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ALKUSANAT

Tama ohje on laadittu helpottamaan EC 5
-pohjaista suunnittelua. Ohjeessa on esitetty
rakennelaskelmia puurunkoisesta hallista, jotka
on valittu siten, etta niilla voitaisiin esitella
mahdollisimman laajasti Eurocode 5:n sovel-
tamista kdaytannén suunnittelutydssa. Esitetyt
sovelluslaskelmat eivat ole kaikilta osin tdy-
dellisia ja ne ovat vain osa hallin rakennesuun-
nittelua. Nain ollen tama ohje ei ole hallin
rakennesuunnitelmien asiakirjaohje eika
hallin mallirakennesuunnitelmaohje. Tassa
ohjeessa esitetyt kaava- ja taulukkoviittaukset
seka kuormitusviittaukset tarkoittavat ohjetta
RIL 205-1-2009 Puurakenteiden suunnittelu ellei
toisin ole mainittu. Kuormitukset on kasitelty
laajemmin ohjeessa RIL 201-1-2008 Suunnittelu-
perusteet ja rakenteiden kuormat.
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1 RAKENNELASKELMIEN SELOSTUS

1.1 Perustiedot

Tyon nro 0002
Kohteen nimi Puurakenteinen hallirakennus
Osoite Hallikatu 1, Rovaniemi
Kortteli 02-200
Padasiallinen kayttotarkoitus Puristemuovituotteiden valmistus
Rakenteiden vaativuusluokka AA (RakMK osa A2)
Kayttoluokka (Halli 1) 1 (RIL 205-1-2009)
Kayttoluokka (Halli 2) 2 (RIL 205-1-2009)
Seuraamusluokka CC2 (RIL 205-1-2009)
Paloluokka P3 (RakMK E1)
Pdaasiallinen rakennusmateriaali Puu
Paaasiallinen rakennustapa Elementit
Kerrosluku 1
Kokonaiskorkeus 8,8 m
Bruttopinta-ala yhteensa 2701 m?
Tarkempi kayttotarkoitus (Halli 1) | Muovituotteiden valmistus
Tarkempi kayttotarkoitus (Halli 2) | Tuotevarasto
Rakennus muodostuu kahdesta yhteen kytketys-
Rakennuskohteen kuvaus ta hallista, joista toinen on lampderistetty ja toinen
lampoeristamaton.
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1.2 Rakenteellinen jarjestelma

Perustamismaapera

HkMr

Perustamistapa

Maanvaraiset pilarianturat

Pddasialliset runkorakenteet

Pilarit

Mastopilari (liimapuu)

Kantavat seinat

Rankaseina (sahatavara)

Padkannattimet Liimapuupalkki ja NR-ristikko
Ulkoseinat

Halli 1 ei-kantava puuelementti, lampderistetty

Halli 2 paikalla rakennettu kantava puurankaseina, [ampderistamaton
Ylapohjat

Halli 1 3-aukkoinen puuelementti, lampderistetty

Halli 2 paikalla rakennettu naulalevyristikkoylapohja, lampderistamaton

Rakennusrungon jaykistys

Halli 1

Rakennuskohteen halli 1 jaykistetaan rungon poikkisuunnassa mas-
topilareilla ja rungon pituussuunnassa mastopilarien ja padgkannatti-
mien valiin sijoitettavilla jaykisteristikoilla. Jaykisteristikot sijoitetaan
hallin molempiin paihin. Paatyseinat tuetaan tuulipilareilla perus-
tuksiin ja kattorakenteen valityksella jaykisteristikoihin. Paatyseinat
jaykistetaan rungon poikkisuunnassa nurkkiin sijoitettavilla masto-
pilareilla. Tuulikuorma vélitetdan mastopilareille vaakasuuntaisilla
ulkoseindelementeilla.

Halli 2

Rakennuskohteen halli 2 jaykistetaan rungon poikki- ja pituussuun-
nassa seindarungon ulkopinnassa olevilla levyjdykisteilla ja alakaton
vinolaudoituksella. NR-ristikkoylapohja jaykistetdan ristikoiden valiin
sijoitettavilla lappeen suuntaisilla NR-jaykisteristikoilla ja pystysuuntai-
silla NR-pukeilla seka alakaton vinolaudoituksella.
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1.3 Normit ja kuormitukset

Maardykset ja ohjeet

Puurakenteet Eurokoodi 5
Soveltamisohje RIL 205-1-2009
Palonkestovaatimus EI 30 osastointi hallin 1 ja 2 valilla

Kuormitukset

Lampdéeristetty 5

kattoelementti 0,4 kN/m

Ripustuskuorma 0,1 kN/m?

L3 Seristamaton NR-
a"mpo.erlstamaton 0,3 kN/m?

ylapohja

Lumikuorma maan pinnalla 3,0 kN/m?

0,63 kN/m?; nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokassa II,

) kun h=9,0 m
Tuulikuorma - —
0,58 kN/m?; nopeuspaineen ominaisarvo maastoluokassa II,
kun h=6,5m
Nosturi 1 tonnin nosturi ripustettuna yhteen paakannattimeen

1.4 Materiaalien lujuusluokat yleensa

Pilarit ja palkit Liimapuu GL32c

Paikalla rakennettu kantava

DT Sahatavara C24

Puuelementtien kantava runko Kerto-S

1.5 Laskentamenetelmat

NR-ristikko mitoitetaan ristikkotoimittajan kayttamalla ohjelmistolla. Muut laskelmat tehdaan kasin-
laskennalla kayttaen apuna statiikkaohjelmaa.

10
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2 RAKENNUKSEN ESITTELY

2.1 Pohjat ja leikkaukset
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Kuva 1. Pohjapiirustukset hallista 1 ja 2.
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Kuva 2. Leikkaus A - A ja B - B.
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2.2 Julkisivut
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Kuva 3. Julkisivut hallista 1 ja 2.

2.3 Hallien runkojarjestelmat

Kuva 4. Hallien 1 ja 2 kantavat rungot.



ECS5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

2.4 Rakennetyypit

Puurakenteinen hallirakennus Yldpohja (elementit)

Puurakenteinen hallirakennus

Tyon nro Tybn nro
Piiviys Tekij YPOO 1 Piivdys Tekijs YP002
Rakennuskohde Sistilts Rukennuskohde Sistlt

Yidpohja (paikalla rakennettu)

1 Yksikerroskate 1 Profiilipelti
2 Havuvaneri 2 Ruoteet
L 3 Koolaus + Tuuletusvdli L 3 Tuuletuslauta
4 Tuulensuojakangas 4 Aluskate
5 Palkisto + Ldmmoneriste 5 NR-ristikot k900
6 lIman—"ja hoyrynsulku
7 Kipsilevy Rakenteen omapaino g, =0,30 kN/m?
Rakenteen omapaino g,=0,40 kN/m?
Tyén nro Tydn nro
Piivdys Tekiji U SOO 1 Piivdys Tekiji U 8002
Rakennuskohde Sisdlts. Rakennuskohde Sisdlts

Puurakenteinen hallirakennus

Ulkoseind (vaakaelementit)

Puurakenteinen hallirakennus

Ulkoseind (paikalla rakennettu)

@

N O S N e

Kipsilevy

lIman—ja hdyrynsulku
Palkisto + Ldmmoneriste
Tuulensuojakipsilevy
Kiinnityslaudat
Profilipelti

[ N

Rakenteen omapaino g,=0,30 kN/m2

T
SN =

TN

O,
Q)

Tolpparunko
Havuvaneri
Kiinnityslaudat
Profiilipelti

Rakenteen omapaino g, =0,20 kN,/m?2

13
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3 KUORMAT

3.1 Pystykuormat

Halli 1
Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s, = 3,0 kN/m? (kuva 2.1)
Harjakaton muotokerroin 4,=0,8 (kuva 2.3)
Katolla olevan lumikuorman ominaisarvo q. = HU; 5, (kaava 2.5.5S)

g, =0.8-3.0=24 kN /m’

Lumikuorma = 2,4 kN/m?

Y Y Y Y Y Y

Kattoelementit = 0,40 kN/m?
Harjapalkki = 2,1 kN/m

I I A A A

Nosturin omapaino 1,0 kN
Nosturin hyotykuorma = 10,0 kN

Kuva 5. Pystykuormat hallissa 1.

14
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15 =4600

seansanannasTnana Vi

Ylépohja = 0,50 kN/m’
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I T ‘

h=2300
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N
\
\

A

b1 =29000

b2 =29800

Kuva 6. Pystykuormat hallissa 2.

Halli 2
Katolla olevan lumikuorman ominaisarvo g,=2,4 kN/m? (kuten hallissa 1)

Lumi kinostuu tuulen vaikutuksesta ylapohjien tasoeron kohdalle, mutta lumen
liukumista alemmalle katolle ei tapahdu, koska ylemman katon kaltevuus o < 15°.

Muotokerroin u, kinostumalle
(
b +b,
2h
u, =min{ Y- juitenkin u, =08 (kaava 2.5.6S)

Sk

2,5

\

Kinostuman muotokertoimeksi saadaan u, = 1,53.

Katolla olevan kinostuneen lumikuorman ominaisarvo
= N
D = HwSi (kaava 2.5.5S)
q, =1,53-3,0=4,6 kN/m’
Kinostumapituus
[, =2-h kuitenkin 2 m <I, < 6 m (kaava 2.5.7S)
1, =223=46m

15
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3.2 Tuulikuorman maarittaminen 3.2.1 Tuulikuorman mééarittiminen RIL
201-1-2008 mukaan

Tuulikuormien maarittamisessa halleja 1 ja 2

k&sitellaan erillisind. Seuraavassa maaritetaan Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulikuor-
hallin 1 tuulikuormat. Vertailun vuoksi tuuli- ma voidaan maarittaa kahdella erilaisella
kuormat maaritetdan ohjeen RIL 201-1-2008 tavalla, jotka ovat voimakerroinmenetelmé ja
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat painekerroinmenetelmé. Nailla menetelmilla
mukaan seka ohjeessa RIL 205-1-2009 Puu- maaritettya kokonaistuulikuormaa kaytetaan
rakenteiden suunnitteluohje esitetylla yksinker- rakennuksen jaykistavan rungon ja perustusten
taistetulla menetelmalla. mitoituksessa.

Voimakerroinmenetelmdésséa oletetaan, etta tuu-
lenpaineella on kaikissa korkeusasemissa raken-
nuksen harjalla vallitseva arvo. Painekerroinme-
netelmésséd rakennuksen kokonaistuulikuorma
maaritetdan osapintojen pintapaineiden avulla
(vektorisummana) ja tarvittaessa huomioidaan
myds osapintojen aiheuttama kitkakuorma.

Maadritetaan hallin 1 kokonaistuulikuormat voimakerroinmenetelmalla:

Halli 1 (tuuli kohtisuoraan sivuseinaa vastaan)

Nopeuspaine ¢,(z) = 0,63 kN/m? (maastoluokka 2, tasainen maasto)
Rakennekerroin c.c, = 1,0 (h<15 m)(RIL 201-1-2008 luku 6.2)
Tehollinen hoikkuus J = H = w =0,24 (RIL 201-1-2008 taulukko 5.1S)
b 72,

_ 29

Sivusuhde — =——=0),
72,5

Voimakerroin ¢, = 1,3 (interpoloitu) (RIL 201-1-2008 taulukko 5.2S)

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo sivuseinaa vastaan nelibkuormana
qw,k = cscd 'cf .qp(Z)

1.0-1.3-0.63 =0.82 kN / n* (RIL 201-1-2008 kaava 5.3)
qw,k =1 : b : ) =Y, m

Halli 1 (tuuli kohtisuoraan paatyseinaa vastaan)

Nopeuspaine qp(z) = 0,63 kN/m? (maastoluokka 2, tasainen maasto)
Rakennekerroin cc, = 1,0 (h<15 m)(RIL 201-1-2008 luku 6.2)
Tehollinen hoikkuus ) = ﬁ = 2-8,8 =0,61 (RIL 201-1-2008 taulukko 5.1S)
b 29

72,5

Sivusuhde —=-—"-=25
29

Voimakerroin ¢, = 0,9 (interpoloitu) (RIL 201-1-2008 taulukko 5.2S)

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo paatyseinaa vastaan nelibkuormana
16
Qi =CCa" ¢ 4,(2) (RIL 201-1-2008 kaava 5.3)
4, =1,0-0,9-0,63=0,57 kN / m’



ECS5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

=8800

kuorma 0,82 kN/m?
H

Kokonaistuuli-

+0.000

8800

H=

E
Wii== i Al

kuorma 0,57 kN/m?

Kokonaistuuli-

+0.000

Kuva 7. Hallin 1 kokonaistuulikuomat voimakerroinmenetelmalla RIL 201-1-2009 mukaan.

=5300
H=8800

0,6H:

—
+0.000

Fw,k

| N
N
T
N
o

Kuva 8. Hallin 1 kokonaistuulikuomat yksinkertaistetulla menetelmélla RIL 205-1-2009 mukaan.

5300
H=8800

0,6H

—A
+0.000

3.2.3 Osapintojen tuulikuormien
maadrittaminen RIL 201-1-2008 mukaan

3.2.2 Tuulikuorman maarittaminen RIL
205-1-2009 mukaan

Osapintojen tuulikuormia kaytetaan mm. run-
gon ja ulkovaipan liitosten mitoituksessa seka

Ohjeessa RIL 205-1-2009 esitetaan yksinker-
taistettu menetelma rakennuksen kokonaistuu-

likuorman maarittamiseen. Kyseisessa mene-

telmassa maaritetaan kokonaistuulivoima F, ,
joka sijaitsee korkeudella 0,6H. Kokonaistuuli-
voima F, , voidaan jakaa tasaiseksi kuormaksi,
joka alkaa korkeudesta 0,2H. Tama on esitetty
tarkemmin ohjeessa EC 5 Sovelluslaskelma

- Asuinrakennus. Edella esitettya kokonaistuu-
likuormaa kaytetadn rakennuksen jdykistdvan
rungon ja perustusten mitoituksessa.

ulkovaipan kestavyyden mitoituksessa. Yksin-
kertaistamisen vuoksi sisapuolisina painekertoi-
mina kaytetaan tassa tapauksessa arvoja

¢, =-03jac, =+0,2(RIL 201-1-2008 sivu
159) kuvan 9 periaatteilla.
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Cpe (imu) Cpi=0,2 Cpi=0,3 Cpe (paine)
Kuva 9. Tassa tapauksessa kaytettavat sisdapuoliset painekertoimet.
Mdadritetadn hallin 1 osapintojen tuulikuormat:
Katon kaltevuus 3,6° < 5,0° — tasakatto
Rakennekerroin c.c, = 1,0 (h<15 m)(RIL 201-1-2008 luku 6.2)
Nopeuspaine ¢,(z) = 0,63 kN/m? (maastoluokka 2, tasainen maasto)

Osapinnan tuulikuorma maaritetaan alla olevalla kaavalla. Kaikki osapinnat ovat suurempia kuin
10 m?, joten kaytetaan ulkoisen painekertoimen arvoja c_, ,,- Osapintojen tuulikuormat on esitetty
kuvien 10 ja 11 taulukoissa.

qw,k = [cscd 'Qp (Ze)-cpeJO] + C}p(z,-) 'Cp,-
Vybhykkeiden maarittdmisessa tarvittava tekija e

e=2h=2-8800=17600 mm (RIL 201-1-2008 kuvat 7.5 ja 7.6)
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Seinilla tekija e < d

20200 7040 1760
e

. "-.
“5 11400

a.(z) Mikali osapintojen tu_ulikuqrmien avulla_1 mééritgtéén
Alue | €6 [ oo | € | @) || teima). tulee lsaker huomioida tarvittasess osapintosen
[kN/m?] aiheutéama kitkakuorma (RIL 201-1-2008 kaava 5.7).
A 1,0 | -1,2 | -0,2 0,63 | -0,88
B 10| -08 | -0,2 0,63 | -0,63
C 10 (| -0,5]| -0,2 0,63 | -0,44
D 10 |+07(+03]| 063 |+0,63
E 10| -03 | -0,2 0,63 | -0,32
F 10| -18 | -0,2 0,63 | -1,26
G 10 | -1,2 | -0,2 0,63 | -0,88
H 1,0 | -0,7 | -0,2 0,63 | -0,57
I 10 | -0,2 | -0,2 0,63 | -0,25

Kuva 10. Hallin 1 osapintojen tuulikuormien maksimiarvot RIL 201-1-2008 mukaan, kun tuuli on kohtisuoraan
sivuseinaa vastaan.

19
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Seinilla tekija e < d

Mikali osapintojen tuulikuormien avulla maaritetédan raken-

qp(ze) q nuksen kokonaistuulikuorma (painekerroinmenetelma), tulee
Alue | cCy | Cpyo Coi q,(z)) [kN/m?] | liséksi huomioida tarvittaessa osapintojen aiheuttama kitka-
[kN/m?] kuorma (RIL 201-1-2008 kaava 5.7).

A 1,0 -1,2 -0,2 0,63 -0,88
B 1,0 -0,8 -0,2 0,63 -0,63
C 1,0 -0,5 -0,2 0,63 - 0,44
D 1,0 + 0,7 +0,3 0,63 + 0,63
E 1,0 -0,3 -0,2 0,63 -0,32
F 1,0 -1,8 -0,2 0,63 -1,26
G 1,0 -1,2 -0,2 0,63 -0,88
H 1,0 -0,7 -0,2 0,63 -0,57
I 1,0 -0,2 -0,2 0,63 -0,25

Kuva 11. Hallin 1 osapintojen tuulikuormien maksimiarvot RIL 201-1-2008 mukaan, kun tuuli on kohtisuoraan
paatyseinaa vastaan.

3.2.4 Osapintojen tuulikuormien
maarittaminen RIL 205-1-2009 mukaan

Ohjeessa RIL 205-1-2009 esitetaan yksinker-
taistettu menetelma rakennuksen osapintojen
tuulikuormien maarittamiseen. Osapintojen tuu-
likuormia kaytetaan mm. rungon ja ulkovaipan
liitosten mitoituksessa seka ulkovaipan kesta-
vyyden mitoituksessa.

20
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a.(h) a Téssﬁ yksir'lkertaistetl'.lslga mqutelmé;;é
Alue Conet [kl\?/mz] [kNV/v'rl;ﬁ] tuulikuormien arvot eivat ole riippuvaisia
tuulen suunnasta.

A -1,1 0,63 - 0,69
B -1,5 0,63 - 0,95
C -1,0 0,63 - 0,63
D -1,5 0,63 - 0,95
E -1,5 0,63 - 0,95
F -2,1 0,63 -1,32

Kuva 12. Hallin 1 osapintojen tuulikuormien maksimiarvot RIL 205-1-2009 mukaan.

Maaritetdaan hallin 1 osapintojen tuulikuormien maksimiarvot:
Katon kaltevuus 3,6° < 5,0° — tasakatto
Nopeuspaine g, (h) = 0,63 kN/m? (maastoluokka 2, tasainen maasto)
Rakennuksen suurempi sivumitta b = 72500 mm
Rakennuksen korkeus h = 8800 mm
Osapinnan tuulikuorma maaritetaan alla olevalla kaavalla. Kaikki osapinnat ovat suurempia kuin 10
m?, joten RIL 205-1-2009 taulukoista 2.8 ja 2.9 valitaan ¢, -arvot sarakkeesta A = 10. Osapintojen
tuulikuormat on esitetty kuvan taulukossa.

Goi =Cpner 9k (h) (RIL 205-1-2009 kaava 2.5.11S)

Vybhykkeiden maarittdmisessa tarvittava tekija e
21

e =min(b;2h) = 2-8800 =17600 mm (taulukot 2.8 ja 2.9)
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<— —» Nosturin jarruvoima=1,0 kN

Tuulikuorma q wk

Tuulikuorma q wk
A

Kuva 13. Vaakakuormat hallissa 1 ja 2.

3.3 Vaakakuormat

Hallin vaakakuormat koostuvat tuulikuormasta
ja hallissa 1 olevan nosturin jarruvoimasta. Tuu-
likuormana kaytetaan RIL 201-1-2008 mukaista
tuulikuormaa. Nosturin jarruvoima on selvitetty
valmistajalta ja sen ominaisarvo on tdssa tapa-
uksessa 1,0 kN.

22
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4 KUORMITUSYHDISTELMAT

Taulukossa 1 on esitetty hallin 1 tyypilliset kuormitusyhdistelmat.

