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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tavoitteena on suunnitella Siilinjarvella sijaitsevalle Laitilan maatilalle varastora-
kennus, jossa voidaan sailyttaa lannoitteita suursakeissd seka maatilalla kaytettavia tydkoneita. Va-
rasto suunnitellaan Iammaoéneristdmattémaksi ja se on tarkoitus rakentaa lahivuosina. Opinndytetydn

tilaajana on Harri Laitinen.

Suunnitteluun kuuluu rakennuksen alustavien rakennuspiirustusten laatiminen seka rakennesuunnit-
telu. Rakennussuunnitelmat tehdaan tilaajan antamien lahtétietojen perusteella. Rakennesuunnit-
teluun kuuluu tuulikuormien laskenta, kantavien rakenteiden mitoitus ja kokonaisjaykistyksen suun-

nittelu. Rakenteet suunnitellaan kayttden suunnittelustandardina Eurokoodia.

Tuulikuormat lasketaan seka voimakerroinmenetelmalla ettd painekertoimien avulla. Rungon ja-
ykistys toteutetaan mastopilarikehalld ja rankaseinan vinolaudoituksella. Mastopilarikehaan kuuluu
teraspilarit, liimapuupalkit ja terasbetonianturat. Mastopilarikehdn rakenteet liitoksineen suunnitel-
laan. Pilarin ja anturan valisen liitoksen suunnittelussa vertaillaan kahta eri liitosratkaisua. Ylapohjan
jaykistystapoja vertaillaan paikallatehtdvien vinositeiden seka NR-jaykisteristikoiden ja NR-pukkien

valilla.

Tyo6n tuloksena saadaan tilaajalle rakennuspiirustukset ja rakennesuunnitelmat rakennushankkeen
aloittamista varten. Rakenteille tutkitaan myds vaihtoehtoisia toteutustapoja, joista voidaan valita

kyseiseen kohteeseen parhaiten soveltuvat rakenteet.
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2 VARASTORAKENNUKSEN LAHTOTIEDOT

Varaston kantaviksi rakenteiksi valittiin tilaajan kanssa laakasiiloelementit, joiden paalle rakennetaan
puurakenteinen rankarunko. Vesikatto tehdaan naulalevyristikkorakenteisena harjakattona ja kate-
materiaaliksi tulee profiilipelti. Ldmmd&neristamattéman varaston seindrakenne on seuraava:
pystyrungon ulkopuolelle asennetaan jaykistava vinolaudoitus, johon kiinnitetdan vaakapanelointi.
Siilon lattiaksi valetaan terasbetonilaatta. Rakennuksen pidempi sivu jaa avoimeksi, koska siiloihin
pitad pystya ajamaan tydkoneilla. Tasta seuraa, ettd pidemmalle sivulle on suunniteltava pilari-palk-
kirakenne. Pilari on tarkoitus tehda terasrakenteisena ja palkki liimapuurakenteisena. Anturat

tehdaan paikallavalettuina terasbetonianturoina.

2.1 L3ahtokohtaiset mitat

Tilaaja antoi suunnittelun Iahtétiedoiksi rakennuksen mittoja. Syvyytta rakennuksella tulisi olla 12 -
15 m. Ovikorkeuden on oltava 4 - 5 m, jotta traktori etukuormaajineen sopii kulkemaan oviaukosta.
Siilojen leveydeksi valittiin noin 8 m. Laakasiiloelementtien korkeudeksi valittiin 2 900 mm. Ra-
kennuksen pituudeksi muodostui 37,27 m, jolloin saadaan kolme 8,1 m leveda siiloa ja 12,18 m

levea tila tydkoneiden sailytysta varten.

2.2 Luonnokset

Puuinfon teknisessa tiedotteessa (Kotielainrakennusten runkomalleja 2012) mainitaan, ettéa traktori
perékarryineen ja etukuormaajineen tarvitsee 15 m vapaan tilan pituussuunnassa. Ovikorkeuden
minimimitta on 4 m ja ovileveyden 4,5 m. Ovikorkeudeksi valittiin 5 000 mm, jolloin vapaa huonekor-
keus on aukonylityspalkin korkeuden verran korkeampi. Seuraavaksi tuotettiin alustavat rakennuk-
sen paapiirustukset. Varastosta piirrettiin pohjapiirustus, leikkauspiirustus ja julkisivupiirustukset.

Kyseiset piirustukset on esitetty kuvissa 1, 2 ja 3.

15470

12180 =100 2104 8100

KUVA 1. Rakennuksen pohjapiirustus (Kervola 2017-02-01)
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KUVA 2. Rakennuksen leikkauspiirustus (Kervola 2017-02-01)

\
KUVA 3. Julkisivupiirustukset (Kervola 2017-02-01)
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3 TUULIKUORMAT

Tuulikuormat maaritetdan joko rakenteeseen tai rakenneosaan vaikuttavina laskemalla kuormat voi-
makertoimia kdyttden tai laskemalla kuormat pintapaineiden perusteella ja painekertoimia kayttd-
malla (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL-201-1-2011, 135).

3.1 Kokonaistuulikuormat voimakerroinmenetelmalla

Rakennuksen kokonaistuulikuormat maaritetdén voimakerroinmenetelmalld RIL-201-1-2011 mukaan.
Laskennassa kaytetdaan maastoluokkaa II, jolloin nopeuspaineen arvoksi qp(z) saadaan 0,64 kN/m?,
kun rakennuksen korkeus on 9,3 m. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL-201-1-2011,
132.)

Kun rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys, oletetaan, etta tuulenpaineella on kaikissa
korkeusasemissa rakennuksen harjalla vallitseva arvo. Rakennuksen kokonaisvoima [kN] voidaan
talldin laskea lausekkeella Fw=cscdacrqp(h)Arer. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL-
201-1-2011, 136.)

Lahtotiedot

rakennuksen pituus I 37,3 m

rakennuksen leveys b 155 m

rakennuksen korkeus h 93 m

nopeuspaine ae(2) 0,64 kN/m?2
rakennekerroin CsCd 1 h<15m

Tuuli kohtisuoraan sivuseinaa vastaan

d 155 m
b 37,3 m
tehollinen hoikkuus N 0,50 h<15m
sivusuhde d/b 0,42
voimakerroin Cr 1,32 RIL 201-1-2011 taul.5.2S
kokonaistuulikuorman ominaisarvo  quk 0,84 kN/m?
Tuuli kohtisuoraan padtyseinda vastaan
d 37,3 m
b 155 m
tehollinen hoikkuus A 1,2 h<15m
sivusuhde d/b 241
voimakerroin cr 0,94 RIL 201-1-2011 taul.5.2S

kokonaistuulikuorman ominaisarvo gwk 0,60 kN/m?
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Rakennuksen kokonaistuulikuormaksi sivuseinda vastaan neliokuormana saatiin siis 0,84 kN/m? ja

paatyseinad vastaan 0,60 kN/m?,
3.2 Osapintojen tuulikuormat painekertoimien avulla

Rakennuksen osapintojen tuulikuormat maaritetddn painekertoimien avulla. Laskennassa kaytetaan
maastoluokkaa II. Rakennuksessa on harjakatto, jonka kaltevuus on 1:3. Kaikki osapinnat ovat suu-
rempia kuin 10 m?, joten kaytetaan ulkoisen painekertoimen arvoja cpe,10. Koska rakennuksen yksi
pidempi sivu on kokonaan avoin, saadaan seiniin kohdistuvien sisdisten paineiden kertoimen cpiar-
voksi +0,68 tuulen puhaltaessa suoraan avoimesta sivusta sisdan. Tuulen puhaltaessa paatyseinaa
vastaan kohtisuoraan kertoimen kertoimen cpi arvoksi saadaan -0,40. (Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat: RIL-201-1-2011, 159.)

Tuulen puhaltaessa kohtisuoraan sivuseinda vastaan saadaan vyohykkeiden maarittamiseen tarvitta-
van tekijén e arvoksi pienempi arvo luvuista b tai 2h, kun b on rakennuksen leveys tuulen suunnassa
ja h on rakennuksen korkeus (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL-201-1-2011, 146).
Tekijan e arvoksi tulee siis 18,6 m. Tekija e on suurempi kuin rakennuksen syvyys tuulen suunnassa
d, joten paatyseinille muodostuu kaksi vydhykettd, A ja B. Ulkopuolisen paineen kertoimen laske-
mista varten tarvittavan tekijan h/d arvoksi saadaan 0,6. Kuvassa 4 on esitetty seinien vydhykekaa-

viot tdssa tapauksessa ja taulukossa 1 on laskettu osapintojen tuulikuormien maksimiarvot.

TASOPIIRROS

x

| —— —-—

Sivupiiros

KUVA 4. Seinien vy6hykekaaviot tuulen puhaltaessa sivuseinda vastaan (RIL-201-1-2011)
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TAULUKKO 1. Osapintojen tuulikuormien maksimiarvot, kun tuulee kohtisuoraan sivuseinaa vastaan
(Kervola 2017-02-02).

an(ze)
alue CsCd Cpe,10 Cpi ao(zi) Qw,k
kN/m?2 kN/m?2
A 1 -1,2 0,68 0,64 -0,33
B 1 -0,8 0,68 0,64 -0,08
D 1 0,75 0,68 0,64 0,92
E 1 -0,39 0,68 0,64 0,19
F 1 0,2 0,68 0,64 0,56
G 1 0,2 0,68 0,64 0,56
H 1 0,2 0,68 0,64 0,56
I 1 -0,4 0,68 0,64 0,18
J 1 -1 0,68 0,64 -0,20

Tuulen puhaltaessa kohtisuoraan paatyseinaa vastaan saadaan vydhykkeiden maarittdmiseen tarvit-
tavan tekijan e arvoksi pienempi arvo luvuista b tai 2h, kun b on rakennuksen leveys tuulen suun-
nassa ja h on rakennuksen korkeus (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL-201-1-2011,
146). Tekijan e arvoksi tulee siis 15,5 m. Tekija e on pienempi kuin rakennuksen syvyys tuulen
suunnassa d, joten sivuseinille muodostuu kolme vydhykettd, A, B ja C. Ulkopuolisen paineen kertoi-
men laskemista varten tarvittavan tekijan h/d arvoksi saadaan 0,25. Kuvassa 5 on esitetty seinien
vyohykekaaviot tdssa tapauksessa ja taulukossa 2 on laskettu osapintojen tuulikuormien maksimiar-
vot.

SIVUPHRROS, kun e < d

Tuul l|I

—_ | A ) c h

B o A A
e B e de

KUVA 5. Sivuseinan vydhykekaavio tuulen puhaltaessa paatyseinaa vastaan (RIL-201-1-2011)

TAULUKKO 2. Osapintojen tuulikuormien maksimiarvot, kun tuulee kohtisuoraan pdatyseinda vas-
taan (Kervola 2017-02-02).

-0,6 -0,4 0,64 -0,64
-0,5 -0,4 0,64 -0,58

an(ze)
alue CsCd Cpe,10 Cpi ao(zi) Qw,k
kN/m2 | kN/m?
A 1 -1,2 -0,4 0,64 -1,02
B 1 -0,8 -0,4 0,64 -0,77
C 1 -0,5 -0,4 0,64 -0,58
D 1 0,7 -0,4 0,64 0,19
E 1 -0,3 -0,4 0,64 -0,45
F 1 -1,3 -0,4 0,64 -1,09
G 1 -1,3 -0,4 0,64 -1,09
H 1
I 1
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Taulukoissa 1 ja 2 laskettujen katon osapintojen vydhykekaaviot on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Harjakaton vyohykekaaviot (RIL-201-1-2011)
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RUNGON JAYKISTYS

Rakennuksen runko on jaykistettava pituus- ja leveyssuunnassa. Koska rakennuksen etuseina on
avoin, sen jaykistaminen ei onnistu vinolaudoituksella eikd levyjaykistyksella. Etuseindn jaykistamis-

ratkaisuksi suunnitellaan mastopilarikeha.

