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1 JOHDANTO

Tilaajana toimii Omatalo Oy. Opinndytety®n aiheena on puurakenteisen hallin suunnittelu. Hallin on
tarkoitus tulla osaksi Omatalon valmista mallistoa. Hallin jatkosuunnittelu ja mitoituksen tarkastami-
nen tulee tehda Omatalon toimesta.

Omatalo Oy on Pohjois-Savossa Sonkajarvella sijaitseva talotehdas, joka perustettiin yli 80 vuotta
sitten. Mallistosta l6ytyy laaja valikoima erilaisia taloja. Elementit valmistetaan tehdasymparistdssa
kuivassa ja valvotussa tilassa.

Suunnitteluun kuului hallin yleissuunnittelua ja rakenteiden mitoitusta. Suunnittelussa tuli ottaa huo-
mioon Omatalon tuotantolinjan kapasiteetti ja elementtien valmistustapa. Keskeista sisaltoa olivat
rakennuksen kokonaisjaykistys, aukonylityspalkit ja pilarit. Laskemisessa kaytetiin Excelia ja lisaksi
laskentaohjelmia.

2 RAKENNESUUNNITTELU

Rakenteiden suunnittelulle on maaritetty ohjeita ja standardeja. Puurakenteiden tulee tayttaa stan-
dardissa EN 1990:2002 ja sitd koskevassa kansallisessa liitteessa olevat perusvaatimukset.

Rakenteiden suunnittelu tehtiin seuraavien kirjojen ohjeiden mukaan. Kirjat ovat materiaaliltaan kat-
tavia ja niissa on esitetty mitoitusesimerkkeja.

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry:n julkaisema kirja RIL 201-2-2017 Suunnitteluperusteet ja
rakenteiden kuormat. Perustuu Eurokoodi 1 suunnittelustandardin versioihin EN 1991-1-2, EN 1991-
1-5, EN 1991-1-6, EN 1991-1-7, EN 1991-3, EN 1991-4 ja niiden Suomenkansallisiin liitteisiin.

Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry:n julkaisema kirja RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suun-
nitteluohje. Perustuu Eurokoodi -suunnittelustandardin versioon EN 1995-1-
1:2004+AC:2006+A1:2008+A2:2014 ja sen Suomen kansalliseen liitteeseen.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisema kirja RIL 248-2013 NR-kattorakenteen jay-
kistyksen suunnittelu ja toteuttaminen.

Téassa opinndytetydssa on hyddynnetty kirjojen lisdksi Puuinfon laatimaan Eurokoodi 5 lyhennettya
suunnitteluohjetta, joka on tiivistetty versio Suomen Rakennusinsinédrien Liiton tekemista teoksista
RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2019. Ohjeesta on kerrottu puuinfon suvuilla ndin:

"Ohje on pyritty laatimaan sen tasoiseksi, ettd sen avulla voi selvita vahaisista ja tavanomaisista ra-
kennussuunnittelutehtavista.”

Ohje on hyva, koska sité paivitetdan ajantasaiseksi, jos Eurokoodi 5 tulee muutoksia. Ajantasaisuus
on kayttdjan vastuulla.

Tyon tarkoituksen oli suunnitella ja mitoittaa hallirakennus Omatalon mallistoon, jota voidaan jatko-
kehittaa. Alustavina laht6tietoina hallin ulkomitat ovat 10 m * 15 m. Pinta-alaltaan 150 m2. Hallissa

tulee olla nosto- tai haitariovet, jotta hallissa voidaan sailyttaa ja huoltaa suurempiakin koneita. Hal-
lin kdyntiovi tulee integroituna nosto- tai haitarioveen.

Mitoittamisen kannalta tarkeitd tarkastelun kohteita ovat rakennuksen kokonaisjaykistys, aukonyli-
tyspalkit ja pilarit. Jaykistys on tarkoitus toteuttaa levyjaykistykselld. Mitoittamalla selviaa, tarvit-
seeko levyja muuttaa kipsilevystd vahvempaan, esimerkiksi vaneriin. Aukonylityspalkki maaraytyy
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aukon leveyden mukaan. Huomioitavaa on, ovatko molemmat ovet samankokoisia. Yksi tarkastelun
kohde on ulkoseina, johon aukonylityspalkki tukeutuu. Laskennalla tulee selvittda, kestdakd reuna-
tolppa tavanomaisena runkotolppana, vai tarvitseeko lisdta useampi runkotolppa tai pilari.

Rakennus mitoitettiin Tisalmeen. Lumikuorma maassa 2,6 kN/m? ja maastoluokka 2.

Elementtijako oli tarkea huomioida pohjaa suunnitellessa. Elementit ovat 1,2 m ja 2,4 m leveita. Tar-
vittaessa nurkkaelementit voivat poiketa standardimitoista.

Raystaan pituus 600 mm. Rakennuksen sisakorkeus ~ 5 m.

Rakennuksessa on harjakatto, jonka kaltevuus on 1:2,5. Harjalinja on keskelld rakennusta pituus-
suunnassa.

[ KKUNA ] [ TKKUNA T [ TKKUNA T

T YNAMMI]
TYNOYATT

LY NOYMITT
VNI

10000

Kuva 1. Hahmotelma pohjakuvasta.
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g

Kuva 2. Ote Archicad-mallista.

Kuva 3. Ote Archicad-mallista.
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Kipsilevy GR13 erikoiskova

Pystykoolaus 42x48 + Eriste
Hoyrynsulkumuovi

Runko 42x198 + Eriste

Tuulensuojakipsilevy GTS 9

F 20x58
~ T~ ~ LN o~ ~ 2N o~ LN 7~ ~ ~ ~ > Vaakakoolaus 20x58

Pystypanelointi UYV 28x170

ql

Elementtien véliss& 15mm vara, johon laitetaan saumavilla.
Elementit liitet&an toisiinsa sahatavaralla 42x98.

Kuva 4. Elementin havainnollistava leikkaus ja liitos.

2.1 Kuormat
2.1.1 Omapaino

Nimellisten tilaavuuspainojen ja nimellismittojen perusteella laskettava ominaisarvo. Tehdastuotteille
kaytetadn valmistajan ilmoittamaa omapinoa.

Kuivalle Havupuulle ja liimatuille havupuutuotteille tilavuuspainona kdytetaan 4-5 kN/m3. Omapai-

noon kuuluvat kaikki rakenteessa olevat rakennusosat, kantavat ja ei-kantavat seka laitteet.

Rakennuksen omapainot:

- Ylapohja 0,80 kN/m?
- Réystas 0,14 kN/m?
- Ulkoseina 0,62 kN/m?
- Aukonylityspalkki 0,35 kN/m

Omapainon laskemiseen tarvitaan Rakennekerroksen paksuus ja materiaalin ominaistiheys. Materi-
aalitiheydet ovat kirjatta standardiin SFS-EN 1991-1-1-1+AC.

2.1.2 Hydétykuorma

Tilojen kaytdsta aiheutuva kuorma. Maaritellaan tilan kayttétarkoituksen mukaan.
Taulukossa 1 ominaisarvot tavallisimmille hydtykuormille. Hydtykuormia tulee tarkastella rakenteelle

epaedullisimmassa kohdassa, koska niiden oletetaan olevan liikkuvia kuormia.
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TAULUKKO 1. Tavallisimpien hydtykuormien ominaisarvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje

5. PAINOS)
g, [kN/m*] 0, [kN]
Kuormitettujen tilojen luokat L -
Valipohjat Portaat Parvekkeet (pertaat 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(2,00
Luokka C: Kokoontumistilat
-C1: Péytdalueet 2.5 3,0 2.5 3,0 (2,00
-C2: Kiinteiden istuimien alueet 3.0 3,0 3,0 3,0 (2,00
-C3: Esteettimat alueet 4.0 3,0 4,0 4,0 (2,00
-C4: Liikuntatilat ja nayttamot 5,0 3,0 5,0 4,0 (2,00
-C5: Tungokselle alttiit alueet 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,00
Luokka D: Myymalatilat
D1 Tavalliset vahittdiskaupat 4.0 3,0 4,0 4,0 (2,00
D2 Tavaratalot 5,0 6,0 5,0 7.0 (2,0)
Luokka E: Varastotilat
E1l Tavaran sdilytys ja vastaanottotilat 7.5 3.0 7.0 (2,0)
Luokka H: Vesikatot ilman hybdtykayttia 0.4 1,0

* Asunnon sisdiset portaat Q, = 1,5 kN

2.1.3 Lumikuorma

Katon ominaislumikuorma gk (kaava 1). lasketaan kertomalla maanpinnalla oleva lumikuorma sk
(kuva 5). ja katon muotokertoimen mukaan maardytyva muotokerroin pi (kuva 2). Katon kaltevuu-
den ollessa 0-30 astetta pion 0,8. Lumikuorma muuttuu eri vuodenaikojen mukaan, mutta sen on
kiinted kuorma.

k= Sk * Ui (1)
missa

sk = maanpinnalla oleva lumikuorma
Mi = muotokerroin

Halli suunniteltiin Iisalmeen, joten maanpinnalla oleva lumikuorma skon 2,6 kN/m?
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KUVA 5. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk. (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAI-
NOS)

0° 16° 30° 45° 60°
o
KUVA 6. Lumikuorman muotokertoimet. (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)
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2.1.4 Tuulikuorma (Voimakerroinmenetelma)

Tavanomaisten rakennusten yhteydessa voidaan kayttaa tuulikuorman laskemiseen yksinkertaistet-
tua menetelmaa. Vaakasuuntaisen kokonaistuulikuorman Fwx (kaava 2). laskuun tarvitaan maasto-
luokka (Taulukko 2), nopeuspaineen ominaisarvoarvo qgpo (kuva 7)., maardytyy maaston pinnan ja
rakennuksen korkeuden mukaan, tuulta vastaan oleva pinta-ala Arer ja voimakerroin Cr (Taulukko 3).

Fw,k = Cf * qp * Aref (2)

missa

Cs = voimakerroin
Jp = nopeuspaineen ominaisarvo

Aref = tuulta vastaan oleva pinta-ala

Hoikkuus

_ 2xh
==

A

kun h < 15m 3)

missa

h = rakennuksen korkeus

b = rakennuksen pituus

Halli suunniteltiin maastoluokkaan 2.
Rakennuksen korkeus:

Seind 48 m
Vesikatto 24 m

Rakennuksen lyhyempi sivu:

Pituus 9,6 m

Pinta-ala Arer 57,6 m?

Hoikkuus A 1,4

Sivusuhde d/b 1,75
Voimakerroin cr 1,08 (interpoloitu)

Rakennuksen lyhyempi sivu:

Pituus 16,8 m
Pinta-ala Aver 121 m?
Hoikkuus A 0,86
Sivusuhde d/b 0,57

Voimakerroin cs 1,40 (interpoloitu)
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TAULUKKO 2. Maastoluokat (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

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

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etdisyys 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 véhintdan 15 % on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.

Taulukko 2.2 - Maastoluokat.

TAULUKKO 3. Voimakerroin cf (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

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

Taulukko 2.3 - Voimakerroin ¢, huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutus. Valiarvot voi-
daan interpoloida lineaarisesti. Hoikkuus A lasketaan kaavalla (2.13). Sivumitta d on rakennuksen pituus tuulen
suunnassa.

(Y A E N R
/A
Sr e
ARV

8
~——

b
]

h (m)
8

0
0,2

07 08 08 10 11 12 13 14
L  Gplnt) o
KUVA 7. Nopeuspaineen ominaisarvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

2.2 Rakenteiden suunnittelu

Puurakenteet suunnitellaan SFS-EN 1990 ja sitd koskevan kansallisen liitteen mukaan.
SFS-EN 1990 standardin luvun 2 perusvaatimukset tayttyvat puurakenteiden osalta, jos kaytetdan

rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmad SFS-EN 1990 standardin ja sen kansallisten liittei-



15 (44)

den mukaan, kuormat ja niiden yhdistelyt SFS-EN 1991 standardin ja sen kansallisten liitteiden mu-
kaan ja kestavyyksien osalta noudatetaan SFS-EN 1995 standardia ja sen kanallisia liitteita. (RIL

205-1-2017. Puurakenteiden suunnitteluohje)

Murto- ja kayttorajatilat pitaa kasitelld erikseen. Rajatilamitoituksessa otetaan huomioon materiaa-

liominaisuudet, kuorman vaikutusaika, viruminen, ilmasto-olosuhteet ja mitoitustilanteet.

2.2.1 Murtorajatila

Rajatilat, jotka liittyvat ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen (rakenteen vasyminen,
murtuminen tai vaurioituminen), tulee luokitella murtorajatiloiksi. Rakenteen kestavyytta tarkastel-
laan murtorajatilassa ja mitoituskuormaan lisdtdan kuomitusyhdistelysta riippuvat kertoimet. Kuormi-
tusyhdistelyt on esitetty kohdassa 2.2.4.

2.2.2 Kayttorajatila

Rajatilat, jotka liittyvat rakenteen/rakenneosien normaalikdytén toimintaan, kdyttajien mukavuuteen
tai rakennuksen ulkonakdon, tulee luokitella kéyttorajatiloiksi. Kayttorajatilassa lasketaan taipuma ja

muodonmuutostila.

2.2.3 Seuraamusluokka

Seuraamusluokat maaritellaan luotettavuuden tasoluokitusta varten vaurion tai vian seuraamuksia

tarkastelemalla.

TAULUKKO 4. Seuraamusluokat (SFS-EN 1990 + A1+ AC)

Taulukko B1 Seuraamusluokkien méaarittely

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten fai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ympéristdvahinkojen takia

ccz2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittévien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ympéristdvahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettémien taloudellisten, oleskele ihmisid (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ympéristdvahinkojen takia kasvihuoneet

Luotettavuusluokat RC1, RC2 ja RC3 maaraytyvat seuraamusluokan pohjalta.

TAULUKKO 5. Kuormakertoimet (SFS-EN 1990 + A1+ AC)

Taulukko B3 Kuormakerroin Kg
Kuormakerroin Kg, Luotettavuusluokka

RC1 RC2 RC3
Ka 08 1.0 1,1
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2.2.4 Kuormitusyhdistelyt

Tarkastellessa kestavyyttd ja tasapainoa rakenteessa, lasketaan mitoituskuorma kuormitusyhdiste-
lyilla (kuva 8).

