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1 Johdanto

Opinnaytety0 sisaltad varastorakennuksen alustavat puurakenteiden
kestavyyslaskelmat ja rakennus- seka rakennesuunnitelmat. Opinndytetyon

toimeksiantaja on yksityishenkild Jarmo Karsikas.

Tausta

Opinndytetyon aihe muodostui tarpeesta rakentaa varastorakennus, jossa voisi sai-
lyttad esimerkiksi koneita ja venetté seka varastoida polttopuita. Toimeksiantajalla
on mahdollisuus kayttaa rakentamisessa kotitarvepuuta, jota olisi tarkoitus kayttaa
rakentamisessa mahdollisuuksien mukaan. Tasta johtuen rakennus suunnitellaan
puurakenteisena. Rakennushankkeelle ei ole méaaritelty aikataulua ja budjettia, mut-
ta rakenteista on tarkoitus suunnitella mahdollisimman yksinkertaisia ja edullisia se-

k& helppoja rakentaa.

Tavoitteet

Opinndytety0sséa on tavoitteena selvittdd puurakenteisen katosrakennuksen tarkoi-
tuksenmukaisia rakenneratkaisuja sek& mitoittaa kantava runko, seka rungon jaykis-
tys. Tavoitteena olisi saada rakennuksen puurakenteista runkoa koskevat mitoitus-
laskelmat seké& rakennuksen julkisivu- ja asemapiirrokset. Rakennuksesta ei ole ole-
massa alustavia suunnitelmia, joten tydssa kasitelladn myods rakennusprosessin vai-

heita, jotka johtavat suunnitteluvaiheeseen.



Rajaukset

Tassa opinnaytetyosséa kasitelladn rakennuksen suunnitteluprosessia, joten jatamme
huomioimatta hankkeen rakennusvaiheen ja kayttoonoton. Kasiteltavat aiheet opin-
naytetydssa ovat tarveselvitys, hanke-, rakennus- ja kantavien puurakenteiden ra-
kennesuunnittelu. Opinnaytetyd kasittelee rakennuksen perustuksen ylapuolisia puu-
rakenteita ja rakenneratkaisuja. Puurakenteiden liitoksia ei kasitella opinnaytetyos-

sa.

Rakennuskohde

Mahdollinen rakentamispaikka sijaitsee Keski-Suomessa Aanekoskella haja-
asutusalueella. Tontti on pinta-alaltaan 1,8 ha ja sill sijaitsee asuinrakennus ja talo-
usrakennus. Rakennuksen luonnoskuvat, jotka on suunniteltu vastaamaan toimek-

siantajan toivomuksia, ovat kuvissa 1 ja 2.

Kuva 1. Julkisivuluonnos



VARASTO KRTES:
n.50m* ‘ n.100m* ‘

Kuva 2. Pohjaratkaisun luonnos

2 Suunnitteluprosessi

2.1 Tarveselvitys

Tarveselvityksessa perustellaan tilahankinnan tarpeellisuus tai olemassa
olevan tilan muutostarve, kuvataan alustavasti tarvittavat tilat ja niille
asetettavat vaatimukset, tutkitaan vaihtoehtoiset kayttomahdollisuudet
seké arvioidaan eri ratkaisujen edullisuus. Tilantarve selvitetdan karke-
asti tilaryhmittain ottaen huomioon kehysennusteista arvioitu kohtuul-
linen laajennusvara. Eri kaytto- ja toimintaratkaisut asettavat tiloille eri-
laiset vaatimukset, joiden tyydyttamiseksi voi olla useita erilaisia ratkai-
suja, joista rakentamisvaihtoehto johtaa hankeprosessiin. Usein tar-

veselvitys ja hankesuunnitelma voidaan tehda yhdessa. Tilanhankinnan



tarveselvityksen laatii omistajan tai kayttajan toimeksiannosta raken-
nuttaja kayttaen tarvittaessa apunaan suunnittelijoita tai muita asian-
tuntijoita. Vaiheen tuloksena syntyy hyvaksytty tarveselvitys ja hanke-

paatos. (RT 10-11107 2013, 4.)

Toimeksiantajan kanssa kaydyssa keskustelussa maariteltiin rakennukselta vaaditta-
vat ominaisuudet (ks. taulukko 1). Rakennus toimii kylméné varastorakennuksena.

Rakennuksen kokonaispinta-alavaatimus on n. 135m?2.
Muita rakennuksen vaatimuksia ovat:

e puurakenteinen runko

e kotitarvepuun kayttd mahdollisuuksien mukaan

o sisaankulkuaukon minimikorkeus avoimella tilalla 3m
¢ alapohjan betonilaatta

e pulpettikatto.

Taulukko 1. Toimeksiantajan tilaohjelma

Tila Kayttotarkoitus Lisatietoja Koko
Ajoneuvojenyms. | Sisaankulkuaukon minimikorkeus 3m. Tila | n. 105m?
Avokatos sdilytys koostuu kolmesta lohkosta, joiden syvyys
8m ja leveydet 2x 4m ja 5m.
Polttopuu-
Kylmavarasto |/tavaravarasto Kylmé tila 30m?

Rakennuslupa

Tontilla on rakennusoikeutta jaljelld 30m? talousrakennukselle. Tasta johtuen raken-
nukseen tulisi suunnitella kerrosalaltaan enintéan 30m 2 kokoinen varasto seka katos,
joka tayttaa katoksen kriteerit. Rakennus, rakennelma tai rakennuksen osa on katos,
jos sen seinien pinta-alasta on avoinna vahintdén 30%. Katoksen rakentamiseen ei

tarvita rakennuslupaa, vaan siihen riittda toimenpidelupa (L 958/2012, 126 a 8.).



2.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelussa asetetaan rakennushankkeelle tdsmalliset laajuut-
ta, toimivuutta, laatua, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa koskevat ta-
voitteet. Siind maaritellaan rakennuspaikka ja hankkeen toteutustapa.
Hankesuunnittelussa laaditaan toimeksiantajan investointipaatokseen
tarvitsemat rakennushanketta koskevat tiedot ja rakennussuunnittelun
tavoitemaarittely. Hankesuunnittelu on luonteeltaan tarkentuva proses-
si, jossa haetaan tasapainoa tavoitteiden ja lahtotietojen valille. Hanke-
suunnittelun tuloksena syntyy hankesuunnitelma, joka muodostuu pro-
jektiohjelmasta ja hankeohjelmasta. Projektiohjelmassa esitetdan
hankkeen lapiviennille asetetut tavoitteet ja hankeohjelmassa hankkeen
suunnittelulle asetetut tavoitteet. Hankesuunnittelun yhteydessa mah-
dollisesti tehdyt ehdotussuunnitelmat eivat kuulu hankesuunnitelmaan.
(RT 10-11107 2013, 5-7.)

Luettelo rakennushankkeeseen ryhtyvan lakisaateisista velvollisuuksista liittyen han-

kesuunnitteluvaiheeseen:

o Rakennushankkeeseen ryhtyvén on huolehdittava siitg, etta rakennus suunnitellaan
ja rakennetaan rakentamista koskevien saanndsten ja maaraysten sekd myonnetyn
luvan mukaisesti. Hanella tulee olla hankkeen vaativuus huomioon ottaen riittavat
edellytykset sen toteuttamiseen seké kaytettavissaan pateva henkilosto. (MRL 8
119)

o Rakennuksen rakentamiseen on oltava rakennuslupa. Rakennuslupa tarvitaan myoés
sellaiseen korjaus- ja muutostydhon, joka on verrattavissa rakennuksen rakentami-
seen, seka rakennuksen laajentamiseen tai sen kerrosalaan laskettavan tilan lisaa-
miseen. (MRL § 125.)

o Rakennuslupahakemukseen tulee liittéa selvitys rakennuspaikan perustamis- ja poh-
jaolosuhteista ja tarvittaessa terveellisyydesta ja korkeusasemasta seka naiden edel-
lyttamasta perustamistavasta ja tarvittavista muista toimenpiteista. (MRL § 49.)

Tamaén projektin hankesuunnittelussa ei maaritella hankkeelle budjettia tai aikatau-
lua. Suunnittelu keskittyy rakennuksen toteutustapaan ja rakenneratkaisuihin. Tassa
vaiheessa selvitetaan myos rakennuksen vaativuusluokka ja muut rakennuksen

suunnitteluun vaikuttavat rakennuksen vaatimukset.



2.2.1 Kohteen perustiedot

Rakennus sijaitsee Aanekoskella osoitteessa Jarvenpaintie 187. Tontti sijaitsee haja-

asutusalueella ja maasto on osittain metsapeitteista. Rakennus suunnitellaan puura-

kenteisena ja paikalla rakennettavana. Taulukkoon 2 on tiivistetty rakennuksen pe-

rustiedot.

Taulukko 2. Rakennuksen perustiedot

Kohteen nimi

Puurakenteinen katosrakennus

Osoite

Jarvenpéintie 187 44150 Aanekoski

Paaasiallinen kayttotarkoitus

Varastorakennus

Rakenteiden vaativuusluokka

Tavanomainen (Maankaytto - ja rakennuslaki 120 d 8
(41/2014))

Kéayttoluokka

2 (RIL 205-1-2017)

Seuraamusluokka

CC1 (RIL 205-1-2017)

Paloluokka P3 (RakMK osa E1)
Padasiallinen rakennusmateriaali | Puu

Padasiallinen rakennustapa Paikalla rakentaminen
Kerrosluku 1

Kokonaiskorkeus 53m

Bruttopinta-ala yhteensa 136 m?

2.2.2 Vaativuusluokka

Rakennuksen vaativuusluokka on tavanomainen perustuen valtioneuvoston asetuk-

seen (A 214/2015.) suunnittelutehtéavien vaativuusluokkien méaraytymisesta. Raken-

nus tayttaa tavanomaisen pohjarakenteiden-, kantavien rakenteiden suunnitteluteh-

tévan ja rakennussuunnittelun kriteerit.




Pohjarakenteiden suunnittelutehtdvien vaativuus

Pohjarakenteiden suunnittelutehtava on tavanomainen, jos suunnitelta-
va rakennus on kooltaan pienehkd, sen pohjarakenteet ovat teknisilta ja
toiminnallisilta vaatimuksiltaan yksinkertaiset eik& rakennuksen ympa-
ristosta tai rakennuspaikasta aiheudu suunnittelulle erityisia vaatimuk-
sia. (A 214/2015, 10 8.)

Pohjarakenteiden suunnittelun kannalta suunnittelutehtavan vaativuusluokka on
tavanomainen, koska rakennus on kooltaan pienehkd, yksikerroksinen, pohjaraken-
teet ovat teknisilté ja toiminnallisilta vaatimuksiltaan yksinkertaiset ja pohjarakentei-
siin kohdistuvat kuormat ovat tavanomaisia. Kohteessa ei ole tehty maaperatutki-
musta, mutta perustuen kokemuksiin aikaisempien rakennusten pohjat6ista maape-

ran rakennettavuus on hyva. (Ohje rakennusten vaativuusluokista 2015, 10.)

Kantavien rakenteiden suunnittelutehtavien vaativuus

Kantavien rakenteiden suunnittelutehtava on tavanomainen, jos suunni-
teltava rakennus on yksi- tai kaksikerroksinen ja kooltaan pienehkd, ra-
kennuksen kantavat rakenteet ovat teknisilta ja toiminnallisilta vaati-
muksiltaan yksinkertaiset ja suunnittelussa voidaan kayttaa yleisia
suunnitteluohjeita ja vakiintuneita ratkaisuja. (A 214/2015, 7 8.)

Asetuksen liséksi ymparistoministerio on julkaissut ohjeen koskien suunnittelutehté-
vien vaativuusluokkia. Siind on méaaritelty tavanomaisen rakennesuunnittelutehtavan
kriteerejd, joita ovat

o enintdan kaksikerroksinen rakennus, jossa voi olla kellarikerros ja ullakko

o kooltaan pienehkd, kerrosalaltaan enintddn 300 m 2

o kantavien rakenteiden jannevali enintdan kuusi metria

o kantavat rakenteet ja niiden liitokset ovat suunniteltaville materiaaleille tyypillisia ja

voidaan kayttaa yleisia suunnitteluohjeita. (Ohje rakennusten vaativuusluokista
2015, 7.)

Kantavien rakenteiden suunnittelutehtavien kannalta rakennus on tavanomainen,
koska se on yksikerroksinen, kerrosalaltaan n. 135 m?, kantavien rakenteiden janne-
vélit ovat enintdan 5m ja rakennuksen suunnitteluun voidaan kayttaa yleisia suunnit-

teluohjeita.
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Rakennussuunnittelutehtavien vaativuus

Rakennussuunnittelutehtéava on tavanomainen, jos suunniteltava ra-
kennus on yksi- tai kaksikerroksinen ja kooltaan pienehkd, arkkitehtoni-
silta, teknisilta ja toiminnallisilta vaatimuksiltaan tavanomainen eika
rakennuksen kayttotarkoituksesta, ymparistosta tai rakennuspaikasta
aiheudu suunnittelulle erityisia vaatimuksia. (A 214/2015, 3 8.)

Asetuksen liséksi ymparistoministerio on julkaissut ohjeen koskien suunnittelutehté-
vien vaativuusluokkia. Siind on méaaritelty tavanomaisen rakennussuunnittelutehté-
van kriteereja. Ohjeen mukaan rakennuksen tulee olla

e enintdan kaksikerroksinen, ja siiné voi olla liséksi kellarikerros ja ullakko

o kooltaan pienehkd, kerrosalaltaan enintddn 300 m 2

o arkkitehtonisilta, teknisilté ja toiminnallisilta vaatimuksiltaan tavanomainen

e rakennuksen ympéristosta tai rakennuspaikasta ei aiheudu suunnittelulle erityisia
vaatimuksia. (Ohje rakennusten vaativuusluokista 2015, 4.)

Rakennussuunnittelutehtdva on tavanomainen, koska rakennus on yksikerroksinen,
kooltaan n. 135 m? ja rakennuksen ymparistd ja rakennuspaikka eivat aiheuta erityi-
sia vaatimuksia. Rakennuksen arkkitehtoniset vaatimukset eivat ole vaativia, vaan
tarkoitus olisi suunnitella yksinkertainen ja pelkistetty rakennus. Toiminnalliset vaa-
timukset liittyvat 1ahinnd varastointiin, jolloin voidaan olettaa, etta ne ovat tavan-

omaisia.

2.2.3 Kayttoluokka

Rakenteet tulee jaotella kayttoluokkiin 1,2 tai 3. Kayttoluokkajarjestelmé on tarkoi-
tettu p&4asiassa lujuusarvojen jaottelua varten ja maaritellyissa ympéristoolosuhteis-
sa syntyvan muodonmuutoksen laskemista varten. Kayttoluokka maaraytyy raken-
teessa vallitsevan ilmasto-olosuhteen perusteella. Siihen vaikuttavat lampatila, il-
mankosteus ja suojaaminen kastumiselta. Rakennus kuuluu k&yttoluokkaan 2, koska

se on katettu ja kastumiselta suojattu kylma rakennus.
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Kayttoluokkaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Raken-
teen tulee olla katetussa ja tuuletetussa tilassa seka alta ja sivuilta hy-

vin kastumiselta suojattu. (RIL 205-1-2009, 31.)

