaa. Jaykistys-
Excel ei laske tuulesta aiheutuvaa vaantdva, minka voidaan olettaa vaikuttavan raken-

nukseen, kun yla- ja valipohja toimivat tarpeeksi jaykkind rakenteina. Ohjelmassa on
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huonoa, ettd se ei tarkasta esimerkiksi seinien reunimmaisten tolppien kestavyytta.
Suunnittelijan taytyy erikseen tarkistaa kestaako reunatolpat niihin kohdistuvaa nos-

tetta tai puristusta.

4.4.3 Tulosteet

Erillista tulostetta laskentapohjasta ei saa muuta kuin tulostamalla mitoitussivun (Ku-
va 11.). Ohjelmaan olisi voitu lisata viela selkeampi tulostesivu erilliselle valilehdelle.
Nykyaan on yleista, ettéa rakennusvalvonnat haluavat laskentatuloksia myo6s jaykistys-

laskelmista, joten selkeampi tulostesivu olisi etuna.
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5 OHJELMIEN VERTAILUA PIENTALOSUUNNITTELUSSA JA JOHTOPAATOKSIA

5.1 Ohjelmien soveltuvuus ja kaytettavyys

Pientalojen rakennesuunnittelussa on tarkeaa, ettd apuna kaytettavat laskentaohjel-
mat ovat mahdollisimman nopeita ja helppokéayttisid. Suunnitteluaikojen ollessa hy-
vin lyhyita on nailla ominaisuuksilla tarke& merkitys. Kaikki tarkastelemani ohjelmat
soveltuvat pientalosuunnitteluun kayttoliittymansa ja nopeutensa puolesta, jotkin pa-

remmin kuin toiset.

Finnwood 2.3 SR1 on suhteellisen helppokayttdinen jarjestelmaltdan ja kayttajaysta-
vallinen uudemmallekin kayttajalle. Se ei palkkia laskettaessa ehka paihita PupaX5:n
nopeaa tuloksen saantia, mutta on ominaisuuksiltaan ehdottomasti PupaX5:ttd ja
Jigin puumoduulia parempi. Finnwoodin ulkoasu on selked ja kayttojarjestelma on
suunniteltu siten, etta rakenteen mitoittaminen etenee loogisessa jarjestyksessa. Ta-
ma ei sindnsé ole mikaan ylivoimainen etu verrattuna muihin tutkittuihin laskentaoh-
jelmiin, koska myo6s niissd on selkeat ulkoasut ja rakenteen mitoittaminen etenee

loogisesti.

PupaX5 on erittdin nopeakéayttdinen pikaiseen palkin laskentaan, mutta monipuoli-
suutta siind ei ole. Pauli Narhi onkin nimenomaan suunnitellut ohjelman palkkien las-
kentaan. PupaXx5 on ehk& helpoin oppia kayttdmaan verrattuna muihin tarkastelemiini
ohjelmiin. Tam& johtuu kayttjarjestelméan yksinkertaisuudesta, koska ohjelman so-

veltuvuutta muiden rakenteiden laskentaan ei ole tarvinnut ottaa huomioon.

Jigin puumoduuli jAa hieman jalkeen kayttojarjestelman nopeudessa ja helppokayt-
toisyydessa verrattuna muihin tdssa tydssa tutkittuihin laskentaohjelmiin. TAma joh-
tuu yksinkertaisesti siita, etté Jigistd on haluttu tehda kehéarakenteita laskeva apuvali-
ne rakennesuunnittuun. Pientalosuunnittelussa harvoin tarvitsee laskea kehéarakentei-
ta, joten siksi ohjelma vaikuttaa raskaalta tahan kayttétarkoitukseen. Kayttojarjestel-
massa on lisdksi joitakin asioita, jotka pitaa ottaa tarkasti huomioon, kuten aiemmin
mainitsemani pisteen ja pilkun kayttd desimaalisten arvojen syotdssa. Jigissa on kui-
tenkin potentiaalia, kunhan ohjelma koko ajan jatkaa kehitystd&an. Toiveena olisi, etta
tekijat ottaisivat huomioon myds pientalosuunnittelijat ja yksinkertaistaisivat muutamia
asioita kayttojarjestelmassad. Taman voisi toteuttaa esimerkiksi tekemalla erillisen

yksinkertaistetun moduulin Jigiin.
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KPM:n Jaykistys-Excelia ei voi suoraan verrata muihin tygssani tutkimiin laskentaoh-
jelmiin, koska se on tehty Excelilla ja siten vastaa periaatteessa kasinlaskentaa. Las-
kentapohjassa on ainoastaan rakennuksen jaykistyksen laskentaa, joten vertailukoh-
taa ei ole muihin ohjelmiin. Kayttdjakokemusteni perusteella totean kuitenkin, etta
ohjelma on ominaisuuksiltaan tarpeet tayttava ja ulkoasu on tehty selkeéksi ja ym-
marrettavaksi. Kayttajan ymmarrysta laskentaperiaatteista auttaa se, etta kaikki kaa-
vat ovat nékyvilla Excelin soluissa. Laskentaperiaatteita ei olisi niin helppo ymmartaa

koodatuissa ohjelmissa.

5.2 Laskenta ja mitoitus

Laskenta- ja mitoitusominaisuuksiltaan kaikki tutkittavat ohjelmat eroavat toisistaan
melko paljon. Eurokoodin my6td puurakenteiden mitoitukseen on tullut uusia var-
muuskertoimia ja rakenteen tarkastelukohteita. Suunnittelijan tai kayttdjan odotukset
ovat, ettd laskentaohjelmat ottavat huomioon kaikki nama kertoimet ja tarkastelukoh-
teet. Eurokoodilla laskevien laskentaohjelmien vertailussa tarked&n asemaan nousee
nimenomaan niiden laskennalliset ominaisuudet. Pientalosuunnittelun nakoékulmasta
nama ovat yksi- tai moniaukkoisten palkkien, pilarien ja jaykistyksen tarkastelu niin,
ettd eurokoodin maarddmat vaatimukset tayttyvat. Ohessa tutkin Finnwoodin, Pu-
paX5:n ja Jigin puumoduulin ominaisuuksia ja viimeisessa kappaleessa KPM:n EC

Jaykistys-Excelia.

Palkkien laskennassa eurokoodi kehottaa tutkimaan leikkaus-, taivutus- ja vetolujuu-
den, taipuman, kiepahduksen ja vélipohjapalkeissa lisdksi varahtelyn. Liséksi materi-
aalista riippuvia kertoimia saa kayttaa eri ominaislujuuksien varmuuksien kertomiseen
normaalien varmuus-, aikaluokka- ja kayttoluokkakertoimien lisaksi. Tassa tyossa
tutkittavista ohjelmista vain Finnwood 2.3 SR1 saa kiitettav&n arvosanan ottaessaan
huomioon lahes kaikki mainitsemani tarkastelut. Jigissa ja PupaX5:ssd on osittain
puutteita eurokoodin mukaisessa palkin mitoittamisessa, jolloin niita kaytettdessa
tarvitaan muita ohjelmia tai omia taulukkolaskentapohjia taydentdma&n mitoitusta.
Ohjelmista ainoastaan Finnwood tutkii normaalien rasituskestavyyksien lisaksi myds
kiepahduksen ja varahtelyn laajemmin kuin muut tarkasteltavat ohjelmat. PupaX5:sséa
on periaatteessa kiepahdustarkastelu yksiaukkoisille palkeille, mutta se laskee aino-
astaan kiepahduskertoimen, jonka voi halutessaan ottaa huomioon taivutuslujuuden
arvossa. Moniaukkoisien palkkien laskenta on riskialtista, koska kiepahdusta ei voi
laskea niille. Varahtelyn ominaistaajuuden tarkastus PupaX5:ssd on pelkastaén pal-

kille, eik& muita vaikuttavia tekijoitd huomioida. Niinp& jos PupaX5:ta kayttad valipoh-
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japalkkien laskentaan, on suositeltavaa kayttaa lisand myos jotakin tarkemmin varah-
telyé laskevaa laskentaohjelmaa. Jigin puumoduulista vastaavasti puuttuu kokonaan
nurjahdus, kiepahdus- ja varahtelytarkastus, vaikka Jigin seuraavassa versiossa nur-
jahdus ja varahtely pitaisi jo olla. Talta osin Jigi vaatii lisatutkintaa aina sitd mukaa,

kun uusi versio ilmestyy.