Pysyva aikaluokka:

135G, (2.2)

Keskipitkd aikaluokka:
115G +15Q; ; +105Q; » (2.3)
Hetkellinen aikaluokka:

(115G,; +15Q,, +105Q, ; +105Q; ,

M) 115G, +15Q, , + 105Q,, +09Q,,

(2.4)
missa
G,; on pysyvien kuormien ominaisarvo
Q, ,on lumi- ja hydtykuorman ominaisar voista
suurempi
Q, ; on lumi- ja hybtykuorman ominaisarvoista
pienempi
Q,, on tuulikuorman ominaisarvo

KUVA 8. Kuormitusyhdistelyt. (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

2.2.5 Materiaaliominaisuudet

Sahatavaran pitéa olla standardin EN 14081-1 mukaista. Havupuun lujuusluokat C14-C50 on stan-
dardissa EN338. (RIL 205-1-2017)

Liimapuun pitaa olla standardin EN 14080 mukaista. Havupuusta valmistetun liimapuun lujuusluokat
ovat samassa standardissa. (RIL 205-1-2017)

Rakenteen kdyttéluokka ja kuormien aikaluokka vaikuttavat mitoitukseen.

TAULUKKO 6. Osavarmuusluvut Ym (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyorea puutavara yleensa 1,3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-levy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1,3
Onnettomuusyhdistelmat 1,0
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TAULUKKO 7. Muunnoskertoimet kmod (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttoluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pyored puutavara,
Liimapuu, LVL, Vaneri, CLT 2 0,60 0,80 1,10

3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P49, OSB/2Y, L 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulew 2 0'20 0’45 0,80
Lastulevy P6Y, 1 0,40 0,70 1,10
0SB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAD, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LA" ja MDF.HLS 2 - - 0,80

TAULUKKO 8. Virumaluvun kaer arvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Kayttoluokka
Materiaali Standardit
1 2 3

Sahatavara, Pyorea puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjallaéan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeellaan,
CLT lappeellaan EN 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50

EN 300: OSB/2 2,25 - -
0OSB-levy

EN 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -

EN 312: P4 2,25 - -
Lastulevy

EN 312: P6 1,50 - -
Kova kuitulevy EN 622-2: HB.LA, HB.HLA 2,25 3,00 -
Puolikova kuitulevy EN 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDF.HLS 2,25 3,00 -

TAULUKKO 9. Kuormien aikaluokat (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Kuorman
aikaluokka

Ominaiskuorman
vaikutusajan suuruusluokka

Kuormitukset

Pysyva

yli 10 vuotta

Omapaino

Pysyvadsti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet

ja kevyet véliseinat

Maanpaine

Keskipitka

1 viikko - 6 kuukautta

Lumi

Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman pinta-

kuormat luokissa A-D

Autotallien ja lilkenndéintialueiden hyétykuormat

(luokat F ja G)

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Hetkellinen

Tuuli

Onnettomuuskuorma

2.2.6 Kayttdluokat

Materiaalit pitaa jaotella kdyttdluokkiin 1,2 tai 3. Taman my6td voidaan mitoituksessa huomioida

ympdristdolosuhteista tulevat muodonmuutokset rakenneosissa. (RIL 205-1-2017)
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Kayttoluokka 1. Materiaalin kosteus vastaa lampétilaa 20-C, ympardivan ilman suhteellinen kosteus
ylittaad arvon 65 % vuodessa vain muutaman kerran. Puurakenne, mika on lampimassa sisatilassa tai

vastaavassa kosteusolossa.

Kayttoluokka 2. Materiaalin kosteus vastaa lampdtilaa 20-C, ympardéivan ilman suhteellinen kosteus

ylittaad arvon 85 % vuodessa vain muutaman kerran. Kuivat, ulkoilmassa olevat rakenteet.

Kayttéluokka 3. Kaikki rakenteet, jossa ilmasto-olosuhteet johtavat suurempiin kosteusvaurioihin,

mita kadyttoluokassa 2. Saalle alttiit, ulkotilassa olevat rakenteet.

2.3 Kantavien rakenteiden mitoitus

Kantavat rakenteet pyritdan mitoittamaan taloudellisesti ja kestdmaan kuormitukset ja rasitukset
koko maaritetyn kayttéian. Rakenteissa pyritaan ensisijaisesti kayttdmaan Omatalon varastovahvuu-

teen kuuluvia tuotteita, jotka ovat listattuna erillisessa tiedostossa.

2.3.1 Kayttoérajatilamitoitus

Taipumat:
-w, on esikorotus (jos sellaista kaytet&an)
e — — — -w, ., on hetkellinen taipuma ¥
— e -W,., 0N viruman aiheuttama lisataipuma
~ Vot - -W on lopputaipuma:
~ = Wi | "0 t, a ON lOPpULaIP
H"---.._W;-ﬂ .---‘/ _ —
Whetfin = Winst T Wereep —We = Wiin =W,

| % Huom. Hetkellinen taipuma ei riipu
kayttoluokasta.

Kuva 4.1 - Taipuman muodostuminen. (4.1)

KUVA 9. Taipuman muodostuminen (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Rakenne winst” wn!t.linZJ wﬁn!,
Péaskannattimet £/400 /300 /200
QOrret ja muut ~ 42009 (/150

toisiokannattimet

Rakennuksen

vaakasiirtyma 9 B /300
¢on jannevali

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

1 Koskee pelkdstaan lattioita

% Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta
ei tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia
kannattimia.

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

4 Hallirakennuksissa vaakasiirtymista ei ole
yleensa haittaa, jolloin sitd ei tarvitse tarkistaa.
Kerrostaloissa suesitellaan vaakasiirtyman rajoit-
tamista enintdan arvoon H/500 ylimman kerroksen
lattiatasolla.

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

Taulukko 4.1 - Taipumien ja rakennuksen vaakasiir-
tymien enimmaisarvot. Ulokkeiden taipuma jénnevé-
lin suhteen saa olla kaksinkertainen.

KUVA 10. Taipumien ja rakennuksen vaakasiirtymien enimmaisarvot (Eurokoodi 5 Lyhennetty suun-
nitteluohje 5. PAINOS)
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2.3.2 Aukonylityspalkki

Aukonylityspalkki tukeutuu ulkoseinan kantavaan runkoon. Pystykuormat palkille tulevat vesikaton
omapainosta ja lumikuormasta. Aukonylityspalkki on limapuuta GL30C. Mitoituksessa tulee tarkas-
tella taipuma, taivutus, leikkaus ja tukipaine. Mitoituksen perusteella aukonylityspalkiksi valikoitui
liimapuu GL30C 495x140. Mitoittavaksi tekijaksi tuli tukipaine, jonka kayttdaste oli 89 %. Palkki ver-

hoillaan molemmilta puolilta yhdennakdiseksi rakennuksen kanssa.

Kuormat aukonylityspalkille:

- Ylapohja 0,80 kN/m?
- Raystas 0,14 kN/m?
- Lumikuorma 2,08 kN/m?
- Aukonylityspalkki 0,35 kN/m
Taipumamitoitus

Kuormitusalat:

[ ]

SE00

7 [

Palkin kuormitusala

i 0 / ) ovi 4800 !

L | | ]

l600l 16800 1600,

KUVA 11. Palkin kuormitusala

4800

600

Aukon leveys 4,8 m. Palkin molemmissa paissé runkotolppa 3x42mm = 0,126 m.

Palkin pituus 5,052 m.
Kuormitusleveys 48 m
Kuormituspituus 4,8 m (puolet rakennuksen syvyydesta) + 0,6 m (rdystas) = 5,2 m

Palkin materiaali GL30C.



20 (44)

Kayttorajatilakuormat gk = 4,2 KN/m
gk = 11,2 kN/m

Hetkellinen taipuma

Winst = ﬁ (4)
missa
| = palkin pituus

Jayhyysmomentti
iy =2 (5)
missa

b = palkin leveys

h = palkin korkeus

Hetkellinen taipuma pysyvisté kuormista

5*s*gk*L4

= _Sgkrh (6)

W.
inst,G 384*Emean*ly

missa

s = kuormitusalan leveys

gk = omapainon kayttdrajatilakuorma
L = palkin pituus

Emean = kimmomoduuli

iy = jdyhyysmomentti

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista

5xskqp*L*

(7)

W. - ———_hbom——
MSEQ ™ 384%Emeqntiy

missa

s = kuormitusalan leveys

gk = hyétykuorman kayttorajatilakuorma
L = palkin pituus

Emean = kimmomoduuli

iy = jdyhyysmomentti.
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Kokonaistaipuma

Wrin = max{

(1 + kdef) * M/inst,G + (1 + 0'2 * kdef) * Winst,lumi + (0,7 + 0'3 * kdef) * M/inst,hyﬁty
(1 + kdef) * Winst,c + (1 + 0r3 * kdef) * I/Vinst,hyéty + (Ov7 + 0r2 * kdef) * I/Vinst,lurm'

(8)

missa

kder = virumaluku
Winst,c = hetkellinen taipuma pysyvistd kuormista
Winst,umi = hetkellinen taipuma lumikuormasta

Winsthysty = hetkellinen taipuma hydtykuormasta

KUVA 12. Kokonaistaipuma (Eurokoodi 5 Lyhennetty suunnitteluohje 5. PAINOS)

Murtorajatilakuormat:

Keskipitka aikaluokka qa = 21,3 kKN/m
Pysyva aikaluokka gd= 5,7 KN/m
Momentti
_ Qd*LZ 9
My =2 9
missa

Taivutus

qd = keskipitkdn aikaluokan murtorajatilakuorma ja

L = palkin pituus.

Mg
Omyd = Tehz (10)
6

missa

Md¢ = momentti
b = palkin leveys

h = palkin korkeus

fmk*kmo
fnya = Lotokmes (11)

missa

fmk = taivutuksen ominaislujuus



Mitoitusehto

Leikkaus

kmod = muunnoskerroin

ym = osavarmuusluku

Om,y.d < kcrit * fm,y,d

missa

kerit = kiepahduskerroin (taulukkoarvo).

Leikkausvoimakestavyys

missa

q = keskipitkan aikaluokan murtorajatilakuorma

L = palkin pituus

Leikkausjannitys

Leikkauslujuus

Mitoitusehto

3 vq

*
2 bgf*h

Tqg =

missa

va = leikkausvoimakestavyys
ber = leikkuasvoiman pienennyskerroin

h = palkin korkeus

_ fv,k*kmod
fv,d -
Ym

missa

fvk = leikkauksen ominaislujuus
kmod = muunnoskerroin

Yym = o0savarmuusluku.

Ta < foa
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Tukipaine
Puristusjannitys palkissa

A
0¢,90,d = b_fl (17)

missa

Ad = murtorajatilan tukireaktio omapainosta ja hyétykuormasta
b = palkin leveys

| = kosketuspinnan pituus syiden suunnassa

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

*k
fegoa = Fesekmed (18)
m

missa

fe,00k = puristuksen ominaislujuus
kmod = muunnoskerroin

Ym = osavarmuusluku

Mitoitusehto

Oc00d < K1 * feo0a (19)
missa

kL = tukipainekerroin.

2.3.3 Runkotolppa, aukonylityspalkilta tuleva lisékuorma

Puolet aukonylityspalkin kuormasta tulee Aukonylityspalkkia kannattelevalle runkotolpalle. Kuorman
kasvaessa suureksi, voidaan lisata useampi runkotolppa vierekkain, tai vaihtoehtoisesti korvata run-
kotolppa pilarilla, joka upotetaan seindn sisdan. Tukipainekestavyys palkissa ja alajuoksussa tulee
tarkastaa valitulle pilarille/runkotolpille. Kyseiseen kohteeseen Valikoitui 3 kappaletta 42x198 runko-
tolppaa yhteen niputettuna. Alajuoksun tukipainekestavyys tuli mitoittavaksi tekijaksi. Alajuoksun
kiskopainemitoituksen kayttéaste 91 %. Tolppa on tuettu heikommassa suunnassa kipsilevylla. Mi-
toituksessa tulee tarkastella murtorajatilakuormat, alajuoksun tukipaine ja nurjahdus vahvempaan

suuntaan. Aukonylityspalkki tulee niputettujen runkotolppien paalle.
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Kuva 13. Leikkauskuva oviaukon mitoista.
Pystykuormat:
Omapainosta Na: = 10,52 kN
Lumesta Na2 = 28,37 kN
Tuulikuorma gp = 0,58 kN/m?
Murtorajatilakuormat:
Hetkellinen aikaluokka 68,6 kN
Keskipitka aikaluokka 54,7 kN
pysyva aikaluokka 14,21 kN
Alajuoksun kiskopainemitoitus
Puristusjannitys alajuoksussa
Oc90,a = % (20)
missa

Ad = tukireaktio
b = tolpan leveys

h = tolpan syvyys
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Alajuoksun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

_ fc90k * Kmod
fc,90,d -
Ym

missa

fc,90k = puristuksen ominaislujuus
kmod = muunnoskerroin

Ym = osavarmuusluku

Tehollisen kosketuspinnan pituus
lc,90,ef =30mm+1
missa

| = palkin leveys

Tukipainekerroin

_ lc,90,ef
ke ==""*keoo

missa

| = kosketuspinnan pituus puun syiden suunnassa
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(21)

(22)

(23)

ke,90 = kerroin, johon vaikuttaa materiaali ja etdisyys tuen reunasta

Mitoitusehto

Oc00d < K1 * feo0a

Nurjahdus vahvempaan suuntaan (hetkellinen aikaluokka)

Taivutusjannitys

_ 6xMg
O-m‘Yvd ~ pxh2

missa

Mg = taivutusmomentin maksimiarvo

b = palkin leveys

h = palkin syvyys

Taivutuslujuus

(24)

(25)



f _ fmk*kmod
myd — Ym

missa

fmk = taivutuksen ominaislujuus
kmod = muunnoskerroin

Ym = osavarmuusluku

puristusjannitys
Ng
Oc0d = 5un
missa

Puristuslujuus

Mitoitusehto

Nd¢ = normaalivoiman maksimiarvo
b = palkin leveys

h = palkin syvyys

_ fc,o,k*kmod
fc 0,d

- Ym
missa

fe,0k = puristuksen ominailujuus
kmod = muunnoskerroin

Ym = osavarmuusluku

Imy,d 9c0d

<1
fm,y,d kc,y*fc,o,d
missa

ke,y = nurjahduskerroin (taulukkoarvo), johon vaikuttaa

luku.
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(26)

(27)

(28)

(29)

materiaali ja sen hoikkuus-
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Taipuma

Jayhyysmomentti

, bxh?
L =
y 12

(30)

missa

b = tolpan leveys

h = tolpan syvyys

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

W, _ 5*(k*Cp,net*qk(h))*lt4 (31)
st = .
mns 384+Eq mean*ly

missa

k = kuormaleveys

Cp,net = tuulenpaineen nettopainekerroin
gk(h) = tuulikuorma

lt = tolpan pituus

Eo,mean = kKimmomoduuli

iy = jayhyysmomentti

Lopputaipuma
Wfin = (1 + kdef) * Winst (32)
missa

Kder = virumaluku

Mitoitusehto
(33)

Wrin < 305

2.3.4 Ulkoseinan levyjaykistys

Rakennuksen jaykistys toteutetaan levyjaykistykselld. Kantavan rungon ulkopinnassa ja sisdpinnassa

oleva kipsilevy jaykistda rakenteen rakennetta kuormittavia vaakavoimia vastaan.