Lumi Nosturi
Tuall | vasen | olkea | taaka | jarruk. | ©
1/)0 wo wo 1/)0 1/)0 1/}0 AikaIUOkka
(U] KY 1 0 0 0 0 0 1 Pysyva
KY 2 1 0 0 0 0 1 Hetkellinen
KY 3 1 0,7 0,7 1 1 1 Hetkellinen
KY 4 1 0,7 0,35 1 1 1 Hetkellinen
g KY 5 1 0,35 0,7 1 1 1 Hetkellinen
= KY 6 1 0 0 1 1 1 Hetkellinen
KY 7 1 0,7 0,7 0 0 1 Hetkellinen
KY 8 1 0,7 0,35 0 0 1 Hetkellinen
KY 9 1 0,35 0,7 0 0 1 Hetkellinen
KY 10 0 1 1 0 0 1 Keskipitka
KY 11 0,6 1 1 1 1 1 Hetkellinen
KY 12 0 1 1 1 0 1 Lyhytaikainen
KY 13 0,6 1 1 0 0 1 Hetkellinen
KY 14 0 1 0,5 0 0 1 Keskipitka
s KY 15 0,6 1 0,5 1 1 1 Hetkellinen
3| kyie 0 1 0,5 1 0 1 Lyhytaikainen
KY 17 0,6 1 0,5 0 0 1 Hetkellinen
KY 18 0 0,5 1 0 0 1 Keskipitka
KY 19 0,6 0,5 1 1 1 1 Hetkellinen
KY 20 0 0,5 1 1 0 1 Lyhytaikainen
KY 21 0,6 0,5 1 0 0 1 Hetkellinen
KY 22 0 0 0 1 0 1 Lyhytaikainen
KY 23 0,6 0,7 0,7 1 1 1 Hetkellinen
KY 24 0,6 0,7 0,35 1 1 1 Hetkellinen
KY 25 0,6 0,35 0,7 1 1 1 Hetkellinen
E KY 26 0 0,7 0,7 1 0 1 Lyhytaikainen
E KY 27 0 0,7 0,35 1 0 1 Lyhytaikainen
8| Kvzs 0 0,35 0,7 1 0 1 Lyhytaikainen
Z | Kky29 0,6 0 0 1 1 1 Hetkellinen
KY 30 0 0 0 1 1 1 Hetkellinen
KY 31 0 0,7 0,7 1 1 1 Hetkellinen
KY 32 0 0,7 0,35 1 1 1 Hetkellinen
KY 33 0 0,35 0,7 1 1 1 Hetkellinen

Taulukko 1. Hallin 1 kuormitusyhdistelmat.
= Maaraava muuttuva kuorma

23
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ESIMERKKI 1: Harjapalkki

Perustietoja: —

- Hallin 1 paakannattimena on liima- T T
puurakenteinen harjapalkki, joka | |
tukeutuu mastopilareihin. ! !
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \

- Harjapalkkiin HP101 on kiinnitettyna
1 t:n nosturi.

- Harjapalkin ylareuna on tuettu kie-
pahdusta vastaan kattoelementeilla.

- Harjapalkit on pintakasitelty saan- -
kestavalla lakkauksella.

HP101

1-1
Kaltevuus 1:16

1

Lfl

28500

g+q

LYY Y Y Y YN Y Y Yy Y Y Yy Y Yy v v Y Y Y vy v Yy vy

oy

LP = nosturikuorma

oy
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ESIMERKKI 1

Mitoitetaan hallin 1 liimapuurakenteinen paakannatin HP101 (harjapalkki). Laskelmat esitetaan aino-
astaan sellaisella kuormitusyhdistelmalla, joka on tdssa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.

Palkin materiaali

Liimapuu GL32c taulukko 3.4

Jox = 32 N/mm? taivutus

Joo = 3,2 N/mm? leikkaus

fc,o,k = 26,5 N/mm? puristus syysuuntaan

Josox = 3,0 N/mm? puristus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan
Jroox = 0,45 N/mm? veto kohtisuoraan syysuuntaa vastaan

E s = 11100 N/mm? kimmomoduuli

Eq ean = 13700 N/mm? kimmomoduuli

G, ... = 780 N/mm? liukumoduuli

v =12 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.10)

Ylapohjan kuormat

8y = 0,4 KN/m? ylapohja yleensa (kattoelementit)
8o = 0,1 kN/m? ripustuskuorma (LVI yms.)
&s = 2,1 kN/m? harjapalkki (keskimaarainen omapaino)
q,, = 2,4 KN/m? lumikuorma katolla
Nosturikuormat
P, = 1,0 kN nosturin omapaino (pistekuormana palkin jénnevalin keskelld)

Mitoittava kuormitusyhdistelma

Mitoittava kuormitusyhdistelma téssa tapauksessa on KY 10. Poikittaisen vedon ja leikkausvoiman
yhdistetty vaikutus harjalla tarkastetaan kuitenkin kuormitusyhdistelmélla KY 14 seka palkin taipuma
kuormitusyhdistelmalla KY 12.

KUORMITUSYHDISTELMA 10
aikaluokka: keskipitka
Y M,pysyva 1,15

SENENNNRERNNNENENEEE

Yldgpohjan omapaino  Wo=1,0

N N N NN N ‘N N N Y N AN

Nosturin omapaino

Wo=1,0

K. =1,0

FI

Kuormitusyhdistelma kayttoérajatilassa (keskipitka aikaluokka)

G, (omapaino) + O, , (lumi)

25
Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

LI5K , G, (omapaino) + 1,5K 1, O, , (lumi)
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Kuormat
k=11 3-aukkoisten kattoelementtien jatkuvuuden huomioiva kerroin
s=6,0m padkannattimien k-jako

Ylapohjan omapaino kdyttdrajatilassa

Pic =(8n + &) s k+g

Pic=(04+0]1)-6-L1+2]1 Prc =54 kN/m
Lumikuorma kayttoérajatilassa

Pio=9n Sk

Pro =24-6-1]1 Prp =1584 kN/m

Nosturin omapaino kayttdrajatilassa

P, =10 kN

Omapaino + lumikuorma murtorajatilassa

Pq=L15-Kpy prg+15 Ky pig

p,=L15-1,0-5,4+1,5-1,0-15,84 Py =2997 kN /m
Nosturin omapaino murtorajatilassa

P,,=L15-K, P,

P,,=115-10-10 P,, =115 kN

Palkin mitat

L = 28500 mm palkin pituus

|

]

8 o
= -
495
Lo =28005
L=28500
L, = 28005 mm palkin jénnevali
h, = 1310 mm palkin paatykorkeus
hap = 2200 mm palkin harjakorkeus
b =240 mm palkin leveys
¢, = 495 mm tuen pituus

26
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1.0 Taivutuskestdvyys mitoittavassa poikkileikkauksessa

Tassa tapauksessa harjapalkin mitoittava poikkileikkaus sijaitsee etaisyydelld 8400 mm jannevalin
paasta.

" T == Mitoittava
3 ——  poikkileikkaus
1:16 = 2 g
| 2118 = T
I (] o —
< z & E—

H E 8400 | = y
S = Sl
Maksimi taivutusmomentti (nosturi keskelld jannevalid) 240

I} P L . 2 .
M, = Pa Ly pogd 0 29,97 - 28,005 + L15- 28,005 M, =2946 kNm
8 4 8 4
M, =2473 kNm

Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa

Taivutusjannitys mitoittavassa poikkileikkauksessa

o 8 M, _6-2473-10°
™l bk 24018502

Opog =181 N/mm’

(kaava 6.37)
Taivutuslujuus

k . =0,8 (taulukko 3.1)

mod
fm.d - fm,fc .kmod - 32 .098
}’M 132

Sy =213 N/mm’

km,u - kerroin

a,, = 3,58° palkin ylareunan kaltevuus

- f;,k 'kmod — 352.098

foa ; > foa =213 N/mm’
M s
¢ 'kmo 330'098

Jesoa = f'%; . = 12 Jevoa =20 N/ mm’

M B
K 1

ma = - = (kaava 6.40)
1+ Jna ‘tana | + ﬁ-tanza

1,5 'fu,d £,90,d

e = l k., =092 27
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Mitoitusehto
Opad Skpa® frng =181 N/mm* <0,92:21,3 N/mm’ (kaava 6.38)

m

Kayttdaste 92 %
OK kestaa

1.1 Taivutuskestavyys harjalla
Maksimi taivutusmomentti

p, L . Pea Lo 29,97-28,005 , 115-28,005

M, = M, =2946 kNm
8 4 8 4
k, - kerroin
a,, = 3,58° palkin yldreunan kaltevuus
k,=1+14-tana,, +54-tan’ a,, (kaava 6.42.1S)
k, =1+1,4-tan3,58" +5,4-tan”3,58" k, =111

Taivutusjannitys harjalla
M, , =M, = 2946 kNm

ko 6-M,,, 1]11-6-2946-10°
b-h’ 240-2200°

ap

0,,=169 N/mm’

gm,d'

(kaava 6.39)

Taivutuslujuus

k_..=0,8 (taulukko 3.1)
;o= Sk Kioa _32-0,8 foa =213 N/mm?
’ YM 132
k. - kerroin

Harjapalkille k. = 1,0
(kaava 6.49)

Mitoitusehto
0,5k fn,. =169 N/mm® <1,0-21,3 N/mm’ (kaava 6.41)

Kayttbaste 79 %
OK kestaa
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1.2 Poikittainen vetokestivyys harjalla

Liimapuupalkki on kasitelty 2-kertaisella sdaankestavalla lakkauksella. Nain ollen taivutusmomentin
aiheuttama poikittainen vetojannitys harjalla saadaan laskea kaavalla 6.55.

Maksimi taivutusmomentti

_PaLy PuatLy 2997-28005%  115-28,005

M, M, =2946 kNm
8 4 8 4
k, - kerroin
a,, = 3,58° palkin ylareunan kaltevuus
k,=02-tana,, (kaava 6.54.1S)
k,= 0,2-tan3,58° k,=0,013
Poikittainen vetojdnnitys harjalla
M, , = M, = 2946 kNm
Py = 29,97 kN/m (tasainen kuorma palkin ylapinnalla)
= %_ .Pa (kaava 6.55)
O 00q =k, WK 0,6 b
ap
. 108
O,g0g =0,013- 322967107 ¢ 2997 O,yo0g =012 N/mm?
o 240-2200 240
Poikittainen vetolujuus
koo = 0,8 taulukko 3.1
fisoa = fisos ba _ 04508 fisoa =03 N/mm*
Yy 1,2
k,. - kerroin
Harjapalkille k. = 1,4
(kaava 6.52)
k., - kerroin
Vertailutilavuus V, = 0,01 m? (kaava 6.51)
Harja-alueen tilavuus V = 1,14 m?3 (kuvan 6.12 mukaisesti)
0,2 0,2
k,, = % = 0,01 k,, =039
vV 1,14

(kaava 6.51)

— B4 )

V=1,14m?

2200

2200
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Mitoitusehto

Oo0a < kas Ko fro0q =012 N/mm® <1,4:039-03 N/mm*> (kaava 6.50)

vol

Kayttbaste 73 %
OK kestaa

1.3 Yhdistetty poikittainen vetokestdvyys ja leikkauskestdvyys harjalla

Mitoittava kuormitusyhdistelma on tassa tapauksessa KY 14.

KUORMITUSYHDISTELMA 14
aikaluokka: keskipitka
YM,pysyvﬁ 11,15

Lumikuorma
LI O O O O R O O O O e e o o e o e e L2

Yldpohjan omapaino  Wo=1,0

SN N N N N N N N N N N A N R AR AR

'

Nosturin omapaino Po=1,0

Rasitukset harjalla (nosturi keskelld jannevalid)

Statiikkaohjelmasta saadaan seuraavat rasitukset, kun palkkia kuormittaa ylapohjan omapaino ja
epasymmetrinen lumikuorma seka nosturin omapaino keskella palkin jannevalia.

Leikkausvoima harjalla V,=42 kN
Taivutusmomentti harjalla M, =2371 kNm
Leikkausjannitys harjalla

. _3. V. _3. 42000
72 b-h, 2 240-2200

7,=012 N/mm’

Leikkauslujuus
k... =108 (taulukko 3.1)
Ji.d=f“"‘.kr“”" - 3208 £, =213 N/mm’
' }'M 172 ’

kp - kerroin
a,, = 3,58° palkin ylareunan kaltevuus

30 k,=02-tana,, (kaava 6.54.1S)
k, =0,2-tan3,58° k,=0,013
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Poikittainen vetojdnnitys harjalla

M, ,= M, = 2371 kNm

ap,d
P, = 18,1 kNm (tasainen kuorma palkin ylapinnalla, omapaino + puolet lumikuormasta)

6M d p
o =k, —2=-0,6- -~
1,90,d p b'hapz b (kaava 6.55)
- - 6
0904 =Y Riks L 102 0 18] 0,004 =011 N/mm®
o 240-2200 240 o
Poikittainen vetolujuus
koo = 0,8 (taulukko 3.1)
fina = Lot K _ 04508 fisoa =03 N/mm’
o Y m 1,2 o
k,. - kerroin
Harjapalkille k. = 1,4 (kaava 6.52)
k., - kerroin
Vertailutilavuus V, = 0,01 m? (kaava 6.51)
Harja-alueen tilavuus V = 1,14 m?3 (kuvan 6.12 mukaisesti)
0,2 0,2
k,, = 1 _(%01 k,, =039
V L14

(kaava 6.51)

— O«

V=1,14m?

2200

2200

Mitoitusehto

'l'd a.-‘g'(),d

+— <] (kaava 6.53)
/, vd ka‘:‘s 'km.' 'f:,qo,d

0,12 0,11

+ =0,73
2,13 1,4-0,39-0,3

Kayttdaste 73 %
OK kestaa
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1.4 Leikkausvoimakestavyys

Mitoittava leikkausvoima tuella

V,, =420 kN
=L AN

Tasaisen kuorman aiheuttama leikkausvoima tuella

Nosturin omapainon aiheuttama leikkausvoima tuella v,
£

Tasaisen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa voidaan pienentaa kuvan 6.7 mukaan.

Vi =V * 1_M =420- 1-% V.g=373 kN
28005

0

Vy=Vyy +Vppu =373 +1] V, =374 kN

1:16

a poikkileikkaus

1
>

| hm=1422

=1310
S

hi

1310
(n =495

Lo =28005

k_-kerroin
Palkki on kasitelty 2-kertaisella saankestavalla lakkauksella.

k,=1,0
b,=Db (kaava 6.13a)

Leikkausjannitys tuella

3. Ve 3. 374000 7, =1,64 N/mm’
2 b h, 2 240-1422

Leikkauslujuus

koo = 0,8 (taulukko 3.1)
g o Lot ko 3,208 frg =21 N/mm’
’ oy 1,2 '

Mitoitusehto

7, s f,, =164 N/mm® <2 N/mm’ kaava 6.13

Kayttdaste 78 %

32 OK kestaa



ECS5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

1.5 Tukipainekestdvyys

Tukireaktio (nosturi tuen vieressa)

N, =p¢,-§+ng‘d =29,97-$+1,1 N, =428 kN

Puristusjannitys palkissa
N, 428000
Oc904 = =
b-¢, 240-495

0,004 =30 N/mm*

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

koo = 0,8 (taulukko 3.1)

Ses0a = Jeous Koot 2008 Ses0a =20 N/ mm?
}’M 1')2

k. o,-kerroin

K.so = 1,5 (havupuinen liimapuu) (kohta 6.1.5)

[

Tehollinen kosketuspinnan pituus

g0 =1 +30 mm=495+30 Cogor =525 mm

Tukipainekerroin

4

kc L= e, 90,ef 'kc 0= 525 1,5 kc L= 1,59
’ { 495 ’

Mitoitusehto
0,904 <k, frgog=>3,6 N/mm*>1,59-2,0 N/mm’ (kaava 6.3)

Kayttdaste 113 %
Ei kesta

Pilarin poikkileikkauksen koko tulisi olla 240 x 585, jotta tukipainekestavyys ei ylittyisi. Vaihtoehtoi-

sesti tukipainekestavyytta voidaan parantaa terdslevyvahvistuksella, joka vidaan toteuttaa esimer-
kiksi kohdan 1.5.1 mukaan.
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1.5.1 Terdslevyvahvistus tuella

Palkin alapintaan asennetaan teraslevy 160x160x16, joka kiinnitetaan palkkiin harjateraksilla 4 kpl
T20 (A500HW). Harjaterdakset liimataan palkkiin rakenteellisella liimauksella (luvanvarainen liimaus).
Voima siirtyy terdslevysta palkkiin liimatankojen kautta. N&in ollen tulee maarittaa liimatankojen
tartuntavoimakestdvyys. Liimatankojen paaty- ja keskindisetdisyys tulee olla vahintaan 4d ja reuna-

etdisyys vahintaan 2,5d.
|

n =4 kpl liimatankojen maara / liitos ,
d=20 harjaterastangon halkaisija :
d, =25 puuhun poratun reian halkaisija 1
L, =400 liimatangon tartuntapituus puussa |

80

T 7\ )
1
| g
Harjaterdstankojen puristusvoimakapasiteetti . ]
4 kpl T20 ASOOHW I 0 i&L 0
f. = 500 N/mm? A500HW teras ,
Teréslevy 160x160
yu= 1,1 terasrakenteet L L N
500
NR.d,.rer&.c = A he Atanim = 1—' 4 '314 NR.J,J&P&’S = 5?1 kN
M ]
Liimasauman tartuntalujuus
k..a = 0,8 (taulukko 3.1)
L
ok = 6,5-(1 - 106d] = 6,5-(1 -710‘:)0020) fux =52 N/mm’
(kaava 8.87S)
-k .
f;,d _ fa.k mod _ 5,2 0,8 f;.d _ 3,46 N,-"mmz
’ vy 1,2
Terdstankoliitoksen tartuntavoimakapasiteetti
NR,dJﬁmam‘ =n-m: def .f;r,d 'La = 4 T 25 '3’46.400 NR,d,ﬁimaus = 434 kN

Mitoitusehto (koko tukireaktio siirtyy liimatankojen kautta)

N, < Npgss = 428 kN <571 kN

Kayttdaste 75 %
OK kestaa

Mitoitusehto (koko tukireaktio siirtyy liimatankojen kautta)

N,sN = 428 kN <434 kN

R d Jiimaus

Kayttdaste 99 %
34 OK kestaa
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Puristusjannitys pilarissa terdslevyn alueella (160 mm x 160 mm)

&=M O,0q =167 N/mm’
A 160-160

T 0.4

Pilarin puristuslujuus syysuunnassa

k_,=0,8 (taulukko 3.1)

mod

fc.o.k ) kmod _ 26,5 ) 098
Y 1,2

Jeva = fooa =177 N/mm®

Mitoitusehto
0,04 = fooa =167 N/mm®<17,7 N/mm’ (kaava 6.2)
Kayttdaste 94 %
OK kestaa
Terdslevyn taivutusmomentti tukireaktiosta

=)

5
]
(<&

_ b=80

~—

80
=
2
?
Yy Y

t=16 X
Oa€ be 16,7-40%
2 2

M, = 80 M, =10688-10° Nmm

Teraslevyn taivutusjannitys

_ber’ 80167
6 6

/4 W =34133 mm’

o M, _10688-10° 0., =3131 N/mm’
% T 34133 - ’

Terdslevyn taivutuslujuus

f.=355 N/mm? S355

yu=1,1 terasrakenteet

fd=£=ﬁ f;=322,7 N/mm*
Yy L1

Mitoitusehto

0,4 < f,=3131 N/mm® <322,7 N/mm’

Kayttoaste 97 % 35
OK kestaa
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1.5.2 LEIKKAUSVOIMAKESTAVYYS (teridslevyvahvistus)

Mitoittava leikkausvoima tuella (nosturi tuen vieressa)

Tuella on teraslevyvahvistus, joten tuen reuna sijaitsee terdslevyn reunassa eika liimapuupilarin reu-
nassa. Tama tulee huomioida leikkausvoimakestavyyden mitoituksessa.

Tasaisen kuorman aiheuttama leikkausvoima tuella V,i=420 kN
Nosturin omapainon aiheuttama leikkausvoima tuella  Vp, , =11 AN

Tasaisen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa voidaan pienentda kuvan 6.7 mukaan.

v =V;,,;‘(1—2.h' +f4]=420_(1_2-1310+160] V., =378 kN
28005
Vi=Via +Vpea =378+1]1 V,=379 kN
é w1l
M |
f - g ! :
1310 :
4,=160 \
I 1,=28005 !
i !
k_-kerroin

Palkki on kasitelty 2-kertaisella saankestavalla lakkauksella.

k =1,0

cr

b.=b (kaava 6.13a)

ef
Leikkausjadnnitys tuella

3 ¥, 3 379000 7,=1,68 N/mm’

Leikkauslujuus
K., =08
(taulukko 3.1)
fv’d - fv,.ky' kml)d — 3}21 -2{),8 fv’d _ 2’1 N}'mmz
M ]
Mitoitusehto
36 T,< f,, =168 N/mm* <2,1 N/mm’ (kaava 6.13)

Kayttbaste 80 %
OK kestaa
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1.6 Taipuma

Harjapalkin taipuma voidaan madrittda esimerkiksi yksikkdvoimamenetelmalla, jolla saadaan hyvin
tarkka tulos vaikka palkki olisi epasymmetrinen. Kirjallisuudesta |6ytyy my®os erilaisia kaavoja sym-
metrisen ja epasymmetrisen harjapalkin taipuman maarittamiseen. Koska tassa esimerkissa oleva

harjapalkki on symmetrinen, niin taipuma maaritetaan yksiaukkoisen palkin taipumakaavalla kayt-

tamalla palkin korkeutena taivutuskestavyystarkasteluissa kdytettya mitoittavan poikkileikkauksen
korkeutta h_. Talla menetelmalla saadaan varmalla puolella oleva tulos.

