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Opinnaytetydn tavoitteena oli mitoittaa loma-asunnon kantavia rakenteita ja maa-
ritella sen kautta vaadittavat materiaalit ja rakennepaksuudet, seka tuottaa val-
miita laskentapohjia tulevaisuuden mitoituksia varten. Mitoituksessa kaytettiin Ex-
cel- ja Mathcad-ohjelmia kasinlaskennassa. Tarkistukset ja tulosvertailu kasinlas-
kennalle tehtiin Finnwoodin puurakenteiden laskentaohjelmalla, josta ei ole liitetty
vertailutuloksia tahan opinnaytetydhon, koska kasinlaskennan tulokset ovat liit-
teind, ja tulokset olivat vastaavia. Excel- ja Mathcad-ohjelmilla laskennasta muo-
dostui valmiita laskentapohijia, joita on tarkoitus hyddyntaa tulevissa mitoitusteh-
tavissa, ja se oli yksi taman opinnaytetyon paatavoitteista. Palkkeja mitoitettiin
3kpl ja pilareita 1kpl. Opinnaytetydn mitoitettavan rakennuksen kaikki kuvat on
piirretty Autocad 2020-ohjelmalla.

Lahdemateriaalina olivat opintojen luentomonisteet, joihin oli ilmoitettu Iahdema-
teriaali, joka useimmiten johdatti Puuinfon ja Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
RIL ry materiaaleihin. Luentomateriaaleissa oli usein asia esitetty ymmarretta-
vammassa muodossa ja selkeilld esimerkeilla, kuin verrattuna kaikki mitoitus-
vaihtoehdot huomioon ottavissa lahdemateriaaleissa. Molemmat tiedonlahteet
yhdistettyna sai kattavasti tietoa jatkaa mitoituksia.

Opinnaytetyon keskeisimpana tuloksena muodostui valmiita laskentapohjia ja ko-
konaisuuksien ymmarrys yksittaiselle rakenteelle mitoituksia tehdessa. Mitoituk-
sen jarjestyksen ymmartaminen oli yksi keskeisimpia asioita. Kaikki mitoitus ta-
pahtui kuormituksien maarittelyssa lasketuilla arvoilla ja jos ne eivat ole oikein,
niin mitoitetut rakenteet ovat virheelliset, joka aiheuttaa liian suuria tai liian pienia
rakenteita.

Tassa opinnaytetydssa asioiden osaaminen on pyritty todentamaan ennemmin
rakenteiden mitoituksilla, kuin sanallisesti mitoituksen kulkua kertoen.

Avainsanat rakennesuunnittelu, rakenteet, pientalo
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The objective of this thesis study was to dimension the load-bearing structures of
a holiday home, and to determine the required materials and structural thick-
nesses, while producing ready-made calculation templates for future dimension-

ing.

Excel and Mathcad programs were used for manual calculations in the dimen-
sioning process. The manual calculations were verified and compared to results
obtained using Finnwood's wood structure calculation program, which was not
included in the thesis since the results were similar. The Excel and Mathcad pro-
grams produced ready-made calculation templates that are intended to be uti-
lized in future dimensioning tasks, which was one of the main objectives of the
thesis. Three beams and one column were dimensioned in the studied structure.
All images of the structure were drawn using AutoCAD 2020.The study materials
included lecture notes, which referred to source materials that mostly led to ma-
terials from Puuinfo and the Finnish Association of Civil Engineers (RIL). The
lecture materials often presented the subject matter in a more understandable
form with clear examples, compared to the source materials that took all dimen-
sioning options into account. By combining both sources of information, compre-
hensive knowledge was obtained to continue the dimensioning process.

The main result of the thesis was the creation of ready-made calculation tem-
plates and a better understanding of the overall structure when dimensioning in-
dividual parts. Understanding the order of dimensioning was one of the key as-
pects. All dimensioning was carried out using values obtained from load calcula-
tions, and if they are incorrect, the dimensioned structures will be erroneous, re-
sulting in structures that are either too large or too small. In this thesis, the profi-
ciency of the subject matter is demonstrated through structural dimensioning, ra-
ther than verbally describing the process of dimensioning.

Keywords structural design, structures, a small house
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6 POHDINTA



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on tuottaa muistilista ja valmiita suunnittelupohjia pien-
talon rakennesuunnittelua varten. Yhdistetaan rakennesuunnittelijakoulutuksen
useiden kurssien opintoja yhteen dokumentaatioon, jotta koulusta valmistuneena
ja satunnaisesti mitoituksia tekevana on helpompi muistilistan perusteella ottaa
huomioon suunnittelussa vaadittavat asiat. Suunnittelupohjat helpottavat ja no-

peuttavat tulevaisuuden mitoitustehtavia.

Opinnaytetydn aiheeseen johti se, etta opintojen aikana en I6ytanyt muistilistan
tapaista listausta siita, mita asioita on mitoitettava pientalon suunnittelussa. Lista
antaa kokonaiskuvan suunnittelun etenemisesta ja varmistaa, etta tarvittavat
asiat tulevat mitoitetuksi. Lista paivittyy tyokokemuksen karttuessa opintojen jal-

keen.

Opinnaytetydssa mitoitetaan suunnittelemaani puurankarakenteiseen loma-
asuntoon rakennemateriaalit laskettavien kuormitusten perusteella. Rakennus-
paikka on Rovaniemella jarven rannalla. Loma-asunto on pulpettikattoinen ja se
toteutetaan palkkirakenteisena huopakatteella. Alapohja on tuulettuva betonipila-

rein maapohjaan tuettu puupalkkirakenteinen.

Pientalovariaatioita on lukuisia ja sen vuoksi kaikkia mahdollisia rakennevaihto-
ehtoja ei kasitella tassa opinnaytetydssa vaan mitoitetaan tassa loma-asunnossa
tarvittavat rakenteet. Esimerkiksi kattorakenne on palkkirakenne ja se voitaisiin

toteuttaa ristikkorakenteenakin, mutta ristikkorakennetta ei kasitella tassa tyossa.

Palo- ja jaykistysmitoitus, maapohjan kantavuusmitoitukset ja betonipilareiden

mitoitus rajataan taman opinnaytetydn ulkopuolelle.



2 MITOITETTAVA RAKENNUS

Rakennuksen pohjakuvasta (kuvio 1) kay ilmi, etta rakennus on kaksiosainen,
jossa on yhtenainen kattorakenne, joka luo katetun kuistin rakennusten valiin.
Kuistiin tulee avattavat lasitukset molemmille puolille rakennusta, jotta saadaan
suojaa tuulelta seka lumi- ja vesisateelta. Lasitus tekee rakennuksesta yhtenai-
sen tuulikuormaa mitoitettaessa. Leikkauskuvista (kuvio 2) havainnollistetaan pu-
naisella mitoitettavia kohteita, kun opinnaytetydssa jaljempana mitoitetaan raken-
teita. Julkisivukuvassa (kuvio 3) on kuistin kohdalla jatetty kuistin vesikatonkan-
natinpalkki valkoiseksi, jotta sen sijainti erottuu rakenteessa. Rakennuksen mitat

lapesivulta katsottaessa (kuvio 3): leveys: 13.9m, korkeus: 5.7m ja syvyys: 6.4m
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Kuvio 1. Rakennuksen pohjakuva



] Leikkaus A
:5 (11,31 astetta)

(IO NATaNANATARATANANANANS] T
7 v IVAVAVAVAYAY AV

TUUUTTOT

Kuvio 2. Leikkauskuvat A ja B

[E=mm I

=] E—— SEm=—u= “QME

2| = B H B = B 5 =
1
% —
H B H B
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3 KUORMITUSMAARITTELYT

Kuormien maaritykset perustuvat Eurokoodin mukaisiin saadoksiin ja maarayk-
siin. Rakennusinsin6orien Liitto RIL ry on julkaissut eurokoodista tiivistettyna oh-
jeita ja normia kirjoina, joissa esimerkkien avulla esitetaan eurokoodin kayttoa.
Tassa opinnaytetyossa kuormitusmaarittelyt perustuvat RIL 201-1-2017 Suunnit-
teluperusteet ja rakenteiden kuormat seka RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suun-
nitteluohje kirjoihin. Puuinfo on julkaissut edelld mainituista kirjoista lyhennetyn

ohjeen, joka on saatavissa ilmaiseksi Puuinfon nettisivuilta.

Tassa opinnaytetyossa kuormitus tarkastellaan mitoitettavaan kohteeseen todel-
lisista ulkoisista ja omapainosta aiheutuvista kuormista. Kuormituksena voitaisiin
kayttaa myos yleisesti maaritettyja rakenteiden nelidpainoja kullekin rakenne-

osalle.

Kuormitus lisaantyy rakenteille ylhaalta alaspain, kun rakenteiden omapaino kas-
vaa ja hyotykuormat rakenteilta siirretdan kantaville rakenteille. Esimerkiksi yla-
sidepuu ottaa kuorman vastaan kattorakenteilta kun alasidepuulle lasketaan
kuormaan myos ylapohjan ja seinienkin tuottama kuorma kattorakenteiden Ili-

saksi.

3.1 Pysyvat kuormat

Pysyvaksi kuormaksi maaritetdan aikaluokitusten mukaisesti omapaino, pysy-
vasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet ja kevyet valiseinat seka maanpaine
(Puuinfo 2020a, 15).

Rakennuskohteen omapaino lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen
avulla. Jos kyseessa ovat tehdasvalmisteiset rakennusosat ja laitteet, niiden
paino ilmoitetaan yleensa valmistajan ohjeissa. Jos taas kaytetaan kuivaa havu-
puutavaraa tai siita valmistettuja materiaaleja, tilavuuspainona kaytetaan arvoa
5,0 kN/m3. Kun tarkastellaan kantamattomia, kevyita valiseinia, jotka on kiinnitetty
rakenteisiin, niiden omapaino kasitelldan tasaisena lattiakuormana. Tassa ta-

pauksessa kaytetaan vahintaan arvoa 0,3 kN/m?. (Puuinfo 2020a, 10.)



10

Vesikatemateriaalina kaytetaan bitumista palahuopakatetta ja se vaatii alustak-
seen aluskatteen, jotta vaadittava vesitiveys saavutetaan. Tassa opinnayte-
tydssa on kaytetty Kerabit:n valmistamaa Bitumipaanukate Kerabit K+, ja sen ni-
mellispaino on 3600 - 4100 g/m? (Kerabit. Kate).

Aluskatteena havuvaneroinnin paalla kaytetaan Kerabit 700 UB tuotetta ja sen

nimellispaino on 700 g/m? (Kerabit. Aluskate).

Rakennuksen lammoneristysmateriaalina ylapohjassa, seinissa ja alapohjassa

kaytetaan selluvillaa ja sen ominaispaino levyvillana on 42 kg/m3 (Ekovilla).