Jaykistys tehdadn Gyprocin kipsilevylld. Mitoitus pohjautuu Gyprocin laatimaan Gyproc levyjaykistyk-

sen suunnitteluohjeeseen. Vertailu tapahtui laskentapalvelut.fi ohjelman avulla.
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Kavennetut kipsilevyt voi ottaa mukaan mitoitukseen, RIL-205-2-2107 ehtojen mukaan. Mitoituk-
sessa voidaan ottaa huomioon levyt, joiden leveys on suurempi kuin H/4. (RIL-205-1-2017) Tassa
laskussa on kaytetty kipsilevyd, jonka korkeus H = 3,2 m ja leveys L = 1,2 m. Nain ollen kaikki yli

0,8 m leveat kipsilevyt voidaan huomioida.
Rakennuksen sisdpinnassa jaykistdvana levyna toimii Gyproc GR13 Erikoiskova kipsilevy, joka kiinni-
tetdan 3,9x32mm kipsilevyruuveilla. Ulkopinnassa jaykistavana rakenteena toimii Gyproc GTS 9 tuu-

lensuojalevy, joka kiinnitetdgan 17/32 mm hakasilla.

Rakennuksen mitat:

Ulkoseinan korkeus 4,8 m

Vesikaton korkeus (harjalla) 2,4m

Ulkoseinan pituus 16,8 m

Ulkoseinan leveys 9,6 m

Pistekuorma paatyseinélle Fq = 48,93 kN

Pistekuorma sivuseinalle Fa = 16,24 kN
Fy=15%W x> (34)
missa

Wi = viivakuorma seindn ylareunassa
L = seinan pituus

Gyproc GR13 EK yhden levyn kuormituskestévyys Ra = 7,13 kN
Gyproc GTS 9 yhden levyn kuormituskestavyys R4 = 3,18 kN
_ n*Ryq
Ry =" (35)
missa

n = levyjen lukumaara

Rvd = levyn ja runkotolpan valisen kiinnikeliitoksen laskentaleikkauskestavyys
Y = ruuvauskaavion huomioon ottava kerroin

H = levyn korkeus

Ulkoseina on kahdelta puolelta levytetty. Liitintyypit ovat erilaisia ja siitymdkerroin Kser on molem-
milla eri, Voidaan heikomman levyn Kuormituskestavyydesta ottaa huomioon 50 %. (Gyproc levyjay-
kistyssertifikaatti suunnitteluohje, 08/2022)
Paatyseinalle tarvittava vahimmaislevymaara — 6 kpl molempia levyja.
Gyproc GR13 Ek — 7,13 kN * 6 kpl = 42,8 kN
Gyproc GTS 9 — (3,18 kN * 6 kpl) * 50 % = 9,54 kN
> 42,8 kN + 9,54 kN = 52,34 kN
Kayttdaste 48,93 kN / 52,34 kN = 94 %

Sivuseindlle tarvittava vahimmaislevymaara — 2 kpl molempia levyja.
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Gyproc GR13 Ek — 7,13 kN * 2 kpl = 14,26 kN
Gyproc GTS 9 — (3,18 kN * 2 kpl) * 50 % = 3,18 kN
> 14,26 kN + 3,18 kN = 17,44 kN

Kayttoaste 16,24 kN / 17,44 kN = 93 %

2.3.5 Seinien ankkurointi

Alaohjauspuu ankkuroidaan perustuksiin vaakavoimalle Fq4. Elementti ruuvataan alachjauspuuhun

elementin alareunasta.

198
& 1
0
< / \ \’f
O
o - |
O
Q@ s
O -
O @
Kuva 14. Havainnollistava Kuva 15. Havainnollistava
alaohjauspuun kiinnitys perustuksiin. elementin liitos alaohjauspuuhun.

Sivuseinilld pitda ottaa huomioon reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima. Paatyseinilla vesika-
ton omapaino pienentda ankkurointivoimaa, joten sita ei tarvitse huomioida erikseen.
Leikkausvoima-ankkuroinnin suurin liitinvali

— Rg*(b1+b3...) (36)

Smax Fq

missa

Ra = betoniruuviliitoksen mitoituskestavyys
b1, b2 .. = seindlohkojen leveydet

F¢ = seinan ylareunaan kohdistuva laskentakuorma

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima

Frg=—9% — (37)

4= (L1+L2___)*hf

missa

F4 = seinan ylareunaan kohdistuva laskentakuorma
L1, L2.. = seindlohkon leveys
hr = seinan korkeus
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2.3.6 NR-ristikko ylapohjan jaykistys

NR-ristikoilla tehdyn ylapohjan jaykistys rakennuksen pituussuunnassa. Jaykistys toteutetaan reu-
nimmaisten NR-ristikoiden valissa olevilla NR-jdykisteristikoilla. (RIL 248-2013 LIITE B.1)

Ruoteina kdytetdan sahatavara 25x100 C24, kiinnitykseen naulaa 3,1x90.
Tuuletusrimana kaytetdan sahatavaraa 31x48 C24, kiinnitykseen naulaa 2,8x75.
Katteena on peltikate. Alapaarretaso jaykistetaan havuvanerilla.

WA

B I L

@ [
N

—

KUVA 16. NR-jdykisteristikko (RIL 248-2013 sivu.52)

Koiokanima Hatlorunde

NRissdsiiho
G50 n3, 120 k00

| HE-rakenng

KUVA 17. Leikkauskuva jaykistysrakenteesta (RIL 248-2013 sivu.53)

Ylapohjan tuulikuorma

h A
Qeic = U520 (G # Ay + Gy # Agy =+ (1= 72 (38)

missa

gk(h) = nopeuspaine

B = rakennuksen leveys

Cr = tuulen voimakerroin

Ayp = puolet ristikon pinta-alasta

Cr = kitkakerroin katon pintamateriaalille
Asr = katon pinta-ala

Aref = rakennuksen pinta-ala



Kummankin paddyn jaykistekenttiin kohdistuva tuulikuorma

dtk
2

Qwik =
Murtorajatilakuorma ristikolle
Pd = (1,15*gk+1,5*qk)*k

missa

gk = kattorakenteen omapaino
gk = lumikuorma
k = ristikkojako

Ristikkomomentti

_ PgxB?
8

M,
missa

B = rakennuksen leveys

Normaalivoima yl3- ja alapaarteessa

_ Mg
a= 5

missa

hk = ristikon korkeus

Ylépaarteen suurin puristusvoima
Niaxa = Kri * Vg * Gie + Kri * Vg * Qe
missa

ks = kuormakerroin

Yq = osavarmuusluku

gk = kattorakenteen omapaino
Yq = osavarmuusluku

gk = lumikuorma
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(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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Yldpaarteen keskimaaradinen puristusvoima

Np,d = Nmax,d * 0,85 (44)

Poikittaistuennan aiheuttama jaykistysjarjestelman kuormitus kummassakin paadyssa

Ga =k * % (45)

missa

ki = pienennyskerroin, kun rakennuksen | < 15m
n = jaykistekenttdan tulevien ristikoiden maara
Np,d = keskimaarainen puristusvoima

| = jaykisteristikon jannevali

Lisdvaakavoimista aiheutuva kuormitus jaykisteristikolle
Lisdvaakavoima kattorakenteen omapainosta
B
I

( )* (gyp,k*L) > (gyp_k*L) (46)
150 250

Iuk =
missa

B = rakennuksen leveys
L = rakennuksen pituus

gypk = kattorakenteen omapaino

Lisdvaakavoima lumikuormasta

B
_ @b _ e
Qi e = 150 = 250 (47)

missa

B = rakennuksen leveys
L = rakennuksen pituus

gik = lumikuorma

Murtorajatilan laskentakuorma paatya kohden

L1549t 15" ume (48)

qna = >

Ylapaarteiden nurjahdustuenta ruoteilla.
Ruoteen sahatavara 25x100 C24. Ruoteet kuljettavat voimat jaykisteristikolle ja toimivat seka puris-

tettuina etta vedettyina sauvoina. Ruoteiden alla on tuuletusrima 31x48.
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Sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus

Fy="3d (49)

missa

kn = ylapaarteen nurjahduksen kayttdaste sivusuuntaan

Ng = ylapaarteen keskimdardinen puristusvoima

Tuuletusriman naulausvali

= %Fa (50)
Fp,d
missa

a = ruodejako
R4 = naulan mitoituskestavyys

Fp,d = liitoksessa vaikuttava voima

Tarvittavien naulojen maara ruoteessa yhdessa liitoksessa

—Fa
n= (51)
missa

Fa = liitoksessa vaikuttava voima

Rd = naulan mitoituskestavyys

Ruoteiden kestavyys

Yhdistetty puristus ja taivutus

Ocd om,1,d
(kc*fc,o,d) + fm,d - ( )

missa

oc,d = hormaalijannitys

ke = nurjahduskerroin

fe,0,0 = puristuslujuuden mitoitusarvo
om,1,d = taivutusjannitys reunakentdssa

fm,d = taivutuslujuuden mitoitusarvo



Yhdistetty veto ja taivutus

Yhdelle NR-ristikolle tuleva vaakasuuntainen viivakuorma

o o
c,d + m,2,d S 1
ftod  fmd

missa

oc,d = normaalijannitys

ft,04 = vetolujuuden mitoitusarvo

om,2,d = taivutusjannitys tuella

fm,d = taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kuormitustapaus 1, keskipitkd aikaluokka

Qia = 9a * Qua

missa

gd = nurjahdustuentakuorma

gn,d = lisévaakavoima

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka

tuulikuorma

Qw,a = Yq * Po * Qwk

missa

Yq = osavarmuusluku

Wo = yhdistelykerroin

gw,k = jaykistekenttdan kohdistuva tuulikuorma

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka

Q24 = qa t Qua + qwa
missa

gd = nurjahdustuentakuorma
gH,d = lisdvaakavoima

gw,d = tuulikuorma
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(33)

(54)

(55)

(56)



Jaykisteristikon tukireaktiot

kuormitustapaus 1

L
Tia =5*q1q

missa

| = jaykisteristikon pituus

g1,d = vaakasuuntainen viivakuorma

kuormitustapaus 2
_ l
Tya =5*0q2a
missa

| = jaykisteristikon pituus

(2,4 = vaakasuuntainen viivakuorma

Jaykisteristikko tulee mitoittaa NR-rakenteiden suunnitteluohjelmalla.

Lisaruoteet harjalla ja sivuseinien kohdalla

Jaykistavien voimien aiheuttama tukireaktio

!
Ta=:5%qa

missa

| = jaykisteristikon pituus
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(57)

(58)

(59)

qd = Poikittaistuennan aiheuttama jaykistysjarjestelman kuormitus

Ruoteen puristuskestavyys

Nc,d = kc *bx*h *fc,o,d

missa

ke = nurjahduskerroin
b = ruoteen paksuus
h = ruoteen leveys

fe,0,4 = puristuslujuuden mitoitusarvo

(60)
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Naulojen tarvittava lukumaara

—Ta
n= (61)
missa

Ta = jaykistavien voimien aiheuttama tukireaktio

R4 = naulan leikkauskestavyys

Ruoteen puristuskestavyyden kannalta yksi lisdruode riittdisi, mutta yhteen ruoteen liitokseen mah-

tuu enintaan 5 naulaa.