Palkin jayhyysmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa

_bh, 240-1850°

I,
! 12 12

I, = 1,27-10" mm*

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

W _ 5 Prg 'L:; Pg,k 'L;
e 384 : Eﬂ,mean ) Iy 48 : Eﬂ,mean : Iy
5-5,4-28005* 1000 - 28005°
wr’:m‘G = 11 + 11 wfnsf,G = 25 mm
384-13700-1,27-10 48-13700-1,27-10
Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta
5- N . . 4
Wy o = Pro Lo _ 5-15,84-28005 . Wosr o0 - 73 mm
= 384-E0ﬂmean-1y 384-13700-1,27-10
P, L : 3
Winst,02 = et = 10000: 28005 M Winst,0,2 =3,0 mm
= 48-E0’mmn-ly 48-13700-1,27-10

Kokonaistaipuma

kye = 0,6 (taulukko 3.2)
¥, =02 (taulukko 2.2)
v,,=08 (taulukko 2.2)
Y,, =10 (KY 12)
¥,,=10 (KY 12)
Wi = (1+ kdef)-winS,’G= (1+0,6)-25 Wi = 40 mm
(kaava 2.3)
Wnoa= LY 50k 4 ) Wi 0= (14 0,2:0,6)- 73 Wi o1 = 82 mm
(kaava 2.4)
Win02=W 02t W 257k 1) W i 00,= 1,0+ 0,8-0,6)-3,0 Wi 02=35,0 mm
(kaava 2.5)
W= Wou ot Wi ot Wi o,=40+82+5,0 W, =127 mm
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Mitoitusehto

) ) L, 28005 mm

Taipumaraja wj,<——=127 mm<—/——— (taulukko 7.2)
200 200

Kayttdaste 91 %
OK
Lopputaipuma

w, = 50 mm (esikorotus)

Wt pin=W s W =127-50 Woer rin= 11 1M
Mitoitusehto

L 28005 mm
Taipumaraja w,,, ., < — =77 mm < —— (taulukko 7.2)
’ 300 300

Kayttbaste 83 %
oK
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1.7 Kiepahduskestavyys

Kiepahdutarkastelussa palkin korkeutena kaytetaan taivutuskestdvyystarkasteluissa kaytettya mi-
toittavan poikkileikkauksen korkeutta h_.

Taivutusjannitys mitoittavassa poikkileikkauksessa
h =h_= 1850 mm

Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa M, =2473 kNm

o _6M,_6-2473-10° o . =181 N/mm’
med T R 240-18502 (k’;";‘sa63,7)

Kiepahdustuentavali
a = 2500 mm kattoelementtien leveys

Sivusuunnassa tuetun palkin tehollinen jannevali
fef=a+2-hm=2500+2-1850 £ =6200 mm

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys

c=0,71 liimapuulle GL32c
_cb’ E

merit g ; 0,05 (kaava 6.31.1S)
~0,71-240°

11100 g =39,6 N/mm’

m,crit

C)’m il T OEM e ‘
| 1850-6200

Suhteellinen hoikkuus

A’mf m= fm‘k = 32 /-Lrei m = 0,90
' Um,cn': 39’6 ‘

(kaava 6.30)
k

crit

-kerroin

k

crit

=0,89
(kaava 6.34)

=1,56-0,754,,, =1,56-0,75-0,90 k

crif
Mitoitusehto

Opaa Skoy frg =181 N/mm® <089-213 N/mm’ (kaava 6.33)

crit

Kayttdaste 96 %
OK kestaa
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1.8 Yhden harjapalkin kiepahdustuentavoima

Taivutusmomentti mitoittavassa poikkileikkauksessa

M, = 2473 kNm

Sivusuunnassa tukemattoman palkin tehollinen jannevali

h=h_= 1850 mm

/
=09 = £,=09:=09-28005 ?,, =25205 mm
¢ (taulukko 6.3)

Kuorma sijaitsee puristetulla reunalla, joten tehollista jannevélid suurennetaan mitan 2h verran.
f,_,f=25205+2-hm=25205 mm+ 2-1850 mm fef=28905 mm

Sivusuunnassa tukemattoman suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys

c=0,71 liimapuulle GL32c
c+b?
Um,cr'h‘ =—-En‘05 (kaava 63115)
h, -fd
. 2
=M-11100 O porit = 8,5 N/ mm?®

Um crit
’ 1850 - 28905

Sivusuunnassa tukemattoman palkin suhteellinen hoikkuus

)"m.‘ m = fm.k = 2 ;Lm.; m = 1,94
, O'm‘crf-‘ 8"5 ,

(kaava 6.30)

k_..-kerroin

crit

1 1
krri.' = 2 = 2 k
A 1,94

rel ,m

=0,26

crit

(kaava 6.34)

Puristusvoima palkin ylareunassa

M
N, =(1—km-f)‘h—d (kaava 9.36)
Nd=(1—0,26)-% N, =990 kN
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k-kerroin

k., maaritetaan siten, etta palkki on tuettu sivusuunnassa eli k_, -arvona kaytetaan kohdassa
1.7 Kiepahduskestdvyys madritettya arvoa.

Um,a,d' _ l 8’1

k = =
kei* fua 0,89-213

k=096

(kaava 9.35.1S)

Kiepahdustukeen kohdistuva voima

Fd=&°k=@°0,96 F,=12 kN
80 80

Kiepahdustuki seka kiepahdustuen ja padkannattimen valinen liitos mitoitetaan voimalle F,.

2500 mm-
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42

1.9 Kattoelementin ja harjapalkin liitoksen kestdvyys (kiepahdustuenta)

Kattoelementti on kiinnitetty kulmalevyilléa harjapalkkiin. Kulmalevyissa kaytetaan kartiokantaisia
kampanauloja 4,0x50 (ns. ankkurinaula).

Kulmalevy

kp-kerroin

ko= | P _ |410 k, =108
V350 V350

(kaava 8.5.4S)

k_-kerroin
d=4,0mm ankkurinaulan paksuus
t. 22,0 mm kulmalevyn paksuus
ks=1,5-kp=1,5-1,08 k, =1,62

(kaava 8.5.9S)

Kartiokantaisen profiloidun kampa- tai kierrenaulan (ns. ankkurinaula) yhteydessa voidaan kayttaa
paksun terdslevyn kaavoja my0s teraslevyn paksuudella 0,5d < t, < d, kun kartio-osan pituus on va-
hintdan d ja leveys kannassa vahintaan 1,3d ja kun kartio pureutuu tiiviisti kiinni teraslevyn reikaan
(RIL 205-1-2009 sivu 109).
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Naulan leikkauskestadvyys
R, = 120d"7 k, = 120-4,0'7 -1,62 R, =2052 N/leike
(kaava 8.5.1S)

k.oa = 0,8 (taulukko 3.1)
R, - kooa " Ry _ 0,8-2052 R, =137 kN
147; 1,2

Naulamaara yhdessa kulmalevyn laipassa

n=£=£ n=9 kpl
Rd

1,37
Laitetaan 9 naulaa / kulmalevyn laippa. Kulmalevyn kestavyys tulee tarkastaa erikseen.

2.0 Kiepahdustuen jousijaykkyys

Tassa esimerkissa oletetaan, etta vain hallin toisessa paassa on jaykisteristikko. Nain ollen kiepah-
dustuentavoimat joudutaan kuljettamaan jaykisteelle hallin toisesta paasta kattoelementtien ja
niiden liitosten kautta.

Jaykkyysehto kiepahdustuelle

m = 12 kpl (poikittaistuettujen kenttien maara eli kattoelementtien maara)

Harjan kohdalla olevat kattoelementit 6 ja 7 ovat puolet kapeampia kuin muut elementit, mutta kasi-
tellaan niita laskelmassa kokonaisina elementteina.

C=|2+2-cos @ .& (kaava 9.34.1S)
m a

C= 2+2-cos@ @ C=1557 N/ mm
12 2.5

Siirtymadkerroin yhdelle naulalle

p,, = 470 kg/m? K, = 1030 N /mm
K - p, -d™* 470" -4,0°° (taulukko 7.1)
ser 30 - 30

Kysymyksessa on teras-puu -liitos — 2 - K = 2 - 1030 = 2060 N/ mm
Siirtymadkerroin yhdelle kulmalevyliitokselle

n = 9 naulaa / kulmalevyn laippa

K =n-K,, = 92060 N/mm K =18540 N/mm

ser liitos ser liitos
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Kiepahdustuentasysteemin jaykkyys

Kiepahdustuennan jaykkyys tarkistetaan tuentasysteemilld, joka sisdltaa eniten liitoksia. Tassa
tapauksessa tarkastellaan palkkia A, joka sijaitsee kauimpana jaykistavasta rakenteesta. Palkin A
kiepahdustuentavoiman reitilla on talléin yhteensa 8 liitosta:

Liitos 1: palkin liitos kattoelementtiin

Liitokset 2 ja 3: kattoelementtien jatkoksen kohta
Liitokset 4 ja 5: kattoelementtien jatkoksen kohta
Liitokset 6 ja 7: kattoelementtien jatkoksen kohta
Liitos 8: kattoelementin liitos jaykisteristikkoon
Huomio!

Ylapohjan jaykisteristikkoa ei mitoiteta aikaisemmin maaritellylle kiepahdustuentavoimalle, vaan
jaykisteristikon kuormat koostuvat ulkoisista vaakakuormista (paadyn tuulikuorma) ja kaavalla 9.37
saatavasta jaykistyskuormasta. Tata on kasitelty tarkemmin esimerkissa 6.

Oletetaan vain tdman
jaykisteristikon toimivan

Palkki A

Liitos 8
Liitokset 6 ja 7

Liitokset 4 ja 5

Liitokset 2 ja 3

Liitos 1

Palkin A kiepahdustuen jousijaykkyys

Kscr,ﬁi'.rm _ 18540
8 8

C=2317 N/mm

C=

Mitoitusehto

C=1557 N/mm=>2317 N/mm>1557 N/mm

Kayttoaste 67 %
OK jaykkyys on riittdva.
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Esimerkin 1 mitoitustulosten tarkastelu

Hallin 1 liimapuurakenteisen paakannattimen HP101 (harjapalkki)
dimensioiksi saatiin 240 x (1310-2200-1310). Harjapalkkiin asen-
netaan teraslevyt 160x160x16 tuen kohdalle, koska tukipinta ei
ole muutoin riittéva. Teraslevyissa on harjaterastartunnat 4 kpl
T20 A500HW, jotka kiinnitetaan palkkiin rakenteellisella liimauk-
sella. Tassa esimerkissa tarkasteltiin myds, etta riittaako hallin
toisessa paassa oleva jaykisteristikko yksin antamaan harjapal-
keille riittavan kiepahdustuennan. Laskelma osoitti, ettd tdssa ta-
pauksessa se juuri riittaisi. Taman kokoisessa hallissa kiepahdus-
tuentavoimia yms. vaakavoimia ei kuitenkaan kannata kuljettaa
pitkia matkoja ylapohjan sekundaarirakenteilla vaan jaykisteristi-
kot tulee sijoittaa hallin molempiin paihin. Joissakin tapauksissa
jaykisteita saatetaan tarvita myos rakennuksen keskialueelle,
jotta jaykisteiden valimatka ei muodostuisi lilan suureksi.
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ESIMERKKI 2: Kehan mastopilari

Perustietoja: T T T T T T T i
- Hallin 1 paapilarit [ I N N
MP101 ovat liimapuura- | | | | | | | |
kenteisia mastopilareita.

- Mastopilarit ovat tuet-
tuja heikomman suunnan | | | | | | | | | | |
nurjahdusta vastaan | | | | | | | |

ulkoseindelementeilla. l MF.L101 l

. . . . . . . . .
I 0 I 0 0 I b ./ I A

o~

Leikkaus 2-2:

Qw |
_’ Ar

N L 1 i
— \T‘ H |
) - |
) § MP101 p |
_’ © '
) |
_’ '
L e —

I
-
=
<«
=

w
Ty Dy
_>
_>
_>
™ o
) g
_’
_’
_’
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ESIMERKKI 2

Mitoitetaan hallin 1 liimapuurakenteinen mastopilari MP101. Laskelmat esitetédan ainoastaan sellaisel-
la kuormitusyhdistelmalld, joka on tassa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.

Pilarin materiaali

Liimapuu GL32c (taulukko 3.4)

Jox =32 N/mm? taivutus

fox =32 N/mm? leikkaus

Joox= 26,5 N/mm? puristus syysuuntaan

E, = 11100 N/mm? kimmomoduuli

E} 10an=13700 N/mm? kimmomoduuli

Y= 1.2 materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (taulukko 2.10)

Ylapohjan kuormat

gy = 0,4 kN/m? ylapohja yleensa (kattoelementit)

8o = 0,1 kN/m? ripustuskuorma (LVI yms.)

&3 = 2,1 kN/m harjapalkki (keskimaarainen omapaino)
4y = 2,4 KN/m? lumikuorma katolla

Tuulikuorma

q,(z) = 0,63 kN/m? nopeuspaine
Nosturikuormat
P, =10kN nosturin omapaino
P, =10,0 kN nosturin aiheuttama pystykuorma
H , =10 kN nosturin aiheuttama vaakakuorma

Mitoittava kuormitusyhdistelma

Mitoittava kuormitusyhdistelma tassd tapauksessa on KY 3.

KUORMITUSYHDISTELMA 3
aikaluokka: hetkellinen

iy 11,15 Lumikuorma  Wo=0,7

P I il irrd]

Ylépohjan omapaino ~ Wo=1,0
Wo=1,0 S T O N N T N N N N N 2 N A

—
e

—>H Wo=1,0

Tuulikuorma

P Wo=1,0
=l =

K. =1,0

FI

Kuormitusyhdistelma kayttérajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

O, (tuuli) + vy ; O, ; (nosturi)
47
Kuormitusyhdistelm& murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

LISK G, (omapaino) +1,5K 1, O, (tuuli) + 1,5K p4p, O, ,(lumi) + L5K qp, ;O, J(nosturi)
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Kuormat ja rasitukset

k=11 3-aukkoisten kattoelementtien jatkuvuuden huomioiva kerroin
s =6,0m mastopilarien k-jako

B=28,5m rungon leveys

H=noin9m rakennuksen korkeus

L=60m pilarin pituus

ccy =1,0 rakennekerroin

¢ =13 voimakerroin sivuseinaa vastaan

Seinan tuulikuorma kayttorajatilassa
"?W,k = cscd 'cf 'qP(Z)'S
q,;=1,0-1,3-0,63-6 Gui =49 kN/m

Seinan tuulikuorma ylapohjan osalta kayttérajatilassa
Fu‘.k = Qu'Jc ' (H - L)
F,,=49-(9-6) F,, =147 kN

Nosturin jarrukuorma kayttorajatilassa
F,,=H,, F,, =10 kN

Seinan tuulikuorma murtorajatilassa
Gya =15 Ky e, cp0q,(2)s
4y =151,0-1,013-0,63-6 g, =737 kN/m

Seinan tuulikuorma ylapohjan osalta murtorajatilassa
Fw,d = qw,d '(H _L)
F,,=737-(9-6) F,, =221 kN

w w
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Nosturin jarrukuorma murtorajatilassa

F,.=15"Kp -Hq,,‘

F,q =15-1,0-1,0 F,,=L15 kN
Mastopilarin rasitukset maaritetaan tavallisesti statiikkaohjelmalla tarkastelemalla koko kehda koko-
naisuutena. Tassa esimerkissa mastopilarin rasitukset maaritetaan kuitenkin kasinlaskennalla. Sei-

nan yldosaan kohdistuva tuulikuorma F_, seka nosturin aiheuttama vaakakuorma F, , jaetaan tasan
molemmille mastopilareille.

¢N d ¢Nd
Fw,d
_>.

Qqwd
E —P Fnd
Mad Ma

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

B B
N, =(l’15'KF! (8u +8)+L5 Ky 'Wo.z'le}k'S'E"'lalS'Kn “8is '5+135'KFI Yoy Py +LI5- Ky - P,
N, =(1,15-1,0-(0,4+0,1)+1,5-1,0-0,?-2,4)- 1,1-6-%+1,15-1,0-2,1-%+1,5-1,0-1,0-10+1,15-l,0-1,0
N, = 341,8 kN

Pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa

. . 2
M,, =M tasainen kuorma
’ 16
5-7,37-6
M=

M, =82,9 kNm

F,,L F,, L
M,,=—"—+ ’2 pistekuormat
M,, - 22,16 +1,5'6
’ 2 2

M,, =708 kNm

M,=M,, +M,, =82,9+70.8 tasainen kuorma + pistekuormat
M, =1537TkNm

Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa

=4'qw,d'L+Fw,d + Fia

V
¢ 5 2 2
4.7,37-6 22,1 1,5
V,= + +
5 2 2

49
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Pilarin mitat

b =240 mm pilarin leveys
h =495 mm pilarin korkeus
A = 118800 mm? pilarin poikkileikkausala

1.0 Nurjahduskestadvyys (Z-suuntaan)

Maksimi normaalivoima

N, =3418 kN

Hoikkuusluku

L., =2,5"L=2,5 6000

b h3 240 4953

I B /2425? 10°
118800
5 _Le 15000
Y0, 1429

¥

Muunnettu hoikkuusluku

Jeox _ E . ’ 26,5
E} os T 11100

B, = 0,1 alkukayryydesta riippuva kerroin limapuulle

k,=05-(1+B,(A,, - 0,3)+)Lfe,.y)

ky-kerroin

k, =0,5-(1+0,1- (1,63 -0,3) +1,63%)

Nurjahduskerroin kc,y
1

oo = k, + k2 =2,

. 1
“19+4/19 1,63

=<1

50

Ulkoseina

495 .

240

L,.=15000 mm
(taulukko 6.1)

1, =24257-10° mm"

i, =142,9 mm

A, =105
(kaava 6.20.2S)

A, =1,63

(kaava 6.21)

(kaava 6.29)

(kaava 6.27)

k, =19

(kaava 6.25)

k., =0,35




ECS5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

Puristusjannitys

O, 04 = ;\% = % O, 04 =288 N/ mm’
Puristuslujuus

koog = 1,1 (taulukko 3.1)

f::,o,k ' kmod _ 26,5 '191
Y um 1,2

f;,ﬂ,d = f;,O,d = 24,3 N/mm2

Maksimi taivutusmomentti

M, =153,7 kNm

Taivutusjannitys

. 6-M, 6-153,7-10°
T he R 240495

0,,q =157 N/mm’

k. -kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)

0,1
k, = (@) <11
h

0,1
k, = (8% k, =1,02~1,0
495

k. -kerroin on t&ssa tapauksessa lahes 1,0. Emme kayta kyseista kerrointa tassa laskelmassa.

Taivutuslujuus
koo = 1,1 (taulukko 3.1)
£ o Tma o 32711 foa =293 N/ mm’
' }’M 1)2

Mitoitusehto

ag

Oc0.4d 2 Omrd g (kaava 6.23)
key fooa  Juya
2,88 15,7

<1

035-243 293

Kayttdaste 88 %
OK kestaa
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1.1 Kiepahduskestavyys

Ulkoseindrakenne estda pilaria nurjahtamasta sen heikommassa suunnassa. Seinarakenne ei kuiten-
kaan esta pilarin sisdreunaa kiepahtamasta, koska seindarakenne on taivutetun rakenteen (pilarin)
"vetopuolella”.

Taivutusjannitys

Maksimi taivutusmomentti M, =153,7 kNm

o _6M, 61537-10°
m h e 240495

O,,a =157 N/mm’

Kiepahdustuentavaili
a=6000 mm pilarin pituus

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jdnnevali tasaiselle kuormalle

‘
£=05 = £, =05£=05-6000 ¢, =3000 mm

(taulukko 6.3)

Kuorma sijaitsee vedetylla reunalla, joten tehollista jannevélia voidaan pienentaa mitan 0,5h verran.