2.2.4 Seuraamusluokka

Rakennuksen seuraamusluokka on CC1, koska onnettomuustilanteissa seuraamukset
ovat vahdiset ihmishenkien menetysten tai pienten tai merkityksettémien taloudel-
listen, sosiaalisten tai ympariston vahinkojen takia (ks. taulukko 3). Kerroin K¢ on
rakennuksen seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin, jota kaytetaan laskettaessa

rakenteisiin kohdistuvia mitoituskuormia eri kuormitusyhdistelyilla.



Taulukko 3. Seuraamusluokat (RIL 205-1-2009, 26.)

Taulukko 2.1-Fl. Seuraamusluokkien maarittely ja kuom\akertonmlen Kg arvot (SFS-EN
1990:n kansallmen liite, taulukko B1 (FIN))

[—Luokka

Kri

Kuvaus

i CC3

cc2

1,1

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaa-
listen tai ymparistova-
hinkojen takia.

Rakennuksia ja rakenteita
koskevia esimerkkeja

Rakennuksen kantava runko' jaykustavme

rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa,

joissa usein on suuri joukko ihmisia, kuten

- (yli 8-kerroksiset asuin-, konttori- ja liikera-
kennukset)

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttely-
hallit, katsomot (yli 1 000 henkea) i

- raskaasti kuormitetut tai suuria jannevale;a
sisaltavat rakennukset.

Erikoisrakenteet, kuten esim. suuret mastot ja |

tornit. .

1,0

Keskisuuret seuraa-
mukset ihmishenkien
menetysten tai merkit-
tavien taloudellisten,
sosiaalisten tai ympa-

ristén vahinkojen takia.

cC1

0.9

Vahaiset seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai pienten tai
merkityksettomien ta-
loudellisten, sosiaalis-
ten tai ympariston va-
hinkojen takia.

Rakennukset ja rakenteet jotka elvat kuulu '
luokkiin CC3 tai CC1.

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain '

tilapaisesti oleskelee ihmisia, kuten esim. va- |

rastol.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu

merkittdvaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, ilman kellanhlo;a

- ryomintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on |
varsinainen kantava rakenne }

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja
vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais- |

kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai *

~_jaykistavan rungon osana.

"'Y|4- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2, elleivat ne toimi koko rakennusta jaykis-
tavana rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista raken-
nusosista maaritetaan kunkin osan seuraamusluokka erikseen.

2.2.5 Paloluokka

Rakennuksen paloluokat ovat P1, P2 ja P3. Paloluokka maaraytyy rakennuksen kayt-

totarkoituksen, pinta-alan, henkildlukumaéran ja kerroslukumééréan perusteella (ks.
taulukko 4).
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Taulukko 4. Paloluokan riippuvuus rakennuksen kayttotarkoituksesta, koosta ja kor-
keudesta

Rakennusten paloluokka

P1 P2 P3

U P Korkeintaan 2 .
Kerrosten lukuméaara |Ei rajoitusta . . Korkeintaan 2
Asuinrakennus, korkeintaan 4

2400, 1- kerroksinen

Pinta-ala (m?) Ei rajoitusta Ei rajoitusta 1600, 2- kerroksinen
Henkilslukumasra i raioitusta 150, 1- kerroksinen 50, 1- kerroksinen

I 50, 2- kerroksinen 10, 2- kerroksinen
Hotelli 100, 1- kerroksinen 10, 1- kerroksinen
Hoitolaitos 25, 2- kerroksinen

Ei rajoitusta, 1- kerroksinen (500, 1- kerroksinen

Liikerakennus Ei rejoitusta 250, 2- kerroksinen 50, 2- kerroksinen

Paloluokka voi asettaa kantaville rakenteille palonkestovaatimuksia, jolloin rakenteil-

le on tehtava palomitoitus (ks. taulukko 5).

Taulukko 5. Kantavien rakenteiden palonkestovaatimukset eri luokissa

P1 P2 P3
Palokuorma MJ/m?2 >1200 |600-1200 |<600
2- kerroksinen R120 R90 R60 R30 -
3-8 kerrosta R180 R90 R60 R30 -
> 8 kerrosta R240 R180 R120 ei sallittu ei sallittu

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa osassa E1 maaritelldan rakennusten palo-
luokat sek& paloluokkiin liittyvat vaatimukset kantavien rakenteiden suunnittelun ja
rakennuksen osastointitarpeen osalta. Asetuksen mukaan rakennuksissa, jotka kuu-
luvat paloluokkaan P3 kantaville rakenteille ei aseteta erityisvaatimuksia palonkestéa-
vyyden suhteen. Paloluokassa P3 saavutetaan riittava turvallisuustaso kun rakennuk-
sen kokoa (kerrosluku, pinta-ala) ja henkilomaaraa rajoitetaan kayttotavasta riippu-

en. (RakMK osa E1 2011, 10.)
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2.2.6 Rakenteellinen jarjestelma

Rakennuksen rakenteellinen jarjestelma ja rakenteet maarittyvéat niiden kustannus-
ten, yksinkertaisuuden ja helpon rakentamisen perusteella. Osaltaan rakenteiden
valitsemiseen vaikuttaa my0s kotitarvepuun kayton mahdollisuus. Rakennuksen run-
kojarjestelmaksi valikoitui pilari-palkkirakenne, jossa kaytetaan nivelellisia pilareita
niiden yksinkertaisen mitoituksen ja rakennettavuuden perusteella. Lisaksi rakennuk-
sessa on kantavaseinaisia puurankarakenteita. Rakennus jaykistetaan ulkoseinien
OSB- levyjaykisteilla. Ylapohja suunnitellaan kertopuupalkeista. Perustukset toteute-
taan reunavahvistetulla laatalla. Taulukossa 6 on esitetty rakennuksen rakenteellinen

jarjestelma.

Taulukko 6. Rakenteellinen jarjestelma

Perustamistapa Reunavahvistettu laattaperustus

Paaasialliset runkorakenteet

Pilarit Nivelpdiset pilarit (sahatavara C24)

Kantavat seinat Rankaseiné (sahatavara C24)

Padkannattimet Liimapuu-, kertopuu- ja sahatavarapalkki

Ulkoseinéat Paikalla rakennettu puurankaseing

Valiseinat Paikalla rakennettu puurankaseing

Ylapohja Paikalla rakennettu kertopuupalkkiylépohja

Rakennusrungon jaykistys Rakgpngs jéifylfis'tetéién' rungon poikki- ja pitugssuuntaisilla 0OSB-
levyjaykisteilla, jotka sijaitsevat rungon ulkopinnassa.

Pilarit

Pilareiksi valikoituivat sahatavarapilarit 150 mm x 150 mm lujuusluokaltaan C24,

koska ne on mahdollista toteuttaa kotitarvepuusta.

Paikalla rakennettu puurankaseina

Rakennuksen pitka takaseind kannattelee kattorakennetta ja seindn korkeus on

suhteellisen maltillinen, joten sen voisi suunnitella kantavana puurankaseinéna.
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Puurankaseind on myds levyjaykistyksen kannalta jarkeva vaihtoehto. Seindssé voisi
mahdollisuuksien mukaan kayttaa kotitarvepuuta, esimerkiksi 50 mm x 100 mm

lujuusluokaltaan C24 sahatavaraa.

Kotitarvepuulla tarkoitetaan puutavaraa, jonka rakennuttaja hankkii joko omasta tai
vieraan metséasta ja joko sahaa tai sahauttaa sen omaan kayttéonsa. Nain hankittua
sahatavaraa ei tarvitse lujuusleimata, jos se kuuluu lujuusluokkaan C24 tai sita

alempaan C-lujuusluokkaan. (RIL 205-1-2009, 47.)

Rakennuksen paatyseinat kannattelevat vain rdystasrakennetta ja ottavat vastaan
tuulenpainetta, joten kuormat sille ovat suhteellisen pienié. Seind toimii myods
jaykistavana rakenneosana. Seinén voisi toteuttaa sahatavarasta, esimerkiksi 50 mm

x 150 mm lujuusluokaltaan C24.

Katosrakennuksen ja varaston vélinen seind ei ota vastaan mitdan kuormia, joten sen

voisi toteuttaa puurankaseinana sahatavarasta suunniteltuna.

Palkit

Kattopalkeiksi valikoituivat Kerto-S palkit niiden hyvien lujuusominaisuuksien
perusteella. Kattopalkisto olisi ollut vaikea toteuttaa sahatavarasta, koska sen

poikkileikkausmitat tai jako olisi muodostunut jarjettomaéksi toteuttaa.

Kattorakenteen kannatinpalkit suunnitellaan liimapalkeilla lujuusluokaltaan GL30c,
koska liimapalkeille 16ytyy riittdvan suuria poikkileikkausmittoja kattorakennetta

kannattelemaan.

Perustukset

Rakennukseen olisi tarkoitus suunnitella betonilaatta alapohjaan, joten
perustusrakenteeksi sopisi hyvin reunavahvistettu laatta. Sillé saataisiin helposti

vaadittava kantavuus perustusrakenteille ja samalla vaivalla alapohjan betonilaatta
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rakennettua. Talla perustusrakenteella saavutetaan hyotyja rakennusvaiheessa, kun
samalla valukerralla voidaan valaa laatta sek& perustukset. Jos perustus
toteutettaisiin esimerkiksi jatkuvilla anturoilla sekd muurattavilla sokkeleilla ja
maanvaraisella betonilaatalla, rakentamisessa tulisi olemaan useampia ty6vaiheita

mika liséa tyohon kaytettavaa aikaa.

Reunavahvistettu laatta on jaykka, yhtendiseksi valettu laatta, joka jakaa
rakennuksen painon koko rakennuksen kattamalle alalle. Laatta on paksumpi
reunoiltaan, koska sinne sijoittuvat yleensa kantavat rakenteet. Rakenne toteutetaan
siten, ettd pohjamaa tasataan, minka jalkeen tehdaén kapillarikatkoksen ja eristeiden
asennus seka raudoitus ja muotitus suunnitelman mukaisesti. Liséksi tehdaan
kantavien rakenteiden vahvistukset. Tamén jalkeen valetaan betonilaatta. (Koko talo

on perustuksien varassa 2013.)

2.3 Suunnittelun valmistelu

Suunnittelun valmistelussa organisoidaan suunnittelu, pidetadn mahdolliset
suunnittelukilpailut, pyydetaan suunnittelutarjoukset, kdydaan tarvittavat neu-
vottelut, valitaan suunnittelijat, tehdaan suunnittelusopimukset ja kéynniste-
taan suunnittelu. Rakennuttaja huolehtii suunnittelun valmistelusta, suunnitte-
lijoiden valinnasta ja suunnittelusopimusten tekemisesta hankkien suorituksil-
leen sovituissa vaiheissa toimeksiantajan hyvaksynnan. Vaiheen tuloksena syn-

tyy suunnittelup&atos. (RT 10-11107 2013, 8.)

Suunnittelun valmisteluvaiheeseen liittyvat oleellisimmat rakennushankkeeseen ryh-

tyvan lakisaateiset velvollisuudet:

o Rakennuksen suunnittelussa tulee olla suunnittelun kokonaisuudesta ja sen laadusta
vastaava pateva henkild, joka huolehtii siita, etté rakennussuunnitelma ja erityis-
suunnitelmat muodostavat kokonaisuuden, joka tayttéaa sille asetetut vaatimukset
(paasuunnittelija). (MRL § 120.)

e Rakennuttajan on laadittava rakentamisen suunnittelua ja valmistelua varten tur-
vallisuusasiakirja. Rakennuttajan on suunnittelutoimeksiannossa edellytettava
suunnittelijoilta tydturvallisuuden huomioonottamista rakentamisessa ja siind on
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annettava sellaiset tiedot, joita suunnittelija tarvitsee tyoturvallisuuslain 57 8:n mu-
kaisen vastuunsa toteuttamisessa. (VNa 205/2009 § 7, 8.)

e Rakennuttajan on nimettéva jokaiseen rakennushankkeeseen hankkeen vaativuutta
vastaava pateva turvallisuuskoordinaattori. Rakennuttajan on huolehdittava siita,
etta turvallisuuskoordinaattorilla on riittava patevyys, asianmukaiset toimivaltuudet
ja muut edellytykset huolehtia kyseessé olevasta rakennushankkeesta. Turvallisuus-
koordinaattorin on huolehdittava 5-9 §:ssa tarkoitetuista turvallisuutta ja terveelli-
syytta koskevista toimenpiteistd. (VNa 205/2009 § 5.)

Rakennuksen suunnitteluvaiheen alussa rakennushankkeeseen ryhtyvan taytyy huo-
lehtia siitd, ettd hanella on kaytettavissdan suunnittelutehtévan patevyysvaatimukset
tayttavat suunnittelijat. Liséksi pdasuunnittelijan avulla tulee selvittaa rakennushank-
keen vaatimat ja riittavat edellytykset hankkeen suunnitteluun ja toteutukseen, huo-
lehtia rakennussuunnittelun ja erikoisalojen suunnittelun tarve, seka jarjestaa suun-
nittelijoiden yhteisty6 rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeen laatimiseksi. (RT 10-
11107 2013, 8.)

2.3.1 Suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset

Suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset maaritelladan Maankaytt6- ja rakennuslaissa
120 e § (41/2014). Tassa osassa kasitelldan suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimuksia
liittyen kyseisen varastorakennuksen suunnitteluun. Koska rakennuksen vaativuus-
luokka on tavanomainen, tarkastellaan tavanomaisen suunnittelutehtavan suunnitte-

lijan kelpoisuusvaatimuksia.

Rakennussuunnittelun kelpoisuusvaatimukset tavanomaisessa suunnittelu-

tehtdvassa

Tavanomaisessa rakennussuunnittelutehtavassa suunnittelijalta vaadittavat tutkin-
not ovat vahintaan talonrakennuksen opintosuunnan teknikon (rakennusmestari)
tutkinto tai tekniikan kandidaatin tutkinto (180 opintopistettd). Tutkintoihin tulee

olla siséltynyt rakennussuunnitteluun ja rakentamisen tekniikkaan liittyvia opintoja
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vahintaan 90 opintopistettd. Tutkintojen tulee myos siséltdd seuraavien tai vastaavi-
en alojen opintosuorituksia:
e asuntosuunnittelu

e rakennusoppi ja rakennetekniikka
e rakennuksen tekniset jarjestelmat

Tutkinnon liséksi suunnittelijalta vaaditaan kolmen vuoden kokemus avustavista ra-
kennussuunnittelutehtévista. Korjaus- ja muutostoissa vaaditaan edella mainitusta

kokemuksesta vahintaan vuoden kokemus korjaus- ja muutostdiden suunnitteluteh-
tavissa. Vaadittavasta kokemuksesta suurin osa tulee olla hankittu tutkinnon suorit-

tamisen jalkeen. (Ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta 2015, 4.)