Katolle mahdollisesti asennettavat aurinkopaneelit on otettava huomioon mitoi-
tuksessa. Ne ovat kiinteasti asennettavia, niin sen vuoksi ne luokitellaan omapai-
noon kuuluvaksi. Koska viela ei ole tarkkaa paneelin merkkia tai kokoa tiedossa
niin varataan omapainoksi 12kg/m?2. Aurinkopaneelien kiinnitysteline lisaa neli6-
painoa noin 6kg aurinkopaneelia kohden eli noin 3kg/m?. Yhteispainoksi tulee siis
15kg/m? (Aurinkovirta).

3.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuvat kuormat huomioidaan kuormaa kasvattavilla kertoimilla, jotta mitoituk-
sessa rakenteiden todellinen kestavyys on riittava. Muuttuvan kuorman suuruus
ja suunta vaihtelee. Muuttuvia kuormia ovat keskipitkassa aikaluokassa hyoty- ja
lumikuormat, seka hetkellisessa aikaluokassa tuuli- ja onnettomuuskuormat. (RIL
205-1-2017, 32.)

3.2.1 Hyodtykuorma

Tilojen kayttd aiheuttaa hyotykuormaa, joka maarittyy tilan kayttdtarkoituksen
mukaisesti. Rakennettava rakennus on rinnastettavissa asuintilaksi, joten hyoty-
kuormien ominaisarvotaulukon (taulukko1) mukaisesti gk = 2,0 kN/m?2. (Puuinfo
2020a, 11.)
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Taulukko 1. Tavallisimpien hyotykuormien ominaisarvot (Puuinfo 2020a, 11)

q, [kN/m?]

Kuormitettujen tilojen luokat - tth[kNI] :

Vélipohjat Portaat Parvekkeet [ (Portaat suluissa)
Luokka A: Asuintilat 2,0 2,0 2,5 2,0 (2,0%)
Luokka B: Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0 (2,0)
Luokka C: Kokoontumistilat
-C1: Poytaalueet 2,5 3,0 2,5 3,0 (2,0)
-C2: Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0)
-C3: Esteettomat alueet 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
-C4: Liikuntatilat ja nayttamot 5,0 3,0 5,0 4,0 (2,0)
-C5: Tungokselle alttiit alueet 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
Luokka D: Myymalatilat
D1 Tavalliset vahittdiskaupat 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
D2 Tavaratalot 5,0 6,0 5,0 7,0 (2,0)
Luokka E: Varastotilat
E1 Tavaran sailytys ja vastaanottotilat 7,5 3,0 7,0 (2,0)
Luokka H: Vesikatot ilman hyotykayttoa 0,4 1,0

* Asunnon siséiset portaat Q= 1,5 kN

3.2.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman mitoituksessa voidaan kayttaa yksinkertaistettua menettelya ra-
kennuksen tavanomaisuudesta johtuen. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa yh-
tena tekijana maastoluokka, joka maaritetaan taulukon 2 mukaisesti luokkaan
kolme. Kohde sijaitsee jarven rannalla, mutta metsan ympardimana saadaan
suojaa tuulelta. Aukkoa ei tarvitse vahentaa tuulikuormaa laskettaessa, koska

aukkoon rakennetaan avattavat lasiseinat. (Puuinfo 2020a, 12.)

Taulukko 2. Tuulikuormituksen maastoluokat (Puuinfo 2020a, 12)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eikéa esteita.

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisi& puita tai rakennuksia, joiden etéisyys toisistaan on

I vahintdan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

111 Esikaupunki- tai teollisuusalueet seka metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahint&an 15 % on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.

Tasaista maastoa vastaava nopeuspaineen ominaisarvo gp(h) 0.37 kN/m? saa-
daan kuviosta 4, kun rakennuksen korkeus on 5.7m ja maastoluokka kolme (Puu-
info 2020a, 13).
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Kuvio 4. Nopeuspaineen ominaisarvo qp0(h) eri maastoluokissa, kun tuulenno-
peuden perusarvo on vb = 21 m/s (Puuinfo 2020a, 13)

Rakennuksen seinaan vaikuttava voimakerroin cf maaritetdan rakennuksen hoik-

kuuden ja sivusuhteen mukaisesti. Jos rakennuksen korkeus on pienempi kuin

15 metrid, niin kaytetdan hoikkuuden maarityksessa kaavaa 1. (Puuinfo 20203,

13.)
2 h
A=
b
misséa
A on
h on
b on

(1)

hoikkuus ja voimakertoimen maarityksessa kaytettava
kerroin

rakennuksen korkeus [m]

rakennuksen leveys tuuleen kohtisuorassa suunnassa
[m]

Hoikkuudeksi laskettu arvo lapesivulle kuviossa 5:

b:=13.9m
h:=5.Tm

/\:IEIOISQ
b

Kuvio 5. Hoikkuuden laskenta lapesivulle kaavalla 1
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Hoikkuudeksi laskettu arvo paatysivulle kuviossa 6:

b:=6.4 m
h:=5.7T m A::%: 1.781

Kuvio 6. Hoikkuuden laskenta paatysivulle kaavalla 1

Sivusuhdetta maariteltdessa kaytetdan kaavaa 2 (Puuinfo 2020a, 13).
> (2)

d on rakennuksen pituus tuulen suunnassa [m]

on rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa [m]

Sivusuhde laskettu arvo lapesivulle kuviossa 7.

d:=6.4m d
b:=13.9 m F:U.élﬁ

Kuvio 7. Sivusuhde laskenta lapesivulle kaavalla 2

Sivusuhde laskettu arvo paatysivulle kuviossa 8.

d:=13.9m d
b:=6.4m 3:2.172

Kuvio 8. Sivusuhde laskenta paatysivulle kaavalla 2

Taulukosta 3 maaritetaan voimakerroin c¢f, kun kaytetaan kaavalla 1 ja 2 saatuja
tuloksia, jotka interpoloidaan lineaarisesti. Interpoloimalla saatu arvo on lapesi-
vulle 1.35 ja paadylle arvo 1.00. (Puuinfo 2020a, 13.)
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Taulukko 3. Voimakerroin ¢t huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoik-
kuuden vaikutus (Puuinfo 2020a, 13)

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
19 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

Lasketaan projektion pinta-ala Aret kaavan 3 mukaisesti (Puuinfo 2020b, 16).

A,epi=h-b=179.23 m’ 3)
missa

Aref on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala
h on rakennuksen korkeus [m]

b on rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa [m]

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo Fwk voidaan maaritella matalissa pienta-
loissa yksinkertaistetun menetelman mukaan kaavalla 4 ja saatu tulos kuviossa
9 (Puuinfo 2020b, 16).

Fur = ¢/ay(h) Ary @
missa
Fw.k on vaakasuuntainen kokonaistuulikuorma [kN]
Cf on rakenteen voimakerroin
ge(h) on rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine
[KN/m2]
Aret on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala

[m2]
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Lapesivun vaakasuuntainen kokonaistuulikuorma:

b:=13.9 m
h:=5.7Tm
cpi= 1.35
A,;i=h-b=79.23 m’
q,(h)=0.37 k—f

m

Fpi=cpq,(h)A, ;=39.575 kN
Kuvio 9. Lapesivun vaakasuuntainen kokonaistuulikuorma

Kokonaistuulikuorman resultantin ominaisarvo Fwk lasketaan kaavalla 4. Taman
jalkeen Fwk sijoitetaan korkeudelle, joka on 0,6 kertaa rakennuksen korkeus.
Talla korkeudella otetaan huomioon katon paikallisten suurempien tuulenpainei-
den ja kitkavoimien vaikutus. Sitten Fwk muutetaan tasaiseksi kuormaksi kaavalla
5, joka sisaltaa kertoimen 1,25. Tama kerroin tulee laskusta, jossa koko projek-
tiopinnan tuulenpaine korvataan tasaisella kuormalla, joka sijoitetaan rakennuk-
sen ylaosaan (korkeus on 0,8 kertaa rakennuksen korkeus). Tama tasainen

kuorma on havainnollistettu kuviossa 10. (Puuinfo 2020b, 16.)

F, kN (5)
Gur=1.25+cpq,(h)=—2% =0.624 —
’ 0’.8 .A'r‘ef mz
missa
Fw.k on vaakasuuntainen kokonaistuulikuorma [kN]
Cf on rakenteen voimakerroin
ge(h) on rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine
[KN/m?]
Aret on rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala
[m?]

0.8 on yldosan kuormituspituuden kerroin
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Kuvio 10. Tuulikuormakaavio

3.2.3 Lumikuorma

Eurokoodin mukainen lahtdkohta lumikuorman maaritykseen on peruslumi-
kuorma maassa. Peruslumikuorma edustaa sita lumikuormaa maassa, joka ylit-
tyy kerran 50 vuodessa. Peruslumikuorman kartat perustuvat Suomen ymparis-
tokeskuksen lumen vesiarvojen mittaukseen, joita on suoritettu jo vuodesta 1936.
Peruslumikuorman arvo maassa merkitdan sk ja yksikkd kN/m?2. (Makkonen
2010.)

Peruslumikuorma maassa arvo katsotaan rakennettavan kohteen paikkakunnalle

kartasta, joka esitetaan kuviossa 11.
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Kuvio 11: Peruslumikuorma maassa ominaisarvo sk. (Puuinfo 2020a, 11)

Eurokoodin mukainen muotokerroin p1 lumikuormalle pulpettikatolla maaritellaan
kaltevuuden mukaisesti. Mitoitettavan kohteen pulpettikaton kattokaltevuus on
1:5 eli 11 astetta. Kuvassa arvo pz2 on harjakatolle ja arvo ps on sahakatolle. Muo-

tokerroin maaritetdan kuviossa 12. (Puuinfo 2020a, 13.)

\ | m(a)

Kuvio 12: Eurokoodin mukainen lumikuorman muotokerroin kattokaltevuuden
mukaan. (Puuinfo 2020a, 13)

Eurokoodissa lumikuorma katolla (s) maaritetdan kaavalla 6. Tassa tapauksessa
tulos maarittyy muotokertoimen ja lumikuorma maassa arvojen perusteella. Tulos
Rovaniemen kohdalle havainnollistetaan laskutehtavalla kuviossa 13. (RIL 205-
1-2017,36.)
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S = h-ﬂ.-ﬂira (6)
missa
M1 on muotokerroin
Ce on tuulensuojaisuuskerroin
Ct on lampokerroin
Sk on peruslumikuorma maassa
=08 Muotokerroin
C.=1.0 Tuulesuojaisuuskerroin
;=10 Lampdkerroin
s.i=3.0- k‘":r Peruslumikuorma maassa
m
si=py O, Cpogy =24 —— Peruslumikuorma katolla

m

Kuvio 13. Rovaniemelle laskettu lumikuorma katolla

3.3 Vesikaton omapaino.

Vesikaton omapaino lasketaan kuviossa 14, ja rakennekerrokset on listattuna

alapuolella.

e bitumi- ja aluskate: Kerabit K+ ja Kerabit 700 UB.
e aluskatelevy: OSB-4, 18 x 1200 x 2700 mm.
o kattopalkki 51 x 300 x 8000 mm Kerto-S k600.

e aurinkopaneelit
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Biturmakate :=0.041 ﬂz +0.007 ﬂz =0.048 ﬂz
m m m
kN kN
Katelevy:=5 ——+0.018 m=0.09 —
ms m?
EN
[5 ) -(0.051 m+0.300 m)
. m? kN
Kattopalkki:= =0.128 —
0.6 m -rn,z

Aurinkopaneelit :=0.015

m

Vesikatto := Bitumikate + Katelevy + Kattopalkk: + Aurinkopaneelit =0.281 —
m

Kuorman muutos vaakaprojektioksi :

Vesikatto=0.281 ﬂ
—z

1

G = — 1]
kattokerron ™ o5 (11.31 °)

. EN
Gku,u.o = Vestkatto - Gkutw‘w" =0.286 —
m

Kuvio 14. Vesikaton omapainon laskenta.