Mastopilarikeha

Rakennuksen etuseina jaykistetaan siten, ettd etuseinallad oleva pilarit toimivat mastopilareina. Tal-
I6in pilareihin tukeutuvat palkit toimivat seka puristettuina etta taivutettuina rakenteina. Pilarin liitos

anturaan on jaykka, mutta pilarin ja palkin liitos on nivelellinen.

4.1.1 Mastopilarikehdn kuormat ja siirtyma

Mastopilarikeha laskettiin Virtual Systems Oy:n Jjigi 2015 -statiikkaohjelmalla. Kuormitusyhdistelmina
kaytettiin

- KY1: 1,15KaGy (omap.) + 1,5KrQk 1 (tuuli) + 1,5Kemso,2Qk,2 (lumi)
- KY2: 1,15KaGy (omap.) + 1,5KrQk 1 (lumi) ja
- KY3: 1,15KaGy (omap.) + 1,5KrQk,1 (lumi) + 1,5Kenbo,2Qk,2 (tuuli).

Seuraamusluokka on CC2, jolloin kuormakerroin Krr = 1,0 (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat: RIL-201-1-2011, 37). Ominaislumikuorma maassa Siilinjarvelld on sk = 2,5 kN/m?2. Kattokalte-
vuuden ollessa 1:3, katon muotokertoimeksi saadaan w1 = 0,8. Talldin lumikuorma katolla s = 1Sk
= 2,0 kN/m?2. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL-201-1-2011, 92 - 95.) Mastopilari-
kehan staattinen malli on esitetty kuvassa 7.

g ok

P S P P P P P PP P P P P P PR A PR PN

Fawk,1 Fuk2

— —

Q1 Quk,2

KUVA 7. Mastopilarikehan staattinen malli (Kervola 2017-02-02)

Kuormat statiikkaohjelmaan

yldpohjan omapaino gk 0,3 kN/m?
lumikuorma katolla Qk 2 kN/m?
seinan tuulikuorma painepuolella Qwk,p 0,19 kN/m2
seindn tuulikuorma imupuolella Qw,k,i 0,45 kN/m?
paadyn tuulikuorman kuormitusleveys b 7,75 m

paatykolmion kuormitusala A 10 m?

tasainen kuorma imupuolella Qw k.1 3,49 kN/m2

pistekuorma imupuolella Fw.k.1 4,50 kN
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tasainen kuorma painepuolella Qw2 1,47 kN/m?
pistekuorma painepuolella Fw.k.2 1,90 kN
kuormitusleveys palkille b 84 m
tasainen kuorma yldpohjan omapainosta gk 2,52 kN/m
tasainen kuorma lumikuormasta gk 16,80 kN/m

Statiikkaohjelman mastopilarit laskettiin terdsputkipilareina ja palkit limapuupalkkeina. Ensimmai-

sena tutkittiin mastopilarikehédn siirtymaa. Puurakenteiden suunnitteluohjeen (RIL 205-1-2009, 90)
mukaan rakennuksen vaakasiirtyman enimmaisarvo on H/300. Pilariksi valittiin putkipoikkileikkaus
SHS 200 x 200 x 8 ja palkiksi poikkileikkaus 190 x 675. Terdksen lujuus on S355]2 ja liimapuun lu-
juus GL30c. Talléin keharakenteen maksimisiirtymaksi kayttorajatilassa saatiin 16,8 mm (H/309).

Kehdrakenteen siirtyman malli ja rasituskuviot on esitetty kuvissa 8 - 11.

KUVA 8. Mastopilarikehan siirtyman malli (Kervola 2017-02-02)

My =100 7KNm - Ty =100, 7kNm.

My = 180.2kNm By, = 180.2kNm My =180 2kNm

My 38 SkNm My 420 3kNm My =520 SkNm My =20,3kNm My =420,3kNm My £28,3kNm

KUVA 9. Mastopilarikehan momenttikaavio kuormitusyhdistelmassa KY1 (Kervola 2017-02-02)

KUVA 11. Mastopilarikehan normaalivoimakaavio kuormitusyhdistelmdssa KY1 (Kervola 2017-02-02)
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4.1.2 Pilarin mitoitus

Tarkastellaan poikkileikkausta 200 x 200 x 8. Teraksen lujuutena kaytetdan lujuutta S355J2H. Sta-
tiikkaohjelmasta on saatu pilariin kohdistuvat rasitukset. Mitoitusmomentti Msq= 38,6 kNm ja mitoi-
tusnormaalivoima Nsq = 240 kN. Pilarin pituus on 5,2 m. Laskelma on tehty soveltaen oppimateriaa-

lia Terasrakenteiden suunnittelu, Eurocode. 2002.
Tarkistetaan ensin poikkileikkausluokka.

Uuma (taivutettu ja puristettu):
d=200mm—3-8mm=176 mm

_1+ Ngq _1+ 240000 N
*=3 d-t-fy_Z 176 mm - 8 mm - 355 N/mm?

=0,980 > 0,5

Uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1, jos
d 396¢
el
t 13a-—-1
176 mm < 396-0,81
8mm 13-0,980 -1
22 < 27,32

Uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

Laippa (taivutettu poikkileikkaus):

Laippa kuuluu poikkileikkausluokkaan 1, jos
b —3t

< 33¢

200mm —3-8mm

<33-0,81
8 mm

22 < 26,73

Laippa kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

Mastopilari on mitoitettava puristettuna ja taivutettuna rakenteena. Poikkileikkausluokkiin 1 ja 2 kuu-

luvien sauvojen tulee tayttaa ehto

N k,M
Sd + y y,Sdsl
XminAfd Wpl,yfd

—  Lesr [Bufy 2,2:5200mm | 1-355N/mm?
hoikk Ay = = = 1,929
owruus Ay =T I E 77,6 mm-m 210000 N/mm?2

nurjahduskayra c

epatarkkuustekija a = 0,49
=05 [1 +a(x, —02)+ Xyz] = 0,5[1 + 0,49(1,929 — 0,2) + 1,929?] = 2,785
1

1
b+ ,¢2 _ )\yz 2,785 4+ +/2,785%2 — 1,9292

pienennyskerroin x, = =0,209 < 10K
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1114
MQ =3,6 kNm+ % 38,6 kNm = 11,87 kNm

AM = 38,6 kNm + 3,6 kNm = 42,2 kNm
Buy=18—-07P=18-07-0=18

ﬁM,Q = 1,3

ekvivalentin tasaisen momentin tekija

M, 11,87 kNm
BMy = ﬁMJp + m(ﬁM'Q - BM,I/J) = 1,8 + m(l,?) - 1,8) - 1,659
X, 2y — 4) + P2 ey g 999 (5.1 650 — 4y 4 220800 356630 mmT_
Hy = Ny (2Bmy Woy ’ 356630 mm3 -
<09
N. —1,135-240000 N
k= 1—tr7sd g = 1,620 > 1,5
Y XyAf, N
vy 0,209 - 5924 mm?2 - 355 >
mm
k, =15
N
_ fy _ 355mm2 — 355 N
fa = Yma 10 mm?
mitoitusehto:
NSd + kyMy,Sd <1
XminAfd Wplyfd
240000 N 1,5-38,6 - 10 Nmm
Nt NS
0,209 - 5924 mm? - 355 > 420860 mm?3 - 355 >
mm mm

09336 <1
OK, kayttoaste 93,4%

4.1.3 Anturan mitoitus

Pilarianturat mitoitettiin Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — Osa 2 2014 mukaan hyddyntden
Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Koska pohjatutkimusta ei vield ole tehty, kaytettiin suu-
rimpana pohjapaineen arvona 100 kPa. Pilariantura mitoitettiin epakeskiselle kuormalle, koska antu-
raan kohdistuu seka pystykuormaa ettd taivutusmomenttia. Anturan raudoitus laskettiin kestdamaan
siihen kohdistuva vetojannitys. Raudoituksen ankkurointikestavyys tarkistettiin ja anturalle tehtiin
lavistysmitoitus. Raudoituksen ankkurointi mitoitettiin siten, ettd harjaterdsten paita ei tarvitse tai-
vuttaa. Betonin lujuus on C25/30. Laskennan perusteella saatiin kaksi anturatyyppia: Al ja A2. An-
tura Al on kooltaan 1 600 x 1 300 x 300 ja ja raudoituksena y-suuntaan 7T10 k190 ja z-suuntaan
7T10 k240. Antura A2 on kooltaan 1 800 x 1 600 x 300 ja raudoituksena y-suuntaan 10T10 k160 ja
z-suuntaan 9T10 k200. Suuremmat anturat sijaitsevat siilojen valiseinien kohdalla ja muut anturat
ovat pienempid. Anturoiden leikkauspiirustukset on esitetty kuvassa 12 ja anturoiden sijainnit ku-

vassa 13. Anturan mitoituslaskelma on liitteena opinndytetydn lopussa.
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Al Az
160013005300 1800x1600%300
JTID A 7710 k190 /‘S'Tlu ke 10710 k160
{ [1] ] [/ 7
- 1600 - M 1800 -
7 A il i
KUVA 12. Anturat Al ja A2 (Kervola 2017-02-19)
P
=
[~
=+
n
12180 B100 8100 2100

E E @ [ﬁ 8250 E/Iﬂ b

v &6l65 v 6162 , 2250 , 2250 e

il 1 il il il

" 37270 "
El El

KUVA 13. Anturoiden sijainti (Kervola 2017-02-19)

4.1.4 Palkin mitoitus

Liimapuupalkki mitoitettiin soveltaen Puuinfon sovelluslaskelmia (EC 5 Sovelluslaskelmat, Halliraken-
nus 2010). Liimapuun lujuutena kaytettiin lujuusluokkaa GL30c ja poikkileikkauksena 190 x 675.
Palkin maksimitaipumaksi kdyttdrajatilassa saatiin Jigi 2015 -statiikkaohjelmalla 16,3 mm (L/506).
Puurakenteiden suunnitteluohjeen (RIL 205-1-2009, 90) mukaan paakannattimen kokonaistaipuman
enimmadisarvo on L/300. Palkin mitoitus puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutukselle, leikkausvoi-
malle seka tukipaineelle laskettiin hyddyntaen Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Palkki mi-
toitettiin kuormitusyhdistelmilla KY1, KY2 ja KY3. Mitoittavaksi tekijdksi havaittiin tukipainekestavyys.
Palkin tuen pituuden on oltava vahintdan 180 mm, jotta riittava tukipainekestdvyys saavutetaan.
Koska pilari on 200 x 200 mm?, saa palkki vain 100 mm tukipintaa pilarin paalla. Pilarin kokoa ei ha-
luta kasvattaa teraksen hinnan vuoksi ja arkkitehtonisista syistd, joten pilarin paahan on suunnitel-

tava tukipintaa kasvattava teraslevy. Palkin mitoituslaskelma on liitteena opinnaytetyén lopussa.
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4.1.5 Tukipinnan levitys teraslevylla

Liimapuupalkin tukipainekestavyyden saavuttamiseksi on pilarin padhan suunniteltava teraslevysta
(S355]2) uloke, jotta liimapuupalkin tukipinnan pituus on 180 mm. Kuormitusyhdistelmassa KY2 pal-
kin leikkausvoima ulokkeen keskella on Va = 114 600 N. Levy mitoitettiin taivutukselle ja leikkauk-

selle. Laskelma on tehty soveltaen oppimateriaalia Terdsrakenteiden suunnittelu, Eurocode. 2002.

Vi
40
sl
=
200

KUVA 14. Tukipinnan levitys pilarin paahan (Kervola 2017-02-08)

Taivutuskestavyys
f;
Mgy < Wpl L2y
Ymo
bt?