Kantavien rakenteiden suunnittelun kelpoisuusvaatimukset tavanomaisessa

suunnittelutehtavéassa

Tavanomaisessa kantavien rakenteiden suunnittelutehtévassa suunnittelijalta vaadit-
tavat tutkinnot ovat vahintaan rakennustekniikan tai -tuotannon tutkinto, konetek-
niikan teknikon tutkinto, tai tekniikan kandidaatin tutkinto (180 opintopistettd). Tut-
kinnon tai tdydentavien opintojen taytyy sisaltaa rakennetekniikkaan seka suunnitte-
lutehtévassa kyseessa olevien rakenteiden suunnitteluun ja toimintaan liittyvia opin-
toja vahintaan 30 opintopistettd. Opintoihin tulee sisaltyd seuraavien tai vastaavien
alojen opintosuorituksia:

o rakenteiden mekaniikka ja rakennesuunnittelu

o materiaali- ja valmistustekniikka

o kyseisen rakennemateriaalin alla mainitut opinnot

0 betonirakenteiden suunnittelu ja betonirakentaminen

terasrakenteiden suunnittelu ja terasrakentaminen
puurakenteiden suunnittelu ja puurakentaminen

betonirakenteiden suunnittelu ja betonirakentaminen
muurattujen rakenteiden suunnittelu.

O O O0Oo

Tutkinnon liséksi suunnittelijalta vaaditaan kolmen vuoden kokemus avustavista kan-
tavien rakenteiden suunnittelutehtévista. Korjaus- ja muutostoissé vaaditaan edella

mainitusta kokemuksesta vahintaan vuoden kokemus korjaus- ja muutostoiden
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suunnittelutehtavissa. Vaadittavasta kokemuksesta suurin osa tulee olla hankittu
tutkinnon suorittamisen jalkeen. (Ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta

2015, 5.)

Pohjarakenteiden suunnittelun kelpoisuusvaatimukset tavanomaisessa

suunnittelutehtavéassa

Suunnittelijan tulee olla suorittanut vahintaan rakennustekniikan tai -tuotannon tut-
kinto, teknikon tutkinto tai tekniikan kandidaatin tutkinto (180 opintopistettd). Tut-
kinnon tai tdydentdvien opintojen tulee sisdltdd pohjarakenteiden suunnitteluun ja
toimintaan seka rakennetekniikkaan liittyvia opintoja véhintdan 30 opintopistetta.
Opintojen tulee sisaltédé seuraavien alojen opintosuorituksia:

o maamekaniikka ja pohjarakennus
o rakenteiden mekaniikka ja rakenteiden suunnittelu.

Tutkinnon liséksi suunnittelijalta vaaditaan kolmen vuoden kokemus avustavista poh-
jarakenteiden suunnittelutehtavista. Korjaus- ja muutostdissa vaaditaan edella maini-
tusta kokemuksesta vahintaéan vuoden kokemus korjaus- ja muutostéiden suunnitte-
lutehtévissa. Vaadittavasta kokemuksesta suurin osa tulee olla hankittu tutkinnon

suorittamisen jélkeen. (Ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta 2015, 7.)

2.4 Rakennussuunnittelu

Sovellan rakennuksen rakennussuunnittelussa hallirakennusten rakennussuunnitte-

lun periaatteita, koska rakennus muistuttaa ominaisuuksiltaan hallirakennusta.
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2.4.1 Hallin rakennussuunnittelun periaatteet

Hallin arkkitehtisuunnitteluun patevat samat periaatteelliset l&htokohdat kuin muu-
hunkin rakennussuunnitteluun. Hallirakennusten yleinen piirre kdyttotavasta riippu-

matta on suuri lattiapinta-ala.

Aluksi suunnittelijan on tarke&a l6ytéaa ja jasentaa kohteen oikeat lahtotiedot. Suun-
nittelijan tulee myos tuntea eri rakennejarjestelmien suomat tekniset ja taloudelliset
mahdollisuudet. Ndiden tekijoiden optimaalinen yhteensovittaminen luo parhaat

edellytykset onnistuneen kokonaisuuden aikaansaamiseksi.
Rakennussuunnittelun yleiset toimivuustavoitteet ovat:

o kayttokelpoisuus
e koettavuus
e tekniset ominaisuudet.

Rakennuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds sen kayttokelpoisuus. Kayt-
tokelpoisuudella tarkoitetaan asetettujen toiminnallisten tavoitteiden tayttymisté.
Rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan voidaan painottaa erilaisia tekijoita tavoit-
teista riippuen. Kayttdkelpoisuuden osatekijoité ovat:

e tonttija lilkenne

o tilakannan laajuus ja muoto

o tilojen valiset yhteydet

e olosuhteet ja niiden hallinta

e |aatutaso
e monikayttoisyys.

2.4.2 Pohjaratkaisu

Rakennuksen pohjaratkaisuun vaikuttavia tekijoita ovat varastointitarve saalta suoja-
tussa tilassa, seké ajoneuvojen sdilytysmahdollisuus etuosastaan avoimen katoksen
suojassa. Katoksen osalla tarvetta olisi kolmelle paikalle, joiden leveydet olisivat kaksi
kertaa 4 m ja 5 m. Katoksen syvyyden tulisi olla 8 m. Varaston kokoa rajoittaa raken-

nusoikeuden maara, joka on 30 m2.
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Toimeksiantajan vaatimukset pohjaratkaisun suhteen olivat aika vaatimattomat, jo-
ten ratkaisu oli yksinkertainen. Rakennuksen vasempaan reunaan suunnittelin varas-
ton, jonka huonealaksi muodostui 27,3 m?. Varaston ja katoksen valiin tulee yksinker-
tainen puurankavaliseind, jonka katoksen puoleiseen pintaan asennetaan OSB-levyt.
Katokseen muodostui pilarilinjojen valiin kolme kaistaa, joiden koot ovatn. 4 m x 8
m, 4 m x 8 mja’5 m x 8 m. Katoksen pinta-alaksi muodostui 100,9 m % Koko raken-
nuksen pinta-ala on 136 m2. Rakennuksen pohjapiirros ja kokonaisleikkaus kuvissa 3

ja 4. Taulukossa 7 esitetéddn lopulliset huonealat rakennuksen eri osille.

Taulukko 7. Lopullinen tilaohjelma

Tila Koko
2
Avokatos 100,9m
Kylmévarasto |27,3m?
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Kuva 3. Pohjapiirros



Kuva 4. Leikkaus A-A

2.4.3 Rakennuksen sijoittuminen tontille

22

Rucdelauta 25x100 k300
Kattopalkisto KERTO-S 51x200 k$00

Rakennus sijoitetaan tontille siséantuloliittymén ja piha-alueen valille tontin vasem-

paan reunaan (ks. kuva 5). Rakennuksen sijoittamiseen vaikuttivat rakennuspaikan

helppo rakennettavuus ja pihatien l&heisyys. Rakennuspaikka on tasainen ja maapera

rakennuksen perustamiselle otollinen.
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AS.RAK TALOUSRAK KATOSRAK. YHTEENSA
KERROSALA 294m? 91m? 30m? 415m?
HUON.ALA 246m? - 246m?

KOK.ALA 91m? 136m? 521m?

RAKENNUSTEN PALOLUOKKA: P3

JARVENPAANTIE

Kuva 5. Asemapiirros

2.4.4 Julkisivu

Rakennuksen julkisivumateriaalivaihtoehtoina olivat vaakapaneliverhous, laudoitus ja
julkisivurimoitus. Naista ilmeeltaan mielenkiintoisimpana vaihtoehtona valitsimme
julkisivurimoituksen (ks. kuva 6). Rimoituksen alla oleva OSB -levy maalataan mustak-

si kuten rimoituskin, jolloin se ei erotu taustasta. Rakennuksen julkisivukuvat ovat

kuvassa 8.

Kuva 6. Julkisivurimoitus
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Rakennus suunnitellaan pulpettikattoisena, koska halutaan sen noudattavan tontin
muiden rakennusten tyylid. Vesikattomateriaaliksi valikoitui grafiitinharmaa Ruukin

profiilipelti T20-30W-1090 (ks. kuva 7).

8 x 136.3 = 1090
72 30

T20-900-2080 ~
v\ N\ N\ SN\ 7\ 7N\ 7\ S

Kuva 7. Ruukki T20-30W-1090

1 JULKISIVURIMA -MUSTA
2 HIERTOPINNOITE —TUMMANHARMAA
3 PROFIILIPELTI —TUMMANHARMAA
4 OTSALAUTA ~MUSTA
5 RAYSTAANALUSLAUTA —-MUSTA
6 OVI M10X21 -MUSTA

Kuva 8. Julkisivupiirrokset
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3 Rakenneosien mitoitus

3.1 Suunnittelun perusvaatimukset

Rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa téytyy ottaa huomioon taloudellisuus ja
se, ettd rakenteet toimivat luotettavasti suunnitellun kayttoikansa ajan. Rakenteen
tulee my0s kestééa kaikki siihen todennékadisesti kohdistuvat kuormat ja vaikutukset.
Kuormia muodostuu omapainosta, hyotykuormasta, lumikuormasta seka tuulikuor-

masta. Rakenteen kayttokelpoisuus vaadittuun tarkoitukseen ei saa vaarantua.

Onnettomuustilanteessa rakennuksen vauriot eivat saa muodostua suhteettoman
suuriksi. Vaurioita voi valttaa suunnittelemalla rakennus niin, etta vaaratilanteiden
syntyminen on epatodennakdista. Rakenteiden suunnittelussa tulee huomioida nii-

den vaurionkestavyys.

Suunnittelun perusvaatimusten tayttymiseen vaaditaan huolellista suunnittelua. Ra-
kennukseen tulee valita siihen soveltuvat materiaalit seka suunnitella rakenteet
asianmukaisesti yksityiskohtineen. Rakennusvaiheessa valvontaan tulee kiinnittaa
erityistd huomiota, jotta rakennus toteutetaan suunnitelmien mukaan. Suunnittelun
tulee olla riittdvan osaavaa ja patevyysvaatimusten tulee tayttya. Asianmukaisten

lahteiden kayttd suunnittelussa on tarkeda. (RIL 201-1-2011, 23.)

3.2 Rajatilamitoituksen periaatteet

Rajatilamitoitus perustuu asianomaista rajatilaa varten muodostettuihin rakenne- ja
kuormitusmalleihin. Malleissa tulee kayttaa asianmukaisia mitoitusarvoja kuormille,
materiaali- ja tuoteominaisuuksille seka mittatiedoille. Mikaan rajatila ei saa ylittya
rakenteita mitoittaessa. Kaikille rakennuksen toimintaan merkittavasti vaikuttaville

mitoitus- ja kuormitustapauksille suoritetaan tarkastelu osavarmuuslukumenetelman
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mukaisesti. Mitoituksessa tulee selvitta vaarallisimmat mitoitustilanteet ja kuormi-

tustapaukset. (RIL 201-1-2011, 28.)
Rajatilamitoituksessa huomioitavia asioita:

e materiaaliominaisuudet (esim. lujuus ja jaykkyys)

e materiaalien erilainen ajasta riippuva toiminta (kuorman vaikutusaika, viruminen)

o erilaiset ilmasto-olosuhteet (lampotila, kosteuden vaihtelu)

o erilaiset mitoitustilanteet (rakentamisvaiheet, tukiehtojen muutos). (RIL 205-1-2009,
24.)

3.2.1 Murtorajatilat

Murtorajatiloja ovat rakenteen tasapainon menetys, sen vaurioituminen tai murtu-
minen tai vasymisen aiheuttama vaurioituminen. Jos rakenne ylittdéd murtorajatilan,
seurauksena voi olla ihmisten turvallisuuden vaarantuminen tai rakenteen varmuu-

den heikkeneminen. (RIL 201-1-2011, 27.)
Tarkasteltavia murtorajatiloja ovat:

e jaykéan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys

o liian suuri siirtymatila

e rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi

e katkeaminen

o rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys

e gjasta riippuva vaurioituminen, esim. vasyminen. (RIL 201-1-2011, 27.)

3.2.2 Kayttorajatilat

Kayttorajatilat liittyvat rakenteen tai rakenneosien toimintaan normaalikaytossa,
ihmisten mukavuuteen tai rakennuksen ulkondkdon. Kayttorajatilassa tarkasteltavia
asioita ovat siirtymat, varahtelyt, taipumat ja mahdolliset vauriot, jotka vaikuttavat
rakenteen toimintaan, kayttomukavuuteen tai rakennuksen ulkonak6on. Kayttoraja-
tiloja on olemassa palautuvia ja palautumattomia ja ne tulee erotella. (RIL 201-1-
2011, 28.)
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3.3 Kuormat

Suunnittelussa kéaytettavat kuormat saadaan standardista SFS-EN 1991 ja sen kansal-
lisista liitteista. Rakennuksen kuormiin vaikuttaa rakennuksen sijainti, koska tuuli- ja
lumikuormille on méaritelty ominaisarvot maaston ja maantieteellisen sijainnin pe-
rusteella. Rakenneosien omapainon ominaisarvot lasketaan nimellismittojen ja ni-
mellisten tilavuuspainojen perusteella. Tehdasvalmisteisille rakennusosille kdytetaan
valmistajan ilmoittamia arvoja. (Puurakenteiden suunnittelu. Lyhennetty suunnitte-
luohje 2011, 10.)

Kuormat luokitellaan ajallisen vaihtelun mukaan:

e pysyvét kuormat (G), esim. rakenteiden oma paino
e muuttuvat kuormat (Q), esim. hyodty-, tuuli- ja lumikuormat
e onnettomuuskuormat (A)



3.3.1 Lumikuormat

Kuva 9. Ominaislumikuormat maassa (RIL 201-1-2011, 92.)

Rakennuspaikka sijaitsee Adnekoskella, jossa ominaislumikuorma maassa on s =
2,5kN/m? (ks. Kuva 9). Ominaislumikuorma maassa tulee muuttaa lumikuormaksi

katolla. Lumikuorma katolla saadaan kaavasta:
S = Wi Sk, Missé

s = katon lumikuorma

i = lumikuorman muotokerroin

Sk = lumikuorma maassa (RIL 201-1-2011, 94.)

Rakennuksessa on pulpettikatto, jonka kaltevuuskulma o on 0° ja 30° vélilla, jolloin
lumikuorman muotokerroin on 0,8 (ks. Kuva 10 ja 11). Lumikuorma katolla saadaan

kaavasta
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Qlumi, k= M1 - Sk = 0,8 - 2,5kN/m? = 2kN/m?
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Kuva 10. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio (RIL 201-1-2011, 96.)