Vesikaton omapainona kaytetaan 0.29 kN/m?2.
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3.4 Ylapohjan omapaino

Ylapohjan omapaino lasketaan kuviossa 15, ja rakennekerrokset on listattuna

alapuolella.

o ylapohjapalkki 50x200mm sahatavara k900
e selluvilla 400mm
e koolaus 50x50mm k300

o kattopaneeli 13mm, sahatavara

Ir.'fr m\ -(0.05 m.-0.200 m)
Ylapohjapalkki := =0.056 —
0.9 m ',rn,‘3
Selluvilla :=0.42 kN -0.4 m=0.168 ﬂ
m’ m?®
5 ﬂ -(0.05 m+0.05 m)
m’® kN
Kattokoolaus:= =0.042 —
0.3 m m?>
Kattopaneeli:=|5 kN +0.013 m=0.065
m® m
Ylapohja:=Ylapohjapalkki + Selluvilla + Kattokoolaus + Kattopaneeli =0.33 —
m

Kuvio 15. Ylapohjan omapainon laskenta.

Ylapohjan omapainona kaytetaan 0.33kN/m?.
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3.5 Seinan omapaino

Seinan omapaino lasketaan kuviossa 16, ja rakennekerrokset on listattuna ulkoa-

pain alapuolella.

ulkoverhouspaneeli 23mm

e pystykoolaus/ilmarako 25mm

e tuulensuojalevy 12mm (tiheys: 235 kg/m?)

e rankarunko 200x50mm / lammoneriste selluvilla 200mm
e kosteussulkupaperi

e sisaverhouspaneeli 13mm

kN kN
—+(0.023 m+0.013 m)=0.18 —
m

Seind.paneelit :=5 ——
g

(5 Hfj -(0.05 m-0.225 m)
i

=0.094 Mj

0.6 m m

Seind.runko:=

Seina. Tuulensuoja:=2.35 —5-0.012 m=0.028 —
m’ m

Seina.Selluvilla :=0.42 L}f -0.2 m=0.084 ﬂz

m’ m

Seind := Seind.paneelit + Seind.runko + Seind. Tuulensuoja + Seind. Selluvilla = 0.386 k—}\:
m

Kuvio 16. Ulkoseinan omapainon laskenta.

Seinan omapainona kaytetaan 0.39kN/m?
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3.6 Alapohjan omapaino

Alapohjan omapaino lasketaan kuviossa 17, ja rakennekerrokset sisaltapain on

listattuna alapuolella.

e lattialauta 28mm

e kosteussulkupaperi

e alapohjapalkit 50x200mm k600 / lammdneriste selluvilla 200mm
e tuulensuojalevy 12mm

¢ tuulensuojalevyn kannatinlaudat 22mm.

Alapohja.Lattia:=5 M\f -(0.028 m)=0.14 g
m’ m
(5 ﬂ,\‘ -(0.05 m-+(0.2) m)
l m* J kN
Alapohja.palkit = =0.083 —
0.6 m m?

Alapohja.Selluvilla :=0.42 ﬂ,g-()ﬂ m=0.084 ﬂz
m’ m

kN kN
Alapohja.Tuulensuoja :==2.35 —5+0.012 m=0.028 —-
m m

(5 kN ] -(0.05 m-(0.022) m)

3

=0.009 ﬂz

Alapohja.laudat =
0.6 m m

Alapohja = Alapohja.Lattia + Alapohja.palkit + Alapohja.Selluvilla + Alapohja.Tuulensuoja + Alapohja.laudat = 0.345

Kuvio 17. Alapohjan omapainon laskenta.

Alapohjan omapainona kaytetdan 0.35kN/m? ja kun lisataan siihen taulukosta 1,
kohdasta A: asuintilat, valipohjan hyotykuorma  2kN/m?, niin saadaan

mitoituksessa kaytettava alapohjan tuottama kuormitus.
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4 PALKIN JA PILARIN MITOITUS

Puuinfon nettisivuilla on opinnaytetyon tekohetkella vapaasti ladattavissa Euro-

koodi 5 lyhennetty suunnitteluohje. Ohjeessa kasitellaan selkeasti palkkien ja

tolppien mitoituksessa tarvittavia maarityksia. Seuraavana on ohjeesta kuvan-

kaappauksena (kuviot 18 ja 19) otetut vuokaaviot, joissa muistilistan omaisesti

on esitetty mitoituksessa vaadittavia asioita.

Palkin mitoitus

Suora palkki, ei normaalivoimaa

¥ hd

Kattopalkki Vilipohjapalkki

¥

Viardhtelymitoitus, kohta 4.2
f,=z9Hz & kkb <05mm

B s L

¥

Taipumamitoitus

- KRT:n kuorma, kohta 2.3
- Hetkellinen taipuma w,__ (E__, -idvkkyydelld iiman kaytto- tai aikaluokkavaikutusta)
- Kokonaistaipuma w, , kaava (2.8)

- Taipumarajoitusten toteutuminen, kohta 4.1

) 4

MRT:n kuormat, kohta 2.2
- Keskipitka aikaluokka, kaava (2.3)
- Pysyva aikaluokka (ei yleensad mitoita), kaava (2.2)

¥

Taivutus
- Kiepahduspituus ¢, kohta 5.4
- Kiepahduskerrein k_, kuva 5.4

- Mitoitusehto (5.3); kahdensuuntaisessa taivutuksessa myds (5.4) ja (5.5)

4

Leikkaus
- Leikkausvoiman pienennys, kohta 5.2
- Mitoitusehto: 7, < ﬁ

Tukipituus
- Tukipainekerroin k_,, kaava (5.2a)
- Mitoitusehto (5.2)

¥

Eritystarkastelut tarvittaessa

- Vaantarasitus, RIL 205-1-2017: 6.2.55

- Lovettu tuki, RIL 205-1-2017: kaava (6.60)
- Palkin reikd, RIL 205-1-2017: 6.7S

Kuvio 18. Palkin mitoitus muistilista (Puuinfo 2020a, 51)
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Seinadtolpan mitoitus

Tuettu heikommassa suunnassa levytykselld

MRT:n kuormat, kohta 2.2

- Hetkellinen aikaluokka (tuulen aiheuttama taivutus, kaava (2.11)), kaava (2.4)
- Keskipitka aikaluokka (lumi maarasva / hydtykuorma maardava), kaava (2.3)
- Pysyva aikaluokka (ei yleensa mitoita), kaava (2.2)

Alajuoksun kiskopainemitoitus
- Tukipainekerroin k_,, kaava (5.2a)
- Mitoitusehto (5.2) alajuoksun puristuslujuudella f:,e:,:

Nurjahdus vahvempaan suuntaan

- Nurjahduspituus = L, taulukko 5.1

- Hoikkuusluku A , kaava (5.9)

- Nurjahduskerroin k . kuva 5.5

- Mitoitusehto (5.7) tarkistetaan aikaluokittain

Kuvio 19. Tolpan mitoitus muistilista (Puuinfo 2020a, 50)

4.1 Parametrit mitoitukseen

Mitoituksessa tarvittava arvoja on useita ja osa niista saadaan taulukoista ja osa
lasketaan ohjeissa ja maarayksissa annettujen kaavojen avulla. Useasti materi-
aalin mitat maarittyvat rakenteellisten valintojen perusteella. Esimerkkina eristei-
den paksuun maarittaa seinatolppien leveyden, kun taas paksuus maarittyy nur-

jahduskestavyyden ja leimapaineen mitoituksen kautta.

Kuormitusmaarittelyiden jalkeen lasketaan suunniteltujen rakennusmateriaalien
mukaisesti materiaaleille lujuusominaisuuden mitoitusarvo fxq4 kaavalla 7. Las-
kussa kaytetdan kmod muunnoskerrointa (taulukko 4), jonka avulla otetaan huo-
mioon kuorman keston ja kosteuden vaikutus. Jaettava arvo fxk on materiaalien
lujuusominaisuuden ominaisarvo, joka saadaan materiaalien ominaisarvotaulu-
koista 5 ja 6. Jakajana on Yu materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (taulukko

7), jolla pienennetadn ominaisarvoa, jotta mitoituksessa kaytettava lujuus on kes-
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tavammalla puolella. Taulukoita luettaessa on tiedettava rakennuksen kaytto-
luokka ja aikaluokka. Kayttoluokan maarittelee se, ettd missa kosteus ja lampoti-

laolosuhteissa rakenne sijaitsee. (Puuinfo 2020a, 15.)

Rakenne luokitellaan kayttoluokkiin 1, 2 tai 3. Kayttoluokkajarjestelma on suun-
niteltu paaasiassa lujuusarvojen luokittelua ja maariteltyjen ymparistoolosuhtei-

den aiheuttaman muodonmuutoksen laskemista varten (Puuinfo 2020a, 15).

Kayttoluokka 1 edellyttaa, ettd materiaalien kosteus vastaa 20 °C:n lampdtilaa ja
ympardivan ilman suhteellinen kosteus ylittda arvon 65 % vain muutamana viik-
kona vuodessa. Havupuun kosteus ei yleensa ylita 12 % kayttdluokassa 1. Kayt-
toluokka 1 kattaa puurakenteet, jotka ovat lammitetyissa sisatiloissa tai vastaa-
vissa kosteusolosuhteissa. Lampderistekerroksessa olevat rakenteet ja palkit,
joiden vetopuoli on lammoneristeen sisalla, kuuluvat yleensa myos kayttoluok-
kaan 1. (Puuinfo 2020a, 15.)

Kayttoluokka 2 maaritellaan tilanteisiin, joissa materiaalien kosteus on lampdétilaa
20°C vastaava ja olosuhteiden suhteellinen kosteus ilmassa ylittaa arvon 85 %
vain muutamina viikkoina vuodessa. Kayttoluokassa 2 havupuun kosteus ei
yleensa nouse yli 20 prosentin. Tahan kayttoluokkaan kuuluvat ulkoilmassa ole-
vat puurakenteet, jotka ovat sijoitettu katetun ja tuuletetun tilan alle ja ovat hyvin
suojattuja kosteudelta sivuilta ja alta. Esimerkkeja kayttoluokan 2 rakenteista ovat

rossipohjat ja kylmat ullakkotilan puurakenteet. (Puuinfo 2020a, 15.)