£,=3000-0,5-h=3000 mm-0,5-495 mm €y =2753 mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali pistekuormille

Y4
Z =0,8 = éef=0,8-€=0,8-6000 Eef=4800 mm
(taulukko 6.3)
Kuorma sijaitsee pilarin keskilinjalla (hankolautaliitos) fem = ﬁef = 4800 mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevaili tasaiselle kuormalle ja
pistekuormille

M, =82,9 kNm tasaisen kuorman aiheuttaman momentti
M. =708 kNm pistekuormien aiheuttama momentti
dz2 = ’

My Ly + My, Ly, 82,9:2753+70.8-4800

> = 3696 mm
M, +M,, 82,9+70.8
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Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

c=0,71 liimapuulle GL32c
c-b?
Om,cril =E.EO,OS (kaaVa 63115)
. 2
Omcrit =M'11100 Umcrit = 248 N/mm2
’ 495-3696 ’

Suhteellinen hoikkuus

At = i = fﬁ A, =0,36
’ Gm,crit 248 ’

(kaava 6.30)

k . -kerroin

crit

k. =1 (kaava 6.34)

crit

Pilari ei ole kiepahdusherkka, koska k_, -kertoimen arvo on 1. Nain ollen kiepahduksen jannitysehto-
ja ei tarvitsee tarkastaa.

Huomio!
Kaava 6.35 tulee my6s tarkastaa, jos k. < 1, vaikka k_, = 1 eli pilarin nurjahtamista ei tapahdu
heikommassa suunnassa.
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1.2 Leikkausvoimakestivyys

Maksimi leikkausvoima

V,=47,2 kN
k_-kerroin
k., = 0,67
b, =k, -b=0,67-240 bﬂ,. =160,8 mm

(kaava 6.13a)

Leikkausjannitys tuella

o 3. Ve 3. 47200
“ 2 b,ch 2 160,8-495

7,=0,89 N/mm’

Leikkauslujuus

k =11 (taulukko 3.1)

mod
f‘-}’d — f;,k 'kmod — 392191
Vv 1,2

fou=2,93 N/mm’

Mitoitusehto
7, = f,,=0,89 N /mm* <2,93 N/mm’ (kaava 6.13)
Kayttdaste 30 %
OK kestaa
1.3 Mastopilarikehan siirtyma
Mastopilarikehan siirtyma vaakakuormista tulee tarkastaa. Siirtyma voidaan maarittaa esimerkiksi
yksikkévoimamenetelmalld, mutta tassa esimerkissa se tehdaan statiikkaohjelmalla. Kuormina kay-
tetdan esimerkin alussa maaritettyja kayttérajatilan kuormia.
Rakennuksen vaakasiirtyman enimmaisarvo on H/300. (taulukko 7.2)
Statiikkaohjelmasta saadaan kehan siirtyméaksi 30 mm.
Mitoitusehto

Rakennuksen korkeus on noin 9 metria.

Wﬁn5—=>30 mm=———
300 300

Kayttdaste 100 %
54 OK siirtyma hyvaksytaan.
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Esimerkin 2 mitoitustulosten tarkastelu

Hallin 1 liimapuurakenteisen mastopilarin MP101 dimensioiksi
saatiin 240 x 495. Ulkoseindrakenne estaa mastopilareita nurjah-
tamasta niiden heikommassa suunnassa, joten ulkoseindrakenne
ja sen kiinnitykset tulee mitoittaa kestamaan nurjahduksesta
aiheutuvat voimat.
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ESIMERKKI 3: Nurkkapilari

Perustietoja:

, T T T T T 1 1
- Hallin 1 nurkkapilarit MP102 | | | | | | | | |
ovat liimapuurakenteisia ! ! ' ' ; ; | | | | '
mastopilareita. ™M | | | | Halli 1 l l l l

- Mastopilarit on tuet-
tu heikomman suun- "T

nan nurjahdusta vastaan E/&/ ] I i i i I i } i

ulkoseindelementeilla.

Leikkaus 3-3

il
=

Qw — |
— N
L, .
. |
L, .
L MP102 |
— g -
-~ |
L .
> |
L) .
Lyl B il |
N
Fw qW v
»— | —F

>

>

>

- S

- O

Lad
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ESIMERKKI 3

Mitoitetaan hallin 1 liimapuurakenteinen nurkkapilari MP102. Laskelmat esitetaan ainoastaan sellai-
sella kuormitusyhdistelmalld, joka on tassa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.

Pilarin materiaali

Liimapuu GL32c (taulukko 3.4)

Jrox = 32 Nimm? taivutus

for = 3,2 Nlmm? leikkaus

Jeop = 26,5 Nimm? puristus syysuuntaan

E, s = 11100 Nmm? kimmomoduuli

E, ean = 13700 N/mm? kimmomoduuli

yu=12 materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (taulukko 2.10)

Ylapohjan kuormat

gy = 0,4 kN/m? ylapohja yleensa (kattoelementit)
8o = 0,1 kN/m? ripustuskuorma (LVI yms.)

8 = 0,33 kN/m? paatypalkki

Gy = 2,4 kNIm? lumikuorma katolla

Tuulikuorma

q,(z) = 0,63 kN/m? nopeuspaine

Mitoittava kuormitusyhdistelma tassd tapauksessa on KY 7.

KUORMITUSYHDISTELMA 7
aikaluokka: hetkellinen

gM,pysyvé 11,15
Lumikuorma  Wo=0,7

NN

Yldpohjan omapaino ~ Wo=1,0
Po=1,0 N N N N N N NN T 2 N A

Tuulikuorma

K. =10

FI

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

Kt Q"»f (tuuli) distelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)
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Kuormat ja rasitukset

s=6,0m mastopilarien k-jako

B =28,5m rungon leveys

H=noin9m rakennuksen korkeus

L=69m pilarin pituus

ccy=1,0 rakennekerroin

¢ =13 voimakerroin sivuseinaa vastaan

Seinan tuulikuorma kayttdérajatilassa

s
qw,k =CCy 'Cf.qp(z)'a

Gus =10°13-063-5 G, =25 kKN/m

Seinan tuulikuorma ylapohjan osalta kayttérajatilassa
Fw,k = qw,k (H _L)
F,.=25-(9-69) F,.=53 kN

Seinan tuulikuorma murtorajatilassa
)
Gua =15 Kp-cc, ¢, 'qp(z)'E
q,q=15-10-10-13 -0,63-% q,q=37 kN/m

Seinan tuulikuorma ylapohjan osalta murtorajatilassa
F, X =qw.d -(H_L)

W,

F,,=37-(9-69) F,,=78 kN
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Mastopilarin rasitukset maaritetaan tavallisesti statiikkaohjelmalla tarkastelemalla koko kehaa
kokonaisuutena. Tassa esimerkissa mastopilarin rasitukset maaritetdaan kuitenkin kasinlaskennalla.
Seindn ylaosaan kohdistuva tuulikuorma F| , jaetaan tasan molemmille mastopilareille.

Fw,d/2 Fw,d/2
—> —>

LNd LNd
Qwd

Md Md

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

s B
N, = (1?15.KF1 (8n + &)+ L5 Ky Vo2 9n ) ] —+LI5 Ky -85 -
6 285
L, =015-1,0-(0,4+0,]1)+1,5-1,0-0,7 - 24) +1,15-1,0- 033
Pilarin taivutusmomentti murtorajatilassa
M. = 54,4 L tasainen kuorma
! 16
0 5:3,7°6,9°
= 16
M,, =551kNm
M F.. L
d2 2
M 7,8-6,9 pistekuormat
d2 2
M,, =269 kNm
M,=M, +M,,=551+269 tasainen kuorma + pistekuormat

M, = 820kNm

Pilarin leikkausvoima murtorajatilassa

4.9 L F
I/d= qw,d + w,d
5 2
Vd=4-3,7-6,9+7,8
5 2
V, =243 kN
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Pilarin lahtotiedot

I
b = 165 mm pilarin leveys |y
h = 450 mm pilarin korkeus |
A = 74250 mm? pilarin poikkileikkausala % i |
S = >z
> 450 |
A
1.0 Nurjahduskestadvyys (Z-suuntaan)
Maksimi normaalivoima
N,=344 kN
Hoikkuusluku
L= 2,5-L=25-6900 L., =17250 mm
(taulukko 6.1)
3 3
b h 165 450 Iy =1252,9-10° mm*
6
’_ _ ‘12529 10 i, ~129.9 mm
74250
i = L., 1?250 Ay -133
’ i 129,9
(kaava 6.20.2S)
Muunnettu hoikkuusluku
A
A, =l Jeor _133 | 265 A, =2,07
Yoom \Eys o V11100 ‘
(kaava 6.21)
k_-kerroin
y
ﬁc = 0,1 alkukayryydesta riippuva kerroin liimapuulle (kaava 6.29)
k,=0,5-(1+pB.(4,, 0’3)+A’.-2‘e-‘.y) (kaava 6.27)
k), =0,5-(1+0,1:(2,07-0,3) +2,07%) k, =27
Nurjahduskerroin k_,
1
k, =———=<1 (kaava 6.25)
Tk k-2
k. = ! k. =023
o,y ?

274272 - 2077
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Puristusjannitys

O 04 = f_‘; =% O,0q =046 N/ mm*
Puristuslujuus

koog = 1,1 (taulukko 3.1)

Jeok Kmoa 265-1,1
yM 112

Seva = fooa =243 N/mm’

Maksimi taivutusmomentti

M, =820 kNm

Taivutusjannitys

6-M, 6-820-10° 2
o = = ? 0, ,. =147 N/mm
" hept 1654502 >

k. -kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)
0,1
k, {%) <11
0,1
k, = @ k,=103=1,0
450

k. -kerroin on tdssa tapauksessa lahes 1,0. Emme kayta kyseista kerrointa tassa laskelmassa.

Taivutuslujuus
k.oo=11 (taulukko 3.1)
.k .
g, = dns o 32°1] i =293 N/mmi®
' 'J,M 152 ’

Mitoitusehto

Ur:,l]‘d Um i

+
k{:,y .f;',ll,a' fm,y,d

0,46 14,7
+ =1
0,23-243 293

=1 (kaava 6.23)

Kayttdaste 59 %
OK kestaa

61



EC5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

1.1 Kiepahduskestavyys

Ulkoseindrakenne estda pilaria nurjahtamasta sen heikommassa suunnassa. Seinarakenne ei kuiten-
kaan esta pilarin sisdreunaa kiepahtamasta, koska seindarakenne on taivutetun rakenteen (pilarin)
"vetopuolella”.

Taivutusjannitys

Maksimi taivutusmomentti M, =820 kNm

~6-M, 6-820-10°
bt 1654502

o Opya =147 N/mm®

Kiepahdustuentavaili

a=6900 mm pilarin pituus

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle

‘
;f =0,5 = (,=0,51=0,5-6900 0, =3450 mm

(taulukko 6.3)

Kuorma sijaitsee vedetylla reunalla, joten tehollista jannevalia voidaan pienentda mitan 0,5h verran.

/ =€ef—0,5-h=3450 mm—0,5-450 mm fef’l=3225 mm

ef 1

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevaili pistekuormalle

¢
;f =08 = /, =0,8/=0,8-6900 ¢, =5520 mm
(taulukko 6.3)

Kuorma sijaitsee pilarin keskilinjalla (hankolautaliitos) Loy =L, = 5520mm

Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali tasaiselle kuormalle ja
pistekuormille

M,, =551kNm tasaisen kuorman aiheuttama momentti
M,, =269 kNm pistekuorman aiheuttama momentti
M, 0 M, -/ . .
;= d1l Yer + d2 "2 _ 55,1 3225 +26,9 5520 fef = 3978 mm
M, +M,, 55,1+269
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Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

c=0,71 liimapuulle GL32c

12
=cb B

Oy = (kaava 6.31.1s)
m,cri h'gef

0,05

. 2
O, _OTEI6S 00 O, oy = 120 N/ mm’
" 450-3978 ’

Suhteellinen hoikkuus

A’rel m = fm’k = 1’2 )Lrel m = 0, 52
’ am,crit 120 ’

(kaava 6.30)
k

crit

-kerroin

k. =1 (kaava 6.34)

crit

Pilari ei ole kiepahdusherkka, koska k
ja ei tarvitse tarkastaa.

-kertoimen arvo on 1. N&in ollen kiepahduksen jannitysehto-

crit

Huomio!
Kaava 6.35 tulee my6s tarkastaa, jos k_, < 1, vaikka k_,=1 eli pilarin nurjahtamista ei tapahdu hei-
kommassa suunnassa.
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1.2 Leikkausvoimakestivyys

Maksimi leikkausvoima

V, =243 kN
k_-kerroin
k,= 0,67
bm,. =k, b=0,67-165 b@,. =110,6 mm

(kaava 6.13a)

Leikkausjannitys tuella

o 3. V. 3. 24300
2 b,-h 2 110,6-450

7,=0,73 N/mm’

Leikkauslujuus
koo = 1,1 (taulukko 3.1)
-k 3,2-1,1
f;d:f;,k mod: s s ﬂd:2,93 N/mm2
£ ]/M 1’2 £l

Mitoitusehto
7,<f,.=0,73 N / mm* <2,93 N/ mm’ (kaava 6.13)
Kayttdoaste 25 %
OK kestaa
1.3 Mastopilarikehan siirtyma
Mastopilarikehan siirtyma vaakakuormista tulee tarkastaa. Siirtyma voidaan maarittaa esimerkiksi
yksikkdvoimamenetelmalla, mutta tdssa esimerkissa se tehdaan statiikkaohjelmalla. Kuormina kay-

tetdan esimerkin alussa maaritettyja kayttérajatilan kuormia.

Rakennuksen vaakasiirtyman enimmaisarvo on H/300 (taulukko 7.2)
Statiikkaohjelmasta saadaan kehan siirtymaksi 40 mm.

Ehto rakennuksen vaakasiirtymalle

Rakennuksen korkeus on noin 9 metria.

WS =5 40 > 2000 mm
" 300 300

Kayttdaste 134 %
Liian suuri siirtyma

64 Siirtyman takia nurkkapilareita joudutaan suurentamaan. Laitetaan nurkkapilariksi 165x495, jolloin
kehan siirtymaksi saadaan 30 mm, joka on hyvaksyttava siirtyma.
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Esimerkin 3 mitoitustulosten tarkastelu

Hallin 1 liimapuurakenteisen mastopilarin MP102 dimensioiksi
saatiin 165 x 495. Ulkoseinarakenne estaa mastopilareita nurjah-
tamasta niiden heikommassa suunnassa, joten ulkoseindrakenne
ja sen kiinnitykset tulee mitoittaa kestamaan nurjahduksesta
aiheutuvat voimat.
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ESIMERKKI 4: Tuulipilari

Perustietoja: rF1r 1 11 1 T T 1T 71 1

- Hallin 1 paatyseinan tuulipilarit [ A E R R B

TP101 ovat liimapuurakenteisia. | | | | ; Ha;”i - I | | 'IiP101i
- Tuulipilarin ylapaa on nivelelli- | | | | | | | | }4 la | a
sesti ja alapaa jaykasti tuettu. | | | | | | | | | | |
- Tuulipilaria ei ole tuettu nur- Jm Jm ' Jm Jm Jm Jm Jm Jm Jm Jm
jahdusta vastaan sen poikkileik-
kauksen heikommassa suunnas-
sa, koska pilari sijaitsee ovien
valissa.
=6000
| '|" : <ql
[
| =t
| [—]
| Ovenyldreuna <7 [—
: —]
| ot | d T —
| 1e | |
S ~ — ' o —k
| S le— |
| | |
| | .
—_— ==l | 5| &
Il
| o
N¢ |
=3 T
] |
<_ "
] | i [
2 ] | ol I
S T .
<_ '
—] | m] 4
lt—]
| . . _
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ESIMERKKI 4

Mitoitetaan hallin 1 liimapuurakenteinen tuulipilari TP101. Laskelmat esitetdaan ainoastaan sellaisella
kuormitusyhdistelmalld, joka on tdssa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.

Pilarin materiaali

Liimapuu GL32c taulukko 3.4

Jox = 32 Nlmm? taivutus

Jox = 3,2 Nlmm? leikkaus

Jeox = 26,5 Nimm? puristus syysuuntaan

E, s = 11100 Nmm? kimmomoduuli

Ej ean = 13700 N/mm? kimmomoduuli

v = 1,2 materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (taulukko 2.10)

Ylapohjan kuormat

8y = 0,4 kN/m? ylapohja yleensa (kattoelementit)
8o = 0,1 kN/m? ripustuskuorma (LVI yms.)

&s = 0,33 kN/m paatypalkki

q,, = 2,4 kN/m? lumikuorma katolla

Tuulikuorma
q,(z) = 0,63 kN/m? nopeuspaine

Mitoittava kuormitusyhdistelma tassa tapauksessa on KY 7.

KUORMITUSYHDISTELMA 7
aikaluokka: hetkellinen

gM,pysyvé . 1,1 5
Lumikuorma W 0=0,7

RN

Yldgpohjan omapaino ~ Wo=1,0
Wo=1,0 | T N A N A N N N T N N N N

_.LT/——/\1

Tuulikuorma

- ——/ —4/
K. =10

FI

Kuormitusyhdistelma kayttdrajatilassa (hetkellinen aikaluokka)
Oy, (tuuli)

67
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Kuormat ja rasitukset

s =6,0m mastopilarikehien k-jako
B=70m pilarin kuormitusleveys

L=78m pilarin pituus

H=57m oviaukon korkeus

ccy=1,0 rakennekerroin

¢ =09 voimakerroin paatyseinaa vastaan

Seinan tuulikuorma kayttdérajatilassa

qw,k =C.\'Cd .Cf 'qp(Z)'B
gy =1,0-09-0,63-7,0 q,i =40 kN/m

Seinan tuulikuorma murtorajatilassa

Gua =15 Kg q,,
Gua =1,51,0-4,0 qyq =60 kN/m

Pilarin pystykuorma murtorajatilassa

s
N, =(1’15'KH (8 + &)+ 15 Ky Yo' )'E'B"'I’IS'KFJ "8y B

N, =(1,15-1,0- (0,4 +0,1) + 1,5-1,0- 0,7 2,4)- g +7,0+1,15-1,0:0,33-7,0
N, =677 kN
Pilarin taivutusmomentti tuulikuormasta murtorajatilassa pilarin juuressa

Gy.a L
T
6,0-7.8°

8

M, =456 kNm N

M,

M, =

. Z

Pilarin taivutusmomentti kuorman epakeskisyydesta murtorajatilassa pilarin juuressa

e=53
M,=N, e .
M, =677 kN-0,053 mm —
M, =36 kNm E
Pilarin leikkausvoima tuulikuormasta murtorajatilassa |
5.q“’d'L ___-!__
y, = twd ~ |
8
V, = —5'6’2'?’8 v, =293 kN
Pilarin leikkausvoima kuorman epdkeskisyydesta murtorajatilassa
N, e+ Ny e
V =
¢ L
68 67.7-0,053+ 877 0.053
Vi= V,=0,7 kN

7,8



Pilarin ldhtotiedot

b =165 mm
h =270 mm
A = 44550 mm?

pilarin leveys
pilarin korkeus
pilarin poikkileikkausala

1.0 Nurjahduskestivyys (Z-suuntaan)

Maksimi normaalivoima

N, =677 kN
Hoikkuusluku
L.~= 0,85-L =0,85-7800

, bk _165:270°

Y12 12
i - ’f_y= ’2?’0,6-106
! A 44550
L
A, =Zes o 6630
i 779

Muunnettu hoikkuusluku

ky- kerroin

. = 0,1 alkukéyryydesta riippuva kerroin liimapuulle

k,=0,5-(1+ B, (A,, -03)+722,)

k, =0,5-(1+0,1-(1,32 - 03) +132%)

Nurjahduskerroin k_

1
k =-——
o,V
k,+\ k=%,

1
1,42 +4/1,42% —1,322

<1

.y

ECS5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

270

165

o
L.