Tarvittavien ruoteiden lukumaara

n, =2 (62)

5

missa

n = tarvittavien naulojen lukumaara

NR-pukit harjan kohdalla ulkoisten kuormien tukina

KUVA 18. NR-pukki (RIL 248-2013 sivu.55)

Yldpohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisdvaakavoima, siirretadn jaykisteristikoilta NR-pukeilla
alapohjatasolle. Suurin ulkoisten kuormien aiheuttama rasitus saadaan hetkellisen aikaluokan kuor-

mitustapauksessa, jossa tuuli on madraavana. (RIL 248-2013 sivu.54)

kuormitustapaus 3
q3a = L15% gy + 0,7 % 1,5 % gy + 1,5 * qu i (63)

missa
gnk = lisdvaakavoima omasta painosta

gk = lisdvaakavoima lumikuormasta
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gwk = tuulikuorma
Tukireaktio

l
T30 =5%q3a (64)
missa

| = jaykisteristikon pituus

g3,d = kuormitustapaus 3

NR-pukin ja NR-rakenteen valinen leikkausvoima

Fa=Fd=Fp*Z_: (65)

missa

Fp = T3,4 = vaakasuuntainen pistekuorma
hp = NR-pukin korkeus
bp = NR-pukin leveys

2.3.7 Alapaarretason jaykistys

Alapaarretason jaykistys toteutetaan havuvanerilla 2700x1200x12 (5 viilua). Havuvaneri kiinnitetdan
alapaarteen alapinnassa olevaan 25x100 k400 koolauspuuhun osakierteiselld levyruuvilla 4,5x45.
Koolauspuu kiinnitetadn kattotuolin alapaarteeseen naulalla 2,8x75.(RIL 248-2013 LIITE B3.)
Alapaarretason vaakasiirtymaa ei tarkastella, hallirakennuksessa siita ei ole yleensa haittaa (KUVA
10). (RIL 205-1-2017 s.98)

Levykentdn vetopaarteena kaytettiin esimerkin mukaan seinan yldohjauspuuta C24 48x198.
Kuormat ja rasitukset
Rakennuksen lyhyempi sivu

Lisdvaakavoima kattorakenteen omapainosta

gk*B

Iusk = o (66)

missa
gk = kattorakenteen omapaino

b = rakennuksen leveys
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Lisavaakavoima lumikuormasta

Tuulikuorma

Qupk = 2 (67)

150

missa
gk = lumikuorma

b = rakennuksen leveys

qw,B,k = qw,k * (hl + hz_z) (68)

missa

gwk = tuulenpaine
h:1 = Seinan korkeus

h2 = yldpohjan korkeus

Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus

Rakennuksen lyhyempi sivu

WB,d = 1,15 * Kfl * Jk + 1,5 * Kfl * Qw ik + 1,5 * Kfl * 0,7 * (g (69)
missa

Kn = kuormaakerroin
gk = lisdvaakavoima kattorakenteen omapainosta
Qw,k = tuulikuorma

gk = lisdvaakavoima lumikuormasta

Levykentdn suurin momentti

Leikkausvoima

M, = Yeatt (70)

8

missa

Ws,d = Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus

L = rakennuksen pituus

_ Wpa+L

Vq (71)

missa



Ws,d = Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus

L = rakennuksen pituus

Levytyksen suurin liitinvali

(72)

Smax

LINK

missa

R4 = ruuvin mitoituskestavyys jaykistysmitoituksessa
Va = leikkausvoima

B = rakennuksen leveys

Levyn lommahdusjannitys
foerie = 3,3 % k x By x (9)? (73)
missa

k = lommahduskerroin
Ex = taivutuksen ominaisarvo
t = uuman paksuus (levyn paksuus)

a = uuman korkeus (alakaton koolausjako)

Mitoitusehto

fv,crit > fv,k (74)
missa

fvk = paneelimitoitusleikkauksen mitoitusarvo
Levyn paneelileikkauskestavyys

Levyyn kohdistuva leikkausjannitys

3. v
Ova =3 * Bjt (75)

missa

Va = leikkausvoima
B = rakennuksen leveys

t = uuman paksuus (levyn paksuus)
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Levyn paneelileikkauslujuus

kmod
fv,dz ;nTZ *fv,k

missa

Kmod = muunnoskerroin
Ym = osavarmuusluku

fvk = paneelimitoitusleikkauksen mitoitusarvo

Mitoitusehto

Uv,d < fv,d
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(76)

(77)

Levykentdn vetopaarteen mitoitus. Kaytetaan levykentan vetopaarteina seinam ylajuoksua C24

48x198.

Paarteen vetovoima

missa

Md = levykentén suurin momentti

B = rakennuksen leveys

Paarteen vetojannitys

Fq

Ota =7

missa

Fd = paarteen vetovoima
A = paarrepuun poikkileikkausala
Mitoitusehto

Ota < fra
missa

fi,a = Paarrepuun vetolujuus

Koolauspuiden kiinnityksen mitoitus

(78)

(79)

(80)
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koolauspuun liitokseen vaikuttava voima
Fra =k * ki * gia (81)
missa

k = kattotuolien keskelta keskelle jako
k= koolauksen jako keskelta keskelle

gkd = sisdkaton omapaino murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

Liitoksen naulamaara

— Fra
n=- (82)
missa

Fx,d = koolauspuun liitokseen vaikuttava voima

Rd = naulan tartuntavoimakestavyys

Laskennassa selvidd, etta havuvaneri kestaa alapaarretasoon tulevat kuormat. Levy tulee kiinnittaa
liitinvalilld s= 160 mm. Koolauspuut kiinnitetdan kahdella naulalla/liitos. Levyjen paatyjatkoksiin tu-

lee laittaa poikittaiset laudat koolauspuiden valiin.



42 (44)

3 POHDINTA

Opinnaytetytn tavoitteena oli keskittyad kantaviin ja jaykistaviin rakenteisiin. Laskennassa selvisi, etta
rakenteiden poikkileikkaukset pysyivat jarkevissa mitoissa ja kaytettavat materiaalit tavanomaisina.

Taman myo6ta rakennusmateriaalien saatavuus ja hinta pysyvat parempina.

Hallin sisakatto toteutettiin havuvanerilla, joka toimii alapaarretason jaykistavana rakenteena. Havu-
vanerin etu kipsilevyyn verrattuna on tekniikan, valaistuksen ja muiden kattoon kiinnitettavien tava-
roiden kiinnityshelppous. Sisdseinissa kaytettdava Gyproc erikoiskova GR13 kipsilevy kestda kovaa
rasitusta ja sen iskunkestdvyys on hyva. Kyseinen kipsilevy valikoitui, koska normaalin Gyproc eri-
koiskovan EK13 jaykistyskestavyys ulkoisia voimia vastaan ei ollut riittdva. Ulkoverhous on lahtékoh-
taisesti pystypaneeli, etta elementit voidaan saumoja lukuun ottamatta paneloida tehdasymparis-
tdssa, joka nopeuttaa hallin paikalleen rakennusta. Rakennuksen perustuksiin ei otettu tydssa kan-
taa, mutta rakennuksen ankkuroinnin tarkastelussa kdytettiin betonista valmistettavaa sokkelia. Ele-
menttijako pohjautui valmiiseen elementtimalliin. Nosto-ovien koko mitoitettiin sopimaan elementti-
jakoon, jotta valtyttaisiin erikoiskokoisilta elementeiltd. Pohjan mitoitus onnistuttiin toteuttamaan
taysilla 2,4 metrid leveilld elementeilla. Ikkunoiden koossa ja sijoittelussa otettiin huomioon levyjay-

kistyksen kapasiteetti.

Opinnaytety6 oli kiinnostava ja opettava kokonaisuus. Tydvaiheessa paasi perehtymadan puuraken-
teiden mitoitukseen RIL:n kirjojen ja puuinfon laatimien ohjeiden kautta. Samalla pystyi hyédynta-
maan kursseilla opittua tietoa rakenteiden mitoituksesta. Etenkin rakennuksen rungon jaykistami-

sesta kipsilevylla ja Gyprocin suunnitteluohjeeseen perehtyminen opetti paljon.

Onnistuin saavuttamaan asetetut tavoitteet, vaikka opinnaytetydn ohjaus ja asioista keskustelu jai
suunniteltua vahaisemmadlle. Rakennuksen mallintaminen Archicadilla Omatalon aloituspohjaan jai

tekematta muuttuneen tydétilanteen takia.

Tuloksina saatiin hallin kantavien rakenteiden poikkileikkaukset, materiaalit ja ulkoseinien jaykistyk-
sen toimivuus kipsilevylla. Excel laskupohjaa voidaan hyddyntaa, jos hallin mittoihin halutaan muu-

tosta. Omatalo vastaa hallin jatkosuunnittelusta ja mitoituksen tarkastamisesta.
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LIITE 3

Leveys: 16,8|m
Syvyy: 9,6lm
Sisakorkeus: 5|m
Raystas 0,6/m
|Kattokaltevuus: 21,8|9
lisalmessa

Lumikuorma maassa: 2,6 kN/m?
Maastoluokka: 2
Nosto-ovi 2kpl (toisella pitkalld sivulla molemmat)

Leveys: 4,8|m
Korkeus: 4,5[m
Kayttéluokka 2
Seuraamusluokka CcC2

(7*2,4m elementtid)
(4*2,4m elementtid)

1;2,5

Vesikatto
kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q

paksuus

m m [kN/m3] [kN/m2]
kattopelti 0,0006 78,5 0,062 [(Ruukki Classic)
Ruode 0,025 0,1 4,2 0,0350
Tuuletusrima 0,034 0,048 4,2 0,00762
(aluskate)
ylapaarre 0,125 0,048 4,2 0,028
Puhallusvilla 0,4 1 0,400
Mineraalivilla 0,1 1 0,100
alapaarre 0,125 0,048 4,2 0,028
(hoyrynsulku)
Koolaus 0,048 0,048 4,2 0,032
Havuvaneri 0,012 5 0,060

yht. 0,8lkn/m? |

Raystds
kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q

paksuus

m [kN/m3] [kN/m2]
kattopelti 0,0006 78,5 0,062 [(Ruukki Classic)
Ruode 0,025 0,1 4,2 0,021
Tuuletusrima 0,034 0,048 4,2 0,005
yldapaarre 0,125 0,048 4,2 0,017
Aluslauta 0,015 0,097 4,2 0,038

yht. 0,1|kN/m2 |

(Materiaalitiheydet SFS-EN 1991-1-1-1+AC)




Lumikuorma

Lumikuorma maassa sy 2,6 kN/m? (lisalmi)
Kattokaltevuus 21,8|%
Muotokerroin p 0,8

q = 1* sk 2,08[kN/m?> |

Tuulikuorma (Lyhyempi sivu)

Maastoluokka 2

korkeus seina 4,8[m

korkeus katto (harja) 2,4|lm

koko korkeus 7,2|m

d 16,8|m

b 9,6|m

Sivusuhde d/b

A 0,1 0,2 a,5 a,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

Taulukko 2.3 - Voimakerroin ¢, huomiciden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutus. Valiarvot voi-
daan interpoloida lineaarisesti. Hoikkuus A lasketaan kaawvalla (2.13). Sivumitta d on rakennuksen pituus tuulen

sSUUNnNassa.

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

Sivusuhde d/b 1,75
Tehollinen hoikkuus A 1,5
Interpolidaan Voimakerroin C¢ 138 —128
Cr1_ 1'28+#* a-1
o 131 1,07 — 0,99
S7) 1,01 Cra _099 # *(A—1)
o 1,08
d
¢ =cf —szfcfl*(——n
o 2-1

Voimakerroin C; 1,08
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Kuva 2.4 - Nopeuspaineen ominaisarvot qpu(h) eri
maastoluokissa, kun tuulennopeuden perusarvo
v,=21 m/s.

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

[Nopeuspaine g, | 0,58[kN/m” |
|Pinta-ala tuulta vastaan A | 57,6|m" |
[ Fui=Ci*a,* A | 36,2|kN |
ldui=cc* C*q, | 0,63[kN/m" |

Tuulikuorma (Pidempi sivu)

Maastoluokka 2
korkeus seina 4,8!m
korkeus katto (harja) 2,4]m
koko korkeus 7,2lm
d 9,6|m
b 16,8|m
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

Taulukko 2.3 - Voimakerroin ¢, huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutus. Valiarvot voi-
daan interpoloida lineaarisesti. Hoikkuus A lasketaan kaavalla {2.13). Sivumitta d on rakennuksen pituus tuulen
sUUNNassa.

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

Sivusuhde d/b 0,57
Tehollinen hoikkuus A 0,86




Interpolidaan Voimakerroin C¢

lca | 140> 1,37+ % x (% -05)
Voimakerroin C; | 1,40|
“ |
. Y A /
// // // : // /
v A, -
; 117
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Kuva 2.4 - Nopeuspaineen ominaisarvot g ,(h) eri
maastoluokissa, kun tuulennopeuden perusarvo
v,=21 m/s.

(Puuinfo Lyhennetty suunnitteluohje, painos 5).

|Nopeuspaine q, | o,sslkN/m2 |
|Pinta-ala tuulta vastaan A, | 120,96|mz |
| I:w,k = Cf* qn * Aref | 97,9|kN |

|qw,k =G " Ci* g | 0,31|kN/m2 |




LIITE 4

Palkin materiaali

Liimapuu GL30C (Standardi EN 14080)
Ominaislujuudet N/mm?
Taivutus fnk 30
Veto fook 19,5
fo0k 0,5
Puristus fook 24,5
fe00k 2,5
Leikkaus fux 3,5
fox 1,2
Jaykkyysominaisuudet N/mmz
Kimmomoduuli Eo,mean 13000
Eo05 10800
Eg0,mean 300
liukumoduuli Gpean 650
Go,os 540
Tiheydet kg/m3
Ominaistiheys Pk 390
Tiheyden keskiarvo Prmean 430
Virumaluku Kgef 0,8
U] 0,2
ki 1
Kmod 0,8
Ym 1,25
|Pa|kin koko b 0,14(m
h 0,495|m

Ylapohjan kuormat

Kattorakenteen Omapaino 8k1 0,75 kN/mZ
Raystddan Omapaino 8o 0,14 kN/m’
Lumikuorma i 2,08|kN/m’
Palkin omapaino 83 0,35|kN/m




Kuorma-alat

Kuorman leveys katon OP 4,8|m 4800 mm
Kuorman leveys Raystdan OP 0,6|m 600 mm
Palkin pituus 5,052(m 5052 mm
e
| _ i
[ 7 % I R
Taipumamitoitus
|Kéytt6rajatilakuorma 8k 4,0|kN/m 4043,427 N/mm
Ak 11,2(kN/m 11232 N/mm
|Hetke|linen taipuma Winet 1/300 16,84|mm |
| _ben’ ly 1415019375|mm"* |
YT 12
Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista Winst,6 2,22|mm |
w _ Sxsxge Lt
inst, G ™ 384 x Emean * Iy
Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista Winsa 5,17|mm |
w _ Sxsxqkxl*
inst, @ ™ 384 x Emean * Iy
|Hetke|linen taipuma yhteensa |Winst 7,39|mm |
|Kok0naistaipuma Wfin { 10,0|mm
Max 10,4|mm
Kayttdaste | 62 %
Murtorajatilakuorma
Keskipitka aikaluokka dq 21,1|kN/m
Pysyva aikaluokka dq 5,5|kN/m
Momentti
M qq* L?
i~ g My 67,3|kNm




Taivutus

Palkin pituus L 5,1|m
Kiepahdustukien vali a 4,8|m
Palkin korkeus h 0,495(m 495|!mm
Palkin leveys b 0,140(m 140|mm
Taivutus ik 30
kmod 0,8
Vi 1,25
Kiepahduspituus lef | 5,052|m |
Kiepahduskerroin Kerit | 1,0| |
l.i/b | 36,1 |
[h/b | 3,5] |
Mitoitusehto
Opnya Skerit+fm, 4 > 11,8 < 19,2
2
omys | 11,8[N/mm’_|
[frs | 19,2[N/mm” |
Kayttdaste | 61 %] |
Leikkaus
Leikkausvoimakestavyys 53,30|kN
q*L
Vd =
2
Leikkausvoiman pienennys bes=b 140|mm |
Leikkausjannitys E* Va4 Ty 1,15|N/mmz |
2 b,xh
Leikkauslujuus fu e * kmoc fud 2,24| |
Yu
|Mitoitusehto <t g -> 1,15| < | 2,24|
[Kayttoaste | 52 %| |




Tukipituus

ke | 2,2| |

Kosketuspinnan pituus syiden suunnassa |I | 126|mm |

|Tukipainekerroin

|Teho||inen kosketuspinnan pituus lc.00,ef | 156|mm |
Keoo | 1,75| |
|Max leikkausvoima hyotykuormasta |Vq | 28,4|kN |
|Tukireaktio omapainosta |Ag =V, | 10,2|kN |
|Tukireaktio hyétykuormasta |Aq =V, | 28,4| kN |
|Tukireaktio |Ad | 54,3|kN |
Puristusjannitys palkissa Aq O¢,90,d | 3,1|N/mmz |
b*l

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan feo0,d | 1,6|N/mmz |
Mitoitusehto

Oeo0a < ke *fCqy -> 3,078 < 3,467
|Kéiyttéaste 89 %
Vertailu

taipumamitoitus taivutus leikkaus tukipaine

Kasin 62 % 61 % 52 % 89 %
Finwood 67 % 62 % 53% 89 %

Ero 8,5% 1,1% 2,9% 0,2 %




Finwood

0.7 Kh/m2.

v I T T 1

0.347 kN/m

1: 128 mm

5052

2 126mm

Omapainon arvoa laskettu 9%, Excel laskussa rdystddn omapaino on otettu omalla pienemmalld omapainolla.
Finnwoodissa ei saa laitettua kun koko kuormituspituuden, joten koko omapinoa piti pienentaa suhteessa.