Kayttoluokalle 3 on tyypillista, etta ilmasto-olosuhteet johtavat korkeampiin kos-
teusarvoihin kuin kayttdluokassa 2. Tahan kayttdluokkaan kuuluvat ulkona suo-
raan saan vaikutukselle alttiina olevat puurakenteet, kosteassa ymparistossa ole-
vat rakenteet tai rakenteet, jotka ovat veden valittomassa vaikutuksessa. Kaytto-
luokan valinnassa tulee ottaa huomioon puun tasapainokosteuden lisaksi myos
kosteuden vaihtelut, sillda ne voivat vaikuttaa puurakenteeseen jopa enemman
kuin tasainen kosteus. Kayttdluokkaan 3 kuuluessa on erityisesti huomioitava

puutavaran halkeiluvaara. (Puuinfo 2020a, 15.)

Kuormien aikaluokkien maarittamiseen kaytetaan vakiokuorman kestoa, joka vai-
kuttaa rakenteeseen tietyn ajan sen kayttdian aikana. Aikaluokkien arvot on esi-

tetty taulukossa 8.
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fm.k

fz:.d = kimd * (7)
Y
missa
Kmod on muunnoskerroin, kuorman kesto ja kosteus
fxk on materiaalien lujuusominaisuuden ominaisarvo
Ym on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku

Taulukko 4. Muunnoskertoimen kmod arvot (Puuinfo 2020a, 17)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttoluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pyéred puutavara,
Liimapuu, LVL, Vaneri, CLT 2 0.60 0.80 1,10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4Y, OSB/2Y, 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P&Y, 1 0,40 0,70 1,10
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80
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Taulukko 5. Sahatavaran ja liimapuun ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja
tiheydet yleisimmissa lujuusluokissa (Puuinfo 2020a, 17)

- Halkaistu
. Sahatavara Liimapuu s
Lujuusluokka liimapuu
c18(T1) | c24(12) | c30(73) | GL24c | GL30c | GL30cs™®
Ominaislujuudet (N/mm?2)
Taivutus ik 18 24 30 24 30 28
fon 10 14,5 19 17 19,5 18,7
Veto =
fio0k 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
. fok 18 21 24 21,5 24,5 23,3
Puristus -
. 2,2 2,5 2,7 2,5 2,5 3,0
Leikkaus v 3,4 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
. . 0. mean 9000 11000 12000 11000 13000 12500
Kimmomoduuli -
20, mean 300 370 400 300 300 300
Liukumoduuli G, oo 560 690 750 650 650 650
Tiheydet (kg/m?)
Ominaistiheys Py 320 350 380 365 390 390
;—'rr\‘;yde” keski- Prean 380 420 460 400 430 430

Taulukko 6. Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q LVL:n ominaislujuudet, kokovaiku-
tuseksponentit, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet (Puuinfo 2020a, 18)

Tyyppi Kerto-S Kerto-T Kerto-Q
Paksuus (mm) 21 -90 27-75 27 - 69
Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus syrjalldan fok 44 27 32
Kokovaikutuseksponentti s 0,12 0,15 0,12
Taivutus lappeellaan fr otk 50 32 36
Veto syysuuntaan fook 35 24 26
Veto poikittain syrjallaan 90,edge 0,8 0,5 6,0
Puristus syysuuntaan foox 35 26 26
Puristus poikittain syrjélldan " 00,edge k 6 4 9
Puristus poikittain lappeellaan fZ,QDJﬂat,k 1,8 1,0 2,2
Leikkaus syrjallaan fv'k 4,1 2,4 4,5
Lappeellaan pintaviilun suuntaan fnn‘k 2,3 1,3 1,3
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?2)

Kimmomoduuli E, o 13800 10000 10500
Liukumoduuli edge, mean 600 400 600
Tiheydet (kg/m?3)

Ominaistiheys Py 480 410 480
Tiheyden keskiarvo Prmean 510 440 510
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Taulukko 7. Suomessa kaytettavat materiaalien osavarmuusluvut Yu (Puuinfo
2020a, 15)

Perusyhdistelmat:

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

Taulukko 8. Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin (Puuinfo

2020a, 15)
Kuorman Ominaiskuorman -
aikaluokka vaikutusajan suuruusluokka AL AT
Omapaino
. ) Pysyvasti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet
Pysyva yli 10 vuotta ja kevyet véliseinat
Maanpaine
Lumi
Lattioiden ja parvekkeiden hyétykuorman pinta-
o " kuormat luokissa A-D
Keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta Autotallien ja lilkenndintialueiden hyétykuormat
(luokat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset
: Tuuli
Hetkellinen Onnettomuuskuorma
4.2 Taipuma

Rakenteen muodonmuutosten tulee pysya riittavan pienena, jotta valtetaan mah-
dolliset vahingot pintamateriaaleille, katoille, lattioille, keveille valiseinille, pinnoit-
teille ja estetdan haitta toiminnan ja ulkondkdvaatimusten kannalta. Tama edel-
lyttdd huolellista suunnittelua ja oikeiden materiaalien valintaa seka kosteuden
hallintaa rakenteessa. On tarkeaa huomioida kuormien ja kosteuden vaikutukset
rakenteeseen ja varmistaa, etta muodonmuutokset pysyvat hyvaksyttavalla ta-

solla koko rakenteen kayttdian ajan. (Puuinfo 2020a, 10.)

Kun halutaan rajoittaa palkin, ristikon tai laatan taipumista tai rakennuksen vaa-
kasiirtymaa, kaytetaan kuormien ominaisuuksien yhdistelmaa, joka rajoitetaan
taulukossa 9 esitetyilla arvoilla. Kuitenkin, jos rakenteen tai rakennuksen tyyppi
(esim. helposti halkeavat rakenteet), kayttotarkoitus (esim. vedenpoiston luiskat)
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tai toiminnan luonne (esim. nosturirata) sita edellyttaa, voidaan kayttaa muita ar-
voja, jotka sopivat paremmin tarkoitukseen. On tarkeaa huomioida, etta kayttora-
jatilan taipumat ja vaakasiirtymat eivat aiheuta vahinkoa pintamateriaaleille, ka-
toille, lattioille, keveille valiseinille tai pinnoitteille, ja etta ne tayttavat toiminnan ja

ulkonakodvaatimukset. (Puuinfo 2020a, 21.)

Taulukko 9. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot. Ulokkei-
den taipuma jannevalin suhteen saa olla kaksinkertainen. (Puuinfo 2020a, 21).

Rakenne winstn wnet,fi n2) wﬁ n3)
P&dkannattimet ¢€/400 ¢/300 €/200
Orret ja muut } 5)
toisiokannattimet ¢/200 ¢/150
Rakennuksen } /300 _

vaakasiirtyms 4
¢ on jannevali

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
U Koskee pelkéstéén lattioita

2 Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta
ei tukipisteiden vélilléd kaarevia tai taitteellisia
kannattimia.

3 Koskee esikorotettuja sekd tukipisteiden valilla
kaarevia tai taitteellisia rakenteita, kuten esimer-
kiksi kaaret, mahapalkit, saksiristikot, bumerangi-
palkit.

4 Hallirakennuksissa vaakasiirtymisté ei ole
yleenséa haittaa, jolloin sita ei tarvitse tarkistaa.
Kerrostaloissa suositellaan vaakasiirtymén rajoit-
tamista enintéd&n arvoon H/500 ylimman kerroksen
lattiatasolla.

5) Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituk-
sena on lyhytaikainen pistekuorma Qk = 2 kN ja
levyn omapaino.

Kuormasta aiheutuva hetkellinen taipuma Winst lasketaan kuormien ominaisyh-
distelmalle kayttamalla kimmo-, liuku- ja siirtymakertoimien keskiarvoja taulu-
koista 5 ja 6. Taipuman muodostuminen kuvataan kuviossa 20. (Puuinfo 2020a,
21.)
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Kuvio 20. Taipuman muodostuminen (Puuinfo 2020a, 21)

Lopputaipuma lasketaan kaavalla 8 ja taipuma muodostuu kuvion 20 mukaisista
osista (Puuinfo 2020a, 21).

Wietfin = Winst 7 Woreep =~ W =Wp, — W, (8)
missa
We on esikorotus (jos sellaista kaytetaan)
Winst on hetkellinen taipuma
Woreep on viruman aiheuttama lisataipuma
Wiin on kokonaistaipuma
Wt fin on lopputaipuma

Taipuma on laskettu tassa opinnaytetydssa havainnollisesti Mathcad-ohjelmalla

litteessa 3.

4.3 Taivutus

Taivutusmitoituksessa todennetaan, etta taivutusjannitys ei ole suurempi kuin tai-
vutuskestavyys. Taivutusta tarkastellaan rakenteen akseleiden suunnassa ku-
vion 21 mukaisesti. (RIL 205-1-2017, 71.)
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/ ) = . g
= .
F = &
¥z 4

Kuvio 21. Sauvan akselit (RIL 205-1-2017, 71)

Taivutuksessa seuraavien ehtojen (kaava 9 ja 10) tulee olla voimassa (RIL 205-
1-2017, 74).

(9] d O
I 4k, 22 <4 (9)
f mof
m,y.d m,Z.d
s G
km m,y.d n m,z.d E.1 (10)
m,y.d fm,z,d
missa

Omydja Gmzd  ON jannitysten mitoitusarvot kuvion 21 mukaisten paaakse-

liensuhteen tapahtuvassa taivutuksessa

fmy.dja fmzd on vastaavien (fmyk ja fmzk) taivutuslujuuksien mitoitusar-

vot

Kertoimella km otetaan huomioon jannitysjakauman ja materiaalin epahomogee-
nisuuden vaikutus kahteen suuntaan taivutetun poikkileikkauksen taivutuskesta-
vyyteen (RIL 205-1-2017, 74).

Kertoimen km arvo valitaan seuraavasti (RIL 205-1-2017, 74).



32

e sahatavaralle, limapuulle, LVL:lle ja CLT:lle:
o suorakaidepoikkileikkaukset: km = 0,7
o muut poikkileikkaukset: km = 1,0
o muille puisille rakennetuotteille poikkileikkauksesta riippumatta km = 1,0

e Taivutus ja kiepahdus on laskettu tassa opinnaytetyossa havainnollisesti

Mathcad-ohjelmalla liitteessa 3.

4.4 Leikkaus

Kun leikkausjannityksella on kuvion 22(a) mukaisesti syysuuntainen komponentti
tai kun molemmat leikkausjannityskomponentit ovat kuvion 22(b) mukaisesti koh-
tisuorassa syysuuntaa vastaan, tulee kaavan (11) ehdon toteutua (RIL 205-1-
2017, 74).