L,.=6630 mm
(taulukko 6.1)

1,=270,6-10° mm*

i, = 779 mm

2, =85
(kaava 6.20.2S)

Ay, =132

(kaava 6.21)

(kaava 6.29)
(kaava 6.27)

k, =142

(kaava 6.25)

k., =051
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Puristusjannitys
004 SELFR L 0,,, =152 N/mm’
= b-h 165-270 w
Puristuslujuus
koo = 1,1 (taulukko 3.1)

fc.OJ{ ’ Ikml:bd _ 2675 ) ]-:!1

5 fooa =243 N/mm’
VM >

fc,O,d‘ =

Maksimi taivutusmomentti
M, =49,2 kNm tuulikuorma + kuorman epékeskisyys

Taivutusjannitys

6-M, 6-49,2:10° ,
O .= - o =245 N/mm
md T pe Rt 165-270° ey

k -kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)

0,1
k,,=(@) <11
h

k- (%)0" k, =1,08
Taivutuslujuus
koo = 1,1 (taulukko 3.1)
fM=Jrc,,-f;_,‘-kmd =1,081-322-l,1 frna =317 N/mm’
M >
Mitoitusehto
Geoa  Imya 4 (kaava 6.23)

km— ’ fc.o,d / myyd

1,52 24,5
+ =1
0,51-24,3 31,7

Kayttdaste 90 %
OK kestaa
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1.1 Nurjahduskestivyys (Y-suuntaan)

Maksimi normaalivoima

N, =677 kN

Hoikkuusluku

L, =085L=0855700 L., =4845 mm
(taulukko 6.1)
_b-h 270-165°

I, I,=101,1-10° mm*
12 12
108
; \E flott-100 i =47.6 mm
N4 44550
A< L. 4845 A, =102
T 476

1

(kaava 6.20.2S)

Muunnettu hoikkuusluku

A ot |Jeow (1021265 2. =159
"5 \Eys V11100 ez

(kaava 6.22)

k,-kerroin
B, = 0,1 alkukayryydesta riippuva kerroin limapuulle (kaava 6.29)
k,=0,5(1+ B, (Ay.-03)+A,,.) (kaava 6.28)
k. =0,5-(1+0,1-(1,59-03)+1,59%) k, =183

Nurjahduskerroin k_,

X 1

I o

1
1,83 +4/1,83> - 1,597

=<1 (kaava 6.26)

k,, =037

€,2

Puristusjannitys

Uc,l]‘d =, = Oc‘ﬂ,d = 1,52 J’\'Frjlrf?‘a‘;'ﬂ2

N, 67700
b-h 165-270
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Puristuslujuus
ko= 11 (taulukko 3.1)
ok .
fc oy = fe,O..fc mod — 26:5 1:1 f;ﬂd _ 24’3 Nf’mmz
w Y 1,2 -
Mitoitusehto
k., = 0,7 liimapuu / suorakaidepoikkileikkaus (sivu 69)
Ocod 4 Omyd o4 (kaava 6.24)
kc,z 'f;,O,d f;n,y,d
1,52 24,5
+0,7- <1
0,37-24,3 31,7

Kayttbaste 71 %
OK kestaa

1.2 Kiepahduskestavyys
Taivutusjannitys

Maksimi taivutusmomentti M, =49,2 N/mm’

o, =S M, _8:49,2:10° o, =245 N/mm’
e peRr 165-2707 o
Kiepahdustuentavali
a=5700 mm (oviaukon korkeus, sivu 78)
Sivusuunnassa tukemattoman pilarin tehollinen jannevali
%= 10= (,=10(=10-5700 ly = 5700 mm

(taulukko 6.3)

Kuorma sijaitsee puristetulla reunalla, joten tehollista jannevalia tulee suurentaa mitan 2h verran.

ly=L,+20-h =5700 mm+20-270 mm l, =6240 mm

Suorakaidepilarin kriittinen taivutusjannitys

c=0,71 liimapuulle GL32c
2
o et o (kaava 6.31.1S)
m,crit h'fg 0,05
. 2
Q71165 44400 O oy =127,4 N/ mm’

Om CHit Ay £ AN
’ 2706240
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Suhteellinen hoikkuus

_ th‘fm,k _ 1,0832 A’ =0 52
)“m’.m_v o _\’ 12?,4 rel ,m ’

merit (kaaVa 630)

k

crit

-kerroin

k. =1,0 (kaava 6.34)

crit

Pilari ei ole kiepahdusherkka, koska k_, -kertoimen arvo on 1. Ndin ollen kiepahduksen jannitysehto-
ja ei tarvitse tarkastaa.

1.3 Leikkausvoimakestavyys

Maksimi leikkausvoima

v, =30,0 kN

k_-kerroin

k_-kerroin = 0,67

b8f=ka-b=0,6?'l65 bef=110,6 mm
(kaava 6.13a)

Leikkausjannitys tuella
3.V, 330000

T, = == 7,=1,5 N/mm’
2 b,-h 2 110,6-270

Leikkauslujuus

k=11 (taulukko 3.1)

mod

fv,k ’ Ikmod _ 392 ) 191

fog =293 N/mm?
Yo 1.2 '

fv,d =

Mitoitusehto
7,< f,, =15 N/mm* <2,93 N/ mm’ (kaava 6.13)

Kayttbaste 51 %
OK kestaa

73



EC5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

1.4 Taipuma

Pilarin jdyhyysmomentti

b-k 165-270°
I = =
Y12 12

1,=270,6-10° mm"

Hetkellinen taipuma

S V5L S
"L 185 Ey pan 1,
4,0-7800*
WEMI‘Q= 6
185-13700-270,6 - 10

Wi o = 21,6 mm

Mitoitusehto

Tuulikuormalla lopputaipuma w,__, . = W,
L 7800
Taipumaraja w,,, ;,<——=>21,6 mm< Lo T (taulukko 7.2)
’ 300 300

Kayttdaste 83 %
OK

Esimerkin 4 mitoitustulosten tarkastelu

Hallin 1 liimapuurakenteisen tuulipilarin TP101 dimensioksi saatiin 165 x 270.
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ESIMERKKI 5: Paatyseinan palkki

Perustietoja:

- Hallin 1 paatyseinan palkit
PP101 ovat liimapuurakenteisia.

- Palkki PP101 on jatkuva koko

lappeen matkalla. | | | | | | | | 1 1 |

- Palkin ylareuna on tu- . . . . . . . . . .
ettu kiepahdusta vastaan 1 | | | | | | | | | |

kattoelementeilla.
e DL
N VN U N Y U NN NN S

7250 , 7000 ,

g9+q

¥
3
>

‘ 7025 7000 ‘
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ESIMERKKI 5

Mitoitetaan hallin 1 paatyseinassa oleva liimapuurakenteinen palkki PP101. Laskelmat esitetaan aino-
astaan sellaisella kuormitusyhdistelmalla, joka on tdssa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.

Palkin materiaali

Liimapuu GL32c¢ (taulukko 3.4)

Jow = 32 Nimm? taivutus

Jox = 3,2 Nlmm? leikkaus

fc,90,k = 3,0 N/mm? puristus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan
Jesox = 0,45 N/mm? veto kohtisuoraan syysuuntaa vastaan

Ej ean = 13700 N/mm? kimmomoduuli

Yu=12 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.10)

Ylapohjan kuormat

8y = 0,4 kN/m? ylapohja yleensa (kattoelementit)
8o = 0,1 kN/m? ripustuskuorma (LVI yms.)

&s = 0,33 kN/m paatypalkki

q,, = 2,4 kN/m? lumikuorma katolla

Mitoittava kuormitusyhdistelma

Mitoittava kuormitusyhdistelma tassa tapauksessa on KY 10.

KUORMITUSYHDISTELMA 10
aikaluokka: keskipitka
YM,pysyvé : ],15
Lumikuorma Wo=1,0

Ylapohjan omapaino ~ Wo=1,0
R T T O N T N A A A AR AR

K. =10

FI

Kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa (keskipitkad aikaluokka)

G, (omapaino) + O, , (lumi)

Kuormitusyhdistelm& murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka) 77

LI5K ;, G,;(omapaino) + 1,5K ,, O, , (lumi)
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Kuormat
s =6,0m mastopilarikehien k-jako
Oletetaan, etta paatypalkin kuormitusleveys on puolet mastopilarikehien valisestd etdivyydesta.

Todellisuudessa kuormitusleveys ei ole nadin suuri, koska kattoelementit ovat 3-aukkoisia.

Ylapohjan omapaino kayttdrajatilassa
5
Pic=(&n +gu)'5+ 813
6
Pig =(04+0,1)-5+033 Peg =183 kN /m
Lumikuorma kayttoérajatilassa
Pro =4

pk‘Q = 2,4 . pk,Q - 7,2 kN /m

ooy e

Omapaino + lumikuorma murtorajatilassa

Pa=L15Kpy pro+15- K piy

p,; =115-1,0-1,83 +1,5-1,0- 7,2 P, =129 kN/m
Palkin maksimi taivutusmomentti murtorajatilassa

— tukimomentti statiikkaohjelmasta M, =79,6 kNm
— kenttédmomentti statiikkaohjelmasta M, =444 kNm

Palkin maksimi leikkausvoima murtorajatilassa
— statiikkaohjelmasta

Huomio! Lumikuorma on pysyva muuttuva kuorma V,=56,6 kN

Palkin maksimi tukireaktio (keskituki) murtorajatilassa
— statiikkaohjelmasta

B, =1132 kN
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Palkin lahtotiedot

b = 165 mm palkin leveys

¢ =165 mm tuulipilarin leveys o |

h = 405 mm palkin korkeus Wdpohja |

. .. 7 |
1.0 Taivutuskestavyys 8 [
y

Maksimi taivutusmomentti .J(165Jr

M, =179,6 kNm

Taivutusjannitys

- . - 6
&M, 679610 Oppa =176 N/ mm?

g =
T he Rt 165-405°

k -kerroin (taivutus- ja vetolujuuden korotuskerroin)

0,
K, =(@] <11
h

0,1
k, = (8% k, =1,04
405

Taivutuslujuus

kK =08 (taulukko 3.1)

mod

f _kk'fm,k-kmnd _1904.32'038 f =222 memz
md - 12 md ’
Y ’

Mitoitusehto

Oy S frna=17,6 N/mm® <22,2 N/ mm’

Kayttdaste 79 %
OK kestaa
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1.1 Kiepahduskestavyys
Taivutusjannitys

Maksimi taivutusmomentti kentédssa M, =444 kNm
6 M, _6-«44,4-106
" p 165405

Kiepahdustuentavali

o Opya =99 N/ mm®

a=2500 mm kattoelementtien leveys

Sivusuunnassa tuetun palkin tehollinen jannevali

l,=a+2-h=2500+2-405 l,=3310 mm

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys

c=0,71 liimapuulle GL32c
¢ b’ ‘E (kaava 6.31.1S)
m,crit = W 0,05 : .
o
. 2
JOTI65” 100 O oy =160,1 N/mm’

o P —————
™t 405-3310

Suhteellinen hoikkuus

Aret,m = Sua _ [ 32 Aret, = 0,45
’ Um‘crff 160!1 :

(kaava 6.30)

k _-kerroin

crit

k. =10 (kaava 6.34)

crit

Palkki ei ole kiepahdusherkkd, koska k__-kertoimen arvo on 1. Nain ollen kiepahduksen jannitysehto-

ja ei tarvitse tarkastaa.

crit
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1.2 Leikkausvoimakestavyys

Maksimi leikkausvoima

V,=56,6 kN
k_-kerroin
k, = 0,67
b, =k, b=0,67-165 b, =110,6 mm

(kaava 6.13a)
Leikkausjannitys tuella

_ 3. Va _3._ 56600
“ 2 b,h 2 110,6-405

7,=1,9 N/mm’

Leikkauslujuus

k.., =08 (taulukko 3.1)

fv,d = f;,k : kmod = 332 . 038

" fog =21 N/mm?
Yu ’

Mitoitusehto
7,<f,, =19 N/mm’ <2,1 N/mm’ (kaava 6.13)

Kayttdaste 90 %
OK kestaa
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1.3 Tukipainekestavyys palkissa

Tukireaktio (keskituki)
B, =113,2 kN

Puristusjannitys palkissa

chw=§=% O.o0q =416 N/ mm’
7 bl 165-165 o

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k. ,=10,8 (taulukko 3.1)

Sesoa = _ﬂ’%’k‘;km - 3’(:;20 3 Soooa =20 N/mm’
k. o,-kerroin
K.oo = 1,5 (havupuinen liimapuu)
Tehollinen kosketuspinnan pituus

Coooor =30 mm+L+30 mm=30+165+30 Cog0er =225 mm
Tukipainekerroin

k.. = f“‘}”"" 'h.f%'lﬁ k,, =2,05
Mitoitusehto

Oogoq Sk, [y =416 N/mm’ >2,05-2,0 N/mm’ (kaava 6.3)

Kayttdaste 100 %
OK kestaa
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1.4 Taipuma

Palkin jayhyysmomentti

; _bn_165-405°
Y12 12

1,=913,4-10° mm*

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

L, = 7000 mm, tuen keskelta tuen keskelle

wo o LPoly
G192 B,

O,mean "y

- - 4
_ 1:1,83-7000 Wi = 1,83 mm

Yint6 = 1913700+ 913,4-10°

Hetkellinen taipuma muuttuvasta kuormasta

1- A . . 4
Winst 0= pk,Q : = ! ?,2 7000 6 W, o= 7,2 mm
’ 192-E, eun "1, 192-13700-913,4-10 '

Lopputaipuma

kys= 0,6 (taulukko 3.2)

v, =0,2 (taulukko 2.2)

Wnet,_/'in = [(1 + k def) W inst G+ (1 +WZk de_/) w insf Q]

Woer rin=[(1+0, 6)-1,83+(1+0,2-0,6)-7,2] Woer pin= 851 mm
Mitoitusehto

. ] L 7000 mm
Taipumaraja W, ;,< —— =8l mm<——— (taulukko 7.2)

N 300 300

Kayttdaste 35 %
OK

Esimerkin 5 mitoitustulosten tarkastelu

Hallin 1 paatyseinan liimapuurakenteisen palkin PP101 dimensioiksi saatiin 165 x 405.

83



EC5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

ESIMERKKI 6: Ylapohjan jaykistysristikko

Perustietoja: - T i A
- Halli 1 jaykistetaan pituus- C S — g b=
suunnassa hallin molempiin *;‘-.I_.,f" ] " IR1
paihin sijoitetuilla jaykisteris- Yy § - I
tikoilla JR1 ja JR2. N1 Pl V=

! IIlI | : i .
- Jaykisteristikot suunni- v -
tellaan toimiviksi kahdessa \ A
vastakkaisessa suunnassa. j.r ff

!

JR1

28500

N U

Paadyn tuulikuorma + katon kitkan aiheuttama tuulikuorma +
padkannattajien sivuttaistuentavoima

e d VPPV VI I e il

A

P

JR2

Puristussauva (limapuu) F
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ESIMERKKI 6

Mitoitetaan hallin 1 ylapohjan jaykisteristikko JR1 ja seindn jaykisteristikko JR2. Laskelmat esitetdaan
ainoastaan sellaisella kuormitusyhdistelmalla, joka on tdssa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.
Selvyyden vuoksi kdsitelladn vain hallin toisessa pddssa olevia jaykisteitd olettaen, etta
ne yksin kerdadvat kaikki vaakakuormat (kdytdnndssa osa kuormista menee hallin toisessa paas-
sa olevalle jaykisteelle). Tassa esimerkissa huomioidaan myds katon kitkasta johtuva tuulikuorma.

Jaykisteristikon materiaalit

Liimapuu GL32c taulukko 3.4

Joox = 26,5 Nimm? puristus syysuuntaan

Seoox = 3,0 Nimm? puristus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan
E, . = 11100 N/mm? kimmomoduuli

p, = 410 kg/m? liimapuun ominaistiheys

yu=12 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.10)
f. = 640 N/mm? kierretangon myoétéraja

Yy =11 kierretangon materiaalin osavarmuusluku

Ylapohjan kuormat

&q = 0,4 kN/m? yldpohja yleensa (kattoelementit)

8o = 0,1 kN/m? ripustuskuorma (LVI yms.)

8 = 2,1 kN/m? harjapalkki (keskimaarainen omapaino)
4., = 2,4 kN/m? lumikuorma katolla

Tuulikuormat
q,(z) = 0,63 kN/m? nopeuspaine
Mitoittava kuormitusyhdistelma

Mitoittava kuormitusyhdistelma tassa tapauksessa on KY 7.

KUORMITUSYHDISTELMA 7

aikaluokka: hetkellinen

YM,pysyvé . 1,15

Lumikuorma  Wo=0,7
NN EN
Yldgpohjan omapaino ~ Wo=1,0

Wo=1,0 S T N N 2N N N AN
£
S
2

K., =10
Kuormitusyhdistelm& murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka) 85

LI5K ;,Gy;(omapaino) + 15K ,; O, (tuuli) + 1,5K ;3 , ,O, ,(lumi)
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Kuormat ja rasitukset

Paatyyn vaikuttavasta tuulikuormasta noin puolet siirretdan tuulipilarien ylapaan tukireaktion kautta
paatypalkille ja siita edelleen kattoelementtien reisipalkkien valityksella ylapohjan jaykistysristikolle.
Katon kitkasta johtuva tuulikuorma ja padapalkkien poikittaisjaykistyksesta johtuva kuorma siirre-
taan kattoelementtien valityksella ylapohjan jaykistysristikolle.

ccy,=1,0 rakennekerroin
¢ =09 voimakerroin paatyseinda vastaan

Paatyyn vaikuttava tuulikuorma kadyttorajatilassa

Gx =€C4°¢;°4,(2)=1,00,9-0,63 q,,=0,57 kN /m’

Paatyyn vaikuttava tuulikuorma murtorajatilassa

Gya=15Kpq,,=1,51,0-0,57 q,.=0,86 kN/m’

Tuulipilarien tukivoimat paatypalkille murtorajatilassa

Fwdl=2'qwd'£"£’l =§'0,86'£-7,355 F,, =86 kN
8 T 2 8 2 T
Nurkkapilarit
3 k +k 3 7,25+7,0

F:v,a’,Z = g'qw,d %Lz = §0,86T7,8 Fw,a"z - 17,9 kN
Valipilarit

F,,, =§'qw -%-L} =§°O,86°M°S,23 F,,, =18,6 kN
Keskipilari

Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma murtorajatilassa

¢, = 0,02 kitkakerroin (bitumihuopakate)

b=29m hallin leveys

h=8,8m hallin korkeus

d=72,5m hallin pituus

Kitkakuorman vaikutusalan pituus (RIL 201-1-2008, kuva 7.22)
8  d-min[2b;4h]=72,5-min[2-29;4-8,8]=72,5-4-8,8=37,3 m
4ya=15K, ¢, q,(2)-37,3 m=1,51,0-0,02-0,63-373 m ¢, ,=0,70 kN /m
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Harjapalkin pystykuorma kdyttorajatilassa

k=1,1 3-aukkoisten kattoelementtien jatkuvuuden huomioiva kerroin
s=60m padkannattimien k-jako

Pic =(8n +8n) s k+g,;=(04+0]1)-60-11+2,1 Pic =54 kN/m
Pio=9u S k=2,4-60-11 P =15.84 kN /m

Harjapalkin pystykuorma murtorajatilassa
Py =L15Kp pio+L5 Ky vy, pio
p, =L15-1,0-54+15-1,0-0,7-15,84 Py =2285 kN/m

Harjapalkin yldareunan puristusvoima 1/3-pisteessa murtorajatilassa

M, =1882 kNm harjapalkin taivutusmomentti 1/3-pisteessa
h =1850 mm harjapalkin korkeus 1/3-pisteessa
k.. =026 ks. esimerkki 1 luku 1.8
M -10°
N, ==k, ) Ma 06 1882710 N, = 7528 kN
h 1,85
(kaava 9.36)
k, - kerroin
-
1
k, =min < [B
L, (kaava 9.38)
\
r
1
k, =min { 15 (kaava 9.38)
=0,73
28,005
\
k, =0,73

Palkistosta johtuva jaykistyskuorma murtorajatilassa

n=11 kpl palkkien lukumaara
N

q,=k, n- d =0,73-11-L2’8 q, =432 kN/m
50 ‘L, 50- 28,005

(kaava 9.37)
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Jaykistysristikon kuormat

LYYy Y Yy VYV VY YV VYV YV VYV Y VY YV vy vy vy vy vy yyyyyddiakisom)
LYYy Y Yy VYV Y Y YV Y VYV VYYYYY Yy Yy vy vy vy vy yyyyy dfidkatonkiesajohua uikoma)

l Fw,d,1 i Fw,d,2 i Fw,d,3 l Fw,d,2 l Fw,d,1  (tuulipilareiden tukivoimat)

L=28500

Jaykistysristikon sauvavoimat murtorajatilassa

a N
;FI\ AN T
10
s &
:>;‘—
X
BIN, (|3 8
[72) B | g\_
B &
59
&0
— NC N7
Ny No'vf

b

F 9L g, L
F,=F , +F 4—wd3 e 7 qd
d w,d,1 w,d,2 ) 2 2

18,6 0,70-28,5 4,32-28,5
+ +

F,=8,6+17,9+ F,=107,3 kN
2 2 2

N..=F, N,,=107,3 kN

N
a == 17,3 N,,=157,3 kN
“ cos47° cos47° ’
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1.0 Ylapohjan jaykisteristikon puristussauvan nurjahduskestivyys

