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O Yleista

Johdanto

HalliPES 1.0 julkaistiin vuonna 2014. Paivitetty versio, HalliPES 2.0, sisaltaa seuraavanlaisia muu-
toksia:

e Lainsaadantoon liittyvat ajantasaistukset

o Ohjeistuksen kohdentaminen kantaviin massiivipuurunkoisiin rakennuksiin huomioiden
myds hybridirunkoratkaisut (terds/betoni/puu)

o Puukattoelementtiosuuden tarkennukset ja lisdykset

e Rakennetyyppi- ja liittymadetaljiikkapaivitykset

e CLT-materiaalin huomioiminen seinarakenteissa

HalliPES on avoin puuelementtistandardi, joka maaritelmillaén vakioi suuren jannevalin erillis-
runkoisten hallimaisten rakennusten rungon elementointia ja voimaliitoksia. HalliPES kasittelee
paasaantoisesti seuraavia rakennustyyppeja:

Teollisuushalli

Varastohalli

Urheiluhalli

Kokoontumis- ja liikerakennus
Pihattonavetta
Ratsastusmaneesi

HalliPES -ohjeistuksella on mahdollista toteuttaa muunkinlaisia rakennustyyppeja, joissa runko-
rakenteina on tdman puuelementtistandardin esittelemat rakennustuotteet ja puuelementit.

HalliPES luo puurakentamisen tilaajille, suunnittelijoille ja toteuttajille kayttokelpoisen ja kilpai-
lukykyisen rakennustavan, jossa

e rakennuksen runko voidaan suunnitella yhtenaisia ja yleisesti hyvaksyttyja periaatteita
noudattaen ottamatta kantaa, kuka rakennuksen toteuttaa ja kenen ratkaisuja siina kayte-
taan

e eri puurakenneratkaisujen toimittajat pystyvat tarjoamaan kohteen yhtaladisesti ja kustan-
nustehokkaasti

e erirunkomateriaalivalmistajien ratkaisut ovat tarvittaessa suunnittelussa ja tydmaalla hel-
posti liitettdvissa toisiinsa.

Yhtendinen HalliPES

e parantaa tilaajien puurakenteisen ja hybridirunkoisten rakennuksen hankintamahdolli-
suuksia

e helpottaa puurakennusten suunnittelua ja suunnittelun tilaamista seka tarvittavien viran-
omaishyvaksyntdjen saamista



e tuo samaan aikaan tarjolle useamman valmistajan puuratkaisut ja parantaa tilaajan kilpai-
luttamismahdollisuuksia

parantaa puurakentamisen laatua ja sen hallintaa

luo yhteisia pelisaantoja puuelementtien toimitussisaltoihin ja sopimusehtoihin
mahdollistaa nopean tydmaavaiheen

luo yhtenaiset kriteerit suunnittelun ja toteutuksen laadulle.

HalliPES vakioi mm. runkotyypit, kattoelementtien liittymat, voimaliitokset, moduuliviivastojen
sijainnin. Vakioinnin ansiosta paasuunnittelijat pystyvat muodostamaan rakennuksen rungon jo
suunnittelun alkuvaiheessa, ottamatta kantaa elementtitoimittajaan. Voimaliitosten vakiointi
mahdollistaa my0Gs sen, etta tarvittaessa eri valmistajien elementteja voidaan liittaa toisiinsa.
HalliPES antaa kuitenkin mahdollisuuden muuttaa kannatintyyppeja, kehajakoa, rakennetyypin
sisaltda yms. téysin vapaasti, kunhan noudatetaan esitettyja, vakioituja periaatteita. Liittymien
vakioinnin ansiosta liittyman tiivistaminen ja voimien siirtdminen rakenneosalta toiselle pysyy
yksinkertaisena. My6s elementtien valmiusaste voidaan valita, vaikka pyrkimys on ollut mahdol-
lisimman valmiiseen ja yksinkertaiseen toteutustapaan.

Elementtien liittymien vakioinnin Idhtkohtana on ollut mahdollistaa

tydmaavaiheen nopeus elementtien "kerralla valmis" -asennusperiaatteella
yksinkertainen liitostapa ja vakioidut liittimet

yksinkertainen elementtien saumojen tiivistdminen

mahdollisimman korkea esivalmistusaste

litosten lujuus ja voimien valittyminen niissa suoraviivaisesti

kosteustekninen turvallisuus ja ilmatiiviys

eri valmistajien tasavertaiset edellytykset kehittda ja tarjota jarjestelmaan yrityskohtaisia
ratkaisuja.

Tassa teoksessa esitetaan HalliPES:in periaatteet seka esimerkkeja rakennetyypeista ja liitty-
madetaljeista. Esitetyt rakenneratkaisut ovat periaatteellisia, joiden perusteella eri yritykset voi-
vat kehittda omia yksityiskohtaisia ratkaisuja nain halutessaan. Kantavien rakenteiden ja liitosten
mitoitus seka rakenteiden palo-, 4ani- ja kosteustekniset tarkastelut tehdaan aina tapauskohtai-
sesti rakennuskohteen vaatimukset huomioiden. Rakenteiden mitoitus tehdaén aina eurokoo-
dien mukaan. Esitettyjen ratkaisujen soveltamisesta rakennuskohteisiin vastaa aina kohteen vas-
taavat suunnittelijat.

Opas I6ytyy ilmaiseksi osoitteesta www.puuinfo.fi. Puuinfo Oy on suomalainen vastuullinen
puunkayton edistdja, jonka toiminnan tarkoitus on uusiutuvien puutuotteiden innovatiivisen
kayton kasvattaminen. Puuinfo vastaa ohjeen julkaisemisesta ja julkaisee sivuillaan laajasti
avointa ohjeistusta puurakentamiseen liittyen.

Taté teosta aiotaan tulevaisuudessa edelleen kehittaa, joten kaikki kehitysehdotukset otetaan
mielellaan vastaan. Kehitysehdotukset voi esittda osoitteessa http://www.puuinfo.fi/palaute.
Palautteen otsikoksi pyydetaan laittamaan HalliPES 2.0.

Vuonna 2024 HalliPES 2.0 -paivitystyon tilaajana on toiminut Puutuoteteollisuus Ry ja Opetus- ja
kulttuuriministerié. Ohjeen toteuttamiseen on saatu avustusta opetus- ja kulttuuriministerion lii-
kuntapaikkarakentamisen tutkimus- ja kehittdmismaararahoista.



Paivitysprojektin ohjausryhmaan kuuluivat:

Sauli Ylinen, Puutuoteteollisuus ry

Marko Kellberg, Lapwall Oyj

Petri Silvonen, Lapwall Oyj

Riku Bomberg, Lapwall Oyj

Susanna Pyykkdnen, Crosslam Oy

Antti Taipale, A-Insindorit Suunnittelu Oy

Matias Kangasniemi, A-Insindorit Suunnittelu Oy
Henri Salonen, A-Insindorit Suunnittelu Oy
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0.1 Sisalto

HalliPES 2.0 sisaltda seuraavat osat:

Osa 0: Yleista

Osa 1: Hallien paloluokat

Osa 2: Jatkuvan sortuman huomioiminen
Osa 3: Padkannattimet ja runkotyypit
Osa 4: Puurunkoiset kattoelementit
Osa 5: Seindelementit

Osa 6: Moduuliviivasto

Osa 7: Perustukset

Osa 8: Jaykistys

Osa 9: Toleranssit

Osa 10: Voimaliitokset

Osa 11: LVI-asennukset

Osa 12: Rakennetyypit

Osa 13: Liittymadetaljit

Osa 14: Erityiskysymykset

Osa 15: Liitteet

0.2 Rakennustuotteiden hyvaksyntamenettelyt

Rakennustuotteen kelpoisuus tulee osoittaa aina jollakin tuotehyvaksyntamenettelylla. Jos
tuote ei ole CE-merkitty, voidaan kelpoisuus osoittaa seuraavilla menettelyilla:

a) tyyppihyvaksynta

b) varmennustodistus

c) valmistuksen laadunvalvonta

d) rakennuspaikkakohtainen selvitys (esim. vapaaehtoinen tuotesertifikaatti)

Puuelementteja ei voida CE-merkitd eurooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin (hEN)
avulla, koska kyseista standardia ollaan vasta laatimassa. Puuelementeille voidaan kuitenkin ha-
kea jokin seuraavassa esitetyista vapaaehtoisista hyvaksynnoista.

Tyyppihyvaksynta on Suomessa kaytossa oleva rakennustuotteiden vapaaehtoinen hyvaksyn-
tamenettely niille tuotteille, joista sdadetaan ymparistoministerion tyyppihyvaksyntaasetuk-
sessa. Tasta johtuen tyyppihyvaksynta on raskas menettely, koska se voidaan mydntaa ainoas-
taan kyseisen tuotteen tyyppihyvaksyntaa koskevan ymparistoministerion asetuksen seka
maankaytto- ja rakennuslain mukaisesti. Talla hetkella ei ole olemassa tyyppihyvaksyntdasetusta
puuelementeille.

Varmennustodistus (suositus) on Suomessa kaytossa oleva rakennustuotteiden vapaaehtoinen
hyvaksyntamenettely. Varmennustodistus on tyyppihyvaksyntaa hallinnollisesti kevyempi me-
nettely ja sen antaa ymparistoministerion hyvaksyma toimielin (ilmoitettu laitos). Varmennusto-
distuksessa annettavat tiedot vaihtelevat tuote- tai tuote ryhméakohtaisesti. Toimielin antaa



varmennustodistuksen joko tuotteen valmistuksen jatkuvan varmentamisen tai toimituserakoh-
taisen naytetarkastuksen perusteella. Varmennustodistus edellyttaa valmistajan suorittamaa

tuotannon aikaista omaa laadunvalvontaa ja laadunvalvonnan varmentamista laadunvalvonnan
varmentajan toimesta. (Ks. www.ym.fi dokumentti “Varmennustodistuksen arviointiperusteet”.)

Valmistuksen laadunvalvonta on Suomessa kaytossa oleva rakennustuotteiden vapaaehtoi-
nen hyvaksyntédmenettely. Rakennustuotteen valmistaja voi osoittaa yllapitémallaan tehtaan si-
saisella laadunvalvontajarjestelmalld, ettd rakennustuote ominaisuuksiensa puolesta tayttaa
sille sdadetyt olennaiset tekniset vaatimukset valmistajan ilmoittamassa kayttotarkoituksessa.
Ymparistoministerion hyvaksyma laadunvalvonnan varmentaja varmentaa tuotannon sisdisen
laadunvalvontajarjestelman. Varmentajan on ilmoitettava kdyttdamansa arviointiperusteet sertifi-
kaatissaan.

ETA (European Technical Assessment) on vapaaehtoinen hyvaksyntamenettely, joka on voi-
massa koko EU:ssa. ETA:n hakeminen prosessina on raskas, mutta se johtaa automaattisesti
tuotteen CE-merkintaan (ETA:n saaneet tuotteet on pakko CE-merkita).

Rakennuspaikkakohtainen selvitys on Suomessa kdytdssa oleva rakennustuotteiden vapaa-
ehtoinen hyvaksyntamenettely. Rakennuspaikkakohtainen varmentaminen tarjoaa rakennusval-
vontaviranomaisille mahdollisuuden varmistaa, etta rakennustuote on turvallinen ja soveltuu
kaytettavaksi kyseisessa rakennuksessa. Téhan menettelyyn joudutaan tavallisesti, jos rakennus-
tuotteella ei ole mitédan edella esitetyista hyvaksynnoista. Nain ollen tata voidaan pitéa ns. vii-
meisena keinona osoittaa rakennustuotteen kelpoisuus. Rakennuspaikkakohtainen selvitys jou-
dutaan tekemaan rakennuskohtaisesti aina uudelleen.

0.3 Teollisen puuelementin hankintaprosessi

Teollisten valmistettujen rakennusosien tai kokonaisten rakennusten ostaminen ei eroa muusta
rakennusalan hankintatoimesta, mutta valmistuksen erikoispiirteet on huomioitava osana han-
kintaa, jotta teollisen valmistamisen edut saadaan ulosmitattua tilaajan hyodyksi.

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti tuoteosatoimitukseen liittyvia periaatteita ja se koskee koko-
naisen hallin hankkimista tai yksittdiseen tuoteosan tilaamista, esimerkiksi kattoelementtien
hankintaan liittyvia kysymyksia. Samat keskeiset asiat ovat tarkeita kasitella kaikille osapuolille -
oli kyse rakennushankkeeseen ryhtyvastd, urakoitsijasta tai tuoteosatoimittajasta tai kohteen
paasuunnittelijoista.

Keskeinen maaritelma on tuoteosatoimitus tai tuoteosakauppa. Talla tarkoitetaan urakkamuo-
tona pienehkoa teknisen ratkaisun urakkaa. Keskeisena erona tavanomaiseen urakkaan on, etta
teknisen ratkaisun suunnittelu sisallytetadn osaksi toimitusta. Suunnittelu- ja toteutusvastuu kuu-
luu talldin toimitukseen toimituksen osalta. Tulee huomata, ettd kohteen paasuunnittelijat vas-
taavat aina kohteen suunnittelun kokonaisuudesta ja yhteensovittamisesta. Vastaavasti vastaava
tyonjohtaja vastaa aina toteuttamisen kokonaisuudesta ja yhteensovittamisesta. Paasuunnittelija
on velvollinen tarkastamaan tuoteosatoimituksen suunnitelmat ja tuoteosatoimittaja on velvolli-
nen esittamaan riittavat laskelmat oman toimituksensa osalta, jotta paasuunnittelija pystyy ne
tarkastamaan.
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0.3.1 Toimituksen sisalto

Tuoteosatoimitus pitaa sisallaan varsinaisen tuotteen lisaksi tyypillisesti asennuksen ja tuotteen
suunnittelun mitoituksineen. Tasta johtuen tyonjaossa tulee teknisen tuotteisiin liittyvan urakka-
rajan lisaksi sopia suoritteiden urakkarajasta ja suunnittelun urakkarajasta.

Suunnittelusisaltod on tyypillisesti iteratiivinen ja se tulee huomioida suunnitteluprosessissa. Paa-
linja on, ettd kohteen paasuunnittelijat vastaavat rakenteesta kokonaisuutena ja tuoteosatoimit-
taja omasta toimituksestaan. Padsuunnittelija tarkastaa ja hyvaksyy tuoteosatoimituksen suunni-
telmat. Tarkastusta varten toimitettavasta suunnitteluaineistosta kannattaa sopia jo suunnittelu-
sopimista tehtdessa ja tarkastukseen tulee varata aikaa ja resursseja.

Kéytanndssa molemmat suunnitteluosapuolet antavat toisilleen kriittisia 1ahtotietoja. Naita voi-
vat olla esimerkiksi tuotteen kuormitustiedot paasuunnittelijalle ja vaikkapa jaykistysjarjestel-
man tiedot lahtotietona tuoteosasuunnittelijalle. Tulee huomata, ettd nama tiedot voivat vaikut-
taa merkittavasti tarjouksen laatimiseen. Tuoteosatoimittajilla on tyypillisesti erilaisia tarkastus-
listoja, kuten tarvittavien lahtotietojen listoja koskien omaa tuotettaan ja naita kannattaa hyo-
dyntda osana paasuunnittelua.

Toinen huomioitava seikka on, etté suunnittelun edistyttya voi ilmeta kehitysehdotuksia. Iteratii-
viselle suunnitteluvaiheelle pitda varata aika hankeaikataulusta ja toisaalta on hankkeen edun
mukaista, etta esitetyt muutosehdotukset kyetaan kasittelemaan ja tilaajan niin halutessa myo6s
viemaan muutoksena suunnitelmiin.

Kolmas seikka on kolmannen osapuolen tarkastukset. Nama tulisi tehda mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa, jotta mahdolliset kommentit kyetddn huomioimaan parhaimmillaan jo ennen
tuoteosatoimituksen kaupan solmimista

Asennustyon ja valmistuksen osalta tulee varmistaa onko rakennusluvassa vaadittu puuraken-
teiden tyonjohtajaa nimettavaksi hankkeeseen. Jos tilaaja kayttaa erityisia laatujarjestelmia
(RTS-pisteytys, LEED, vast.) kannattaa niité varten tuotettavasta dokumentaatiosta sopia osana
sopimusta. Tyypillisesti laatujarjestelmien kayttd harvoin vaatii muutoksia prosessiin, mutta tuo-
tettavaan dokumentaatioon ne yleensa vaikuttavat. Kaytettyjen tuotteiden osalta tulee varmis-
taa, etta niilld on tuotehyvaksynta ja kdyda lapi, mita tuotehyvaksynta pitaa sisallaan. Jos ele-
menttituotteeseen lisataan tehtaalla esimerkiksi taloteknisia tuotteita, ne eivat usein sisally puu-
elementin tuotehyvaksyntaan. Toinen tyypillinen esimerkki voivat olla tavanomaisesta poikkea-
vat pintakasittelyt, esimerkiksi palosuojamaalaus. Tuotehyvaksynta tulee varmistaa tapauskoh-
taisesti. Kaytettaessa vakiotuotteita hyvaksynta on erittéin helppo tilaajan kannalta.

Asennustyon osalta tulee sopia normaalit aliurakoitsijoita koskevat keskeiset yhteistoimintaan
liittyvat seikat, kuten tydmaasahkot, tukeutuminen sosiaalitiloihin ja muut vastaavat asiat.

Puuelementeissa on tyypillisesti paljon kosteudenhallinnassa kaytettyja suojia ja néiden kasitte-
lysté tulee sopia osana sopimusta. Kosteudenhallintaan liittyvat vastuut ja kdytannot kannattaa
sopia osana sopimusta. Kosteudenhallinnan osalta kannattaa konsultoida toimittajaa, koska eri
tuotteilla on hyvin erilaisia vaatimuksia ja toteutusmahdollisuuksia. Tyypillinen vaarinymmarrys
on, etta kaikki puutuotteet pitaisi suojata teltalla asennuksen aikana. Téma ei pida paikkaansa;
on varmistettava aina tuotekohtaisesti, minkalaisen asennustavan valittu tuote vaatii.
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Kosteudenhallinnan suunnittelu keskittyy lilaksi asennuksenaikaiseen suojaukseen. Yhta tarkeaa
on huomioida myos valmistuksen, kuljetuksen, varastoinnin seka kaytonaikainen kosteudenhal-
linta.

0.3.2 Erityispiirteita sopimuksessa

Ensimmainen keskeinen asia on tunnistaa, ettd onko hankinnassa kyse rakennustuotteiden toi-
mittamisesta vai urakasta. Sopimusehtoja ja hankintatapaa valittaessa tulee huomioida, etta
RYHT-ehtoiseen toimitukseen ei voida sisallyttaa toita tydmaalla kuin vahaisissa maarin. Tilaajan
ja toimittajan kannalta voi tietyissa tilanteissa olla jarkevaa sopia erillisestd YSE-ehtoisesta asen-
nussopimuksesta ja tuotteiden valmistamisesta RYHT-ehtoisesti. Sopimuksen rakenne riippuu
suuresti toimituksen sisallosta ja tulee aina kayda lavitse tapauskohtaisesti.

Sopimuksessa kannattaa kiinnittaa erityisesti huomioita teollisen valmistamisen prosessia muut-
taviin seikkoihin. Naitd ovat hankinnan aikaistuminen, nopeampi lapimenoaika ja suunnittelu-
vaiheen korostuminen. Tama vaikuttaa niin suunnittelusopimuksiin, paaurakoitsijan sopimuksiin
kuin tuoteosakauppaankin.

Teknisessa urakkarajassa kannattaa huomioida, etta eri osapuolten kanssa sovitut toimitussisal-
|0t ovat keskenaan yhteensopivia. Esimerkiksi jos kattoelementtitoimituksessa on kaytetty tiet-
tya alustamateriaalia, tulee yleensa lopullisessa pinnassa kayttaa saman tuoteperheen tuo-
tetta.

Suunnittelusopimuksessa kannattaa huomioida suunnittelun urakkarajan liséksi mahdollinen
iteratiivinen tuotantosuunnitteluvaihe. Se, mita kuvia hyvaksytdan tuoteosasuunnittelusta ja mita
|ahtotietoja suunnittelija tarvitsee oman suorituksena tekemiseen. Naista tulee sopia. Aikataulu
ja mahdolliset mallikatselmukset kannattaa my6s kayda lapi jo ennen sopimuksen laatimista.

Tuoteosakaupalle on tyypillistd, etta toimitus on luovutettu merkittavasti ennen koko kohteen
valmistumista. Téman vastaanoton sopiminen ja sen suorittaminen oikea-aikaisesti kannattaa

sopia kirjallisesti osaksi sopimusta.

Sopimuksellisia erityispiirteita on kasitelty tarkemmin RT-kortissa RT 103546.

0.3.3 Suunnittelun vaiheistus ja aikataulu

Keskeista on kdyda lapi missa vaiheessa suunnitteluratkaisu valitaan ja missa vaiheessa ja milla
tavalla puutuoteosatoimitus hankitaan. Alla kuvassa 1 on esitetty tyypillinen alalla kaytetty hank-
keen vaiheistus.
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EHDOTUS- TOTEUTUS-
TAKUUAIKA
TARVESELVITYS HANKESUUNNH’ELMAT SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU T SUUNNITTELU T RAKENTAMINEN T
SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO
Hankepaatos Investointipaatos Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopaatos
ehdotussuunnitelma Ja paapiirustukset toteutussuunnitelmat

Kuva 1. Rakennushankkeen vaiheet. RT 10-11224

Tavanomainen tapa toimia on, etta yleissuunnittelun pohjalta laaditussa urakkalaskenta-aineis-
tossa esitetdan laskentaa varten tarvittava kuva-aineisto. Tassa yhteydessa on tyypillisesti esi-
tetty keskeiset detaljit ja lyoty keskeiset suunnitteluratkaisut lukkoon. Julkisessa hankinnassa on
vakioehto, ettd esitetysta tarjouslaskenta-aineistosta ei saa poiketa tai tilaaja voi hylata tarjouk-
sen. Tama voi johtaa siihen, etta esitetyt ratkaisut eivat ole tuotantoteknisesti optimaalisia.

Tuotannon mahdollisuudet ja rajoitteet ovat tuottajakohtaisia ja tasta johtuen hankkeen valmis-
teluvaiheessa tulee maaritelld, mista tuotteista tai ratkaisuista halutaan lisdtietoa toimittajilta en-
nen suunnitteluratkaisun lukitsemista, ja missé vaiheessa ja millaisin suunnitelmin ne kannattaa
hankkia. Esimerkiksi kattoelementtien valmistamisessa voi olla jarkevaa aloittaa téaydella ele-
mentilla tai vajaalla elementill3, riippuen katon muodosta ja dimensioista seka valmistajakohtai-
sesta tuotantotavasta riippuen. Tasta johtuen elementtijaon esittdaminen ei ole jarkevaa tilaa-
jalle, vaan toimittajan kannattaa esittéda se osana tarjoustaan. Oikea ajankohta tarjouspyynnélle
ja suunnittelun tasolle kannattaa kartoittaa tapauskohtaisesti toimittajakentéltd. Tahan erinomai-
sena toimenpiteena ovat markkinavuoropuhelut. Toinen vaihtoehto on tehda yhteistydsopimus
toimittajan tai toimittajien kanssa esimerkiksi KSE-pohjaisesti, jossa kdydaan hankkeen alkuvai-
heessa lapi mahdollisia toteutustapoja ja ohjataan suunnitteluratkaisua.

Siirryttdessa toteutussuunnitteluun tulee aikataulussa huomioida tuotantosuunnittelun vaatima
aika. Tuotantosuunnittelu on keskeinen vaihe ja silla varmistetaan onnistunut toteutus. Aikatau-
lussa tulee huomioida mahdollisten mallien valmistaminen ja tuotteiden vaatima tilausaika. Tyy-
pillisesti tuotantoon vaadittavat tuotteet voidaan tilata vasta tuotantosuunnittelun valmistuttua
ja tama tilausaika maarittaa teoreettisen aikaisimman mahdollisen tuotantoajan. Tuotannon
aloitusaika voi vaihdella merkittavasti tuotteittain riippuen eri komponenttien tilausajoista. Jos
mallikappaleiden tekemiselld halutaan vaikuttaa suunnitteluratkaisuun, tulee mallikatselmus jar-
jestaa hyvissa ajoin ennen tuotannon aloittamista; muuten katselmus toimii vain laadunvarmis-
tuksellisena toimena ja esimerkiksi tuotevaihdot eivat valttamatta enda onnistu.