(11)
Ty <f,4
missa
Td on leikkausjannityksen mitoitusarvo
fv.d on tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo
ayd i
v A
s 2 A

(@) (b)

Kuvio 22. Sauva, jossa on (a) syysuuntainen leikkausjannityskomponentti ja (b)
sauva, jossa molemmat leikkausjannityskomponentit ovat syysuuntaa vastaan
kohtisuoria (RIL 205-1-2017, 75)

Leikkaus on laskettu tassa opinnaytetydssa havainnollisesti Mathcad-ohjelmalla

litteessa 3.
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4.5 Tukipituus

Tukipituus on maaritettava, jotta tukipaine eli leimapaine ei kasva niin suureksi,
etta rakenne murtuu poikittaisen puristuksen kuormituksesta. Kaavan 12 mukai-
nen ehto taytyy olla voimassa. (RIL 205-1-2017, 72.)

12
Ceoo0d < Koi Foo0d (12)
missa
6¢,90,d on kosketuspinnalla puristusjannityksen mitoitusarvo
fc,90,d on puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaan kohtisuo-
rassa puristuksessa
Ke,L on tukipainekerroin
Tukipainekerroin lasketaan kaavalla 13 (RIL 205-1-2017, 72).
£ o0ef 13
k, , =—o%el g (13)
’ € ]
missa
[ on kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa
Lc,90,ef on tehollinen kosketuspinnan pituus
Kc,90 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman sijainti,

puun halkeamismahdollisuus ja puristuman suuruus

Tehollinen kosketuspinnan pituus lc,90,ef maaritetaan lisaamalla kosketuspinnan
pituuteen | molemmin puolin 30 mm tai Kerto-LVL:n syrjapinnoilla 15 mm kuiten-
kin enintdan a, | tai 11/2. asia on havainnollistettu kuviossa 23. Kertoimelle ke 90
kaytetaan arvoa 1,0, paitsi seuraavissa tapauksissa edellyttaen, etta kuvion 23 ja

24 mukainen puristuspintojen valinen etaisyys I1 =2 2h. (RIL 205-1-2017, 72.)
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e Kc90 = 1,25 havupuisella sahatavaralla ja CLT:n lapepinnalla
e Kc90 = 1,5 havupuisella limapuulla
e Kco90 = 1,4 Kerto-LVL:n lapepinnalla

Kuvion 25 tapauksessa 2) kertoimelle kc,90 voidaan kayttda seuraavia korotettuja
arvoja edellyttaen, etta palkilla on tasan jakautunut kuormitus tai pistekuormia,
joiden etaisyys tuen reunasta = 2h (RIL 205-1-2017, 72).

e Kkcoo = 1,5 havupuisella sahatavaralla
e Kc90 = 1,75 havupuisella limapuulla edellyttaen etta tukipituus | < 400 mm

o Kkcoo = 1,6 Kerto-LVL:n lapepinnalla.

a £ £
30 mm 30 mm
£
- e ~——| MmN
a min f,
£ 2

Kuvio 23. Tehollinen kosketuspinnan pituus (RIL 205-1-2017, 73)
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Kuvio 24. Tukipaine 1) jatkuvalla tuella lepdavan sauvan kuormituspisteissa ja 2)
palkin tukipinnoilla tai kuormituspisteissa (RIL 205-1-2017, 73)

Tukipituus ja tukipaine on laskettu tassa opinnaytetydossa havainnollisesti

Mathcad-ohjelmalla liitteessa 3.

4.6 Nurjahdus

Puristetun sauvan nurjahdus otetaan huomioon mitoituksessa pienentamalla pu-
ristuslujuutta kertoimella kc. Kerroin ke voidaan maarittaa kuviosta 26 hoikkuuslu-

vun A perusteella. Puristetun rakenteen hoikkuusluku A saa olla pysyvissa raken-

teissa enintaan 200. (RIL 205-1-2017, 80.)
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200

150

100
Kuvio 25. Nurjahduskertoimen kc riippuvuus hoikkuudesta A (Puuinfo 2020a, 27)

o} = e

S T
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Nurjahduspituus L kerroin luetaan taulukosta 10.

Taulukko 10. Puristussauvan nurjahduspituuksia Lc, kun sauvan pituus on L
(Puuinfo 2020a, 26)

Nurjahdus-

Tuentatapa pituus L_

Sauva on jdykasti kiinnitetty
toisesta ja nivelellisesti toisesta 0,85L
paastaan (esim. jaykkakantainen
hallin padadyn "“tuulipilari™)

Sauva on niveldity molemmista 1,0 L
pdistddn (normaali tapaus)

Sauva on poikittaistuettu nurjah- 1,03
duksen suunnassa vilein a

Sauva on jaykasti kiinnitetty toi-
sesta pd&stdan ja on vapaa toises- 2,51
ta pdastdan ("mastopilari™)

Hoikkuus ja nurjahdus on laskettu tassa opinnaytetyossa havainnollisesti

Mathcad-ohjelmalla liitteessa 4.
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5 MITOITETTAVAT RAKENTEET
5.1 Vesikattopalkki

Vesikattopalkiksi on mitoitettu FinnKerto-S syrjallaan 51 x 300 mm. Vesikaton
rakennekerrokset: Bitumi- ja aluskate: Kerabit K+ ja Kerabit 700 UB Aluskatelevy:
OSB-4, 18 x 1200 x 2700 mm. Kattokannatinpalkki 51x300x8000mm, jonka si-
jainti rakennuksessa havainnollistetaan punaisella kuviossa 26. Taivutus kaytto-
aste mitoituksessa 59 %, tukipaine mitoitettavalle palkille 35 % , leikkaus kaytto-
aste 39 % ja taipuman kayttdaste 95 %, joka oli poikkileikkauksen maaraava te-

kija. Mitoituksessa tarvittavia maarityksia on listattuna alapuolella.
e omapaino 0.29kN/m?
e kantavien seinien vapaavali 6m
e palkkijako k700, kuormana vesikaton omapaino ja lumikuorma
e kayttdluokka 2
e tavanomainen asuinrakennus => Seuraamusluokka CC2.
e |uotettavuusluokka/kuormakerroin KFI=1,0.
o kayttdikaluokka 4 = 50v.

Palkin laskenta suoritetaan liitteen 1 mukaisesti.

Leikkaus B

Kuvio 26. Vesikattopalkin sijainti rakennuksessa
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5.2 Ylapohjapalkki

Ylapohjapalkiksi on mitoitettu C24 sahatavara 50 x 200. Ylapohjan rakenneker-
rokset: 400mm selluvilla [ammoneriste, ylapohjapalkki 50x200x6200mm, kos-
teussulkupaperi, 50x50mm koolaus ja sisakattopaneeli. Ylapohjapalkin sijainti ra-
kennuksessa havainnollistetaan punaisella kuviossa 27. Taivutus kayttdaste mi-
toituksessa 50 %, tukipaine mitoitettavalle palkille 15 % , leikkaus kayttdaste 10
% ja taipuman kayttdaste 85 %, joka oli poikkileikkauksen maaraava tekija. Mi-

toituksessa tarvittavia maarityksia on listattuna alapuolella.
e omapaino 0.32kN/m?
e kantavien seinien vapaavali 6m
e palkkijako k900 kuormana ylapohjan omapaino
e kayttdluokka 2
e tavanomainen asuinrakennus => Seuraamusluokka CC2.
e |uotettavuusluokka/kuormakerroin KFI=1,0.
o kayttdikaluokka 4 = 50v.

Palkin laskenta suoritetaan liitteen 2 mukaisesti.

Leikkaus A

1:5 (11,31 astetta)

Kuvio 27. Ylapohjapalkin sijainti rakennuksessa
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5.3 Runkotolppa

Seinan rakennekerrokset ulkopain: ulkoverhouspaneeli, pystykoolaus/ilmarako,
tuulensuojalevy, rankarunko 50x200mm / lammoneriste selluvilla, kosteussulku-
paperi ja sisaverhouspaneeli. Mitoitus rajataan taman opinnaytetyon ulkopuo-
lelle, koska mitoitus tehdaan kuten kuistin runkotolpille, niin oppimisen kannalta

mitoitukselle ei ole tarvetta.
5.4 Ylasidepuu

Ylasidepuu C24 sahatavara 50x200mm on mitoitettu ja taipumamitoitus oli maa-
raavana tekijana 10 %. Mitoitusta ei havainnollisteta tdssa opinnaytetydssa,
koska se ei poikkea aikaisemman palkin mitoituksesta. Ylasidepuun sijainti ra-

kennuksessa havainnollistetaan punaisella kuviossa 28.

Leikkaus A

1:5 (11,31 astetta)

Kuvio 28. Ylasidepuun sijainti rakennuksessa

5.5 Ylapohjapalkin kannatinpalkki

Alustavasti kannatinpalkiksi on suunniteltu 50x200mm sahatavara C24, mutta
materiaali tarkentuu mitoituksen jalkeen. Mitoitus rajataan tdman opinnaytetyon
ulkopuolelle, koska mitoitus tapahtuu kuten ylapohjapalkilla. Palkin sijainti raken-

nuksessa havainnollistetaan punaisella kuviossa 29.
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Leikkaus A

1:5 (11,31 astetta)

[

Kuvio 29. Ylapohjapalkin kannatinpalkin sijainti rakennuksessa

5.6 lkkunapalkki

Mitoituksen edetessa lasketaan, etta riittaako ikkunoiden kohdalla ylapohjapalkin
kannatinpalkki kannattamaan myos ikkunoiden kohdat, vai onko jarkevaa pienen-
taa ylapohjankannatinpalkkia ja asentaa erilliset palkit ikkunoiden kohdalle. Mi-
toitus rajataan taman opinnaytetyon ulkopuolelle, koska mitoitus tapahtuu kuten

ylapohjapalkilla.
5.7 Kuistinpalkki

Kuistin kohdalla ei ole runkotolppia, joten palkkien on kannateltava katon kuormat
kuistin kohdalla. Kannatinpalkiksi on mitoitettu 200 x 300 x 3800 mm sahatavara
C24. Taivutuslujuuden ja kiepahdusmitoituksen kayttdasteeksi mitoitettiin 61 %.
Taipuman kayttdaste on 84 %, leikkausmitoituksen kayttdaste on 31 %, vesikat-
topalkilta tukipainemitoitus on 41 %, ja runkotolpalle tukipainemitoitus on 75 %.
Kannatinpalkin sijainti rakennuksessa havainnollistetaan punaisella kuviossa 30.

Palkin laskenta suoritetaan liitteen 3 mukaisesti.
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Leikkaus B

Kuvio 30. Kuistin kohdalla vesikaton kannatinpalkin sijainti rakennuksessa

5.8 Kuistinpalkin runkotolppa

Runkotolpiksi on mitoitettu C24 sahatavara 100 x 200 mm. Eristepaksuus maa-
rittda 200mm syvyyden, ja tukipaine sekd nurjahduskestavyys mitoittavat 100
mm paksuuden. Kayttdasteeksi tulee n. 70 %. Runkotolpan sijainti rakennuk-
sessa havainnollistetaan punaisella kuviossa 31. Runkotolpan laskenta suorite-

taan liitteen 4 mukaisesti.