Ohjelmat ottavat huomioon myds varmuuskertoimia vahan eri tavalla keskenaan.
Kaikki tarkasteltavat ohjelmat Jaykistys-Excelia lukuun ottamatta laskevat materiaa-
leista riippuvia kertoimia, jotka vaikuttavat materiaalin lujuusominaisuuksiin. Kaikki
kolme ohjelmaa Finnwood, PupaX5 ja Jigi laskevat esimerkiksi palkin korkeuden vai-
kutuksen taivutuslujuuteen. Laskuja tehdessani huomasin, etta ainakin Jigi ei paasta
joissakin tapauksissa kertoimien arvoa yli yhden, jolloin ne lisdisivat lujuutta. Lis&ksi
kertopuupalkkia mitoittaessa huomasin, etta Jigi alentaa taivutuslujuuden ominaisar-
voa vetolujuuden ominaisarvoon vaikuttavalla kertoimella k;, joka voidaan laskea ma-
teriaalikohtaisen sauvan vertailupituuden mukaan. Periaatteessa Eurokoodi 5:ssa
nain ei kehoteta k-kerrointa kayttamaan. Pientalojen suunnittelussa nailla kertoimilla

ei ole sinansa kovin suurta vaikutusta, koska kuormat ovat pienié.

Pilarien mitoitusta ei ole naistd kolmesta ohjelmasta jarkea tehda talla hetkelld kuin
Finnwoodilla. PupaX5 ei laske pilareita ja Jigin puumoduuli ei laske nurjahduksen
vaikutusta, jolloin mitoitus ei sindnsa ole eurokoodin normien mukainen. Pilarin mitoi-
tus on toteutettu Finnwoodissa hyvin ottaen huomioon pientalorakentamisen. Valmiita
rakennemalleja on normaalille nivelelliselle pilarille ja runkotolpalle, mitk&d yleensa
ovat tarkeitd pientalojen rakennesuunnittelussa. Finnwoodilla voi myds ottaa huomi-
oon kuormien epakeskisyyden vaikutuksen mitoitukseen pilareita laskettaessa. Pien-
taloissa pilarien padhéan kohdistuu monesti epakeskisyytta, kun paksun limapuupila-

rin paalle lovetaan reunaan esimerkiksi kertopuupalkki.

Kuormien maarittdminen rakenteelle on tarkedd, ja sen jalkeen niiden kertominen
eurokoodin mukaisilla varmuuskertoimilla aika- ja kayttdluokan mukaan. Eurokoodilla
laskettaessa on yleista, ettd tarkasteltavia kuormitusyhdistelmid saattaa normin mu-
kaan kertya jopa kymmenia, joista todellisuudessa vain osa muodostuu mitoittaviksi.
Pientalosuunnittelussa hyvin useasti mitoittavat aikaluokat ovat joko keskipitkad tai
hetkellinen aikaluokka. Naiden perusteella tarvitsee kayttad oikeastaan muutamaa
kuormitusyhdistelm&d. Nama yhdistelmat on koodattu valmiiksi kaikkiin kolmeen las-
kentaohjelmaan. Tarvittaessa omia kuormitusyhdistelmid pystyy tekem&an Finnwoo-
dissa ja Jigissa, mutta ei PupaX5:ssid. TAma ei sindnsé haittaa Pupax5:n kaytetta-

vyyttd, koska se ottaa huomioon yleisimmat kuormitusyhdistelmat, ja osaa my6s au-
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tomaattisesti laskea hyotykuorman liikkkuvuudesta aiheutuvat muutokset rasituksiin.
PupaX5:ssa kuormitusyhdistelmat maaraytyvat sen mukaan, minka luokan kayttaja
on valinnut kuormalle. Finnwoodissa ainoastaan valmiilla rakenteilla voi muokata
kuormaluokkia ja kuormitusyhdistelmia. Jigiss& vastaavasti voi luoda omia kuorma-
luokkia ja kuormitusyhdistelmia vapaasti. Taméa koskee myds hyodtykuorman liikku-
vuuden maarittamista, koska sitd ohjelma ei ota automaattisesti huomioon kuormi-
tusyhdistelmisséa. Niinp& se vie suunnitteluaikaa, kun kayttaja joutuu luomaan kuormi-

tusyhdistelmét joka kerta uudestaan.

Pientalojen rakenteiden suunnittelussa on myds tarkeaa, mita poikkileikkauksia mitoi-
tuksissa kaytetddn. Varsinkin talotehtaille suunniteltaessa suunnittelijan yleensa tay-
tyy kayttaa niitéd sahatavaroita, limapuita ja kertopuita, mita talotehdas toimittaa. Ta-
man takia on tarkead, ettd suunnitteluohjelmalla voi laskea kaikenlaisia poikkileikka-
uksia. Palkin mitoittamisessa PupaX5:n ehdoton vahvuus on poikkileikkauksen maa-
ritthminen vapaasti materiaalista rijppumatta, jolloin mitoitus onnistuu milla tahansa
puutavaralla. Sama patee Finnwoodiin, jossa voi lisatd materiaalikirjastoon omia
poikkileikkauksia. Omille poikkileikkauksille annetaan leveys, korkeus ja vierekkaisten
palkkien maara. Jigissékin poikkileikkauksia voi lisdtd, mutta niiden lisadminen on
vaikeaa. Jigin tiedostojuuressa olevan poikkileikkaustekstitiedoston paivittaminen ei
ole yksinkertaista, ja vaatii kayttajalta esimerkiksi poikkileikkauksen painon, ympa-
rysmitan, korkeuden, leveyden, alan, jayhyysmomentin, jaykkyysmomenttien ja plas-

tisen jaykkyyskertoimen ilmoittamista.

Rakennuksen levyjaykistyksen laskeminen KPM:n EC Jaykistys-Excelilld on pientalo-
suunnittelun nakodkulmasta tarpeeksi riittavad, vaikka ohjelmaa voisi viela kehittaa
esimerkiksi laskemaan vaannon aiheuttaman vaikutuksen seinien kuormituksiin. Talla
hetkelld ei kuitenkaan ole yksiselitteista laskentatapaa levyjaykistykselle, ja saatavilla
olevia ohjelmia on vahan. Talotehtailla ja suunnittelutoimistoilla saattaa olla omia jay-
kistyslaskentapohjia, mutta varsinaisiin eurokoodi-laskentaohjelmiin jaykistystarkaste-
lua ei ole siséllytetty. Niinpa taméan hetkinen KPM:lIa kdyttssa oleva laskentapohja on
tarpeeksi valttdva jaykistyslaskujen tekoon. Jaykistystarkastelun tulokset kelpaavat
todisteeksi rakennusvalvontaan, jos niitd vaaditaan. Jatkotutkittavaksi jad, onko tyyp-
pihyvaksyttyja eurokoodilla laskettuja levykapasiteetteja tullut liséa, joita ei viela las-
kentapohjassa ole. Liséksi Jaykistys-Exceliin voisi laskea lisaa liitintyyppeja, joita voi
kayttaa levyjen kiinnitykseen tai seinien ankkuroimiseen. Ohjelma kuitenkin kattaa

nykyisellaankin yleisimmat levyt ja kiinnittimet.
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Vertailukohdetta KPM:n Jaykistys-Excelille tassa tydssa ei ole, koska levyjaykistysta
laskevia ohjelmia ei julkisesti ole saatavilla. SKOL ry (Suunnittelu- ja konsulttialojen
liitto ry) on julkaissut yhden levyjaykistys-Excelin, mutta sitéd en siséllyttanyt tahan
tutkielmaan. Nopealla vilkaisulla sekdan ei olisi ollut taysin vertailukelpoinen KPM:n

Excelin kanssa, koska siind mitoitetaan vain yhden levyn jaykistysta.