0° <a<30°

Katon kaltevuuskulma o 30°<a< 60° a>60° |
L 0,8 0,8(60 — «)/30 0,0
U2 0,8 + 0,8 /30 B 1,6 16

Kuva 11. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95.)
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3.3.2 Tuulikuormat

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukana. Tuulesta aiheutuu tasainen kuorma umpi-
naisten rakennusten ulkopintoihin ja valillisesti sisdpintoihin. Avoimissa rakenteissa
tuulikuorma vaikuttaa suoraan sisapintoihin. Tuulenpaine aiheuttaa rakenteeseen tai
rakenneosaan kohtisuoria tasaisia kuormia. Suurissa rakennuksissa taytyy huomioida
myos tuulen aiheuttama kitkavoima, joka vaikuttaa pinnan suuntaisesti. (RIL 201-1-
2011, 123))

Koko rakenteeseen vaikuttavat tuulikuormat lasketaan voimakertoimia (c ) kayttaen.
Rakenneosiin vaikuttavat tuulikuormat lasketaan pintapaineiden perusteella ja pai-

nekertoimia (c,) kayttéen. (RIL 201-1-2011, 135.)

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo

Tuulen voimakkuus vaihtelee rakennusta ymparoivat maaston rosoisuuden mukaan.
Maasto-olosuhteet luokitellaan viiteen eri maastoluokkaan (ks. kuva 12). Tuulen no-
peuspaineen ominaisarvo gpo(z) maaritelladn maastoluokan ja rakennuksen korkeu-

den perusteella.
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Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
aarella oleva rannikkoalue.

‘] - T N ~ .o a R, » r
Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
vahaistd kasvillisuutta eikd esteita.

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja
erillisia esteité (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen
korkeuden etaisyydell4 toisistaan.

TIES 74

Maastoluokka llI: Alue, jolla on
saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta lahempé&na toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyvéa
metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimé&arainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuva 12. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2011, 126.)
Rakennus sijaitsee alueella, jolla on sdannollinen kasvipeite, joten rakennus kuuluu
maastoluokkaan Ill. Rakennuksen enimmaiskorkeus on 5,3m, joten taulukosta saa-

daan arvioitua tuulen nopeuspaineen ominaisarvo q po(z)= 0,37kN/m? (ks. taulukko 8).
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Taulukko 8. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (RIL 201-1-2011,
133))

z (m) _ ) ~_Maastoluokka W
| T
| B o | L | 1l | \Y
0 066 | 042 0,39 0,35 0,32
| 1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 035 | 032
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 | 1,05 0,73 0,61 | 043 0,32
10 | 1,09 076 | 065 0,47 0,32
15 ‘ 1,18 ; 0,83 0,72 0,55 0,40 ;
20 1,24 0,88 077 | 060 | 045
| 25 129 | 092 | 082 065 | 050
| 133 | 095 | 085 068 | 054 |
| 35 1,37 0,98 0,88 072 | 057
| 40 140 1,01 0,91 074 | 0,60

Kokonaistuulikuorma

Kokonaistuulikuormia kaytetaan, kun tarkastellaan rakennuksen stabiliteettia ja ra-
kennuksen jaykistamistd. Tamén rakennuksen kokonaistuulikuormaa laskettaessa
kaytan voimakertoimia. Yksinkertaistetussa menettelyssé voimakertoimet saadaan
taulukosta 9. Tassa rakennuksessa pitkan etusivun aukkojen pinta-ala on n. 27 % ra-
kennuksen ulkoseinien kokonaispinta-alasta, joten voidaan kayttaa voimakerrointa

Ct= 1,6.

Taulukko 9. Voimakertoimia c¢

Kuvaus Ct

Umpinainen rakennus yleensé 13

Pulpettikattoinen umpinainen rakennus
tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista

tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° 15
(toisessa suunnassa c¢=1,3)

Osittain avoin rakennus, kun tuulen puo-

leisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala 16

on enintaan 30% rakennuksen ulkoseinien
kokonaispinta-alasta.

Erillinen seinédma 2,1
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Kokonaistuulikuorma lasketaan kaavalla:

Fw=1,25 - Cf po(2) Aref, Missé

Fw = kokonaistuulivoima (kN)

ct = voimakerroin (siséltaa kitkan vaikutukset)

Jpo(z) = tuulen nopeuspaineen ominaisarvo

Aret = tuulikuorman vaikutusala (A =b - h). (RIL-205-2009, 39.)

Rakennuksen paadyn pinta-ala A ref, paaty = 33,5 m?

Rakennuksen kokonaistuulikuorma kohtisuoraan paatya vasten saadaan yhtalosta
Fu, pasty =1,25 - C, pacty Gpo(2) Avef, paaty = 1,25 - 1,6 - 0,37 kKN/m* - 33,5 m* = 24,75 kN
Rakennuksen pitkén sivun pinta-ala Aref sivu = 16,7 m- 5,3 m=88,5m?

Rakennuksen kokonaistuulikuorma kohtisuoraan pitkaéa sivua vasten saadaan yhté-

16sta

Fu,siu=1,25 - Ct sivu Gpo(2) Avret, svu = 1,25 - 1,6 - 0,37 kN/m* - 88,5 m? = 65,5 kN

Tuulikuorma rakenneosille

Rakennuksen rakenneosia mitoitettaessa taytyy selvittaa rakennuksen sisapuoliset
painekertoimet cy; 10 ja Cpi, 1 ja ulkopuoliset painekertoimet c e, 10ja Cpe, 1, joiden avulla

lasketaan rakenneosiin vaikuttavat tuulikuormat.

Rakennuksen seinét jaetaan vyohykkeisiin riippuen rakennuksen muodosta, sivumi-
toista ja tuulen suunnasta (ks. kuvat 13, 14 ja 15). Jokaiselle vyohykkeelle on méaari-
telty omat painekertoimensa. Taulukossa 10 esitetdan ulkopuoliset painekertoimet

eri seindvyohykkeille.
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Kuva 13. Pystyseinia koskeva vy0hykekaavio, tasopiirros (RIL 201-1-2011, 146.)

SIVUPIIRROS, kune <d

Tuuli

e A B C h

///7/////////////% ,/f//////////////
e _ de |
T 475 e e

v v

Kuva 14. Pystyseinia koskeva vyohykekaavio, sivupiirros, kun tuuli kohtisuoraan paa-
tya vasten (RIL 201-1-2011, 146.)

SIVUPIIRROS, kune > d

Tuuli h
—— A B
LA SIS TS 7SS
d i
<25 1 d-e/5 =

Kuva 15. Pystyseinia koskeva vy0hykekaavio, sivupiirros, kun tuuli kohtisuoraan sivua
vasten (RIL 201-1-2011, 146.)
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Taulukko 10. Ulkopuolisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisten rakennus-
ten pystysuorille seinille. (RIL 201-1-2011, 146.)

Vyshyke | A | B | * D E
| hid l Cpe.10 Cpe.1 | Cpe1o | Cped | Cpeo | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpeto | Cpe.
25 12 | 14 | 08 | 11 05 | +08 | +1,0 -0,7
1 12 | 14 | 08 | 1,1 05 | +08 | +1,0 -0,5
<0,25 12 | 14 | 08 | -1,1 05 | 407 | +1,0 -0,3

Rakennuksen katto jaetaan myos eri vyohykkeisiin riippuen tuulen suunnasta (ks.

kuva 16). Taulukossa 11 on esitetty pulpettikattojen ulkoisen paineen kertoimet.
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tuuli tuuli

— ylempi raystas —»  Ylempiraystas
9: 0° G o 6= 180° @
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/

] e=btai2h
e/4 F pienempi arvo valitaan
i
6/10
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(b) tuulen suunnat 0 =0°ja 6 = 180°

ylempi raystas

e/4 Fe

i\

A ——

e/4  |F.

/1 .
3_9 alempi raystas

—- /2

(c) tuulen suunta 6 = 90°

Kuva 16. Pulpettikattoja koskeva vythykekaavio, ulkopuolinen paine (RIL 201-1-2011,
149))



Taulukko 11. Pulpettikattojen ulkoisen paineen kertoimet (RIL 201-1-2011, 150.)
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- Vyéhyke, kun tuulen suunta ©=0° | Vydhyke, kun tuulen suunta 6 = 180°
kulma F G H F G H
o
Cpe,10 |Cpe.t |Cpe10 |Cpe1 [Cpe10 |Cpe.1 [Cpe,10 |Cpet |[Cpe,10 |Cpe1 [Cpe 10 |Cpe.1
. -1,7 |-25 |-12 |-20 |-06 |12 |[-23 |-25 |-13 |-20 |-08 |-12
5
+0,0 +0,0 +0,0
. -09 [-20 (-0,8 |-1,5 -0,3 -25 |-28 |-13 |-2,0 |[-0)9 |-1.2
15
+0,2 +0,2 +0,2
-05 |-15 |-05 [-15 -0,2
30° 11 |-23 |-08 |-15 | -08
+0,7 +0,7 +0,4
. -0,0 -0,0 -0,0
45 -06 |-13 -0,5 -0,7
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7 -05 |-1,0 -0,5 -0,5
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,5 |-1,0 -0,5 -0,5
Vyo6hyke, kun tuulen suunta 6 = 90°
Lape-
kulma Fup Fiow G |
a
Cpe.10 | Cpe1 | Cpe10 | Cpet | Cpe10 | Cpet | Cpe,10 | Cpe1 | Cpe110 Cpe, 1
5° -2.1 -26 | -21 -24 | -18 | 20| -06 | -1,2 -0,5
15° 24 | 29| <16 | 24| <19 | 25| -08 | -12| -07 -1,2
30° =21 29| -13 | 20| 15 | 20| -10 | -13| -0,8 -1,2
45° -1%5 |24 13 |20 -14 | =20 | 10 | <13 | -09 -1,2
60° 12 | 20| <12 | 20| <12 | 20| <10 | -13| -07 -1,2
76° -12 | 20| <12 | 20| <12 | 20| =10 | -1,3 -0,5
HUOM. 1 Arvolla 6 = 0° paine muuttuu nopeasti positiivisten ja negatiivisten arvojen
valilla, kun kaltevuuskulma on vélilla o = +5° ... +45° joten seka positiiviset etta
negatiiviset arvot on esitetty. Tallaisten kattojen osalta tarkastellaan kahta tapausta:
toista, jossa kaikki arvot ovat positiivisia ja toista, jossa kaikki arvot ovat negatiivisia.
Samalla lappeella ei saa kayttaa sekaisin positiivisia ja negatiivisia arvoja.
HUOM. 2 Samanmerkkisten kaltevuuskulman arvojen valilla voidaan kayttas
lineaarista interpolaatiota. Arvot 0,0 on merkitty interpolaatiota varten.

Rakennuksen siséisia paineita taytyy tarkastella kahdessa eri osassa, koska osittain

avoimille rakennuksille kaytet&an eri sisaisen paineen kertoimia kuin umpinaisille

rakennuksille. Varaston siséiseksi paineeksi voidaan méaaritella vaarallisemman vaiku-

tuksen tuottava arvo vaihtoehdoista c i = -0,3 tai cpi = +0,2 (RIL201-1-2011, 159.). Kun
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tarkastellaan rakennuksen katososaa, sisaisen paineen kertoimet seiniin ja kattoon
maaraytyvat kuvan 17 mukaisesti riippuen tuulen suunnasta. Tuulen puhaltaessa
rakennuksen sisédan vaikuttavat sisaiset painekuormat samaan suuntaan kuin ulkoiset

painekuormat.

| 1 \ 4 [
I 2 | | . I ’

»' 0,85 > . 0,60 — | 0,16 ” (.
i | | A I

Kuva 17. Sisdisen paineen kertoimet tuulen eri suunnissa rakennukselle, jossa on
avoin sivu (RIL 201-1-2011, 183.)

3.4 Ruoteet

Ruoteiden materiaaliksi valitsin sahatavaran 25 mm x 100 mm lujuusluokaltaan C24.
Ruodejaoksi méaraytyi Ruukin poimulevyjen asennusohjeen perusteella 300 mm.
Ruodelaudan alla olevien kattopalkkien jako on 900 mm. Ruoteiden kuormat muo-
dostuvat lumikuormasta ja vesikattorakenteen omapainosta. Ruodelautojen mitoi-
tuksessa olennaista ovat taivutuskestavyyden, leikkauskestavyyden ja tukipainekes-

tavyyden tarkastelu. Rakennelaskelmat ovat liitteessa 4.
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3.5 Raystaspuut

Raystaspuut tehdaan sahatavarasta kooltaan 50 mm x 100 mm ja lujuusluokaltaan
C24. Paadyissa palkkien jako on 600 mm ja yl&- ja alardystailla 900 mm. Raystaspuut
kiinnitetdan naulaliitoksin. Raystaisiin kohdistuvat kuormat ovat samat kuin ruotei-
siin. Raystaspuiden mitoituksessa olennaista ovat taivutuskestavyyden, leikkauskes-
tavyyden ja tukipainekestavyyden tarkastelu. Naulaliitokset mitoitetaan niihin koh-

distuvat leikkausvoiman perusteella. Rakennelaskelmat ovat liitteissa 5 ja 6.

3.6 Vesikattopalkisto

Kattopalkeiksi valitsin KERTO-S palkit kooltaan 51mm x 200 mm. Ne mitoitetaan kak-
siaukkoisina palkkeina pituudeltaan 8 245 mm, jolloin yhden aukon jannevaliksi saa-
daan 4 122 mm. Palkkien jako on 900 mm. Palkkeihin kohdistuvat kuormat muodos-
tuvat katon lumikuormasta ja vesikattorakenteen omapainosta. Suurista kuormista ja
pitkasta jannevalista johtuen sahatavara ei ole tassa rakenteessa jarkevéa vaihtoehto.
Joko sahatavaran poikkileikkauksen koko tai palkkien jako muodostuisivat epatalou-
dellisiksi. Mitoituksessa olennaista ovat taivutuskestavyyden, leikkauskestavyyden,
tukipainekestavyyden ja taipuman tarkastelu. Lisaksi palkeille taytyy tehdé kiepah-
dustarkastelu, jossa kiepahdustuentana toimivat palkin ylareunaan kiinnitetyt ruode-

laudat. Rakennelaskelmat ovat liitteessa 7.
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3.7 Kattorakenteen kannatinpalkit

Rakennuksessa on kaksi palkkilinjaa, jotka kannattelevat kattorakennetta. Ne sijait-
sevat rakennuksen keskelld ja etulaidassa. Palkit on merkitty rakenneosien positioku-
vaan liitteessa 2 tunnuksilla BO1 ja BO2. Tunnus BO1 tarkoittaa liimapalkkia GL30c 140
mm x 360 mm ja B02 palkkia GL30c 115 mm x 315 mm. Kumpaankin linjaan tulee
perékkain kaksi palkkia. Naista palkeista mitoitetaan pidempi, pituudeltaan 9000
mm. Siin& aukkojen pituudet ovat 4 000 mm ja 5 000 mm. Palkeiksi valitsin liimapal-
kin GL30c ja koska kuormat ovat erisuuruisia etu- ja keskilinjalla, palkkien poikkileik-
kauksen koot ovat erilaisia. Suurista kuormista johtuen sahatavara ei ole jarkeva
vaihtoehto téssé rakenteessa. Keskilinjan palkin koko on 140 mm x 360 mm ja etulin-
jan palkin 115 mm x 315 mm. Kuormat siirtyvat kattorakenteelta vesikattopalkiston
kautta kannatinpalkeille. Mitoituksessa olennaista ovat taivutuskestavyyden, leikka-
uskestavyyden, tukipainekestavyyden ja taipuman tarkastelu. Lisaksi palkeille taytyy
tehd& kiepahdustarkastelu, jossa kiepahdustuentana toimivat palkin ylareunaan kiin-

nitetyt vesikattopalkit. Rakennelaskelmat ovat liitteissa 8 ja 9.