LN

6 Ymo

N
200 mm - t? 355 37
114600 N - 40 mm < :
6 1,0
4584000 Nmm-6-1,0
200mm - 355 -~ .
mm
t>19,68mm
Valitaan teraslevyn paksuudeksi 20 mm.
Leikkauskestavyys
£y 355 —mlllnz
V. =4 =200mm:20mm-——=819,8 kN > 114,6 kN OK
plL,Rd V]/Moﬁ 1‘0 . \/§

4.1.6 Pilarin ja palkin vélinen liitos

Liimapuupalkin ja pilarin liitoksessa kdytetadn teraslevya ja kansiruuveja 10 x 100 (4.6). Liitos mitoi-
tetaan palkin normaalivoimalle, jonka suurin mitoitusarvo on N¢=12,9 kN. Mitoitus tehtiin Puuraken-
teiden suunnitteluohjeen (RIL 205-1-2009, 114 - 120) mukaan.

teraslevyn paksuus tt=5mm

kansiruuvin halkaisija d =10 mm
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kansiruuvin pituus L =100 mm

puun paksuus t =190 mm

Leikkausvoima teraslevyn ja palkin valilla
Va= Na= 12,9 kN

Kansiruuvin siledn osan tunkeuma puuhun
l=04"L—-t,=04-100mm—-5mm=35mm<4d =4-10 mm = 40 mm

Koska siledn varren tunkeuma puussa on pienempi kuin 4d, madritetdaan ruuviliitoksen leikkauskesta-
vyys kayttamalla liittimelle tehollista halkaisijaa der = 1,1d;, missa dion kierteisen osa sisahalkaisija
eli sydanmitta.

d= def =11-0,7-10mm =7,7mm

Kansiruuvin leikkauskestavyys

Koska ruuvin halkaisija d > 6 mm, kdytetdan leikkauskestavyyden laskemiseen pulttiliitosten saan-

toja.

Reunapuristuslujuuden kulma syysuuntaan nahden on 0°

kg

fa = faox = 0,082+ (1= 0,01-d) - p = 0,082+ (1~ 0,01-7,7 mm) -390 =

29,52 N /mm?

Pultin vetomurtolujuuden ominaisarvo
fur = 400 N/mm?

Pultin my&témomentti
M, =03"f,,-d*® = 03-400-7,7%° = 24213,48 Nmm

Terdksen ja puun valinen pulttiliitos

Koska tt= 5 mm < 0,5d = 5 mm, leikkauskestavyyden ominaisarvo leiketta kohti on

04-f,-t-d 0,4 29,52 ——-190 mm - 7,7 mm 1727510 N
Ry = miny, pr———o = min s = in{469264N
y fr 2\/24213,48 Nmm - 29,52 N/mm? - 7,7 mm ’

Ry = 4,69 kN

Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo
_ kmod'Rk __ 1,14,69
Ym

R, = 4,30 kN

Kansiruuveja tarvitaan

n = Va_ 129kN
Rq  430kN

=3 kpl
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Koska palkin molemmilla puolilla on teraslevy, kansiruuveja tarvitaan vahintdan 2 kpl puolelleen. Te-
raslevyyn on tehtava soikeat stadionreiat, jotta palkin kuivuessakin kuorma siirtyy palkin alapinnan
kosketuksen kautta tuelle, eika jaa terdsosan varaan. Kansiruuvit ruuvataan reién yldosaan. Tall6in
ei ole vaaraa, ettd palkki halkeaa kuivuessaan. Tata on havainnollistettu kuvassa 15. Kuvassa 16 on
esitetty teraspilarin liitos liimapuupalkkiin.

Asennus, soikeat reidt Kuivuminen. ehja

VIRV V] @ 0@
e e e —_— e e9
Asennus, tiukat reidt Kuivuminen, halkeilu
® ® W ~—le ®@®

®®® _>_©®©//
"

//\

KUVA 15. Palkin liitos tuella (VTT 2006a)

320

cl

KUVA 16. Palkin teraslevyliitos pilariin (Kervola 2017-02-09)
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4.1.7 Pilarin liitos anturaan

Teraspilari litetddn anturaan hitsaamalla pilari terdksiseen kiinnityslevyyn, joka on asennettu muot-
tiin ennen anturan valua. Kiinnityslevy mitoitettiin Peikko Groupin Peikko Designer® -mitoitusohjel-
malla. Liitos mallinnettiin kuvan 17 mukaisesti. Kiinnityslevyksi valittiin JPL 250 x 250 - 220, jonka
alapuolinen betonipeitepaksuusvaatimus on 70 mm (Tekninen kayttéohje: JPL- ja P3KL-kiinnityslevyt
2017, 7). Anturan vahimmaiskorkeudeksi saadaan talléin 220 mm + 70 mm = 290 mm, joka tayttyy,
kun anturan korkeus on 300 mm. Kiinnityslevy kestaa siihen kohdistuvat kuormat ilman liséraudoi-

tusta. Levyn kapasiteetin kayttdasteet on esitetty kuvassa 18.

KUVA 17. Kiinnityslevyn liitos anturaan mallinnettuna (Kervola 2017-02-13)

us: #1: (NEd=-240, MxEd=0, MyEd=38,6, VxEd=-21, VyEd=0, TEd=0)

T

y
[T Teraslevyn kapasiteetti ) Halkaisu [ 6% | Kampeaminen
RER  Betonin puristuskestavyys GRS ) Murtokartio 15% Betonin reunamurto
[ J Ulosveto Sivustamurto (tyssan athevttama)  (QUEEMMGHEE | Yhdistetty leikkaus ja veto

{ . . Suurin kiinnikkeen vetovoima ._ 8% Suurin kiinnikkeen |zikkausvoima .- l&z. Ankkureiden yhdistetty N + V

maksimi kaytto. l

KUVA 18. Kiinnityslevyn kapasiteetin kayttdasteet (Kervola 2017-02-13)

Teraspilari litetddn JPL-kiinnityslevyyn hitsaamalla. Liitoksen pienahitsin kestavyys laskettiin sovel-
taen Ruukin Rakenneputket-kasikirjaa (2012).

Kuormitus:

Ned = 240 kN
Med = 38,6 KNm
Ved = 21 kN

Poikkileikkaussuureet pilarille 200x200x8:
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Iy = 3566,25 * 10* mm*
A = 5924 mm?

JPL-levyn paksuus t = 25 mm

hitsin a-mitta jaahtymisnopeuden perusteella:

a>+t —05=+25 —0,5=45mm t = paksumpi liitettévists levyists

Pilarin laipan hitsit:
Suurin vetojannitys laipan keskelld
_M N_M N_M h—t N 38,6-10° Nmm 200—8mm 240000 N

Op =— ——

TWTAaTT YT AT T T2 T 47356625 10 mm* 2 " 5924 mm?
= 63,39 N/mm?

Koska liitos kuuluu staattisesti madaraamattdmaan rakenteeseen, edellytetaan liitokselta riittavaa

muodonmuutoskykya, jolloin vetojannitykseksi oletetaan

N
f 355 ——
o, =08 -2 =08 —M" — 284,00 N/mm?
Ymo 1,0
Yksipuolisen pienahitsin jannitykset, kun a-mitta on 5 mm:
o, 284,00 m’:’n . ,
g, = t= -8mm = 321,31 N/mm
* T V2-a V2-5mm /
Mitoitusehdot:
fu
2 2 2) <
Jo 2 +3(2+1,%) < o
0,9
o, < fu
Ym2

V321,312 +3-0 < —2
0,9-1,25

321,31 N/mm? < 453,33 N/mm? OK

0,9-510 N/mm?
1,25
321,31 N/mmz < 367,20 N/mmz OK

321,31 N/mm? <

Pilarin uuman hitsit:
Suurin vetojannitys uuman ja laipan liitoskohdassa
M N M N M h—2t N 38,6-10° Nmm 200—2-8mm 240000 N

W AT T YT TATT T2 T A 356625 10*mm* 2 5924 mm?
= 59,06 N/mm?
Muodonmuutoskyvyn perusteella
f 3551
o, = 0,8 -2 =0,8- — M _ 284 00 N/mm?
Ymo 1,0

Yksipuolisen pienahitsin jannitykset, kun a-mitta on 5 mm:
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N
o, 284,00 ——

t =
V2-a V2-5mm

o, = -8 mm = 321,31 N/mm?

Leikkausjannitys uumassa
Via 21000 N

= —= = 10,50 N 2
R 2ah 2:-5mm-200mm /mm
Mitoitusehto:
fu
2 + 3(7, 2 2) <
Vo2 +3@2+1,%) <
V321,312 +3(0 +10,502) < ——=

321,82 N/mm? < 453,33 N/mm? OK

Vertailun vuoksi lasketaan hitsin a-mitta, jos halutaan yksipuolisen ja tasakylkisen hitsin kestavyys
vahintaan yhta suureksi putken seindman plastisen vetokestavyyden kanssa. Hitsistd saadaan talldin
tasaluja putkeen kohdistuvan aksiaalisen vedon, puristuksen ja taivutusmomentin suhteen. (Raken-
neputket-kasikirja 2012, 200.)

0,9 1,25 3551
P vz fy 22 22 T mmE g — 8,86 mm

Tasaluja hitsi vaatisi a-mitaksi 9 mm, jota tuskin saadaan hitsatuksi yhdella palolla. Valitaan

pienahitsin a-mitaksi 5 mm koko pilarin ympari.

Toisena vaihtoehtona pilarin liittdmiseksi anturaan tutkittiin ankkurointipulttiliitosta. Tall6in pilarin
pohjalevyyn tehdaan reidt ja levy hitsataan pilariin konepajalla, jolloin védltytadn tyémaahitsaukselta.
Ankkurointipultit asennetaan valumuottiin ennen betonointia. Teraspilari asennetaan oikeassa ko-
rossa olevien mutterien ja aluslevyjen paélle ja kiinnitetaan ylapuolisilla aluslevyilla ja muttereilla.
Ennen pilarin liitoksen kuormittamista pohjalevyn alle valetaan jalkivalu juotosbetonilla. Ankkurointi-
pulteiksi valittiin Peikko Groupin HPM-harjateraspultit. Liitos mitoitettiin Peikko Groupin Peikko Desig-
ner® -mitoitusohjelmalla. Ankkurointipultiksi valittiin HPM16L, jolloin anturan vahimmaiskorkeus on
260 mm (Tekninen kayttéohje: HPM-ankkurointipultit 2017, 8), joka tayttyy, kun anturan korkeus on
300 mm. Teknisen kayttdohjeen mukaan jalkivalun paksuus kyseisia pultteja kaytettdessa on 50
mm. Pilarin pohjalevyksi valittiin 400 x 400 x 30 (S355]2). Pohjalevyn kestavyys tarkistettiin kasin-
laskemalla soveltaen Ruukin Rakenneputket-kasikirjaa (2012). Ankkurointipultteja tarvitaan 4 kpl.
Liitos kestaa siihen kohdistuvat rasitukset ilman lisdraudoitusta. Tarkistetaan pilarin pohjalevyn kes-

tavyys, kun paksuus on 30 mm.
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KUVA 19. Puristetun ja taivutetun pilarin rakennemalli (Ruukki 2012)

Kuormitus:

Ned = 240 kN
Med = 38,6 KNm
Ved = 21 kN

Pohjalevyn paksuus puristuspuolen perusteella

Betonin lujuus: C25/30

f = 25 N/mm?

vc = 1,5 (toteutusluokassa 2)
acc = 0,85

tp = 30 mm

B; = 2/3, kun jalkivalun ominaislujuus on vahintdan 0,2 kertaa betoniperustuksen
ominaislujuus ja jalkivalun paksuus enintaan 0,2 kertaa teraksisen

pohjalevyn pienin leveys. Kun jalkivalun paksuus on suurempi kuin 50 mm,
jalkivalun ominaislujuus valitaan vahintaan yhta suureksi kuin betoniperustuksen
ominaislujuus.

k=1

Betonin pintapaineen mitoituslujuus:

0,85'25# N
2 g 4g N
1,5 mm

— B, FecSek 2
fia = Bj ki = = =3

Kantavan pinnan ulottuma:

N
355 /1,0
c=t, w= 30 mm - LZN= 106,22 mm
fja 3-944 —
mm

Putken sisapuolisen pohjalevyn alueen tehollisuus:
2c=2-106,22mm = 21244 mm >b —2t =200mm —2:-8mm = 184 mm

= putken sisdan jaava alue on taysin tehollinen

Putken ulkopuolisen pohjalevyn alueen tehollisuus:
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b+ 2c=200mm+ 212,44 mm = 412,44 mm > bp =400 mm
h+2c=200mm+ 212,44 mm = 412,44 mm > a, = 400 mm

= putken ulkopuolelle jaava alue on taysin tehollinen

Koko pohjalevy on tehollinen, joten:

leff = bp =400 mm

Pohjalevyn ulottuma pilarin laipan ulkopuolella:

s=e+e,=50mm+50mm =100 mm < c = 106,22 mm

Pohjalevyn paksuus puristuksen perusteella:
N

mm?_ — 1888 kNm

lefps®fjq _ 400 mm:(100 mm)?2-9,44

M =
p.Ed 2 2

6M, £ 6 - 18880000 Nmm
> - = N = 28,24 mm
Legr * fyp/Ymo 400 mm - 355 — /1,0
mm

Pohjalevyn paksuudeksi kday 30 mm.