5.3 Tulosten vertailua

Mitoitustutkimuksessa mielestani selvisi hyvin, mita eroja on laskentatuloksellisesti
ohjelmissa. Koska suurin osa statiikan ja rasituslujuuksien arvoista olivat lahes sa-
mat, voidaan olettaa, ettd perusmitoituksessa ei ole kovin suuria eroja ohjelmistojen
valilla. Prosentuaalisesti alle 10 %:n jaavat eroavaisuudet eivat ole merkittavid paitsi
ihan raja-tapauksessa, jolloin rakenteen kayttdaste l&hentelee joka tapauksessa 100
%. Sen sijaan suurimmat eroavaisuudet tulosten perusteella tulivat vardhtelymitoituk-
sessa. Valipohjapalkin varahtelyn laskentatuloksissa esimerkiksi Finnwoodin ja Pu-
paX5:n ilmoittamissa taipumien arvoissa on 45 %:n ero ja lisaksi ominaistaajuudessa
noin 10 %:n ero. Paikoittain tdma voi tarkoittaa jopa sita, etta pelkdstaan PupaXx5:lla
laskettaessa valipohjarakenteiden korkeudet ja palkkijaot saattavat olla kaksinkertai-

set siitd, mit& tarkempi tarkastelu antaisi.

Pilarin tai tolpan mitoitukseen ohjelmista soveltuu vain Finnwood ja Jigi, joista Jigista
puuttuu nurjahdustarkastelu. Niinpa tarkkaa vertailukohdetta Finnwoodille ei ole, ja
tulosten mukaan se on ainut vaihtoehto pilarin mitoittamiselle tassa tyossa tutkittavis-

ta laskentaohjelmista.

Kattoristikon kannatinpalkkien tulokset olivat kaikilla ohjelmilla 1ahes samat. TAméan
mukaan kaikkia kolmea ohjelmaa voisi kayttdaa pientalosuunnittelussa kattopalkin
laskentaan, joten ohjelmien ominaisuudet ja kaytettavyys ratkaisee. Mielesténi katto-
palkin mitoituksessa katevin ohjelma on PupaX5, mutta tahan saattaa myds vaikuttaa
aiempi kokemukseni Pupaxin kaytostd. On myds otettava huomioon, ettd PupaX5 ei
laske kiepahdusta kuin yksiaukkoiselle palkille, joten suunnittelijan on aina muistetta-

va tarkastaa kiepahdus viela erikseen.

Jos vertaillaan ohjelmien tulosteiden esitystapaa, niin ehdottomasti joutuisin on kat-
soa tulokset palkin laskennassa PupaX5:sta tai Finnwoodista. Jigin kayttama tyyli ei
ole oikein sovelias nopeaan tulosten tarkasteluun. Minusta kuormitusyhdistelman

valitseminen Jigissa aiheuttaa turhaan vaarien tulkintojen mahdollisuutta. Jigi kylla
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ilmoittaa tuloksien maksimi- ja minimiarvot elementtisauvan statiikkaikkunassa, mutta
varsinkin taipuman tapauksessa tama maksimiarvo on murtorajatilan isoimman
kuormitustapauksen mukaan. Talldin taipuma-arvo on huomattavasti oikeaa kayttora-
jatilan arvoa isompi. Pienelld parannuksella Jigin tulosteiden pikatarkastelusta saisi
kayttokelpoisemman ja nopeamman. Nyt tulosten tarkastelussa pitaa olla tarkka, ettéa

tarkastelee oikeaa kuormitusyhdistelmaa ja kayttdluokkaa.

EC Jaykistys-Excelin antamissa tuloksissa eniten vaikuttaa se, miten eurokoodin mu-
kainen tuulikuorma lasketaan. Kasinlaskulla sain tulokseksi karkean arvion tuulikuor-
masta, ja laskentapohja laskee sitéd vastoin tuulikuorman tarkemmin. Voidaan kuiten-
kin todeta, ettd erot ovat jarkeenkaypia ja tuloksissa paikoittain olevat vahan reilun 10

%:n erot on selitettavissa tuulikuorman laskentatavalla.

5.4 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli [6ytda sopivimmat eurokoodia kayttavat laskentaohjel-
mat pientalojen rakennesuunnittelun avuksi. Tutkimuksessa keréttyjen tietojen perus-
teella parhaimmat apuvalineet puupalkin laskentaan ovat PupaX5 ja Finnwood 2.3
SR1, pilarin osalta Finnwood 2.3 SR1 ja levyjaykistyksen laskennassa KPM:n EC
Jaykistys-Excel on ajantasainen ja kayttokelpoinen. Valipohjapalkkien suunnittelussa
PupaX5 tarvitsee rinnalle jonkun muun ohjelman, joka tarkastelee paremmin véarahte-
lyn mitoitusta. Finnwoodissa véardhtelyn voi laskea paremmin, mutta jos sen lasken-

taan on olemassa viela tarkempia tytkaluja, niin niiden kaytté on suositeltavaa.

Yleisesti ottaen kaikista tdssa ty6ssa tutkimistani ohjelmista on jotain hyodtya pientalo-
jen eurokoodisuunnittelussa. Sekoittamalla ominaisuuksia keskenaén ja vertailemalla
tuloksia saa suunnittelija enemman varmuutta laskelmilleen. Ominaisuudet paranevat
koko ajan, kun ohjelmistokehittajat ehtivat paivittdd ohjelmiaan. Siitd syysta taman
tutkimuksen tiedot vanhenevat nopeasti. Jdan mielenkiinnolla odottamaan, mita kehi-
tystd tapahtuu Jigin puumoduulissa, joka viela talla hetkella on sopimaton apuvali-
neeksi pientalojen puurakennesuunnitteluun. Jigin seuraavaan versioon on jo tulossa
puristetun sauvan nurjahdustarkastus ja valipohjapalkin varahtelymitoitus, mitk& jaa-

vat valitettavasti tamén tutkimuksen ulkopuolelle.
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6 POHDINTA

Tyo6ta tehdessani huomasin kuinka paljon vie aikaa tasséa tyossa tutkittavien ohjelmi-
en tutkiminen. Laskentaohjelmien kayttd ja luottamuksen saanti tuloksiin vie aikaa.
Aikaa vie myds opettelu, jos ei ole kaytdssa kunnon ohjeita. Tutkimusta tehdessa
kuitenkin huomasin tutkittavien asioiden huomioon ottamisen helpottuvan sitda mukaa,

kun eurokoodisuunnittelu palautui taas mieleen.

Paallimmaisena tutkimuksesta jai mieleen se, ettéd laskentaohjelmia kayttdessa pitda
tuntea hyvin kaytettdvd normi ja kaytettdvan laskentaohjelman laskentaperiaatteet.
Kaikkien asetusten tutkiminen on erittéin tarke&a, jotta luotettavaa tietoa saa ohjel-
mista ulos. Lisaksi sain mielestani hyvan kéasityksen siitd, mihin seikkoihin pitda kiin-
nittdd huomiota uusissa laskentaohjelmissa, ja mita laskennallisia asioita pitaa selvit-
tdé ennen kuin voi luottaa laskentaohjelman antamiin tuloksiin. Ajallisesti tAmé&n tut-
kimuksen paikkansapitavyys ei ole pitkd, ja jatkuvaa lisdtutkimusta saatavissa olevis-

ta ohjelmista, ja jo tiedossa olevien ohjelmin paivitetyista versioista vaaditaan.