Aikataulussa asennus on tyypillisesti nopea vaihe ja sen osalta tarvittavat tilat (esimerkiksi nos-
topaikat tai varastoalueet) tulee olla valmisteltuna sovittuna aikana. Kerrannaiskustannukset
mahdollisista siirroista ovat suhteessa suuremmat kaytettaessa teollisia osatoimituksia. Tasta
johtuen valmistelun merkitys korostuu.

13



0.3.4 Yhteistoiminta mahdollisuutena

Tuoteosatoimituksessa paras tieto tehokkaasta tuotantotavasta ja suunnitteluratkaisusta on
usein toimijoilla. Erilaiset markkinavuoropuhelut, yhteistydsopimukset ja muut yhteistoiminta-
muodot ovat kannatettavia ja edistavat myds hankkeen kannalta parasta lopputulosta. Tuote-
osatoimitukset sisaltavat merkittévia suunnittelukokonaisuuksia ja suunnittelijoiden integroitu-
minen koko hankkeen suunnitteluprosessiin oikeaan aikaan ja riittavan aikaisin mahdollistaa te-
hokkaan suunnitteluprosessin hankkeen kaikkien osapuolien kannalta.
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1 Hallien paloluokat

Johdanto

Tassa luvussa esitetdan hallirakennusten palomaarayksia perustuen Ymparistoministerion ase-
tukseen rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) seka Ymparistoministerion asetukseen
rakennusten paloturvallisuudesta annetun ymparistoministerion asetuksen muuttamisesta
(927/2020). Hallirakennuksen koosta ja kayttotarkoituksesta riippuen kannattaa joissakin ta-
pauksissa hyodyntaa ns. toiminnallista palomitoitusta, joka on vaihtoehtoinen menetelma tau-
lukkomitoitukselle. Toiminnallisella palomitoituksella voidaan saada optimaalisemmat ratkaisut
ja tata kautta sdastoa rakentamiskustannuksiin.

1.1 Paloluokat

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) rakennukset
jaetaan neljaan paloluokkaan PO, P1, P2 ja P3. Paloluokissa P1, P2 ja P3 rakennus suunnitellaan
asetuksen 848/2017 seka asetuksen 927/2020 mukaisten luokkien ja lukuarvojen mukaan. Pa-
loluokassa PO rakennus suunnitellaan oleellisilta osin tai kokonaan oletetun palonkehityksen
menettelyllad eli ns. toiminnallisella palomitoituksella.

Paloluokissa P2 ja P3 rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa rajoitetaan kayttotarkoituksen mu-
kaan. Paloluokassa P1 kantavien rakenteiden oletetaan paasaantdisesti kestavan palossa sortu-
matta. Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa ei ole rajoitettu. Paloluokassa PO rakennus suunni-
tellaan aina kohdekohtaisesti.

Rakennus voi koostua useammasta eri paloluokasta. Seuraavassa suora lainaus asetuksesta
927/2020.

"Rakennuksen eri osat voivat kuulua eri paloluokkiin edellyttden, etté palon levidminen osasta
toiseen on estetty palomuurilla. Kuitenkin, kun rakennusta muutetaan tai laajennetaan ja muutos
tai laajennus toteutetaan PO-paloluokassa, palomuuria eri paloluokkia olevin rakennuksen osien
vélilla ei edellyteta, kun olemassa oleva osa ja PO-paloluokassa toteutettu muutos tai laajennus
tarkastellaan palonkehityksen ja kantavien rakenteiden kannalta

tarkoituksenmukaisessa laajuudessa kokonaisuutena oletettuun

palonkehitykseen perustuvalla menettelylla."

1.2 Puurakenteet eri paloluokissa

Puurakenteita voidaan kayttaa kaikissa paloluokissa. Taulukoissa 1...4 on esitetty puurakentei-
den kayttomahdollisuudet paloluokissa P1 ja P2, kun hallirakennus on enintaan 2-kerroksinen.
Paloluokassa P3 enintaan 2-kerroksisessa hallirakennuksessa puuta voidaan kayttaa kaikissa ra-
kenteissa. P3-paloluokassa rakenteille asetetaan kantavuusvaatimuksia vain paloa osastoivien
rakenteiden tapauksessa.

15



Pystyrakenteet ja paadkannattimet P1-paloluokan hallirakennuksessa

Puun kéyttokohde (D-s2 Palokuorma. | PRSI | Palokuorma-
ytt ' Ehdot puun kaytslle luokka yli 1200 luokka alle
d2) MJ/m?2 600...1200 600 MJ/m?
MJ/m?
Enintdan 2 krs. rakennus
Kantava runko . . e e
Lammoneriste eristavalta
fari kit k o osalta B-s1, dO -luokkaa 1)
(pilarit, pa It’ attorl.st/— Sisa- ja ulkopuolen pinta- R 120 (R 60%) R 90 (R 60%) R 60
kot yms. pddkannattimet, . . .
o ja suojavaatimukset ase-
kantavat seinét) tuksien 848/2017 ja
927/2020 mukaan
Yksikerroksinen tuotanto-
tai varastorakennus
Lammoneriste eristavalta
- _ )
osalta B-s1, dO -luokkaa 1 R 60 (R 30%) R 60 (R 30%) R 60 (R 30%)

(848/2017 taulukko 3,
927/2020 24 §)

Sisé- ja ulkopuolen pinta-
ja suojavaatimukset ase-
tuksien 848/2017 ja
927/2020 mukaan

Ei-kantavat seinat

(927/2020 24 §)

La&mmoneriste eristavalta
osalta B-s1, dO -luokkaa 1’
Sisé- ja ulkopuolen pinta-
ja suojavaatimukset ase-
tuksien 848/2017 ja
927/2020 mukaan

* Rakennus on varustettu kayttétarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.
1) Ellei lamma&neriste ole eristévalta osalta B-s1, d0 -luokkaa, tulee lammaéneriste suojata ja sijoittaa niin, etta pa-
lon levidminen eristeeseen on rajoitetun ajan, joka on rakennuksen sisépuolelta ja aukkojen pielien osalta véhin-
tdén puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkestavyysaikavaatimuksesta.

Taulukko 1. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 sekéd 927/2020 mukaan.
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Ylapohjarakenteet P1-paloluokan hallirakennuksessa

Palokuor- Palokuorma-
maluokka luokka Pl eie:
Puun kayttékohde (D-s2, d2) Ehdot puun kaytélle . luokka alle
yli 1200 600...1200 600 MJ/m?
MJ/m? MJ/m?
e Enintdan 2 krs. rakennus
Ylépohja rakennuksessa, jossa e Eiullakkoa
ei ole ullakkoa ja rakenne on e Lammoneriste erista-
kantavan rungon olennainen valta osalta B-s1, d0. 2
osa " e Sisa- ja ulkopuolen R0 R0 R0
pinta- ja suojavaatimuk-
(848/2017 taulukko 3) set asetuksien 848/2017
ja 927/2020 mukaan.
Ylépohja rakennuksessa, jossa
ei ole ullakkoa ja rakenne ei ole
kantavan rungon olennainen R15 R15 R15

osaV

(848/2017 taulukko 3)

Ullakon tai ontelon vesikattora-
kenne, joka ei ole rakennuksen
rungon olennainen kantava tai
palossa jaykistava rakenne

(848/2017 taulukko 3)

1) Kantavan rungon tai jéykisteiden olennaisia osia ovat padkannattajat, runkoa jaykistavat sekundéarikannattajat
ja ylapohjan jaykisteet ja muut sellaiset yksittaiset rakenteen, jotka toimivat yldpohjan stabiliteetin sailytta-
miseksi, seka naiden valiset liitokset.

2) Ellei lammoneriste ole eristavalté osalta B-s1, dO, tulee lamméneriste suojata ja sijoittaa niin, etta palon levia-
minen eristeeseen on rajoitetun ajan, joka on rakennuksen sisépuolelta ja aukkojen pielien osalta véhintdan tilan
osastoivien rakennusosien palonkestavyysaikavaatimus. Edelld mainitusta poiketen kuitenkin riittda, ettd palon
levidminen eristeeseen on rajoitetun ajan, joka on vahintdén puolet tilan osastoivien rakennusosien palonkesta-
vyysaikavaatimuksesta:

a) 1-2-kerroksisessa ullakottomassa rakennuksessa;

b) enintdén 28 metria korkeassa rakennuksessa, jos lammaoneriste eristavélta osaltaan tayttdaa D-s2, d" -luokan
vaatimuksen.

Taulukko 2. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 seka 927/2020 mukaan
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Pystyrakenteet ja paidkannattimet P2-paloluokan hallirakennuksessa

Palokuor- Palokuorma-
maluokka luokka I e
Puun kayttékohde (D-s2, d2) Ehdot puun kaytélle o luokka alle
yli 1200 600...1200 600 MJ/m?
MJ/m? MJ/m?
Enintdan 2 krs. rakennus
Kantava runko S|s§puol|5|ssa seinapin-
noissa K,10-luokan suo-
(oilarit, palkit, kattoristikot javerhous luokan B-sT,
priarit, pail, Ratorisuxot yms. dO tarvikkeista " R 30 R 30 R 30
pddkannattimet, kantavat seinét)
Suojaverhoustuotteen
paloluokka vaadittavan
pintaluokan mukaan
Yksikerroksinen tuo-
tanto- tai varastoraken-
nus
Sisdpuolisissa seindpin- R 10 (R 15%) R 10 (R 15%) R 10 (R 15%)

(848/2017 taulukko 3, 927/2020
24°8)

noissa K,10-luokan suo-
javerhous luokan B-sT,
dO tarvikkeista "

Ei-kantavat seinat

(927/2020 24 §)

Enintdan 2 krs. rakennus
Sisdpuolisissa seindpin-
noissa K»10-luokan suo-
javerhous luokan B-sT,
dO tarvikkeista !
Suojaverhoustuotteen
paloluokka vaadittavan
pintaluokan mukaan

* Rakennus on varustettu kayttotarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

1) Suojaverhousta ei edellyteta:

e jos rakennusosassa kaytetyt lammoneristeet ovat eristavaltd osaltaan véhintdén B-s1, d0 -luokkaa ja raken-
nusosassa kaytetyt muut tarvikkeet ovat, véhaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, véhintédan D-s2, d2 -luok-
kaa;

seinalta, jonka sisa- ja ulkopinnan muodostava rakennustuote liitoksineen téyttda sisdpinnan osalta B-s1, d0 -
luokkavaatimuksen ja rakennusosana EI15 -luokkavaatimuksen. Edelld mainittu ei koske asuntoja, majoitusti-
loja ja hoitolaitoksia;

ullakottoman 1-kerroksisen tuotanto- tai varastorakennuksen seinélts, joka sisdpinnan osalta tayttda B-s1, dO
-luokkavaatimuksen, pois lukien uloskaytavat;

asunnon pinnalta, jos rakennusosassa kaytetyt [lammoneristeet ovat eristavalta osaltaan vahintdén D-s2, d2 -
luokkaa ja rakennusosassa kaytetyt muut tarvikkeet ovat, vahaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, véhintdan
D-s2, d2 -luokkaa;

palkeilta ja pilareilta, jotka tayttavéat R 30 - ja D-s2, d2 -luokkavaatimukset;

seinaltd, jos siina kaytetyt tarvikkeet ovat, vahaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, vahintédén D-s2, d2 -luok-
kaa ja tarvikkeiden tiheys on véhintdén 350 kilogrammaa kuutiometrille.

Taulukko 3. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 seké 927/2020 mukaan.
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Ylapohjarakenteet P2-paloluokan hallirakennuksessa

Puun kayttokohde (D-s2, d2)

Ehdot puun kéaytélle

Palokuor-
maluokka
yli 1200
MJ/m?

Palokuorma-
luokka
600...1200
MJ/m?

Palokuorma-
luokka alle
600 MJ/m?2

Ylépohja rakennuksessa, jossa ei
ole ullakkoa ja rakenne on kan-
tavan rungon olennainen osa "

(848/2017 taulukko 3)

e Enintdan 2 krs. rakennus
e FEiullakkoa
e Jos eristeet ovat palavia,

tulee ne suojata syttymi-
selt, hiiltymiselta tai
muulta vaurioitumiselta
K230 -luokan suojaver-
houksella tai El 30-luo-
kan rakenteella
Sisdpuolisissa kattopin-
noissa K10 -luokan suo-
javerhous luokan B-sT,
dO tarvikkeista ?
Suojaverhoustuotteen ja
osastoitavan rakenteen
paloluokka vaadittavan
pintaluokan mukaan

R 60

R 60

R 60

Ylépohja rakennuksessa, jossa
ei ole ullakkoa ja rakenne ei ole
kantavan rungon olennainen
osa "

(848/2017 taulukko 3)

R15

R15

R15

Ullakon tai ontelon vesikattora-
kenne, joka ei ole rakennuksen
rungon olennainen kantava tai
palossa jaykistava rakenne

(848/2017 taulukko 3)

1) Kantavan rungon tai jéykisteiden olennaisia osia ovat paadkannattajat, runkoa jaykistavat sekundéarikannattajat
ja ylapohjan jaykisteet ja muut sellaiset yksittaiset rakenteen, jotka toimivat yldpohjan stabiliteetin sailyttdmiseksi,

seka naiden valiset liitokset.

2) Suojaverhousta ei edellyteta:

e jos rakennusosassa kaytetyt lammoneristeet ovat eristavaltd osaltaan véhintdén B-s1, d0 -luokkaa ja raken-
nusosassa kaytetyt muut tarvikkeet ovat, véhaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, véhintdan D-s2, d2 -luok-

kaa;

e ullakottoman 1-kerroksisen palovaarallisuusluokkaan 1 kuuluvan tuotanto- tai varastorakennuksen yldpohjalta,
jonka sisé- ja ulkopinnan muodostava rakennustuote liitoksineen tayttaa sisépinnan osalta B-s1, d0 -luokkavaa-
timuksen ja rakennusosana El 15 -luokkavaatimuksen;

e asunnon pinnalta, jos rakennusosassa kaytetyt lammaoneristeet ovat eristavéltad osaltaan vahintdan D-s2, d2 -
luokkaa ja rakennusosassa kaytetyt muut tarvikkeet ovat, vahaisia rakenteen osia lukuun ottamatta, véhintdan

D-s2, d2 -luokkaa;

¢ palkeilta ja pilareilta, jotka tayttavat R 30 - ja D-s2, d2 -luokkavaatimukset.

Taulukko 4. Rakenteen palonkestovaatimukset asetuksien 848/2017 sekéd 927/2020 mukaan.
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1.3 Palomaarayksien vaatimuksenmukaisuuksien osoittaminen

Rakennusosan palotilanteen vaatimuksenmukaisuus voidaan osoittaa laskennallisesti, polttoko-
kein, ndiden yhdistelmalla tai simuloimalla. Puurakenteiden palomitoitus tapahtuu standardin
SFS-EN-1995-1-2 mukaan. Teoksessa RIL 205-2-2019 on my®&s kasitelty puurakenteiden palo-
mitoitusta. Palomitoituksessa on menetelmat palosuojatulle ja palosuojaamattomalle rakennus-
osalle.

Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen standardin mukaisella polttokokeella on suositeltava
tapa sarjatuotannolla valmistettaviin rakennusosiin. Polttokokeella paastaan yleensa tarkempiin
tuloksiin kuin laskennallisesti. Polttokoe voidaan nahda hyvana vaihtoehtona monimutkaisten
kokonaisuuksien osalta. Polttokokeella saavutetaan kokonaisvaltainen lopputulos, jolla voidaan
saada taloudellisempia ratkaisuja laskennallisen vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseen nah-
den.

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) antaa myos mahdol-
lisuuden yhdistella laskennallisia seka polttokokeiden tuloksia ja nain osoittaa vaatimuksenmu-
kaisuuden. Simuloinnilla osoitettu vaatimuksenmukaisuus perustuu ylla mainittuun oletetun pa-
lonkehityksen menetelmaan.

Polttokoetulokset ovat tuoteosatoimittajan omaisuutta, joita ei voi hyédyntaa ilman lupaa. Niita

ei voida myoskaan soveltaa vastaaviin rakenteisiin. Kédytanndssa polttokoetulokset ovat aina val-
mistajakohtaisia.
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2 Jatkuvan sortuman huomioiminen
puuhallissa

Johdanto

Jatkuvaa sortumaa kasitellaan eurokoodin osassa EN 1991-1-7 (RIL 201-2-2017) Suunnittelupe-
rusteet ja rakenteiden kuormat, Yleiset kuormat, Onnettomuuskuormat. EN 1991-1-7 on jul-
kaistu vuonna 2014. Standardin kansallisia valintoja on kasitelty Ymparistoministerion asetuk-
sessa 10/16: Ymparistoministerion asetus rakenteiden onnettomuuskuormia koskevista kansal-
lisista valinnoista sovellettaessa standardia SFS-EN 1991-1-7. Suunnitteluperusteita yleisesti ka-
sitelldan eurokoodissa SFS-EN 1990, jossa annetaan myds ohjeet onnettomuusmitoitustilassa
kaytettaville kuormitusyhdistelmille. Puuhallin jatkuvaa sortumaa kasitellaén tarkemmin teok-
sessa RIL 201-4-2017.

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan sellaista tapahtumaa, jossa paikallinen vaurio aiheuttaa ketju-
reaktion, jossa merkittava osa rakennuksesta sortuu. Rakenneosa on sortunut silloin, kun se on
menettanyt suunnitellun kayttotarkoituksen mukaiset ominaisuutensa. Léhtokohta on, etta ra-
kenteet on suunniteltava ottaen huomioon onnettomuustilanteen kuormat niin, ettei jatkuvaa
sortumaa paase tapahtumaan. Tama voidaan estaa:

Suunnittelemalla rakenne riittdvan vauriosietoiseksi

Estamalla tai pienentamalld onnettomuuskuormia (RIL 201-2-2017)
Suunnittelemalla rakenne onnettomuuskuormia kestavaksi

Suunnittelemalla rakennus niin, etta se kestaa paikallisen vaurion romahtamatta

Hankekohtaisesti voidaan sopia néista ohjeista poikkeavia toimintatapoja, mutta onnettomuus-
kuormille ei voida sopia pienempia arvoja kuin annetussa ohjeessa on esitetty. Joissain aari-il-
mididen tapauksissa voidaan hyvaksya koko rakennuksen sortuminen, mutta tasta on sovittava
erikseen tilaajan/asiakkaan seka viranomaisten kanssa. Onnettomuuskuormia voi olla suunnit-
teluohjeen mukaan térmays tai rajahdys. Lisdksi on olemassa nk. ennakoimattomia onnetto-
muuksia, joihin suunnitteluohje ei ota kantaa kuin avainasemassa olevan rakenneosan koh-
dalla. N&ita ennakoimattomia tai maarittelemattomia onnettomuustilanteita voi olla mm. suun-
nitteluvirheesta johtuva onnettomuus.

Rakennukset jaotellaan viiteen eri seuraamusluokkaan (ks. taulukko 5), jossa mitoitus voi tapah-
tua onnettomuusrajatilassa. Hallirakennukset voivat kuulua seuraamusluokkaan 1, 2a, 2b, 3a tai
3b riippuen kayttotarkoituksesta seka hallin korkeudesta.

Seuraamusluokka 1
Seuraamusluokassa 1 ei normaalin rakennesuunnittelun lisdksi tarvitse ottaa huomioon erik-
seen jatkuvaa sortumaa.

Seuraamusluokka 2

Seuraamusluokissa 2a eika valttamatta 2b tarvitse kayttaa hyvaksytyn sortuma-alueen tai avain-
aseman periaatetta. Naissa tapauksissa tulee toimia nk. sidontaperiaatteen mukaan, jossa
vaaka- ja pystyrakenteet sidotaan toisiinsa jatkuvalla sidonnalla. Liséksi seuraamusluokassa 2b
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on myds mitoitettava pystysiteet. Periaatteen tarkoitus on suunnitella rakenteet niin, etta ne toi-
mivat onnettomuustilanteessa yhtena rakenteena ja etteivat ne irtoa toisistaan. Taten viereisten
rakenteiden tulisi toimia korvaavana rakennesysteemina.

Seuraamusluokka 3

Seuraamusluokassa 3b (vaihtoehtoisesti myos 2b:ssa) kaytetaan hyvaksytyn sortuma-alueen
ja/tai avainaseman periaatetta. Avainaseman periaatetta kaytetaan, jos tarkastelussa todetaan
paikallisen vaurion hyvaksyttavan rajan ylittyvan. Seuraamusluokassa 3b on kuitenkin tehtava
rakennuksen riskiarviointi. Standardin SFS-EN 1991-1-7 liitteessa B opastetaan riskinarvioinnin
suunnittelua ja toteutusta. Riskinarviointi on myds kasitelty tarkemmin teoksen RIL 201-4-2017
liitteessa 3. Paikallisen vaurion hyvaksyttava raja hallirakennuksissa on pilariin tukeutuvien paa-
kannattajien pituus kertaa padkannattajien vali kerrottuna kahdella.

Hallirakennuksissa on lahtokohtana hyvaksyttavan vaurioalueen rajaus (CC2a, CC2b, CC3a,
CC3b). Sidontaperiaatetta noudatetaan vain primaarirungon osalta. Sekundaarirakenteet kasi-
tellaan hyvaksytyn sortuma-alueen periaatteiden mukaisesti.

Seuraamus- | Rakennuksen tyypin ja kayttotarkoituksen

luokka mukainen luokitus Suositeltavat toimintaperiaatteet

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa
1 vain tilapaisesti oleskelee ihmisia, ku-
ten esim. varastot.

¢ Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
o Ei erityistoimenpiteita

¢ Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

o Vaakarakenteissa vaakasiteet, pystyraken-
teissa pystysiteet sekd pystyrakenteet sido-
taan vaakarakenteisiin

2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet,
(melko suuren jotka eivat kuulu seuraamusluokkiin 1,
s N . TAI
riskin ryhma) 2atai 3.
¢ Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
¢ Hyvaksytyn sortuma-alueen tai/ja avainase-
man periaate
¢ Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
o Vaakarakenteissa vaakasiteet, pystyraken-
teissa pystysiteet sekd pystyrakenteet sido-
taan vaakarakenteisiin
9...15-kerroksiset " asuin-, konttori- ja e Vaakasiteiden laskentakaava on eri kuin luo-
34 liikerakennukset ja muut 9...15-ker- kissa 2a ja 2b
roksiset kayttotarkoitukseltaan ja run-
goltaan samantyyppiset rakennukset. TAI

¢ Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan
¢ Hyvaksytyn sortuma-alueen tai/ja avainase-
man periaate
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nan mukaan.

Muut yli 8-kerroksiset 2 rakennukset.
Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja
nayttelyhallit, katsomot (yli 1000 hen-
3b ked). Raskaasti kuormitetut ja suuria
jannevéleja sisaltavat rakennukset. Eri-
koisrakenteet tapauskohtaisen harkin-

e Rakennuksen riskiarviointi

e Mitoitus SFS-EN 1990...SFS-EN 1999 mukaan

¢ Hyvaksytyn sortuma-alueen tai/ja avainase-
man periaate

muusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaan.
2) Kellarikerrokset mukaan luettuina.

1) Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpaallistd kerrosta, voidaan suunnitella kuitenkin onnetto-

Taulukko 5. Seuraamusluokat.

1-aukkoinen

1-aukkoinen

S

1-aukkoinen

1-aukkoinen
1-aukkoinen

’ 1-aukkoinen

Kuva 2. Esimerkki paikallisesta sortumasta, kun kattoelementit ovat 1-aukkoisia.

%

%

Kuva 3. Esimerkki paikallisesta sortumasta, kun kattoelementit ovat 2-aukkoisia.




3-aukkoinen

3-aukkoinen

Kuva 4.  Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 3-aukkoisia.

3-aukkoinen

3-aukkoinen

Kuva 5. Esimerkki paikallisesta sortumasta hallirakennuksessa, kun kattoelementit ovat 3-aukkoisia.
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3 Paakannattimet ja runkotyypit

Johdanto

Tassa luvussa esitetdan kaytetyimpia hallirakennusten paakannattimia seka suurten jannevalien
massiivipuurunkoisten hallirakennusten runkotyyppeja.