3.8 Pilarit

Pilareita on rakennuksessa kahdessa eri linjassa. Pilarit on merkitty rakenneosien
positiokuvaan liitteessa 2 tunnuksilla PO1 ja PO2. PO1 tarkoittaa keskilinjan pilaria ja
P02 etulinjan pilaria. Keskilinjan pilareihin kohdistuu suurempi kuorma ja niiden pi-
tuus on 3 100 mm. Etulinjan pilareihin kohdistuu pienempi kuorma ja niiden pituus
on 4 130 mm. Pilarit suunnitellaan sahatavarasta kooltaan 150 mm x 150 mm ja lu-
juusluokaltaan C24. Pilarit voidaan tehda kotitarvepuusta, jos mahdollista. Pilareihin
kohdistuva suurin kuorma muodostuu kattorakenteen kannatinpalkin keskituelta.
Pilareihin kohdistuu ainoastaan pystykuorma, joten ne mitoitetaan ainoastaan nur-

jahdukselle. Rakennelaskelmat ovat liitteissa 10 ja 11.
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3.9 Takaseinan puurunko

Takaseinan puurunko suunnitellaan sahatavarasta kooltaan 50 mm x 100 mm ja lu-
juudeltaan C24. Sahatavaraksi soveltuu kotitarvepuu. Rakennuksen takaseinasta tay-
tyy mitoittaa kehapalkki seka runkotolppa. Seinéssa ei ole aukkoja, joten koko sein&
voidaan suunnitella samanlaisella rakenteella, jossa kehdpalkki ja runkotolppa on
mitoitettu pahimmalle kuormitustapaukselle. Seindan kohdistuva kuorma valittyy
katolta vesikattopalkin kautta. Kehdpalkin mitoituksessa tulee huomioida kuorman
kaksi eri sijoittumismahdollisuutta, jolloin saadaan laskettua pahin mahdollinen leik-
kausrasitus ja momentti rakenteelle. Runkotolppaa mitoittaessa ajatellaan pysty-
kuorman kohdistuvan suoraan runkotolpan kohdalle. Runkotolppaan kohdistuu pys-
tykuorman liséksi tasainen tuulikuorma. Kehapalkki mitoitetaan taivutus- ja leikkaus-
rasituksille. Runkotolppa mitoitetaan yhdistetylle taivutukselle ja nurjahdukselle.
Naiden tarkastelujen lisaksi tulee suorittaa taipuma- ja tukipainekestavyystarkastelu.
Rakennelaskelmat ovat liitteessd 12. Seindn tunnus positiokuvassa liitteessé 2 on
SO1.

3.10 P&éatyseinan runkotolppa

Paatyseinan runkotolppa suunnitellaan sahatavarasta kooltaan 50 mm x 150 mm ja
lujuudeltaan C24. Seinan rakentamiseen voidaan kayttaa kotitarvepuuta. Seindén
kohdistuu pieni pystykuorma raystaalté seka tasainen tuulikuorma. Runkotolppa mi-
toitetaan yhdistetylle taivutukselle ja nurjahdukselle. Naiden tarkastelujen liséksi
tulee suorittaa taipuma- ja tukipainekestéavyystarkastelu. Rakennelaskelmat ovat

liitteessad 13. Seinén tunnus positiokuvassa liitteessa 2 on S02.
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3.11 Rakennuksen jaykistaminen

Rakennus jaykistetaan kayttamalla ulkoseinissd OSB3-levyjd, jotka naulataan seiné-
runkoon kiinni. Rakennuksen jokaiselle seinélle on mitoitettu levykentat ottamaan
vastaan tuulen rakennukseen aiheuttama kokonaiskuormitus seka rakennuksen
kuormista riippuva lisdvaakavoima. OSB3-levyn valitsin siksi, koska se kestaa ulkoil-
maolosuhteita ja on kohtuullisen edullinen vaihtoehto verrattuna esimerkiksi vaneri-

levyihin. Rakennelaskelmat ovat liitteessa 14.

4 Pohdinta

Tassa opinnatetydssa toteutettiin varastorakennuksen rakennussuunnittelu ja
kantavien puurakenteiden alustavat rakennelaskelmat. Tydssa myos esitetdan
suunnitteluprosessissa oleellisia asioita. Tyon tuloksesta voidaan kayttaa vain
rakennussuunnittelun osuutta, joka sisaltda asemapiirroksen, pohjapiirroksen ja
julkisivukuvat. Rakennesuunnittelua ei voi vieda kaytantéon, koska patevyyteni ei
riité siihen kuten opinnéytetydsséa on selvitetty. Opinndytetyon tekijalta puuttuu
suunnitteluun vaadittavan tutkinnon suorittaminen seké vaadittava tyokokemus

suunnittelutyosta.

Tyo aloitettiin rakennuksen lahtétietojen ja toimeksiantajan vaatimuksien
selvittamisella. Rakennuksen kayttotarkoitus, sijainti sekd koko- ja
ulkonékdvaatimukset johtivat luonnoksiin, joiden perusteella rakennusta
suunniteltiin pidemmalle. Rakennuksen ulkonakdon vaikutti myos Adnekosken
rakennusvalvontaviranomaisen toivomus siita, etta rakennuksen varitys olisi tumma
ja mahdollisimman huomiota herattamaton. Taman seurauksena rakennuksen
varitys toteutetaan mustana ja tummanharmaana. Pohjaratkaisuun vaikuttivat
jaljella olevan rakennusluvan méaara ja rakennuksen kayttotarkoitus. Suurin osa
katoksesta suunniteltiin avoimena katoksena, koska sité ei lasketa kerrosalaan, jos

seinien pinta-alojen suhde aukkojen pinta-alaan on riittavan pieni.



43

Rakennesuunniteluvaiheessa oli tarkoitus suunnitella rakenteet niin, etta niissa
voitaisiin kayttaa mahdollisimman paljon tontilla kaadetusta puusta tehtya
sahatavaraa. Suunnittelun edetessa ilmeni kuitenkin, etté johtuen pitkista
jannevdleista ja suurista kuormista, palkkirakenteet olisi toteutettava liimapuusta ja
kertopuusta. Muussa tapauksessa joko rakenneosien poikkileikkauskoot tai jaot
olisivat muodostuneet epéataloudellisiksi. Rakennesuunnitteluvaihetta hankaloitti
puurakenteiden suunnitteluohjeen paivitys kesken tydn, joka johti materiaalien
ominaiskestavyysarvojen ja osavarmuuskertoimien muuttumiseen. T&ma johti siihen,
ettd kaikki rakennelaskelmat oli tarkistettava ja Finnwoodin mitoitusohjelmaa ei
voinut endd kayttaa kaikissa rakennelaskelmissa. Puurakenteiden suunnittelusta jatin
pois liitosten suunnittelun, koska se olisi lisannyt oleellisesti tytssé olevan

materiaalin maaraa.
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Liite 1. Rakennelaskelmien selostus

Rakenteet mitoitetaan kasinlaskentana kayttéaen joissakin laskelmissa apuna Finn-

wood 2.3 SR1 rakenteiden mitoitusohjelmaa. Laskelmissa esitetyt kaavaviittaukset

tarkoittavat Puurakenteiden suunnitteluohjetta (RIL 205-1-2009). Materiaalien kes-

tavyysominaisuuksien ja osavarmuuskertoimien l&hteend on kaytetty Eurokoodi 5

suunnittelustandardia ja sen Suomen kansallista liitetta.

Perustiedot

Kohteen nimi

Puurakenteinen katosrakennus

Osoite

Jarvenpéaintie 187 44150 Aanekoski

Paaasiallinen kayttotarkoitus

Varastorakennus

Rakenteiden vaativuusluokka

Tavanomainen (Maankaytto - ja rakennuslaki 120 d 8
(41/2014))

Kayttoluokka

2 (RIL 205-1-2017)

Seuraamusluokka

CC1 (RIL 205-1-2017)

Paloluokka P3 (RakMK osa E1)
Paaasiallinen rakennusmateriaali | Puu

Paaasiallinen rakennustapa Paikalla rakentaminen
Kerrosluku 1

Kokonaiskorkeus 53m

Bruttopinta-ala yhteensa 136 m?

Rakenteellinen jarjestelméa

Perustamistapa

Reunavahvistettu laattaperustus

Paaasialliset runkorakenteet

Pilarit

Nivelpdiset pilarit (sahatavara C24)

Kantavat seinat

Rankaseiné (sahatavara C24)

Paakannattimet

Liimapuu-, kertopuu- ja sahatavarapalkki

Ulkoseinat Paikalla rakennettu puurankaseind
Valiseinat Paikalla rakennettu puurankaseind
Ylapohja Paikalla rakennettu kertopuupalkkiylapohja

Rakennusrungon jaykistys

Rakennus jaykistetdan rungon poikki- ja pituussuuntaisilla OSB-

levyjaykisteilld, jotka sijaitsevat rungon ulkopinnassa.




Normit ja kuormitukset
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Maéaraykset ja ohjeet

Puurakenteet

Eurocode 5

Soveltamisohje

RIL 205-1-2017, RIL 205-1-2009, Liite B Lyhennetty suunnitte-
luohje

Palonkestovaatimus

Kuormitukset
Ylapohja 0,5kN/m?
Raystaat 0,5kN/m?
Lumikuorma maan pinnalla 2,5kN/m?
Hyotykuorma 7,5kN/m?
. 0,37kN/m2; nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokassa lll,
Tuulikuorma

kun h=5,3m

Materiaalien lujuusluokat yleensa

Pilarit

Sahatavara C24

Palkit

Kerto-S, Liimapuu GL30c ja sahatavara C24

Kantavien seinien rungot

RIL 205-1-2017, Liite B Lyhennetty suunnitteluohje

Jaykistava levytys ulkoseinassa

OSB-levy 11mm
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Liite 2. Rakennuksen esittely
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USL
4| A
<< . o T . (o T T o i T T ' T T 8 (o T o . (o T l: 8 T 8 88 X 8 8 . 8
= H | &
= H =
b= H | H
& H =
use B —vs | A—use
& H H
3 (] | a | a H
= H =
i L 100,9m? | L
= H =
! | | !
= = | =
= H =
4 B 4 o | a 5|
\ . <A
L | 1000 | 2451 L 3850 L 4850 L 3775 Ll 150
1 Vs 7 7 sy Mhss 7
L 16700 L
- 7t
vk1
AR 1 Peltikate
S 2 Rucdelauta 25x100 k300
3 Kattopalkisto KERTO-S 51x200 k800
ust
1
2
3

-+
-



Rakenneosien positiointi

so2

;

2}
N

|

£ANN
SUUU

4000

— =
x->m:/ZI J Poi J \Bc;

(o)
S
=
P02 Po2 po2 P02 Boe
L 3700 L 4000 L 5000 L 4000
gl gl l Gl




49

Liite 3. Kuormituskaaviot

Ylapohjan kuormat
Lumikuorma:

Rakennuspaikka sijaitsee Adnekoskella, jossa ominaislumikuorma maassa on s x=
2,5kN/m?. Ominaislumikuorma maassa tulee muuttaa lumikuormaksi katolla. Lumi-

kuorma katolla saadaan kaavasta:

S = Wi Sk, missa (2.5.59)
s = katon lumikuorma

i = lumikuorman muotokerroin

Sk = lumikuorma maassa

Rakennuksessa on pulpettikatto, jonka kaltevuuskulma a on 0° ja 30° vélilla, jolloin

lumikuorman muotokerroin on 0,8. Lumikuorma katolla saadaan kaavasta

Qiumi, 1= M1 - Sk = 0,8 - 2,5kN/m? = 2kN/m?

a=2,0kN /m?

Tuulikuorma
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Rakennus sijaitsee alueella, jolla on sdanndllinen kasvipeite, joten rakennus kuuluu

maastoluokkaan Ill. Rakennuksen enimmaiskorkeus on 5,3m.

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo gpo(z) = 0,37kN/m? (kuva 2.65)
Voimakerroin ¢s = 1,6 (taulukko 2.7)
Projektion ala = Aef sivu = 88,5 m?

Projektion ala = Aref, paaty = 33,5 m°

Fuk = C Ofk(N) Avref (2.5.10S)

Kerroin 1,25 tulee muunnoksesta, jossa koko projektiopinnalle kohdistuva tuulenpai-
ne korvataan rakennuksen ylaosalle sijoitettavalla tasaisella kuormalla. Tasaisen

kuorman resultantti sijaitsee korkeudella 0,6H.

FW’ paaty :1,25 : Cscd Cf’ paaty qpo(Z) Aref’ p'aaty: 1,25 ' 1,0 ' 1,6 * 0,37 kN/m2 ' 33,5 m2 =
24,75kN

Fu,sivu=1,25 - CsCa Cf, sivu Gpo(Z) Avref, svu= 1,25 - 1,0 - 1,6 - 0,37 kN/m? - 88,5 m* = 65,5 kN

[

A
!




Liite 4. Kattoruoteiden rakennelaskelmat

rdala
UL

304

—ee ERTO~S 3ix200

Kuormat

Omapaino:

gvkk=0,3m - 0,5kN/m? = 0,15 kN/m

Lumikuorma:

Quumik = 0,3m - 2kN/m? = 0,6 kN/m

———l24 Yo

—————ERTO-S 51x200
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Kuormitusyhdistelméa
Pg=Ks- (1,15 g+ 1,5* q) (2.1.19)
=0,9- (1,15 - 0,15kN/m + 1,5 - 0,6kN/m) = 1,0 kN/m
Rasitukset
Momentti:
Mg=q-L?/8=1,0kN/m - (0,9m)?/8=0,1 kNm
Leikkaus:
Vg=q-L/2=1,0kN/m-09m/2=0,45kN
Sisdiset jannitykset
Taivutusjannitys:
Omd=6-Mg/ (b-h? =6-100 000Nmm / (100mm - (25mm)?) = 9,6 N/mm?
Leikkausjannitys:
T4 =3/2- V4 / (ber - h) = 3/2 - 450N / (100mm - 25mm) = 0,27 N/mm?
Pet = ker - b=1,0 - 200mm = 100mm (6.13a)
Poikittainen puristus:
Oco0.d =Na/ (b h) (6.3)

= 450N / (25mm - 100mm) = 0,18 N/mm?