Ty6 oli mielestani mielenkiintoinen tehdéa ja suhteellisen laaja. Kun aluksi pohdittiin
tyon toimeksiantajan kanssa aihelaajuutta, oli tarkoitus tutkia kaikkia mahdollisia apu-
valineitd pientalosuunnittelun avuksi perustuksien mitoittamisesta kattoristikoiden
jaykistykseen asti. TAma olisi kuitenkin ollut liian laaja aihealue, joten siina mielesséa
olen tyytyvainen nykyiseen sisaltoon. Tyon toteutus oli helppoa, koska kaytettavisséani
oli tAydet versiot kaikista ohjelmista tydpaikalla, jossa minulla oli myés mahdollisuus

tehd& opinnaytety6tani.

Kasinlaskujen tulokset eivat kaikilta osin ole vertailukelpoisia ja ne lahinnd auttoivat
minua muistuttamaan mieleen eurokoodia, mutta toisaalta valitut rakenteetkin olivat
haasteellisia. En tarkoituksella halunnut tyéssa tutkia pelkastaan yksinkertaisia raken-
teita kuten yksiaukkoisia palkkeja. Rakenteita olisi voinut yrittdd ratkaista elementti-
menetelmalld, mutta se olisi vienyt liikaa aikaa. Kasinlaskennan paikoittaisista epa-
tarkkuuksista ja laskentaohjelmien tuloksien vertailusta ainakin selvidad, mitd eroja
tuloksiin tulee laskettaessa yksiaukkoisella tai kaksiaukkoisella palkilla. Myds hyoty-

kuorman liikkuvuuden vaikutus selvida tuloksia vertaamalla.

Toivon tutkimuksestani olevan hyotyd toimeksiantajalle, kun mietitddn mitéa laskenta-
ohjelmia jatkossakin tullaan kayttdma&an yrityksen sisélla puurakennesuunnittelussa,

ja mistd puurakennesuunnittelun osa-alueista kannattaisi l&hted itse kehittaméaan
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apuohjelmaa tai laskentapohjaa. Itselleni tasta prosessista on ollut todella suuri hyoty
ja voin nykyaan kayttdd varmemmin eurokoodi-laskentaohjelmia. Ohjelmista ker&a-
mani tiedon avulla voin myds opettaa tyokollegoita kayttamaan eurokoodi-

laskentaohjelmia ja tarvittaessa pitamaéan opetustilaisuuksia siséisena koulutuksena.
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Liite 1 1(8)

Liite 1 K&sinlaskentatulokset kattoristikon kannatinpalkista

Vapaakappalekuva:

gk=1,75 kN/m2
| | | | gk=0,65 kN/m2
i i

| 1779 L 1753 L
4l I 71
| 3537 L
il A
Kuormat:
Peltikatteen omapaino: 0,3 kN/m?
Ylapohjan omapaino: 0,35 kN/m?
Lumikuorma maassa Sy: 2,5 kN/m?
Lumikuorma katolla(sk<2,75 kN/m2): 0,8-% -2,5kN /m?= 1,75 kN/m2
Kuormitusleveys: 5269 mm

Omapaino (KRT):

G, =5,269m-0,65kN /m? = 3,42kN /m
Lumikuorma (KRT)

Q, =5,269m-1,75kN /m?* = 9,22kN / m

Yhteensa (KRT)
g=342kN /m+9,22kN /m =12,64kN /m

Tukireaktiot ja suurin momentti omasta painosta:

Arvot on ratkaistu kimmoviivateorian ja taipuman avulla. Kaksiaukkoisen palkin keskimmainen tuki
poistetaan, jolloin palkki ajatellaan yksiaukkoiseksi palkiksi. Seuraavaksi tarkastellaan syntyneen
yksiaukkoisen palkin taipumia tapauksissa, joissa keskimmaisen tuen kohdalla on pistekuorma Fg;
ja toisessa tapauksessa yksiaukkoista palkkia kuormittaa tasainen kuorma. Kun kohdassa a ja x

taipuman arvo on nolla, saadaan keskimmaisen tuen eli pistekuorman Fg; arvo laskettua. Seuraa-
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vassa lasken omapainolle ja lumikuormalle omat arvot. Lumikuorma ajatellaan eurokoodin mukaan

taysin likkumattomaksi kuormaksi.

| I I I I
| | e 2] 27 X 27 X
A 5 S A C
Bl I
L a=177% L, b=1753 box=1779
-1 A A
y L=3532 ) y L=3532 v

1 A -1

Taipuma v, kohdassa x=a=1779 mm

2152
v=&-(L3X—2LX3 +X4) =M
24.El 3LEI
C;kl (Bx—20¢ +x4)3L 32 .(3532° 1779 2.3532.1779° +1779*).3-3532
F. = = kKN
. a’b’ 17797 .1,753°
Fy, = 7,55kN

Momentti tuen A ympari myodtapaivaan, jolloin voidaan ratkaista tukireaktio Fcy:
L2 . 2
G -k -a 342-3,532° —7,55-1779

Fer = 2 = 2 = 2,24kN
L 3,532

Momentti tuen B ympari myodtapaivaan, jolloin voidaan ratkaista tukireaktio Fa;:
G . L2 . 2
K —Fg, -b 3423532 —-7,55-1,753

F,=—2 - 2 kN = 2,29kN
L 3,532

Seuraavaksi ratkaistaan momentti Mg; tuen B kohdalla:

G, -b’? 3,421,753

Mg, = +2,24 -1,753jkNm =-1,33kNm

+F. b= (—
Samat rasituslaskelmat myds lumikuormalle:
9,22 (3532 1,779 -2-3,532-1,779° +1,779*)- 3-3532

Fy, =2 S kN = 20,35kN
1,779% 1,753

2
922:3532° _5035.1779

F,=—2 = 6,03kN
3,532
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922:3332 _9435.1,753

Fp=— 2 kN = 6,18kN
3532

2
Mg, = (_M +6,03 -1,753jkN — —3,60kNm

Kuormitusyhdistelmat (MRT):

Kuormitusyhdistelmisté keskipitka aikaluokka on maaréavin, joten tarkastelen vain sita.
Seuraamusluokka CC2 => Kg=1,0

P, =115-K, -G, +15 K, -G, =115-1,0-342kN /m +15-1,0-9,22kN /m =17,76kN /m

Frg =L115-K, -F, +15-K, -F,, =115-10-2,29kN +15-1,0-6,18kN =11,90kN
Foq =115-Ky, -Fy +15-K, - Fy, =115-1,0-7,55kN +1,5-1,0- 20,35kN = 39,21kN
Fey =115-K, -Foy +15-Ky, -Fg, =115-1,0-2,24kN +1,5-1,0-6,03kN =11,62kN

Mg, =115-Kp, -Mg, +15-Kp, <My, =115-10-(-133)+15-1,0- (- 3,60) = —6,93kNm

Tarkastellaan kertopuupalkki 75x200, jossa b=75mm ja h=200mm.

Kayttbluokka on 1 ja muut tarvittavat kertoimet:

Y =12 (RIL205-1-2009 s.43)
Kpog =08 (RIL205-1-2009 s.45)
Ky =06 (RIL205-1-2009 s.46)
k., =10 (EN 1995-1-1 5.35)
c=058 (RIL205-1-2009 5.78)
Kego =10 (EN1995-1-1 5.38)

Taivutuslujuuteen vaikuttava kerroin:

s 012
k, = (@J = (@J =105<12 (RIL205-1-2009 s.50)
h 200



Kertopuun lujuusominaisuudet (RIL205-1-2009 s.50):
f = 44N/ mm?

f, =4IN/mm?

fooq =4N/mm?

E, ... =13800N/mm?

mean

Eq0s =11600N /mm?

Taivutuskestavyys:

Taivutusjannitys:

5 _8Mss 6-69310°
"4 h . h? 75-200°

N /mm? =13,86N /mm?

Taivutuslujuus:

froy K :
fq = Kmos 44 28 N /mm? = 29.33N / mm?