= Kuistinpalkin runkotolpat

Kuvio 31. Kuistin palkin runkotolppien sijainti rakennuksessa

5.9 Alasidepuu

Alasidepuu mitoitetaan ja tarkistetaan sen riittavyys siirtda kuormat alapohjaan ja
alapohjapalkille. Mitoituksessa huomataan onko tarvetta lisata syrjalleen tukipuu
alasidepuun ylapuolelle tai alapohjapalkkien paatyyn kehapalkiksi. Mitoitus raja-
taan taman opinnaytetyon ulkopuolelle, koska mitoitus tapahtuu kuten ylapohja-
palkilla. Alasidepuun sijainti rakennuksessa havainnollistetaan punaisella kuvi-

ossa 32.
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Leikkaus A

Kuvio 32. Alasidepuun sijainti rakennuksessa
5.10 Alapohjapalkki

Alapohjapalkkina suunniteltu C24 sahatavara 50 x 200 mm, mutta materiaali tar-
kentuu mitoituksen jalkeen. Mitoitus rajataan taman opinnaytetyon ulkopuolelle,
koska mitoitus tapahtuu kuten ylapohjapalkilla. Palkin sijainti rakennuksessa ha-

vainnollistetaan punaisella kuviossa 33.

= ]

X X A

Leikkaus A

Kuvio 33. Alapohjapalkin sijainti rakennuksessa
5.11 Alapohjan kannatinpalkki

Alapohjan kannatinpalkki siirtdd koko rakennuksen ylapuoliset kuormat pilaripe-
rustuksille. Palkki mitoitetaan ja materiaali tarkentuu mitoituksen jalkeen. Mitoitus
rajataan taman opinnaytetyon ulkopuolelle, koska mitoitus tapahtuu kuten yla-
pohjapalkilla. Palkin sijainti rakennuksessa havainnollistetaan punaisella kuvi-

ossa 34.
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Leikkaus A

Kuvio 34. Alapohjapalkin sijainti rakennuksessa

5.12 Jaykistys

Pientalon jaykistaminen on tarkea toimenpide, jolla varmistetaan rakennuksen
kestavyys ja turvallisuus vaakakuormituksia vastaan. Naita kuormituksia ovat esi-
merkiksi tuuli, maanjaristykset, lumikuormat ja maaperan liikkuminen. Tuuli on
yksi merkittdvimmista vaakakuormituksista. Tuulen vaikutus pientaloon riippuu
rakennuksen muodosta, korkeudesta, sijainnista ja ympardivan maaston ominai-
suuksista. Rakennuksen tulee olla suunniteltu kestamaan paikalliset tuuliolosuh-
teet ja maaraykset. Jaykistamistoimenpiteet voivat vaihdella riippuen pientalon
rakenteesta ja sen heikkouksista. Maanjaristys on Suomessa epatodennakdisin
vaakakuorman aiheuttaja, mutta lumikuorma ja maapohjan pettamisen vuoksi
maaperan liikkuminen on otettava jaykistyksessa huomioon. (RIL 244-2007, 13-
30.)

Ristikkorakenteet ovat yksi tehokkaimmista tavoista jaykistaa pientaloa. Ne ovat
yleensa puusta tai teraksesta valmistettuja kolmiomaisia rakenteita, jotka asen-
netaan lattia-, katto- tai seinarakenteisiin. Ristikkorakenteet vahentavat raken-
nuksen taipumista ja vaantymista seka siirtavat vaakakuormituksia pystykuormi-
tukseksi perustuksille. (RIL 244-2007, 13-30.)

Jaykistysseinat ovat yleensa puusta tai teraksesta valmistettuja seindpaneeleita,
jotka asennetaan rakennuksen sisalle tai ulkopuolelle. Havuvanerit ja kipsilevyt
ovat yleisia jaykistyslevyja jaykisteseinissa. (RIL 244-2007, 13-30.)
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Kattorakenteiden lujittaminen voi auttaa vahentamaan pientalon taipumista ja
vaantymista. Kattotuolit voidaan vahvistaa lisalaudoituksella, metallisilla kulma-
raudoilla tai esimerkiksi puurakenteisilla ristikkopukeilla ja ristikkopalkeilla. (RIL
244-2007, 13-30.)

Jos pientalon perustukset ovat heikot, niita voidaan vahvistaa lisaamalla pilareita
tai tukiseinia. Pilareiden ja tukiseinien avulla voidaan lisata perustusten jaykkyytta
ja kestavyytta. (RIL 244-2007, 13-30.)

Jaykistyksen mitoitus rajataan taman opinnaytetyon ulkopuolelle.
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6 POHDINTA

Pientalon rakennesuunnittelussa on mitoitettavia kohteita lukuisia ja niiden vari-
aatioita on tapauskohtaisesti useita. Opinnaytetyon aihetta valitessa ei viela ollut
ymmarrysta siita, ettd kuinka montaa asiaa on otettava huomioon ja miten eri
materiaalivalinnat vaikuttavat kuormitukseen. Tyon edetessa kavi ilmi, etta olisi
helpompaa ja edullisempaa tehda rakennus kattoristikoilla, koska nyt palkkira-
kenteella suunniteltuna on oltava kertopuupalkki vesikatolle ja ylapohjapalkkina
myo0s kattoristikkoon verrattuna vahvempaa puurakennetta. Ristikkorakenne toisi
molemmat edella mainitut rakenteet ja olisi kustannustehokkaampaa ajallisesti ja

taloudellisesti.

Palkkien ja pilareiden mitoitusta suunnitellessa tuntuivat mitoitukset selkeilta,
koska kursseilla oli ollut hyvia mitoitusesimerkkeja. Mitoituksen edetessa kuiten-
kin huomasin etta esimerkit eivat kaikilta osin olleetkaan suoraan kopioitavissa,
vaan joutuu yhdistamaan ja soveltamaan useiden eri tehtavien mitoituksia. So-
veltamalla joutui tutkimaan asiaa ja palauttamaan mieleen opittuja asioita, joita ei
pitkdan aikaan ole ollut tarvetta kayttaa. Puuinfon ja kurssien materiaaleilla pystyi

mitoituksessa etenemaan lopputulokseen.

Laskentaohjelmina kaytin Excel- ja Mathcad-ohjelmia. Molemmissa ohjelmissa
oli omat hyvat ominaisuudet ja molemmilla pystyy mitoituksia tekemaan. Mathca-
din etuna on se, etta voi kaavoja kayttaa samassa muodossa kuin ne esitetaan
mitoitusohjeistuksissa. Arvot muuttujille annettaessa tulos saadaan kaavasta hel-
posti luettavassa muodossa oikeilla laatuyksikoilla nakyviin, silla ohjelma osaa
ottaa huomioon laatuyksikot. Excel-ohjelmassa on osattava mitoittajan huolehtia
yksikoiden oikeellisuudesta. Excel-ohjelmassa on hyvana ominaisuutena se, etta
laskentapohjan kun on tehnyt, niin siihen saa visuaalisesti helposti ehtomaarityk-
sia. Esimerkiksi jos kayttdaste ylittda 100 %, niin silloin teksti tai ruutu muuttuu
punaiseksi, ja helpottaa mitoituksen lopputuloksen tulkintaa. Voi olla etta ohjel-
mien syvemmalla opettelulla molemmista 10ytyisi tarvittavat toiminteet, mutta se

selviaa tulevaisuudessa kun kayttokokemus ohjelmista kasvaa.

Opinnaytetydn aiheen valinta viivastyi liikaa, silla olisi ollut huomattavasti helpom-

paa tehda lopputy6ta silloin kun oli asian omaksunut kurssilla ja osasi hyodyntaa
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ja soveltaa opittua. Kurssin opettajalta olisi myds ollut helppo kysya neuvoa

omassa lopputydssa kohtaamiinsa haasteisiin.

Aloitin vieraan alan opinnot, koska halusin ymmartaa miksi rakennukset raken-
netaan nyKkyisilla menetelmilla, ja miksi ne pysyvat paikollaan sortumatta. Raken-
nesuunnittelu koulutus on antanut vastauksia juurikin niihin kysymyksiin joita olen
usein miettinyt ja tdmakin opinnaytetydn aihe on esimerkki siita, etta aihe on kiin-

nostava ja hyodyllinen.

Tyon ohessa opiskelevana on vaikea Ioytaa riittavasti aikaa perehtya aiheeseen
ja sen vuoksi on monessa mitoitettavassa kohdassa merkinta, etta mitoitus raja-
taan taman opinnaytetydn ulkopuolelle. Kohteen rakenteiden mitoitus jatkuu ta-
mankin opinnaytetydn palautuksen jalkeen, jotta kaikkiin kohtiin saadaan mitoi-

tettua rakenteet, koska kohde on tarkoitus rakentaa.
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Liite 1 1(4).Vesikattopalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

Vesikatto
Kertopuupalkin mitoitus

2
keskipitka
0,8
0,8
Esitietoja:
cc2
1
1,15
1,5
51 mm
300 mm
palkin poikkileikkauksen pinta-ala A:| 15300 |mm?2
6,075 m
Palkin jannevali + 5%, jos ei tiedeta tukileveyttd Lsy: | 6,37875 |m
6,2 m
0,7
Palkin tiedot: m
44 N/mm?
1,2
4,1 N/mm?
6 N/mm?
1
0,27 kN/m?
0 kN/m?
Kuormat: 0
kN/m?
2,4 kN/m?2
0 kN/m?
at k ;| 0,189 |kN
Kuormitukset: pysyvat kuormat g /m
muuttuvat kuormat qy: 1,68 kN/m
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Liite 1 2(4).Vesikattopalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

Poikkileikkauksessa vaikuttava Taivutusmomentti MRT | 13,153 | kNm
1-aukkoinen palkki tasaisella kuormalla Mg:
Ma=(q*L*)/8
laskelmissa kaytettdva mitoitusarvo fm.a: | 29,333 | N/mm?
fmd:kmod*kh*(fm‘k/YM)
Taivutusmitoitus: Suorakaideprofiilin poikkileikkauksen ;
taivutusvastus W: | 765000 | mm
W=(b*h?)/6
taivutusjannitys Gm.a: | 17,193 | N/mm?
Bm.d=Ms/W
Mitoitusehto: Gm.a < fma | OK
Kayttoaste: Gma / fma. | 22 %
Tasaisen kuorman 1-aukkoisen Tukireaktiot: Ay = By | 10,949 kN
Leikkausvoima V4 = A,
Palkin Mitoituksen leikkauskestévyys fva: | 2,733 | N/mm?
fu.a=Kmoa™ (fv.k/Y
Leikkausmitoitus: #=Kmoa™ (Fuid/ Yo
Suorakaide Palkin leikkausjannitys 6v.a:| 1,073 | N/mm?
Bv.a=(3*V4)/(2*A)
Mitoitusehto: 6,4 <=f,.q| OK
Kayttoaste: Byqg / fua:| 39 %
Palkin puristuslujuuden mitoitusarvo fcoo.4: 4 N/mm?
fe.90.0=Kmod™ (fe.90.6/Ym)
Oletus, koska maaritetdan tukipinta-alaa:
Tukipaine on yhtadsuuri kuin kestavyys:
6c.90.d = feo0.d
Tukipaine palkille:
2
Vaadittava pinta-ala on tukipaine / kuormituksella A:: 2737 mm
A=Ng/6c.90.4
Vaadittava tukipinnan pituus palkin suunnassa X: 53,674 | mm

X:At/b

Mitoitusehto: 6c90.4 < fc.90.d
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Liite 1 3(4).Vesikattopalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

1
125 mm
155 mm

Tukipaine tun-

netulle kerto- 6375 mm

IKille mi Kosketuspinnan pinta-ala, A:
puu palkille mi-

toitettuna: Tukipainekerroin kei=(lcsoet/|)*keso: | 1,24

Tukipaine Gcs0.4= Kuorma/kosketuspinnan pinta-alalla:| 1,718 | N/mm?