Kestavyydet

Kmod = 0,8 (taulukko 3.1)
ym=1,3 (taulukko 2.10-Fl)
fok = 24 N/mm? fna=0,8-24 N/mm?/ 1,3 = 14,77 N/mm?®

fx =4 N/mm? f,0=0,8-4N/mm?/ 1,3 =246 N/mm?

foo0k = 2,5 N/mm? f.004=0,8-2,5N/mm?/1,3 =154 N/mm?

(taulukko 3.3S)
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Mitoitusehdot
Taivutus:
Km * Om.d/ fm.a (6.11)
=0,7 - 9,6 N/mm?/ 14,77 N/mm? = 0,45 > Kayttdaste 45%
km=0,7
Leikkaus:
T/ fug (6.13)
=0,27 N/mm?/ 2,46 N/mm? = 0,11 -> Kayttdaste 11%
Poikittainen puristus:
Kei=lcooef/ |- Kego=111mm/51lmm - 1,25=2,78 (6.45)
0c90.d/ (Koo * fe.90.0) (6.3)

= 0,18 N/mm?/ (2,78 - 1,54 N/mm?) = 0,04 > Kayttoaste 4%
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Liite 5. YIa- ja alaraystésvasojen rakennelaskelmat
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Kuormat

Omapaino:

g«=0,9m - 0,5kN/m? = 0,45 kN/m

Lumikuorma:

Qumik = 0,9m - 2kN/m? = 1,8 kKN/m

Kuormitusyhdistelma

Pg=Ks- (1,15 g+ 1,5 Q) (2.1.19)
=0,9- (1,15 0,45kN/m + 1,5 1,8kN/m) = 2,9 kN/m

Rasitukset

Momentti:

Mg=q-L?/2=2,9kN/m - (0,5m)?/ 2 =0,363 kNm

Leikkaus:

Va=q-L=2,9kN/m-0,5m =1,45kN

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Oma=6-Mg/ (b-h? =6-363000 Nmm /(50mm - (100mm)?) = 4,4 N/mm?
Leikkausjannitys:

T4 =3/2 - Vg / (ber - h) = 3/2 * 1 450N / (50mm - 100mm) = 0,435 N/mm?

Per = Ker - b=1,0 - 50mm =50mm (6.13a)

55
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Kestavyydet

Kmod = 0,8 (taulukko 3.1)
ywm=13 (taulukko 2.10-FI)
fok = 24 N/mm? fna=0,8-24 N/mm?/ 1,3 = 14,8 N/mm?

fux = 4,0 N/mm? f,0=0,84,0N/mm?/1,3=25N/mm?

Eo0s = 7 400 N/mm?

(taulukko 3.3S)

Mitoitusehdot

Taivutus:

Km - Om.d/ fm.a (6.11)
=0,7 - 4,4N/mm?/ 14,8 N/mm? = 0,21 - Kayttbaste 21%

km=0,7

Leikkaus:

w4/ f,.4= 0,435 N/mm?/ 2,5 N/mm? = 0,17 > Kayttdaste 17% (6.13)
Kiepahdus:

Omarit = C - b? / (N * lef) - Eg 05 (6.31.15)

=0,78 - (50mm)? / (100mm - 500mm ) - 7 400N/mm? = 289 N/mm?

lef = 500mm

Arelm = VL2 = E 9,29 (6.30)
om.crit 2891

Kerit = 1, KUN Arelm < 0,75 (6.34)

Omd / (Kerit * fm.a) (6.33)

=4,4N/mm?/ (1,0 - 14,8 N/mm?) = 0,30 = Kayttdaste 30%
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Liitos
I

x x
€24 50x100 j
x x

TFq sy

KERTO-S 51x200

Fa=1,45kN

Liitoksessa kaytetaan konenauloja @ 3,1x90. Niiden leikkausvoimakestavyys R 4 saa-
daan RIL 205-1-2017 taulukosta 8.18S.

Rd =560 N
Liitoksessa on nelja naulaa, joten mitoitusehto on:

Fa/ (2 Rg)=1450N / (4 - 560N) = 0,65 > Kéyttdaste 65%



Liite 6. Paatyraystaiden rakennelaskelmat
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Kuormat

Omapaino:

gk=0,6m - 0,5kN/m? = 0,3 kN/m
Lumikuorma:

Quumik = 0,6m - 2kN/m? = 1,2 KN/m

Kuormitusyhdistelma



Pa=Ksi (1,15 g+ 1,5 Qu) (2.1.19)
=0,9-(1,15- 0,3kN/m+ 1,5 1,2kN/m) = 1,9 kN/m

Rasitukset

Momentti:

Menta =g/ (8 L) - (L>—a%)? =1,9/(8 - 0,425°) - (0,425° — 0,575°) = 0,030 kNm
Mg=q-a/2=1,9-0,575=0,31 KNm

Tukireaktiot:

B=q/(2-L)-(L-a)*=1,9/(2-0,425)- (0,425 +0,575)?= 2,2 kN
A=q/(2-L) (L*-a%=1,9/(2-0,425) - (0,425° - 0,575%) = -0,34 kN
Leikkaus:

Vg=2,2kN/2=1,1kN

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Omd=6-Mg/ (b-h? =6-310000 Nmm / (50mm - (100mm)?) = 3,72 N/mm?
Leikkausjannitys:

T4 =3/2 - Vg / (ber - h)=3/2 - 1 100N / (50mm - 100mm) = 0,33 N/mm?

Per = Ker - b=1,0 - 50mm =50mm (6.13a)
Kestavyydet
Kmoa = 0,8 (taulukko 3.1)
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ywm=13 (taulukko 2.10-FI)



fok = 24 N/mm? fna=0,8-24 N/mm?/ 1,3 = 14,8 N/mm?

fux = 4,0 N/mm? f,0=0,84,0N/mm?/1,3=25N/mm?

Eoos = 7 400 N/mm?

(taulukko 3.3S)

Mitoitusehdot

Taivutus:

Km * Om.d/ fm.a (6.11)

=0,7 - 3,72 N/mm?/ 14,8 N/mm? = 0,18 = Kayttoaste 18%

km=0,7

Leikkaus:

w4/ f,.4= 0,33 N/mm?/ 2,5 N/mm? = 0,13 > Kayttoaste 13% (6.13)
Kiepahdus:

Omarit =€+ b? /(- lef) - Eopos (6.31.15)

=0,78 - (50mm)? / (100mm - 1000mm ) - 7 400N/mm? = 152 N/mm?

lef = 500mm

Arelm = VL2 = \/1%%,40 (6.30)
om.crit 1521

Kerit = 1, KUN Arelm < 0,75 (6.34)

Omd / (Kerit * fm.a) (6.33)

=3,72 N/mm?/ (1,0 - 14,8 N/mm?) = 0,25 - Kayttdaste 25%
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. ’ C24 50x100

61

C24 50x100 . l

33,33 ,33 )
————

KERTO-S 51x200

KERTO-S 51x200

Fa=0,34 kN

Liitoksessa kaytetaan konenauloja @ 3,1x90. Niiden leikkausvoimakestavyys R 4 saa-
daan RIL 205-1-2017 taulukosta 8.1S. Paatypuuliitoksen mitoitusarvona kéytetéan

1/3 vastaavan normaalin naulaliitoksen mitoituskestavyydesta.
Rg=560N/3=186,7 N
Liitoksessa on kaksi naulaa, joten mitoitusehto on:

Fa/(2-Ra)=340N/(2-186,7 N) =0,91 > Kayttdaste 91%
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Liite 7. Vesikattopalkiston rakennelaskelmat
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Kuormat

Omapaino:

g«=0,9m - 0,5kN/m? + 0,051kN/m = 0,5 kN/m

Lumikuorma:

Qiumik = 0,9m - 2kN/m? = 1,8 kN/m

Kuormitusyhdistelma

Pg=Ks- (1,15 g+ 1,5 Q) (2.1.19)
=0,9- (1,15 - 0,5kN/m + 1,5 - 1,8kN/m) = 2,95 kN/m

Rasitukset

Momentti:

Mg =-0,125 - Py - L>=-0,125 - 2,95N/mm - (4 122mm)? = -6 265 388 Nmm
Leikkaus:

Vy=0,625 Py-L=0,635-2,95N/mm - 4 122mm =7 600 N

Tukireaktio keskituella:

1,25 2,95N/mm - 4 122mm =15 200 N

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Omd=6-Mg/ (b-h? =6-6265388 Nmm/ (51mm - (200mm)?) = 18,4 N/mm?
Leikkausjannitys:

9 =3/2 - Vg / (ber- h)=3/2 -7 600N / (51mm - 200mm) = 1,12 N/mm?

Pt =Ker - b=1,0 - 51mm =51mm (6.13a)

Poikittainen puristus:

6c904=Ng/ (b-h)=15200N / (51mm - 140mm) = 2,13 N/mm?
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Kestavyydet

Kmod = 0,8 (taulukko 3.1)
ywm=1.2 (taulukko 2.10-FI)
fok = 44 N/mm? fna=0,8-44 N/mm?/ 1,2 = 29,33 N/mm?®

fux = 4,1 N/mm? f,0=0,8-4,1N/mm?/1,2=2,73N/mm?

f.o0k = 2,5 N/mm? f.004 =0,8- 2,5 N/mm?/ 1,25 =1,6 N/mm? (GL30 c)

Emean = 13 800 N/mm?

Eoos = 11 600 N/mm?

(taulukko 3.55)

Mitoitusehdot

Taivutus:

Km * Om.d/ fm.a (6.11)
=0,7 - 18,4 N/mm?/ 29,33 N/mm? = 0,44 - Kayttdaste 44%

km=0,7

Leikkaus:

w/ f,.a= 1,12 N/mm?/ 2,73 N/mm? = 0,41 > Kayttdaste 41%

Kiepahdus:

Omarit = C - b? /(- lef) - Eopos (6.31.15)
=0,58 - (51mm)?/ (200mm - 700mm ) - 11 600N/mm? = 125 N/mm?
lef=a+2*h=300mm+ 2 *200mm = 700mm

a = kiepahdustuentavéli

h = palkin korkeus

’ N
Arelm = ‘/ fm.k' = 44mr1r\}2 9,59 (634)
om.crit 125——
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Kerit = 1, KUN Areim £ 0,75
Omd / (Kerit * fm.a) (6.33)
=18,4N/mm?/ (1,0 - 29,33 N/mm?) = 0,63 = Kayttaste 63%
Poikittainen puristus:
Kei=lcooef/ |- Kego=111mm/51lmm *1,5=3,3 (6.45)
0c90.d/ (Koo - fe.00.0) (6.3)

=2,13N/mm?/ (3,3 - 1,6 N/mm?) = 0,40 = Kayttdaste 40%

Taipuma

Jayhyysmomentti:

ly=b-h®/12=51mm - (200mm)*/ 12 = 34 - 10° mm*
Hetkellinen taipuma pysyvisté kuormista:

Winst = 0,54 - gk - L* / (100 - Emean - ly)
=0,54-0,5-0,94122*/(100 - 13800 - 34 - 10°) = 1,49 mm
Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista:

Winsto = 0,54 - Q- L* / (100 - Emean * Iy)
=0,54-2,0-0,94122*/(100 - 13800 - 34 - 10°) = 5,9 mm

Hetkellinen taipuma:

Winst = Winst.c + Winst.o = 1,49mm + 5,9mm = 7,4 mm (2.2)
Mitoitusehto:
Winst< L/ 200=4122mm / 200 = 20,6mm > 7,4mm (taulukko 7.2-FI)

Lopputaipuma:
kdef =0,8

Wnet_ﬁn = ((l + kdef) . Winst.G + (1 + 0,3 * kdef) ' Winst.Q) (R”_ 205'1'2009 I”te B, 28)



=(1+0,8)-1,49mm+ (1+0,3-0,8) - 5,9mm) = 10mm
Mitoitusehto:

Whet fin< L/ 200=4122mm / 200 = 20,61mm > 10mm

(taulukko 7.2-Fl)
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Liite 8. Keskilinjan kannatinpalkin rakennelaskelmat
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Kuormat

Omapaino:

gk = (38m? - 0,5kN/m? + 0,052kN/m - 40m) / 9m = 2,34 kN/m

Lumikuorma:

Qrumik = 38m? - 2kN/m?/ 9m = 8,44 kN/m
Kuormitusyhdistelmé

Pg=Ksi- (1,15 g+ 1,5 - Q)

=0,9- (1,15 - 2,34kN/m + 1,5 - 8,44kN/m) = 13,8 kN/m
Rasitukset

Momentti:

Mg = 36,95 kNm

Leikkaus:

Vy=42,6 kN

Tukireaktiot:

Tukireaktiot laskettu Finnwood 2.3 SR1 ohjelmalla

1. 27,8kN
2. 80kN
3. 19kN

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MR Tmin:
1: 27.80 kN 461 kN
2; 79.97 kN 13.25 kN
3: 18.92 kN 3.13 kN

-KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

KR Tmax:

21.79 kN
62.68 kN
14.82 kN

68

(2.1.19)

KR Tmin:
5.12 kN
14.73 kN
3.48 kN

Oma=6- Mg/ (b-h?)=636950000 Nmm / (140mm - (360mm)?) = 12,2 N/mm?
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Leikkausjannitys:

14 =3/2- V4 / (ber - h) = 3/2 - 42 600N / (140mm - 360mm) = 1,27 N/mm?

Der = ker - b=1,0 - 140mm = 140mm (6.13a)
Poikittainen puristus:

Tuki 1: 6c90.4 = Ng / (b - h) =22 800N / (140mm - 75mm) = 2,65 N/mm?

Tuki 2: 6c90.4 = Ng / (b - h) =80 000N / (140mm - 150mm) = 3,8 N/mm?

Kestavyydet

Kmoa = 0,8 (taulukko 3.1)
ym=1,25 (taulukko 2.10-FI)
fok = 30 N/mm? fna=0,8-30 N/mm?/ 1,25 =19,2 N/mm?

f,x = 3,5 N/mm? f,0=0,83,5N/mm?/ 1,25 = 2,24 N/mm?

fo00k = 2,5 N/mm? f004=0,8-2,5N/mm?/1,25=1,6 N/mm?

Emean = 13 000 N/mm?

Eoos = 10 800 N/mm?