Pohjalevyn paksuus vetopuolen perusteella

lefffjddi\/(—lefffjdd)z—ﬂefffjd [MEg+Ngq(d—0,5ap)]

legffja

_400:9,44:350+,/(~4009,44-350)2—24009,44[38,6:106+240000(350—0,5-400)]
4009,44

y = 61,92 mm (tai 638,08 mm)

Ne = legp -y - fja =400 mm - 61,92 mm - 9,44 — = 233,81 kN (puristusta)

N
mm

Ng = N, — Ngg = 233,81 kN — 240 kN = —6,19 kN (puristusta)

Koska perustusruuveissa ei ole vetoa, pohjalevyn paksuutta ei tarkasteta vedon perusteella.
Pilarin pohjalevy hitsataan pilariin konepajalla. Pilarin pienahitsiliitoksen mitoitus pohjalevyyn on
sama kuin kiinnityslevyyn. Ainoana erona on, etta hitsin a-mitta jadhtymisnopeuden perusteella on
30 mm paksulla pohjalevylla seuraava:

a>+t —-05=+/30 —0,5=4,98mm t = paksumpi liitettavists levyista

Valitaan pienahitsin a-mitaksi 5 mm koko pilarin ympari.

Kuvissa 20 - 23 on esitetty pulttilitoksen laskentamalli ja -tulokset.
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KUVA 20. Ankkurointipulttiliitos anturaan mallinnettuna (Kervola 2017-02-16)

: \j Betonimurron tarkastus |

- Kuormitustapaus: #1: (Nd=-240,0, Mxd=0,0, Myd=38,6, Vxd=-21,0, Vyd=0,0) 8
- Leikkausvoiman mazritys
Mormaalivoiman laskenta-anea Mo =240 kN
Kitkakerroin {peruslevyn ja juotosbetonin valillz) Chy 02
Liitoksen kitkavastus Fena 48 kN
Leikkausvoiman resultantti WVad 21 kN
Leikkausvoiman resultantti huomioiden kitkan osuuden Vs 0 kN

~Steel Failure of bolt in joint calculation

Vel SRS N (Vb e o
. i yyden e % . stawyyden Yhteisvaiku
Pultti  aksiaalivoi asitestin leikkausvoi man
: laskenta- S laskenta- A tus
Pos, ma kayttdaste ma kayttdaste
[ki] s [%] [kN] i [%] £
[kM] [kN]
1 851 56,5 150 o0 20,0 0.0 n/r
2 -5.89 56,5 104 oo 20,0 0.0 n/r
3 -5.89 56,5 104 0.0 20,0 00 nr
4 851 56,5 15,1 0.0 20,0 0.0 n/r

KUVA 21. Terasmurron kayttdasteet (Kervola 2017-02-16)
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Terdsmurron tarkastus \] E -"I
Kuormitustapaus: #1: (Nd=-240,0, Mxd=0,0, Myd=38,6, Vxd=-21,0, Vyd=0,0)
Riittdvad kapasiteetti
~ Tulostaululkko - -
Tarkistus Kuorma Kapasiteeti Kayttaste Tila
[ NN T I T
Ulosvetomurto 85 1026 | 8 ok
Kartiomurto | Ok
Madradva tekijd betonissa:
1) Perustus {vain betoni) 170 1056 | 15
2) Maaritetty ripustusraudoitus 0,0 0.0 nfr
3) Ristikkomallin vaatimus ¥] a ! nfr
Halkaisumurto | !5}3
Madraava tekijs betonissa: |
1) Perustus (vain betoni) 17.0 991 n/r
2) ME&ritetty halkaisuraudoitus 00 (] | n/r
Sivustamurto (tyssan aiheuttama) 0,0 0,0 n/r Ok
Kampeamismurto 0,0 0.0 | n/r Ok
Reunamurto ﬂ};}f
Madriava tekijd betonissa: |
1) -X (vasen) reuna (pelkka betoni) 0,0 00 n/r
1) +¥ {oikea) reuna {pelkks betoni} 0,0 0.0 | n/r
1) +Y {yl&pinta) reuna (pelkka betoni) 0.0 0.0 n/r
1) -¥ {pohja) reuna (pelkka betoni) 0.0 0.0 | nfr
2] MEgritetty reunaraudoitus || X o 1] nfr
S_J Méérilm reunaraudoitus || Y J o d l n/r J
Vndisteny rasitus . ' pusl L1 e

KUVA 22. Betonimurron kdyttoasteet (Kervola 2017-02-16)

KUVA 23. Pilarin pohjalevy ja ankkurointipulttien sijainti (Kervola 2017-02-16)



4.2

4.3

27 (35)

Takaseinan vinolaudoitus

Rakennuksen takaseina on puurunkoinen rankaseing, jossa runkotolpat ovat 48 x 148 k600. Seina
jaykistetaan runkotolppiin naulattavalla vinolaudoituksella. Laskelma on tehty soveltaen Puuinfon
sovelluslaskelmia (EC 5 Sovelluslaskelmat, Hallirakennus 2010). Laudoitus tehdaan sahatavarasta 25
x 100 k600 ja se asennetaan 45 asteen kulmaan. Laudan ja runkotolpan valiseen liitokseen naula-

taan 2 kpl 2,8 x 75 konenauloja.

Seindn alasidepuu ankkuroidaan siiloelementtien pystysaumoihin juotosvalun yhteydessa asennetta-
vien harjaterastankojen avulla. Vaadittava ankkurointi laskettiin tuulesta aiheutuvan momenttivaiku-
tuksen perusteella. Laskennan perusteella 10 mm harjateras kestaa hyvin tuulen aiheuttaman veto-
jannityksen. Harjaterdkset asennetaan jokaiseen siiloelementin pystysaumaan juotosvalun yhtey-

dessd, jolloin harjateraksia on 2 - 3 metrin valein.

Vali- ja paatyseinien vinolaudoitus

Rakennuksen paatyseinat ja siiloelementtien padlle rakennettavat kolme valiseinda voidaan jaykistaa
vinolaudoituksella. Jaykistys laskettiin samalla menetelmalla kuin takaseindn jaykistys. Paaty- ja vali-
seinien vinolaudoitukseksi saatiin 25 x 100 k400. Laudan ja runkotolpan liitokseen naulataan 4 kpl

3,1 x 90 konenauloja.

Seindn alasidepuu ankkuroidaan siiloelementtien pystysaumoihin juotosvalun yhteydessa asennetta-
vien harjaterastankojen avulla. Vaadittava ankkurointi laskettiin tuulesta aiheutuvan momenttivaiku-
tuksen perusteella. Laskennan perusteella 10 mm harjateras kestaa hyvin tuulen aiheuttaman veto-
jannityksen. Harjaterdkset asennetaan jokaiseen siiloelementin pystysaumaan juotosvalun yhtey-

dessd, jolloin harjateraksia on 2 - 3 metrin valein.
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5 YLAPOHJAN JAYKISTYS

NR-rakenteinen yldpohja on jaykistettdva rakennuksen pituussuunnassa. Suunniteltavan kohteen
jaykistysvaihtoehdoina tutkittiin kahta menetelmaad. Ensimmainen tapa on, ettd yldpaarretaso jaykis-
tetdan paikalla tehtavin vinoreivauksin alapaarretasoon. Toinen tapa on, ettd yldpaarretaso jaykiste-
taan ylapaarteiden valiin asennettavin NR-jaykisteristikoin. Ylapaarretason kuormat siirretdan ala-
paarretasolle NR-pukeilla. Alapaarretaso jaykistetddan molemmissa vaihtoehdoissa alapaarteen ala-
puolisella vinolaudoituksella.

5.1 Kuormien laskenta

Yldpohjan jaykistyksen laskenta tehtiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla soveltaen Puuin-
fon sovelluslaskelmia (EC 5 Sovelluslaskelmat, Hallirakennus 2010). Laskennassa kaytettiin tuuli-

kuormina painekertoimien avulla laskettuja osapintojen tuulikuormia.

Ensin laskettiin jaykisteiden kuormat seka yla- ettd alapaarteen tasossa. Paatyseindn tuulikuormasta
puolet menee alapaarteen tasoon ja puolet perustuksille. Paatykolmion tuulikuormasta puolet menee
alapaarteen tasoon ja puolet ylapaarteen tasoon. Ylapaarteen tasoon siirtyy myds katon kitkan ai-
heuttama tuulikuorma. Ylapaarteen keskimadarainen puristusvoima laskettiin seka omapainosta etta
lumikuormasta. Puristettujen ylapaarteiden sisdiset jaykistyskuormat laskettiin myés omapainolle ja
lumikuormalle. Paarteiden tasossa olevat jaykistettavat kuormat murtorajatilassa laskettiin kuormi-
tusyhdistelmissa KY1, KY2 ja KY3.

5.2 Jaykistys paikallarakennettavin vinositein

Tassa jaykistystavassa kattoristikon diagonaaleihin naulataan laudat vinositeiksi, jotka muodostavat
tukiristikon. Tukiristikon periaate on esitetty kuvassa 24. Tukiristikko mitoitetiin siten, etta lauta toi-
mii vedettyna. Tukiristikkoja sijoitetaan yhteensa viiteen linjaan. Yksi linja on rakennuksen harjan
kohdalla ja kaksi linjaa kattoristikon neljannespisteissa seka kaksi linjaa rakennuksen sivuseinilla.
Yldpaarretason jaykistettdva kuorma jakautuu neljadn osaan ndille linjoille tasan siten, etta sivusei-
nalinjalle tulee puolet keskilinjan kuormasta. Jos jaykisteristikoita sijoitetaan 10 kpl jokaiselle linjalle,

laudan ja ristikon diagonaalin liitokseen on naulattava 4 kpl 2,8 x 75 pyoéreitd konenauloja.
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KUVA 24. Ristikkojen tuulituennan periaate (VTT 2006b)

Jaykisteristikoiden valiin jaavat kattoristikot tuetaan ruodelaudoituksella. Ruoteiden on pystyttava
valittdmaan yldpaarteen keskimaaraisesta puristusvoimasta aiheutuvat sisdiset jaykistyskuormat kat-
toristikolta toiselle. Tassa tapauksessa on kuitenkin se ongelma, etta ruodelaudan jatkosta ei voida
tehda paittain saman ristikon kohdalla. Puurakenteiden suunitteluohjeen (RIL 205-1-2009, 105) mu-
kaan naulan minimietdisyys laudan paasta on 10d (d = naulan paksuus). Kun kattoristikon yldpaarre
on 42 mm levea, saadaan jatkamattomaankin ruodelautaan yksi rivi nauloja vain, jos naulan pak-
suus on enintdan 2,1 mm. N&in ollen ylapaarteen paalle onkin asennettava vahintdan 56 mm levea
rima, kun kdytetadn ruoteen (25 x 100) kiinnitykseen konenauloja 2,8 x 75. Talléin naulojen etdi-
syysvaatimukset tayttyvat. Tassakaan tapauksessa ruoteita ei saa jatkaa paittdin, vaan se on teh-

tava esimerkiksi kuvassa 25 esitetyilla tavoilla.
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Vaihtoehto 1: erillinen jatkosruode
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Vaihtoehto 2: limitetyt ruoteet
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KUVA 25. Ruoteiden jatkamisen vaihtoehdot (Puuinfo 2010a)

Alapaarretaso jaykistetdan 45 asteen kulmaan asennetulla vinolaudoituksella. Alapaarteen tason tuu-
likuorman lisaksi kuormitukseksi tulee tuulikuormat kolmelta keskimmaiseltd jaykistelinjalta. Vi-
nolaudoituksen puristuskestavyys laskettiin laudalle 25 x 100. Sen perusteella saatiin laskettua lau-
doituksen leikkausvoimakestavyys seindn suunnassa. Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys tarkis-
tettiin seka laudan etta seindn suunnassa. Vinolaudoitukseksi alapaarretasoon saatiin 25 x 100 k500.