Padkannatin asennetaan tavallisesti mastopilarien varaan. Lisaksi kasitellaan kolminivelkehia,
koska ne ovat myds eradanlaisia padkannattimia, vaikka muodostavatkin koko runkorakenteen.
Monilaivaisissa halleissa voidaan yhdistella erilaisia paakannattimia.

Runkotyypit on valittu siten, ettad ne voidaan toteuttaa vakiopuutuotteista ja ne soveltuvat par-
haiten esitettyyn kayttotarkoitukseen.

3.1 Paakannattimet

Kuvissa 6...9 on esitetty kaytetyimmat paakannatintyypit ja niiden mitoitukseen liittyvia tekijoita.
Tyypillisia kayttokohteita kyseisille padkannattimille ovat laajarunkoiset hallit.

3.1.1 Harjapalkki

Kuva 6.  Liimapuurakenteinen padékannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

L=16...24 m (max. 32 m, valmistajasta riippuen pidemmatkin palkit mahdollisia)

H~L/13

H max ~ 2000...2600 mm (valmistajasta riippuen, korkeammatkin palkit mahdollisia)

h~L/25

Ylapinnan kaltevuus: 1:40...1:6

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehdé leveampi liimaamalla/kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rinnakkain, jolloin pal-
kin leveys on 2*b tai 3*b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
e GL30c
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SUOSITELTAVA ESIKOROTUS
e /400

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
o Palkki liimataan 45 mm paksuista lamelleista tasakorkeaksi, jonka jalkeen ylareunat saha-
taan suunniteltuun kaltevuuteen
e Harjapisteen ei valttamatta tarvitse sijaita keskella palkkia (epéasymmetrinen harjapalkki)

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palkkiin)
e Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
e Harjavyohykkeen jannitystarkastelut (tarvittaessa vahvistus poikittaiselle vedolle terastan-
goilla)

3.1.2 Mahapalkki

Kuva 7.  Liimapuurakenteinen pddkannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

L =16...24 m (max. 32 m, valmistajasta riippuen pidemmatkin palkit mahdollisia)

H~L/13

H max ~ 2000...2600 mm (valmistajasta riippuen, korkeammatkin palkit mahdollisia)

h~L/25

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehda leveampi liimaamalla/kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rinnakkain, jolloin pal-
kin leveys on 2*b tai 3*b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
e GL30c

SUOSITELTAVA ESIKOROTUS
e /400
e Erityisesti mahapalkin osalta huomioitava veden poistuminen katolta asianmukaisesti
(palkin taipuma suhteessa vesikaton kaatoon). Pyrittava valttamaan vesikattorakenteita,
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joissa kaato on loivempi kuin 1:40 (sisdpuolinen vedenpoisto) tai 1:50 (ulkopuolinen ve-
denpoisto)

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
o Palkki liimataan 45 mm paksuista lamelleista, jonka jalkeen ylareuna sahataan suoraksi
e Lamellit taivutetaan suunniteltuun alareunan kaltevuuteen, joten palkin vedetty reuna
koostuu ehjistd lamelleista lamellia kuin 45 mm
e Lamellin taivutussateen ollessa pieni, kdytetdan ohuempaa
e Viiston tukipisteen kohdalle liimataan kiila, jotta tukipinta saadaan suoraksi

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palkkiin)
e Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin

3.1.3 Bumerangipalkki

— Erillinen har jakappale ruuvikiinnityksellé

Saumassa ei ole 1iimaa

—— e~
v T R el

Kuva 8. Liimapuurakenteinen paékannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT
L=10...20 m

H~L/13

h~L/25

Ylapinnan kaltevuus: 1:4

Alapinnan kaltevuus: 1:8

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehda leveampi liimaamalla/kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rinnakkain, jolloin pal-
kin leveys on 2*b tai 3*b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
e GL30c

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
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o Palkki liimataan 45 mm paksuista lamelleista kaaripalkiksi, jonka jalkeen ylareunat saha-
taan suunniteltuun kaltevuuteen

e Lamellin taivutussateen ollessa pieni, kaytetdan ohuempaa lamellia kuin 45 mm

e Harjakappaleen sauma jatetaan kaaripalkin valmistusvaiheessa ilman liimaa

e Harjakappale kiinnitetaan ruuveilla kaaripalkin paalle, jolloin harjavyohykkeen korkeus
maaraytyy kaaripalkin mukaan

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palkkiin)
e Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
e Harjavyohykkeen jannitystarkastelut (tarvittaessa vahvistus poikittaiselle vedolle terastan-
goilla)
e Harjakappaleenruuvikiinnitys
e Palkin taipuman aiheuttaman vaakasiirtyman huomioiminen tuella

3.1.4 Pulpettipalkki

Kuva 9.  Liimapuurakenteinen pddkannatin.

SUOSITELTAVAT MITAT

L =10...15 m (max. 32 m, valmistajasta riippuen pidemmatkin palkit mahdollisia)

H~L/13

Hmax ~ 2000...2600 mm (valmistajasta riippuen, korkeammatkin palkit mahdollisia)

h~L/25

Palkin leveys b: 90/115/140/165/190/215/240/265 mm

Palkista voidaan tehda leveampi liimaamalla/kiinnittamalla 2 tai 3 palkkia rinnakkain, jolloin pal-
kin leveys on 2*b tai 3*b

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
e GL30c

SUOSITELTAVA ESIKOROTUS
e /400

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA
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o Palkki liimataan 45 mm paksuista lamelleista tasakorkeaksi, jonka jalkeen ylareuna saha-
taan suunniteltuun kaltevuuteen

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palkkiin)
e Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin

3.2 Muita paakannattimia

Kuvassa 10 on esitetty muita padkannattimia. Tassa vaiheessa HalliPES ei kasittele kyseisia kannatti-
mia.

SUORA PALKKI
- - L <20 m (suositus)

ANSAPALKKIKANNATIN
I L =25...50 m (suositus)

A-KANNATIN
L | L=15...30 m (suositus)

KAARIKANNATIN (veto-
- - tangollinen)
L =25...50 m (suositus)

N N TAPPIVAARNARISTIKKO
— — L = 25...65 m (suositus)

Kuva 10. Muita pdékannattimia.
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3.3 Kolminivelkehat

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty kdytetyimmat kolminivelkehatyypit ja niiden erityispiirteet. Tyypilli-
sia kayttokohteita kyseisille paakannattimille ovat maatalousrakennukset.

o

Kuva 11. Liimapuurakenteinen kaarevanurkkainen kolminivelkehé.

SUOSITELTAVAT MITAT

L=20..40m

Kattokaltevuus: 1:4...1:2

Kehassa kaytettavan liimapuun leveys: 115/ 140/ 165/ 190/ 215/ 240/ 265

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
e GL30c

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA

o Keha liimataan 45 mm paksuista lamelleista, jonka jalkeen ylareuna sahataan suunnitel-
tuun kaltevuuteen

e Lamellin taivutussateen ollessa pieni, kaytetdan ohuempaa lamellia kuin 45 mm

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palkkiin)
e Sahatun ylareunan vaikutus jannitystarkasteluihin
e Kaarevan nurkan jannitystarkastelut

MUUTA
e Raystas toteutetaan kiinnittdmalla erilliset puurakenneosat kehan tasoon tai kehéan
kylkeen

o Mité jyrkempi kattokaltevuus sitd hoikempi keharakenne
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Kuva 12. LVL-rakenteinen terdvanurkkainen kolminivelkeha.

SUOSITELTAVAT MITAT

L=10..20m

Kattokaltevuus: 1:2

Kehéjalassa kaytettavan LVL:n leveys: 39...69 mm

Kehépaikassa kaytettavan LVL:n leveys 75...90 mm

Kehapalkissa kaytettavan liimapuun leveys: 20/115 mm (vaihtoehto)

SUOSITELTAVA LUJUUSLUOKKA
e Kehégjalassa Kerto-Q
o Kehapalkissa Kerto-S
o Kehéapalkissa GL30c

VALMISTUSTEKNISIA SEIKKOJA

o Kehajalat ja kehapalkit esivalmistetaan oikeaan muotoon ja liitetdan toisiinsa momentti-
jaykasti mekaanisilla liittimilla
o Kehdjalka koostuu kahdesta osasta (kehajalat molemmin puolin kehapalkkia)

MITOITUKSESSA HUOMIOITAVAT LISATARKASTELUT (verrattuna suoraan palkkiin)
e Sahatun yla-/alareunan vaikutus jannitystarkasteluihin

MUUTA

e Ra&ystas toteutetaan muotoilemalla se kehapalkista tai kiinnittamalla erilliset puurakenne-
osat kehan kylkeen
o Mité jyrkempi katokaltevuus, sita hoikempi keharakenne
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3.4 Kustannustekijat kantavaa runkoa suunniteltaessa

Hallirakennuksen runkokustannus on monista tekijoista riippuva kokonaisuus. Hallirakennuk-
sessa runkokustannus on erityisesti riippuvainen rakennesuunnittelusta. Seuraavat rakenne-
suunnitteluun liittyvat seikat vaikuttavat oleellisesti runkokustannukseen:

Rakennuksen jaykistystapa

Rakenteiden jaykistystapa

Jaykistavien rakenteiden sijoitus (kuormien kuljetusmatka)

Rakenteiden jannevalit (padkannatin, sekundaari)

Paakannattimen tyyppi

Paloteknisten vaatimusten toteuttaminen kantavissa rakenteissa (taysi palosuojaus vai
hiiltymamitoitus)

Voimaliitosten toteutustapa

Terasosien palosuojaustapa

Kustannusrakennetta mietittdessa ei voi koskaan katsoa pelkastaan yksittdisen rakenneosan tai
litoksen kustannusta, vaan aina tulee tarkastella valituista komponenteista koostuvaa rakenne-
kokonaisuutta. Joissakin tapauksissa kallis yksittédinen rakenneosa saattaa tuoda saastéa valmii-
seen rakennekokonaisuuteen ja painvastoin. Esimerkkeja rakennekokonaisuuden hinnan ja ra-
kenneosan hinnan valisesta riippuvuussuhteesta on esitetty seuraavissa kohdissa:

Lyhyen jannevalin padkannatin on edullisempi kuin pitkan jannevalin padkannatin

— Lyhyt jannevali liséa pystyrakenteiden maaraa (pilarit, perustukset jne.)

— Kallis kokonaisuus

Jaykka pilarin alapaan liitos on kalliimpi kuin nivelellinen liitos

— Jaykkaa liitosta voidaan hyodyntaa rakennuksen jaykistykseen, jolloin muut jaykisteet
vahenevat

— Edullinen kokonaisuus

Seina- / kattoelementeissa kaytettava paksu palosuojalevy on kalliimpi kuin ohut

— Paksulla palosuojalevylld saadaan suojaus koko palonkestoajalle, jolloin kantavat ra-

kenteet hoikempia

— Edullinen kokonaisuus

Hyvin levea seina- / kattoelementti on edullisempi valmistaa kuin monta kapeampaa

— Hyvin leveiden elementtien kuljetus (mahdollisesti erikoiskuljetus) on kallista ja kasit-
tely ovat hidasta

— Kallis kokonaisuus

3.5 Runkotyypit

Kuvissa 13...19 on esitetty nykyisin kdytetyimpia teollisuus-, varasto- ja urheiluhallien seka ko-
koontumis-, liike- ja maatalousrakennusten runkotyyppeja. Esitettyja runkotyyppeja voidaan va-
paasti soveltaa erilaisiin rakennuksiin. Tarkeinta on aina [6ytaa kayttotarkoitukseen soveltuva
kustannustehokkain runkotyyppi.
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Seuraavissa runkotyypeissa kokonaisjaykistys leveyssuunnassa tehdaan mastopilareilla tai kayt-
tamalla kolminivelkehaa, joka mahdollistaa:

Suuri hallin pituusmitta

Suuri sisakorkeus

Suuret oviaukot

Siltanosturin asennusmahdollisuus
Laajennusmahdollisuus
Muuntojoustavuus

_———//\

MASTOPILARIT + HARJAPALKKI
Suositusmitat

L=16...24m

H=maxém

Kehajako 4,8...18 m

T TEEN——.

MASTOPILARIT + MAHAPALKKI
Suositusmitat

L=16...24m

H=maxém

Kehajako 4,8...18 m

Kuva 13.  Yksilaivaisia massiivipuurunkoja.
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_,//\_

MASTOPILARIT + HARJAPALKKI
Suositusmitat

L=16...24m

H=maxém

Kehajako 4,8...18 m

m—

MASTOPILARIT + HARJAPALKKI
Suositusmitat

L=16...24m

H=maxém

Kehajako 4,8...18 m

Kuva 14.

Yksilaivaisia massiivipuurunkoja.
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KOLMINIVELKEHA
Suositusmitat
L=20..40m
Kehajako 4,8...8 m

KOLMINIVELKEHA
Suositusmitat
L=20..40m
Kehdjako 4,8...8 m

Kuva 15.  Yksilaivaisia maatalousrakennusten massiivipuurunkoja.
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MASTOPILARIT + MAHAPALKIT
Suositusmitat

L=16...24m =
H=maxém
Kehajako 4,8...18 m

MASTOPILARIT + MAHAPALKIT +

KESKIPALKKI e
Suositusmitat
L=16..24m i
H=max6ém X
Kehajako sivuseinalld 4,8...18 m =
Pilarijako keskilinjalla 9,6...18 m | L | L |

MASTOPILARIT + MAHAPALKIT +

HARJAPALKKI — N i
Suositusmitat
L=16...24m
H=maxém ) L
Kehajako sivuseinallad 4,8...18 m ’ )

Kuva 16.  Monilaivaisia massiivipuurunkoja.

3.6 Runkojen muuntojoustavuus

Hallirakennuksen suunnittelussa kannattaa yleensa varautua mahdolliseen rakennuksen laajen-
tamiseen seka mahdolliseen kayttotarkoituksen muutokseen.

Kehéarakenteisia halleja on helppo laajentaa rakennuksen pituus- ja leveyssuunnassa, koska jay-
kistys on osa kantavaa rakennesysteemia.
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KOLMINIVELKEHA
Suositusmitat
L=20...40m
Kehajako 4,8...8 m

KOLMINIVELKEHA
Suositusmitat
L=10...20m
Kehajako 4,8...8 m

g S . Lt S

PALKKI—
MASTOPILARI + NR-RISTIKOT
Suositusmitat MASTOPILAR| ——+
L=20m
H=6m

Kehajako 4,8...8 m

Kuva 17.  Yksilaivaisia maatalousrakennusten runkoja.
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Kuva 19.  Mastopilarirunkoisen hallin pituussuuntaisen laajentamisen periaate.
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3.7 Lastauslaituri

Teollisuus- ja varastohalleihin halutaan joissain tapauksissa lastauslaituri. Puurunkoisessa hal-
lissa lastauslaiturin paalle tarvittava katos voidaan toteuttaa helposti hyddyntamalla paakannat-
timia ulokkeena. Puun heikon ldmmaonjohtavuuden ansiosta puurakenteinen paakannatin ei ai-
heuta merkittavaa kylmasiltaa, vaikka se lavistaisi ulkoseina rakenteen.

Trans

Trans Trans

00 00

Kuva 20. Esimerkkejé lastauslaiturin katoksen toteuttamisesta.

3.8 Siltanosturi

Teollisuushalleissa tarvitaan usein siltanosturia. Nosturin kiinnittdminen puurunkoon vaatii hie-
man erilaisia kiinnitysrakenteita verrattuna teras- tai betonirunkoon. Puurunko rajoittaa myos
nosturin kokoa, koska nosturin aiheuttamat pysty- ja vaakavoimat kasvavat nosturin nostokyvyn
mukaan. Kuvissa 21...23 on esimerkkeja erilaisten nosturien kiinnitysrakenteista.
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Kuva 21. Pieni siltanosturi voidaan ripustaa pddkannattimesta.
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Liimatanko (loven vahvistus)

Kuva 22. Suuri siltanosturi voidaan kiinnittdd mastopilarin yldpadhdn muodostettuun loveukseen tai vaihtoehtoisesti kannatella
kokonaan omasta erillisestd rungostaan.
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Kuva 23. Suuri siltanosturi voidaan kiinnittdd mastopilariin erilliselld terdsrakenteisella konsolilla. Liitoksen mitoituksessa tulee olla
erityisen huolellinen huomioiden vallitsevat kuormitukset ja kosteusrasitukset.
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3.9 Puurungon suunnittelun erityisseikkoja

3.9.1 Mastopilarin nurjahduspituuden maarittdminen

Liimaruuveilla jaykasti perustukseen kiinnitetyn liimapuupilarin nurjahduspituus voidaan maarit-
taa kuvassa 24 esitetylla tavalla. Esitetty nurjahduspituuden laskentamenetelma perustuu tutki-
musselostukseen VTT-S-05259-14 ja lausuntoon VTT-S-05260-14.

_ Sivusiirtyva pilari

T

MASTOPILARIN NURJAHDUSPITUUDEN MAARITTAMINEN

| ‘ L=p-L
L = pilarin pituus

E, ,s = limapuun kimmomoduulin ominaisarvo puun syiden suuntaan

| = pilarin jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa
K, , =limaruuvilitoksen kiertymajaykkyys murtorajatilassa

Lc

K.., = liimaruuvin siirtymakerroin aksiaalisessa kuormituksessa

n=liimaruuvien lukumaara koko litoksessa
r. = liimaruuvin i etaisyys pilarin neutraaliakselilta

i 180000 N/mm  teraslajin S235JRG2 liimaruuveilla

! ‘ 285000 N/mm  lujuusluokan 5.8 liimaruuveilla

J Liimaruuveilla kiinnitetyn liimapuisen mastopilarin yksinkertaistettuna

| nurjahduspituuskertoimena voidaan kayttaa arvoa g = 2,2 edellyttaen,

1 etta nurjahduspituutta 2,5L vastaava pilarin hoikkuus

120 kaytettaessa teraslajin S235JRG2 limaruuveja

LU @ 100 kaytettaessa lujuusluokan 5.8 limaruuveja

Kuva 24. Liimaruuveilla jéykésti kiinnitetyn liimapuisen mastopilarin nurjahduspituuden maérittiminen.
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3.9.2 Kosteusmuodonmuutosten huomioiminen hallin pituussuunnassa

Puun lampdlaajeneminen on hyvin vahaista verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Havu-
puulla pituuden [ampatilakerroin a = 3,4 - 10+ 1/°C. Tasta johtuen esimerkiksi 30 m pitkan puu-
palkin pituuden muutos 50 °C lampdtilan muutoksessa on noin 5 mm. Vastaava pituuden muu-
tos teraspalkissa on noin 18 mm (a = 11,7 - 10<1/°C). Puurakenteilla suurimmat pituuden muu-
tokset syntyvat kosteusmuodonmuutoksista. Havupuulla syiden suunnassa kosteuden aiheut-
tama pituudenmuutos on luokkaa 0,02 % yhta kosteuspitoisuusyksikon muutosta kohden. Siksi
esimerkiksi 30 m pitkén puupalkin teoreettinen pituudenmuutos on 30 mm, kun puun tasapai-
nokosteus muuttuu 5 %.

Erityisesti ylapohjan sekundaarirakenteiden jatkuvuus hallin pituussuunnassa tulee suunnitella
ja toteuttaa siten, ettéd paakannattimille ei aiheudu kantavuutta heikentavia rasituksia ja muo-
donmuutoksia (paapalkin kallistuma) sekundaarirakenteen pituuden muutoksista. Lisdksi tulee
huomioida, etta sekundaarirakenteiden jatkoksissa tukipinta on riittava mahdollisesta pituus-
suunnan muutoksesta huolimatta. Suunniteltaessa liilkuntasaumaa, tulee huomioida siina tapah-
tuva lilke sauman lammaoneristavyyden, ilmatiiviyden ja rakenteiden stabiliteetin (paapalkin kal-
listuma) ndkdkulmasta.

Sekundaarirakenteiden kosteusmuodonmuutosten suuruuden vaikutus on riippuvainen siita,
miten sekundaarirakenne toteutetaan. Mikali sekundaarirakenne tehdaan paikalla rakentaen ul-
kokuivasta puutavarasta, on puurakenteiden kosteus tall6in noin 18...20 %. Rakennuksen kay-
ton aikana puurakenteiden kosteus saattaa laskea esimerkiksi 8 %:iin, jolloin puurakenne kutis-
tuu. Tasta johtuen paikalla rakennetussa puurakenteessa kosteusmuodonmuutos on rakenteen
kutistumista ja tdma on yleensa hyvin suuri, koska rakenteen alkukosteus on suuri verrattuna ra-
kenteen loppukosteuteen (esim. 8 %). Kosteusmuodonmuutosten, erityisesti kutistuman vaiku-
tus, voidaan huomioida lahes kokonaan kayttamalla tehdasvalmisteisia kattoelementteja. Tama
johtuu siita, etta kattorakenteen alkukosteus on hyvin pieni ja néin ollen |ahellad rakenteen lop-
pukosteutta (ks. kuva 25).
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24000

24024

23990

TEHDASVALMISTEINEN TUOTE
(kosteus 10 %)

alkukosteus 10 %

elementin pituus 24 m

ASENNUSVAIHE (kosteus 15 %)
alkukosteus 10 % nousee 15 %:iin
elementti pitenee 24 mm

pitenemisestd ei ole haittaa, jos se paasee
vapaasti tapahtumaan

piteneminen ei aiheuta elementin tuelta
putoamisen vaaraa

RAKENNUKSEN KAYTTO (kosteus 8 %)
- asennusaikainen kosteus 18 % putoaa
8 %:iin

Kuva 25. Esimerkki tehdasvalmisteisen kattoelementin kosteuskéayttaytymisesta.
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4 Puurunkoiset kattoelementit

Johdanto

Tassa luvussa esitetaan rakennusten puurunkoisia kattoelementtityyppeja, joita kaytetaan taval-
lisesti massiivipuurunkoisissa halleissa. Kyseisia kattoelementteja voidaan kayttad myos teras- ja
betonirunkoisissa rakennuksissa. Kattoelementit mitoitetaan tapauskohtaisesti kohteen raken-
nusfysikaaliset vaatimukset huomioiden. HalliPES 2.0 luvussa 13 Erityiskysymykset esitelldan
markkinoilla oleva vaihtoehtoinen rakenneliimattu kattoelementtityyppi.

Kattoelementit tuovat nopeutta ja kustannustehokkuutta rakennusprojekteihin. Kattoelementit
soveltuvat parhaiten laajarunkoisiin kohteisiin, joissa teollisen sarjavalmistuksen edut tulevat
selkeimmin esiin. Tyypillisesti kattoprojektien pinta-ala on 1000-5000 m2. Kattoelementit sovel-
tuvat erinomaisesti myds huomattavasti suurempiin projekteihin aina kymmeniin tuhansiin ne-
liometreihin saakka. Kattoelementeissa on tehdasvalmiina vedeneriste, jolloin niiden kaytto
mahdollistaa katon rakentamisen ilman erillista séasuojaa.

Kaytettaessa kattoelementteja, saadaan katto nopeasti vesitiiviiksi ja sisatdité voidaan jatkaa
saasuojassa valittdmasti. Rakennettaessa ns. saaltd suojassa voidaan esim. lattiaty6t ja talotek-
niikan asennukset aloittaa tavanomaista aikaisemmin. Elementtien asennusnopeus on keski-
maarin 500-1000 m2 paivassa ns. saaltd suojaan eli keskikokoisen 2500 m2 rakennuksen katon
asennukseen kuluu noin yksi tyoviikko. Tydomaalla tapahtuva tyonaikainen suojaustarve ja talvi-
tyot (lumityot, sulatus, rakenteiden tilapdinen suojaus) vahenevat merkittavasti.

Tyomaalla tehtavaa tyota vahentaa lisaksi elementtien varustaminen valmiiksi tehtaalla mm.
raystasrakenteilla (sis. otsalaudat ja pieneldinverkot), vastakallistuksilla ja lapivienneilla. Ele-
menttirakenteiden kayttd vahentad myos tydmaalla tehtévien tulitdiden maaraa.