Ym 12

Mitoitusehto:

Smya < fy - Ky =13 86N /mm? < 29,33N /mm? -1,05 =13,86N /mm* < 30,80N / mm? (45 %)

Leikkauskestavyys:

Maksimi leikkausvoima:

Vg =F,q —P;-a=1190kN —17,76kN /m-1,779m = —19,70kN

Palkin tehollinen leveys:
b, =k, -b=10-75mm =75mm

Leikkausjannitys:
_3. VY
2 b, -h

19700N

=197N /mm?
75mm - 200mm

Ty

_3,
2

Leikkauslujuus:

f,. -k .
fq=—r—""= 4108\ /mm? = 273N /mm?

Ym 12




Mitoitusehto:

ry < f,g =L97N/mm? <2,73N/mm? (72%)

Kiepahduskestavyys:

Tehollinen pituus:
l, =09:1+2h=0,9-1779mm + 2- 200mm = 2001,1mm

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

2 2
5 =SB 05875 1600N /mm? = 94,56N /mm?
it 11, 200-20011

Palkin suhteellinen hoikkuus:
f
Ay = | —% = 4 _ 0682
' 5m,crit 94’56

Ehto:
k . =1, kun A4

0,75 eli toisin sanoen kiepahdus ei vaikuta palkin taivutuslujuuteen

. <
crit rel,m —

Tukipainekestavyydet:
Tuki 1, leveys |, =45mm:

Tukireaktio:
F, = FA,d =1190kN

Puristusjannitys:

F, _ 11900N

Ocopg = = =3,78N /mm°
T bl 75mm-42mm

Tuen tehollinen leveys:

1 co0er =30mMm+1, =30mm +42mm =72mm

Tukipainekerroin:

|
., =22 T2 02171
® a2

c,L
I




Mitoitusehto:
Scong <Ko fogog =3,78N/mm? <1,71-4N/mm? = 3,78N /mm? < 6,84N /mm? (55 %)

Tuki 2, leveys |, =84mm

Tukireaktio:
F, = FB'd =39,21kN

Puristusjannitys:

Ocand = Fo __ 39210N =6,22N / mm?
=7 bel,  75mm-84mm

Tuen tehollinen leveys:

;¢ 006 =30mm +1, +30mm = 30mm +84mm + 30mm = 144mm

Tukipainekerroin:

|
k, =224 g =017
* 84

c, L
1,

Mitoitusehto:

S0 <Koi v fegoq =6,22N/mm? <1,71-4N/mm? =6,22N /mm?* <6,84N/mm* (91 %)

Tuki 3, leveys |, =84mm

Tukireaktio:
F, = chd =1162kN

Puristusjannitys:

F,  11620N

Ocond = = =184N /mm?
=0 bel;  75mm-84mm

Tuen tehollinen leveys:

lsc00er =I5 +30mm =84mm +30mm =114mm



Tukipainekerroin:

I 114
k =% —="7.10=136
c,L c,90 84

15

Mitoitusehto:

Scoog <Ko foooq =184N/mm? <1,36-4N/mm? =184N/mm? <544N/mm? (34 %)

Taipuma:

Isoin taipuma on ensimmaiselld pisimmalla jannevalilld, jonka sijainnin voi laskea kaavasta:
X, —a. F, —0,25ga _|1779. 8,47 -0,25-12,64-1,779 m = 0,774m = 774mm
3F, —0,450a 3-8,47-0,46-12,64-1,779

Hetkellinen taipuma:

X, | Fa (.2 2) 9 (,3 3 bh® : L
Wiy =—|—-\a" =%, |-——-\a’ =x,7 ||, | = —— (suorakaide poikkileikkaus
o B ) L) ot poiiebdass
Wiy = T 18470 (17792 _7747)-120% (17795 _774°)|=1,01mm
200-75° | 6 24

13800

Omapainon hetkellinen taipuma kuormien suhteella laskettuna:

Winst g = L Wi = & '1,01mm = 0,273mm
' G, +Q, 3,42 +9,22

Lumikuorman hetkellinen taipuma kuormien suhteella laskettuna:

W o Qe 922
"G +Q, ™ 3424922

-1,01lmm =0,737mm
Lopullinen taipuma:

Woge o = L+ K ) Wi g + L+, K ) Wi o = (@+0,6)-0,273mm + (1+0,2-0,6)-0,737mm = 1,26mm



Raja-arvot:

W - a _ 1779mm _ 4,45mm
400 400
W= a _1779mm _ 5.93mm
' 300 300
Mitoitusehto:
W, < -2 =1,01mm < 4,45mm (23 %)
400
Wiet fin < a2 1,26mm < 5,93mm (21 %)

300



Liite 2 1(10)

Liite2 Kasinlaskentatulokset valipohjapalkista

Vapaakappalekuva:

qk=2.,0 kN /m?
| | | gk=0,9 kN/m?2

a Ay
A 4738 H 3688 C
| 8426 "
Kuormat:
Vélipohjarakenteen omapaino: 0,6 kN/m?
Kiinteiden véliseinien omapaino: 0,3 kN/m?
Hyotykuorma: 2,0 kN/m?
Kuormitusleveys/palkkijako: 600 mm

Omapaino (KRT):

G, =0,6m-0,9kN /m? = 0,54kN /m
Lumikuorma (KRT)

Q, =0,6m-2,0kN/m? =1,20kN /m

Yhteensa (KRT)
q=0,54kN /m+1,20kN /m =1,74kN /m

Kuormitusyhdistelmat (MRT):

Kuormitusyhdistelmisté keskipitka aikaluokka on maaréavin, joten tarkastelen vain sita.

Seuraamusluokka CC2 => Kg=1,0

P, =115-K,, -G, +15-K_, -Q, =115-1,0-0,54kN /m? +15-1,0-1,2kN /m? = 2,42kN /m



Tukireaktiot ja suurin momentti omasta painosta:

Arvot on ratkaistu taipuman avulla. Kaksiaukkoisen palkin keskimmainen tuki poistetaan, jolloin
palkki ajatellaan yksiaukkoiseksi palkiksi. Seuraavaksi tarkastellaan syntyneen yksiaukkoisen pal-
kin taipumia tapauksissa, joissa keskimmaisen tuen kohdalla on pistekuorma Fg ja toisessa tapa-
uksessa yksiaukkoista palkkia kuormittaa tasainen kuorma. Kun kohdassa a ja x taipuman arvo on
nolla, saadaan keskimmaisen tuen eli pistekuorman Fg arvo laskettua. Seuraavassa lasken oma-
painolle ja hydtykuormalle omat arvot. Olen ajatellut hyétykuorman taysin liikkumattomaksi kuor-
maksi, vaikka eurokoodin mukaan se pitaisi valipohjapalkeissa olla taysin likkuvaa kuormaa. Yk-

sinkertaistuksen tein helpottaakseni k&sinlaskentaa. Kuormat on annettu murtorajatilassa.

| | _ l £ T 5 T
A s S0 A C
B
_—
L a=4738 L, b=3BBE x=4738
<1 | <
L L=54286 L . L=8426 ’

Taipuma v, kohdassa x=a=4738 mm

Fpqa’b?
Vzi-(LSX—ZLXS +xhy =24
24l 3LEI
Fo (Bx—2ix +xt)-3L 242 .(8.426°.4,738—2.8426.4,738° + 4,738*)-3.8,426
Feg = 24 212 = 24 2 2 kN
| a’b 4,738% 3,688
Fag =12,91kN

Momentti tuen A ympari myotapaivaan, jolloin voidaan ratkaista tukireaktio Fc 4:
P . L2 . 2
4 = —F,-a 242:8426° 15 91.4738

F,=—2 =— 2 = 2,94kN
' L 8,426

Momentti tuen B ympari myotapaivaan, jolloin voidaan ratkaista tukireaktio Fa g
P . L2 . 2
G S 2’422’426 12,913,688

Foy=—2 = kN = 4,55kN
' L 8,426




Seuraavaksi ratkaistaan momentti Mg 4 tuen B kohdalla:

P, b  2,42-3,688°
2

MB,d =

+F.q-b= ( +2,94. 3,688jkNm =—5,62kNm

Tarkastellaan kertopuupalkki 45x300, jossa b=45mm ja h=300mm.