Liitokseen naulataan 3 kpl konenauloja 2,8 x 75.

5.3  Jaykistys NR-jaykisteristikoilla

Toisena vaihtoehtona yldpohjan jaykistamiseen tutkittiin NR-jaykisteristikoita. Ylapaarretaso jaykiste-
taan ylapaarteiden valiin asennettavilla vaakasuuntaisilla NR-jdykisteristikoilla. Ruodelaudoitus siirtaa
vaakakuormat ristikoiden valilla. NR-pukit siirtavat ylapaarretason kuormat alapaarretasoon. Ala-

paarretaso jdykistetaan vinolaudoituksella.

Yldpohjassa on nelja kuvan 26 mukaista jaykistesysteemia siten, ettd molemmissa pdadyissa on

kaksi jaykisteristikkoa vierekkain. Ylapaarretason jaykistettdva kuorma jakaantuu niille tasan. Seka
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harjalinjalla etta sivuseindlinjoilla tarvitaan NR-pukit, jotka ottavat vastaan jaykistysristikon tukireak-
tiot. Harjalle suunniteltiin lisaksi NR-pukit kahteen jaykisteristikoiden viereiseen kattoristikkovaliin.
Naiden pukkien kohdalle suunniteltiin ruoteet siten, ettd ne ottavat vastaan sisdisista jaykistavista
voimista aiheutuvat voimat. Talldin pukki voidaan suunnitella vain ulkoisista kuormista aiheutuville
vaakakuormille. (NR-kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu ja toteuttaminen: RIL 248-2013, 26.)
Lisaruoteita tarvitaan laskennan perusteella nelja kappaletta lapetta kohden. Ruoteita lisataan siis

kaksi kappaletta harjalle ja kaksi seindlinjalle. Ruoteen liitokseen naulataan 6 kpl 2,8 x 75 kone-

nauloja.
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KUVA 26. Ylapohjan NR-jaykisteristikko (Puuinfo 2010a)

Ruoteiden kiinnitys yksittdiseen kattoristikkoon mitoitettiin olettaen, ettd NR-suunnittelija suunnitte-
lee kattoristikot ruodejaolle k600. Profiilipeltikatetta varten ruodejaon on oltava enintadan k300, joten
ruoteiden mitoituksessa tama otettiin huomioon. Ruoteiden kiinnitys mitoitettiin ylapaarteen keski-

madraisen puristusvoiman mukaan. Poikittaistuen kohdalla vaikuttavalle stabiloivalle voimalle kayte-
tdan Puurakenteiden suunnitteluohjeen (RIL 205-1-2009, 163) mukaan mitoitusarvoa Ng¢/50 sahata-

varalle. Ruoteen kiinnitykseen naulataan 2 kpl 2,8 x 75 konenauloja.

Ruoteiden kiinnitys NR-jdykisteristikkoon mitoitettiin laskemalla ruoteen naulauksen kestavyys jay-
kisteristikon vieressa olevaan kattoristikkoon. Jaykistyskuorma siirtyy kattoristikosta NR-jaykisteristi-
kolle yldpaarteen ja NR-jaykisteristikon valisen kontaktiliitoksen valityksella. Ruoteen kiinnitykseen

naulataan 2 kpl 2,8 x 75 konenauloja.

Kuormat ylapaarteen tasosta alapaarretasoon tuodaan NR-pukeilla, jotka kiinnitetdan kattoristikossa
olevaan pystysauvaan. NR-pukit aiheuttavat kattoristikoihin pistekuormia, jotka tulee ilmoittaa NR-

suunnittelijalle ominaiskuormina.
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KUVA 27. NR-jaykisteristikon pdan tukireaktiot seindlinjalla (Puuinfo 2010a)

NR-pukit ovat ulkoseinan paalld, joten kattoristikkoa rasittaa kuvan 27 mukaisesti vain F14, jonka
arvo ilmoitetaan NR-suunnittelijalle ominaisarvona. NR-pukit kiinnitetaan kattoristikoihin kuormille

Alqd ja Bld. NR-pukit kiinnitetaan seindn paalle voimalle Fla.

Sldel

dat, jollla osa
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KUVA 28. NR-jaykisteristikon paan tukireaktiot harjalinjalla (Puuinfo 2010a)

NR-pukit ovat harjalla, joten kattoristikkoa rasittaa kuvan 28 mukaisesti kuormat A24 ja B24, joiden
arvot ilmoitetaan NR-suunnittelijalle ominaisarvoina. NR-pukit kiinnitetaan alapaarteen jaykistykseen
voimalle F24, ja kattoristikoihin voimille A24 ja B24.

Alapaarretason jaykistys laskettiin samalla tavalla kuin ensimmaisessa jaykistysvaihtoehdossa. Tassa
tapauksessa erona oli kuitenkin, ettd harjalinjan NR-pukeilta kohdistuu pistekuorma paatyseinan
keskelle aiheuttaen leikkausvoimaa vinolaudoitukseen tasaisen tuulikuorman liséksi. Vinolaudoi-

tukseksi alapaarretasoon saatiin 25 x 100 k600. Liitokseen naulataan 2 kpl konenauloja 2,8 x 75.
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YHTEENVETO

Opinnadytetydn tavoitteena oli suunnitella maatalouden varastorakennus. Tarkoituksena oli tuottaa rakennus-
ja rakennesuunnitelmat kohteen toteutusta varten. Samalla tutkittiin rakenteille erilaisia toteutustapoja,

joista voidaan valita kyseiseen kohteeseen soveltuvimmat ratkaisut.

Opinndytetydssa tuotettiin alustavat rakennuspiirustukset rakennuslupaa varten. Rakennesuunnittelua varten
laskettiin tuulikuormat, joiden perusteella laskettiin rakennuksen jaykistys. Rakennuksen jaykistykseksi saa-
tiin suunniteltua mastopilarikehdrakenne seka vinosidejaykistys. Mastopilarikehdan kuuluvat teraspilarit, lii-
mapuupalkit ja terdsbetonianturat. Pilarin liitos anturaan suunniteltiin kahdella tavalla: hitsiliitosta ja ankku-
rointipulttiliitosta kdyttamalla. Ylapohjan jaykistys suunniteltiin vertaillen paikallarakennettavien vinositeiden
ja NR-rakenteisen jaykistyksen valilla.

Tyon tuloksena saatiin tilaajalle rakennuspiirustukset ja rakennesuunnitelmat rakennushankkeen aloittamista
varten. Rakenteille suunniteltiin myds vaihtoehtoisia toteutustapoja, joista voidaan valita kyseiseen
kohteeseen parhaiten soveltuvat rakenteet. Perustusrakenteita ei tassa opinndytetydssa tutkittu tarkemmin,
koska maapohjan rakennekerroksia ja kantavuusominaisuuksia ei viela ole selvitetty. Rakennuksen kantaville
rakenteille ja jaykistysratkaisuille olisi viela monia tutkimisen arvoisia vaihtoehtoja, joita ei tassa tydssa tar-
kasteltu.
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LIITE 1: ANTURAN MITOITUSLASKELMA

ANTURAN MITOITUS Al
toteutusluokka 2
betonin lujuus <C50
pilari keskelld anturaa

Tukireaktiot Jigista

taivutusmomentti z-akselin suhteen Mgy, 23,2 kNm
pystykuorma Neg 121,4 kN
anturan pituus B, 1,6 m
anturan leveys B, 1,3 m
anturan korkeus h; 0,3 m
pilarin sivun pituus o 0,2 m
pilarin sivun pituus (o 0,2 m
pystykuorma+ anturan paino Neg 137 kN
kuorman epakeskisyys e, 0,1693 m
pohjapaine Ogd 83,55 kPa
osavarmuuskerroin betonille Ye 1,5 toteutusluokka 2
osavarmuuskerroin terakselle Ys 1,15 toteutusluokka 2
betonin ominaislujuus fo 25 Mpa <50
puristuslujuuden keskiarvo fem 33 Mpa
vetolujuuden keskiarvo fetm 2,56 Mpa
ominaisvetolujuus fetk0,05 1,80 Mpa
puristuslujuuden mitoitusarvo fe 14,17 Mpa
vetolujuuden mitoitusarvo feg 1,20 Mpa
terdksen myotélujuus fo 500 Mpa
terdksen mitoituslujuus fla 434,78 Mpa
betonipeite Chom 50 mm
teraksen halkaisija T 10 mm
tehollinen korkeus d 240 mm
epakeskisyys e, 0,1693 m
epakeskisyys e, Om

Byt 1,26 m

B,r 1,30 m

tehollinen pinta-ala A; 1,64 m?



pohjapaine Tgq

ulokkeen pituus (y-suunta) a;
ulokkeen pituus (z-suunta) a,
momentti leikkauksessa A-A Meq1
momentti leikkauksessa C-C Meqo
vahimmaisraudoitusala A min
Raudoituksen mitoitus
y-akselin suuntaan
suhteellinen momentti v
puristusvyohykkeen suhteellinen kork 3
sisainen momenttivarsi z
As,vaad
As,min
kpl
valittu tankomaara 7
z-akselin suuntaan
suhteellinen momentti v
puristusvyohykkeen suhteellinen kork 3
sisainen momenttivarsi z
As,vaad
As,min
kpl
valittu tankomaara 7

83,55 kPa

0,7 m
0,55 m
26,61 kNm
15,94 kNm

320 mm*/m

0,025
0,03
237 mm
258 mm’

416 mm’

T As,tot
10 550

As,vaad k—jako
416 OK 195

0,012
0,01
239 mm
154 mm’

512 mm’