Kattoelementit valmistetaan kuivissa tehdasolosuhteissa kuivista materiaaleista ja ne suojataan
huolellisesti varastoinnin ja kuljetuksen ajaksi. Kattorakenteen ilmatiiveyden varmistamiseksi
kattoelementeissa oleva hoyrynsulku pidetaan ehjana. Elementtien yldpinnassa oleva vedene-
riste toimii asennusaikaisena sadsuojana, ja kattorakenteet sailyvat kuivina myos asennuksen ai-
kana.

Puurunkoisten kattoelementtien erilaisia kdyttokohteita on esitetty kuvissa 26-28:
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Kuva 26.  Teollisuusrakennukset. (Lapwall Oyj)

Kuva 28 Uimabhallit. (Lapwallyj)
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4.1 ltsekantavat puurunkoiset elementit

Suomessa on talla hetkella yleisimmin kadytossa tuuletettu kattoelementtityyppi, joka koostuu
seuraavista rakenteista:
e Vesikatteen alusrakenteesta ja vesikatteesta
Ylapinnan koolauksesta
LVL-paakannattajista
Ladmmoneristeesta ja hoyrynsulusta
Alapinnan koolauksesta ja verhouksesta

Suositeltavaa on kayttda aina moniaukkoisia, esim. 3-4-aukkoisia kattoelementteja (kokonaista-
loudellisuus). Rakennuksen kantavan rungon paakannatinvali on suositeltavaa sovittaa 6-9 met-
rin jaolle. Muitakin paakannatinvaleja voi kayttaa, mutta talldin kattoelementin padkannattajien
poikkileikkausta joudutaan usein kasvattamaan. Kattoelementtien vakioleveys on 2440 mm ja
pituus max. 25 m.

Tuuletettu kattoelementti

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus PO, P1, P2, ja P3-paloluokka

Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate

Sisékattopinta Kipsilevy, valkoinen kartonki (tai muu rakennuslevy)
Leveys B 2440 mm

Lammoneriste Mineraalivilla

Ohjeelliset korkeudet ja jannevilit (lumikuorma 2,2 kN/m?, ripustuskuorma 0,2 kN/m?, taipuma L/200)

Rakennemalli Jannevali L Korkeus H
1-aukkoinen 6m/8m 670 mm
1-aukkoinen 10m 770 mm

Moniaukkoinen 6m/8m/10m 670 mm
Moniaukkoinen 12m 770 mm
co ; :

s tarvitiaessa ristiintuletus — i

Taulukko 6. Tuuletetun kattoelementin perusominaisuuksia.
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Tuuletettu kattoelementti

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus | PO, P1, P2, ja P3-paloluokka
Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate
Sisékattopinta Akustolevy

Leveys B 2440 mm

Lammoneriste Mineraalivilla

Ohijeelliset korkeudet ja jannevilit (lumikuorma 2,2 kN/m?, ripustuskuorma 0,2 kN/m?, taipuma L/200)

Rakennemalli Jannevali L Korkeus H
1-aukkoinen 6m/8m 670 mm
1-aukkoinen 10 m 770 mm

Moniaukkoinen 6m/8m/10m 670 mm
Moniaukkoinen 12 m 770 mm
e tarvittaessa ristiintuuletus — i

OO0 0000000c00000000aaOoo0gdNdogoN OO IToHaOOn
00000000000000000000O00DOOCOONOOOLLVLOLLOLvLLOVHYLYO VLBV YOV YLPYUO:

sl

Taulukko 7. Tuuletetun kattoelementin perusominaisuuksia.

4.2 Puurunkoisten kattoelementtien valmistus, varastointi ja
asennus

Puurunkoisten kattoelementtien valmistus tapahtuu tuotantotehtaalla valvotuissa ja kuivissa
olosuhteissa.

Kattoelementeille on Suomessa mahdollista hakea rakennustuotteiden vapaaehtoisen hyvak-
syntamenettelyn avulla varmennustodistus tai vapaaehtoisen ETA-hyvaksyntamenettelyn avulla
CE-merkinta.

Valmistajan varmennustodistuksella voidaan osoittaa tuotteen tayttavan sille lainsdadanndossa
asetetut vaatimukset ja soveltuvan rakentamiseen. Rakentaja voi varmennustodistuksella
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todentaa tuotteen kelpoisuuden hakiessaan rakennuslupaa tai rakennusvalvonnan sita pyyta-
essa. Kyseiset yrityskohtaiset dokumentit ovat saatavilla kattoelementtivalmistajalta pyydetta-
essa.

Kuva 29.  Kattoelementin alapinnan koolaus. (Lapwall Oyj)

Kuva 30.  Ldmméneristeen asennus kattoelementin sisélle. (Lapwall Oyj)

Kuva 31.  Esimerkki kattoelementin tuotantosuunnitelmasta. (Lapwall Oyj)
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Elementeissa on tehtaalla valmiiksi nostopisteet, joista ne voidaan nostaa turvallisesti kuor-
maan. Samoja nostopisteitd kaytetaan myos tydmaalla elementtien asennuksessa. Nostopistei-

den sijainnit maaraytyvat elementin geometrian seka painopisteen mukaan. Nosto-osien mitoi-
tus tehdaan elementin painon mukaan.

Kuva 32.  Valmis kattoelementti. (Lapwall Oyj)

Kattoelementit kuljetetaan tydmaalle useamman elementin nipuissa. Elementtiniput tulee suo-
jata huolellisesti vélivarastointia ja kuljetusta varten niin, etta elementit eivat paase kastumaan
ja/tai likaantumaan eika pakkauksen sisalle synny kondenssin aiheuttamaa kosteutta. Kattoele-
mentit on varastoitava tehtaalla, valivarastossa ja tydmaalla maanpinnasta irti vahintaan 300
mm niin, etteivat ne padse kostumaan. Kattoelementtien kuljetuksessa tulee ottaa huomioon

lakien ja maaraysten tuomat rajoitukset kuormien pituudelle, leveydelle, korkeudelle ja pai-
nolle.

Kuva 33.  Kattoelementti tehdas- ja tybmaavarastoituna. (Lapwall Oyj)
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Ennen kattoelementtien asennustdiden aloittamista laaditaan kohdekohtainen asennussuunni-
telma, joka sisaltda myos tyoturvallisuus- ja kosteudenhallintasuunnitelman. TySturvallisuus-
suunnitelmassa huomioidaan kohteen tyoturvallisuus- ja tulitydmaaraykset, asennussuunnitel-
mat ja putoamissuojasuunnitelmat. Suunnitelmassa maaritetdan nostettavien elementtien koot,
painot ja nosto-ohjeet. Jos kohteessa ei kayteta turvakaiteita, tulee putoamissuojaus estaa hen-
kilosuojaimilla, joiden kiinnityspisteet kayvat ilmi asennussuunnitelmasta. Nostolenkkien kunto
tulee tarkistaa huolella ennen nostoja ja ne tulee kiinnittda huolella nosturin nostoketjuihin. Ele-
mentteja saa nostaa vain elementtiin kiinnitetyista nostolenkeista.

Ennen asennustoita kdydaan lapi kohdekohtaiset elementtisuunnitelmat, leikkaukset ja liitosde-
taljit seka runko- ja elementtikaaviot. Asennustdiden aikataulu ja yhteensovitus tydmaan muihin
urakoihin sovitaan yhdessa tydmaan johdon kanssa. Tydmaan kanssa kaydaan lapi myos liiken-
nejarjestelyt seka tarvittavat valivarastointipaikat. Tyypillisesti tydmaalla tarvittava valivarastointi-
tilan tarve on 20-50 % kohteen kattopinta-alasta. Elementtien vélivarastointi tehdaan tasaiselle
alustalle (min 300 mm maanpinnasta).

Vaélivarastoinnissa on huolehdittava, etta suojamuovit yms. suojukset ovat ehjia ja tukevasti kiin-
nitettyja. Mahdollisesti suojausten alle kondensoituvan kosteuden tuulettuminen seka kuivumi-
nen tulee varmistaa. Elementtien suojukset tulee sailyttaa ehjina eika niitd saa poistaa ennen
asennusta. Jos kosteutta tiivistyy suojausten sisapuolelle varastoinnin aikana, suojaukset ava-
taan alareunasta tuulettumisen parantamiseksi.

Elementteja nostettaessa tuulen nopeuden ylaraja on noin 7-8 m/s rakennuksen sijainnista ja
muodosta riippuen. Vahainen sade ei valttamatta esta asentamista, mutta sateisella saalla ele-
mentit tulee suojata, ettei rakenteiden sisdan ei paase vetta. Kattoelementtien korkea valmius-
aste suojaa rakenteita tehokkaasti. Elementteihin jo tehtaalla tehdyt rdystasrakenteet tai sade-
vesikaivot ja vastakallistuksen seka ylapinnan vedeneristys ohjaavat sadeveden rakennuksen ul-
kopuolelle.

Katon asennustyo aloitetaan yleenséa rakennuksen toisesta paadysta ja raystaalta vesikaton har-
jaa kohti. Kattoelementtien asennus ja kiinnitys tapahtuu kohdekohtaisten asennusdetaljien ja -
kaavioiden mukaisesti valittdmasti lopullisilla kiinnitysosilla. Kattoelementtien asennustyon ede-
tessa tulee tarkkailla erityisesti sitd, ettd kattoelementit ovat keskendan suorassa ja elementit
saadaan saumattua tiiviiksi rakenteeksi. Kattoelementtien sijaintia runkoon nahden tulee seu-
rata jatkuvasti, jotta elementeilla sailyy riittavat tukipinnat. Elementtien kiinnityksen jalkeen ele-
mentit saumataan saumavaahdolla tai villakaistalla asennusdetaljien mukaan. Samalla varmiste-
taan myo6s sauman ilma- ja hdyrytiiviys. Saumaustyon jalkeen elementissa oleva vedeneristeen
lieve kdannetdan sauman paalle ja saumataan. Vedeneristystyot tehdaan valittdmasti element-
tien saumaustyon jalkeen.

Kattoelementtien asennus onnistuu hyvin myos talviolosuhteissa, kunhan huomioidaan saaolo-
suhteiden asettamat erityispiirteet tuotteiden valinnassa, varastoinnissa ja asennuksissa. Tal-
vella on huolehdittava, ettd kaytettava saumavaahto sailytetdadn [ampimissa tiloissa ja ettd sau-
mattavat pinnat ovat puhtaat lumesta ja jaasta. Liittyvien rakenteiden liitoksissa (esim. seindnos-
tot) tulee huolehtia siita, ettd asennusalustat pysyvat lumesta ja jaasta vapaana.
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Kuva 3‘4. KattoelementtienAasennus tyébmaalla. (Lapwall Oyj)

4.3 Kattoelementtien tuuletus

Puurunkoisissa kattoelementeissa tulee huolehtia seuraavista tekijoista:
e Kattoelementissa on riittavan korkea tuuletusvali
e Kattoelementeistd muodostuvassa kokonaisuudessa on esteeton toimiva tuuletus (tulo ja
poisto)

Kunkin 400 m2 palo-osaston tuuletustilaan tulee jarjestaa riittéava tulo- ja poistoilmareitti joko
raystailta tai alipainetuulettimia kayttaen. Levearunkoisissa rakennuksissa tuuletus tulee jarjes-
taa lisaksi tarvittaessa my0s jiirin pohjalta ja valiharjalta.

Ylapohjarakenteen tuuletusvalin korkeusvaatimus on RIL 107-2022 mukaisesti 100-300 mm. Ky-
seinen ohjeistus perustuu paikalla rakennettuun ylapohjaan, jolloin rakenteisiin saattaa paasta
rakennusaikaista kosteutta. Kaytettdessa tehdasvalmisteisia vedeneristettyja puurakenteisia kat-
toelementteja voidaan ko. ohjeista poiketen kayttad matalampaa tuuletusvalin korkeutta, koska
elementit sailyvat kuivina koko rakentamisen ajan (kuivaketju). Kyseisesté ohjeesta voidaan poi-
keta RIL 107-2022 mukaan seuraavasti:

Luku 1.1 (suora lainaus ohjeesta RIL 107-2022)

Suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan kayttaa julkaisun ohjeista poikkeavia ratkaisuja, mikali
ratkaisu on tutkimuslaitoksissa ja kdytdnnén dokumentoiduilla kokeilla osoitettu toimivaksi niin,
ettd rakenne tai ratkaisu kokonaisuutena (liitoksineen ja eri materiaalien yhtymékohdissa) toimii
luotettavasti suunnitellun kayttéidn ajan.

Luku 5.1 (suora lainaus ohjeesta RIL 107-2022)

Teollisesti valmistettujen puurakenteisten tai muiden kattoelementtien mitoitus voi vdhaisessa
madrin poiketa joistakin luvussa 5 esitetyistd vaatimuksista (esim. tuuletusvélin korkeus), mikali
rakenteen rakennusfysikaalinen toiminta on luotettavasti selvitetty (yleiset periaatteet ohjeiden
poikkeamisista, ks. kohta 1.1). Tall6in on kuitenkin otettava huomioon, ettd yleensa elementtien
vélinen sauma on rakenteen heikoin kohta (mm. hoyrynsulun liitos, tuuletuksen toimivuus,
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vedeneristyksen liitos) ja myds sen toiminta pitda selvittda erilaisissa rasitustilanteissa. Element-
tien vélisten saumojen toimivuus koko rakenteen osalta pitdé voida varmistaa tyébmaalla luotetta-
vasti.”

Puurunkoisissa kattoelementeissa ei tavallisesti kaytetd kahdensuuntaista tuuletusta (ristituule-
tusta), vaan tuuletus suunnitellaan yhdensuuntaiseksi (katon lapesuuntaan, kun ulkopuolinen
vedenpoisto). Jos vesikatto kaataa rakennuksessa sisdanpain (sisdpuolinen vedenpoisto), risti-
tuuletus tulee huomioida ja suunnitella yhdessa alipainetuulettimien sijoittelun kanssa.

4.4 Raystaat ja vedenpoisto

Raystaiden suunnittelussa on huomioitava ylapohjan vedenpoistojarjestelma (sisdpuolinen vai
ulkopuolinen). Monilaivaisissa rungoissa katosta tulee hyvin laaja seka loiva, jolloin kaytetaan
tavallisesti sisdpuolista vedenpoistojarjestelmaa. Yksilaivaisessa rungossa voidaan kayttaa ulko-
puolista vedenpoistojarjestelmaa. Tama on kuitenkin riippuvainen katon kaltevuudesta. Rays-
tasratkaisun ja vedenpoiston kustannusten osalta ulkopuolinen vedenpoisto on merkittavasti
halvempi kokonaisratkaisuna.

4.4.1 Sisapuolinen vedenpoisto

Sisdpuolista vedenpoistoa kaytettdessa ulkoseinalinjalle tulee suunnitella vastakaato, jotta ka-
tolle saadaan muodostettua kattokaivoille johtava “vesikouru”. Seinén ylosnoston max. korkeu-
den maarittaa seinarakenteen tuentaan tarvittavan terdsosan kestavyys. Vastakaato voidaan to-
teuttaa kuvissa 35 ja 36 esitetyilla periaatteilla.

Kuva 35. Vastakaato toteutettu kattoelementilld ja pdékannattimen péélle tehdylla erilliselld kaatorakenteella.

Kuva 36. Vastakaato toteutettu kattoelementin péaalle tehdylla erilliselld kaatorakenteella.
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Sisapuolisessa vedenpoistossa kattoelementteihin asennetaan yleensa tehtaalla valmiiksi sade-
vesikaivot ja vastakallistukset silloin, kun kaivolinja on elementtien pituussuunnassa. Kaivojen ja
vastakallistusten sijoittelussa ja mitoituksessa tulee ottaa huomioon:

e Vastakallistusten jiirinpohjan minimikallistus bitumikatteella 1:80 ja PVC-katteella 1:60.

o Vastakallistusten maksimileveys elementeissa on yhta suuri kuin elementtien leveys.

4.4.2 Ulkopuolinen vedenpoisto

Ulkopuolista vedenpoistoa kaytettaessa rakennukseen tehdadn normaali réystasrakenne sade-
vesijarjestelmineen. Kattoelementteja kaytettdessa ulokeraystas voidaan tehda kattoelementtiin
valmiiksi tehtaalla. Kuvassa 37 on esimerkki edella esitetysta tapauksesta.
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Kuva 37. Ulokerdystés toteutettu kattoelementtiin valmiiksi tehdylla réystésrakenteella.

4.4.3 Minimikattokaltevuudet

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty erilaisten katemateriaalien minimikattokaltevuuksia. Katto on aina
kuitenkin hyva suunnitella véahan minimikaltevuutta jyrkemmaksi. (ks. Toimivat katot 2022
www.kattoliitto.fi ja RIL 107-2022). Erityisen tarkeda on huomioida myods kantavan paarungon ja
kattoelementtien pystykuorman aiheuttama taipuma, joka ei saa muodostua liian suureksi suh-
teessa vesikaton minimikattokaltevuuksiin.
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k ateplégl'lritltf:ftrﬁgé rs (532‘:;?53&?:) Minimikattokaltevuus Muuta huomioitavaa
1 TL1 1:40
2 TL3 +TL2 1:40
Suositeltava katerakenne
2 TL2 + TL2 1: 80 kaltevuudella
1:40...1: 80
2 TL2 + TL1 1:80
3 TL2 + TL2 + TL2 1:80
3 TL2 + TL2 + TL1 1: 80

Taulukko 8. Bitumikermikatteen minimikattokaltevuudet.

Paallekkaisten
katekerrosten maara

Katerakenne
(tuoteluokka)

Minimikattokaltevuus

Muuta huomioitavaa

1 PVC-kate

1:40

1 PVC-kate, paksuus = 1,5 mm 1: 60

Jiirin pohjassa

Taulukko 9. PVC-katteen minimikattokaltevuudet.

4.4 .4 Kattokaivot

Sisdpuolisessa vedenpoistossa vesi ohjataan katon kallistusten avulla kattokaivoihin. Kattokai-

voja sijoitetaan katolle siten, ettéd valumamatka (valumamatka ei tarkoita samaa kuin lappeen pi-
tuus) kaivoon yleensa on enintdaan 15 m ja vedelld on esteeton paasy kaivoihin. Kattokaivot tu-

lee sijoittaa aina kattoelementin jannevalin keskelle. Yhden katto kaivon toiminta-alue arvioi-

daan taulukossa 10 esitetyilla arvoilla (ks. Toimivat katot 2022 www.kattoliitto.fi).

Kaivon poistoputken koko

Pinta-ala / Kattokaivo

2110 mm

max 200 m?2

2 160 mm

max 300 m?2

Taulukko 10. Kattokaivon toiminta-alue.
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4.4.5 Kattoelementin varustelut ja muut erityisseikat

Kattoelementtiin suunnitellaan ja rakennetaan valmiiksi tarvittavat lapiviennit.
Alapinnan verhoiluna voi olla pinnoitettu kipsilevy, akustointilevy tai hoyrytiivis polyesteripin-
noitettu terasohutlevy.

Vesikatteena voidaan kayttaa PVC-yksikerroskatetta tai 2-kerrosbitumikermia (jolloin pintabitu-
mikermi asennetaan tydmaalla).

Kattoelementit kiinnitetdan kantavaan paarunkoon paasaantodisesti aina ylapuolelta ruuviliitok-
sin.

Vesikatteen pintapalokatkot suositellaan toteutettavaksi metallipintaisella bitumikermilla. Kat-
toelementin suunnitteluvaiheen alkaessa taytetdan kattoelementtisuunnittelun lahtétietolo-
make, jossa esitetadan kohdekohtaisia lahtotietoja liittyen kattoelementtien osalta esim. seuraa-
viin asioihin:

Lumikuorma katolla

Ripustuskuormat

Aurinkopaneelikuormat

Muut raskaat laitteet katolla

Tuulikuormat

Seuraamusluokka

Suunniteltu kayttoika

Paloluokka

Kattoelementin palonkesto

Kattoelementin U-arvo

Kohteen runkoratkaisu

Rakennuksen kantavan rungon jaykistaminen

Kohteen tukipinnat (materiaalit, pituudet)

e Tukipintojen osalta huomioitava kattoelementin vaatima tukipinta, asennustoleranssit
huomioiden.

o Lisaksi huomioitava tukipinnan jaykkyys/kantavuus tarvittavine liitokseen/tuentoineen
(paarungon RAK-suunnittelija)

Ulkoseinarakenne (kattoelementin liittyminen ulkoseinaan)

Kattoelementin alapinnan materiaali

Vesikate ja sen vari

Alapinnan saumalautojen vari

Hoyrynsulku

Raystaiden vari

Alipainetuulettimien vari

Tippapellin vari

Kattopollarit

Savunpoisto

Asennusviikko ja asennusjarjestys
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5 Seinaelementtityypit

Johdanto

Tassa luvussa esitetaan hallirakennusten ulkoseindelementteja. Ei-kantavia elementteja kayte-
taan tavallisesti massiivipuurunkoisissa halleissa. Ei-kantavia seindelementteja voidaan kayttaa
my0ds terds- ja betonirunkoisissa halleissa. Seindelementit mitoitetaan tapauskohtaisesti koh-
teen rakennusfysikaaliset vaatimukset huomioiden.

5.1 Ei-kantavat rankaseinaelementit

Seuraavassa esiteltévat ulkoseindelementit ovat vaakasuuntaan asennettavia ja ne sisaltavat
paakannattimien valin kantavan sekundaarirakenteen. Kyseiset elementit siirtavat tuulikuormat
primaarirungolle. Suositeltavaa on kayttaa 2- tai 3-aukkoisia seindelementteja (kokonaistalou-
dellisuus). Elementtien suunnittelussa tulee huomioida myos mahdollinen elementin toiminta
pilaria jaykistavana rakenteena. Mikali ulkoseina toimii pilarin nurjahdustukena, tulee sen runko
ja liitokset suunnitella siten, ettd seina pystyy siirtémaan tuentavoimat primaarirungon jaykis-
teille tai muulle jaykistavalle rakenteelle. Ei-kantavan seindelementin leveys suunnitellaan ta-
pauskohtaisesti, mutta suositellaan kaytettavaksi mahdollisimman leveitd elementteja. Seinien
maksimimitat ovat valmistajakohtaisia.
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Kuva 38. Vaakasuuntaan asennettava ei-kantava pystyrakenteinen ulkoseindelementti.
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Kuva 39. Vaakasuuntaan asennettava ei-kantava vaakarakenteinen ulkoseindelementti.

5.2 Ei-kantavat CLT-seindelementit

Seuraavassa esiteltavat CLT-ulkoseinaelementit ovat vaakasuuntaan asennettavia ja ne sisalta-
vat paakannattimien valin kantavan sekundaarirakenteen. Kyseiset elementit siirtavat tuulikuor-
mat primaarirungolle. Suositeltavaa on kayttaa 2- tai 3-aukkoisia seindelementteja (kokonaista-
loudellisuus). Elementtien suunnittelussa tulee huomioida myds mahdollinen elementin toi-
minta pilaria jaykistévana rakenteena. Mikali ulkoseina toimii pilarin nurjahdustukena, tulee sen
runko ja liitokset suunnitella siten, ettd seina pystyy siirtdmaan tuentavoimat primaarirungon
jaykisteille tai muulle jaykistavalle rakenteelle. Ei-kantavan seindelementin leveys suunnitellaan
tapauskohtaisesti, mutta suositellaan kaytettavaksi mahdollisimman leveitd elementteja. Maksi-
mimitat CLT-levylld ovat valmistajakohtaisia. Lisaeristetyissa ulkoseinissa kaytetaan yleisimmin
3-lamellisia CLT-levyja ja massiiviseinissa 5- ja 7-lamellisia levyja, joiden vahvuudet ovat tyypilli-
sesti 200-300 mm.
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Kuva 40.

Massiivipuinen ei-kantava CLT-ulkoseindelementti.

Kuva 41.

61



6 Moduuliviivasto

Johdanto

Tassa luvussa esitetdan moduuliviivojen sijainti massiivipuurunkoisessa hallissa.

6.1 Massiivipuurunkoinen halli

Massiivipuurunkoisella hallilla tarkoitetaan téssa tapauksessa hallia, jossa on erillinen mastopi-
lari- tai kolminivel keharunko.