Kayttbluokka on 1 ja muut tarvittavat kertoimet:

Yy =12 (RIL205-1-2009 s.43)
Kpog =08 (RIL205-1-2009 s.45)
Ky =0,6 (RIL205-1-2009 s.46)
k., =10 (EN1995-1-1 s.35)
Koo =10 (EN1995-1-1 5.38)

Taivutuslujuuteen vaikuttava kerroin:

s 012
k, = @ = @ =10<12 (RIL205-1-2009 s.50)
h 300

lujuusominaisuudet (RIL205-1-2009 s.50):
f = 44N/ mm?

f, =4IN/mm?

fooq =4N/mm?

E, .., =13800N /mm?

mean

Eq0s =11600N /mm?

Taivutuskestavyys:

Taivutusjannitys:

s _6-Mg, 6-562-10°
" g2 45-300°

N /mm? =8,33N /mm?

Taivutuslujuus:
fm,k ’ kmod _ 44.0,8
14y 12

f N /mm? = 29,33N /mm?

m,d =



Mitoitusehto:
Sy < Fri Ky =8,33N/mm? < 29,33N/mm? (28 %)

Leikkauskestavyys:

Maksimi leikkausvoima:
V, = FA,d — P, -a=4,55kN —12,91kN /m- 4,738m = —6,92kN

Palkin tehollinen leveys:
b, =k, -b=10-45mm = 45mm

Leikkausjannitys:

3V, 6920N

Ty =— _3 =0,77N /mm?
2 by-h 2 45mm-300mm
Leikkauslujuus:
f, K .
f =— md_ 41-08 N /mm?® = 2,73N /mm®
' 4y 12
Mitoitusehto:

4 < f, o =0,77N/mm? <2,73N/mm* (28 %)

Kiepahduskestavyys:
Palkki on taysin estetty kiepahtamasta, joten tarkastelua ei tehda.

Tukipainekestavyydet:
Tuki 1, leveys |, =162mm:

Tukireaktio:
F, = FA,d = 4 55kN

Puristusjannitys:

F,  4550N
b-1, 45mm-162mm

5(:,90,d -

=0,62N / mm?




Tuen tehollinen leveys:

|, co0er =30mMm +1, =30mm +162mm =192mm

Tukipainekerroin:

|
Ko, = —l'gl‘*ef Koo = % :1,0=119

Mitoitusehto:
So0q <Koi v fegoq =0,62N/mm? <119-4N/mm? =0,62N/mm? < 4,76N/mm* (13 %)

Tuki 2, leveys |, =130mm

Tukireaktio:
F, = FB'd =12,91kN

Puristusjannitys:

F,  12910N

Ocand = = = 2,2IN /mm°®
=7 b-l,  45mm-130mm

Tuen tehollinen leveys:

I ¢ 006 =30mm +1, +30mm = 30mm +130mm + 30mm =190mm

Tukipainekerroin:

|
., =20 g =29 10146
%130

c,l
1,

Mitoitusehto:

Seoog <Ko fooog =2,2IN/mm? <146-4N/mm? =2,2IN/mm?* <584N /mm? (38 %)

Tuki 3, leveys |, =162mm

Tukireaktio:
F, = chd =2,94kN



Puristusjannitys:

F, 2940N

_ = 0,40N /mm?
b-1;, 45mm-162mm

5c,90,d =

Tuen tehollinen leveys:

I3 006 = I3 +30mm =162mm +30mm = 192mm

Tukipainekerroin:

I300 192
k., = S*I’O'f Ke g0 =%-1,0 =119
3
Mitoitusehto:

S0 <Koi * foonq =0,40N/mm? <119-4N/mm? = 0,40N /mm? < 4,76N/mm? (9 %)

Taipuma:

Koska rakenteessa on oikeasti liikkuvaa hyotykuormaa, tekee se taipuman laskemisesta késin
hyvin hankalaa. Tassa laskussa olen yksinkertaistanut taipuman laskua niin, ettd olen ajatellut

isoimman jannevalin yksiaukkoiseksi ja tarkastanut taipuman yksiaukkoiselle palkille.

Omapainon hetkellinen taipuma:

5 G-a' 5 Gcoa' 5  054.4738°

Winso =380 T E) 384 bh® 384 25.300° 2.24mm
e —— 13800 —
1
Lumikuorman hetkellinen taipuma:
. 4 . 4 . 4
Winsa = 3&534 | QkEla ) 3:4' * Tms ) 3:4' - Tssi,oos m = S4mm
Eo - —— 13800 —
12 12

Hetkellinen taipuma yhteensa:

W, =W, +W = 2,54mm +5,64mm = 8,18mm

inst inst,g inst,q

Lopullinen taipuma:

Wi in = (L Kagg ) Winge g + L1, Koy ) Wiy o = (L+0,6)- 2,54mm + (1+0,3-0,6)-5,64mm =10,72mm

net, fin



Raja-arvot:
W = a _ 4733mm —15,80mm
400 400
W= a_ _ 4738mm _1185mm
‘ 300 300
Mitoitusehto:
W, < a2 8,18mm <15,80mm (52 %)
400

W g < % ~10,72mm <11,85mm (90 %)

Varéhtely:

Varéhtelyn tarkastus Eurokoodi 5 lyhennetyn ohjeen mukaan (s.21-23). Varéhtelyn laskennassa
kaksiaukkoisen palkin pisin jannevali on ajateltu yksiaukkoiseksi, jotta k&sinlaskenta olisi helpom-
paa. Nain ajatellun yksiaukkoisen palkin jannevali L on 4738 mm. Laskuissa s tarkoittaa palkkija-

koa.

Palkin taivutusjaykkyys:

3 3 3
| —E bh _13800N / mm? .45mm 300°mm

mean ~ 'y mean E 12

=1,4-10" Nmm?

(EI)P =E

Lattian omapainon ja pitkaaikaisen hyotykuorman yhteinen massa:

. 2 * 2
e JtY, (jk _ 900N /m* +0,3 22000N/m —152,9kg / m?
9,81m/s 9,8Im/s

Lattian ominaistaajuus:

12
f= T /(E.'jp S B 1’4. 10" 111, —g64H2
2.2 \'s-m | 2-4,738% \06-1529




Lattian taipuma 1 kN pistekuormasta jannevalin keskell:

F-L*  1000N -4738°mm?
48-(El),  48-1,4-10% Nmm?

Op = =1,58mm

Eurokoodi 5 lyhennetyn suunnitteluohjeen mukaan yli 4 metrin jdnnevalilla pitda olla kaksi poikit-
taisjaykistelinjaa. Todellisuudessa ndita poikittaisjaykistelinjoja ei ole, kuten eurokoodi ne méaaritte-

lee. Niinp& olen laskennassa valinnut kertoimen kg arvoksi 1,0.
Lattiapalkin etdisyydesta johtuva kerroin:
(=[5 -8,

0,6 0,6

Lattian poikittaissuunnan jaykkyyden ja huoneen koon huomioon ottava kerroin:

ky =10

Lattiarakenteen ylapuolisen huoneen mitan huomioon ottava kerroin:

k = L >1: L=huoneen suurin mitta
0,318+0114-L

k= : -
0,318+0114-3,65

14>1 OKI

Mitoitusehto:

kg -k, -0, <0,5mm-k

10-1,0-1,58mm <0,5mm-1,4

1,58mm < 0,7mm (226 %)

Seuraavalla sivulla on vertailuksi KPM-Engineering Oy:n oman Véarahtely-Excelin antamat tulokset.

Taivutusjaykkyys on laskettu Liittolaatta-Excelilla.