T As,tot
10 550

k-jako
245

As,vaad
512 OK

Ankkurointi (pystyleikkaus maksimimomentin kohdalla)

tartuntalujuus fod

y-akselin suuntainen raudoitus

raudoituksen jannitys Oy
vaadittava ankkurointipituus Lb,rqd
a;
z-akselin suuntainen raudoitus
raudoituksen jannitys Oy

vaadittava ankkurointipituus Lb,rqd

2,69 Mpa hyvat tartuntaolosuhteet

329,10 Mpa
305 mm
700 mm OK

405,04 Mpa
375,98 mm

mm

mm



Ankkurointi (vino poikkileikkaus)

y-akselin suuntainen raudoitus

ankkurointivaatimus

ankkurointikestavyys
z-akselin suuntainen raudoitus
ankkurointivaatimus

ankkurointikestavyys

Lavistysmitoitus

murtokartion kaltevuus

murtokartion pohjan ala

lavistyskuorma

lavistyspiiri

mitoitusjannitys

korkeuskerroin

suunta y

tehollinen raudoitusala

suunta z

de

c,/d
c,/d
B,/c,
B,/c,

I-b,rqd

Py

py,eff

I-b,rqd

550 mm OK

49,4 kN
59,2 kN OK

37,0 kN
59,2 kN OK

0,83
0,83
8,00
6,50

0,8 by211 osa 2 s. 201
192 mm

0,269 m’
22,5 kN
114,5 kN
0,405 M’
2,01 m
1

0,6 by211 0sa2s.69
0,336 Mpa

200 mm
0,097

1,91

305 mm

508 mm
0,0018
0,0018

RAUDOITUS TAYSIN ANKKUROITU

376 mm



tehollinen raudoitusala

geometrinen raudoitussuhde

lavistyskestavyys

kayttoaste: lavistys

P:

pz,eff

PL

VRd,c

358 mm
0,0014
0,0014

0,0015
0,725 Mpa

46,4 %

RAUDOITUS EI OLE TAYSIN ANKKURC



ANTURAN MITOITUS A2
toteutusluokka 2
betonin lujuus <C50
pilari keskella anturaa

Tukireaktiot Jigista

taivutusmomentti z-akselin suhteen Mg,

pystykuorma

anturan pituus
anturan leveys
anturan korkeus
pilarin sivun pituus

pilarin sivun pituus

pystykuorma+ anturan paino
kuorman epakeskisyys

pohjapaine

osavarmuuskerroin betonille
osavarmuuskerroin terdkselle
betonin ominaislujuus
puristuslujuuden keskiarvo
vetolujuuden keskiarvo
ominaisvetolujuus
puristuslujuuden mitoitusarvo
vetolujuuden mitoitusarvo
teraksen myotolujuus
terdksen mitoituslujuus
betonipeite

terdksen halkaisija
tehollinen korkeus

epakeskisyys
epakeskisyys

tehollinen pinta-ala

pohjapaine

Ye

Vs

fei

fem
fctm
fet0,05
fea

fctd

fo

fla

cnom

12,5 kNm
240 kN

1,8 m
1,6 m
0,3 m
02 m
0,2 m

261,6 kN
0,0478 m
95,93 kPa

1,5 toteutusluokka 2
1,15 toteutusluokka 2
25 Mpa <50

33 Mpa
2,56 Mpa
1,80 Mpa

14,17 Mpa
1,20 Mpa
500 Mpa
434,78 Mpa
50 mm

10 mm
240 mm

0,0478 m

Om

1,70 m

1,60 m
2,73 m’
95,93 kPa



ulokkeen pituus (y-suunta) a;

ulokkeen pituus (z-suunta) a,
momentti leikkauksessa A-A Meq1
momentti leikkauksessa C-C Meqo
vahimmaisraudoitusala A min
Raudoituksen mitoitus
y-akselin suuntaan
suhteellinen momentti v
puristusvyohykkeen suhteellinen kol B
sisainen momenttivarsi z
As,vaad
As,min
kpl
valittu tankomaara 10
z-akselin suuntaan
suhteellinen momentti v
puristusvyohykkeen suhteellinen kol B
sisainen momenttivarsi z
As,vaad
As,min
kpl
valittu tankomaara 9

0,8 m
0,7 m
49,11 kNm
40,06 kNm

320 mm*/m

0,038
0,04
235 mm
480 mm’

512 mm’

T As,tot As,vaad
10 785 512 oK

0,027
0,03
237 mm
389 mm’

576 mm’

T As,tot As,vaad
10 707 576 oK

Ankkurointi (pystyleikkaus maksimimomentin kohdalla)

tartuntalujuus fod

y-akselin suuntainen raudoitus

raudoituksen jannitys Oy
vaadittava ankkurointipituus Lb,rqd
a;
z-akselin suuntainen raudoitus
raudoituksen jannitys Oy
vaadittava ankkurointipituus Lb,rqd

2,69 Mpa hyvat tartuntaolosuhteet

283,53 Mpa
263 mm
800 mm OK

354,41 Mpa
328,99 mm
700 mm OK

k-jako

163 mm

k-jako

209 mm



Ankkurointi (vino poikkileikkaus)

y-akselin suuntainen raudoitus

ankkurointivaatimus

ankkurointikestavyys
z-akselin suuntainen raudoitus
ankkurointivaatimus

ankkurointikestavyys

Lavistysmitoitus

murtokartion kaltevuus

murtokartion pohjan ala

lavistyskuorma

lavistyspiiri

mitoitusjannitys

korkeuskerroin

suunta y

tehollinen raudoitusala

suunta z

de

c,/d
c,/d
B,/c,
B,/c,

a/d

AAred
AVred

VEd,red

ci/c;

VEd

CRdc

I-b,rqd

Py

py,eff

I-b,rqd

Pz

80,5 kN
84,6 kN OK

74,4 kN
76,1 kN oK

0,83
0,83
9,00
8,00

1 by211 osa 2s. 201
240 mm

0,373 m’
35,8 kN
225,8 kN
0,537 M’
2,31 m
1
0,6 by211 0sa2s.69
0,594 Mpa
200 mm
0,097
1,91

263 mm

560 mm
0,0020
0,0020

RAUDOITUS TAYSIN ANKKUROITU

329 mm
460 mm
0,0016

RAUDOITUS TAYSIN ANKKUROITU



tehollinen raudoitusala Py, eff 0,0016

geometrinen raudoitussuhde PL 0,0018

lavistyskestavyys VRd ¢ 0,613 Mpa

kdyttoaste: lavistys 96,9 %



LIITE 2: LIIMAPUUPALKIN MITOITUSLASKELMA

Kayttéluokka 2

Kuormitusyhdistelmat

KY1: 1,15KgG; (omap.) + 1,5KgQy 1 (tuuli) + 1,5Kenlsg ,Qi » (lumi)
KY2: 1,15K|:1ij (Omap.) + 115KFIQK,1 (luml)
KY3: 1,15KF1ij (Omap.) + 115KFIQk,1 (Iuml) + 1,5KF11110,2Q|(,2 (tuull)

Statiikkaohjelmasta

My Vy Ny
aikaluokka kmnog kKNm kN kN
hetkellinen 1,1 180,4 87,5 12,9
keskipitka 0,8 244,7 1186 O
keskipitka 0,8 244,7 118,6 7,8



KY1

mitoitusmomentti
mitoitusleikkausvoima
mitoitusnormaalivoima

Palkin lahtétiedot

taivutus

leikkaus

puristus syysuuntaan

puristus kohtisuoraan syita vastaan
kimmomoduuli

kimmomoduuli

osavarmuusluku

palkin leveys
palkin korkeus
palkin pituus
tuen pituus

r>-S O

A

Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus

nurjahduskestdvyys vahvempaan suuntaan

nurjahduskerroin
nurjahduspituus
jayhyysmomentti
poikkileikkausala

hitaussade

hoikkuusluku

muunnettu hoikkuusluku
alkukayryydesta riippuva kerroin
kerroin

nurjahduskerroin
puristusjannitys
muunnoskerroin
puristuslujuus
taivutusjannitys
taivutuslujuus
kayttoaste

Leikkauskestavyys

leikkausvoima

tehollisen leveyden kerroin
tehollinen leveys
leikkausjannitys
leikkauslujuus

kayttéaste

Tukipainekestavyys

tukireaktio

O¢,0,d
kmod
fc,O,d
Om,y,d
fm,d

Ny

180,4 kNm
87,5 kN
12,9 kN

1,1

GL30c

30 N/mm?*
3,5 N/mm?
25 N/mm?
3 N/mm?
13000 N/mm?
10800 N/mm?

1,2

190 mm
675 mm
8,25 m

180 mm

1
8,25 m
4,87E+09 mm*
128250 mm?
194,9 mm
42,34
0,65
0,1 liimapuu
0,73
0,95
0,95
0,10 N/mm?
1,10
22,92 N/mm?
12,50 N/mm*
27,50 N/mm?
45,9 %

87500 N
0,67
127 mm
1,53 N/mm?
3,21 N/mm?
47,6 %

87500 N

RIL 205-1-2009 s.69



puristusjannitys

puristuslujuus syysuuntaa vastaan
kerroin

tehollinen kosketuspinnan pituus
tukipainekerroin

kayttéaste

0¢,90,d
fc,90,d
kc,90

Ic,90,e1‘

Ke,1

2,56 N/mm?
2,75 N/mm?
1,50 havupuinen liimapuu
210
1,75
53,2 %



KY2

mitoitusmomentti
mitoitusleikkausvoima
mitoitusnormaalivoima

Palkin lahtétiedot

taivutus

leikkaus

puristus syysuuntaan

puristus kohtisuoraan syita vastaan
kimmomoduuli

kimmomoduuli

osavarmuusluku

palkin leveys
palkin korkeus
palkin pituus
tuen pituus

r>-S O

A

Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus

nurjahduskestdvyys vahvempaan suuntaan

nurjahduskerroin
nurjahduspituus
jayhyysmomentti
poikkileikkausala

hitaussade

hoikkuusluku

muunnettu hoikkuusluku
alkukayryydesta riippuva kerroin
kerroin

nurjahduskerroin
puristusjannitys
muunnoskerroin
puristuslujuus
taivutusjannitys
taivutuslujuus
kayttoaste

Leikkauskestavyys

leikkausvoima

tehollisen leveyden kerroin
tehollinen leveys
leikkausjannitys
leikkauslujuus

kayttéaste

Tukipainekestavyys

tukireaktio

O¢,0,d
kmod
fc,O,d
Om,y,d
fm,d

Ny

244,7 kNm
118,6 kN
0 kN
0,8

GL30c
30 N/mm?
3,5 N/mm?
25 N/mm?
3 N/mm?
13000 N/mm?
10800 N/mm?
1,2

190 mm
675 mm
8,25 m

180 mm

1
8,25 m
4,87E+09 mm*
128250 mm?
194,9 mm
42,34
0,65
0,1 liimapuu
0,73
0,95
0,95
0,00 N/mm?
0,80
16,67 N/mm?
16,96 N/mm*
20,00 N/mm?
84,8 %

118600 N
0,67
127 mm
2,07 N/mm?
2,33 N/mm*
88,7 %

118600 N

RIL 205-1-2009 s.69



puristusjannitys

puristuslujuus syysuuntaa vastaan
kerroin

tehollinen kosketuspinnan pituus
tukipainekerroin

kayttéaste

0¢,90,d
fc,90,d
kc,90

Ic,90,e1‘

Ke,1

3,47 N/mm?
2,00 N/mm?
1,50 havupuinen liimapuu
210
1,75
99,1 %



KY3

mitoitusmomentti
mitoitusleikkausvoima
mitoitusnormaalivoima

Palkin lahtétiedot

taivutus

leikkaus

puristus syysuuntaan

puristus kohtisuoraan syita vastaan
kimmomoduuli

kimmomoduuli

osavarmuusluku

palkin leveys
palkin korkeus
palkin pituus
tuen pituus

r>-S O

A

Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus

nurjahduskestdvyys vahvempaan suuntaan

nurjahduskerroin
nurjahduspituus
jayhyysmomentti
poikkileikkausala

hitaussade

hoikkuusluku

muunnettu hoikkuusluku
alkukayryydesta riippuva kerroin
kerroin

nurjahduskerroin
puristusjannitys
muunnoskerroin
puristuslujuus
taivutusjannitys
taivutuslujuus
kayttoaste

Leikkauskestavyys

leikkausvoima

tehollisen leveyden kerroin
tehollinen leveys
leikkausjannitys
leikkauslujuus

kayttéaste

Tukipainekestavyys

tukireaktio

O¢,0,d
kmod
fc,O,d
Om,y,d
fm,d

Ny

244,7 kNm

118,6 kN
7,8 kN
0,8

GL30c
30 N/mm?
3,5 N/mm?
25 N/mm?
3 N/mm?
13000 N/mm?
10800 N/mm?
1,2

190 mm
675 mm
8,25 m

180 mm

1
8,25 m
4,87E+09 mm*
128250 mm?
194,9 mm
42,34
0,65
0,1 liimapuu
0,73
0,95
0,95
0,06 N/mm?
0,80
16,67 N/mm?
16,96 N/mm*
20,00 N/mm?
85,2 %

118600 N
0,67
127 mm
2,07 N/mm?
2,33 N/mm*
88,7 %

118600 N

RIL 205-1-2009 s.69



puristusjannitys

puristuslujuus syysuuntaa vastaan
kerroin

tehollinen kosketuspinnan pituus
tukipainekerroin

kayttéaste

0¢,90,d
fc,90,d
kc,90

Ic,90,e1‘

Ke,1

3,47 N/mm?
2,00 N/mm?
1,50 havupuinen liimapuu
210
1,75
99,1 %



LIITE 3: RANKASEINIEN JAYKISTYSLASKELMAT

Takaseindn vinolaudoitus

seinan tuulikuorma painepuolella

seinan tuulikuorma imupuolella

paadyn tuulikuorman kuormitusleveys
paatykolmion kuormitusala

tasainen kuorma imupuolella
pistekuorma imupuolella
tasainen kuorma painepuolella
pistekuorma painepuolella

KY1: hetkellinen aikaluokka

Seuraamusluokka
Kayttoluokka
Seuraamusluokan kuormakerroin

tasainen kuorma painepuolella
pistekuorma painepuolella
tasainen kuorma imupuolella

pistekuorma imupuolella
seinan korkeus
vinolaudoituksen leikkausvoima

Vinolaudoituksen puristuskestavyys

runkotolppajako

vinolaudoituksen kulma
laudan leveys
laudan paksuus

laudan poikkileikkausala
puristuslujuus syysuuntaan

kimmomoduuli

osavarmuusluku

nurjahduspituus
jayhyysmomentti
hitausséade
hoikkuusluku

muunnettu hoikkuusluku

Owkp 0,19 kKN/m*

Ow.k.i 0,45 kKN/m*

b 7,75 m

A 10 m?