(Z-suuntaan)

b =190 mm sauvan leveys

h =180 mm sauvan korkeus

A = 34200 mm? sauvan poikkileikkausala

Maksimi puristusvoima

N.,=1073 kN

Hoikkuusluku

L..=10-L=10-5760

_ bk’ 190-180°

1

Y12 12

o L [23-10°

* Va4V 34200
L

5 L. 5760

Y0, 519

y

Muunnettu hoikkuusluku

b foox 111 [265

A =
w \Ey x V11100

rel ,y

ky- kerroin

B, = 0,1 alkukayryydesta riippuva kerroin limapuulle
2
ky = 0’5 : (1 + ﬁc .(A’rel,y - 0’3) + A’rel,y)

2
k,=05-(1+0,1-(1,73-0,3) +1,73%)
Nurjahduskerroin k__

1 <1

R S—
o,y
ke, k=22,

1

k=
2,07 ++/2,07> 1,73

)y

Puristusjannitys

N, _ 107300
b-h 190-180

O.0a =

180 y

oL

L..=5760 mm
(taulukko 6.1)
1,=923-10° mm"

i, =519 mm

/'Ly =111
(kaava 6.20.2S)

A

rel.y

=1,73

(kaava 6.21)

(kaava 6.29)

(kaava 6.27)

k, =2,07

(kaava 6.25)

k., =031

0,04 =3,14 N/ mm’
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Puristuslujuus

k., =11 (taulukko 3.1)

fL‘,O,k : kmod 26,5 * 1,1
fc,O,d = =
yM 172

fooa =243 N/mm’®

Ehto puristusjdnnitykselle

O o4

kc‘ v ) -f;:,l]‘d

3,14
—_— =
0,31-24,3

=1 (kaava 6.23)

Kayttdaste 42 %
OK kestaa

1.1 Vetotangon kestavyys

Maksimi vetovoima

N,,=157,3 kN

Kierretangon tehollinen pinta-ala

d,=082-d=082-24 d, =19,68 mm’
ed ? . 2

4, =% 71968 4, =304 mm’
4 4

Vetojannitys

N,, 157300
O 4=—7T—= o, ,=517,4 N/ 2
td Aef 304 1d , mm
Vetolujuus

fi, = 640 N/mm? pultti 8.8

Yu=1,1 terasrakenteet
g, =t 640 f,y =5818 N/ mm’
)/M 151

Mitoitusehto

o
d <1

d

517,4
—x=1
581,8

90
Kayttoaste 89 %

OK kestaa
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1.2 Ylapohjan jaykisteristikon puristussauvan tukipainekestavyys

A .
g
S |
La=20( (=180 |
P ‘
|
S O |
Tukireaktio

N.,=107,3 kN

Puristusjannitys palkissa
N, _ 107300
b-¢ 190-180

Oco0a = 0,904 =3,14 N/ mm’

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k . =1,1 (taulukko 3.1)

mod

fmzfc,oo,k'f'fmm _3.0-11 Foog =2,75 N/ mm?
%0 Yo 1,2 -

Kk oo-kerroin

K.so = 1,5 (havupuinen liimapuu)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

€, 90.p =30 mm+£+30 mm=30+180+30 C g0, =240 mm

Tukipainekerroin

4
kr.',J_ =%'kc,9ﬂ=%.l’s Jkc._l. =2’O

Mitoitusehto

O.00a Sk fogoa =314 N/mm*<2,0:2,75 N/ mm® (kaava 6.3)

Kayttdaste 57 %
OK kestaa
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1.3 Yldapohjan jaykisteristikon vetotangon ankkurointikestavyys

Liitoksessa kaytetdaan kansiruuveja 12x150 (4.6) ja teraslevya 170x220x12

t, =12 mm teraslevyn paksuus

t =240 mm puun paksuus
d=12mm kansiruuvin halkaisija
L =150 mm ruuvin pituus

o
<
o
1l
—

Kansiruuvien minimivalit

Syysuuntaan
a, =(4+[cosal)-d = (4 +|cos0°))-12 a, =60 mm

Syysuuntaa vastaan
a,=4-d=4-12 a, =48 mm

Ankkurointilevy

220
s
=l ko de
D=12J -

60

Leikkausvoima terdslevyn ja palkin valilla
V,=N,, c0os43°=157,3-cos43° V,=115,0 kN

Kansiruuvin siledan osan tunkeuma puuhun
[=04-L-t =04-150-12 [ =48 mm
ehtod, =d joslz4d =d, =d
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Kansiruuvin leikkauskestavyys

Kansiruuvin halkaisija d > 6 mm, joten kansiruuvin leikkauskestdvyys maaritetaan pulttiliitosten
saantéjen mukaan.

Ehto kaavan valintaan

t, =12 mm = d=12 mm = kaava 8.37.2S
fox =400 N /mm’
M, =03f,, -d**=03-400-12*° M, =767454 Nmm

Reunapuristuslujuuden kulma syysuuntaan nahden 0°

Jiox =0,082-(1-0,01-d)- p, (kaava 8.32)
Jrox = 0,082+ (1-0,01-12)- 410 Fuos =29.59 N/ mni®
Jo=Trox (kaava 8.28.3S)

Leikkauskestdvyyden ominaisarvo saadaan kaavalla 8.37.2S.

t = kansiruuvin tunkeuma

(f,-1-d =29,59-138-12 = 49001

4-M :
2+ Y ~1[=1,3-29,59-138-12 2+L45’42—1 =27393,8
f,+d-t 29,59-12-138

3 /M, f,-d =3-,/76745,4-29,59-12 = 15660,7
A

L3-f,-t-d

R, = min<

koa= 1,1 (taulukko 3.1)
Rd - kmod .Rk - 1’115’66 Rd = 14,35 kN
Y u 1,2

Kansiruuvien maara

n=i=ﬂ=8 kpl
R, 14,35

Laitetaan 10 kansiruuvia.

Teraslevyn kestavyys tulee tutkia erikseen.
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1.4 Ylapohjan jaykisteristikon vetotangon ankkurointilevyn
tukipainekestdvyys

Ankkurointilevyn liitosta ei kadsitella kohdan 8.5.2 mukaisena vedettyna pulttiliitoksena, joten tuki-
paineen korotuskerroin maaritetaan kaavalla 6.3.

. a=340 ¢=220

h=240
r‘Z

_»
7

Ankkurointilevyn tehollinen pinta-ala
A, = 35115 mm’

220
I e
{ 2] e
D=12J Ll
60

Tukireaktio

N.,=N,, sin43°=157,3-sin43° N,.,=107,3 kN

Puristusjannitys palkissa

Nea 107300 0,00y =3,06 N/ mmr?

© 35115

O.00a = A

ef
Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k =11 (taulukko 3.1)

mod

Ses0k Ko _3,0-11

1,2 Seooa =2,75 N/ mm?
Y m s

fc,oo,d =

k_oo-kerroin

94 k_go = 1,5 (havupuinen liimapuu)
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Tehollinen kosketuspinnan pituus

L ooor =30 mm+L+30 mm=30+220+30 1, g0 =280 mm
Tukipainekerroin
fc‘,gﬂ,ef 280
kc,J_ = T .kc,90=ﬁ ‘1,5 kc,J. =19
Mitoitusehto
O.q0u =k, " frooa=3,06 N/mm* <1,9-2,75 N/ mm’ (kaava 6.3)

Kayttdaste 59 %
OK kestaa
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1.5 Seindn jaykisteristikon vetotangon ankkurointikestavyys

Liitoksessa kaytetdan kansiruuveja 12x150 (4.6) ja teraslevya 170x280x12

t, =12 mm terdslevyn paksuus
t =240 mm puun paksuus
d=12mm kansiruuvin halkaisija
L =150 mm ruuvin pituus
|
| Fd
le = | —
N - |

Harjapalkki ——==

Kansiruuvien minimivalit

Syysuuntaan
a, = (4 +|cosal)-d = (4 +|cos90%) 12 a, =48 mm

Syysuuntaa vastaan
a,=4-d=4-12 a, =48 mm

Ankkurointilevy

280
R
g + O + + :I‘D
+ 4+ 44 \©
D=12J L |
60

Leikkausvoima terdslevyn ja palkin valilla

F, 1073

- = V,=127,9 kN
tan40° tan40°
Kansiruuvin silean osan tunkeuma puuhun
[=04-L-1=04-150-12 [ =48 mm

ehtod, =d joslz4d=d, =d

96



ECS5 Sovelluslaskelmat - Hallirakennus

Kansiruuvin leikkauskestavyys

Kansiruuvin halkaisija d > 6 mm, joten kansiruuvin leikkauskestavyys maaritetaan pulttiliitosten
saantéjen mukaan.

Ehto kaavan valintaan
t,=12 mm = d=12 mm = kaava 8.37.28

fox =400 N/mm’

M, =03f, -d**=03-400-12*° M, =767454 Nmm

(kaava 8.30)
Reunapuristuslujuuden kulma syysuuntaan nahden 90°

Srox =0,082-(1-0,01-d)- p,

Froow =0,082-(1-0,01-12)-410 Frox =29.59 N/ mm’
ko =135+0,015-d (kaava 8.33)

ko =135+0,015-12 kyy =1,53

fh,k = fh’O’k

ky, -sin” a + cos” a

29,59

Jix = 153 -sin’ 90 + cos® 90

Jox =19,34

i =T (kaava 8.28.3S)
Leikkauskestavyyden ominaisarvo saadaan kaavalla 8.37.2S.

t = kansiruuvin tunkeuma

/-f,, t-d=19,34-138-12 = 32027

4-M .
L3 fted]| 2+ L _1|=1,3-19,34-138-12 2+L45’42-1 -18252,9
R, =m1n-< f,d-t 19,34-12-138

3- M, f,-d =3-/76745,4-19,34-12 =12660,9
\

ko,=1,1 (taulukko 3.1)
R, = Ko " Ry _ 1,1-12,66 R, =11,6 kN
J/M 192

Kansiruuvien maara

97
Laitetaan 13 kansiruuvia

Teraslevyn kestdvyys tulee tutkia erikseen.
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1.6 Seinan jaykisteristikon vetotangon ankkurointilevyn
tukipainekestdvyys

Ankkurointilevyn liitosta ei kadsitella kohdan 8.5.2 mukaisena vedettyna pulttiliitoksena, joten tuki-
paineen korotuskerroin maaritetaan kaavalla 6.3.

a=340 ¢=220 |

Nc,d :

h=240
+—t
P

Ankkurointilevyn tehollinen pinta-ala

A, = 449758 mm’

280
T
+

o
+

170
4

4+ ¢ ¢
+ & &

Is

+

+
&
?-

D—12J

= +h

60

Tukireaktio

N.,=F, N.,=107,3 kN

Puristusjdnnitys palkissa

Nea _ 107300 00 =2.39 N/mm’

a = =
90.d A, 449758

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

k.,=1,1 (taulukko 3.1)

Seo0k " Kinod _ 3,0-1,1

1,2 Jeoa =275 N/ mm’
y.‘lrf s

fc,m,d =

kclgo-kerrom

K.oo = 1,5 (havupuinen liimapuu)
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Tehollinen kosketuspinnan pituus

lo g0y =30 mm+£+30 mm=30+220+30 {0 =280 mm

Tukipainekerroin

/ »
k, =%-k(,,gu=%-1,5 k., =19

Mitoitusehto
Oopa <k, . frooy =239 N/mm*<1,9-2,75 N/ mm’ (kaava 6.3)

Kayttdaste 46 %
OK kestaa

Teraslevyn kestdvyys tulee tutkia erikseen.

1.7 Tuulikuorman johtaminen ylapohjan jaykisteristikolle

Tuulipilarin tukivoima siirretdan jaykistysristikolle tuulipilarin kohdalla olevalla kattoelementilla. Tuki-
voima siirtyy kattoelementin reunoissa olevien palkkien 1 ja 2 kautta, jotka on liitetty paatypalkkiin
ja harjapalkkeihin kulmalevyilla ja ankkurinauloilla.

Kulmalevyliitoksen leikkausvoimakestavyys

Kulmalevyn leikkausvoimakestavyys tulee tarkastaa kulmalevyjen valmistajan ohjeiden mukaan.

Kattoelementin
reunapalkki

Kattoelementin
reunapalkki
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Esimerkin 6 mitoitustulosten tarkastelu

Ylapohjan jaykistysristikko tehddan terasvetotangoilla M24 8.8 ja liimapuurakenteisilla puristussau-
voilla GL32c 180x190. Puristussauvat kiinnitetaan teraskulmalevyilla. Vetotangot ankkuroidaan har-
japalkkiin teraslevyilla ja kansiruuveilla seuraavien kuvien mukaisesti. Seinien vetotankojen alapaat

ankkuroidaan suoraan pilarikenkaan.

Kierretanko
M24 8.8

Kansiruuvi

12x150
GL32c
180x190
Teraslevy
170x220x12
Teraslevy
170x280x12

Kierretanko
M24 8.8
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ESIMERKKI 7: Hallin 2 NR-ristikkoylapohjan
jaykistys

Perustietoja

- Ylapaarteen taso jaykistetdan ylapaarteiden valiin asennettavilla vaakasuuntaisilla NR-

jaykisteristikoilla.

- Vesikatteen ruoteet siirtdvat vaakakuormat yldpaarteiden valissa oleville NR-jaykisteristikoille.
- Yldpaarteen tasosta kuormat siirretaan alapaarteen tasoon NR-pukeilla.

- Ylapaarteen taso jaykistetaan alakaton vinolaudoituksella (voitaisiin jaykistaa myds

levyjaykistykselld).

Lumen kinostuma

Lumikuorma

EEEE RN

Omapaino

EEEEE RN RN RN

NR— jdykisteristikko yidpaarteiden vdlissd
Fir

Alakatossa \/'mo\oudoitusJ NR—pukit -

11 kpl ristikoita 27 kpl ristikoita '%POOWSG\HO

—

Frr = katon kitkan aiheuttama tuulikuorma

ttttt1

Tuulikuorma
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Esimerkki 7

Mitoitetaan hallin 2 NR-ristikkoyldpohjan jaykistys. Tassa esimerkissa on tarkoitus keskittya esitta-
maan NR-ristikkoyldpohjan jaykistyksen suunnittelua, joten hallin muu jaykistys jatetaan véhemmal-
le huomiolle. Seinien levyjaykistys esitelldadan ohjeessa EC 5 Sovelluslaskelmat - Asuinrakennus, joten
tdssa esimerkissa ei kasitella seinien levyjdykistysta.

Tarkempia ohjeita NR-ristikkorakenteiden jaykistyksesta on esitetty ohjeessa RIL 248-2008.

Ylapohjan kuormat

&y = 0,3 kN/m? ylapohja yleensa
g = 2,4 KN/m? lumikuorma katolla yleensa
g, = 4,6 KN/m? lumikuorman kinostuma katolla 4,6 m:n matkalla

Tuulikuorma

q,(z) = 0,58 kKN/m? nopeuspaine

Kuormitusyhdistelmat
Tassd esimerkissa kdsitellaan seuraavat kuormitusyhdistelmat.

KUORMITUSYHDISTELMA 7
aikaluokka: hetkellinen

Yoy 1,15
Lumikuorma Yo=0,7
e bbbl bl bl
Yldpohjan omapaino Yo=1,0
Wo=1,0 I T T
R S VAVAVAVAYAVAV v
> T

K. =10

FI

Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

L15K G (omapaino) + 1,5 K, 0, (tuuli) + 1,5 K .pp, , O, (lumi)
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KUORMITUSYHDISTELMA 10
aikaluokka: keskipitkd

'YM,pysyvdi 1 ,W 5
Lumikuorma %o=1,0

b v by b b vl bl b

Yldpohjan omapaino Yo=1,0

O P P S Y Y N
AN NN

K. =1,0

FI
Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

L15K G, (omapaino) +1,5 K ., O, (lumi)

KUORMITUSYHDISTELMA 13
aikaluokka: hetkellinen

'YM,pysyvb': 1 ,W 5

Lumikuorma %¥o=1,0

e v by b b vl bl

Yldpohjan omapaino Yo=1,0

T

Yo=0,6
el WVVVVVVVVVA

. i
K. =1,0

FI
Kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

L15K G, (omapaino) +1,5K ;,Q,,(lumi) + 1,5 K 3, , O, (tuuli)
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Jaykisteiden kuormat

Paatykolmion tuulikuorma alapaarteen tasossa

ip)
~
Lo
I
N 000 LE
2 =R N L /N R T
N K— XX 77, 'o"//’? X3 Z SOXT v.
4 A
4L 20000 4L

Paatykolmion tuulikuormasta puolet menee ylapaarteen tasoon ja puolet alapaarteen tasoon.
Kattoristikon keskimaardinen korkeus h_=1575 mm.

Gy =CC4°C1°q,(2) )

qw.k.l =130'059'0558'% qu,] =0,4 KN/ m

Paatyseinan tuulikuorma alapaarteen tasossa

ol | 4100

Paatyseinan tuulikuormasta puolet menee alapaarteen tasoon ja puolet perustuksille.

Gupp =CCq°Cr"q,(2)h
qw,k,2=130.099-0958'2905 qwl;(j:l,l kN | m
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Alapaarteen tason tuulikuorma

Alapaarteen tasossa oleva tuulikuorma koostuu paatykolmion ja paatyseinan tuulikuormasta.

qw,k,afap = qw,k,i + QW,k‘Z

G katap = 04+ 11 Gpoatey =15 kN / m

e x : i . qw,k,alap

Paatykolmion tuulikuorma yldpaarteen tasossa

R e

2200
950,

5K = %% %

]

',//

77700
IDNY/

A A
L 20000 |
7 7

Paatykolmion tuulikuormasta puolet menee yldpaarteen tasoon ja puolet alapaarteen tasoon.
Kattoristikon keskimaarainen korkeus h_=1575 mm.

h
Qi3 =CCq Cy 'qp(z)'?m

Guss =1,0:0,9-0,58- 225 Gors = 0.4 KN/ m
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Katon kitkan aiheuttama tuulikuorma yldapaarteen tasossa

. L ,=298-26=38m

Kitkakuorman
. — min [2b;4h]=min[2:20,1;4:6,5]=26 m

i ‘_'_]]' v
¢, = 0,04 kitkakerroin profiilipeltikatteelle
qr=9 f2) ¢, L,
qf”=0,58-0,04-3,8 ‘I,r;k=0>09 kNI m

Ylapaarteen tason tuulikuorma

Ylapaarteen tasossa oleva tuulikuorma koostuu paatykolmion ja katon kitkan tuulikuormasta.

Do oyiip = Dwis Tdres
Grvkyizp = 0,4+0,09 tuulikuorma yldpaarteen tasossa ¢, ., = 0,49 AN/ m
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Ylapaarteen keskimaardinen puristusvoima omapainosta
k =900 mm kattoristikkojako

pk,nmqn,‘)()l) = k ’ gkl

Promaps00 = 0,9-0,3 P omap 900 = 0,27 kN /m

A A " A A Y A A Y

VAV é/fv QVVWVVVAA

20000
7

|

7
Kattoristikon keskimaarainen korkeus h_=1575 mm.

2 .02
My 0 = pk,nmapg,‘)m _ 0,2?8 20 M, omapooo =13,5 kNm
My omaporo _ 13,5
Ny omap.s00 = k‘h 2 = 1575 N omap.900 = 8,6 kN

Ylapaarteen keskimdardinen puristusvoima omapainosta (tihennetty ristikkojako)

k =450 mm kattoristikkojako

Pk omapaso = k-g
Promapaso = 0,45°0,3 Promapaso = 0,14 kN/'m

A " " A A A A A A

l pk,omup,450

AV é/fv QVVWVVVAA

20000
7

|

7

Kattoristikon keskimé&aradinen korkeus h_=1575 mm.
Prompaso 'L 0,14-20°

M =7,0 kNm
8 8 k,omap 450
Nk Mk‘omap,tlsﬂ _ ?30

Jamap 450 = h = 1.575 Ni(,omup.:tso = 4,4 kN

M,

,omap,450 —
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Sisdinen jaykistyskuorma yldpaarteen tasossa omapainosta

Jaykistysjarjestelman jannevali £ on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tassa tapauksessa
lappeen pituus 10100 mm.

1

k, = min T T (kaava 9.38)
2o = o12
2

ngoo = 27 kpl kattoristikoiden maara jaon k900 alueella

noon'Nmmapwo 27-8,6
=k, - omap 300 _ 1.
oo = K¢ 50-¢ 50-10,1

Geooo = 0,46 KN/ m

(kaava 9.37)
Naso = 11 kpl kattoristikoiden maara jaon k450 alueella

"450'Nkumap4so 11-4,4
-k - omap 450 _ 1.
Teaso =550 50-10.1

Gras0 = 0,1 kN/ m
(kaava 9.37)

D, jomap = Dr900 T i as0

Ge.jomap = 0,46+ 0,1 siséinen jaykistyskuorma omapainosta G jomap = 0,56 kKN /'m
Ylapaarteen keskimdaardinen puristusvoima lumikuorma

k =900 mm kattoristikkojako

P yumi =k-q kattoristikon pystykuorma normaalin lumikuorma alueella

Py =0,9°2,4 Prosums = 2.2 kN /'m

| Y D Y O I Y I D Y N

Moy o
avaVAVANAVA vy
| 20000 |

Kattoristikon keskimaarainen korkeus h_=1575 mm.