6.1.1 Moduuliviivojen sijainti

Moduuliviiva sijaitsee ulkoseinalinjalla kantavan rungon ulkopinnassa ja keskilinjalla kantavan
rungon keskella.
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l+— Mastopilari ulkoseinélinjalla

Ulkoseina
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I+— Mastopilari keskilinjalla

Kuva 42.  Moduuliviivojen sijainti massiivipuurunkoisessa hallissa.
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Lattiapinta
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Kuva 43.  Moduuliviivojen sijainti massiivipuurunkoisessa hallissa.
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6.1.2 Kehajako

Suositeltava kehdjako on 8 m. Tallin kehan kantavan rakenteen dimensiot pysyvat kohtuulli-
sina ja kattoelementit voidaan tehda 3-aukkoisena 24 m pitkana elementtina.

Kehd jako 4800. .. 18000 Kehd jako 4800. .. 18000

\ =
\ 1
\ =
\ =

Kuva 44. Kehéjaon suositusalue.
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7 Perustukset

Johdanto

Tassa luvussa esitetdaan tyypillisia hallirakennusten perustuksia ja niissa huomioitavia seikkoja.
Perustusten ja puurungon urakkarajojen takia on hyvin tarkeaa, etta tiedonvaihto osapuolten
kesken on selkeaa ja kaikilla osapuolilla on késitys perustuksen toiminnasta seka niille asete-

tuista vaatimuksista.

7.1 Mastopilarin perustus

Mastopilarin perustus puurakenteisessa hallissa on periaatteeltaan vastaava kuin teras- ja beto-
nihallissa. Puurakenteiden keveyden takia anturasta tulee tavallisesti suurempi kuin betonirun-
koisessa hallissa. Puurakenteisen mastopilarin liitos perustukseen tehdaan pilarikengilla ja pe-
ruspulteilla. Erityisen térkeda on huolehtia, ettd peruspulttien asennustoleranssit ovat suunnitel-
mien mukaiset suhteessa pilarikengan (reikien) toleranssivaatimuksiin.

Mastopilari

Ulkoseina tapauskohtaisesti

: Tapauskohtainen vaihtoehto

ylapinta (vakio)

Juotosvalu

Tapauskohtaisesti

Salaojitus, taytot, routasuojaus, mahdollinen paalutus yms.
maarakennusohjeiden mukaan

Kuva 45. Esimerkki mastopilarin perustuksesta.
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7.2 Nivelpaisen pilarin perustus

Nivelpaisia pilareita kdytetaan tavallisesti hallirakennuksen paatyseinissa kantamaan paatysei-
nalle tulevat pysty kuormat seka siirtémaan seinan tuulikuorma perustuksille ja yldpohjan jaykis-
terakenteille. Nivelpaisia pilareita kaytetaan myos tapauksessa, jossa mastopilarien vali on suuri
ja naiden valille tarvitaan pilareita siirtdmaan seinan tuulikuorma perustuksille ja ylapohjan jay-
kisterakenteille (tuulipilari mastopilarien valilla).

Nivelpainen pilari

Ulkoseina tapauskohtaisesti

*********** Tapauskohtainen vaihtoehto
) ghatiarbaitabatbabebatiatotiaalba s e ey

,Y,

Perustuksen ylapinta (vakio) |

Tapauskohtaisesti

Salaojitus, téytot, routasuojaus, mahdollinen paalutus yms.

X \ N\

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| maarakennusohjeiden mukaan
I
b(
|

Kuva 46.  Esimerkki nivelpéisen pilarin perustuksesta.
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7.3 Kolminivelkehan perustus

Kolminivelkehan perustuksen ylépintaan syntyy suuri vaakavoima kehén staattisen toiminnan
kautta. Kehajalka pyrkii tyontyméaan voimakkaasti ulospéin. Kyseinen vaakavoima voidaan vas-
taanottaa

e toteuttamalla maanvaraisen laatan alle vetotanko
e suurentamalla antura niin suureksi, etta se pysyy tasapainossa ilman erillisia tukiraken-
teita.

Perustuksen vaakavoima suositeltavaa vastaanottamaan vetotangolla, koska talldin anturasta

saadaan kooltaan pienempi. Vetotanko voidaan toteuttaa esimerkiksi harjateréksilla, jotka suo-

jataan betonivalulla. Kehajalan kiinnitysosasta suositellaan tehtavaksi sellainen, etta vetotanko
voidaan kytkea siihen kolminivelkehan asennuksen aikana. Talloin valtetaan tilanne, etta veto-
tanko on jaanyt pois ja perustukset ovat jo valmiit.

Kolminivelkeha

Ulkoseina tapauskohtaisesti

pe— Tapauskohtainen vaihtoehto

Ay Sk et
Y

Perustuksen ylépinta (vakio)

Vetotanko (betonisuojaus)

Juotosvalu

Tapauskohtaisesti

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

Salaojitus, taytot, routasuojaus, mahdollinen paalutus yms.
maarakennusohjeiden mukaan

P AN v AR v g, O AN N g v W R T O T N
XV A XN AN\ XX\ WV \ OAY 2O VIO AN NN AL A

Kuva 47.  Esimerkki perustuksesta.
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Kuva 48. Esimerkki perustuksesta.

68



8 Jaykistys

Johdanto

Tassa luvussa kasitellaan yksittédisen kantavan rakenteen ja naista koostuvan rakennekokonai-
suuden nurjahdus-/ kiepahdustuentaa seka primaarirungon kokonaisjaykistysta massiivipuu-
runkoisessa hallissa. Jaykistyssysteemin rasitusten syntymekanismit kasitellaan seuraavien teki-
joiden nakokulmasta:

o jaykistyssysteemin sisdiset voimat (syntyvat kiepahduksesta, nurjahduksesta jne.)
o ulkoiset kuormat (tuulikuorma, lisdvaakavoima, siltanosturin jarrukuorma jne.)

8.1 Kasitteita

Kiepahduksen / nurjahduksen 1. muoto: Kantava rakenne nurjahtaa tai kiepahtaa yhteen
suuntaan
Kiepahduksen/nurjahduksen 2. muoto: Kantava rakenne nurjahtaa tai kiepahtaa s-muotoon

Suljettu jaykistyssysteemi: Jaykistavan rakenteen tukireaktiot on palautettu jaykistettavalle ra-
kenteelle/rakennekokonaisuudelle nurjahdus-/kiepahdusaallon O-kohtaan aiheuttamatta ulkoi-
sia voimia

Ei-suljettu jaykistyssysteemi: Jaykistavan rakenteen tukireaktioita ei ole palautettu jaykistetta-
valle rakenteelle/rakennekokonaisuudelle vaan ne aiheuttavat ulkoisia voimia

Rakennekokonaisuus: Palkeista tai pilareista tai ristikoista yms. kantavista rakenteista koostuva
kokonaisuus

8.2 Vaatimukset jaykistyssuunnittelulle

Rakennuksen jaykistyssuunnittelu pitaa sisallaan seka yksittaisten kantavien rakenteiden ja
naista koostuvan rakennekokonaisuuden, etté koko rakennuksen jaykistyssuunnittelun. Euro-
koodi 5 maarittelee, etta yksittaisen kantavan rakenteen ja naistd koostuvan rakennekokonai-
suuden jaykistyssuunnittelussa tulee huomioida nurjahduksen-/kiepahduksen eri muodot (1.
muoto ja 2. muoto). Eurokoodi 5 asettaa vaatimuksen my®és stabiliteettituen jaykkyydelle. Tama
tarkoittaa, etta yksittdisen kantavan rakenteen stabiliteettituelle maaritetdan vaadittava jaykkyys
(jousivakio) ja tama jaykkyysvaatimuksen tulee toteutua suunnitteluratkaisuissa huomioiden
koko jaykistyssysteemin jaykkyys. Jaykistyssysteemi saa siis joustaa vain tiettyyn rajaan saakka,
jotta kyseinen systeemi voisi toimia stabiliteettitukena.

Yksittdisten kantavien rakenteiden ja naisté koostuvan rakennekokonaisuuden jaykistyssuunnit-
telussa on kysymyksessa yleensa seuraavat ilmiot:

e Nurjahdus

e Kiepahdus

e Yhdistetty nurjahdus ja kiepahdus
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Edelld mainitussa ilmidssa jaykistyssysteemiin syntyy voimia kantavan rakenteen stabiliteetin
menetyksen seurauksena. Mikali jaykistyssysteemi on suljettu, voidaan kyseiset voimat pitaa jay-
kistyssysteemin sisdisina voimina, jolloin niité ei tarvitse vieda perustuksille.

Koko rakennuksen jaykistyssuunnittelussa on kysymyksessa yleensa seuraavat ilmiot:
e tuulikuorma pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden (esim. palkisto-
kenttd)
e lisdvaakavoima pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden
e hallinosturin jarrukuorma pyrkii kaatamaan rakennuksen tai rakennekokonaisuuden
e ei-suljetun jaykistyssysteemin tukireaktiot eivat palaudu tuettavalle rakenteelle/rakenne-
kokonaisuudelle

Edelléd mainitut vaakakuormat aiheuttavat suoraan tai epasuorasti rasituksia jaykistyssysteemiin.
Kyseiset vaakakuormat ovat ulkoisia, joten kyseisten kuormien aiheuttamat voimat tulee aina
vieda tapauksesta riippuen perustuksille tai rakenteen/rakennekokonaisuuden tuelle.

Jaykistyssuunnittelussa tulee aina huomioida myos palotilanne, mikéali rakennukselle on ase-
tettu palonkestavyysvaatimuksia. Myds muut erilaiset onnettomuustilanteet voivat tulle kysy-
mykseen.

Katso myos

Osa 1 Hallien paloluokat
Osa 3 Runkotyypit

Osa 16 Rakennetyypit
Osa 17 Liittymé&detaljit

8.3 Jaykistyssysteemin voimat

Jaykistyssysteemin voimat syntyvat seuraavista tekijoista:

e rakenneosan s-kiepahdus / s-nurjahdus (sisdinen voima, jos jéykistyssysteemi on suljettu)
rakenneosan kiepahdus / nurjahdus (sisdinen voima, jos jaykistyssysteemi on suljettu)
tuulikuorma (ulkoinen voima)
lisdvaakavoima (ulkoinen voima)
muut kuormat (esim. siltanosturin jarruvoima) (ulkoinen voima)

8.3.1 S-kiepahdus / S-nurjahdus (2. muoto)

S-kiepahdusmuodossa palkin ylareuna kiepahtaa vuorotellen eri suuntiin (kuvat 49 ja 50). Vas-
taavasti s-nurjahdusmuodossa puristussauva nurjahtaa vuorotellen eri suuntiin (kuvat 51 ja 52).
S-muodossa jaykisteeseen syntyvat voimat ovat erisuuntaisia ja ndin ollen kumoavat toisiaan.
Eurokoodin mukaan s-muodossa stabiliteettituen mitoituksessa kasitellaan lyhimpia kiepahdus-
/nurjahdusaallonpituuksia a ja 2a. Talloin stabiliteettitukeen syntyy yleensa suurin voima, kun
aallonpituudella on vain yksi tuki, joka vastaanottaa voiman F. Kuten kuvista 49 ja 50 nahdaan,
syntyy jokaiseen tai joka toiseen stabiliteettitukeen voima F. Aallonpituuden péissa on aina voi-
man F vastakkaissuuntaiset voimat F/2 (tukireaktio), jotka tietyissa tapauksissa kumoavat
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toisensa (tuen voima F=0). Kuvissa 49...52 on esitetty suljettu jaykistyssysteemi, joka vastaanot-
taa voiman F ja palauttaa sen tukireaktiot F/2 takaisin tuettavalle rakenneosalle tehden sen sta-

biiliksi. Suljetussa jaykistyssysteemissa sen ulkopuolelle ei synny ulkoisia voimia,
koska kaikki voimat ovat systeemin sisalla.

F= N sahatavaralle
50

N
F =— liimapuulle ja LVL:lle
80 p J

_____ = lyhin s-kiepahdusmuoto (aallonpituus a)

= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 49. Palkin s-kiepahdus (aallonpituus a) ja jéykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna tehddan stabiiliksi.
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F= N sahatavaralle
50

F= N limapuulle ja LVL:lle
80

_____ = lyhin s-kiepahdusmuoto (aallonpituus 2a)

= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 50. Palkin s-kiepahdus (aallonpituus 2a) ja jéykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna tehdéén stabiiliksi.
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F= N sahatavaralle
50

F=ﬁ limapuulle ja LVL:lle
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_____ = lyhin s-nurjahdusmuoto (aallonpituus a)
= suljettu jéykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvdn voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 51.  Pilarin s-nurjahdus (aallonpituus a) ja jaykistyssysteemi, jolla pilari tehdaéan stabiiliksi.
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F= N sahatavaralle
50

F= % limapuulle ja LVL:lle
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————— = lyhin s-nurjahdusmuoto (aallonpituus 2a)
= suljettu jdykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvdn voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 52.  Pilarin s-nurjahdus (aallonpituus 2a) ja jéykistyssysteemi, jolla pilari tehdéén stabiiliksi.
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Kuten edella todettiin, lyhimpien aallonpituuksien a tai 2a mukaan tarkasteltu s-kiepahdus ja s-
nurjahdus aiheuttaa stabiliteettitukeen suurimman voiman, koska jokainen stabiliteettituki yksin
yrittda pitaa rakenneosaa stabiilina. Tasta johtuen s-muoto tavallisesti mitoittaa tuettavan raken-
neosan ja sen stabiliteettituen valisen liitoksen. Tapauksessa, jossa tuettavia rakenneosia on

useita rinnakkain ja ndiden stabiliteettituenta tehdaan samalla jaykisteella (kuva 53) syntyy jay-
kisteen ja stabiliteettituen liitokseen hyvin suuri voima (n F).

X
e
A

Z)
-1
2
2
KK! =
5 \ C
< \ VP‘L ) <
2 2
N \%
& \%
=
RS
2N
e PALK
\ h
N )
=
\ \S
Kl
K
A
\
\ A
Y7 LD
1B . - \\hd
2o ‘ \\ N
7 3
7 ’\(\\%"e ‘ \\4\\
o
LA ®
L= A\
) Vg LCe
o W
‘: 7 [ \3
Y y o
\\ ‘ ®)

Kuva 53.  Esimerkki rakennekokonaisuudesta, jossa s-kiepahduksesta syntyvit sisdiset voimat kertyvét jaykisteelle.

Kuten edella todettiin, eurokoodin mukaan stabiliteettituen voima maaritetaan lyhimpien kie-
pahdus-/nurjahdusaallonpituuksien mukaan. Tall6in mitoitus on varmalla puolella eika erilaisia
aallonpituuksia tarvitse erikseen maarittaa. Lyhimpien aallonpituuksien kaytto johtaa kuitenkin
hyvin suuriin tuentavoimiin ja joissakin tapauksissa talla tavalla tarkastellut rakenteet ovat to-
teuttamiskelvottomia (liitoksia ei saada kestamaan). Kyseinen eurokoodin mitoitusmenetelms,
jossa kaytetaan lyhimpia aallonpituuksia a ja 2a, ei milldan tavalla huomioida rakenneosan di-
mensioita ja jaykkyytta tuettavassa suunnassa suhteessa tuentavaliin. Tasta johtuen esimerkiksi
poikkileikkaukseltaan 90x405 olevan liimapuupalkin sivuttaistuenta mitoitetaan samalla tavalla
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kuin poikkileikkaukseltaan 240x1980 olevan liimapuupalkin. Hyvin epatodennakdista kuitenkin
on, etta esimerkiksi poikkileikkaukseltaan 240x1980 oleva 2500 mm:n valein kiepahdustuettu
liimapuupalkki pystyisi kiepahtamaan 2500 mm:n vélein s-kiepahdusmuotoon. Sama voidaan
todeta jareista puristussauvoista. Tapauksessa, jossa kiepahdus-/nurjahdusaallonpituus on mit-
taa 2a suurempia (kuva 54), syntyy stabiliteettitukiin huomattavasti pienempia voimia, koska tal-
|6in aallonpituudella on useampia tukia vastaanottamassa voimaa F. Jotta stabiliteettitukien mi-
toituksessa voitaisiin kdyttda mittaa 2a suurempaa aallonpituutta, tulisi ensin maarittaa lyhin aal-
lonpituus, joka mitoitettavaan rakenneosaa voi syntya. Tata on kasitelty tarkemmin kohdassa
3.0.

N
F = — sahatavaralle
50

F= N limapuulle ja LVL:lle
80

_____ = erés toinen s-kiepahdusmuoto (kiepahduspituus 3a)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvan F tukireaktiot F/2 takaisin pal-
kille

Kuva 54.  Palkin s-kiepahdus (aallonpituus 3a) ja jéykistyssysteemi, jolla palkin yldreuna tehdéén stabiiliksi.

S-kiepahdus / s-nurjahdus tulisi hallita rakenneosakohtaisesti eli tuettavan rakenneosan paalla
tulisi olla sellainen rakenne (esim. kattorakenne), joka pystyy vastaanottamaan voiman F ja pa-
lauttamaan sen tukireaktiot (voima F/2) takaisin rakenneosalle kuvien 55...58 periaatteella. Mi-
kali rakenneosan paalla ei ole edellisen kaltaista rakennetta, tulee kaikkien vierekkaisten palk-
kien s-kiepahduksesta syntyvat voimat F kerryttaa jaykisteelle (ks. kuva 53). Talloin jaykisteelle
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syntyy nopeasti suuria voimia, jolloin liitosten ja tukirakenteiden kestavyys seka naiden jaykkyy-
den riittavyys tulevat ongelmiksi.

Kuvassa 55 on esitetty esimerkki siita, kuinka s-kiepahduksesta syntyvat voimat voidaan vas-
taanottaa esimerkiksi kattoelementilld, jossa on levyjaykiste. Kattoelementin reunapalkit toimi-
vat kiepahdustukena, jotka vastaanottavat voiman F. Voima F jakautuu kattoelementin levyjay-
kisteen avulla viereisille reunapalkeille, jotka palauttavat voiman F/2 takaisin palkille. Talla ta-
valla kattoelementti stabiloi palkin ylareunan s-kiepahduksen nakokulmasta palkkikohtaisesti
eika tasta synny ulkoisia voimia (suljettu jaykistyssysteemi). Kuten kuvasta 55 havaitaan, niin kat-
toelementin levytys toimii ulokkeena, joka siirtdd voiman kattoelementin reunapalkkien valilla.
Mikali kattoelementin levytysta halutaan kayttaa téhan tarkoitukseen myos palotilanteessa, tu-
lee jaykistava levytys sijoittaa elementtiin siten, ettd se on palosuojattu koko palonkestoajan.
Kuvan 55 periaatetta voidaan kayttda myds puristussauvojen tuentaan s-nurjahduksen nakokul-
masta (esimerkiksi seindelementit tukevat pilarin)
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Kuva 55. Kattoelementtien levytystd voidaan hyédyntéa s-kiepahdustukena.
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8.3.2 Kiepahdus / Nurjahdus (1. muoto)

Pisimman aallonpituuden mukaan tapahtuvassa kiepahdusmuodossa palkin ylareuna kiepahtaa
yhteen suuntaan (kuva 56). Vastaavasti pisimman aallonpituuden mukaan tapahtuvassa nurjah-
dusmuodossa puristussauva nurjahtaa yhteen suuntaan (kuva 56). Kiepahduksessa/nurjahduk-
sessa stabiliteettitukiin syntyvat voimat ovat samansuuntaisia ja ne muodostavat tasaisesti ja-
kautuneen kuorman g. Kuten kuvista 56 ja 57 nahdaan, syntyy jokaiseen tukeen voima F = (a-q)
ja mitan L paissa on aina vastakkaissuuntainen voima F/2 = (qL)/2 (tukireaktio). Kuvissa 56 ja 57
on esitetty jaykistyssysteemi, joka vastaanottaa voiman q ja palauttaa sen tukireaktiot takaisin
tuettavalle rakenneosalle tehden sen stabiiliksi. Suljetussa jaykistyssysteemissa sen ulkopuolelle
ei synny ulkoisia voimia, koska kaikki voimat ovat systeemin sisalla.

_____ = pisin kiepahdusmuoto (kiepahduspituus koko palkin pituus)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa kiepahduksesta syntyvén voiman F tukireaktiot F/2 takaisin palkille

Kuva 56. Palkin kiepahdus (aallonpituus L) ja jéykistyssysteemi, jolla palkin ylédreuna tehdééan stabiiliksi.
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_____ = pisin nurjahdusmuoto (nurjahduspituus koko pilarin pituus)
= suljettu jaykistyssysteemi, joka palauttaa nurjahduksesta syntyvén voiman F tukireaktiot F/2 takaisin pilarille

Kuva 57. Pilarin nurjahdus (aallonpituus L) ja jdykistyssysteemi, jolla pilari tehdéén stabiiliksi.

Pisimman aallonpituuden L mukaan tarkasteltu kiepahdus ja nurjahdus aiheuttavat jaykistee-
seen suuren voiman, koska kaikki rakenneosat kiepahtavat tai nurjahtavat samaan suuntaan. Yk-
sittaiseen stabiliteettitukeen syntyva voima on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin s-muo-
don tapauksessa. Tama johtuu siita, ettd aallonpituus on nyt koko rakenneosan pituus ja talla
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pituudella on useita tukia, jotka vastaanottavat kiepahduksesta / nurjahduksesta syntyvat tuen-
tavoimat. Yhteen suuntaan tapahtuva kiepahdus / nurjahdus mitoittaa tavallisesti jaykisteen,

koska kaikki stabiliteettituet kuormittuvat samansuuntaisella voimalla. Tapauksessa, jossa tuet-
tavia rakenneosia on useita rinnakkain ja ndiden stabiliteettituenta tehdaan samalla jaykisteella

(kuva 58) syntyy jaykisteen suuri voima (n-q).

Kuva 58. Esimerkki rakennekokonaisuudesta, jossa kiepahduksesta syntyvit sisdiset voimat kertyvat jéykisteelle.

8.4 Tuulikuorma

Tuulikuorma on aina ulkoinen kuorma ja se taytyy johtaa jaykisteiden kautta perustuksille. Ra-
kennuksen jaykistyssuunnittelussa tarvittava kokonaistuulikuorma voidaan maarittaa kahdella
erilaisella tavalla (ks. kuva 59). Voimakerroinmenetelma sisaltaa rakenneosien pintojen kitkan

vaikutuksen.
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A) Kokonaistuulikuorma (voimakerroinmenetelmd)

Tuulikuorma
(paine)

yvvvvrvyvvyvvy

Tuulikuorma
(paine)

yvyvvyvvyvvyvovyy

B) Kokonaistuulikuorma (osapintojen tuulikuormien vertorisumma)
Tuulikuorma (kattopinnan kitka)

Tuulikuorma (sein@pinnan kitka)

Tuulikuorma
(paine)
yvYvvvyvvyvvyevy

yryvvyvvyvryvy
Tuulikuorma
(imu)

Tuulikuorma (kattopinnan kitka)

Tuulikuorma (seiné@pinnan kitka)

Tuulikuorma
(paine)
yvvyvvyvyvvvyvvyy

yYyvyvvyvvyvvyy
Tuulikuorma
(imu)

Kuva 59. Kokonaistuulikuorman maérittdmismenetelmét.

8.5 Lisavaakavoima

Eurokoodi 5 ei tunne lisdvaakavoimaa, mutta se tulisi huomioida rakenteiden mitoituksessa. Ra-
kennuksen leveyssuunnassa lisdvaakavoima voidaan huomioida alla esitetyilla vaihtoehtoisilla
menetelmilla. Kuvassa 60 on esitetty lisdvaakavoiman huomioimiseen liittyvia ehtoja.

H; =a-2N, (Liimapuukésikirja)

N a=0,003+0’012
H.=—Y  (RIL201-1-2011) tai Jn
150 n = yhteistoiminnassa vaikuttavien pilarien maara

(mukaan lukien nivelpaiset pilarit)
2N, = nivelpéisten pilarien yhteenlaskettu kuorma
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MASTOPILARIKEHA

Lisdvaakavoimaa ei tarvitse huomioida, jos pilarit
1 ovat toisesta paastaa jaykasti kiinnitetty (esim.
; i i limatankoliitos) ja nurjahdusmitoitusmenetelma
7777 hiinmini tnicen kertaliiviin ragititkest

KOLMINIVELKEHA

Lisdvaakavoimaa ei tarvitse huomioida, jos keha-
L ‘ jalan nurjahdusmitoitusmenetelma huomioi toisen
4 H - l”J kertaluviin rasitikset

NIVELPAISET PILARIT TAI KANTAVAT SEINAT

Lisdvaakavoima tulisi huomioida.