Kayttdaste: 35 %
Gc.90.d/(fe.s0.a*ke 1)

Mitoitusehto: 6¢s0.4 < fc.90.4*ke,1

0,8
1,3
2,5 N/mm?
Palkin puristuslujuuden mitoitusarvo fcgo.q: 1,54 N/mm?
fc.90.d=kmod*(fc.90.k/YM)
1,25
Tukipaine tun- 51 mm
netulle saha-
puiselle kanna- 111 mm
tinpalkille mi-
toitettuna: 125 mm
Kosketuspinnan pinta-ala 125mm * 51mm, A:| 6375 mm?

Tukipainekerroin ke1=(lc.oo.et/1)*ke00: | 2,7205882

Tukipaine 6cs0.q= Kuorma/kosketuspinnan pinta-alalla: | 1,718 [ N/mm?

Kayttdaste: 41 %
6c.90,d/(fc.90.d* kc,J.)

Mitoitusehto: 6¢g0.q4 < fc.90.a*ke,1 -:
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Liite 1 4(4).Vesikattopalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

Taipumamitoitus:

Ei huomi-
Arvioidaan leikkausmuodonmuutoksen tarpeellisuus: 21 oida
Voidaan jattda huomioimatta jos L/h >12
Yksikkékuorma taipuman maarittelyssa qer: 1 kN/m
Kimmomoduuli (taulukosta) Eomean: | 13800 N/mm?
Liukumoduuli (taulukosta) Gmean: 600 N/mm?
Jayhyysmomentti I=(b*h3)/12 : | 114750000 | mm*
Referenssikuormalla laskettu taipuma wyer: 12 mm
Hyotykuorma A, Yhdistelykerroin {;: 0,3
Pysyvan kuorman ja referenssikuorman suhde: 0,189
Muuttuvan kuorman ja referenssikuorman suhde: 1,68
Lopputaipuma pysyvista kuormista: 4 mm
Lopputaipuma muuttuvista kuormista: 25 mm
Taipuma yhteens3 kuormista: 29,4 mm
Taipumaehto: Taipuman oltava pienempi kuin L/200: 31,0 mm
Kayttoaste: 95,0 %
Mitoitusehto: OK
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Liite 2 1(3). Ylapohjapalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

Ylapohja
Sahatavarapalkin mitoitus

2
Pysyva
0,6
0,8
Esitietoja:
cc2
1
1,35
1,5
50 mm
200 mm
palkin poikkileikkauksen pinta-ala A:| 10000 | mm?
6 m
Palkin jannevali + 5%, jos ei tiedeta tukileveytta Lsy: m
6,05 m
Palkin tiedot: 09 m
24 | N/mm?
1,3
4 |N/mm?
2,5 |N/mm?
1
0,33 | kN/m?
0 kN/m?
Kuormat: 0 kN/m?
0 kN/m?
0 kN/m?
Kuormitukset: pysyvat kuormat ge: | 0,297 | kN/m
muuttuvat kuormat qi:| O kN/m
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Liite 2 2(3). Ylapohjapalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

Poikkileikkauksessa vaikuttava Taivutus-
momentti MRT

1-aukkoinen palkki tasaisella kuormalla 1,834 kNm
MdZ
Mq=(q*L*)/8
laskelmissa kaytettdvda momentti fma: | 11,077 | N/mm?
fm.d=kmod*kh*(fm.k/YM)
Taivutusmitoitus: Suorakaideprofiilin poikkileikkauksen ;
taivutusvastus W: mm
W=(b*h?)/6 | 333333,33
taivutusjannitys Gm.q: N/mm?
Bm.a=Ma/W 5,503
Mitoitusehto: Gm.a < fm.a OK
Kayttdaste: Gma / fma: 50 %
Tasaisen kuorman 1-aukkoisen Tukireak-
tiot: Ay=B,| 1,213 kN
Leikkausvoima Vg = A,
Palkin Mitoituksen leikkauskestavyys fua:| 1,846 | N/mm?
— *
Leikkausmitoitus: v a=kmoa™ (fui/ Yv)
Suorakaide Palkin leikkausjannitys 6va:| 0,182 | N/mm?
6v.a=(3*Va)/(2*A)
Mitoitusehto: 6,4 <=f,.q OK
Kayttoaste: Bvg / fua: 10 %
Palkin puristuslujuuden mitoitusarvo fcgo.a: 1,154 | N/mm?
fc.90.d=kmod* (fc.90.k/YM)
Oletus, koska maaritetdaan tukipinta-alaa:
Tukipaine on yhtdsuuri kuin kestavyys:
6c.90.d = feo0.d
Tukipaine pinta-alalle mi-
toitettuna: Vaadittava pinta-ala on tukipaine / kuor- 5
mituksella Ac: 1051 mm
A=Ny/6c.90.4
Vaadittava tukipinnan pituus palkin suun-
nassa X:| 21,023 mm
X:At/b

Mitoitusehto: 6c.90.4 < fc.90.4
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Liite 2 3(3). Ylapohjapalkin mitoitus EXCEL-ohjelmalla.

Havupuulle kertoimen maarittaminen: l; > 2h: kego | /25
Palkin kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa I: 50 mm
Tehollinen kosketuspinnan pituus lc.gg.ef,
kun palkki ylittd4 50mm, 50mm:n kannattimen: | 110 mm
Tukipaine tunne- 30mm++30mm
tuII.e kanpa’FmpaI- Kosketuspinnan pinta-ala, A:| 2500 mm?
kille mitoitet-
tuna: Tukipainekerroin ke.=(lcsoef/)*keso: | 273
Tukipaine 6.90.4= Kuorma/kosketuspinnan pinta-alalla:| 0,485 N/mm?
Kayttdaste: 15 %
6c.90.d/(fc.90.d*kc,l)
Mitoitusehto: 6c.g0.d4 < fc.o0.4™Ke,L OK
Ei huo-
Arvioidaan leikkausmuodonmuutoksen tarpeellisuus: 30 mioida
Voidaan jattaa huomioimatta jos L/h >12
Yksikkékuorma taipuman méaarittelyssa qer: 1 kN/m
Kimmomoduuli (taulukosta) Eomean: | 11000 | N/mm?
Liukumoduuli (taulukosta) Gmean: | 690 N/mm?
Jayhyysmomentti I=(b*h3)/12 : [ 33333333| mm*
Referenssikuormalla laskettu taipuma wyer: 48 mm
Taipumamitoitus:
Hyotykuorma A, Yhdistelykerroin 2: 0,3
Pysyvan kuorman ja referenssikuorman suhde: | 0,297
Muuttuvan kuorman ja referenssikuorman suhde: 0
Lopputaipuma pysyvista kuormista: 26 mm
Lopputaipuma muuttuvista kuormista: 0 mm
Taipuma yhteensa kuormista: 25,9 mm
Taipumaehto: Taipuman oltava pienempi kuin L/200: 30,3 mm
Kayttoaste: 85 %
Mitoitusehto: OK
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Liite 3 1(6). Kuistin vesikaton kannatinpalkin mitoitus MathCad-ohjelmalla

Kuisti ikaton | tinpalkin mitoit

8 . .

L,,:z—m =4dm Kuorman kerdaantymispituus eli
2 puolet vesikattopalkista
=08 Katon muotokerroin, kattokulma 11.31°
Si=0.Tm Kattopalkkijako
Theapto =029 — Vesikaton omapaino
m2
Qirni = 2.4 —- Lumikuorma katolla, Rovaniemi
m

Gri= Okatto ® Lic» s =0.812 kN Pysyva kuorma. Tukireaktio yhdelta palkilta
Q1= Qi * L, 5. = 6.72 EN Muuttuva kuorma. Tukireaktio yhdelta palkilta
MRT- yhdistelyt:

Py, :=1.35-G;,=1.096 kN

Pp=1.15.Gp+1.5:Qu=11.014 kN

Py=max (Py,,Pp)=11.014 kN Mitoituksessa kaytettava MRT kuormitus

KRT- yhdistely:
P =G +Q,=17.532 kN

Taivutusmitoitus sahatavarapalkki:

b =200 mm palkin leveys

h:=300 mm palkin karkeus

1, :==100 mm palkin tukileveys
L=35m+,=3.6m palkin pituus+tukileveys

Maaraava kuormitustilanne:

Omapaino
RO AU O U A P O U AU U A O A A

F F F F F

4001700 700 . 700 700 .1 400
e 3500 =
A B
F:=P,=11.014 kN
= kN ; i ]
Gop=|5—|-(b-h)-L=1.08 kN Palkin omapaino
Tukireakti
Fdm+F-llm+F18m+F-25m+F-32m+G,,-1.8m ukireaktio
Aye= = =28.075 kN

F.1.8 Gop+ L
m+ op

My=F.-04dm+F:1.1m+ =26.919 kN -m
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Liite 3 2(6). Kuistin vesikaton kannatinpalkin mitoitus MathCad-ohjelmalla

Materiaalin taivutuslujuus:
Mitoitusehto: Trnd=fmd
Rakenne on ulkoilmassa kuivana oleva rakenne == kyttdluokka 2

k,..=08 aikaluokka: keskipitka ja kayttoluokka 2
N . . .
Fp=24 - taivutuslujuuden ominaisarvo
mm‘;
=13 sahatavaran materiaaliosavarmuusluku
ky:=1.0 taivutuslujuuden korjauskerroin
fm_k . . - . .
g™ Emoa* ks ——=14.769 taivutuslujuuden mitoitusarvo
™ TN
b-h* s o )
W= o = 3000000 mm poikkileikkauksen taivutusvastus
)
M N
Oai=—t=8.973
W mm
Tmd=fma=1 Arvolla 1 on ehtolause tosi
a,
md 100=60.8 % Kayttoaste

fm.d

Kiepahdusmitoitus:
Kriittinen taivutusjannitys

c:=0.78 sahatavara, havupuu
a:=s8y=0Tm kiepahduksen estavat poikittaistuet, kattopalkit
ly=a+2-h=13m tehollinen kiepahduspituus
Ey g5 = T400 Sahapuun Kimmokertoimen 5% fraktiili
T

c-b? . i o
T oncrit = « By g = 592 Kriittinen taivutusjannitys

h- ef mm

Suhteellista hoikkuutta kuvaavan kertoimen A, ,,, maarittaminen:

fme=24 sahatavaran taivutuslujuuden ominaisarvo
T
Mol = fms =0.201 Suhteellista hoikkuutta kuvaava kerroin
Trnerit
k=1 Taivutuslujuuden kerroin (kun A, <0.75=1)
Mitoitusehto: Omd<Eait* fma=1 Arvolla 1 ehtolause tosi
Tmd