— pk,fumi' "Lz _ 2:2'202

M, i = 2 2 M, i =110 kNm
M,
N o At 110 N, s = 69.8 kN

kdumi = h 1,575

m
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Yldpaarteen keskimaadrdinen puristusvoima kinostuneesta lumikuormasta

k =450 mm ristikkojako
Dikimes = K" Qi kattoristikon pystykuorma lumen kinostuman alueella
pk,kinm = 0’45.4!6 p;(‘k,-,m = 2,1 ka’ m

N Y T T A D A Y

A@%%ﬁfv NAVArav, )

] 20000 |

7

Kattoristikon keskimaarainen korkeus h_=1575 mm.

= pfc‘kinos ) Lz - 25 1- 202

Mk,kmm - 8 8 kNm Mk‘kino.s = 105 kNm
N kinos = Mtoer | 105 Ny s = 66,7 kN
ho 1,575

Sisdinen jaykistyskuorma ylapaarteen tasossa lumikuormasta

Jaykistysjdrjestelman jannevali £ on pisin mahdollinen nurjahdusaallon pituus eli tdssa tapauksessa
lappeen pituus 10100 mm.

1
k, = min
, T 3 (kaava 9.38)

— = [— =12

¢ 10,1
Neoo = 27 kpl kattoristikoiden lukumaara normaalin lumikuorman alueella

Ropn "N, . 27-69,8
-=k . 900 k Jumi =1_ s umr’=3’7 kN,I'rm

Qi jumi = R 50-/ 50-10,1 9.

(kaava 9.37)

naso = 11 kpl kattoristikoiden lukumaara lumen kinostuman alueella
Ryen "N, . 11:66.7
Qk kinos kf 2 e = 1 : 66, q.k kinos 175 kN"Ir m
" ' 50-¢ 50-10,1 ’

(kaava 9.37)

qk o Jumi = qfc‘!'umi + qfc,kiﬂm-

Gijnumi =3 T +1,5 sisainen jaykistyskuorma lumikuormasta g, ;. =5,2 AN/ m
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Ylapaarteen tasossa olevien jaykisteiden kokonaiskuorma

Tassa esimerkissa ylapaarteen tasoon asennetaan lappeen suuntaiset NR-jaykisteristikot, joita
kuormittaa:

- ylapaarteiden sisdinen jaykistyskuorma omapainosta Gi.jomap = 0,36 KN /'m
- ylapaarteiden sisdinen jéykistyskuorma lumikuormasta Gijuumi =252 kN /'m
- tuulikuorma paatykolmiolta ja katon kitkasta Dyt =049 kN /'m

NR-jaykisteristikot mitoittaa ristikkotoimittaja paarakennesuunnittelijan laatimien ristikkokaavi-
oiden perusteella. Jaykistyksen murtorajatilan taipuma saa olla enintéan L/500 (L=ylapaarteen
pituus), joka merkitdan mitoitusehdoksi ristikkokaavioon. Kuormat annetaan NR-suunnittelijalle
ominaiskuormina.

Tassa esimerkissa kuitenkin tehdaan kuormitusyhdistelmat, jolloin saadaan NR-jaykisteristikoille
jakautuva murtorajatilan kokonaiskuorma p, .. ... ja tata kautta NR-pukeille tulevat kuormat.

KY 7 (hetkellinen aikaluokka)
p""""'-";"'""" =LI5K;, Gy (omapaino) +1, 5K,,0,  (tuuli)+1,5K .,y ,0, , (lumi)
Pujostive =1:15-1,0-0,56+1,5-1,0-0,49+1,5-1,0-0,7-5,2
Pa jusiiie = 0:8 kN I'm

KY 10 (keskipitka aikaluokka)
Pu jasiisie = 115K, Gy (omapaino) +1,5K , Q, | (lumi)
Pu.jastisie = 1,15-1,0-0,56+1,5-1,0-5,2
Pa jastise = 8,5 kN/m

KY 13 (hetkellinen aikaluokka)
Pajoisse = 115K, G, (omapaino) +1,5K ., 0, , (lumi) +1,5K , v, ,0, , (tuuli)
P josase =1:15+1,0:0,56+1,5:1,0-5,2+1,5:1,0-0,6-0,49
P, jakise = 8,9 kN /m
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NR-jaykisteristikon ja NR-pukkien kuormat murtorajatilassa

Tassa esimerkissa ylapohjassa on nelja alla olevan kuvan mukaista jaykistesysteemia perakkain, jo-
ten kokonaiskuorma p, . ..... jakaantuu niille tasan. Seuraavassa kasitellaan yhta jaykistesysteemia,

jota kuormittaa p, jaykiste1 -

Fa. {d,l
’ F fr—
S
] NR-pukki 1

k=10100 . ;
7=

., Pd,jéykistel

NR-pukki 2

NR-jaykisteristikko

KY 7 (hetkellinen aikaluokka)

LI5K,, —G*"'(om:paim) 0.5

= 1,15-1,0-7 =0,16 kN/m

tuuli
l,sxnwﬂ,s-l,o-o’f =0,18 kN /m

Tumi :
1,5an=1,5-1,o-w=1,37 KN/ m
pd,jifykiﬂel =13? kN’!m

KY 10 (keskipitka aikaluokka)
G, ;
1,151@,M=1,15-1,0-0’56 =0,16 kN /m
-
l,SKnMﬂ,S-I,O-Sf ~1,95 kN /m

Pa jaykisia = 2,1 kN/m

KY 13 (hetkellinen aikaluokka)

G,,(omapaino) 0,56

L15K,, =LI5-1,0-===0,16 KN/ m

-
1,5KF,M=1,5-1,0-5;2 ~1,95 kN /m

112 21.51,0-25%% 611 v/ m

1,5K,, Yoos chi(muﬁ)

pd,jé}rkic.'el = 292 kNJ'! m
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Ylapaarteiden sisdista jaykistyskuormaa ei tarvitse vieda NR-pukeille vaan se voidaan "palauttaa”
ylapaarteelle. NR-pukeille viedaan ainoastaan ulkoiset kuormat eli paatykolmion tuulikuorma ja ka-
ton kitkan aiheuttama tuulikuorma.

Yhden NR-jaykisteristikon kuormat

KY 7: Pdjaykiste,1 = 1,7 kN/m

KY 10:  pajaykiste,s = 2,1 kN/m
KY 13:  pojaykste,1 = 2,2 KN/m

‘ 1 L1 ‘
N~ I~ ~ .
-+ \ - N
— :
Z Z

KY 7:  Faw (tuulikuormasta)= 0,17 kN/m - 10,1 m /2 = 0,86 kN (hetkellinen)
KY 13:  Faw (tuulikuormasta)= 0,1 kN/m - 10,1 m /2 = 0,51 kN (hetkellinen)

Téssa tapauksessa liitos mitoitetaan kuormitusyhdistelmélle 7

KY 7
KY 10:
KY 13:

Fa1 (jaykistyskuormasta) = (0,16+1,37) kN/m - 10,1 m /2 = 7,7 kN (hetkellinen)
Fa,1 (jéykistyskuormasta) = (0,16+1,95) kN/m - 10,1 m/ 2 = 10,7 kN (keskipitka)
Fa1 (jaykistyskuormasta) = (0,16+1,95) kN/m - 10,1 m /2 = 10,7 kN (hetkellinen)

Sisdinen jaykistyskuorma voidaan palauttaa tukipisteiden kohdalla (tdssa tapauksessa NR-pukkien
kohdalla) ylapaarteelle esimerkiksi lisaruoteiden valityksella. Tdassa tapauksessa ruoteen ja katto-
ristikon liitokseen mahtuu 6 kpl 2,8x75 kokoisia nauloja. Tallaisen liitoksen leikkausvoimakestavyys
R, iios=2/64 KN (keskipitka aikaluokka). Kaytetaan tata liitosta lisaruoteiden kiinnityksessa, jolloin
lisaruoteiden maara NR-pukkien kohdalla saadaan seuraavasti:

KY 10 (keskipitkad aikaluokka)

. _F, 107
lisdruode R 2, 6 4

d liitos

nﬁ.\tﬁﬂmde = 4 kp[

Laitetaan NR-pukkien kohdalle kahteen vakioruodevaliin (k300) kaksi lisdaruodetta.

Sisainen jéykistyskuorma yhdelle NR-jaykisteristikolle

N T A

— NR-pukit seinélla

T T A O I A

NR-pukit harjalla —

, e—— NR-pukkien kohdalla liséruoteet

NR-kattoristikon lape

TTukireaktio siséisestd jaykistyskuormasta T

KY 7: Fa1 (jaykistyskuormasta) = (0,16+1,37) kN/m - 10,1 m /2 =7,7 kN (hetkellinen)
KY 10:  Fa1 (jaykistyskuormasta) = (0,16+1,95) kN/m - 10,1 m /2 = 10,7 kN (keskipitka)
= 7kN

0,7k
KY 13:  Fa1 (jaykistyskuormasta) = (0,16+1,95) kN/m - 10,1 m /2 = 10,7 kN (hetkellinen)
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Ruoteiden kiinnitys yksittdiseen kattoristikkoon

- —
[
Fas00 —
| Fd,ruode | H =
\ | °o =
[ T \ F - I g é%
druode . - - - -~ TR - D =
P 1P gl8
1 %E*‘——‘ (T P E— 4 3 5%
| 4 | é%
\ [ \ =3
Fa.600 | =
Tuuletuslauta — D |
i I
\ || \
2 Fo-oo- bl .
£ 1k
8 F----- = | -
= [
) | [
[ S E o™ |
Ko
g | 5 o
S o o
& —
(I
S I

Oletetaan, etta NR-suunnittelija on mitoittanut kattoristikot ruodejaon k600 mukaan. Tdma on se
ruodejako, jonka ylapaarre tarvitsee nurjahdustuennan takia. Kdytannossa katteen vaatima ruode-
jako on kuitenkin k300, joten tihennetty ruodejako voidaan huomioida ruoteiden ja niiden liitosten
mitoituksessa.

Normaalin lumikuorman alueella

KY 10 (keskipitka aikaluokka)

Na‘.y.‘&p = 1"15KF."Nk,omapg900 + l" SKFINk lumi

Ny = 115°1,0-8,6+1,5-1,0-69,8 N, =114,6 kN
N, .

F g0 = % = % (kaava 9.35) F, g0 =23 kN

Fa’,mm‘e = Fd;m = E Fa’,ruoa’e = 1,15 kN

Kinostuneen lumikuorman alueella

KY 10 (keskipitka aikaluokka)

Nd.y-‘:'.-]n = lslsKHNk, omapaso T 15K HNk kinos

Nd‘yﬁp =1,15-1,0-4,4+1,5-1,0-66,7 Nd‘mp =105,1 kN
N, .

g0 =22 % kaava 9.35) 0 =21 kN

F,pose =1,05 kN
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Voima Fdl600

dollisen alkukayryyden takia. Voimaa F

d,600

tulee siita, etta ylapaarre pyrkiin nurjahtamaan S-nurjahdusmuotoon ylapaarteen mah-
ei tarvitse kerryttaa jaykisteristikoille, koska ruodevalilla

ristikkokohtaisesti ylapaarteen jaykistavana rakenteena toimii myos tuuletuslauta ja profiilipelti.
Lisdksi mahdollinen alkukayryys eri ristikoissa voi olla eri suuntiin ja lappeen eri kohdissa.

Edellisessa laskelmassa voimat F, . jaettiin tasaisesti kaikille ruoteille (ruodejako k300), jolloin
kaikki ruoteet ovat sivuttaistuennan kannalta toimivia. Nain ollen kattoristikon liitos tuuletuslautaan

ja ruoteeseen mitoitetaan tdssa tapauksessa voimalle F

d,ruode

kyseisten liitosten tartuntakestavyys on riittava tuulikuormille.

Ruoteiden kiinnitys NR-jdykisteristikkoon

| Fd,rucde,jéykiste

= 1,15 kN. Lisaksi tulee tarkastaa, etta

Tarkastellaan NR-jaykisteristikon vieressa olevaa kattoristikkoa, josta jaykistyskuorma siirtyy NR-
jaykisteristikolle ylapaarteen ja NR-jaykisteristikon valisen kontaktiliitoksen valityksella.

KY 10 (keskipitka aikaluokka)

k =300 mm

pd,jf.'i)-kiuql = 291 kNJ"’ m

d,ruode, j dykiste

ruodejako

(yhden NR-jaykisteristikon kuorma)

=P 4 jaykisut 'k=2,1-0,3

F

d ruode, j dvkiste

=0,63 kN

115

Ruoteiden kiinnitys NR-jdykisteristikoiden vieressa oleviin kattoristikoihin mitoitetaan tassa tapauk-

sessa voimalle F

d,ruode,jaykiste

= 0,63 kN.
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Ruoteiden nurjahdus- ja vetokestdvyys

Ruoteiden nurjahdus- ja vetokestavyys tulee tarkastaa. Ruoteiden suurimmat puristus- ja vetovoi-
mat ovat jaykisteyksikdiden kohdalla. Joissakin tapauksissa yksittainen kattoristikon tuenta (S-nur-
jahdusmuoto) saattaa aiheuttaa ruoteisiin edellistéd suuremman puristus- tai vetovoiman.

Nd,ruode Nd,ruode Nd,ruode
<> <> -
Jaykisteyksikko Jaykisteyksikkd
Iil\

KY 10 (keskipitka aikaluokka)
Ruodevoima jaykisteyksikon kohdalla

k = 300 mm ruodejako

Niayiiste,s = 2 vierekkaisten NR-jaykisteristikoiden maara yhdessa jaykisteyksikéssa

=2,1 kN/m (yhden NR-jaykisteristikon kuorma)
‘k'n =2,1-0,3-2 N, viode =1,26 kN

P, jaykistel

N ruode = P d, j aykistel Jdykisth

KY 10 (keskipitka aikaluokka)
Ruodevoima yksittdisen kattoristikon S-nurjahdusmuodosta
Ny viode = Fyruode =1,15 kN ks. kohta Ruoteiden kiinnitys yksittaiseen kattoristikkoon

Ruoteiden nurjahdus- ja vetokestdvyys mitoitetaan téssa tapauksessa voimalle N, .. = + 1,26 kN.
Lisaksi mitoituksessa tulee huomioida lumikuorman aiheuttama taivutusrasitus (N + M yhteisvaikutus).
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Ruoteiden jatkokset

Tassa esimerkissa ruoteiden jatkokset tulee mitoittaa edella maaritetylle voimalle N
Ruoteiden jatkokset voidaan tehda seuraavilla vaihtoehdoilla.

= 1,26 kN.

d,ruode

Vaihtoehto 1: erillinen jatkosruode

I .. Jatkosruode ]

’ - . Jatkosruode L \

T T *m* T
[
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Ylapaarteen tasosta kuormat tuodaan alapaarteen tasoon NR-pukeilla. NR-pukit kiinnitetaan kat-
toristikoihin, joten niihin tulee varata pystysauva NR-pukin kohdalle, johon NR-pukki saadaan luo-
tettavasti kiinnitettyd. NR-pukit aiheuttavat kattoristikoihin pistekuormia, jotka tulee huomioida
kattoristikoiden mitoituksessa. NR-suunnittelijalle kuormat tulee ilmoittaa ominaiskuormina, mutta
selvyyden vuoksi tassa esimerkissa NR-pukkien ulkoiset kuormat esitetdan murtorajatilassa.

NR-jéykisteristikko

- - F1
| -
1 =

Kattoristikko —Ls! -2
§ M-

Fle 1) |
850
L=1/50
B1d
Ald
Niaiste,s = 2 NR-pukkeihin liitettdvien NR-jaykisteristikoiden maara yhdessa jaykisteyksikdssa

KY 7 (hetkellinen aikaluokka)

Fd_w =0,86 kN tuulikuorman aiheuttama tukireaktio NR-jaykisteristikon pdaassa
Fl,= R akistel F,,=2-0,86 Fl1,=1,72 kN
a1, =p1, =FlaH _1.72:0.85 Al, = Bl, =0,84 kN

L 1,75

KY 13 (hetkellinen aikaluokka)

F,,=0,51 kN tuulikuorman aiheuttama tukireaktio NR-jaykisteristikon paassa
Fl,=n40 Fq,=20,51 Fl1,=1,02 kN
a1, =1, =l _1,02:0,85 Al, = Bl, =0,50 kN

L L75

NR-pukit ovat ulkoseinan paalla, joten ulkoiset kuormat Al ja B1, eivat tule rasittamaan kattoristik-
koa. NR-pukit kiinnitetdan seinan paalle voimalle F1, ja kattoristikkoihin voimalle A1, (=B1,). Tassa
tapauksessa NR-pukkien liitokset mitoitetaan kuormitusyhdistelmalle 7.
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NR-jaykisteristikko

F2, n
]
— Sidelaudat, joila osa
: voimasta F2d siirretaan
! NR-pukeille 3 ja 4
= |
< -% Kattoristikko
! |
| F2
N— | >
850
L=3550
B24
A24 v
Niaisies = 4 NR-pukkeihin liitettavien NR-jaykisteristikoiden maara yhdessa jaykisteyksikossa
KY 7 (hetkellinen aikaluokka)
F,,=0,86 kN tuulikuorman aiheuttama tukireaktio NR-jaykisteristikon paassa
F2, =100 Fq,=40,86 F2,=3,44 kN
02, -y, T2 H 34421 A2, =B2,=2,03 kN

L 3,55

KY 13 (hetkellinen aikaluokka)

F,,=0,51 kN tuulikuorman aiheuttama tukireaktio NR-jaykisteristikon paassa
F2, =000 Fq,=40,51 F2,=2,04 kN
a2, -p2, = F2H 2,042 A2, = B2, =1,21 kN

L 3,55

NR-pukit ovat harjan kohdalla, joten ulkoiset kuormat A2, ja B2, tulevat rasittamaan kattoristik-
koa. NR-pukit kiinnitetaan alakaton jaykistysrakenteisiin voimalle F2, ja kattoristikkoihin voimalle
A2, (=B2,). Tassa tapauksessa NR-pukkien liitokset mitoitetaan kuormitusyhdistelmalle 7.
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Alakaton vinolaudoituksen kuormat

Tassa esimerkissa alaparteen tason jaykisteeksi asennetaan vinolaudoitus, jota kuormittaa:
- tuulikuorma pdatykolmiolta ja paatyseinalta

- tuulikuorma harjan kohdalla olevilta NR-pukeilta

KY 7 (hetkellinen aikaluokka)

Tuulikuorma alapaarteen tasossa

pd,ruu.‘i',a!qa = 1’5KP‘!Qk,I (tuuh:) = 1’ 5 ' l’ 0 : 19 5 pd,!nuﬁ,a.‘ap = 2’ 3 kN'f m

Tuulikuorma NR-pukeilta

Niaykisteyksikko = 2 jaykisteyksikdiden maara harjan kohdalla

Fy oy = Maistensives £ 2 4= 273,44 Fy ey = 6,9 kN
KY 13 (hetkellinen aikaluokka)
Tuulikuorma alapaarteen tasossa

P yudiatap = L5K:qp0,0: (tuuli) =1,5-1,0-0,6-1,5 Pa nuiialap = 1,4 kN /m
Tuulikuorma NR-pukeilta

Niaykisteyksikko = 2 jaykisteyksikdiden maara harjan kohdalla

Fy sty = Papisteisivns £2 4=272,04 Fy ey =41 kN
Alakaton vinolaudoituksen leikkausvoima
KY 7 (hetkellinen aikaluokka)

Vd _ Pd..rau-‘i,a-‘ap L + Fd.a.’ap _ 29320 +£ Vd - 26,5 kN

2 2 2 2

NR-pukkien linjalle alapaarteen valiin asenne-
taan soirot, joihin vinolaudoitus kiinnitetaan.
Tama soirolinja jakaa NR-pukkien tukireaktiot
tasaisesti koko vinolaudoitukselle.