Kuva 60. Lisdvaakavoiman huomioiminen leveyssuunnassa.

Rakennuksen pituussuunnassa lisdvaakavoima voidaan huomioida alla esitetyilla vaihtoehtoi-
silla menetelmilla. Lisdvaakavoima HL kannattaa maarittaa viivakuormaksi (kN/m) paakannatti-
men yldreunaan, josta se johdetaan jaykisteiden avulla perustuksille.

i =§.i2i (RIL 201-1-2011) H, =a-2N, (Liimapuukasikirja)
L 150 250 0,012
B= rakennuksen leveys tai ~ @=0,003+ 7n
L= rakennuksen pituus n = yhteistoiminnassa vaikuttavien pilarien mééréa

1

(mukaan lukien nivelpaiset pilarit)
2N, = nivelpaisten pilarien yhteenlaskettu kuorma
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Kuva 61.

Lisdvaakavoiman huomioiminen rakennuksen pituussuunnassa.

8.6 Muut ulkoiset vaakakuormat

Rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan jaykisterakenteita saattaa kuormittaa myos seuraavat
ulkoiset vaakakuormat:

e Siltanosturin jarrukuorma
e Térmayskuormat
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Kuva 62. Muita jéykisterakenteiden kuormia.

8.7 Stabiliteettituennan mitoitus

Seuraavissa kohdissa esitetéan eurokoodi 5:ssé esitetyt stabiliteettituennan mitoitusmenetel-
mat. Taman lisdksi esitetaan lausunnossa VTT-S-05262-14 esitetty eurokoodia taydentava tar-
kempi s-kiepahduksen / s-nurjahduksen stabiliteettituennan mitoitusmenetelma. Molemmat
mitoitusmenetelmat ovat hyvaksyttyja ja ne ovat vaihtoehtoisia.
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8.7.1 S-kiepahdus / S-nurjahdus (EC 5)

Tapauksessa, jossa aallonpituutena kaytetdaan lyhimpia mittoja a ja 2a, saadaan yksittaisessa tu-
essa vaikuttava voima maaritettya alla esitetyilla kaavoilla. Jokaisessa tuessa vaikuttaa sama
voima, koska jokainen tuki toimii yksin (ks. kuvat 63 ja 64).

F,= & sahatavaralle
50

F,= % limapuulle ja LVL:lle

Voimaa Fd saadaan pienentaa kayttoastekertoimella k, mikali tukivali a ei ole rakenneosan
poikkileikkauksen kannalta suurin mahdollinen.

Oma Ocq

k= + ’ <1
kcri ’ fm,d kc,z ’ fc,o,d
,,,,,,,,,,,a, ,,,,,,, I,L',,,,,,,,a, ,,,,,,,,,,
Y a v a v a L a Py a v a Y
1 W 1 1 W 1 |

Kuva 63. Erés kiepahdus- /nurhjahdusmuoto (aallonpituus a).
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Kuva 64. Erés kiepahdus- /nurhjahdusmuoto (aallonpituus a2).

Puurakenteissa stabiliteettituet ovat tavallisesti joustavia johtuen mm. liitosten (puikkoliittimet)
joustavuudesta. Rakenneosan stabiliteettituennan mitoituksessa tulee huomioida tuen jousta-
vuus. S-kiepahduksen ja s-nurjahduksen nakokulmasta yksittaisen tuen jousijaykkyys maarite-

taan alla esitetylla kaavalla.

Ciana 2 (2+2cos(%n-% (RIL 205-1-2009)

m = vélein a poikittaistuettujen kenttien lukumaéara (m > 2)
N,= poikittaistuettavassa rakenneosassa keskiméaarin vaikuttavan puristusvoiman mitoitusarvo
a = tukivali

86



Yksittdisen tuen jousijaykkyytté maaritettaessa tulee huomioida koko tukijéarjestelman siirtyman
vaikutus. Kuvassa 65 on esitetty yksinkertaistettu malli siitd, kuinka tukijarjestelman joustavuus
vaikuttaa yksittaisen tuen jousijaykkyyteen. Kyseissa kuvassa tukijéarjestelma koostuu sauvojen
1...4 valissa olevista vaakasauvoista, jotka on kiinnitetty joustavalla liitoksella pystysauvoihin.
ltse vaakasauvat ja jaykiste oletetaan joustamattomiksi. Kaikki nelja pystysauvaa kuormittuvat
samaan aikaan ja stabiloiva voima ZFd, kertyy jaykisteelle. Jaykisteesta laskettuna sauva 1 on
kauimmainen sauva ja se siirtyy eniten, koska sen tuentareitilla on useita joustavia liitoksia. Ku-
vasta 65 voidaan havaita, etta yksittdisen tukipisteen tuenta tulisi ratkaista siten, ettd voimaa Fd
ei tarvitse kuljettaa pitkda matkaa, koska voima Fd kasvaa koko ajan jaykistettd kohti mentaessa.
Tasta aiheutuu tavallisesti ongelmia puurakenteiden liitosten kestavyyden nakdkulmasta. Li-
saksi tuentasysteemin monimutkaisuus ja joustavien rakenneosien suuri maara tekevat mitoitta-
misesta tyolasta.

Fy
C= d Liitossiirtymat maaritetaan lopputilan siirtymakertoimella
fin
C = tuen jaykkyys % K.,
F, =tuessa vaikuttava voima Kserin= Trv. k)
u,, = tukipisteen siirtyma lopputilassa (viruma huomioiden) o
Sauva 1 Sauva 2 Sauva 3 Sauva 4 Jaykiste

Ufin

<
=
=

L n-kappaletta sauvoja L
1

Kuva 65. Yksittédisen tukipisteen jousijdykkyyden méérittdminen toisiinsa kytkettyjen vierekkdisten puristettujen sauvojen tapauk-
sessa.
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8.7.2 S-kiepahdus / S-nurjahdus (VTT-5-05262-14)

Stabiliteettituen voima Fd, tuki, voidaan maarittaa tarkemmin seuraavassa esitetylla eurokoodia
taydentavalla mitoitusmenetelmalla. Kyseisessa mitoitusmenetelméassa maaritetdan ensin lyhin

kiepahdus- / nurjahdusaallonpituus (kriittinen aallonpituus), joka rakenneosaan voi syntya. Kriit-
tisen aallonpituuden maarittdmisessa huomioidaan nyt myds rakenneosan jaykkyys tuettavassa
suunnassa, joka maaritetaan alla esitetylla kaavalla.

Lcrit = C—

Craad = eurokoodi 5:n mukainen stabiliteettituelta vaadittava jousijaykkyys

a = tukivali

Eo,05 = tuettavan rakenneosan kimmomoduulin ominaisarvo tuettava suunnassa
| = tuettavan rakenneosan jayhyysmomentti tuettavassa suunnassa

Fatuki Fotuki Fotuki Fotuki Fatuki Fatuki
Fq Fa Fa
Y L !
W
v Lcrit v
{ |
v a P a v a v a Y a w a Ly a L
1 1 1 1 1 1 1 1
Ni-Pr s == = % -
Fauki Fa ki Fa ki Fa ki Fd ki Fauki
Fq Fa

Kuva 66. Eréita kriittisid aallonpituuksia.
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Kriittisen aallonpituuden maarittamisen jalkeen stabiliteettitukeen syntyva voima Fd, tuki voi-
daan maarittaa alla esitetylla kaavalla.

Fy

—crit _1
a

Ld,tuki =

Fo = I;i’ sahatavaralle

Fo = Ny limapuulle ja LVL:lle
80

L. = kriittinen aallonpituus

crit —
a = tukivali

S-kiepahdusta / s-nurjahdusta ei tapahdu, mikali seuraava ehto on voimassa. Mikali s-muotoa ei
tapahdu, mitoitetaan jaykistyssysteemi pelkastaan kohdan 3.3 mukaan.

L

Lcrit > 7

Tuentasysteemin jousijaykkyys tarkastetaan kuvan 66 periaatteella.

8.7.3 Kiepahdus / Nurjahdus (EC 5)

Tapauksessa, jossa kiepahdus / nurjahdus tapahtuu yhteen suuntaan, maaritetaan stabiliteetti-
tuen voima Fd, tuki, alla esitetyilld kaavoilla.

Nq

q =k 5% (RIL 205-1-2009)

Ng = poikittaistuettavassa rakenneosassa keskimaarin vaikuttavan puristusvoiman mitoitusarvo
L = jaykistysjarjestelman jannevali (aallonpituus) metreina

1 Fgwki=q-a

ko= N
15 q = jaykistyskuorma
L a = tukivéli
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Kuva 67. Kiepahdus-/nurjahdusmuoto, jossa rakenneosa kiepahtaa / nurjahtaa yhteen suuntaan (aallonpituus koko rakenteen
pituus).

Rakenneosien yhteen suuntaan tapahtuva kiepahdus / nurjahdus mitoittaa tavallisesti rakenne-
kokonaisuuden jaykisteen, koska kaikki rakenneosat kiepahtavat / nurjahtavat samaan suun-
taan. Rakennekokonaisuuden jaykisteen mitoituksessa huomioidaan myos ulkoisten kuormien
aiheuttamat rasitukset (kuva 68). Jaykisteen taipuma u murtorajatilan kuormalle saa olla enin-
taan L < 500. Kyseinen ehto maarittaa sen, etta jaykiste on riittdvan jaykka yhteen suuntaan ta-
pahtuvan kiepahduksen / nurjahduksen nakékulmasta.
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Kuva 68. Jéykisteelle kertyvat kuormat toisiinsa kytkettyjen vierekkdisten rakenneosien tapauksessa.
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8.7.4 Yksittaisten rakenneosien stabiliteettituenta

Rakennuksen jaykistyksen suunnittelun perusohjeena voidaan pitaa sita, ettd ensin tehdaan
kannatin (pilari, palkki tms.) stabiiliksi (kohta 2.1) ja tdman jalkeen tehdaan kantavista raken-
teista koostuva rakennekokonaisuus stabiiliksi (kohta 2.2). Taulukoihin 1...3 on koottu kannatin-
tyyppeja, joissa tyypillisesti heikonsuunnan stabiliteettituentaa tarvitaan. Stabiliteettituennan
tarve on riippuvainen rakenneosien mittasuhteista ja kuormituksista, joten téssa suhteessa tau-
lukoiden 1...3 antama informaatio on periaatteellista.

|II1]] = kiepahdus

7 = nurjahdus

Numero Rakenneosa Stabiliteetin menettamisilmié Esimerkkeja stabilointimenetelmista
Nuriahdu Seindrakenteen levyjaykiste tai orret +
unjahaus jaykisteristikko
1 Mastopilari
P S-nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
Sisdreunan kiepahdus Poikkileikkauksen suurentaminen
Nuriahdus Seindrakenteen levyjaykiste tai orret +
2 Nivelpilari J jaykisteristikko
S-Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
jaykiste tai t
Yizreunan kiepahdus Kattorakent.eien.|evy!a)'/k|s e tai orret +
3 Palkki jaykisteristikko
Ylareunan S-kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste

Taulukko 11. Rakenneosan tyypilliset heikonsuunnan stabiliteettituentaa vaativat kohdat.



[1111] = kiepahdus

e —

S s e Ui N

ST ~~
S

=]

Numero Rakenneosa Stabiliteetin menettamisilmié Esimerkkeja stabilointimenetelmista
Nurjahdus Seinérakent.e“enllevy.jé}/kiste tai orret +
jaykisteristikko
1 Kehéjalka
- . Poikkileikkauksen suurentaminen tai
Sisdreunan kiepahdus .
kiepahdustuet
levyjaykiste tai t+
Nurjahdus Kattorakent.e:en. evy!a)'/ Iste tal orre
jaykisteristikko
S-Nurjahdus Kattorakenteen levyjaykiste
. ) Vi kieoahd Kattorakenteen levyjéykiste tai orret +
2 Kehapalkki areunan Kiepahdus jaykisteristikko
Yléreunan S-kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste
. Poikkileikkauksen suurentaminen tai
Alareunan kiepahdus .
kiepahdustuet

Taulukko 12. Rakenneosan tyypilliset heikonsuunnan stabiliteettituentaa vaativat kohdat.
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[l = kiepahdus

7

7 = nurjahdus

Numero Rakenneosa Stabiliteetin menettamisilmio Esimerkkeja stabilointimenetelmista
Nurjahdus Seinérakent‘e“enllevy.jé}/kiste tai orret +
jaykisteristikko
1 Mastopilari ) . .
S-nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
Sisdreunan kiepahdus Poikkileikkauksen suurentaminen
Nurjahdus Selnarakent‘e“enllevyija}/kste tai orret +
2 Nivelpilari jaykisteristikko
S-Nurjahdus Seinarakenteen levyjaykiste
.. . Katt jayki i
Yispaarteen kiepahdus a orakent?.enllevy!a;'/klste tai orret +
jaykisteristikko
3 Ristikko Ylapaarteen S-kiepahdus Kattorakenteen levyjaykiste
Uumasauvan nurjahdus Nurjahdustuet

Taulukko 13. Rakenneosan tyypilliset heikonsuunnan stabiliteettituentaa vaativat kohdat.
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8.8 Rakennuksen kokonaisjaykistys

Rakennuksen kokonaisjaykistyksen toteuttamiseen on useita erilaisia menetelmia. Kuvissa
69...71 on esitetty tyypillisia rungon kokonaisjaykistyssysteemeja.

Toiminta pituussuunnassa

Pituussuunnassa jaykisteend toimivat paatyseinien mastopilarit ja niiden ylap&assa oleva palkki, joille katto-orret
valittévat sisdiset voimat ja ulkoiset kuormat. My6s sisdiset voimat joudutaan siirtdmaan perustuksille, koska yla-
pohjassa ei ole sellaista jatkuvaa jéykisterakennetta, joka pystyisi palauttamaan siséisten voimien tukireaktiot p&aa-
kannattimen péihin. Katto-orret ovat olennainen osa tassa jaykistyssysteemissd, koska ne vélittavat kuormat jéykis-
taville rakenteille. Katto-orret mitoitetaan taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutukselle. Katto-osien puristus- ja
vetorasitus on riippuvainen kattorakenteen jatkuvuudesta, paatyseinien keskindisesta jaykkyydesta ja siitd milla ta-
valla tuulikuormat huomioidaan (onko rakennuksen toisessa paadyssé tuulen imukuorma ja onko katolla tuulen
kitkakuorma).

Toiminta leveyssuunnassa

Jokainen keha, mukaan lukien paatyseinat, toimivat yksittai-
siné jaykistein3, jolloin katto-orret eivat vaikuta jaykistyssys-
teemiin. Mikali p&atyseinan pilarit eivat ole riittadvan jaykkis,
kaytetaan erillisia lisdjaykisteita (esim. jaykisteristikko).

S-kiepahdus
Ratkaistu kattoelementtien levyjaykistei-
den avulla.

Kuormat

1) Tuulen painekuorma

2) Paékannattimien jaykistyskuorma ja
lisdvaakavoima

3) Mahdollinen tuulen imukuorma

4) Mahdollinen katto- ja seindpintojen = jaykistyssysteemi
tuulen kitkakuorma

Kuva 69.  Kokonaisjéykistyssysteemi tapauksessa, jossa rakennuksen leveyssuunnassa jéykisteena toimii kehdrakenne.
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Toiminta pituussuunnassa

Pituussuunnassa jaykisteend toimivat kehavaleissa olevat jaykisteristikot, joille katto-orret vélittavét sisdiset voimat
ja ulkoiset kuormat. Sisaisia voimia ei tassa tapauksessa tarvitse vieda perustuksille, koska ylédpohjassa on sellainen
jatkuva jaykisterakenne, joka pystyy palauttamaan sisadisten voimien tukireaktiot pdakannattimen péihin. Katto-or-
ret ovat olennainen osa tassa jaykistyssysteemissa, koska ne vélittavat kuormat jaykistaville rakenteille. Katto-orret
mitoitetaan taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutukselle. Katto-osien puristus- ja vetorasitus on riippuvainen kat-
torakenteen jatkuvuudesta, jaykisteristikoiden maarastd, jaykisteristikoiden keskindisesta jaykkyydesta ja siitd milla
tavalla tuulikuormat huomioidaan (onko rakennuksen toisessa paadyssa tuulen imukuorma ja onko katolla tuulen
kitkakuorma).

Toiminta leveyssuunnassa
Jokainen keha, mukaan lukien paatyseinat, toimivat

yksittaisina jaykisteing, jolloin katto-orret eivat vaikuta
jaykistyssysteemiin.

VNN
\

gt
\

S-kiepahdus
Ratkaistu kattoelementtien levyjaykistei-

2

den avulla.

Kuormat

1) Tuulen painekuorma

2) Paékannattimien jaykistyskuorma ja
lisdvaakavoima

3) Mahdollinen tuulen imukuorma

4) Mahdollinen katto- ja seindpintojen
tuulen kitkakuorma

= jaykistyssysteemi

Kuva 70.  Kokonaisjéykistyssysteemi tapauksessa, jossa rakennuksen leveyssuunnassa jéykisteena toimii kehdrakenne.
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Toiminta pituussuunnassa

Pituussuunnassa jaykisteend toimivat yldpohjassa ja seinissa olevat levyjaykisteet. Katto-orret valittavét sisdiset voi-
mat ja ulkoiset kuormat yldpohjan levyjaykisteelle. Sisdisid voimia ei tdssa tapauksessa tarvitse vieda perustuksille,
koska ylapohjan levyjaykiste palauttaa sisdisten voimien tukireaktiot jokaisen paakannattimen kohdalla sen paihin.
Katto-orret ovat olennainen osa tassé levyjaykistyssysteemiss3, koska ne valittavat kuormat yldpohjan levyjaykis-
teelle. Katto-orsiin ei tule tdssa tapauksessa sellaisia puristus- ja vetorasituksia kuin kuvien 69 ja 70 tapauksessa,
koska yldpohjassa on jatkuva levyjdykiste, joka vastaanottaa kuormat valittdmasti siltéd kohdalta, jolta ne valitetdan
jaykisteelle (tuettavan kannattimen kohdalta).

Toiminta leveyssuunnassa
Yl&dpohjan levyjaykiste vastaanottaa jokaisen kehan (ni-
velpéiset pilarit) kerddmét kuorma ja valittda ne paatysei-

nien levyjaykisteille. Katto-orret ovat olennainen osa
tassé jaykistyssysteemissa, koska ne valittavat kuormat
ylapohjan levyjaykisteelle.

N

S-kiepahdus
Ratkaistu levyjaykisteen avulla.

S)
/,\2‘22‘2}! ,4\’\
N g

Kuormat

1) Tuulen painekuorma
2) Paékannattimien jaykistyskuorma ja lisdvaa-
kavoima

3) Mahdollinen tuulen imukuorma

4) Mahdollinen katto- ja seindpintojen tuulen = jaykistyssysteemi
kitkakuorma

Kuva 71. Kokonaisjéykistyssysteemi tapauksessa, jossa rakennus on levyjéykistetty (kaikki pilarit nivelpéisia).
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8.9 Rakennuksen pituussuuntaisten jaykisterakenteiden mitoi-
tus

Jaykisterakenteiden mitoituksessa lujuusteknisen kestavyyden liséksi tulee tarkkailla erityisesti
jaykisterakenteiden siirtymia seka sitd, kuinka voimat siirtyvat jaykisterakenteilta toisille (liitok-
set). Kuvissa 72...74 on esitetty erilaisten rakennuksen pituussuuntaisten jaykisterakenteiden
mitoituksessa huomioitavia seikkoja.

Paatyseinan siirtyma

Paatyseinan siirtyman suuruuteen vaikuttaa mastopilarien ja niiden ylap&assa olevan palkin dimensiot. Paatysei-
nassd maksimisiirtyma syntyy mastopilarien taipumasta ja mastopilarien yldp&assa olevan palkin taipumasta masto-
pilarien valilla. Namé& yhdessé aiheuttavat siirtyman, joka tapahtuu myds padkannattimessa. Kuten kohdassa 3.3 on
esitetty, saa jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma olla enintdén L/500. T&m&n enempé&a paékannatin ei saa siir-
tya ylareunastaan (jannevalilldan L) vaakasuunnassa kannattimen stabiliteetin ndkdkulmasta. Paatyseinan kayttora-
jatilan siirtyma saa olla enintdan H/300, mikali télle asetetaan rajoitus.

P&atyseinan mastopilarien ja palkin liitokset
Paatyseindn mastopilarien ylapaassa oleva palkki tulee kiinnittaa pilareihin siten, ettd voimat pystyvét siirtymaan
katto-orsien ja pilareiden valilla.

Paakannattimen ja mastopilarin liitos

Paakannatin tulee kiinnittdad mastopilariin momenttijéykasti, jotta pystykuormat siirtyvat pdakannattimelta pilarille.
Paakannattimen yldreunan siirtyman suuruus vaikuttaa oleellisesti kyseisen liitoksen mitoitukseen. Mitd enemman
padkannatin pdasee kallistumaan, sitd enemman liitokseen syntyy momenttia. Kyseiseen liitokseen syntyy mo-
menttia myds palkin asennusvinoudesta.

Katto-orsien liitokset

Katto-orret tulee kiinnittdad p&atyseindssa ole-
vaan palkkiin voimalle, jonka paatyseina vas-
taanottaa yldpohjan tuulikuormista, lisévaaka-
voimasta ja jaykistyskuormasta (s-kiepahdus
hoidettu kannatinkohtaisesti). Katto-orsien ja
padkannattimen vélinen liitos tulee mitoittaa
maaraavalle mitoitusvoimalle, joka syntyy paa-
kannattimen maéaraavasta kiepahdusmuodosta
ja lisdvaakavoimasta. Lisaksi kyseisen liitoksen
mitoitukseen vaikuttaa katto-orsien jatkosten
kohdissa olevat voimat ja jatkosrakenteen
tyyppi (onko jatkos-osa orressa vai kiertdgkd
jatkosvoima p&akannattimen kautta).

Kuva 72.  Jéykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja, kun pituus-
suuntainen jdykistys toteutetaan paétyseindn mastopilareilla.

_____ = siirtymatila
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Jaykisteristikoiden siirtyma

Ylépohjan ja seinén jaykisteristikoiden siirtyman suuruuteen vaikuttaa ristikon sauvojen dimensiot ja erityisesti risti-
kon liitosten siirtymat. Ylapohjan jaykisteristikon maksimisiirtyma syntyy ylapohjan ja seinien jaykisteristikoiden tai-
pumasta. Néama yhdessa aiheuttavat siirtymén, joka tapahtuu myds pdakannattimessa. Kuten kohdassa 3.3 on esi-
tetty, saa jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma olla enintdan L/500. Témén enempé&a paakannatin ei saa siirtya
ylareunastaan (jannevalilldan L) vaakasuunnassa kannattimen stabiliteetin ndkékulmasta. Péétyseinan kayttorajati-
lan siirtyma saa olla enintdan H/300, mikali télle asetetaan rajoitus.

Paatyseinan pilarien ja palkin liitokset
Paatyseindn mastopilarien ylédpaassa oleva palkki tulee kiinnittaa pilareihin siten, ettd voimat pystyvét siirtymaan
katto-orsien ja pilareiden valilla.

P&aakannattimen ja mastopilarin liitos

Paakannatin tulee kiinnittdad mastopilariin momenttijéykasti, jotta pystykuormat siirtyvat pédakannattimelta pilarille.
Paakannattimen yldreunan siirtyman suuruus vaikuttaa oleellisesti kyseisen liitoksen mitoitukseen. Mitd enemman
padkannatin pdasee kallistumaan, sitd enemman liitokseen syntyy momenttia. Kyseiseen liitokseen syntyy moment-
tia myds palkin asennusvinoudesta.