Qw1 3,49 kKN/m

Fuk1 4,50 kN

Qw2 1,47 KN/m

Fuk2 1,90 kN

CC2

2

Ke 1,0

Pd.p 2,21 KN/m

Fap 2,85 kN

Pa,i 5,23 kN/m

Fai 6,75 kN

h 3,0 m

Va 15,96 kN

k 600 mm
45 °

b 100 mm

h 25 mm

A 2500 mm?

feox 16 N/mm?

Eo.05 4700 N/mm?

Y™ 1.4

Ley 849 mm

l, 130208,3 mm*

Iy 7,22 mm

Ny 117,58

Nrely 2,18

Bc 0,20 sahatavara



nurjahduskerroin

puristuslujuus
puristuskestavyys

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle
vinolaudoituksen k-jako

vinolaudoituksen k-jako ulkoseindan suunnassa
ulkoseinan pituus

kestavyys leikkausvoimalle

kayttdaste

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys

valitaan naulojen Ikm
naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo

vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

kayttoaste/lauta

vinolaudan naulauksen kestavyys seindn suunnassa

kayttdaste/seind

Ankkurointi KY1

pistekuormien resultantti

tasaisten kuormien resultantti
seindn korkeus

seindn pituus

teréksen vetovoima nurkassa
harjateraksen halkaisija
harjateraksen ominaislujuus
harjateraksen mitoituslujuus

terdksen poikkileikkausala
terdksen vetokestavyys

Ky 3,07

Keyy 0,19
Kmod 1,10
feod 12,57 N/mm*
NRr g 6,00 kN
k 600 mm
s 849 mm
L 37300 mm
Vrad 4,25 kN
VRd,seina 186,65 kN

8,6 %

2,8x75 konenaula

2 kpl/lauta
R4 0,590 kN
Ng 0,51 kN
43,5 %
VR.d,seiné 51,87 kN
30,8 %
Hy 9,60 kN
H> 22,32 kN
h 3,0m
L 37,3 m
Ng 1,67 kN
T 10 mm
e 500 N/mm*
f,q 434,78 N/mm*
A 78,5 mm?
Fq 34,1 kN

4,9 %



Paéaty- ja valiseinien vinolaudoitus

seinan tuulikuorma painepuolella

seinan tuulikuorma imupuolella

tuulikuorman kuormitusleveys
aukon ylapuolisen osan kuormitusala

tasainen kuorma imupuolella
pistekuorma imupuolella
tasainen kuorma painepuolella
pistekuorma painepuolella

KY1: hetkellinen aikaluokka

Seuraamusluokka
Kayttoluokka
Seuraamusluokan kuormakerroin

tasainen kuorma painepuolella
pistekuorma painepuolella
tasainen kuorma imupuolella

pistekuorma imupuolella
seinan korkeus
vinolaudoituksen leikkausvoima

Vinolaudoituksen puristuskestavyys

runkotolppajako

vinolaudoituksen kulma
laudan leveys
laudan paksuus

laudan poikkileikkausala
puristuslujuus syysuuntaan

kimmomoduuli

osavarmuusluku

nurjahduspituus
jayhyysmomentti
hitausséade
hoikkuusluku

muunnettu hoikkuusluku

qw,k,p

Qw ki

qw,k,l
FW,k,l
qw,k,z

Fw,k,z

> T

fc.O,k
EO,OS

Y™M

0,92 kN/m*
0,19 kN/m*

8,25 m
35 m?

1,57 kN/m

6,65 kN

7,59 kN/m
32,20 kN

1,0
11,39 kKN/m
48,30 kN

2,35 kKN/m

9,98 kN
3,0m
49,74 kN

600 mm
45 °
100 mm
25 mm

2500 mm?
16 N/mm*

4700 N/mm*
1,4

849 mm
130208,3 mm*
7,22 mm
117,58
2,18
0,20 sahatavara



nurjahduskerroin

puristuslujuus

puristuskestavyys

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle

vinolaudoituksen k-jako

vinolaudoituksen k-jako ulkoseindan suunnassa

ulkoseinan pituus

kestavyys leikkausvoimalle

kayttdaste

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys

valitaan naulojen Ikm

naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo
vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

kayttoaste/lauta

vinolaudan naulauksen kestavyys seindn suunnassa

kayttdaste/seina

Ankkurointi KY1

pistekuormien resultantti

tasaisten kuormien resultantti
seinan korkeus

seindn pituus

terdksen vetovoima nurkassa
harjateraksen halkaisija
harjateraksen ominaislujuus

harjateraksen mitoituslujuus

terdksen poikkileikkausala
terdksen vetokestavyys

K, 3,07

Key 0,19

kmod 1,10

feo.d 12,57 N/mm*

Nr.g 6,00 kN

k 400 mm

S 566 mm

L 15500 mm

A 4,25 kN

VR.d.seina 116,34 kN
42,8 %

3,1x90 konenaula

4 Kkpl/lauta
Rq 0,710 kN
Ng 2,57 kN
90,4 %
VR.d.seina 77,82 kN
63,9 %
Hy 38,85 kN
H> 27,47 kN
h 3,0m
L 15,5 m
Ng 10,18 kN
T 10 mm
fyk 500 N/mm*
foq 434,78 N/mm*
A 78,5 mm?
Fq 34,1 kN

29,8 %



LIITE 4: NR-RISTIKKOYLAPOHJAN JAYKISTYS VINOSITEIN

rakennuksen pituus
rakennuksen leveys
rakennuksen korkeus

Ylapohjan kuormat

ylapohja

lumikuorma katolla
nopeuspaine

tuulikuorma péaéatyseinélle

Javykisteiden kuormat

Paatykolmion tuulikuorma alapaarteen tasossa

kattoristikon keskimaarainen korkeus
Paatykolmion tuulikuorma alapaarteen tasossa

Paatyseinan tuulikuorma alapaarteen tasossa

Seinan kuormituskorkeus alapaarteelle
Paatyseinan tuulikuorma alapaarteen tasossa

Alapaarteen tason tuulikuorma

Paatykolmion tuulikuorma ylapaarteen tasossa

Ok

Ok
Up(2)
Qw.k

qw,k,l

qw,k,z

qw,k,alap

qw,k,3

37,3 m
15,5 m
9m

0,3 kN/m*
2 kN/m*
0,64 KN/m*
0,64 KN/m*

2190 mm
0,70 kN/m

2840 mm
1,82 kN/m

2,52 kN/m

0,70 kN/m

Paine + imu paatyseind



Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma ylédpaarteen tas ossa

kitkakerroin Cir 0,04
2b 31m
4h 36 m
kitkakuorman vaikutuspituus Ly 6,3 m
Kitkan aih. tuulikuorma ylapaarteen tasossa Otr 0,16 kN/m

Ylapaarteen tason tuulikuorma
qw,k,ylép 0,86 kN/m

Ylapaarteen keskim&érdinen puristusvoima omapainost a

kattoristikon jannevali I 155 m
kattoristikkojako k 900 mm
tasainen kuorma Pk,omap 0,27 kN/m
momentti My omap 8,11 kNm
Keskim&arainen puristusvoima Ny omap 3,70 kN

Sisainen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa omapai nosta
jaykistysjarjestelman jannevali | on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tdssa
tapauksessa lappeen pituus

lappeen pituus ilman raystasta I 8150 mm
K, 1

ristikoiden [km n 41 kpl

sisdinen jaykistyskuorma omapainosta Ok,omap 0,37 kN/m

Ylapaarteen keskimé&éardinen puristusvoima lumikuorma sta

kattoristikon jannevali I 155 m
kattoristikkojako k 900 mm



tasainen kuorma P jumi 1,8 kKN/m
momentti My umi 54,06 kNm
Keskim&arainen puristusvoima N jumi 24,68 kN

Sisainen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa lumiku ormasta
jaykistysjarjestelman jannevali | on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tassa
tapauksessa lappeen pituus

lappeen pituus ilman raystasta I 8150 mm
K, 1

ristikoiden [km n 41 kpl

sisdinen jaykistyskuorma lumikuormasta Ok, lumi 2,48 KN/m

Ylapaarteen tasossa olevien jaykisteiden kokonaisku orma

ylapaarteiden sisainen jaykistyskuorma omapainosta Okomap 0,37 kN/m
ylapaarteiden sisainen jaykistyskuorma lumikuormaste dk jumi 2,48 kKN/m
tuulikuorma paatykolmiolta ja katon kitkasta Ow,k ylap 0,86 kN/m

Kuormitusyhdistelmat

Seuraamusluokka Ccc2

Kayttoluokka 2
Seuraamusluokan kuormakerroin Kg 1,0
lumikuorman yhdistelykerroin Yo 0,7
tuulikuorman yhdistelykerroin Yo 0,6

KY1: hetkellinen aikaluokka
1,15KgGy; (omap.) + 1,5KgQy 4 (tuuli) + 1,5Kelsg Q2 (lumi)



ylapaarteen tason MRT-kuorma

KY2: keskipitka aikaluokka
1,15Kg Gy (omap.) + 1,5KgQy 4 (Ilumi)

ylapaarteen tason MRT-kuorma

KY3: hetkellinen aikaluokka

Pd,yiap 4,33 kKN/m

Pd,yiap 4,15 kKN/m

1,15KgGy; (omap.) + 1,5KgQy 1 (lumi) + 1,5K el Q- (tuuli)

ylapaarteen tason MRT-kuorma

Ristikoiden tuulituenta KY1: hetkellinen aikaluokka

tuettava voima yp-tasolla
tuulituentalinjojen Ikm

tuettava voima /linja

tukiristikkojen lkm

tuettava voima /tukiristikko

naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo
nauloja tarvitaan /liitos

Ruoteiden kiinnitys yksittaiseen kattoristikkoon KY

ylapaarteen keskimaarainen puristusvoima

pd,ylép 4,93 kN/m
Fd.ylap 70,57 kN
n 5 kpl
F jaykistelini 17,64 kN
n 10 kpl
Fa jaykiste 1,76 kN
Rq 0,590 kN
n 3,0 kpl

2: keskipitka aikaluokka

Nd|y|'ap 41,28 kN

2,8X75

KY2: keskipitka aikaluokka

Fd.ylap

n

Fa jaykistelinja
n

Fa jaykiste

Rq

n

67,70 kN
5 kpl
16,93 kN
10 kpl
1,69 kN
0,440 kN
3,8 kpl

KY3: hetkellinen aikaluokka

I:d,ylép

n

Fa jaykistelinja
n

Fa jaykiste

R4

n

80,35 kN
5 kpl
20,09 kN
10 kpl
2,01 kN
0,590 kN
3,4 kpl



yhden ruoteen liitosvoima, ruoteet k300

naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo
nauloja tarvitaan /liitos