Vinolaudoitus
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Vinolaudoituksen puristuskestavyys
KY 7 (hetkellinen aikaluokka)
Alapaarteen alapintaan tehdaan vinolaudoitus C14 28x125 k500. Laudat naulataan ristikoiden ala-

paarteen alapuolelle 45 asteen kulmaan siten, etta vinolaudoitus on symmetrinen katon harjalinjan
suhteen.

b =125 mm laudan leveys

h =28 mm laudan paksuus

A = 3500 mm? laudan poikkileikkausala

Joox = 16,0 N/mm? puristuslujuus syysuuntaan

Eol05 = 4700 N/mm? kimmomoduuli

Yu = 1,4 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.10)
r T T

L ]
Hoikkuusluku

L, =10-L=10-1270 (taulukko 6.1S) L., =1270 mm
3 .9Q3

[ b 12528 I, =228666,6 mm*
12 12

_ ‘F [228666,6 :

i = |tz = i, =81 mm

: A 3500

4 - L., _ 1270 (kaava 6.20.2S) A =157

Y ’

Muunnettu hoikkuusluku

;“'mf z = ﬁ i }:‘,D.k = E : 16 A’m!' z = 2’9
7w \Eps @ V4700 ’

k,-kerroin
B. = 0,2 alkukayryydesta riippuva kerroin sahatavaralle (kaava 6.29)
k, =051+, (A, -03)+A,.) (kaava 6.28) 121

k,=05-(1+0,2-(2,9-03)+29%) k. =497
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Nurjahduskerroin kc,z

1
k, =— <1 (kaava 6.26)
, kz + \Ilkz2 _A'i'f,z
1
k k.. =011

«y

497 +4/4977 —2,9?

Puristuslujuus
Kooa = 1,1 (taulukko 3.1)

f;od =f;:.0‘k'kmod =16,0‘1,1 f,;()d =12,6 N};mmz
. Yy 1,4 -

Puristuskestdvyys

Neuy =k, fooaA=0]11:12,6-3500 Npy =485 kN

Vinolaudoituksen kestévyys leikkausvoimalle V, vinolaudoituksen nurjahduskestivyyden
perusteella

k =500 mm vinolaudoituksen k-jako

s =707 mm vinolaudoituksen k-jako ulkoseinan suunnassa
L = 29500 mm ulkoseinan pituus

a=45° vinolaudoituksen kulma ulkoseinaan nahden

<
=)
T\/R,d,se‘md%
|
= |
|
|
_ h ]
Via =Ny cosa =4,.85-cos45° Via =34 kN
L 29,5
Ve, =—V, =——-34 Vi i oina =142 kN
R.d seind s R.d 0,707 R.d seind

Mitoitusehto

122
Kayttdaste 19 %

OK kestaa
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Vinolaudoituksen naulauksen kestdvyys
KY 7 (hetkellinen aikaluokka)

Naulan leikkauskestdvyys

N
©
| it |
T
t, —8d 28-8-3,1
1+0,3' . =1+0,3’78.3,1 =1,04 (kaaVa 8555)
k, = max
l+0,3-12 -12d —1403- 62-12-3,1 -14
6d 6-3,1
Pyéreilla sileilla nauloilla k, < 1,1 -> k, =1,1
R, =120-d"7 =120-3,1" R, =8213 N
koo = 1,1 (taulukko 3.1)
yw = 1,4
R, = k... R,k _ 1,1-821,3-1,1 R, =709,8 N
Ym 1,4

Vinolaudoituksen kestadvyys leikkausvoimalle V, vinolaudoituksen naulauksen perusteella

Vinolaudoitus kiinnitetdan seiniin ja kattoristikoiden alapaarteisiin py6reilld nauloilla 3,1x90;3 kpl /
lauta

k=500 mm vinolaudoituksen k-jako
s =707 mm vinolaudoituksen k-jako ulkoseinan suunnassa
L = 29500 mm ulkoseindn pituus
a=45° vinolaudoituksen kulma ulkoseindan nahden
d=3,1mm naulan halkaisija
n=3 naulojen maara / vinolauta
£=90 mm naulan pituus
] - _
\
&9 | \

Alapaarre \

) N \

| — t \
T\/R,d,se'nd% Vinolaudoitus

Ulkoseinad
\

707

Ulkoseind
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Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

N, = Vi's =26’5-0’?0? N, =0,9 kN
L-cosa 29,5-cos45

Mitoitusehto

£51 = 0.9 =1
n'R, 30,71

Kayttbaste 42 %
OK kestaa

HUOMIO! Vinolautojen jatkokset tulee mitoittaa voimalle N,.

Vinolaudan naulauksen kestavyys laudan suunnassa

Lor =23 307 Vi = 88,9 KN

V = =
s 0,707

R,d seind

Mitoitusehto
V, <1- 26,5

= =1
88,9

%

R.d seind

Kayttdaste 30 %
OK kestaa

Ylapaarteen nurjahdustuennan jousijaykkyys

Tarkastetaan ylapaarteen nurjahdustuennan jousijaykkyys RIL 205-1-2009 kohdan 9.2.5.2
mukaisesti.

Vaatimus tuen jousijdaykkyydelle
C= (2+ 2-cos(@))-£
m a

N = 114,5 kN ylapaarteen puristusvoima KY 10

d,ylép
(normaalin lumikuorman alueella, keskipitka aikaluokka)

a =600 mm ruodejako, jota on kaytetty kattoristikon mitoituksessa
£ 10100
a 600

C=757 N/mm

180\ 114500
17

C=|2+2-cos| —
600

Jaykisteyksikoita kaksi kappaletta, joten vaatimus C = 379 N/mm.

Siirtymakerroin yhdelle naulalle
124 p =420 kg/n’

X ~ p;S 'do.s ~ 420|,5 .2’80,3
“ 30 30

K, =653,9 N/mm
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Siirtymakerroin ruodeliitokselle

Kattoristikko on mitoitettu ruodejaolle k600, mutta kaytannéssa ruodejako on tassa esimerkissa
k300. Nain ollen tassa esimerkissa kaikki ruodelaudat hyddynnetaan nurjahdustuennassa.

e —
| ‘ ‘ |
L |
.. —r ©
I T 1 %
| [ | o E"
I S =
e I 1 g5
e - 4 @23
X
| I | 2=
: |l ‘ =
N o o N =
© . .
=9 ! I ‘
28 ‘ W !
B3| - B~ :
=% 2 - 4
@ 2
S E I
52 | W !
IE g [ |
T -
I 1
| I |
RN I R
N = 8 Naulaa
Kser,!ﬁrm = nﬁi'.rfn .Kscr = 8‘653’9 Kser,ﬁi'ms = 5231 mem

Nurjahdutuentavoiman reitti on alla olevan kuvan mukainen ja se sisaltaa 8 ruodeliitosta. Oletetaan,
etta ruoteiden jatkokset ovat 4,5 m:n valein.

Liitos 2 (tuuletuslauta-ruode) — Ruodejatkos — Ruodejatkos - —Liitos 7 (ruode-tuuletuslauta)
Liitos 1 (ristikko-tuuletuslauta) Liitos 3 ja 4 Liitos 5 ja 6 Liitos 8 (tuuletuslauta- ristikko)
y vy
/
Jaykisteyksikko — Tarkasteltava ristikko Jaykisteyksikko
— _
nIiitos = 8 kpl
K_ .
C:M:@ C =654 N/mm
n!‘ﬁ.ras 8

Ehto nurjahdustuen jousijaykkyydelle

C=379 N/mm=>654 N/mm>379 N/mm

Esimerkin 7 mitoitustulosten tarkastelu

Hallin molempiin pdihin tehdaan jaykistesysteemit lappeen suuntaisilla NR-jaykisteristikoilla seka

seinien ja harjan kohdalle asennettavilla NR-pukeilla. Alapaarteen tasoon koko ylapohjan alueelle

tehdaan vinolaudoitus C14 28x100 k500. Vinolautojen paat kiinnitetaan seiniin ja kattoristikoiden 125
alapaarteisiin konenauloilla 3,1x90 3 kpl / lauta.
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126

ESIMERKKI 8: Nosturin ripustusliitos

Perustietoja

- Nosturikisko kiinnitetaan yhteen
harjapalkkiin lattateraksilla.

- Lattaterdkset kiinnitetaan har-
japalkin alareunaan pultilla M16

(8.8).

h=1341 '

f P=L15kN

P, =15 kN

F, =16,15 kN (MRT)
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ESIMERKKI 8

Mitoitetaan hallin 1 nosturikiskon kiinnitysliitos L1. Kysymyksessa on 2-leikkeinen puu/teras-liitos,
jossa ulommat osat ovat terasta. Laskelmat esitetaan ainoastaan sellaisella kuormitusyhdistelmalla,
joka on tdssa tapauksessa havaittu mitoittavaksi.

Rasitukset

Nosturi aiheuttaa liitokseen voiman F, = 16,15 kN. Nosturikuorma kuuluu aikaluokkaan
lyhytaikainen.

1.0 Pulttiliitoksen leikkauskestdvyys

Pultin lujuusluokka 8.8

p, = 410 kg/m? liimapuun ominaistiheys

t =240 mm liitoksen keskipuun leveys (harjapalkin leveys)
t.=6,0 lattaterdaksen paksuus

d =16 mm pultin halkaisija

fu = 640 N/mm? pultin vetomurtolujuuden ominaisarvo

n=2 leikkeiden lukumaara

M,=03f, ~d**=03-640-16 M, =259425.8 Nmm

(kaava 8.30)
Reunapuristuslujuuden kulma syysuuntaan nédhden 90°

Jnox =0,082-(1-0,01-d)- p, (kaava 8.32)

Joox =0,082-(1-0,01-16)-410 Shox = 2824 N/ mm?*
(kaava 8.33)
kyy =1,35+0,015-d
kyy =1,35+0,015-16 kyy =1,59
fh,O,k

" kyy i kaava 8.31
Jis ko, sin® o + cos” a (kaava 8.31)

28,24

Sk = ) 2 Jux =17,76
1,59 -sin” 90 + cos” 90 (kaava 8.28.3S)
fh = fh,k
0,5-f,t-d=05-17,76-240-16 = 34099,2 (kaava 8.37.35)
R, =min
2. /My - f,-d = 2'\/259425,8'17,76'16 =17171,9 (kaava 8.37.4, koska 1, < 0,5d)
kooa = 0,3 (taulukko 3.1)
R tios = g "Ry 1 = LAy R, jios =258 kKN
’ Yu 1,2
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1.1 Pulttien maara liitoksessa

Maksimivoima
F, =16,15 kN

Pulttien maara

F 16,15
n= = = 1 kpl
R 258

d, liitos

1.2 Harjapalkin halkeamiskestavyyys poikittaiselle liitosvoimalle

Pulttiliitos on harjapalkin alareunassa, joten halkeamiskestavyys palkissa tulee tarkastaa.
b = 240 mm liimapuupalkin leveys
h, = 4d = 64 mm kaytetaan laskelmassa minimireunaetaisyyttd, mutta kdytanndssa suurempaa

h = h_. = 1314 mm harjapalkin korkeus liitoksen kohdalla

Halkeamiskestdvyyden ominaisarvo

(kaava 8.4)
Fyy =14-b-
Fo =14-240- Fyo =27,5 kN
kooa= 09 (taulukko 3.1)
k_ . F. .
Fy, = mody 90k _ 0,91 57,5 Fy, =206 kN
M b

Mitoitusehto
F, ngo,d =16,15 kN = 20,6 kN

Kayttdaste 78 %
OK kestaa
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Esimerkin 8 mitoitustulosten tarkastelu

Nosturikiskon kiinnitys harjapalkin alareunaan voidaan tehda pul-
tilla M16 (8.8). Kaytanndssa kuitenkin kannattaa kayttaa pultille
minimireunaetadisyytta suurempaa etdisyytta palkin alareunasta.
Tassa tapauksessa kysymyksessa on pieni ripustuskuorma, mutta
raskaat ripustusliitokset tulee aina tehda siten, etta liitosvoimat
saadaan harjapalkin ylareunaan.
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ESIMERKKI 9: Mastopilarin liitos harjapalkkiin

Perustietoja
- Mastopilarin ja harjapalkin valinen liitos tehdaan ns. hankolaudoilla ja nauloilla.

- Hankolaudat kiinnitetaan pilariin tehtaalla limaamalla.

L2
|
N
i
|
|
|
i
=3 |
Hankolauta —E . ; =
— |
Fwd E ' i
4— T d
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ESIMERKKI 9

Mitoitetaan hallin 1 mastopilarin ja harjapalkin valinen liitos L2 tuulen imukuormalle. Laskel-
mat esitetaan ainoastaan sellaisella kuormitusyhdistelmalla, joka on tdssa tapauksessa havaittu
mitoittavaksi.

Kuormat ja rasitukset

Mitoituksessa kaytetaan osapintojen tuulikuormia.

Seina e<d 1760

Alue c.C C C g Ay
sCa pe,10 pi ['?Npszrgz] [kN/m?]
A 1,0 -1,2 -0,2 0,63 - 0,88
B 1,0 -0,8 -0,2 0,63 -0,63
C 1,0 -0,5 -0,2 0,63 - 0,44
D 1,0 +0,7 + 0,3 0,63 + 0,63
E 1,0 -0,3 -0,2 0,63 -0,32
F 1,0 -1,8 -0,2 0,63 -1,26
G 1,0 " 12 - 0.2 0,63 - 0,88 Mikali osapintojen tuulikuormien avulla méaéaritetdan raken-
H 1,0 -0,7 -0,2 0,63 -0,57 r}u_l_<se_n koko_na_!istuulik_uorma (paine_kerr_oinn'!enetelméi), Fulee
{10 | 02 | 02 | 0,63 | -5 | e neemios euitaesss ozapintojen aneuttams it

Ulkoseinan osapinnan A tuulikuorma

qpin=—088 kN /m’
Gyan=L15¢,,,=15-088 Gy s ="132 kN /m’

Ulkoseindn osapinnan B tuulikuorma
Gy =—0,63 kN /m’
qw,d,g = 155 'qw,k,B = 155 '_0763 qw,d’B =—0,94 kN/m2 131
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Tuulen imukuorma mastopilarikehalle

— statiikkaohjelmasta Gy =78 kN/m
6250

qud:zs kN/m
q,,4,=132kN/m? 0,,,5=094 kN/m?
IR RE TR T TR TR TR T XTI
| 3500 | a0 | 6000 | !

Liitoksessa vaikuttava leikkausvoima

o)
E
=

o)

LI T O 2 N ‘O 2 2 O

frffrrrreees

‘L-q,, =§-6-7,8 F,,=17,55 kN

F, , =

W,

oo | W

1.0 Hankolaudan leikkausvoimakestavyys

Hankolaudan lujuusluokka Cc24

b =58 mm hankolaudan leveys

h =195 mm hankolaudan korkeus

n = 2 kpl hankolautojen maara / liitos
p, = 350 kg/m? hankolaudan ominaistiheys

Leikkausvoima liitoksessa

V,=17,55 kN
k_-kerroin
k,= 0,67
b, =k, b=0,67-58 b, =38,9 mm

(kaava 6.13a)
132 Leikkausjannitys
o3 Va 3. 17550
‘72 neb,h 2 238,9-195

t,=1,74 N/mm’
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Leikkauslujuus

koo=1,1 (taulukko 3.1)

mod

f;»,k .kmod — 3>21’1

foy =293 N/mm’
Y 1,2 ’

.fv,d =

Mitoitusehto

7,<f,, =174 N/mm* <2,93 N/mm’

Kayttdaste 59 %

OK kestaa

1.1 Naulauksen kestdvyys

Hankolauta kiinnitetdan pilariin tehtaalla liimaamalla, joten pilarin puoleinen liitos on jaykka.

d=51mm naulan halkaisija
¢ =150 mm naulan pituus

Naulan leikkauskestivyys

t,=58 | t,=92
F—F
Z

—

.
1403-0780 1403382851 45 (kaava 8.5.5S)
d 85,1
k, = max <
140327124 4 3.92712°30 44
6-5.1

Neliskulmaisilla sileillda nauloilla &, =13=#%, =13

R, =120-d"" =120-5,1"" R, =1914 N
(kaava 8.5.1S)
kpoa= 1,1 (taulukko 3.1)

Yu = 1,4 koska liitettavan puutavaran lujuusluokka on C24

k

_ "'mod
R, =

‘R -k, 11-1914-13
Y 1,4

R,=1955 N 133
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1.2 Naulojen maara liitoksessa
Maksimi leikkausvoima
V, = 17,55 kN

Naulojen mdara

F
petmd 17550 60t 10 kpi

Hankolautoja on 2 kpl / liitos, joten nauloja tulee 5 kpl / hankolauta.

1.3 Naulojen sijoittaminen

Kaytetaan liitoksessa vahimmaisetdisyyksia suurempia etdisyyksia, koska liitosalueella on reilusti

tilaa.

60 75 60 Kéytettavat etaisyydet
5 g 1od|10d [tod| Vahimmdisetdisyydet
=S BV —e——fe—e—— e —— e —— e e — -
2 = B
FC '
= g |
g
E £ 195 |
B s
= |
g| S |
o |z |
[¥a} n

: |

2R |
o el
g% |
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Esimerkin 9 mitoitustulosten tarkastelu

Mastopilarin ja harjapalkin valinen liitos tehdaan hankolau-

doilla C24 58x195. Hankolaudat kiinnitetaan tehtaalla pilarin
ylapaahan liimalla ja tyémaalla harjapalkin puoleiseen paa-

han asennetaan naulat 5.1x150 5 kpl / hakolauta.
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ESIMERKKI 10: Tuulipilarin liitos paatypalkkiin

L3
Perustietoja /
- Paatyseinan tuulipilarin ja pal- E¥
kin liitos tehdaan loviliitoksella ja
pultilla M16 8.8.

- Pystykuormat siirtyvat pilarille
loviliitoksen kautta.

- Tuulikuorma siirtyy pultin ja alus-
levyjen kautta. Y

Aluslevy 80x80x8
Pultti M16

_p vl gy
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ESIMERKKI 10

Mitoitetaan hallin 1 p&atyseinan tuulipilarin ja paatyseinan palkin valinen liitos L3 tuulen painekuor-

malle. Laskelmat esitetdan ainoastaan sellaisella kuormitusyhdistelmalld, joka on tdssa tapauksessa
havaittu mitoittavaksi.

Rasitukset

Tarkastellaan nosto-oven vieressa olevaa pilaria. Pilarin yldapaan tukireaktio saadaan esimerkista 6.

Tama tukireaktio siirretaan pilarilta paatypalkille pulttiliitoksen kautta. Nain ollen pulttiin tulee tuki-

reaktion suuruinen voima.

F,,= 17,9 kN

1.0 Pultin vetokestavyys

Pultin lujuusluokka 8.8

d =16 mm pultin halkaisija

fu = 640 N/mm? pultin vetomurtolujuuden ominaisarvo
Maksimi vetovoima

N,,=17,9 kN

Pultin tehollinen pinta-ala

d,=082-d=082-16 d, =1312 mm’

_md, 71312

Ay = A, =1351 mm®
ef 4 4 of
Vetojannitys
N
= 2 1 0., =132,5 N/mm*
A, 1351 -
Vetolujuus
f. = 640 N/mm? pultti 8.8
yw =11 terasrakenteet
7, = Jux_ 640 £, =588 N /mm’
J/M 1:1

Mitoitusehto

o
|

Ja

132,5
581,8

=

Kayttbaste 23 %
OK kestaa
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1.1 Pultin aluslevyn tukipainekestavyys

Pultin aluslevynd kaytetddn terdaslevya 80x80x8, jonka kautta voima siirtyy pilarista palkille.

t. = 3,0 mm terdslevyn paksuus
d =16 mm pultin halkaisija
Seoox = 3,0 Nimm? puristus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan
h=105
x—
a=163 F
on wd
| =80 1 3 —P

Aluslevyn tehollinen pinta-ala

12-¢,=12-8 =96 mm

d . =min
g 4-d=4-16=64 mm (kohta 8.5.2)

wd,” 64
A, = =
4 4

Tukireaktio

A, =3215,4 mm’

N,,=17,9 kN

Puristusjannitys aluslevyn alla

N., 17900
Temna = "= 3)15.4
ef H

0,004 =56 N/mm’

Puristuslujuus syysuuntaa vastaan

Aluslevyn alla voidaan puun leimapainelujuudelle kayttaa ominaisarvoa 3,01, , (kohta 8.5.2)

Koa = 1,1 (taulukko 3.1)
Fons = 3,0 fo0x *Kimoa _ 3,0-3,0-1,1 Foona = 8,25 N/ mnd
o Yo 1,2 o
Mitoitusehto
O.o0a S frsoa =56 N/ mm* <825 N/mm’ (kaava 6.3)

Kayttdaste 68 %
OK kestaa

Teraslevyn kestdvyys tulee tarkastaa erikseen.
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Esimerkin 10 mitoitustulosten tarkastelu

Paatyseinan palkki kiinnitetdaan tuulipilariin pultilla M16 8.8 ja alus-
levyina kdytetdan teraslevya 80x80x8. Paatyseindn keskipilarin
kohdalla on paatypalkkien jatkos. N&in ollen M16 pultteja ei saada
mahtumaan pilariin, joten liitos voidaan tehda esimerkiksi alla
olevan kuvan mukaisesti asentamalla pultit pilarin ulkopuolelle.
Pilaria vasten oleva teraslevy tulee mitoittaa erikseen.
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