KPM-Engineering Oy: Liittolaatta-Excel:

PUULAATAN TEHOLLINEN TAIVUTUSJAYKKYYS EC5

Levyn tiedot Palkin tiedot Poikittaiskoolaus

Lujuusluokka= Kipsi Lujuusluokka=<erto-5 Lujuusluokka= 18
E= 4000 Mimmz|  E= 13800 Nimm2| h= 19 mm
b= o 4738 mm b= 45 mm kjako= 200 mm
h= 20 mm h= 200 mm litintyyppi= | naula
litintyyppi= ruuvi kejako= 500 mm litin kr/litos= 2 kpl
d= & 42 mm jnnevdli= 4733 mm d= 2 21 mm
5= 2 200 mm tiheys= 510 ka/m3 | tiheys= 380 ko/m2
litin lmilitos= 2 kpl e 781 Nimm

= 1027 kg/m3
Keer= 2851 Nimm

Laatan taivutusjaykkyys pituussuuntaan

14214 mm2
0,138

176,68 mm

PUULAATAN TEHOLLINEN TAIVUTUSJAYKKYYS EC§

Littolaatan jannevali= 4000 mm  Vlipalkin h= 300 mm Vilipalkin lujuusluokka= Kerto-5

Vilipalkin k-jako= 500 mm Vilipalkin tiheys= 510 kg/m3
Levy Yldpuolinen koolaus Alapuolinen koolaus

Lujuusluokka= Kipsi Lujuusluokka= c18 Lujuusluckka= c1s

h= 30 mm k-jako= 300 mm k-jako= 400 mm

litintyyppi= ruuyi b= 100 mm | b= 47 mm

d= 4.2 mm h= 15 mm h= 47 mm

ruuvausvil s= 300 mm litintyyp pi= naula litintyyppi= naula

= 4000 Nimm2| d= 31 mm | d= 21 mm

b= 300 mm | litin keflitos= 2 kpl | litin keilitoz= 2 kpl

tiheys= 1027 kg/m3 | E= 5000 Nimmz| E= 000 Nfmmz2

Keer= 2851 Nimm | tiheys= 380 kg/m3 | tiheys= 380 kgim3
Ksar= 781 MNimm | Koer= 781 Mimm

Laatan taivutusjaykkyys poikittaissuuntaan




KPM-Engineering Oy: Varahtely-Excel:
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PERUSTIEDOT
A B {2
LATTIAPALKKI PAALLYSRAKENNE PAAPALKKI
Laatan tuenta 5sff (KOHTISUORAAMN PALKIN SUUNTAA VASTEN) (KOHTISUORAAN PALKIMN SUUNTAA VASTEN)
Lujuusluckka K-S Ee= 5000 WNfmm2 Eo= b 15000 Nfmm2
Ei= 3 13800 N/mm2 le= . 88733 mm4 lo= Y 775018126 mmd4
palkin leveys b 45 mm Le= 4m Lo= O0m
palkin korkeus h 300 mm Ke-jako= 300 mm Ko-jako= 2025 mm
I= Y 101250000 mmé
L= 3 4738 m Maaratty Le= m
Ki-jako= i 600 mm
lattian paino= 90 kg/m2
kok. paino= v 150" kg/m?2 NAITA SAATAMALLA VOI MAARATA HALUTUN EI-N
Maaratty El= 2760996 Nm2/m Maaratty Ele= 740228 Nm2im Maaratty Elo= i}
El= 0996 Nm2/m Ele= 740225 Nm2/m Elp= 0 Nm2/m
fap= Hz

LAATAN ALIN OMINAISTAAJUUS

e Hz

Fazsrir= 9.493 Hz

fatzesa= Hz

Falzerti= Hz

fo= 9.493 Hz
TAIPUMAEHTO
TAIPUMA LATTIAPALKISSA m= 1.586 mm
TAIPUMA PAAPALKISSA uz= 0.000" mm
TAIPUMA LAATASSA ssss us= 0,000 mm Isoimman huoneen pisin seindmitta= 365 m
TAIPUMA LAATASSA ssff us= 0.269 mm k= 1.362
TAIPUMA LAATASSA sess us= 0,000 mm Sallittu taipuma= 0,681 mm
TAIPUMA LAATASSA seff Ue= 0.000 mm
u= 0.269

Laatan alin ominaistaajuus ja taipuma

Excel-laskentapohjilla laskemalla sain varahtelyn ominaistaajuudeksi 9,493 Hz ja taipumaksi 0,269

mm. Laatta on laskettu yhteen suuntaan kantavana (ssff).




Liite 3 1(4)

Liite 3 Kasinlaskentatulokset pilarista

Rakenneleikkaus ja vapaakappalekuva:

o'

Terassi, pohjakuva

1870 |

3 ) (qtuMi
,:l/,,«””/ | 1
|

1985

3043

2600

Pilarin padhan tulevat pistekuormat on esitetty vapaakappalekuvassa selkeyden takia irrallaan,
todellisesti kuormat tulevat pilarin pddhan. Kuormien epékeskisyytta ei huomioida. Laskennassa on
ajateltu, etta terassin pisimmalle sivulle tulee lasitus, jolloin tuulikuorma vaikuttaa pilarin koko mat-

kalla. Lasitus estaa samalla nurjahduksen heikompaan suuntaan eli pilarin y-suuntaan.

Kuormat:

Terassin katon omapaino: 0,30 kN/m?
Korotettu lumikuorma (sk < 2,75kN / mz): 3,70 kN/m?
Tuulikuorma: 0,49 kN/m?
Kuormitusleveys: 3303 mm
Pilarin pituus L: 2600 mm

Omapaino (KRT):

Ng, =3.303m-1,87m-0,30kN /m? =1,85kN
Lumikuorma (KRT)

Ng, =3,303m-1,87m-3,70kN /m* = 22,85kN
Tuulikuorma (KRT):

Quuiix =3:303m-0,49kN /m? =1,62kN /m



Yhteensa (KRT)
N, =185kN +22,85kN = 24,70kN

Momentti:

_ QuuiL* _162kN/m-(2,6m)’
8 8

M

=1,37kNm

Kuormitusyhdistelmat (MRT):

Kuormitusyhdistelmistéa hetkellinen aikaluokka on maaraavin, joten tarkastelen vain sita.

Seuraamusluokka CC2 => Kg=1,0

Tuulikuorma maaréava, hyotykuorma ja lumikuorma ei maarava:

Ny =115-Kg -Ng, +15-Kg - Quuix 15w - Ngy

N, =115-1,0-1,85kN +1,5-1,0- OkN +1,5-0,7 - 22,85kN = 26,12kN

M, =15-M =15-1,37kNm = 2,06kNm

Tarkastetaan pilari, jonka materiaali on liimapuu GL32c ja poikkileikkaus on 115x180. Leveys 115

mm on tuuleen suuntaan ja korkeus on 180 mm.

Kayttbluokka on 2 ja muut tarvittavat kertoimet:
Y =12
Koo =11

Taivutuslujuuteen vaikuttava kerroin:

S 0,1
k, = (@J = (@J =113<11 elivalitaan 1,1
h 180

Lujuusominaisuudet (RIL205-1-2009 s.48):
fox =32N/mm?

f, =3,2N/mm?

(RIL205-1-2009 s.43)

(RIL205-1-2009 s.45)

(RIL205-1-2009 s.49)



foox =26,5N /mm?
E.... =13700N /mm?

Eqos =11100N /mm?

Nurjahduskestavyys:

Suurin pistekuorma pilarin paassa, ei epakeskisyytta:

N, = 2612kN

Nurjahduspituus z-suunnan nurjahduksessa:

L., =10-L =1,0-2600mm = 2600mm

Suorakaidepoikkileikkauksen jayhyyssade:
h  180mm

=— =51,96mm
Ji2o V12
Hoikkuusluku:
L
ly _ fee 2600mm 5004
i 51,96mm

y

Nurjahduskerroin katsotaan Eurokoodi 5 lyhennetyn ohjeen sivun 27 kayrasta:

k., ~09

Puristusjannitys:

N, 26120N

Opoy =—2 = N/mm? =1,26N /mm?
w bh  115mm-180mm

Puristuslujuus:
fc,O,k : kmod _ 2615111
14y 12

N /mm? = 24,29N / mm?

fc,O,d -

Taivutuskestavyys:

Taivutusjannitys:

. . . 6
fq=> Mg _06:206007 )z _ 330N/ mm?
“~Tbh? ~ 115-180




Taivutuslujuus:

fo ok :
_ _mk Tred =(%21’1-L1JN/mm2 =32,26N /mm?