——— . 100=60.8 % Kayttoaste
(Kerit » Frn.a)
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Liite 3 3(6). Kuistin vesikaton kannatinpalkin mitoitus MathCad-ohjelmalla

Taipuman madrittiminen:

L=36m Palkin pituus
h=03m Palkin korkeus
b=02m Palkin leveys
i =12 <12 Ei tarvetta huomioida leikkausmuodonmuutosta
N I
By mean = 11000 — Keskimaarainen kimmomoduuli (havupuu)
mim
G poan =690 ——— Keskimaarainen liukumoduuli (havupuu)
mmz

b-h? h L .
= 12 =450000000 mm" Poikkileikkauksen jayhyysmomentti
A:=b+h=60000 mm? Poikkileikkauksen pinta-ala
Frpp=1kN Yksikkokuorma, kattopalkki
Frepo=1 ﬂ Yksikkékuorma, omapaino

m
5.F, e L* . : i
Wiep o= - =0.442 mm Taipuma yksikkdkuorma, omapaino
384-Ey, one1
Fropp L7 . S
Wy pi=————=0.196 mm Taipuma yksikkdkuorma,
48+ By egn -1 kattopalkki 1800mm

Iy :=400 mm
l;==1100 mm

Freppo+lp - L* Iy* I ! i
Weeppn = | ——— A3 |1———| [-2=0.132 mm Taipuma yksikkékuorma,
of 2

27-E, I kattopalkki 400mm

Omean *
3

Fropr+lp-L* [ ! .
3 1-— =2=0.319 mm Taipuma yksikkdkuorma,
L

Weep bz = |
27 Ey pean -1 kattopalkki 1100mm
Wy 3= Wy o+ Weep pt Wepp 1 + Wegp s = 1.089 mm Yksikkékuorma, kokonaistaipuma
kgep=0.8 Virumaluku, huomioi kosteusolosuhteet.
Sahatavara, kayttdluckka 2
Py :=0.2 Yhdistelykerroin, lumikuorma s, = 2.75
G,=0.812 kN Omakuorma. Tukireaktio yhdelta palkilta
Q.=6.72 EN Lumikuorma. Tukireaktio yhdeltad palkilta
G
Fgy :=ﬁ=(].812
Laaduton luku, koska yksikkd on jo
Fou= &: 6.72 huomioitu referenssikuormassa

Wi = (1+kgef) »w, - Fp=1.592 mm
Win Q= ('I +1ry kdej) + Wy Fop=18.480 mm
Wi = Wiy, 0+ Wy o= 10.081 mm

Wiin

(s

«100=84.009 % Kayttdaste
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Liite 3 4(6). Kuistin vesikaton kannatinpalkin mitoitus MathCad-ohjelmalla

Leikkausmitoitus:
Maaraava kuormitustilanne:

Omapaino
TR SRR RN R RN O AU R O R R AR

F F F F F
l_EDQ_.. 700 ..i.. /00 . 700 _ _ 700 .,rSDD..,

a0 3800 o

B

Tukireaktio A (lasketaan kiert3en tuen B ympar vastapaivaan)

F05m+F-12m4+F:-19m+F-26 m+F-3.3m4+G,,-1.8m

A= =20.604 kN
’ J6m
Vi=A4,,;=29.604 EN Mitoittava leikkausvoima
for=4.0 Palkin materiaalin leikkauskestavyys ominaisarvo
T

.f!.l.k N . . . . B L
foa=k nd* =2.462 Palkin materiaalin leikkauskestavyys mitoitusarvo

Tn mm”
A:=b-h=0.06 m* palkin poikkileikkauksen pinta-ala

3 - Vd

d = =0.74 alkin leikkausjannitys
Tudi =2 p ) Y

T
Mitoituksen tarkistus ehtolauseella:

Oy a<fua=1 Arvolla 1 on ehtolause tosi

a,
"% 100=30.067 % Kayttoaste

v.id
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Liite 3 5(6). Kuistin vesikaton kannatinpalkin mitoitus MathCad-ohjelmalla

Tukipainemitoitus vesikattopalkilta:

Kattopalkilta tuleva kuorma: 5 ]
P;=11.014 kN 1 25

Kosketuspinnan pit_uus syi_den J ‘ Kattopalkki,
suunnassa (kannatinpalkki): | Kertopuu
=51 mm Palkki,
. _ . Sahat
Kosketuspinnan leveys (kannatinpalkki): 0280 1 00
b, =125 mm 5 0 '
Runkotalppa,
A=1-b,=6375 mm" Kosketuspinnan pinta-ala Sahatavara
100x200
L>2h
k. g=1.25 Sahatavara, havupuu

Tehollinen kosketuspinnan pituus, kun
kannatinpalkki ohittaa vesikattopalkin

Lo =30 [+30 mm=111
c.o0.ef NEEEEL &1 <K araame mm ulkoreunan 75mm

I
c90.ef keon=2.721 Tukipainekerroin

kc.Qﬂ_ =

Materiaalin puristuskestavyys syita vastaan kohtisuorassa suunnassa:

Aypi=1.3 Havupuun materiaalin osavarmuuskerroin
M
N " w . -
fegop=2.5 = Sahatavaran C24 ominaispuristusiujuus
e syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa
feook N L : -
Frooa=Kmpogs =1.538 5 Materiaalin mitoituslujuus syita vastaan
M mimn kohtisuorassa suunnassa

P, N
cr,.,md:—d: 1.728 Tukipaine
T A mm
Tennad<SeondFepo =1 Arvolla 1 ehto toteutuu!
.
_eMd 00=41.3% Kayttoaste

ff.'.ﬂﬂ.d " kc.!}ﬂ_
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Liite 3 6(6). Kuistin vesikaton kannatinpalkin mitoitus MathCad-ohjelmalla

Kannatinpalkin ja runkotolpan vélinen tukipaine

Maaraava kuormitustilanne:

Omapaino
U U L S P P A O O O U IO 51
E = F F F = Kattapalkki,
. 700 __ 700 700 700 700 .4 100 75 | Kertopuu
iR T . i Palkki.

i

LY i i Sahatavara
Iy 3600 B 200x250 I ' ' ' '
@ Runkotolppa,

Sahatavara
100x200

Tukireaktio A (lasketaan kiertaen tuen B ympari vastapaivaan)

F:01m+F.08m4+F-1.5m+F.-22m+F-29m4+F-3.6 m+G,,-1.8m

b= =34.499 EN
3.6m
l3:=100 mm Kosketuspinnan pituus syiden
suunnassa (kannatinpalkki):
by :=150 mm Kosketuspinnan leveys (kannatinpalkki):
Ay =1y by = 15000 mm* Kosketuspinnan pinta-ala
L>2h
k.4p=1.25 Sahatavara, havupuu

L. gp.cp=30 mm+ I3+ 30 mm =160 mm Tehollinen kosketuspinnan pituus, kun
kannatinpalkki ohittaa tolpan ulkoreunan 50mm

!c.gﬂ.ef k

Eugo = 00 =2 Tukipainekerroin

ly

Materiaalin puristuskestavyys syita vastaan kohtisuorassa suunnassa:

Epnpa=0.8 aikaluokka: keskipitké ja kayttoluokka 2
Ay=1.3 Havupuun materiaalin osavarmuuskerroin
< N L i :
Foopp=258 ) Sahatavaran C24 ominaispuristuslujuus
mm syita vastaan kohtisuorassa suunnassa
3 N o : s
Feong=Fnoar Jesor =1.538 5 Materiaalin mitoituslujuus syité vastaan
Ant mamn kohtisuorassa suunnassa
A N o
Oegpai=—r =23 —— Tukipaine
Az mm*
Ceonag<Seond-Feonp =1 Arvolla 1 ehto toteutuu!
(Kayttoaste 91.6%, jos palkki paattyy
UC. . e =
0d_ q00=747 % Kayttoaste tolpan reunan tasalle.

TeonaKeon log0ep=30 mm+1;+ 0 mm =130 mm)
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Liite 4 1(1). Kuistin vesikaton kannatinpalkin pilarin mitoitus MathCad-ohjelmalla.

by =2+ 50 mm = 100 mm
By =200 mm

Apy=bygy - by, =20000 mm’?
Ly :=4006 mm

L. tp =Ly = 1006 mm

N
B o= 7400 —

poikkileikkauksen leveys
poikkileikkauksen korkeus
poikkileikkauksen pinta-ala
sauvan pituus

sauvan nurjahduspituus
(nivelet sauvan paissd)

C24 liukumoduulin 0,05 fraktiilin

mm ominaisarvo
Foop=21 Puristuslujuuden ominaisarvo
mm Sahatavara C24
Piep = by . )
L= =16666666.667 mm jayhyysmomentti
1
I ng
igpi={[ 7 =28.868 mm jayhyyssade _
A'cp s
GLp, LI, CL3he
Loy .
A= —— L= 138.772 hoikkuusluku
7’kp
nz = -
A ; |
Mathp=— \/% =2.353 muunnettu " = w
T 0.06 hoikkuus
k,=0.16 nurjahduskerroin (kayrélta katsottuna)
Nurjahduskerroin laskemalla:
A.:=0.2 massiivipuulle, alkukdyryydestd johtuva arvo (kdyryys < L/300)

kc arvon laskentakerroin. Huomioidaan
hoikkuuden ja alkukdyryyden vaikutus.

k= 0.5 (14 B+ (Mretsp— 0.3) + Arerip” ) =3.474

1
Koy = - =066

L W
Poikkileikkauksessa vaikuttava puristusjannitys:

Mitoitus suoritetaan murtorajatilassa mitoitusehdolla: o, <k, +f.04

N . . A
Seor=24 Puristuslujuuden ominaisarvo taulukosta
I’!’.I]'ﬂ2

ko i=0.8
Tu=1.3

Feak ) istusluiuud .
feodip™=Emoa———=114.769 > Puristuslujuuden mitoitusarvo

™ mm

Ay, =20000 mm*

A,,=34.499 kN Pilariin kohdistuva puristus kuorma

Tedbep ™= Tw- =1.725
kp mm

_Tebdls qo0-70.4  [Kayitoaste on 70/4%10K.

50x200 pilarin kayttoasteeksi tulisi 539%, eli
vaatii kaksi pilaria tai yhden 100x200 pilarin

ety Fendnp
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