Katto-orsien liitokset

Katto-orret tulee kiinnittda yldpohjan jay-
kisteristikkoon voimalle, jonka jaykisteris- N
tikko vastaanottaa yldpohjan tuulikuor- - y R
mista, lisdvaakavoimasta ja jaykistyskuor-
masta (s-kiepahdus hoidettu kannatinkoh-
taisesti). Katto-orsien ja pdakannattimen
vélinen liitos tulee mitoittaa maaraavalle
mitoitusvoimalle, joka syntyy paakannatti-
men maaraévastd kiepahdusmuodosta ja
lisdvaakavoimasta.

Lisaksi kyseisen liitoksen mitoitukseen
vaikuttaa katto-orsien jatkosten kohdissa
olevat voimat ja jatkosrakenteen tyyppi
(onko jatkos-osa orressa vai kiertddkd
jatkosvoima p&akannattimen kautta).

Katto-orsien ja paatyseindn palkin vali-
nen liitos tulee mitoittaa voimalle, joka

LTI

syntyy paatyseinan tuulikuormasta ja li-
sdvaakavoimasta.

Kuva 73.  Jaykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja, kun pituussuuntainen jaykistys toteutetaan erillisilla jaykiste-
ristikoilla.
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Levyjaykisteen siirtyma

Ylépohjan ja seinédn levyjaykisteiden siirtymé&n suuruuteen vaikuttaa levyn tyyppi ja dimensio seka erityisesti levy-
jaykisteen liitosten siirtymat. Ylapohjan levyjaykisteen maksimisiirtyma syntyy yldpohjan ja seinien levyjaykisteiden
taipumasta. Nama yhdessa auttavat siirtyman, joka tapahtuu my&s péakannattimessa. Kuten kohdassa 3.3 on esi-
tetty, saa jaykisterakenteen murtorajatilan siirtyma olla enintdan L/500. Témén enempé&a paakannatin ei saa siirtya
ylareunastaan (jannevalilldan L) vaakasuunnassa kannattimen stabiliteetin ndkdkulmasta. P&atyseinan kayttorajati-
lan siirtyma saa olla enintdan H/300, mikali télle asetetaan rajoitus.

Paatyseinan pilarien ja palkin liitokset
Paatyseindn mastopilarien ylédpaassa oleva palkki tulee kiinnittaa pilareihin siten, ettd voimat pystyvét siirtymaan
katto-orsien ja pilareiden valilla.

P&aakannattimen ja mastopilarin liitos

Paakannatin tulee kiinnittdad mastopilariin momenttijéykasti, jotta pystykuormat siirtyvat pédakannattimelta pilarille.
Paakannattimen yldreunan siirtyman suuruus vaikuttaa oleellisesti kyseisen liitoksen mitoitukseen. Mitd enemman
padkannatin pdasee kallistumaan, sitd enemman liitokseen syntyy momenttia. Kyseiseen liitokseen syntyy moment-
tia myds palkin asennusvinoudesta.

Katto-orsien liitokset

Katto-orsien ja padkannattimen vélinen liitos tulee mitoittaa maaréavalle mitoitusvoimalle, joka syntyy padkannatti-
men maaraévastd kiepahdusmuodosta ja lisdvaakavoimasta. Katto-orsien ja paatyseinan palkin valinen liitos tulee
mitoittaa voimalle, joka syntyy paatyseinén tuulikuormasta ja lisdvaakavoimasta.

L0

= levyjaykiste

_____ = siirtymatila

Kuva 74.  Jaykisterakenteiden mitoituksessa huomioitavia seikkoja, kun pituussuuntainen jaykistys toteutetaan levyjaykisteella.
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8.10 Rungon jaykistaminen palotilanteessa

Mikali rakennuksen rungolta vaaditaan palonkestavyyttd, mitoitetaan jaykistavat rakenteet vaa-
dittuun paloluokkaan. Palotilanteessa rakennuksen jaykistys suunnitellaan palotilanteen kuor-
mituksille. Hallirakennuksessa tulee olla aina vahintaan kaksi jaykistesysteemia (esim. pituus-
suunnan jaykisteet molemmissa paadyissa), jotka voivat palotilanteessa toimia yksin ja joille
kuormitukset voidaan ohjata palotilanteessa. Periaatteena on, ettd mikali toinen jaykistesys-
teemi lopettaa toimintansa palotilanteessa, jaa viela toinen jaykistesysteemi toimintakykyiseksi.
Mikali kaytetdan vain yhta jaykistesysteemia (esim. yksi pituussuuntainen jaykiste hallin kes-
kelld), tulee se palosuojata koko palonkestoajalle.

Ulottuvuus Valmistusluokka 3 Valmistusluokka 2 Valmistusluokka 1 A
Pituus (rakennuksen pituussuun-
nassa +3mm +4 mm +7 mm
<3m +0,10 % +0,15% +0,25% 1
3.10m +10 mm +15 mm +25 mm
>10m
Korkeus (rakennuksen korkeus-
suunnassa +3mm +4 mm +7 mm
<3m +0,10 % +0,15% +0,25% 2
3.10m +10 mm +15mm +25mm
>10m
Paksuus
e ilman tuuletusrakoa ja ulko- +3 mm =3 mm +5mm 3
verhousta +6 mm +6mm + 8 mm
e julkisivuverhouksen kanssa
Nurkkapisteiden valisten risti-
mittojen ero =3 mm =4 mm =7 mm
<3m +0,10 % +0,15% +0,25% 4
3.10m +10 mm +15 mm +25 mm
>10m
Suoruus (koko elementin pituus)
e pituus (rakennuksen pituus- £0,1% £015% £0.25%
suunnassa) +0,1% N o 5
e korkeus (rakennuksen kor- +0,15% +0,25%
keussuunnassa)
Ovi- ja ikkuna-aukkojen si-
L +5mm +10 mm +15 mm 6
jJainti
Liikkuvien rakenteiden lo-
veus +2mm +4 mm + 6 mm 7
e loven pituus, syvyys leveys

Taulukko 14.
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Q9 Toleranssit

Johdanto

Tassa luvussa esitetdan hallirakennusten seina- ja kattoelementtien valmistustarkkuudet seka
rungon asennustarkkuudet. Kyseiset valmistus- ja asennustarkkuudet on esitetty puurakentei-
den toteutusstandardissa SFS 5978. Valmistusluokka valitaan seuraavasti:

® enintdan 2-kerroksinen rakennus — valmistusluokka 2

e yli 2-kerroksinen rakennus — valmistusluokka 3

Tarvittaessa voidaan kayttaa esitettya valmistusluokkaa tiukempaa luokitusta tapauskohtaisesti.

9.1 Seinaelementtien valmistustarkkuudet

Seindelementtien valmistustarkkuudet esitetaan taulukossa 15 ja niiden selitykset kuvassa 75.
Valmistusluokka valitaan rakennuksen kerrosmaaran mukaan.

Ulottuvuus Valmistusluokka 3 Valmistusluokka 2 Valmistusluokka 1 A

Pituus (rakennuksen pituussuun-

nassa +3 mm +4 mm +7 mm

<3m +0,1710 % +0,15% +0,25% 1
3..10m +10 mm +15 mm +25mm

>10m

Korkeus (rakennuksen korkeus-

suunnassa +3mm +4 mm +7 mm
<3m +=0,10 % +0,15% +0,25% 2
3..10m +10 mm +15 mm +25mm
>10m
Paksuus
e ilman tuuletusrakoa ja ul-
koverhousta £3mm *3 mm =5 mm 3
e julkisivuverhouksen *6mm =6 mm +8mm
kanssa
Nurkkapisteiden valisten
ristimittojen ero =3 mm =4 mm =7 mm
<3m +0,10 % +0,15% +0,25% 4
3..10m +10 mm +15 mm +25mm
>10m
Suoruus (koko elementin pi-
tuus)
e pituus (rakennuksen pi- +0,1% +0,15% +0,25%
tuussuunnassa) +0,1% +015% +0,25% >
e korkeus (rakennuksen kor-
keussuunnassa)
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Ovi- ja ikkuna-aukkojen si-
N +5mm +10 mm +15 mm
jJainti
Liikkuvien rakenteiden lo-
veus +2mm +4 mm + 6 mm
e loven pituus, syvyys leveys
Taulukko 15.
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Kuva 75.  Seindelementtien valmistustarkkuuksien selitykset.
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9.2 Kattoelementtien valmistustarkkuudet

Kattoelementtien valmistustarkkuudet esitetdan taulukossa 16 ja niiden selitykset kuvassa 76.
Valmistusluokka valitaan rakennuksen kerrosmaaran mukaan.

Ulottuvuus Valmistusluokka 3 Valmistusluokka 2 Valmistusluokka 1 A
Pituus

+0,15% +0,25%

+5mm 1

<6m +10 mm +20 mm
>6m
Leveys

+0,15% +0,25%
<3m +5mm 2
>10m +10 mm +20 mm
Paksuus min(x5mm7/1,5%) =5mm =7 mm 3

Nurkkapisteiden valisten

ristimittojen ero =0,10% £0,15% +0,25% 4
<6m =10 mm =15 mm =25 mm
>6m

Suoruus (koko elementin

pituus) +0,1% =0,15 % =0,25% 5
e pituus, leveys

Aukkojen sijainti +5mm =10 mm =15 mm 6

Liikkuvien rakenteiden

loveus

¢ loven pituus, syvyys le-
veys

+2mm +4 mm + 6 mm 7

Taulukko 16.
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Kuva 76. Kattoelementtien valmistustarkkuuksien selitykset.

9.3 Rungon asennustarkkuudet

Puurungon asennustarkkuudet esitetaan taulukoissa 17...22. Tyovaiheesta seuraavaan edetta-
essa valvotaan esimerkiksi tarkemittausten avulla, ettd mittapoikkeamia korjataan kohti raken-
nuksen moduuliverkon nimellismittoja eivatka mittapoikkeamat siten kertaudu.

Ulottuvuus Valmistusluokka 3 Valmistusluokka 2 | Valmistusluokka 1 A
Sivusijainti perussuorasta +6mm +12 mm +20 mm 1
Vapaa vali
(vastakkaiset pilarit) *6mm +12mm +20mm 2
Pilarin yldpaan ja / tai tu-
kipintojen korkeusasema =4 mm =8 mm =12 mm 3
Suoruus " +0,15% +0,15% +0,15% 4
Poikkeama pys.tys:L{orasta +3mm +=5mm =8 mm
e korkeus enintdan 6 m 5
o korkeusyli 6 m +4 mm +8mm +12mm
Y Suoruuden mittauspituus véhintdédn 2 m

Taulukko 17.
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Kuva 77. Pilarien asennustarkkuuksien selitykset.

Ulottuvuus Valmistusluokka 3 Valmistusluokka 2 Valmistusluokka 1
Sivusijainti perussuorasta +b6mm +12 mm +20 mm
Vapaa vali
(vastakkaiset pilarit) = 6mm +12mm =20 mm
Pilarin yldp&an ja / tai tuki-

. +4 mm +8mm +12mm
pintojen korkeusasema
Suoruus +0,15% +0,15 % +0,15%

Y Suoruuden mittauspituus vahintdan 2 m

Taulukko 18.
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Kuva 78. Palkkien asennustarkkuuksien selitykset.

Ulottuvuus Valmistusluokka 3 Valmistusluokka 2 | Valmistusluokka 1
Sivusijainti perussuorasta +5mm +8 mm +12 mm 1
Vapaa vali
(vastakkaiset seinat) *5mm +8mm =12 mm 2
Seinan poikkeama pysty-
suorasta +3mm +5mm +8mm
e korkeus enintdén 3 m +4 mm +8mm +12 mm 3
e korkeusyli3m
Sauman leveys, poik-
keama nimellismitasta +3mm =5mm +8mm 4
Elementtisauman ham-
mastus 3 mm 5mm 8 mm 5

Taulukko 19. Seindelementtien asennustarkkuudet.
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Kuva 79.  Seindelementtien asennustarkkuuksien selitykset.

Ulottuvuus

Valmistusluokka 3

Valmistusluokka 2

Valmistusluokka 1

mastus

Sivusijainti perussuorasta +5mm =8 mm =12 mm
Sauman leveys, poik- 3 g
. L +3mm +5mm +8 mm
keama nimellismitasta 5
Elementtisauman ham-
3 mm 5mm 8 mm

Taulukko 20. Yldpohjaelementtien asennustarkkuudet.
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Kuva 80.

Yldpohjaelementtien asennustarkkuuksien selitykset.
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Ulottuvuus

Valmistusluokka 3

Valmistusluokka 2

Valmistusluokka 1

Sivusijainti koko asennusalustan pituu-

vyt, tangot yms.)

della +=3mm +=5mm =8 mm
Korkeusasema koko asennusalustan pi+
tuudella +=3mm +=5mm +8 mm
Pulttiryhman sijainti keskilinjan suh-
teen +=5mm =10 mm =10 mm
Pulttien keskindinen etéisyys pultti-
ryhmssé +3mm +3 mm +3mm
Pultin korkeusasema +20 mm +20 mm =20 mm
Pultin kallistus pystytasosta
(L=pultin nakyva pituus) L7100 L7100 L7100
Muut kiinnikkeet, sivusijainti (terésle-

+3mm +=5mm +8 mm

Taulukko 21. Asennusalustan ja asennusalustassa olevien kiinnitteiden asennustarkkuudet.
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10 Voimaliitokset

Johdanto

Tassa luvussa esitetdan primaarirungon voimaliitoksia ja niiden mitoitusohjeita. Voimaliitokset
mitoitetaan tapauskohtaisesti maaraavan kuormitusyhdistelman aiheuttamille liitosvoivoimille.
Teradsosien korroosiosuojaus maaritetaan aina tapauskohtaisesti rakennuksen kayttotarkoituk-

sen mukaisesti.

I— Itseporoutuvat ruuvit palotilannetta vorten
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11 LVI-asennukset

Johdanto

Tassa luvussa esitetaan hallirakennusten LVI-asennuksiin liittyvia suosituksia. lImanvaihtokana-
vat ovat yleensa hyvin suuria ja niiden kuljettaminen palkkien lapi ei ole yksiselitteista. Tasta
johtuen on tarkeasa, etté LVI-suunnittelija on jo luonnosvaiheessa mukana suunnittelussa. Ra-
kennesuunnittelijan kannalta on tarkeaa miettia LVI-asennusten kiinnitys, koska ne aiheuttavat
kattorakenteisiin joskus hyvinkin suuria pistemaisia kuormia. Erityistd huomiota on kiinnitettava
kannatuksiin/ripustuksiin, jotka eivat salli painumaa/taipumaa (esim. kaupparakennusten kylma-
linjat). Vastaavien ripustusten ja kiinnitysten paikat tulisi suunnitella alueille, joissa rungon pai-
numa on mahdollisimman pieni esim. paapilareiden lahelle.

11.1 Ripustuskuormat

Suurten LVIS-laitteiden (suurten IV-kanavien kannakointi, jagdhdytyskoneet yms.) ripustuskuor-
mat maaritetdan tapauskohtaisesti laitteiden todellisen painon mukaan. Hallin kattorakenteisiin
asennetaan paljon my0&s erilaisia vesijohtoputkia, sprinklerilaitteistoa, kaapelikouruja, valaisimia
yms. Naiden vaikutus voidaan kasitelld neliokuormana. Tavallisesti téllaisten asennusten kuor-
maksi oletetaan 0,1 kN/m:-. Kattoelementtivalmistaja maarittelee kattoelementista tehtavien ri-
pustusten ja kiinnitysten periaatteet.

11.2 llmanvaihtokanavien reititys

lImanvaihtokanavien reititykset tulisi suunnitella siten, ettd kantavien rakenteiden rei’ittamista ei
tarvitsisi tehda. Suurten lapivientien tekeminen puurakenteisiin saattaa johtaa reikien vahvista-
miseen ja tata kautta epataloudelliseen ratkaisuun.

N

T O
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Kuva 114. lImanvaihtoputkien suositeltavia reittej.
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12 Rakennetyypit

Johdanto

Tassa luvussa esitetaan tyypillisia hallirakennusten katto- ja seindelementtien rakennetyyppeja
sisdilman kosteusluokan ollessa 2 tai 3. Katto- ja seindelementit toimivat tavallisesti primaarirun-
gon sekundaarirakenteina, jotka valittavat kuormat primaarirungolle ja sen jaykisteille. Erityi-
sesti katto- ja seindelementtien rakenneosien suunnitteluun vaikuttaa primaarirungon tyyppi ja
sen jaykistystapa. Nain ollen ei voida antaa ns. vakioratkaisua kaikkiin tapauksiin, vaan kyseisten
elementtien rakennesuunnittelussa tulee aina tarkastella

vaaditaanko elementiltd palonkestavyytta

suojataanko elementti koko palonkestoajalle vai annetaanko sen hiiltya

toimiiko elementti primaarirungon osien sivuttaistuentarakenteena

vaaditaanko elementilta levyjaykistysominaisuutta (esim. pagkannattimen s-kiepahdus).

Edelld mainitut tekijat vaikuttavat elementin rakenteeseen mm. seuraavasti:

Paloteknisten ominaisuuksien nakdékulmasta:
o Levytyyppi
Levymaara
Elementin kantavan rakenteen dimensiot

Eristetyyppi
Liitostyypit

Primaarirungon sivuttaistuennan nakokulmasta:
e Elementin kantavan rakenteen dimensiot
e Elementin kantavan rakenteen nurjahdus- ja kiepahdustuenta
o Liitostyypit

Levyjaykistysominaisuuden nakokulmasta:

Levytyyppi

Levyn sijainti elementissa

Levyn kiinnitys

Voimien siirtyminen levyjaykisteelle
Liitostyypit

Tassa luvussa esitetyt rakennetyypit ovat ohjeellisia ja niiden soveltaminen erilaisiin rakennuk-
siin tehdaan aina tapauskohtaisesti huomioiden mm. seuraavat:

o Kosteusolosuhteiden asettamat vaatimukset

e Palotekniset vaatimukset

e Aénitekniset vaatimukset

e Lujuustekniset vaatimukset
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12.1 Kattoelementin suunnittelu

Kattoelementit tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti huomioiden kattoelementin toiminta
normaalilampdtilassa ja palotilanteessa yhdessa primaarirungon kanssa. Taulukoissa 22 ja 23
on esitetty kattoelementtien osien toiminta ja niiden suunnittelussa huomioitavia seikkoja nor-
maalilampdtilassa ja palotilanteessa. Kattoelementtien kantavat rakenteet mitoitetaan palotilan-
teessa vain alapuoliselle palolle, joten ontelopaloa ei tarvitse tarkastella. Ontelo tulee kuitenkin
jakaa 1600 m2n palo-osastoihin El 30 -rakentein ja kyseiset osastot jakaa 400 mzn osiin EI 15 -
rakentein.

Palkkirakenteinen kattoelementti normaalilampétilassa

Rakenneosan suunnittelussa

Osa Rakenneosan toiminta e .
huomioitavia seikkoja
e Taivutus
e Kiepahdustuenta
¢ Jos kantaa vain yldpohjan pystykuormat e Liitos paadkannattimeen
e Tukipaine (rungon tukilevitys tai reunapalkin leveyden
kasvatus)
1 e Taivutus + Normaalivoima (yhteisvaikutus)
e Kiepahdustuenta
e Jos kantaa ylapohjan pystykuormat e Nurjahdustuenta
e Jos siirtaa primaarirungon sivuttaistuenta- e Liitos paadkannattimeen
voimia jaykisteille e Tukipaine (rungon tukilevitys tai reunapalkin leveyden

kasvatus)

e Normaalivoiman siirtdminen elementtijatkoksissa

) i e Taivutus
e Jos kantaa vain vesikaton pystykuormat B L B
e Liitos elementin paapalkkiin

2 e Jos kantaa vesikaton pystykuormat e Taivutus
¢ Jos toimii sivuttaistukena elementin paa- o Levyjaykistys
palkille yhdessa vesikatteen alusrakenne- e Voimien siirtyminen levyjaykisteelle
levytyksen kanssa e Liitos elementin paapalkkiin
3 ¢ Jos kantaa vain alakaton pystykuormat * Taivutus

e Liitos elementin paapalkkiin
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e Jos kantaa alakaton pystykuormat )
oo . o e Taivutus
e Jos toimii sivuttaistukena elementin p&a-

Levyjaykist

palkille yhdessa alakattolevytyksen e\./yj.ay |s”ys i L
! e Voimien siirtyminen levyjaykisteelle
anssa

. . - . Liitos elementin paapalkkiin
¢ Jos toimii koko elementin levyjaykisteena

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT
Osa 1: Elementin paapalkki
Osa 2: Vesikaton kantava runko (sis. vesikatteen alusrakennelevytyksen)

Osa 3: Alakaton kantava runko

-

Taulukko 22.
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Palkkirakenteinen kattoelementti palotilanteessa

Rakenneosan suunnittelussa

Rakenneosan toiminta . e . .
huomioitavia seikkoja

e Jos suojataan koko palonkestoajalle (ra- e Alakaton palosuojauksen tulee kestaa koko palonkestoaika
kenneosat eivat hiilly) e Kiepahdustuennan

e Jos suojataan osaksi palonkestoajasta e Alalaipan tulee kantaa villat koko palonkestoajan
(rakenneosat hiiltyvat, kun palosuojalevy- e Hiiltynyt alalaippa ei toimi liittorakenteena paapalkin kanssa
tys menettaa tai alkaa menettamaan palo- e Mahdollinen levyjaykistystoiminnon sailyminen palossa
suojauskykyaan e Alalaipan liitoksien palonkestévyys

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT
Osa 1: Elementin paapalkki (ripa)
Osa 2: Vesikaton kantava rakenne (ylalaippa)

Osa 3: Alakaton kantava rakenne (alalaippa)

Taulukko 23.
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

YPOO1

SISALTO PROJEKTIN No.
Ylapohjaelementti
i . . PVM MITTAKAAVA
Kipsilevy alapinnassa 25.03.2024 110
1 D
2 == 7 Z

3
5 T ~—""  fanittaessaristiintuuletus ~ ~—"

. 4
7
8 tiivistysmassa
9 Il
NRO KERROS MATERIAALI MITTA esim.
[mm]
1 Vesikate Bituminen aluskermi TL2 tai PVC 1-kerroskate
ARK mukaan
2 Kantava levyrakenne Puulevy RAK mukaan 18
3 Kantava rakenne Puurangat RAK mukaan 123
Tuuletusvali Ristiintuuletus jos sisdpuolinen vedenpoisto
4 Kattoelementin kantava rakenne LVL-palkit RAK mukaan
5 Ylapohjan ylapinta Tuulensuoja tarvittaessa
6 Lammaoneristys Mineraalivilla 330-350
7 liman- ja héyrynsulku Hoyrynsulkumuovi (RIL107 mukaan)
8 Alakaton kannatus (k-jako villan mukaan) | Puurangat RAK mukaan 98
Lammaoneristys Mineraalivilla 100
9* Sisaverhous / mahdollinen levyjaykiste Rakennuslevy ARK / RAK mukaan 12-18

*) Levytykset elementin palonkestovaatimuksen mukaisesti
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

YP002

SISALTO

Ylapohjaelementti

PROJEKTIN No.