14

Mitoitusehto taivutus + puristus:

f

m,d

3,32N /mm? . 1,26N /mm?
32,26N/mm? 0,9-24,29N/mm?

0,27 <1 (16 %)
Taipuma:

Lasketaan hetkellinen taipuma w, :

5 . Qtuuli ’ L4 5 . Qtuuli ’ L4 5 0149 : 26004

Wt T 384 Bl 384 ho® 384 115.180° AT
Eean - - 13700 ==~
12 12
Mitoitusehto:
Wit g < LN 112mm < 2600mm =112mm < 8,67mm (13 %)
7300 300



Liite 4 1(5)

Liite 4 Kasinlaskentatulokset paatyseinan levyjaykistyksesta

1. kerroksen jaykistavat paatyseinat ja padaddyn suuntaiset jaykistavat kevyet valiseinat:
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Paatyseinan leikkaus, jossa nékyvét ehjat levyt:

q(tuuli)=1,25*CF*ak(h)
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Laskelmissa tarkastellaan siis alakerran péatyseindé eli seindlinjan 1 seindd J101. Seinalla J101
on vain yksi seindlohko (humero 1 ympyrditynd), jonka levyista maaraytyy seinén jaykistava kapa-
siteetti. Levyja seinalla J101 on yhteensda 5 kappaletta. Seinén jaykistava levy on kipsilevy GEK 13

mm. Levyt kiinnitetddn seindan kipsiruuveilla QTR29.



2
Rakennuksen yla- ja valipohja oletetaan tarpeeksi jaykiksi, jotta ne siirtavat vaakakuormia jaykista-

ville seinille. Seinilta tulevat kuormat on ankkuroitava suoraan perustuksille.

Lasketaan levyjaykistys pelkastaan ehjilla eli taysleveilla levyilld, eikd huomioida katkottujen tai

aukkojen kohdalla olevien levyjen kapasiteetteja. Yhden levyn mitat ovat siis 1200 mm x 2650 mm.

Lahtotiedot:

Jaykistavan seinan runkomateriaali C24 lujuusluokiteltu sahatavara:

Py = 350kg / m? (RIL205-1-2009 s.47)
Yu =14 (RIL205-1-2009 s.43)
Kuormat:

Eurokoodi 5 lyhennetty suunnitteluohje (s.12-13):
Maastoluokka 11 ja rakennuksen korkeus 9673 mm, joten sivun 13 kuvasta 2.4

q, (h)=0,45kN /m?

ja voimakerroin sivun 13 taulukosta 2.3
c, =13

Rakennuksen mittoja:

a=3,573m b=0,35m c=0,45
h=2,65m H=9,673m L=11,918m

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet:

Valipohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttorajatilassa:

w,, =125-c, .qk(h).{(cjth—o’z. HM"GH

W, ; =125-13-0,45kN /m* - [(0,45m +2,65m—0,2-9,673m)+0,35m - (2’625”‘

ﬂ =2,08kN /m



Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttorajatilassa:

2,65m

w,, =125-c, -q,(h)- a+l =1,25-1,3-0,45kN /m? -| 3,573m + =3,58kN /m
' 2

Jaykistavalle paatyseinalla J101 tuleva kuorma (MRT):
N = levyjen méara jaykistavassa seinassa

z n =levyjen maara yhteensa koko jaykistystasossa

n>1

F, =15-(w,, +W,,)<n—-L =15-(2,08kN /m + 358IN /m)-—--11,918m = 21,08kN
S 24

o,

ix1
GEK-13 kipsilevyn ja QRT29 liittimen yhteiskapasiteetti katsotaan Gyproc-valmistajan tyyppihyvak-
sytysta taulukosta (Glasroc-komposiittikipsilevyjen GHO 13, GHU 13, GHS 9 ja Rigidur kuituvah-
vistelevyjen GFH 13 seka Gyproc rakennuslevyjen GN 13, GEK 13, GF 15, GTS 9 ja GL 15 kaytto
rankarakenteisten rakennusten jaykistamiseen, s. 8-9 Taulukot 3 ja 4).

Kapasiteetti 2,4 m korkealla GEK 13-levylla, joka on kiinnitetty ruuvilla QTR29 liitinvalilla 200 mm:

F,, =5.66kN (Taulukko 3, s.8)

Levykorkeuden korjauskerroin levykorkeudelle 2700 mm:

c, =088 (Taulukko 4, s.9)

Yhden levyn leikkauskapasiteetti:
I:V,d = I:v,d ’ Ci = 5166kN : 0,88 = 4,98kN

Seinan J101 seindlohkon 1 leikkausvoimakestavyys:
I:V,Rd =n- I:v d = 5 4198kN = 24,90kN

Mitoitusehto:
F, < FV,Rd = 21,08kN < 24,90kN (85 %)



Seinan J101 ankkurointi alajuoksuun:

Tassa laskuharjoituksessa kaikki ankkuroinnit tehddan lankanaulalla LN 100x3,4, vaikka ankkuroi-

tavien naulojen maara ei olisikaan jarkeva.

Aluksi lasken lankanaulan LN 100x3,4 leikkausvoimakestavyyden. Seinan J101 ankkuroitava ala-
juoksu on 33 mm paksua puuta ja se ankkuroidaan 42 mm paksuun alaohjauspuuhun. Puiden lu-

juusluokka on C24. Aikaluokka on hetkellinen ja kayttéluokka on 2.

Lahtotiedot:

leikkeiden lukumaara m=1 (RIL205-1-2009 s.217)
aikavaikutuskerroin k_, =11 (RIL205-1-2009 s.45)
litospuun materiaalivarmuusluku y,, =1,4 (RIL205-1-2009 s.43)

naulan nimellispaksuus d = 3,4mm

Ankkuroitava alajuoksu t; = 33mm

Alaohjauspuu t, = 42mm

Ehdot tunkeumasyvyyksille:
t, >8d =33mm>8-34mm =33m > 27,2mm ja OK!

t, >12d =42mm>12-3,4mm = 42mm > 40,8mm OK!

Koska tunkeumasyvyyksien ehdot toteutuvat kaytetaan kK, -kerrointa:

1103578 1,03 33m2"7_227’2mm ~1,064
k, = max <mm
1003 27120 4 g4 42mm-408mm _, 4010
12d 40,8mm

Puun ominaistiheydesta riippuva kerroin:
C =\/& =J@=Lo
350 350

Esiporaamattoman naulan ominaisleikkauskestavyys leikettéd kohden:

R, =120d"" =120-(3,4mm)"" = 960,94N




Lankanaulan LN 100x3,4 leikkausvoimakestavyys:

= m-km—"d-kp Kk, -R, =1-%-1,o-1,064-960,94N =803,34N ~ 0,8kN

Um 1,

F

V,d,naula

Seinélle J101 kohdistuva leikkausvoima F, , = 21,08kN

Ankkuroitavien naulojen lukumaara:

Foa  21,08kN
0,8kN

nl,naula = F

V,d,naula

= 26,4 = 27

Jaykistavan seinan J101 pituus 8390 mm, joten naulojen vali:

L 8390mm
27

= 31Imm~ 300mm

S1,nau|a =
1,naula

Seinan J101 ankkurointi risteavaan seinaan:

Vaakaleikkausvoimat siirtyvét levyjen ja seinén kautta perustuksille, jolloin toiseen p&éhan seinaa

tulee nostetta ja toiseen paahan puristusta. Risteavan seinan korkeus on 2650 mm.
Ristedavaan seindan kohdistuva noste:

~ 21,08kN

-2,65m = 6,65kN
8,39m

d

Naulojen lukumaara:

N
n2 naula — : = 6’65kN = 8,3 ~9
' I:V,d,naula 0!8kN
Naulojen vali:
S2,naula = h = 2650mm =294mm =~ 250mm

2,naula
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