(taulukko 3.45)

Mitoitusehdot

Taivutus:

Km * Om.d/ fm.a (6.11)
=0,7 - 12,2 N/mm?/ 19,2 N/mm? = 0,44 > Kayttdaste 44%
km=0,7

Leikkaus:

w/ f,.a= 1,27 N/mm?/ 2,24 N/mm? = 0,57 - Kayttdaste 57%
Kiepahdus:

Omcrit=C - b2 / (h . |ef) - Eo 05 (6.31.18)
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=0,70 - (140mm)?/ (360mm - 1 620mm ) - 10 800N/mm? = 254 N/mm?

les=a+2-h=900mm+2-360mm =1620mm
a = kiepahdustuentavli

h = palkin korkeus

fmk 30—N
m.
Mretm =V 22— = [—mmm2 59
om.crit 254——
mmm?2

Kerit = 1, KUN Arelm £ 0,75

Omd/ (kcrit * fm.d)

=12,2N/mm?/ (1,0 - 19,2 N/mm?) = 0,64 - Kayttdaste 64%

Poikittainen puristus:
Tuki 2:
kc_J_: |C,go_ef /1. kclgo =210mm/ 150mm - 15= 2,1

0c90.d/ (Ke1 - Te.00.0)

=3,8N/mm?/ (2,1 -1,6 N/mm?) = 1,13 - Kayttoaste 113%

Tukipintaa taytyy lisata.
Tuki 1:
kc_J_: |C,go_ef /1. kclgo =105mm/ 75mm - 15= 2,1

0c90.d/ (Ket - Te.00.0)

=2,65 N/mm?/ (2,1 - 1,6 N/mm?) = 0,79 > Kayttdaste 79%

(6.30)

(6.34)

(6.33)

(6.49)

(6.3)

(6.49)

(6.3)
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Taipuma
Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
Kattorakenteen kannatinpalkki keskilinja

Panu Karsikas 17.4.2017

MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + RIL 205-1-2003

Kokonaisk aytto. 90.7 %

MITOITUSPARAME TRIT:

Taipumaraja Wnet fin: L/300

Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00

Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (v ja 2)

Kiepahdus taivutuksesta My (y-askelin suhteen):

Kiepahdustukivali rakenteen ylapuolella: Lk1 = 600.00 mm

Kiepahdustukivali rakenteen alapuolella: Lk2 = Paatukien valimatka

Lefl = Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus neutraaliskselilla/kiepahdustukien kautta)

HUOM! Lk1:ta kaytetdan, kun My>0 ja Lk2:ta, kun My<0

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttoaste *): Sijainti x:

Leikkaus (2): 4258 kN 78.40 kN 54.3% 5000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka

Taivutus (My): 36.95 kNm 63.65 kNm 58.1% 5000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
(ilman kiepahdusta): 36.95 kNm 63.65 kNm 58.1% 5000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka

Tukipaine, tuki 1: 27.80kN 4410kN 630% 0 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitkd

Tukipainekerroin = 2.10

Tukipaine, tuki 2: 79.97 kN 88.20 kN 90.7 % 5000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka

Tukipainekerroin = 2.10

Tukipaine, tuki 3: 18.92 kN 75.60 kN 250% 9000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitkd

Tukipainekerroin = 1.80

jannevali 1, Wiin: 10.3 mm - mm 00% 2250 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 1, Wnet fin: 10.3 mm 16.7 mm 621% 2250 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 2, Wiin: 2.9 mm - mm 00% 7425 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 2, Wnet fin: 2.9 mm 13.3 mm 216% 7425 mm Yhdistelma 13/1

Tulosteesta huomioidaan ainoastaan taipumamitoitus, koska laskentaohjelma kayt-
taa lahteendan vanhentunutta Puurakenteiden suunnitteluohjetta RIL 205-1-2009.

Taipumamitoitukseen suunnitteluohjeen paivitykset eivat vaikuta.



Liite 9. Etulinjan kannatinpalkin rakennelaskelmat
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Kuormat

Omapaino:

gk = (23,75m? - 0,5kN/m? + 0,052kN/m - 20m) / 9m = 1,44 kN/m
Lumikuorma:

Qumix = 23,75m* - 2kN/m? / 9m = 5,3 kN/m

Kuormitusyhdistelméa

Pg=Ks- (1,15 g+ 1,5 Q) (2.1.19)
=0,9- (1,15 1,44kN/m + 1,5 - 5,3kN/m) = 8,6 kN/m

Rasitukset

Momentti:
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Mg =23,2 kNm
Leikkaus:
V4 =26,7 kN
Tukireaktiot:
Tukireaktiot laskettu Finnwood 2.3 SR1 ohjelmalla

1. 17,44kN
2. 50,18 kN
3. 11,87kN

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MR Tmin: KR Tmax: KR Tmin:
1 17.44 kN 2.88 kN 13.67 kN 3.20 kN
2: 50.18 kN 8.29 kN 39.32 kN 9.21 kN
3: 11.87 kN 1.96 kN 9.30 kN 2.18 kN

-KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten
Sisdiset jannitykset
Taivutusjannitys:
Oma=6-Mg/ (b-h?=6-23200000 Nmm /(115mm - (315mm)?) = 12,3 N/mm?
Leikkausjannitys:
w4 =3/2- V4 / (ber- h)=3/2 - 26 700N / (115mm - 315mm) = 1,1 N/mm?
Der = ker - b=1,0 - 140mm = 140mm (6.13a)
Poikittainen puristus:
Tuki 1: 6cg0.4=Ng / (b - h) =17 440N / (115mm - 75mm) = 2,0 N/mm?

Tuki 2: 6c90.4 = Ng / (b - h) =50 200N / (115mm - 150mm) = 2,9 N/mm?

Kestavyydet

Kmod = 0,8 (taulukko 3.1)
ym=1,25 (taulukko 2.10S)
fok = 30 N/mm? fna=0,8-30 N/mm?/ 1,25 =19,2 N/mm?

f,« = 3,5 N/mm? f,4=0,8-3,5 N/mm?/ 1,25 = 2,24 N/mm?
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f.00k = 2,5 N/mm? f.004=0,8 2,5 N/mm?®/ 1,25 =1,6 N/mm?®

Emean = 13 000 N/mm?

Eoos = 10 800 N/mm?

(taulukko 3.45)

Mitoitusehdot

Taivutus:

Km * Om.d/ fm.a (6.11)
=0,7 - 12,3 N/mm?/ 19,2 N/mm? = 0,45 > Kayttdaste 45%

km=0,7

Leikkaus:

ta/ f,.a= 1,1 N/mm?/ 2,24 N/mm? = 0,49 - Kéyttdaste 49%

Kiepahdus:

Omarit =€+ b? /(- lef) - Eopos (6.31.15)
=0,70 - (115mm)?/ (315mm - 1 530mm ) - 10 800N/mm? = 207,5 N/mm?
lf=a+2-h=900mm+2 - 315mm =1 530mm

a = kiepahdustuentavli

h = palkin korkeus

N
- fmk _ 30inmz
Nrelm = V = = /zorsmﬁ, 038 (6.30)

kcrit = 1, kun AreLm S 0,75 (634)

Omd / (Kerit * fm.a) (6.33)
=12,3N/mm?/ (1,0 - 19,2 N/mm?) = 0,64 - Kayttdaste 64%
Poikittainen puristus:

Tuki 2:
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Kei=lcooef/ |- Kego=210mm/150mm-15=2,1 (6.45)
0c90.d/ (Koo - fe.90.0) (6.3)
=2,9N/mm?/ (2,1 1,6 N/mm?) = 0,86 = Kayttoaste 86%

Tukipintaa taytyy lisata.

Tuki 1:
kc_J_: |C_90_ef /1. kc_go =105mm/ 75mm - 15= 2,1 (648)
0c90.d/ (Koo - fe.00.0) (6.3)

=2,0N/mm?/ (2,1 - 1,6 N/mm?) = 0,60 = Kayttoaste 60%

Taipuma
Finnwood 2.3 SR1 (2.4.017) © Copyright 2012 Metsaliitto Osuuskunta, Metsa Wood
2
17.4.2017
MITOITUS:
Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + 41:2008 + RIL 205-1-2009
Kokonaiskayttoaste: 693 %

MITOITUSPARAME TRIT:

Taipumaraja Wnet fin: L/300

Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00

Korotuskerroin, oike a uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja 2)

Kiepahdus taivutuksesta My [y-askelin suhteen):

Kiepahdustukivali rakenteen ylapuolella: Lk1 = 600.00 mm

Kiepahdustukivali rakenteen alapuolella: Lk2 = Paatukien valimatka

Lefl = Lk1 ja Lef2 = Lk2 (Esim. kuormitus neutraaliakselilla/kiepahdustukien kautta)
HUOM! Lk1:ta kaytetaan, kun My>0 ja Lk2:ta, kun My<0

MITOITUKSEN BARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttoaste *): Sijainti x:

Leikkaus (2): 26.72kN 56.35 kN 474 % 5000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka

Taivutus (My): 2313 kNm 40.57 kNm 57.2% 5000 mm Yhdistelma 2/1, Ke skipitka
(ilman kiepahdusta): 2319 kNm 40.57 kNm 57.2% 5000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka

Tukipaine, tuki 1: 17.44 kN 36.23kN 482% 0 mm Yhdistelma 2/1, Ke skipitka

Tukipainekerroin = 2.10

Tukipaine, tuki 2: 50.18 kN 72.45kN 69.3% 5000 mm Yhdistelma 2/1, Ke skipitka

Tukipainekerroin = 2.10

Tukipaine, tuki 3: 11.87 kN 62.10kN 191 % 9000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka

Tukipainekerroin = 1.80

jannevali 1, Wiin: 11.3 mm - mm 00% 2250 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 1, Wnet fin: 11.3 mm 16.7 mm 67.7% 2250 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 2, Wiin: 3.0 mm - mm 00% 7425 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 2, Wnet fin: 3.0 mm 13.3 mm 222% 7425 mm Yhdistelma 13/1

Tulosteesta huomioidaan ainoastaan taipumamitoitus, koska laskentaohjelma kayt-
taé lahteendan vanhentunutta Puurakenteiden suunnitteluohjetta RIL 205-1-2009.

Taipumamitoitukseen suunnitteluohjeen paivitykset eivat vaikuta.



Liite 10. Keskilinjan pilarin rakennelaskelmat
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3100

Kuormat

Pilariin kohdistuva kuorma saadaan kattorakenteen kannatinpalkin keskituen tukire-

aktiosta.
Ng =80 kN
Sisdiset jannitykset

6c04=Ng/ A =80 000N / (150mm)? = 3,56 N/mm?

Kestavyydet

Kmoa = 0,8 (taulukko 3.1)
ywm=1,3 (taulukko 2.10-FI)
fook = 21 N/mm? f.04=0,8 21 N/mm?/ 1,3 =12,9 N/mm?

(taulukko 3.3S)

Nurjahduskestavyys

Ay=Le,/iy=3100/433=716 (6.20.25)

iy=h/v12=150/v12 =433

ke =0,49 (kuva 6.95)



Mitoitusehto:

Ocod/ (kc ' fC.O.d)

=3,56N/mm?/ (0,49 - 12,9N/mm?) = 0,56 > Kayttdaste 56%

(6.23)
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Liite 11. Etulinjan pilarin rakennelaskelmat
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4130

Kuormat

Pilariin kohdistuva kuorma saadaan kattorakenteen kannatinpalkin keskituen tukire-

aktiosta.
Nd = 50,2 kN
Sisdiset jannitykset

0c04=Ng/ A =50 200N / (150mm)? = 2,23 N/mm?

Kestavyydet

Kmoa = 0,8 (taulukko 3.1)
ywm=13 (taulukko 2.10-FI)
fook = 21 N/mm? f.04=0,8 21 N/mm?/ 1,3 =12,9 N/mm?

(taulukko 3.3S)

Nurjahduskestavyys

A=Le,/iy=4130/433=716 (6.20.25)

iy=h/v12=150/v12 =433

ke=0,33 (kuva 6.99)



Mitoitusehto:

Ocod/ (kc ' fC.O.d)

=2,23N/mm?/ (0,33 - 12,9N/mm?) = 0,52 = Kayttoaste 52%

(6.23)
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Liite 12. Takaosan puurankaseinan rakennelaskelmat
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Takaseinan puurunko suunnitellaan sahatavarasta 50x100 C24.

Kehapalkki

Kuormat

Omapaino:

Gk=2,25m? - 0,5kN/m? + 2m - 0,052kN/m = 1,23 kN

Lumikuorma:

Qumik = 2,25m? - 2kN/m?= 4,5 kN



Kuormitusyhdistelméa
Ng = K - (1,15 Ok t 1,5- qk) (2.1.15)
=0,9-(1,15-1,23kN + 1,5 - 4,5kN) = 7,35 kN

Rasitukset

Ny

600

Momentti:

Mg=Ng-L/4=735kN*0,6m/4=11kNm

N

Leikkaus:

Vyg=7,35kN - 0,5m/0,6m=6,1kN
Sisdiset jannitykset
Taivutusjannitys:

Omd=6- Mg/ (b-h?=6-110 000Nmm / (50mm - (100mm)?) = 13,2 N/mm?

83
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Leikkausjannitys:

19 =3/2 - Vg / (ber - h) = 3/2 - 6 100N / (50mm - 100mm) = 1,83 N/mm?

Per = Ker - b=1,0 * 50mm = 50mm (6.13a)
Kestavyydet

Kmod = 0,8 (taulukko 3.1)
ywm=13 (taulukko 2.10-FI)
fnk = 24 N/mm? fna=0,8 - 24 N/mm*/ 1,3 = 14,8 N/mm?®

fux = 4,0 N/mm?® f,a=0,8-4,0 N/mm?/ 1,3 =25 N/mm?

(taulukko 3.3S)

Mitoitusehdot

Taivutus:

Km * Om.d/ fm.a (6.11)
=0,7 - 13,2 N/mm?/ 14,8 N/mm? = 0,62 > Kayttdaste 62%

km=0,7

Leikkaus:

w4/ fuq (6.13)

= 1,83 N/mm?/ 2,5 N/mm? = 0,73 = Kayttoaste 73%



Runkotolppa

Ny

Jw

Kuormat
Omapaino:
Gk=1,26 kN
Lumikuorma:
Quumik = 4,5 kN

Tuulikuorma:

2400

0po(2) = 0,37 kN/m?