POIKKILEIKKAUS MITOITUSASETUKSET
Paikkileikkaustyyppi ]Kayltuluukka. s Lj
[Sucrakaids ] [Sewasmusiuokka: CC2 (KFI=1.0] -
b aterizali
[GL30: =] ¥ RAKENNEMITOITUS @&
Pikkileikk auslista: ek ¥ MURTORAJATILA [MRT] - @3
[140x4a5 =] [5400 -] W Murahdustarkastely s @
MATERI&ALL GL30C W EKiepahdustarkastelu - ,@
MUDTO: Suorakaide 52 = —
1405495 ¥ KAYTTORAJATILA (KRT)
LEWEYS B: 140 mm ¥
KORKELS H- 495 mrm W Taipumatarkastelu @
A BI300 mm2
Iy 1415019375 mmd
e 5717260 mm3
FAJARDARLORK.LEY : 5400 mm
FAIMD: 34.7 kgdm I~ PALD- JA ONNETTOMUUSTILANTI TLJ&J
PITUUS: 5052 mm = :
i
& S
[t 1t
& Tainumetark st % ;n“?-:
pumatarkastel =
495
HUOM! Tarkista rakenneosan laskenta-
asetukset (MRT ja KRT) ennen kuin
mitoitat poikkileikkauksen.
140

MITOITUSTULOS
KOKOMAISKAYTTOASTE = 895 %

A0
® MATERIASLIARYOT [Orminaisarvot):
-3 MURTORAJATILA MRT): (89 3
@ Leikkaus [vz) 54.70 kN, [53 %], « = 5052 mm
@ Taivutus [My} B3.09 kNm, (62 %), = 2526 mm
@ [ilman kiepahdusta): £9.09 kNm. [62 %), & = 2626 mm
@ Tukipaine. tuki 1: [89 X, tukipainekerain = 217
@ Tukipaine, tuki 2 [89 %], tukipainekerain = 217
(@ Wz_man = 5470 kN, » = 6052 mm
(@) My_max = £9.09 kNm, » = 2526 mm
(@ Maksimitukireaktiot
(@ Minirnitukireaktiot:
- KEYTTORAIATILA KRTI: (67 %]

E-@@ Taipumanitoitus: (E7%)

28 jannevali 1 (67%]

@ Waz.gfin =7.1 mm [42%), 2 = 2526 mm
@ iz fin =11.2 mm [E7%), « = 2526 mm
@ wWeainst =23 mm [14%), x = 2526 mm
LDy Wanetfin =11.2 mm (B7%], % = 2526 mm




w

0.0, -7.0

Taipuma kayttorajatilassa 7,0 mm

w

0.0, -9.8

Taipuma murtorajatilassa 9,8 mm

w

62.29

MRT momentti 62,29 kNm

51.91

| .
A M

-561.91

MRT leikkaus 51,91 kN



LITES

Tolpan materiaali

Sahatavara 42%198 C24 (Standardi EN 338:2016)
Ominaislujuudet N/mm?> c24 Cc30
Taivutus fnk 24 30
Veto frok 14,5 19
feo0,k 0,4 0,4
Puristus fook 21 24
feook 2,5 2,7
Leikkaus fux 4 4
Jaykkyysominaisuudet N/mm?
Kimmomoduuli Eo,mean 11000 12000
Eo05 7400 8000
Egg,mean 370 400
liukumoduuli Grnean 690 750
Go,05 460 500
Tiheydet kg/m3
Ominaistiheys Pk 350 380
Tiheyden keskiarvo Prmean 420 460
Virumaluku Kgef 0,8
U} 0,2
ki 1
Kmod 0,8
Y 1,3
Tolpan koko b 126|mm
h 198[mm
24948 [mm
Kuormat
Kattorakenteen Omapaino g1 0,75 kN/mZ
Raystddn Omapaino 8 0,14|kN/m’
Lumikuorma Ok 2,08|kN/m’
Palkin omapaino 8i3 0,28 |kN/m
Tuulikuorma dp 0,58 kN/m’




Kuormapituus katon OP

Kuormapituus Raystaan OP

kuormaleveys

Tolpan pituus Iy

4,8(m 4800 mm
0,6|m 600 mm
2,526|m 2526 mm
4,257|m 4257 mm

Omapainosta Na1

10,04(kN

Lumesta N2

28,37(kN

Taivutusmomentti tuulikuormasta M,, 3,65|kNm |
2
= Conar ak(W) + k) <1t
w, k 8
. 2

Pinta-ala 10,8(m
Tuulenpaineen nettopinekerroin Cp net 1,1

5 i ‘suurin imu suurin imu suurin paine

Ulkossinkt nurkka-alueilla keskialueilla e

;?;::f;;:.tava A= 10 A<1lm? A>10 A<im? A>10 A<ime

s -1,5 1,7 -1,1 -1,4 +1,1 +1,3

Taulukko 2.4 - Ulkoseinien paikallisen tuulenpaineen nettopainekertoimia.

1 Nurkka-alue ulottuu rakennuksen ulkonurkasta molempiin suuntiin etiisyydelle e/5, jossa
e = min(b; 2h), kun h on rakennuksen korkeus ja b on rakennuksen suurempi sivumitta. Muualla tuulen imulle

voidaan k3yttaa keskialueen nettopainekerrointa.

(Puuinfo lyhennetty suunnitteluohje, painos 5.)



Murtorajatilan kuormat

Hetkellinen aikaluokka

1,15 * Gkj + 1,5 * Qk , + 1,05  Qk ,

1,15 Gkj+1,5%Qk | oo*Qk ,

57,7 kN

68,1 kN

Pysyvat Kuormat

10,04|kN

Hyo6ty- ja lumikuorman ominaisarvosta isompi

28,37|kN

Hyoty- ja lumikuorman ominaisarvosta pienempi

Tuulikuorman ominaisarvo

15,54 (kN

Keskipitka aikaluokka
1,15« Gkj + 1,5 * Qk

54,1 kN

Pysyva aikaluokka
1,35 * Gkj

13,55 kN

Alajuoksun kiskopainemitoitus

Tukireaktio Aq
1,15 * Gkj + 1,5 * Qk

54,10[kN |

Puristusjannitys alajuoksussa
Ag
o-c’ 90’d = bl

2,17|N/mm? |

Alajuoksun puristuslujuus syysuuntaa vastaan

fe o0 i * kmod
fc‘90‘d 2——]/—

1,54|N/mm® |

ke g0-kerroin
|I=3*42mm = 126mm
h =48mm

1,25| |

Tehollinen kosketuspinnan pituus
l 90 of = 30mm + 1 4+ 30mm

156,00 mm

Tukipainekerroin

l
ke, zc_goif*kcpo

1,55

Mitoitusehto

Oco0a S ke fioog

IN

2,2 2,4|

Kayttoaste

| 91%| |




Nurjahdus vahvempaan suuntaan (hetkellinen aikaluokka)

|Maksimi normaalivoima Ny 41,34|kN
|Nurjahduskerroin Key 0,45|
[Nurjahduspituus L., =10xlt 4257,00{mm
Jayhyysside - h 57,16|mm
Y V12
Hoikkuusluku }\y _ L., 74,48|
i,
Puristusjannitys 1,66|N/mm2
Ny
o-C' O'd = bxh
[Kmos 1,10]
Puristuslujuus 17,8|N/mm2
fe o * kmod
feoa= T
|Max taivutusmomentti My 5,48|kNm
Taivutusjannitys 6,65|N/mm2
6 x Md
o'm' y,d = b * h2
Taivutuslujuus 20,3|N/mm2
fm ik * kmod
fimya= IR
Mitoitusehto 0,535 < 1
Om y d + Ocod <1
fm y d kc y * fC 0d
[Kayttoaste 53 %




Nurjahdus vahvempaan suuntaan (keskipitka aikaluokka)

|Maksimi normaalivoima Ny | 54,10|kN |
|Nurjahduskerroin Key | 0,45| |
[ L ,=10x1It | 4257,00[mm |
Jayhyyssade . _h 57,16|mm |
Y V12
L, 74,48| |
M
Puristusjannitys 2,17|N/mm2 |
Ny
o-C, 0’d = bxh
[Kmod 0,80| |
Puristuslujuus 12,9|N/mm2 |
f * kmoc
feoa= —Cikym—
Mitoitusehto 0,37 < 1
O.04d <1
kc y * fC 0d
[Kayttoaste 37 %

Taipuma (kolme tolppaa vierekkain)

Jayhyysmomentti | = b
YT 12

81505116|mm* |

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta 7,7|mm |
W = 5 x (k *CP por * qk(h)) * [t*
e 384*E0 mean*ly
|Lopputaipuma Wi, = (1 + kdef) * Winst | 13,84|mm |
[keer (Taulukko B.3.2) | 0,8 |
Mitoitusehto
l
Wi <355 77 < 14,2|
Kayttoaste 54,2 % |
Vertailu
Taipuma
Kasin 54 %
Finnwood 51%

Ero 6%




Finnwood

2837 kN
1052 kN
el
2 7T
4257
125 kMN/m
0.58 KW /m2 4257
W
-2’ ; ; !
POIKKILEIKKAUS MITOITUSASETUKSET
Paikkileikkaustypppi [ ayttciuokka: 2 ~1
|Suarakaide | [seuwraamusiuckka: CC2 [KFI-1.0) ~]
Materizali:
=] ~| ™ RAKENNEMITOITUS &
Poikkileikk auslcta: ek [rom: ¥ MURTORAJATILA (MRT) - &
424198 =] [mx +] ¥ Huriahdustarkastel - _

MATERIAALL C24
MUOTO: Suorakaide
F42x198

LEVEYS E: 126 mm
KORKEUS H: 198 mm
& 24343 mm2

ly: B1505116 mm4
Wiy 823264 mm3
KalakK0KUORM . LEY.: 2526 mm
PalMO: 12.5 kgém
FITUUS: 4257 mm

[« Kiepahdustarkastelu —

[¥ KAYTTORAJATILA (KRT)

v Taipumatarkastelu

R

126

B

P 2
o
-

HUOM! Tarkista rakenneosan laskenta-
asetukset (MRT ja KRT) ennen kuin
mitoitat peikkileikkauksen

MITOITUSTULOS
() KOKOHAISKAYTTOASTE =50.9 %

=@ RAKENNEMITOITUS (51 %)
2@ MURTORAJATILA (MRT]: (43 %)
5 @ Lekkaus [vz): 4.68 kN, [8 %), x = 0 mm
=16 Puristus: 55.26 kM, [34 %), % = 0 mm
i@ kekeroin =050
@ i=57.16mm
- Taivutus (Myl: 4.8 kNm, [30 %), % = 2128 mm
i LD Lef = 4653 mm
(@) keritkemoin = 1.000
(@) lambdayel = 0.431
(@D sigma.crit = 99.465 N/mm2
@  (Iman kiepahdusta): 4.98 kNm, (30 %), % = 2128 mm
-6 Taivutus+puristus: 0,49, (49 %), x = 2128 mm
(D My =4.98 kNm
@) Nx=4213kN
E-@ KAYTTORAJATILA [KRT) (51 %]
=@ Taipumaritoitus: [51%]
E-@ jEnnevili 1 [51%)
@ Wwafin = 7.2 mm [51%), 1 = 2128 mm
i) Wwainst =7.2 mm [51%], x = 2128 mm
@ Wanetfin =7.2 mm (51%). x = 2128 mm




b 4861 Momentti 4,961 kNm
Leikkaus 4,661 kN

4.961

4.661

Taipuma 10,1 mm




LITE 6

Lyhyemman seindn jaykistys kipsilevylld. Molemmat paadyt samanlaisia. US-1 ja US-3.
Mitoituksessa huomioitu ohjeen asettamat reunaehdot ja vaatimukset.

3200*1200mm  Ruuvausvali 100mm

Kipsilevy Gyproc GTS 9 Gyproc GR 13 Erikoiskova
Kiinnike Beck 17/32 CNK 12 ITW BYG Spit 3,9x32
Kayttoluokka 2 1

Kiinnitystapa kiinnikekaavio 5) liitinvédli 100mm

v 2,76 10°/mm
B 5,22 10%/mm?