Alapaarteen vinolaudoitus

KY1: hetkellinen aikaluokka

tuulikuorma alapaarteen tasossa
tuulikuorma jaykisteristikoilta
vinolaudoituksen leikkausvoima

Vinolaudoituksen puristuskestéavyys

vinolaudoituksen kulma
laudan leveys
laudan paksuus

laudan poikkileikkausala
puristuslujuus syysuuntaan

kimmomoduuli

osavarmuusluku

nurjahduspituus
jayhyysmomentti
hitaussade
hoikkuusluku

muunnettu hoikkuusluku

I:d.600

I:d.ruode

pd,tuuli,alap
Fd.alap
Vi

> T

fc.O,k
E0,05

Y™M

0,83 kN
0,41 kN

0,440 kN 2,8x75 konenaula

0,9 kpl

3,78 kN/m
17,64 kN
55,74 kN

45 °
100 mm
25 mm

2500 mm?
16 N/mm*

4700 N/mm*
1,4

1273 mm
130208,3 mm*
7,22 mm
176,36
3,28
0,20 sahatavara



K, 6,16

nurjahduskerroin Key 0,09

Kmod 1,10
puristuslujuus feod 12,57 N/mm*
puristuskestavyys Ng.d 2,76 kN

Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle

vinolaudoituksen k-jako k 500 mm
vinolaudoituksen k-jako ulkoseinan suunnassa s 707 mm
ulkoseinan pituus L 37300 mm
kestavyys leikkausvoimalle VR 1,95 kN
VR.d.seina 103,00 kN
kayttdaste 54,1 %

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys

valitaan naulojen Ikm 3 kpl/lauta

naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo Ry 0,590 kN 2,8x75 konenaula
vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa Ng 1,49 kN

kayttoaste/lauta 84,4 %

vinolaudan naulauksen kestavyys seinan suunnassa VR .dseina 93,37 kN

kayttbaste/seina 59,7 %



LIITE 5: NR-RISTIKKOYLAPOHJAN JAYKISTYS NR-RAKENTEI

rakennuksen pituus
rakennuksen leveys
rakennuksen korkeus

Ylapohjan kuormat

ylapohja

lumikuorma katolla
nopeuspaine

tuulikuorma péaéatyseinélle

Javykisteiden kuormat

Paatykolmion tuulikuorma alapaarteen tasossa

kattoristikon keskimaarainen korkeus
Paatykolmion tuulikuorma alapaarteen tasossa

Paatyseinan tuulikuorma alapaarteen tasossa

Seinan kuormituskorkeus alapaarteelle
Paatyseinan tuulikuorma alapaarteen tasossa

Alapaarteen tason tuulikuorma

Paatykolmion tuulikuorma ylapaarteen tasossa

Ok

Ok
Up(2)
Qw.k

qw,k,l

qw,k,z

qw,k,alap

qw,k,3

37,3 m
15,5 m
9m

0,3 kN/m*
2 kN/m*
0,64 kKN/m*
0,64 kKN/m*

2190 mm
0,70 KN/m

2840 mm
1,82 kN/m

2,52 kN/m

0,70 kN/m

Paine + imu paatyseind



Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma ylédpaarteen tas ossa

kitkakerroin Cir 0,04
2b 31m
4h 36 m
kitkakuorman vaikutuspituus Ly 6,3 m
Kitkan aih. tuulikuorma ylapaarteen tasossa Otr 0,16 kN/m

Ylapaarteen tason tuulikuorma
qw,k,ylép 0,86 kN/m

Ylapaarteen keskim&érdinen puristusvoima omapainost a

kattoristikon jannevali I 15,5 m
kattoristikkojako k 900 mm
tasainen kuorma Pk,omap 0,27 kN/m
momentti My omap 8,11 kNm
Keskim&arainen puristusvoima Ny omap 3,70 kN

Sisainen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa omapai nosta
jaykistysjarjestelman jannevali | on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tdssa
tapauksessa lappeen pituus

lappeen pituus ilman raystasta I 8150 mm
K, 1

ristikoiden [km n 41 kpl

sisdinen jaykistyskuorma omapainosta Ok,omap 0,37 kKN/m

Ylapaarteen keskimé&éardinen puristusvoima lumikuorma sta

kattoristikon jannevali I 155 m
kattoristikkojako k 900 mm



tasainen kuorma P jumi 1,8 KN/m
momentti My umi 54,06 kNm
Keskim&arainen puristusvoima N jumi 24,68 kN

Sisainen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa lumiku ormasta
jaykistysjarjestelman jannevali | on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tassa
tapauksessa lappeen pituus

lappeen pituus ilman raystasta I 8150 mm
K, 1

ristikoiden [km n 41 kpl

sisdinen jaykistyskuorma lumikuormasta Ok, lumi 2,48 kKN/m

Ylapaarteen tasossa olevien jaykisteiden kokonaisku orma

ylapaarteiden sisainen jaykistyskuorma omapainosta Ok,omap 0,37 kN/m
ylapaarteiden sisainen jaykistyskuorma lumikuormasta Ok, lumi 2,48 kKN/m
tuulikuorma paatykolmiolta ja katon kitkasta Ow,k ylap 0,86 kN/m

Kuormitusyhdistelmat

Seuraamusluokka Ccc2

Kayttoluokka 2
Seuraamusluokan kuormakerroin Kg 1,0
lumikuorman yhdistelykerroin Yo 0,7
tuulikuorman yhdistelykerroin Yo 0,6

KY1: hetkellinen aikaluokka
1,15KgGy; (omap.) + 1,5KgQy 4 (tuuli) + 1,5Kelsg Q2 (lumi)

ilmoitetaan NR-suunnittelijalle
ilmoitetaan NR-suunnittelijalle
iimoitetaan NR-suunnittelijalle



ylapaarteen tason MRT-kuorma Pd,yiap

KY2: keskipitka aikaluokka
1,15Kg Gy (omap.) + 1,5KgQy 4 (Ilumi)

ylapaarteen tason MRT-kuorma Pd,yiap

KY3: hetkellinen aikaluokka
1,15KgGy; (omap.) + 1,5KgQy 1 (lumi) + 1,5K el Q- (tuuli)

ylapaarteen tason MRT-kuorma Pd,yiap

NR-jaykisteristikon ja NR-pukkien kuormat MRT

Ylapohjassa olevien jaykistesysteemien lukumaara n

yhden jaykisteen kuormitus KY1 (hetkellinen aikaluokka) Pdjaykiste,1
yhden jaykisteen kuormitus KY2 (keskipitk& aikaluokka)  Pdjaykiste,1
yhden jaykisteen kuormitus KY3 (hetkellinen aikaluokka) Pd,jaykiste,1

tukireaktio sisdisesta jaykistyskuormasta KY1 Fa1
tukireaktio sisdisesta jaykistyskuormasta KY2 Fa1
tukireaktio sisdisesta jaykistyskuormasta KY3 Fa1
naulojen Ikm lisaruoteissa n
naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo Ry
lisruoteita tarvitaan KY1 n
lisruoteita tarvitaan KY2 n
lisruoteita tarvitaan KY3 n

4,33 kKN/m

4,15 kKN/m

4,93 kKN/m

4

1,08 kN/m
1,04 kN/m
1,23 kN/m

6,19 kN
8,46 kN
8,46 kN

6 kpl
0,590 kN
1,7 kpl
3,2 kpl
2,4 kpl

omapaino  tuuli lumi
0,11 0,32 0,65
0,11 0 0,93
0,11 0,19 0,93

2,8x75 konenaula

0,440 kN



Ruoteiden kiinnitys yksittaiseen kattoristikkoon KY 2: keskipitka aikaluokka

ylapaarteen keskimaaréinen puristusvoima N yizp 41,28 kN
Fa.600 0,83 kN
yhden ruoteen liitosvoima, ruoteet k300 Fd.ruode 0,41 kN
naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo Ry 0,440 kN 2,8x75 konenaula
nauloja tarvitaan /liitos n 0,9 kpl

Ruoteiden kiinnitys NR-jaykisteristikkoon KY2: kesk ipitkd aikaluokka

ruodejako k 300 mm

yhden jaykisteristikon kuorma P jaykiste, 1 1,04 kKN/m

ruoteen kiinnitys jaykisteristikon viereisiin kattoristikoinin  Fq ruode, jaykiste 0,3 kN

naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo Ry 0,440 kN 2,8x75 konenaula
nauloja tarvitaan /liitos n 0,7 kpl

Ruoteiden nurjahdus- ja vetokestavyys

NR-jayklsterlstlkko

vierekkaisten jaykisteyksikdiden maara yhdessa n 2 F1,
ruodevoima jaykisteyksikon kohdalla Nd ruode 0,62 kN X | e
Ruodevoima yksittaisen kattoristikon S-nurjahdusmuodosti Ng ruode 0,41 kN Ka““fiﬁ‘“*ﬂ—H xI:
Fl i
e [

Tukireaktiot seindlinjan pukeissa

NR-pukin korkeus seinalla 858 mm e
2xXxNR-pukin leveys+ristikon leveys 1758 mm B
vierekkaisten jaykisteyksikdiden maara yhdessa 2 Al

tuulikuorman tukireaktio NR-jaykisteristikon paassa Fiow 0,88 kN

S I



Tukireaktiot harjalinjan pukeissa

NR-pukin korkeus harjalla
4AXNR-pukin leveys+3xristikon leveys
vierekkaisten jaykisteyksikdiden maara yhdessa

tuulikuorman tukireaktio NR-jaykisteristikon paassa

Alapaarteen vinolaudoitus

KY1: hetkellinen aikaluokka

tuulikuorman tukireaktio NR-jaykisteristikon paédssa MRT
tuulikuorma alapaarteen tasossa

tuulikuorma NR-pukeilta

vinolaudoituksen leikkausvoima

Vinolaudoituksen puristuskestavyys

vinolaudoituksen kulma

F1,
Al,
B1,

F24

pd,tuuli,alap
Fd.alap
\7

1,76 kN
0,86 kN
0,86 kN

3420 mm
3558 mm

4 kpl
0,88 kN
3,51 kN
3,38 kN

3,38 kN

5,27 kN

3,78 kN/m

5,27 kN
31,91 kN

ilImoitetaan NR-suunnittelijalle

]

i

Sldelaudat, jollla osa
I volmasta F2d slretadn
[ NRpukelle 3jad

2100

b
5| | |o-— Kattoristikko
b

H

lImoitetaan NR-suunniteljalie
iImoitetaan NR-suunnittelijalle



laudan leveys b 100 mm
laudan paksuus h 25 mm
laudan poikkileikkausala A 2500 mm?
puristuslujuus syysuuntaan feox 16 N/mm*
kimmomoduuli Eo.05 4700 N/mm*
osavarmuusluku Y™ 1,4
nurjahduspituus Ley 1273 mm
jayhyysmomentti l, 130208,3 mm*
hitaussade Iy 7,22 mm
hoikkuusluku Ay 176,36
muunnettu hoikkuusluku Nely 3,28

Bc 0,20 sahatavara

ky 6,16
nurjahduskerroin Key 0,09

Kmod 1,10
puristuslujuus feo.d 12,57 N/mm*
puristuskestavyys Ng.d 2,76 kN
Vinolaudoituksen kestavyys leikkausvoimalle
vinolaudoituksen k-jako k 600 mm
vinolaudoituksen k-jako ulkoseinan suunnassa s 849 mm
ulkoseinan pituus L 37300 mm
kestavyys leikkausvoimalle VR4 1,95 kN

VR.d,seina 85,84 kN
kayttdaste 37,2 %

Vinolaudoituksen naulauksen kestavyys



valitaan naulojen Ikm

naulan leikkauskestévyyden mitoitusarvo
vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa
kayttoaste/lauta

vinolaudan naulauksen kestavyys seindn suunnassa
kayttdaste/seina

2 kpl/lauta
0,590 kN 2,8x75 konenaula
1,03 kN
87,0 %
51,87 kN
61,5 %