Owk = Cpnet - Gpo(2) = 1,35 - 0,37kN/m? - 0,6m = 0,3 kN/m

Kuormitusyhdistelmét

KY1: Ng =Kg - 1,35
KY2: Ng + Qg = Kn
KY3: Ng + Qu.a = Kn
KY4: Ng + Qg = Kn
KY5: Ng + Qu.a = Kn

KY6: Ng + Ow.d = Kii

.Gk =

(1,15 -
(1,15 -
(1,15 -
(1,15 -

(1,15 -

1,53 kN
Gk+15*Qy = 7,4 kN
Gk +1,05*Qy) = 5,6 kN

G+ 1,5 Quk + 1,05 Q) =5,6 kN +0,28 KN/m
G+ 1,5 Qc+0,9- Qua) = 7,4 kN + 0,24 kN/m

G +1,05- Qc+0,9- Q) =5,6 kN +0,24 KN/m
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(2.1.1S)

Kuormitusyhdistelmista KY4 ja KY5 ovat vaarallisimmat tapaukset.

Kestavyydet

Kmoa = 1,1 (taulukko 3.1)
ym=1,3 (taulukko 2.10-Fl)
fok = 24 N/mm? fna=1,1-24 N/mm?/ 1,3 = 20,3 N/mm?

fux = 4,0 N/mm? f,a=1,1-4N/mm?/1,3 =34N/mm?

fo00k = 2,5 N/mm? foo04=1,1-25N/mm?/1,3=2,11N/mm?

foox = 21 N/mm? fo04=1,1-21 N/mm?/1,3=17,8 N/mm?

Emean = 11 000 N/mm?

(taulukko 3.3S)

KY4

Rasitukset

Momentti:

Mg =Pg-L%/8=0,28kN/m - (2,4m)*/8=0,2 kNm

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Omd=6-Mg/ (b-h? =6-200000Nmm / (50mm - (100mm)?) = 2,4 N/mm?
Puristusjannitys:

0c0d=Ng/ A=5600N / (50mm - 100mm) = 1,12 N/mm?
Nurjahduskestavyys

Ay =Lc,/iy=2400/28,9=83 (6.20.29)
iy=h/+12=100/ V12 =28,9

ke =0,40 (kuva 6.95)
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Mitoitusehdot
Taivutus + nurjahdus:
Omd/ fmd *+ 0coa/ (kc ' fC.O.d) (623)

= 2,4 N/mm?/ 20,3 N/mm?+ 1,12 N/mm? / (0,40 - 17,8 N/mm?) = 0,28 > Kayttoaste
28%

KY5
Rasitukset

Momentti:

Mg =Py * L?/8=0,24kN/m - (2,4m)?/ 8 =0,17 kNm

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Oma=6-Mg/ (b-h? =6*170 000Nmm / (50mm - (100mm)?) = 2,04 N/mm?
Puristusjannitys:

6c04=Ng/ A=7 400N / (50mm - 100mm) = 1,48 N/mm?
Nurjahduskestavyys

Ay =L, /iy=2400/28,9=83 (6.20.29)
iy=h/+12=100/v12 =28,9

ke =0,40 (kuva 6.95)

Mitoitusehdot
Taivutus + nurjahdus:
Omd/ fmd *+ 0coa/ (kc ' fC.O.d) (623)

= 2,04 N/mm?/ 20,3 N/mm? + 1,48 N/mm?/ (0,40 - 17,8 N/mm?) = 0,31 > Kayttoaste
31%



Tukipainekestavyys
0904 = 7 500N / (50mm - 100mm) = 1,5 N/mm?
kc_J_: |C,go_ef /1. kclgo =110mm 7/ 50mm - 1,25 = 2,75

0c90.d/ (Ke1 - Te.00.0)

88

(6.49)

(6.3)

=1,5N/mm?/ (2,75 - 2,11 N/mm?) = 0,26 -> Kayttdaste 26%

Taipuma

Jayhyysmomentti:

ly=b-h®/12=50mm - (100mm)*/12 = 41,7 - 10> mm*

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista:
Winsto =5 i - L* / (384 - Emean - )
=5.0,3-2400/(384-11000 - 41,7 -10°) =2,8 mm
Hetkellinen taipuma:

Winst = Winst.c + Winst.g = 0 + 2,8mm = 2,8 mm
Mitoitusehto:

Winst < L /400 = 2 400mm / 400 = 6mm > 2,8mm
Lopputaipuma:

Kget = 0,8

Whet.fin = (1 + Kder) * Winste + (1 + 0,3 - Kaef) - Winst.q)
=(1+0,3-0,8)-2,8mm) =3,5mm

Mitoitusehto:

Whetfin <L/ 300=2400mm /300=8mm > 3,5mm

(2.2)

(taulukko 7.2-FI)

(RIL 205-1-20009 liite B, 2.8)

(taulukko 7.2-FI)
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Liite 13. Paatyseinén runkotolpan rakennelaskelmat
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dl

qQw

4550

Kuormat

Omapaino:

Gk=0,45m" - 0,5kN/m* = 0,23 kN

Lumikuorma:

Quumix = 0,45m? - 2kN/m* = 0,9 kN

Tuulikuorma:

0po(2) = 0,37 kN/m?

Qwk = Cpnet - Gpo(2) = 2,25 - 0,37kN/m? - 0,6m = 0,5 kN/m
Kuormitusyhdistelmét

KY4: Ng+ Qwa = Ksi - (1,15 - G+ 1,5 - Qwx + 1,05 - Qi) = 1,1 kN + 0,68 kN/m
KY5: Ng + Owa = Ksi - (1,15 - G+ 1,5 - Qc+0,9 - Gwi) = 1,45 kN + 0,41 kN/m
(2.1.19)

Kestavyydet

Kmoa = 1,1 (taulukko 3.1)

ywm=13 (taulukko 2.10-FI)



fouk = 24 N/mm? fog=11 24 N/mm?/ 1,3 =20,3 N/mm?

f, = 4,0 N/mm? f,g=11-4N/mm?/13 =34N/mm?
f 00k = 2,5 N/mm? fo0a=11-25N/mm?/1,3=211N/mm?
f.0x = 21 N/mm? fo0q=1,1-21 N/mm?/1,3=17,8 N/mm?

Emean = 11 000 N/mm?

(taulukko 3.3S)

KY4

Rasitukset

Momentti:

Mg =Pg-L*/8=0,68kN/m - (4,55m)*/ 8 =1,8 kNm

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Omda=6-Mg/ (b-h? =6-1800000Nmm / (50mm - (150mm)?) = 9,6 N/mm?
Puristusjannitys:

0c0d=Ng/A=1100N / (50mm - 150mm) = 0,15 N/mm?
Nurjahduskestavyys

Ay =L, /iy=4550/433=1051 (6.20.29)
iy=h/v12=150/v12 =433

ke =0,275 (kuva 6.95)

Mitoitusehdot
Taivutus + nurjahdus:

Omd/ fmd *+ 0coa/ (kc ' fC.O.d) (623)
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=9,6 N/mm?/ 20,3 N/mm? + 0,15 N/mm? / (0,275 - 17,8 N/mm?) = 0,50 = Kayttoaste
50%

KY5

Rasitukset

Momentti:

Mg =Pg-L?/8=0,41kN/m - (4,55m)*/8=1,1 kNm

Sisdiset jannitykset

Taivutusjannitys:

Omda=6-Mg/ (b-h? =6-1100000Nmm / (50mm - (150mm)?) = 5,87 N/mm?
Puristusjannitys:

0c0d=Ng/ A=1450N / (50mm - 150mm) = 0,19 N/mm?
Nurjahduskestavyys

Ay=Lc,/iy=4550/43,3=1051 (6.20.25)
iy=h/v12=150/+12 =433

ke =0,275 (kuva 6.95)
Mitoitusehdot

Taivutus + nurjahdus:

Omd/ fmd + 0co.d/ (Ke * feo.d) (6.23)

=5,87 N/mm?/ 20,3 N/mm? + 0,19 N/mm?/ (0,275 - 17,8 N/mm?) = 0,33 > Kaytto-
aste 33%

Tukipainekestavyys

Oc904 = 1450N / (50mm - 150mm) = 0,19 N/mm?

Kei=lcooef/ |- Kego=110mm/50mm - 1,25=2,75 (6.45)
0c90.d/ (Koo * fe.90.0) (6.3)

=0,19 N/mm?/ (2,75 - 2,11 N/mm?) = 0,03 - Kéyttdaste 3%



Taipuma

Jayhyysmomentti:

ly=b-h®/12=50mm - (150mm)*/12 = 14,1 - 10° mm*
Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista:

Winsto =5 Qi - L* / (384 - Emean - )
=5.0,5-4550*/(384-11000 - 14,1 - 10° =18 mm

Hetkellinen taipuma:

Winst = Winst.6 + Winst.qg = 0 + 18mm =18 mm (2.2)
Mitoitusehto:
Winst< L /400 =4 550mm / 400 = 6mm > 2,8mm (taulukko 7.2-FI)

Lopputaipuma:

Kget = 0,8

Wret.fin = (1 + Kder) * Winste + (1 + 0,3 - Kaef) - Winst.q) (RIL 205-1-20009 liite B, 2.8)
=(1+0,3-0,8)-2,8mm) =3,5mm

Mitoitusehto:

Whet.fin <L /300 =4 550mm / 300 = 15,2 mm > 3,5mm (taulukko 7.2-FI)

93



Liite 14. Rakennuksen jaykistaminen

Paatyseina

Jaykistamisessa kaytetaan OSB- levyd 11x2600x1200. Naulat 2,1x50.

Taysleveitd levyja seinassa 6 kpl, seka liséksi yksi 845 mm leved levy.
Kuormat

Kokonaistuulikuorma pitkalle sivulle:

Fwsivu = 65,5 kN jaetaan kummallekkin paadylle - 65,5 kN /2 = 32,75 kN
Lisavaakavoima:

HL=Pg/150=3,93kN - 3,93kN/2=2kN

Pa=1,15-0gk*+ 1,5 qumix =589 kN

Qumik = 159,5 m?- 2,0 kN/m*= 319 kN

gk = 159,5 m? - 0,5 kN/m?+ 8m - 19 - 0,052 kN/m + 33,4 m - 0,25 kN/m = 96 kN
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Yhden kokonaisen levyn jaykistyskapasiteetti s = 50mm
Ra = Kmod / ym - ki - Remin(1 ; t, /12d)

ki=(0,5+t/12d)-k,=05+11mm/(12-2,1 mm)=0,94

ko= VEE= V22 =1

Rg=0,9/1,3-0,94-120N - (2,1 mm)*" =275,7 N/ leike
Fivrd=Ffra-bi-Ci/s
=275,7N-1200mm-0,92/50 mm=6 087N
¢i=2bj/h=2-1200 mm /2600 mm =0,92
Vajaan levyn jaykistyskapasiteetti s = 50mm
Fivrd=Ffra-bi-Ci/s

=275,7N - 845 mm - 0,65 /50 mm =3 029 N
ci=2bi/h=2-845mm /2600 mm = 0,65

Koko seinén jaykistyskapasiteetti
6-6087N+3029N=39551N>34750N
Voima ankkuroinnille

Ficed =Fvea - h/bi=34 750 N - 2600 mm / 7600 mm =11 888 N

Takaseina

95

(8.5.85)

(8.5.79)

(8.5.4)

(9.21)

(9.22)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

Jaykistamisessa kaytetaan OSB- levyd 11x2500x1200. Naulat 2,1x50.

-
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Seinasséa 13 kpl kokonaisia levyja.
Kuormat
Kokonaistuulikuorma paatyseinaan:
Fwsivu = 24,75 kN jaetaan kummallekkin paadylle > 24,75 kN /2 = 12,4 kN
Lisdvaakavoima:
H.=(B/L)- (Pq/ 150) = 1,88 kN tai P4/250 = 2,36 kN
2,36 kN/2=1,2kN
P4=1,15 gk + 1,5 Qumix = 589 kN
Qumik = 159,5 m?- 2,0 kN/m*= 319 kN
gk = 159,5 m? - 0,5 kN/m?+ 8m - 19 - 0,052 kN/m + 33,4 m - 0,25 kN/m = 96 kN

Yhden kokonaisen levyn jaykistyskapasiteetti s = 150mm

Ra = Kmod / ym - ki - Remin(L : t,/12d) (8.5.85)
ki=(05+t/12d) - ky=0,5+11mm/ (12 2,1 mm)=0,94 (8.5.75)
ko= VEE= V22 =1 (8.5.45)

Rg=0,9/1,3-0,94-120N - (2,1 mm)*" =275,7 N/ leike
Fivrd=Ffra-bi-Ci/s (9.21)
=275,7N-1200 mm 0,96 /150 mm =2117 N

ci=2bi/h=2-1200 mm /2500 mm =0,96 (9.22)
Koko seinén jaykistyskapasiteetti

13-2117N=27521N> 13600 N

Voima ankkuroinnille

Ficed =Fvea- h/bi=13600N - 2500 mm /16 300 mm=2086 N  (9.23)
Etuseina

Jaykistamisessa kaytetaan OSB- levyd 11x2500x1200. Naulat 2,1x50.
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Kuormat

Kokonaistuulikuorma péatyseinaan:

Fwsivu = 24,75 kN jaetaan kummallekkin paadylle > 24,75 kN /2 = 12,4 kN

Lisdvaakavoima:

H.=(B/L)- (Pq/ 150) = 1,88 kN tai P4/250 = 2,36 kN
2,36 kKN/2=1,2kN

P4=1,15 gk + 1,5 Qumix = 589 kN

Quumik = 159,5 m?- 2,0 kN/m?= 319 kN

gk = 159,5 m? - 0,5 kN/m?+ 8m - 19 - 0,052 kN/m + 33,4 m - 0,25 kN/m = 96 kN

Levyn 1 jaykistyskapasiteetti s = 50mm
Ra =Kmod / ym - ki - Remin(1 ; t, /12d)

ki=(0,5+t/12d)-k,=05+11mm/(12-2,1 mm)=0,94

ko= VEE= V22 =1

Ri=0,9/1,3-0,94-120N - (2,1 mm)*" =275,7 N/ leike
Fivra=Fira - bi-Ci/s

=275,7N-1200 mm- 0,92 /50 mm = 6087 N

¢i=2bi/h=2-1200mm/2600 mm=0,92

Levyn 2 jaykistyskapasiteetti s = 50mm

(8.5.85)

(8.5.79)

(8.5.4)

(9.21)

(9.22)
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Ra = Kmod / ym- ki - Remin(L ; t/12d) (8.5.89)
ki=(05+t/12d) - ky=0,5+11mm/ (12 2,1 mm)=0,94 (8.5.75)
ko= VEC= V22 =1 (8.5.49)

Rg=0,9/1,3-0,94-120N - (2,1 mm)*’' =275,7 N/ leike
Fivrd=Ffra-bi-Ci/s (9.21)
=275, 7N-1200mm-1/50 mm=6617 N

Gi=2b;/h=2-1200mm/1850 mm=1,30 > 1 (9.22)

Koko seinén jaykistyskapasiteetti
2:-6087N+2-6617N=25408N>13600N
Voima ankkuroinnille

Ficed =Fvea-h/bi=13 600N -2500 mm /16 300 mm=2086 N  (9.23)