Krmod 1,1 (hetkellinen aikaluokka,sahatavara, kayttéluokka 1 ja 2)

Y 1,3 (sahatavara)

Hakanen Beck 17/32 CNK 12

Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32

H/4 800|mm Levyn min leveys, joka voidaan otta huomioon mitoituksessa

(RIL 205-1-2017 5.156)

Leikkauskestavyys R4

Gyproc GTS 9
Gyproc GR 13 Erikoiskova 629,5

Leikkauskestavyys R4

=4

Kuormituskestavyys Ry Gyproc GTS 9 1590,4|N 1,59(kN
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GR 13 Erikoiskova 7127,9|N 7,13 kN
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GR 13 Erikoiskova 42,77|kN

Levyjen kpl 6,00]kpl
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GTS 9 9,54 (kN

Levyjen kpl 6,00/ kpl

Kuormituskestdvyys koko seindlle 52,31|kN




Mitoitettava kuorma

a(h) 0,58|kN/m* Nopeuspaine

[ 1,40 Voimakerroin

a 2,4|m Yldpohjan korkeus

h 4,8|m Seinan korkeus

H 7,2|m Koko rakennuksen korkeus

L 16,8|m Pidempi sivu

b 9,6|m Lyhyempi sivu

|Viivakuorma yléreunassa |Wk | 3,88|kN/m | W, = cf * qk(h) * (a + h/2)
- — L

|P|stekuorma seindlle |Fd | 48,93|kN | Fd =1,5 Wk = 3

[kayttoaste [ [ [ 94 %] |

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima F, 4 = Fy / (L;+L,+L3) * h¢

h¢ 4,8|m Seinan korkeus

h 3,2[m Levyn korkeus

Fy 48,93 kN Seindn ylareunaan kohdistuva laskentakuorma
L1 2,742|m

L2 3,042|m

L3 2,685(m Levyn leveys

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima 27,73 kN

Kaatumisvarmuus:

Seinan kaatumisvarmuus ei ole riittava,

koska pystykuormien stabiloiva momentii: Eg ¢¢,=0.0 kNm

on pienempi kuin vaakavoiman aiheuttama kaatava momentti: Ey g5=76.8 KNm
Tarvitaan ankkurcintivoima 28.01 kN stabiloimaan rakenne.

(Laskentapalvelu.fi)

pidemman seindn jaykistys kipsilevylla. Seind jossa ei ole nosto-ovia. US-2.
Mitoituksessa huomioitu ohjeen asettamat reunaehdot ja vaatimukset.

3200*1200mm  Ruuvausvili 100mm
Kipsilevy Gyproc GTS 9 Gyproc GR 13 Erikoiskova
Kiinnike Beck 17/32 CNK 12 ITW BYG Spit 3,9x32
Kayttoluokka 2 1

Kiinnitystapa kiinnikekaavio 5) liitinvdli 100mm
y 2,76 10°/mm
B 5,22 10%/mm?




Kmod 1,1 (hetkellinen aikaluokka,sahatavara, kayttéluokka 1 ja 2)

Ym 1,3 (sahatavara)

Hakanen Beck 17/32 CNK 12

Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32

H/4 800|mm Levyn min leveys, joka voidaan otta huomioon mitoituksessa

Leikkauskestavyys R4

Gyproc GTS 9

Leikkauskestavyys R4

=2

Gyproc GR 13 Erikoiskova 629,5

Kuormituskestavyys Ry Gyproc GTS 9 1590,4|N 1,59|kN
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GR 13 Erikoiskova 7127,9(N 7,13 (kN
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GR 13 Erikoiskova 57,02 (kN

Levyjen kpl 8,00 kpl
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GTS 9 12,72]kN

Levyjen kpl 8,00 kpl
Kuormituskestavyys koko seindlle 69,75 |kN

ax(h) 0,58|kN/m’ Nopeuspaine

[ 1,08 Voimakerroin

a 2,4|m Yldpohjan korkeus

h 4,8|m Seindn korkeus

H 7,2|m Koko rakennuksen korkeus

L 16,8[m Pidempi sivu

b 9,6|m Lyhyempi sivu

|Viivakuorma yldreunassa |Wk | 2,26|kN/m | W, =cf xqk(h) * (a/2 + h/2)
- — L

|P|stekuorma seinélle |Fd | 16,29|kN | Fd =15+ Wk = 3

[Kayttoaste [ [ [ 23 %] |

pidemman seindn jaykistys kipsilevylld. Seind jossa on kaksi 4,8m leveda nosto-ovea. US-4.
Mitoituksessa huomioitu ohjeen asettamat reunaehdot ja vaatimukset.

3200*1200mm  Ruuvausvali 100mm

Kipsilevy Gyproc GTS 9 Gyproc GR 13 Erikoiskova

Kiinnike Beck 17/32 CNK 12 ITW BYG Spit 3,9x32

Kayttoluokka

2

1

Kiinnitystapa kiinnikekaavio 5) liitinvali 100mm

2,76

10°/mm

5,22

10%/mm?




Selvennyksia:

Kemod 1,1 (hetkellinen aikaluokka,sahatavara, kayttéluokka 1 ja 2)

Ym 1,3 (sahatavara)

Hakanen Beck 17/32 CNK 12

Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32

H/4 800|mm Levyn min leveys, joka voidaan otta huomioon mitoituksessa |

Yhden levyn Leikkauskestavyys

R4 = kmod * Rvk/y

Leikkauskestavyys R4

Gyproc GTS 9

Leikkauskestavyys R4

Gyproc GR 13 Erikoiskova

280,9|N
629,5|N

Yhden levyn kuormituskestavyys

R;=n=+Rvd/y x H

Kuormituskestavyys Ry Gyproc GTS 9 1590,4|N 1,59(kN
Kuormituskestavyys Ry Gyproc GR 13 Erikoiskova 7127,9|N 7,13 kN
sisdseinalla on n taytta levya
|Kuormituskestévyys R4 Gyproc GR 13 Erikoiskova 42,77 kN
Levyjen kpl 6,00|kpl
Ulkoseindlld on n téaytta levya
|Kuormituskestévyys Ry Gyproc GTS 9 9,54|kN
Levyjen kpl 6,00|kpl
Kuormituskestéavyys koko seindlle
Kuormituskestavyys koko seindlle | 52,31|kN

Mitoitettava kuorma

ax(h) 0,58|kN/m* Nopeuspaine

Cs 1,08 Voimakerroin

a 2,4|m Ylapohjan korkeus

h 4,8|m Seinan korkeus

H 7,2|m Koko rakennuksen korkeus

L 16,8|m Pidempi sivu

b 9,6/m Lyhyempi sivu

|Viivakuorma yléreunassa |Wk 2,26|kN/m | W, = cf *qk(h) * (a/2 + h/2)
- — L

|P|stekuorma seindlle |Fd 16,29|kN | Fd =1,5+«Wk * 3

[kayttoaste [ 31 %] |
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Levytysten kapasiteetit:

Levytyksen 1 jaykistyskapasiteetti on: F,}Rd,,=3.4 kN
Taysien levyjen osuus on: Fy gy 4 taysi=0.8 KN
Levytyksen 2 jaykistyskapasiteetti on: F,}Rd,2=15.3 kN
Taysien levyjen osuus on: Fy gy 3 taysi=15.3 KN

Seinan kokonaisjdykistyskapasiteetti on: Fv,n¢=13-? kN



F1

TTTITITIT. &

Fv.Ed

3200 mm

Levytysten kapasiteetit:
Levytyksen 1 jaykistyskapasiteetti on: Fv’Rd’1=3.4 KN

Taysien levyjen osuus on: Fyry 4 taysi=%.8 kN
Levytyksen 2 jaykistyskapasiteetti on: Fv,Rd,z=15-3 KM
Taysien levyjen osuus on: Fy pg 2 taysi=19.3 KN

Seinan kokonaisjaykistyskapasiteetti on: F‘,IRd=18.? kN
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3200 mm

Levytysten kapasiteetit:
Levytyksen 1 jaykistyskapasiteetti on: Fv__Rd__1=3.4 kN
Taysien levyjen osuus on: Fy gy 4 taysi=5.8 KN
Levytyksen 2 jaykistyskapasiteetti on: Fv__Rd__2=15.3 KN
Taysien levyjen osuus on: Fy, ry 2 taysi=15.3 kKN
Seinan kokonaisjaykistyskapasiteetti on: F‘,IRd=18.? kN

Lavytys:

Kiinnnike:

Lovyn leveys (mm):
Levyn korkeus (mm):

Kilnnikejako (mm)

2. puolen levytys |a iitin;
Lavytys

Kiinnnike

Levyn leveys (mm)
Levyn korkeus (mm):

Kilnnikejako (mm}

Gyproc GTS 9 Tuulensuojalevy

Hakanen Beck 17/32 CNK 12

1200
3200
100

Gyproc GR 13 Erikoiskova
Ruuvi ITW BYG Spit 3,9x32
1200

3200

100

Laskennan ldhtéarvoja

Kiinnikkeen 1 ominaislujuus: 332 N
Kiinnikkeen 2 ominaislujuus: 744 N
Kiinnikkeen 1 siirtymiékerroin kser: 220 N/mm
Kiinnikkeen 2 siirtymékerroin kser: 950 N/mm
Levytyksen 1 liukumoduli: 150 Nfmm2
Levytyksen 2 liukumoduli: 220 Nfmm2
Levytyksen 1 kmod: 1.10

Levytyksen 2 kmod: 1.10

Levytyksen 1 materiaalin varmuuskerroin: 1.30
Levytyksen 2 materiaalin varmuuskerroin: 1.30

Yhteensa 56,10|kN
Kuormitus 48,93 kN
Kayttoaste 87,2 %

Kayttoaste on vahan pienempi kuin kasinlaskussa.

Koko rakennusta tarkastellessa voimat jakautuvat

osaseinille. Kdyttoaste riittaa silti hyvin.

Voidaan todeta, etta kyseinen levytys on riittdva rakennuksen

Jaykistamiseen.



Fued (kN)

Fyed,y (kN)

¥-koordinaatti (mm)
X-koordinaatti (mm)
Kuormituksen osavarmuuskerroin
Kuormitusten aikaluokka

_H efkel linen v

JKerr_nstason levvjﬁykistvs]

| Tyypit Laskenta Tallennus Asetukset c
o
X (m): Y (m): Kulma (°): B (m): H {m): T (mm): x1 (mm): S5T: SP: -
1: o | @ | @ |24 | B= | 200 | [ | [ E=
| BmTTT | EmEE | | | [ | |
| [© | B | | | | @ |
| B | B | | | | ® |
5: 168 | [o% | | | B2 | [200 | B |
6: 0 | [6:342 | | | 32 | [200 | [o |
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Levytyyppi ja kiinnike seindn eri puolila s=ka runkotoplan leveys ja seinatyypin esitysvan: Liitinjako mm: Levyn leveys mm:  Levyn kinnitystapa:
ST1: | Gyproc GTS 9 Tuul jalevy w| [Hak Beck 17/32 CNK 12, k.l.2 | [Zog || 1200 ~ | | Tyyppiz -
| Gyproc GR 12 Erikoiskeva ~ | Ruuvi ITW BYG Spit 2,9x22, k.l.1 | [100 |[ 1200 ~| [ Tyyepi2 -
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TULOKSET:

Vaakaleikkausvoimakestavyydet, leikkausjaykkyydet ja kokonaissiirtymat seinittdin:

Leikkausvoima Kuormitus Kuormitus
1D kestdvyys, kN kt1, kN kt2, kN Kayttbaste, %
1 18.73 5.94 -0.00 31.71
2 18.73 1.14 -15.70 83.85
3 18.73 5.94 -0.00 31.71
4 18.73 5.94 -0.00 31.71
5 26.25 -6.72 0.00 25.60
6 18.73 1.27 -17.42 93.03
7 18.73 1.12 -15.38 82.11
8 18.73 1.14 15.70 83.85
9 18.73 1.27 17.42 93.03
10 18.73 1.12 15.38 82.11
11 28.09 -B.47 0.00 30.16
12 28.09 -8.47 0.00 30.16
13 2547 -6.52 0.00 25.60

Kéyttoaste on maksimissaan 93.03 %, joten kapasiteetti on ok.

Siirtymatarkastelu:

Leikkaus- Kokonaissiirtymé, mm:
ID jaykkyys, Nimm:  kt1: ki2:
1 1844 2.147 -0.000
2 2107 0.362 -4 969
3 1844 2.147 -0.000
4 1844 2.147 -0.000
5 2585 -1.733 0.000
6 2337 0.362 -4.969
7 2063 0.362 -4 969
8 2107 0.362 4.969
9 2337 0.362 4.969
10 2063 0.362 4.969
1 3259 -1.733 0.000
12 3259 -1.733 0.000
13 2508 -1.733 0.000

Leikkaus- ja vadntojaykkyys

Leikkausjaykkyys x-suunnassa on: ks, x=17143 N/mm
Leikkausjaykkyys y-suunnassa on: ks,y=13014 N/mm
Vaantojaykkyys on: 1263588 kNm




LITE 7

Alaohjauspuu ankkuroidaan perustukseen vaakavoimalle Fq

Kaytetdan ankkurointiin Sormat Betoniruuvi S-CSA+ HEX 10X100/15/45 ML

Suorituskyky

B 13.1kN

Halkeilematon betoni C20/25 Maer 85 mm
Halkeilematon betoni C20/25 Viec 85 mm HE 20.1 kN
Halkeilematon betoni €20/25 55 mm = 6.5kN
Halkeilematcn betoni €20/25 Viec 55 mm =< 18.2 kN
Halkeillut betoni C20/25 Mee, 25 mm i 9.0 kN
Halkeillut betoni C20/25 Ve 285 mm == 20.1 kN
Halkeillut betoni C20/25 Naze, 55 mm %" 3.6kN
Halkeillut betoni C20/25 Viec 55 mm == 13.6 kN
Leikl ima-ankkuroinnin suurin liitinvali
R, * (B1+ B2 + B3) |
Smax = F, [ 110[m 1104,6/mm
Valitaan ankkurointivaliksi 1 metri, kun
Kaytetdadn betoniruuvia 100x10 ja perustus
on vihintiin luokan C20/25 betonia.
Paatyseindn yldjuoksun ankkurointi
Konenaula 3,1x90
|Vaakavoima Fg | 48,93|kN
|Aika|uokka| |Hetke|linne |
| Kayttéluokka | 1 |
|Naulan leikauskestavyys Ry | 760|N |(RIL 205-1-2017 5.111)
Suurin liitinvali s
Ry
Sinax = ( F, )
B1+B2+B3 0,1315]m [ > [ 1315[mm

Kaytetddn ankkurointiin konenaulaa 3,1x90
liitinvalilld 130 mm.



Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima F. 4 = Fy / (Li#+L,+L35) * hy

h 3,2|m Levyn korkeus

Fq 48,93|kN Seinan ylareunaan kohdistuva laskentakuorma
L1 2,742[m

L2 3,042[m

L3 2,685|m Levyn leveys

Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima | 27,73|kN

Betoniruuvin 100x10 lisdksi elementtien pdihin lisatdan
jareampi kiinnitys, joka kumoaa reunimmaisen runkotolpan
ankkurointivoiman.

Esimerkiksi Sormatin takakartio-ankkurilla Liebig Superplus BLS M16-25/200/40 ZN,
kuormitusarvo on 58,8 kN, kun perustus on vahintaan luoka C20/25 betonia.
Edellyttden, etta ankkurin aluslevy on rittavéan suuri,eika painu Alaohjauspuusta lapi.

Suorituskyky

%P

|Sivuseinén yldosaan kohdistuva vaakakuorma Fy | 16,29|kN |
L1 2,400|m seinan 1 leveys
L2 2,400|m seindn 2 leveys
L3 2,400|m seinan 3 leveys
h¢ 4,800|m Seindn korkeus

Alaohjauspuun ankkurointi perustuksiin

Kéytetdan samaa betoniruuvia kuin paatyseinassa.

R | 6,38]kN |

Leikkausvoima-ankkuroinnin suurin liitinvali

"R, (BL1 B2+ B3)
Smax = F, [ 282[m 2820,6]mm

Valitaan ankkurointivaliksi 2,5 metri, kun
Kaytetdan betoniruuvia 100x10 ja perustus
on vihintiin luokan C20/25 betonia.



Sivuseindn yldjuoksun ankkurointi

Konenaula 3,1x90

|Vaakavoima Fg | 16,29|kN
|Aikaluokka| |Hetke|linne |
|Kéiyttijluokka |1 |
|Naulan leikauskestavyys Ry | 760|N |(RIL 205-1-2017 5.111)
Suurin liitinvali s
Ry
Sinax = F,
(31 B2 +33) 0,3359]m [ > T 3359[mm

Kdytetdan ankkurointiin konenaulaa 3,1x90
liitinvélilla 300 mm.

Seindosan L1 reunatolpan ankkurointivoima Fy 4 = Fy / (L+L+L3) * he

h 3,2|m Levyn korkeus
Fq 16,29|kN Seindn yldreunaan kohdistuva laskentakuorma
L1 2,400|m seindosan leveys
L2 2,400|m seindosan leveys
L3 2,400|m seindosan leveys
Reunimmaisen runkotolpan ankkurointivoima Fy 4 10,86|kN |
seindrakenteen omapaino g 0,62 kN/mz kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q
kattorakenteen omapaino g« 2,03(kN/m paksuus
m [kN/m3] [kN/m2]
Seindrakenteen ja kattorakenteen omapainosta ulkoverhoy 0,028 4,2 0,118
aiheutuva pystyvoima seindn reunassa: koolaus 0,025 0,1 4,2 0,018
tuulensuoji 0,009 7,7 0,069
l runko 0,246 0,042 4,2 0,072
Foa=09x(gsixhf +gl )~ 2 5,42]kN villa 0,246 1 0,246
kipsilevy 0,013 7,7 0,100
[Pystysuuntaisen ankkurointivoiman mair [ saafn | yht. 0,62 kN/m’

Ankkurointivoima on senverran pieni, etta yksi
100x10 betoniruuvi pystyy ottamaan sen vastaan.
Nain ollen sivuseinille ei tervitse lisata

jareampia ankkureita.




Tarkastus kaavalla (2.37.2S) RIL 205-1-2017 ja RIL 248-2013 5.68

d 10{mm Pultin paksuus
t 45|mm puun paksuus
Fuk 800
My 95545,72|Nmm Myétémomentti
i 27 N/mmz Reunapuristuslujuus sahatavara C24
R 12150 N
12,15 Kn
10154,07 N min
10,15 kN
15237,33 N
15,24 KN
Ry | 10s]kn |

Rq | 6,38]kN | k

R, =08+« Rk
Y

m




LITE 8

B 10,1|m Leveys

L 16,8|m Pituus

hy 4,8/m Seinan korkeus

h, 2,4(m Paatykolmion korkeus

Jaykistys tehdaan reunimmaisten ristikoiden vélissa olevalla jaykistepukilla.

Kattorakenteen omapaino gl 0,75 kN/m?

Réystddn omapaino g2 0,14 kN/m?

Lumikuorma q 2,08 kN/mz

Vaakakvormat
Tukikorkeus t 0,4|m

Harjakorkeus hy 2,4|m

Alapaarre ap 10,1|m

Kaltevuus 21,8|° 0,38 rad

NR-ristikoiden jako k 0,9[m

Ristikon paksuus t 0,042|m

Ristikon lujuus C40

Tudlestaaiheutwavaakakvorma
Nopeuspaine q(h)y 0,58 kN/m?

Rakennuksen korkeus h 7,2|m

Rakennuksen pinta-ala At 60,6 m’

Puolet ristikon pinta-alasta Ay 8,1 m’

Katon pinta-ala Aq 182,8(m2

Tuulen voimakerroin G 1,08

Kitkakerroin, pelti Ci 0,04

Yldpohjan tuulikuorma g,

q(h) Ay
= CF  Ayp + Cfr  Af + (1 — =22
A= —p—* (Cf+ Ayp + Clr « A« (1 =2 0,87]kN/m




Kummankin paadyn jaykistyskenttiin kohdistuu tuulikuorma

=k
w,k 2 0,43[kN/m

Puristt i ipitkdssa ail (nor ivoima)

Seuraamusluokks CC2

Osavarmuusluvut A 1,15 pd 3,586809
Yq 15

Kuormakerroin Kei 10

Ristikkojako K 0,9(m

pe= A 15% gk + 15 qk) *k 3,59 [kN/m

M, =pd=B?/8 45,74|kNm Ristikkomomentti

N, = Md/hk 19,06 kN Normaalivoima yla- ja alapaarteessa

Yldpaarteen suurin puristusvoima

Kpixyg* gk + Kfixy, «qk

Ylapaarteen keskimaarainen purist i d; riittdvan tarkaksi Ny, 4 * 0,85.

Keskimaarainen puristusvoima ylapaarteessa Np.d 31,2|kN

Jaykisteristikon jannevali | 5,4[m (ilman raystasta)
Pienennyskerroin, kun rakennuksen | < 15 m Kk 1,0

Jaykistekenttddn tulevien ristikoiden maara n 9,3|kpl

(ruode toimii puristettuna ja vedettyna sauvana)

Poikittaistuennan aiheuttama jaykistysjarjestelman kuormitus kummassakin paadyssa:

= ki * LNp'i
qa = 501 1,07[kN/m

Lisdvaakavoimista aiheutuva kuormitus jaykistysristikolle:

|Lisé§vaakavoima kattorakenteen omapainosta |gvp,k | 0,75||<N/mz |
B
9= (z) * (gyp i * L)/150 2 (gy i * L)/250 Bni [ o00s07] > [ o00506[kn/m
|Lisé§vaakavoima lumikuormasta |q.,k | 2,08||<N/mz |
B
an i = () * (91 4 * 1)/150 2 (g1 » 1)/250
i ' ' awe | o1401] > [ 031398[kN/m

MRT laskentakuorma paatya kohden: Oh,d 0,134173|kN/m |




Kaytetadn ruoteita sahatavara 25*100 C24. Ruoteet kuljettavat voimat jaykistysristikoille.
(keskipitka aikaluokka)

koko lujuus kiinnitys
Ruode 25*%100 C24 2N 3,1*90/ liitos
Tuuletusrima  |31*48 C24 2,8*75 k200

Ruoteiden liitos paarteisiin:

Yhden NR-rakenteen yldpaarteen sivuttaistuennasta aiheutuva vaakakuormitus maaritetaan
yksittdisen puristetun rakenneosan kaavalla Fy=k,*N4/50

Ylapaarteen keskimaardinen puristusvoima Np.d 31,21|kN

Yldpaarteen nurjahduksen kayttdaste sivusuuntaan kq 0,90(?

Liitoksessa vaikuttava voima Fy 0,56 kN
0,62

R hdot leikk i taulukkoarvoille:

[ 2 > d | > [ 4 > 336 |

[ t1 > gd | [ = > 24 |

Tuuletusriman kiinnitys
|Nau|an mitoituskestévyys 2,8*75 |Rd | 0,47 | kN |

|Nau|ausv'é|i s, kun ruodejako |a | O,3|m |

_axRy
STE 0,25]m

Ruoteen kiinnitys:

Naulan tartuntapituus 68|mm |(y|téé ylédpaarteeseen parantaen sen kiinnitysta)

Ettd naulalle voidaan hyddyntaa taytta leikkauskestavyytta

ja ettd siledn naulan ulosvetokestdvyyteen ei tarvitse tehda vahennyksia,
tartuntapituuden on oltava vahintdan 12*d = 36mm

Tartuntapituus on 68 mm, ehto tayttyy.

[Naulan mitoituskestavyys 3,1*90 [Ra | 0,56]kN |

|Tarvittavien naulojen maara/liitos |n | 1,00| > |2 naulaa |

Jotta paatyetdisyysvaatimus as, = 15d = 46,5 mm téyttyy, ruoteen jatkokset limitetaén.
P&atyliitoksissa ja kiinnityksissa jaykistaviin ristikoiihin naulam&éra mitoitetaan kaavan (3.10)
mukaiselle tuentavoimalle ottaen huomioon myés lisdvaakavoiman.

Jatkosvoima
FopatqH gxa=ax(qutqiH )2Fpa+tqiaxa [ 036 [ > | 0,60[kN

|Tarvittavien naulojen lukumaara/liitos n | 1,07| > |2 naulaa |




iden kestavyys (keskipitka aikaluokka) Saf 24
Mitoitetaan jatkuvana palkkina, tukivali 0,9m

Tarkastetaan puristetun ruoteen kestdvyys kentdssa
ja vedetyn ruoteen kestdvyys tukimomentin kohdalla.

Ruoteen puristusvoima Fop,atdha*a | 0,601989|kN 601,9891 N
Normaalijannitys Oc/td 0,240796 N/mmZ
Pellin ja ruoteen omapaino 8k 0,0826 kN/m?
Lumikuorma katolla i 2,08|kN/m’
Pystykuorma Py 0,964 |kN/m
Taivutusmomentti reunakentan aukossa My g4 0,062|kNm (3-aukkoinen)
Taivutusjannitys reunakentéssa Omid 6,000 N/mmz
Taivutusmomentti tuella My g4 0,098 |kNm (2-aukkoinen)
Taivutusjannitys tuella Om2d 9,375 N/mm’
Puristuslujuuden mitoitusarvo feoa 12,9|N/mm? 150
Taivutuslujuuden kokovaikutuskerroin [ 1,3 k, = (T) 02<1,3 RIL 205-1-2017
Taivutuslujuuden mitoitusarvo [ 19,2|N/mm? 150
Vetolujuuden kokovaikutuskerroin K 1,08 k, = (T) 02<1,3
Vetolujuuden mitoitusarvo fiod 9,68|N/mm’
Hoikkuus A 124,7
Nurjahduskerroin ke 0,18
Yhdistetty puristus ja taivutus
o o,
(ke * ffd 0d) * fmTldd =t 0,42 < 1 Kayttdaste 2%
Yhdistetty veto ja taivutus
o o,
#ﬂdd + #2: =1 0,51 < 1 Kayttoaste 51%

Ruoteet toimivat sekd vedettyina ettd puristettuina sauvoina
NR-jaykistysristikon mitoitus

Molemmissa pédissd oleva jaykisteristikko ottaa vastaan
NR-rakenneryhman sivuttaistuennasta seka lisdvaakavoimista ja tuulesta aiheutuvan vaakakuormituksen.

Fpheoms Kalluuode
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(kuvat RIL 248-2013 5.52-53)

Jaykisteristikon laskentamalli
Yhdelle NR-jdykistysristikolle tuleva vaakasuuntainen viivakuorma:
Tuulikuorma osavarmuusluku Yq 1,5

yhdistelykerroin U7y 0,6
Kuormitustapaus 1, keskipitka aikaluokka
Omapaino + Lumi Nurjahdustuentakuorma [+F 1,07 (kN/m

Lisdvaakavoima Aug 0,13|kN/m

Yhteensa Q14 1,21|kN/m 0,833087

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka

Omapaino + Lumi + Tuuli Nurjahdustuentakuorma Ay 1,07 (kN/m
Lisdvaakavoima (s 0,13|kN/m
Tuulikuorma Qu,d 0,39|kN/m

Yhteensa [P 9 1,59|kN/m




Jaykistysristikon tukireaktiot:

Jaykistysristikon pituus [ U=(B/cosa)/2 5,4]m
Kuormitustapaus 1 1

T4=3% 0 3,3]kN
Kuormitustapaus 2 1

T20=3% % 4,3]kN
Jaykisteristikko tulee mitoittaa NR-rak iden suunni hielmall.

Hetkellinen taipuma lasketaan murtorajatilan kuormitukselle g, 4= 1,59 kN/m
Vaakataipuma saa olla enintéén L/500, eli 5400/500 = 10 mm.

Lisdruoteiden mitoitus harjalla ja sivuseinien kohdalla

Jaykistavistd voimista aiheutuva osuus jaykistysristikoiden tukireaktioista palautetaan kattotasoon
harjan ja sivuseinien kohdalle sijoitetuilla lisdruoteilla.

Jaykistavien voimien aiheuttama tukireaktio
l
Ta=grad T, [ 29w |
Ruoteen puristuskestédvyys
Nea=hkexbehrfeos Ny [ se2fw |

Ruoteen puristuskestdvyyden kannalta riittaisi yksi lisdruode.
Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintdén nauloja:
(100/(5*d)-1) = 5,45 kpl

- Ruoteen kiinnitykseen mahtuu enintéén 5 kpl 3,1*90 naulaa rinnakkain.

Naulan leikkauskestavyys Rg 0,56 kN
Naulojen tarvittava lukumaard n 5,20(kpl
Ruoteiden lukumaara n, 1,04 | kpl

Sijoitetaan kaksi lisdruodetta vierekkdin sivuseinien kohdalle, seka
harjan molemmille puolille. Naulauksella 5n3,1x90.

NR-pukit harjan kohdalla - NR-jéykisteristikon ulkoisten kuormien tukina

|‘T‘*"
i ‘|

Fa Fb

e

Yldpohjan ulkoiset vaakakuormat, tuuli ja lisdvaakavoima, siirretaan jaykisteristikoilta
NR-pukeilla alapohjatasolle. Rakennuksen harjalinjan kohdalla on kaksi NR-pukkia.

Nr-pukin korkeus harjalinjalla h, 2,35[m

Nr-pukin leveys b, 0,86|m

Suurin ulkoisten kuormien aiheuttama rasitus saadaan hetkellisen aikaluokan
kuormitustapauksessa, jossa tuuli on maaraavana ( lumikuorman yhdistelykerroin {=0,7)

Lisdvaakavoima omasta painosta Bhk 0,05(kN/m
Lisdvaakavoima lumikuormasta Qi k 0,14(kN/m
Tuulikuorma Ok 0,43(kN/m

Kuormitustapaus 3:

q34=115%gH  +0,7%1,5%qHl , + 1,5+ qw W

Tukireaktio
l

Ty34=7
3d Z*qayd 2,3]kN

NR-pukille kohdistuva vaakasuuntainen pistekuorma Fp | 2,3|kN




NR-pukin ja NR-rakenteen vilinen leikkausvoima
F,=Fb=Fpxhp/bp

6,4[kN

Kaytetaan NR-pukin ja NR-ralenteen paarteen valisessa liitoksessa ankkurinauloilla 4*40
kiinnitettyja kulmalevyja. Kulmalevyliitokset mitoitetaan kulmalevyjen teknisen hyvaksynnan mukaan (ETA tai varmennustodistus)
kéyttaen kaikissa nurkissa liitosvoimana hetkellisen aikaluokan leikkausvoimaa Fy 4 = 6,4 kN.

N&in NR-rakenteen mitoituksessa voidaan olettaa, ettd alaspain kohdistuva pistekuorma
tulee kokonaan yldpaarteelle ja yl6spdin suuntautuva pistekuorma kohdistuu alapaarteeseen.

Kdytetdan kulmalevya 100x100x100x2,5 naulauksella 18+23n4x40

Liitoksen leikkauskestavyys talla naulauksella
teknisen hyvaksynnan mukaan on Ry | 14,30|kN |

Mitoituskestévyys (ristikkosauvat C35)

Ry = IM « Rk
5 R [ 1258y |
Kayttoaste 51%

Alla olevalla kulamlevylla AB105 naulauksella 8+11n4x40 Ry = 8,5/k;;,04"0,3 = 8,26 kN.
Kayttoaste 77 % , kestda.

AB-Kulmalevyt-AB-70-90-105.pdf
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Al
Kulmalevyt AB (70 90 105)

Technical Data

Mitat ja ominalsarvot [mm] Relat, sivu A Relat, svu B

Tuotenra
A B c t 25 085 o 05 985 il
ABT0 70 (] 55 2 4 2 - 7 1 -
ABSD 88 88 65 25 6 3 9 z
AE105 103 103 a0 3 8 3 11 = 3
? 14
J 3 <j-pa =t
— . P s T s
Lirtoskiinnikkeet Kestavyyden ominaisarvot - 2 kulmalevya litosta kohden [kh]
Tuotsniro :
StuA | S B Ry Rak=Ray Rago=Reyc ™
MaArd | MBS | CHAS.0X35 | CHAAOXID | CHA4.OXB0 | CNA4.0x35 | CNAA.0%40 | CNAA.OX60 | CHAA.0x40 | CHAA.0X60
ABTO [E 7 |33kmod"0.3 |38/kmod™0.3 : %8 53 75 |1AKmod"03
ABSD 6 8 |4.2kmod~0.3 | 5.1/kmod"0.3 03ﬂ . 68 7 104
ABIOS | B T |7.0/kmod" 0.3 |8.5/Kkmod™03 | Kifiod 0.3 133 181

Kmodg ©N muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomicon kuorman kesto ja kosteuspitoisuus.

* Ra/s k On madritetty palkin leveydelle b = 75 mm ja epakeskisyydelle e = 130 mm. Muut b- ja e-arvot ovat
osoitteessa www.strongtie. fi

Jos ylemmin palkin kiepahdus on estetty, kestévyyden ominaisarvot Ry i ja Rgya i liitokselle, jossa on vain yksi

kulmalevy, ovat puolet taulukon 2 arvoista. Jos palkin kiepahdusta ei ole estetty, lisitietoja on ETA-tiedoissa
sivustossamme www.strongtie.fi



Kattoristikolle tulevat kuormat

Pa=(L15*gk+ 1,5+qk) *k 3,59|kN/m
M, =pd=B%/8 45,74 |kNm Ristikkomomentti
N, = Md/hk 19,06 [kN Normaalivoima yla- ja alapaarteessa
N a = Kpi* vy * gk + Kfixy, * ak 3,99 kN/m* Yldpaarteen suurin puristusvoima
n*Np 4
qq=kl* 50 % 1 1,07|kN/m Poikittaistuennan aiheuttama jaykistysjarjestelman

kuormitus kummassakin paadyssa

Jaykisteristikon kuormat

_ (1L15x gh  + 1,5 * qlHk)
Ina = 2 0,13|kN/m Lisdvaakavoimista aiheutuva kuormitus jaykistysristikolle

Kuormitustapaus 2, hetkellinen aikaluokka
Omapaino + Lumi + Tuuli Nurjahdustuentakuorma Ay 1,07 (kN/m
Lisdvaakavoima (s 0,13|kN/m
Tuulikuorma Qu,d 0,39|kN/m
Yhteensa o4 1,59|kN/m Yhdelle NR-jaykistysristikolle tuleva

vaakasuuntainen viivakuorma
NR-jdykistepukin kuormat
Kuormitustapaus 3:

=115+ gH 0,7 % 1,5 % qHl 15 . . . . .
934 *gH  + * *qHL + Tk 0,85|kN/m Suurin ulkoisten kuormien aiheuttama rasitus
Tukireaktio

l
T30=5%q34 ; i i i
. 2 . 2,3|kN NR-pukille kohdistuva vaakasuuntainen pistekuorma Fp
F,=Fd=Fpx*hp/bp =T
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NR-pukki NR-rakenne

2 kpl rinmakkain

NR-rakenne

Tolpparunko

Alapaatretason

¢ Alapaarretason
levyjaykiste

levyjaykisle
Koolauspuut
223100 k400

=) Apusoirot
22x100 levyn
saumassa

Harjateréistanko 6 mm

Wi F R

L

mfr
L1
H

Haflin ylapohjatason levyjdykistys, rakennuksen lyhyempl suunta

(Esimerkkikuva RIL 248-2013 5.62)

Jaykistetaan NR-rakenteiden alapaarretaso havuvanerilevylld 2700%1200*12 ( 5 viilua)
Kyseisia levyja on 6,2 kpl perdkkain ja 8 kpl rinnakkain.

Havuvaneri kiinnitetdan alapaarteen alapintaan kiinnitetyihin koolauspuihin osakierteisilla
levyruuveilla 4,5x45.

Kiinnitys on levyn kaikilla reunoilla samanlainen. Tédssa tapauksessa
jokaisen kiinnikkeen saama voima on levyreunan suuntainen.

B m Leveys

L m Pituus

hl m Seindn korkeus

h2 m Yldpohjan korkaus

Kattorakenteen omapaino 8k 0,75 kN/mz
Lumikuorma katolla Ok 2,08 kN/m’
Tuulenpaine [ 0,63 kN/m’

NR- kannattajien jako k 0,9|m |

Rakennuksen lyhyempi sivu

Lisdvaakavoima kattorakenteen painosta

_Gx*B
9.k = 7150 gox | 005[kN/m |
Lisavaakavoima lumikuormasta
_4*B
us 1 =50 awe | o13lkv/m |

Tuulikuormitus

hl
AQw gk = qW 1 * (h2 + 7) Qs k | 3,02|kN/m |




Rakennuksen pidempi sivu

Kattorakenteen painosta sivuseinalle

B
= gk * —
k= 9577 8L 3,612[kN/m |
Lumikuormitus sivuseinalle
_ B
i =qk*7 Lk 9,984[kN/m |
Lisdavaakavoima kattorakeneen omapainosta
B gy*L S e * L
= — %
9k =" 150 < 250 B 0048 | > | 0051 [N/m
Lisavaakavoima lumikuormasta
B &+l i+l
= — % —
k= 7" 150 = 250 Gk 0133 | > | om0 |
Tuulikuormitus
Lk K (0,5*h2+h1)
W’ y = W’ * (——— —_—
! ’ 2 2 Gk 1,89[kN/m |
Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa
Hetkellinen aikaluokka
1,15+ KFI * gk + 1,5 * Kpy * qw | + 1,5 « KFI {5y ,*q,
Alapaarteen tasossa vaikuttava vaakasuuntainen viivakuormitus
Rakennuksen lyheympi sivu Wg g 4,7|kN/m
Rakennuksen pidempi sivu Wy 4 3,0|kN/m
Vesikaton jaykistyksesta aiheituvat pistevoimat
Sivuseinan kohdalla Fi 2,3|kN
Harijalinjalla Fin 4,6(kN




Levykentédn kuormat ja rasitukset

Levykentédn kuorma We 4 4,7|kN/m
Levykentdn suurin momentti
wy 4 * L?
M, =24~
8 Mg 166,55|kNm
Leikkausvoima
wg g *L
Vy=—7—
2 Vq 39,66/kN
Levytyksen suurin liitinvali
Jaykistelevyn korkeus 2700|mm
Jaykistelevyn leveys 1200{mm
Jaykistelevyn paksuus 12|mm
Rinnakkaisten levyjen maara 6|kpl
Perattdisten levyjen maard 8| kpl
Ruuvin koko 4,5*45
Ruuvin leikkauskestavyys RIL205-1-2017
Hetkellinen aikaluokka
Kayttoluokka 1
Ruuvin leikkauskestavyys Ria 570,0(N
Jaykistysmitoituksessa levyjen liitinkestavyytta voidaan
korottaa kertoimella 1,2 (RIL 205-1-2017 9.2.3.1)
Ruuvin mitoituskestavyys jaykistysmitoituksessa |Rd 684,0(N
Suurin liitinvali
Ry
Smax = v,
Zd
B 165,6|mm

Valitaan liitinvaliksi s = 160 mm

Levyjen pdissa tulee kdyttda koolauspuiden vilissa lautaa,
joihin levyjen p&at saadaan kiinnitettya liitinvalilla 160mm.




Levyn lommahdus

E 6387|N/mm’ (RIL 205-1-2017 Taulukko 3.95 5.59) keskimaarainen arvo 9124 N/mm’ * 0,7
Gy 245|N/mm’ (RIL 205-1-2017 Taulukko 3.95 5.59) keskimaaréinen arvo 350 N/mm’ * 0,7
k, 0,077
Uuman paksuus t, 12(mm
Uuman pituus (levyn pituus) c 2700{mm
Uuman korkeus (alakaton koolausjako) a 400(mm
c/a 6,75
[RIL 205-1-2017 kuva 9.14es 5.166 [k 0,9
Levyn lommahdusjannitys
t
33k *Ek * (—)2
a ot 17,07|N/mm’ |
Paneelimitoitusleikkauksen mitoitusarvo fux 3,5|N/mm2 |(RIL 205-1-2017 Taulukko 3.9S s.59)
Mitoitusehto fucrit > fux
17,07 > 3,5
Kayttdaste 21%| > EiLommahda
Levyn p lileikkauskestavyys
Levyyn kohdisuva leikkausjannitys
3V,
O, ==%
vdT 2 Bxt Oyd (),52|N/mm2 |
Levyn paneelileikkauslujuus
Kinod
f — MO * f’U
T Ok foq 3,08|N/mm’ |
Mitoitusehto Oy,d < fd
0,52 < 3,08

|Kéytt6aste

17 %| -> Ei paneelileikkautumista

Levykentdn vetopaarteen mitoitus

Kaytetdadn levykentédn vetopaarteina seinan yldojauspuuta C24 48*198

Paarrepuun vetolujuus
Hetkellinen aikaluokkka

Kayttoluokka 1

14[N/mm’  |(RIL 205-1-2017 Taulukko 3.35)

Paarrepuun poikkileikkausala

9504[mm |

Paarteen vetovoima
_ M

Fy B

Fy

17[kn |

Paarteen vetojannitys
Fy

Ota= A

Ot d

1,3|N/mm2 |

Mitoitusehto

ot,d

< ft,d

1,83

< 14

Kayttoaste

13 %| -> Seindn yldohjauspuun poikkileikkaus on riittava




Vetopaarteen jatkosten mitoitus

Naula 3,1X90
Aikaluokka hetkellinen
Kayttoluokka 1

Naulan leikkaiskestavyys Rq4 | 760|N

Liitoksen naulamaara
Fy

an_d n 23 |kpl

Koolauspuiden kiinnityksen mitoitus

Koolauspuu Lauta 25*100 k400
Naula 2,8*75

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa 1,35*K;*g, (pysyva aikaluokka)

|Sisékaton omapaino |gk,k | (),09|kN/m2
|Sisékaton omapaino Murtorajatilassa |8k,a | 0,12|kN/m2
|NR-kannattajien jako keskeltd keskelle |k | O,90|m
|Koo|auksen jako keskelta keskelle |kk | 0,40|m

Koolaupuun liitokseen aiheutuva voima

Fyq=kxkk+gk Fia | oo4fkn

Naulan tartuntavoimakestdvyys
Aikaluokka pysyva

Kiyttsluokka 1 Ry | 122,00]n
Liitoksen naulamaara
_ Fia
Ry n 0,34 |kpl

Laitetaan liitokseen 2 kpl 2,8*75 naulaa.
Taman johdosta kattoon on vara kiinnittaa
asioita, osumatta kattotuoliin.
Sisdkaton omapaino
kerros kerroksen leveys mat.tiheys kerroksen q

paksuus

m [kN/m3]  [kN/m2]
koolaus 0,025 0,1 4,2 0,026
Vaneri 0,012 5 0,060

yht. 0,09 kN/m’

(Materiaalitiheydet SFS-EN 1991-1-1-1+AC)