Akustovilla alapinnassa

PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10

tiivistysmassa

9 =
NRO KERROS MATERIAALI MITTA esim.
[mm]
1 Vesikate Bituminen aluskermi TL2 tai PVC 1-kerroskate
ARK mukaan
2 Kantava rakenne Puulevy RAK mukaan 18
3 Kantava rakenne Puurangat RAK mukaan 123
Tuuletusvali Ristiintuuletus jos sisdpuolinen vedenpoisto
4 Kattoelementin kantava rakenne LVL-palkit RAK mukaan
5 Ylapohjan ylapinta Tuulensuoja tarvittaessa
6 Lammoneristys Mineraalivilla 350-400
7 liman- ja hdyrynsulku Hoyrynsulkumuovi (RIL107 mukaan) 0,2
8 Alakaton kannatus (k-jako villan mukaan) | Puurangat RAK mukaan 98
Lamméneristys Akustomineraalivilla 30-50
Aéanenvaimennus/Siséverhous
9 Akustovillan kannatus Lauta 18-20
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PROJEKT

HalliPES 2.0

TUNNUS

US001

SISALTO PROJEKTIN No.
Ei-kantava ulkoseinaelementti
PVM MITTAKAAVA
Rankarakenne 25.03.2024 1:10
L
I
I
N
L @y
N
L e
|1 R
I —
FIRIN. 7
e
.-
I o
TN e
I —
I e
L = P
[ — /
1 PR
. D
123 4/1/ 56
NRO KERROS MATERIAALI MITTA[mm]
1 Ulkoverhous Julkisivuverhous ARK mukaan
2 Ulkoverhouksen kiinnitys / tuuletus Rangat k-jako RAK mukaan
3 Tuulensuoja Tuulensuojalevy RAK mukaan
4 Rankarunko C/GL/LVL RAK mukaan
Lammaoneristys Mineraalivilla RAK mukaan
5 llman- ja héyrynsulku Hoyrynsulkumuovi (RIL107 mukaan) 0,2
6 Sisaverhous Rakennuslevy RAK mukaan 12-18

*) Pintaluokka tilan kaytttarkoituksen mukaan
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

US002

SISALTO PROJEKTIN No.
Ei-kantava ulkoseinaelementti
) PVM MITTAKAAVA
Eristetty CLT-levy 25.032024  |1:10
|
N |l
|
|
N |
NEL
% |
|
|
N |
|
|
N |
|
% |
|
|
% [
|
|
56
NRO KERROS MATERIAALI MITTA[mm]
1 Ulkoverhous Julkisivuverhous ARK mukaan
2 Ulkoverhouksen kiinnitys / tuuletus Rangat k-jako RAK mukaan
3 Tuulensuoja Tuulensuojalevy RAK mukaan
4 Lammoneristys Mineraalivilla RAK mukaan
5% Runkorakenne CLT-levy RAK mukaan
6** Sisaverhous Rakennuslevy RAK mukaan 12-18

*) liman- / hdyrynsulun tarve varmistettava CLT-valmistajalta
**) Tarvittaessa, Pintaluokka tilan kayttotarkoituksen mukaan
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Massiivipuu CLT-levy

PROJEKTI TUNNUS
HalliPES 2.0 US003
SISALTO PROJEKTIN No.
Ei-kantava ulkoseinaelementti
PVM MITTAKAAVA

25.03.2024 1:10

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

L1

Nz oz 7777z 7k
N oz 7 7%

G A U

12 3 4
NRO KERROS MATERIAALI MITTA[mm]
1 Ulkoverhous Julkisivuverhous ARK mukaan
2 Ulkoverhouksen kiinnitys / tuuletus Rangat k-jako RAK mukaan
3* Runkorakenne CLT-levy RAK mukaan
4** Siséverhous Rakennuslevy RAK mukaan 12-18

*) llman- / hyrynsulun tarve varmistettava CLT-valmistajalta
**) Tarvittaessa, Pintaluokka tilan kayttotarkoituksen mukaan
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13 Liittymadetaljit

Johdanto

Tassa luvussa esitetaan tyypillisia katto- ja seindelementtien liittymadetaljeja sisdilman kosteus-
luokan ollessa 2 tai 3. Detaljit on suunniteltu siten, etta niissa pyritaan kayttdamaan samaa kiinni-
tystapaa rakennetyypista riippumatta. Esitettyjen detaljien suunnittelussa on huomioitu myds,
ettd jaykistysvoimien siirtoreitti liittyman |api on aina sama. Paarakennesuunnittelija maarittelee
liittymissa tarvittavat liitintyypit ja litinmaarat tapauskohtaisesti riippuen siitd, millaisia voimia
liittyman lapi siirretaan.
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PROJEKTI TUNNUS

HalliPES 2.0 DYO001

SISALTO PROJEKTIN No.

Kattoelementtien sivusauma

PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10

saumassa vedeneristeen alla peltikaista,

kiinnitys vain toisesta reunasta

= kaatosuunta YP001
—————————————————

tanvittaessa ristiintudletus  ~—"

\/\\,/\\,/\ AN N NN /MJ*
I Y ) / Y

ﬁ’ﬂf -’+»

polyuretaanivaahto— — kumitiiviste

tiivistysmassa

saumarima
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PROJEKTI TUNNUS
HalliPES 2.0 DY002
SISALTO PROJEKTIN No.
Kattoelementtien paatysauma
PVM MITTAKAAVA
LP-runko 25.03.2024  [1:10
P
— sauman kohdalla vanerikaista ja saumakermi YP001
2 7/ ﬁﬁ 78 3
tarvittaessa ristiintuuletus S N E
RN
\

{ \f\~ f\//
AN
l\\J‘\JkJ'\J‘\, SAS

()
N =

A
BN

Y Y Y

T, -

' ///ngJ\ V. /\;\JV

N\ A AL /N N N
RANSSAS J MNA NN A L L < LA
T L | Bl
T H
polyuretaanivaahto— E &« i — ruuvin asennusputki
tiivistysmassa———- i kumitiiviste
flas : -
! 1 asennusruuvit
tukipainelevitys, klossi tarvittaessa K NS saumarima
klossin kiinnityksessa huomioitava liitokse
jaykkyys, rungon suunnittelijan mukaan - paikannatin, limapuupalkki
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PROJEKTI TUNNUS
HalliPES 2.0 DY003
SISALTO PROJEKTIN No.
Kattoelementtien paatysauma

N PVM MITTAKAAVA
terasrunko 25.03.2024  [1:10

P

77

— sauman kohdalla vanerikaista ja saumakermi

tarvittaessa ristiintuuletus

Y

\\/\/\ /\

/ \(\/ \)K/Y \2

\/

)\‘\/ \/ \/

VS /\/ N

TN

~

)fIE\;‘{
I

it
M

teraslevy max. 6mm—— N

polyuretaanivaahto—

tiivistysmassa

— ruuvin asennusputki

asennusruuvit

—— kumitiiviste
tukipainelevitys tarvittaessa,
rungon suunnittelijan mukaan

saumarima

padkannatin, teraspalkki tai terasristikko

Liitoksen palosuojaus tarvittaessa
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

DY004

SISALTO PROJEKTIN No.
Kattoelementtien paatysauma
. PVM MITTAKAAVA
betonirunko 25.03.2024  [1:10
5
— sauman kohdalla vanerikaista ja saumakermi YP001
=z 7
tarvittaessa ristiintuuletus
VY VY
AY
\ \ /\ /\ ,/ Y /

e/W)(/W

A
(M

in
57

polyuretaanivaahto

— ruuvin asennusputki

kiinnityslankku betonipalkin paalla

kumitiiviste

kiinnitys palkkiin esim. Kiila-ankkurit |

tiivistysmassa% /

saumarima

asennusruuvit

paakannatin, terasbetonipalkki
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

DYO005

SISALTO PROJEKTIN No.
Kattoelementtien keskituki, LP-runko |
PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10
YP001
=z AT 7 = 7 2/
tarvittaessa ristiintuuletus T~— i E i :‘/_\/
/QQCKW | : ' /\ /\ s
L K/MJ\J\J\J\XJ&JL o JU\XAJ\XJU
e/\ N \f\/)(\ 7 /Y)Cf\ r\/\ L

G\ /A G\ |8

AN A A

=\E=

A

tukipainelevitys, klossi tarvittaessa,

klossin kiinnityksessa huomioitava litoksen————e

jaykkyys, rungon suunnittelijan mukaan

.-

— ruuvin asennusputki

——— asennusruuvit

padkannatin, limapuupalkki
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PROJEKTI TUNNUS
HalliPES 2.0 DY006
SISALTO PROJEKTIN No.
Kattoelementtien keskituki, terasrunko
PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10
YP001
Bz 2 772
tarvittaessa ristiintuuletus -y
Y
LA
SRRV
N
\ ik
\‘\ L g — ruuvin asennusputki
teraslevy max. 6mm—— AN .
1 asennusruuvit
padkannatin, teraspalkki tai terasristikko—————
tukipainelevitys tarvittaessa,

rungon suunnittelijan mukaan

Liitoksen palosuojaus tarvittaessa
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

DYO007

SISALTO PROJEKTIN No.
Kattoelementtien keskituki, betonirunko
PUM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10
YP001
=z /07107121 T > /7]
tarvittaessa ristiintuuletus " 5 i E E/\-/' i T
Y g/ \f S
J \ ./ \J\\L ANA AN
e R \rxxwm/\
i | g
A)‘ i AUA A A AJ\ &
\
E%“N’_ ruuvin asennusputki

kiinnityslankku betonipalkin paalla
kiinnitys palkkiin esim. kiila-ankkurit

asennusruuvit

paékannatin, terasbetonipalkki
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HalliPES 2.0 DY008
SISALTO PROJEKTIN No.
Sivuraystas, PVP-seina - SR

25.03.2024 1:10

tuulettuva raystasrakenne

hattupelti

pieneldinverkko

d

2 T-teras seindelementin kiinnittamista varten

seinan myrskypelti

PVP-elementin saumalista

pelti-villa-pelti-elementti

(upotus paakannattimen paahan)
pystykoolaus

vedeneristeen ylosnostoon tulee jarjestaa pysty-
suuntainen joustovara (kattorakenteiden taipuma)

vedeneriste YP0O01

= == ===t

mineraalivilla elementiss&

héyrynsulkumuovin kiinnitys seinaan

teippaus / listakiinnitys

kiinnityksessa huomioitava kattoelementin taipuma
ja PVP-elementin Iampdliikkeet

paakannatin

"’\/\
—_—
%
|
|
|
|
|
|
%
polyuretaanivaahto :
g
|
| V\II!
e
>l
| |
|
=1
|
|
|
|
|
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PROJEKTI TUNNUS
HalliPES 2.0 DY009
SISALTO PROJEKTIN No.
Paatyraystas, PVP-seina
PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10
tuulettuva raystasrakenne hattupelti
‘/’V'\
pieneldinverkko ;' i
| 2 T-terds seinaelementin kiinnittdmista varten
. . (upotus paakannattimen paahan)
seinan myrskypelti I
I pystykoolaus
PVP-elementin saumalista | é vedeneristeen yldsnostoon tulee jérjestéa pysty-
| suuntainen joustovara (kattorakenteiden taipuma)
| ; YP001
pelti-villa-pelti-elementti | Vedeneriste
2 Z 7
: W N
in 30 » :
k Y/ / x N\
polyuretaanivaahto t i /

}\,) A\/\/
L

'Y Y

(" RV
V' Kr \(’\/ Y'Y

mineraalivilla elementissé

héyrynsulkutiivistekaista
seinasta palkin paalle,

taipuma ja PVP-elementtien
lampoliikkeet huomioitava

firenfien)

l_,l
”“Y(¢/(

D00V 0L0DY!

\ *%56‘& fHh

,,, T ,,‘
/\J\/ \;\(

B

A AV S

NN

——ruuvin asennusputki

elementista héyrynsulku saumalaudan alle

asennusruuvit

pilari

paakannatin, limapuupalkki
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

DY010

SISALTO

Sivuraystas,puurankaseina

PROJEKTIN No.

PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10

tuulettuva raystasrakenne

peltikaista seinan tuuletusraon kohdall

~p A
pienelainverkko—H- 43 I" \/%Iﬁ

seinan myrskypelti

puurankaseinaelementti

hattupelti

T-teras seindelementin kiinnittdmista varten

(upotus paakannattimen paahan)

pystykoolaus

polyuretaanivaahto

mineraalivilla kattoelementiss

vedeneristeen yldsnostoon tulee jarjestaa pysty-
suuntainen joustovara (kattorakenteiden taipuma)

YPO0O1

vedeneriste

L
6000 -fjr’lff(jx

e

>
A A A
- AAN
/ (Y VYN -
AL |

i AAN

seinasta ja elementista hoyrynsulku pitkalle
limitys ja liitos saumalaudan alla
kiinnityksessa huomioitava kattoelementin taipuma

uS001

paakannatin
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PROJEKTI

HalliPES 2.0

TUNNUS

DY011

SISALTO

Paatyraystas,puurankaseina

PROJEKTIN No.

PVM
25.03.2024

MITTAKAAVA
1:10

tuulettuva réystasrakenne

peltikaista seinan tuuletusraon kohdall

hattupelti

pienelainverkko an

seindn myrskypelti

puurankaseinaelementti

T-teras seindelementin kiinnittamista varten

(upotus paakannattimen paahan)
pystykoolaus

vedeneristeen yldsnostoon tulee jarjestaa pysty-
suuntainen joustovara (kattorakenteiden taipuma)

J._ vedeneriste

YP001

/i 7|

(Vo= o

polyuretaanivaahto

mineraalivilla elementiss&

héyrynsulku seinasta palkin paalle,

taipuma huomioitava

( \
I

— ruuvin asennusputki

N

L AN NN

N
~ K elementistd héyrynsulku saumalaudan alle

Jl ! o == AN\

[— \ asennusruuvit

"'/ \\/-l—f;f'l NN\
s \,:‘«/\/ : ) Jo- paakannatin, limapuupalkki

:\\ _/>—C<;~ N\

- \>“/
E "=>7‘/\ >

B US001

= \ )

t‘\_,’»;- \/— <

7~ BN y

pilari
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hdyrynsulkumuovin kiinnitys seinaan

| teippaus / listakiinnitys

| kiinnityksessa huomioitava kattoelementin taipuma

-17 sisaverhous tarvittaessa

PROJEKTI TUNNUS
HalliPES 2.0 DY012
SISALTO PROJEKTIN No.
Sivuraystas, CLT-massiiviseina
PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10
tuulettuva raystasrakenne
peltikaista seinan tuuletusraon kohdall hattupelti
P avl P aval
pienelainverkko = l’\ §_
\ z T-terés seindelementin kiinnittdmista varten
- i k (upotus padkannattimen paahén)
seindn myrskypelti §
% pystykoolaus
Jl ‘% § vedeneristeen ylosnostoon tulee jarjestaa pysty-
% suuntainen joustovara (kattorakenteiden taipuma)
CLT-seingelement § vedeneriste | YP0O1
; 1§
A3 N
polyuretaanivaahto §
J §
mineraalivilla elementiss& §
; §
N

VX 7 X2z 7z 77 o708 7 7k 7k e 77

AN N X 7 X7 8 e v g 7 77

=

|
|
- US003
{
|

paakannatin
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PROJEKT

HalliPES 2.0

TUNNUS

DY013

NN
INVAY

US003

asennusruuvit

paakannatin, limapuupalkki

sisaverhous tarvittaessa

SISALTO PROJEKTIN No.
Paatyraystas, CLT-massiiviseina o s
25.03.2024 1:10
tuulettuva raystasrakenne
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TUNNUS
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SISALTO

Ei-kantavan rankaseinan vaakasauma
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HalliPES 2.0 DYO017
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CLT-massiiviseinan litos perustukseen

HalliPES 2.0 DY018

PVM MITTAKAAVA
25.03.2024 1:10
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PROJEKTI TUNNUS
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14 Erityiskysymykset

Johdanto

Tassa luvussa esitetdaan jaa- ja uimahalleihin liittyvia erityiskysymyksia seké muita olennaisia ky-
symyksia liittyen puurungon suunnitteluun. Suunnittelun kannalta olennaista on kosteusolosuh-
teet ja niiden hallinta rakenteiden seka taloteknisen suunnittelun kannalta. Kyseisten rakennus-
ten suunnittelu on vaativampaa kuin esimerkiksi tavallisen [ampiman teollisuushallin suunnit-
telu. HalliPES 2.0 ei téssa vaiheessa kasittele jaa- ja uimahalleja. Nain ollen seuraavassa esitetty
on enemmankin muistilista seikoista, joita kyseisten rakennusten suunnittelussa tulee huomi-
oida.

Liséksi téssa luvussa esitellaan rakenneliimattu kattoelementtityyppi, sen ominaisuuksia seka
detaljia.

14.1. Uimahalli ja kylpyla

Puu sopii uimahallien ja kylpyldiden rakenteisiin seka pintoihin erinomaisesti, kun pidetaan
huolta, etta roiskevesi ei paase rakenteisiin. Puun etuna on pieni lammaonjohtavuus, jolloin puu-
rakenteet pysyvat [ampimina eika kosteus kondensoidu pintoihin. Suunnittelussa huomioitavia
seikkoja ovat mm.

ilmanvaihto

rakenteiden ilma- ja hoyrytiiviys

akustiikka

terasosien korroosiosuojaus (vain tietyt teraslaadut sallitaan kts. SFS 5978), ilmastorasi-
tusluokan mukaisesti

e kantaville puurakenteille vaadittava kayttoluokka (suositus kayttéluokka 2).

14.2. Jaahalli

Puurakenteet sopivat hyvin jadhallin runkoon. Puurakenteisilla padkannattimilla saadaan “il-
mava” sisatila ja pitka jannevali. Tyypillisesti jaahallissa kaytetdan vetotangollista kaarta tai an-
saspalkkikannatinta. Suunnittelussa huomioitavia seikkoja ovat mm.

ilmanvaihto

ulkovaipan kosteustekninen toiminta ymparivuotisessa kaytossa
rakenteiden ilma- ja hoyrytiiviys

akustiikka.
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14.3. Muita huomioita liimapuurunkoon liittyen

Liimapuurungon suunnittelussa erityisen kuiviin ja lampimiin tiloihin (esim. kuivaamot) tulee
huomioida puumateriaalin halkeamisherkkyys. Erityisesti puurakenteiden lépiviennit ovat herk-
kia halkeilulle vastaavissa olosuhteissa.

14.4. Rakenneliimattu puurunkoinen kattoelementti

Suomessa on talla hetkella kaytdssa kahdenlaisia lammaoneristettyja puurunkoisia kattoelement-
teja. HalliPES 2.0 luvussa 3 Puurunkoiset kattoelementit on esitelty yleisemmin kaytossa olevat
kattoelementtityypit. Rakenneliimattu puurunkoinen kattoelementti on vaihtoehtoinen rakenne-
tyyppi ja se koostuu seuraavista rakenteista:

e Ylapinnan LVL- tai puulevysta seka vesikatteesta
LVL-paapalkeista
Lammoneristeesta
Alapinnan LVL-levystd, joka toimii tarvittaessa myos hoyrynsulkuna
Alapinnan verhouslevysta (tarvittaessa)

Suurin rakennetekninen ero kattoelementtityyppien valilla on, etté rakenneliimatussa kattoele-
mentissa LVL-paapalkit ja LVL-levyt rakenneliimataan toisiinsa tuotantotehtaalla. Siksi rakenne-
liimattu kattoelementti on optimaalisempi vaihtoehto pitkien jannevalien (12-24 m) tilanteisiin.
Rakenneliimatun kattoelementin vakioleveys on aina 2500 mm ja pituus max. 25 m.

HalliPES 2.0 osan 3 Puurunkoiset kattoelementit sisalto koskien kattoelementtien valmistusta,
varastointia ja asennusta, tuuletusta, raystaita ja vedenpoistoa seka varusteluja ja muita erityis-
seikkoja patevat sellaisenaan myds rakenneliimattuun kattoelementtityyppiin. HalliPES 2.0 osan
12 detaljiikkaperiaatteita sovelletaan myods rakenneliimatun kattoelementin osalta. HalliPES 1.0
sisaltéd myos vastaavaa detaljitietoa.
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Rakenneliimattu kattoelementti

Perusominaisuudet

Palotekninen soveltuvuus PO, P1, P2, ja P3-paloluokka
Vesikattopinta Bitumikermikate tai PVC-kate
Sisékattopinta Rakennuslevy (esim. LVL tai kipsilevy)
Leveys B 2500 mm

Lammoneriste Mineraalivilla

Ohijeelliset korkeudet ja jannevilit (lumikuorma 2,2 kN/m?, ripustuskuorma 0,2 kN/m?, taipuma L/200)

Rakennemalli Jannevili L Korkeus H
1-aukkoinen 6m/8m/10m/12m/16m 590 mm
1-aukkoinen 18 m 690 mm
1-aukkoinen 20m 790 mm
1-aukkoinen 22m 890 mm
1-aukkoinen 24 m 990 mm

Moniaukkoinen 6m/8m/10m/12m 590 mm

[ C— D
— —— ——

Taulukko 24. Rakenneliimatun kattoelementin ominaisuuksia.

14.5. Rakenneliimatun kattoelementin suunnittelu

Kattoelementit tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti huomioiden kattoelementin toiminta
normaalilampdtilassa ja palotilanteessa yhdessa primaarirungon kanssa. Taulukoissa 25 ja 26
on esitetty kattoelementtien osien toiminta ja niiden suunnittelussa huomioitavia seikkoja nor-
maalilampatilassa ja palotilanteessa. Kattoelementtien kantavat rakenteet mitoitetaan palotilan-
teessa vain alapuoliselle palolle, joten ontelopaloa ei tarvitse tarkastella. Ontelo tulee kuitenkin
jakaa 1600 m:n palo-osastoihin El 30 rakentein ja kyseiset osastot jakaa 400 mzn osiin El 15 ra-
kentein.
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Rakenteellisesti liimattu kattoelementti normaalilampétilassa

Rakenneosan suunnittelussa

Osa Rakenneosan toiminta . . . . .
huomioitavia seikkoja

Jos kant i lZo0hi ok ‘ e Taivutus
¢ Jos kantaa vain yldpohjan pystykuorma
yiapenan pysy e Tukipaine (rungon tukilevitys tai ripaleveyden kasvatus)

e Taivutus + Normaalivoima (yhteisvaikutus)

e Jos kantaa ylapohjan pystykuormat e Liitos paakannattimeen
e Jossiirtaa primaarirungon sivuttaistuenta- e Tukipaine (rungon tukilevitys tai reunapalkin leveyden
voimia jaykisteille kasvatus)

¢ Normaalivoiman siirtdminen elementtijatkoksissa

¢ Jos kantaa vain vesikaton pystykuormat e Taivutus

2 . e Taivutus
e Jos kantaa vesikaton pystykuormat o
o i o . o Levyjaykistys
e Jos toimii koko elementin levyjaykisteena o B i L
e Voimien siirtyminen levyjaykisteelle

. e Taivutus
e Jos kantaa vain alakaton pystykuormat . . .
e Liitos elementin paapalkkiin (ripustuskuorma)

3 e Taivutus
e Jos kantaa alakaton pystykuormat o Levyjaykistys
¢ Jos toimii koko elementin levyjaykisteena e Voimien siirtyminen levyjaykisteelle

¢ Liitos elementin paapalkkiin (ripustuskuorma

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT

Osa 1: Elementin paapalkki

Osa 2: Vesikaton kantava runko (sis. vesikatteen alusrakennelevytyksen)
Osa 3: Alakaton kantava runko

Taulukko 25.
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e Jos suojataan koko palonkestoajalle (ra-

kenneosat eivat hiilly)

Alakaton palosuojauksen tulee kestédé koko palonkestoaika

e Jos suojataan osaksi palonkestoajasta

(rakenneosat hiiltyvat, kun palosuojalevy-

tys menettdé tai alkaa menettdamé&an palo-

suojauskykyaan)

Alalaipan tulee kantaa villat koko palonkestoajan

Hiiltynyt alalaippa ei toimi liittorakenteena paépalkin kanssa
Mahdollinen levyjaykistystoiminnon séilyminen palossa
Alalaipan liitoksien palonkestavyys

ELEMENTIN KANTAVAT OSAT

Osa 1: Elementin paapalkki (ripa)

Osa 2: Vesikaton kantava rakenne (ylélaippa)
Osa 3: Alakaton kantava rakenne (alalaippa)

Taulukko 26.
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PROJEKTI TUNNUS

HalliPES 2.0 YPO03

SISALTO PROJEKTIN No.
Ylapohjaelementti
- PVM MITTAKAAVA
LVL kotelolaatta (rakenneliimattu) 15.03.2024 1410
HUOM! RAKENNELIIMATTU ELEMENTT]
B = B
2 i
SESTREE EEERIES REERECEG D
e | (S | ' [ )
G : (S B () "
e I ] | | 41 o ) | tl IR [
dEea s [ ] [ e 0808
ERES RER BRERT S EEEGOREHY
7 A A A A A A AN 1 A N A N A A A A A A AV A ACAWAWAAN 1)
NRO KERROS MATERIAALI MITTA[mm]
1 Vesikate Bituminen aluskermi TL2 tai PVC 1-kerroskate
ARK mukaan
2 Kantava levyrakenne (ylélaippa) Kotelolaatta RAK mukaan
3 Tuuletusvali > 20
4 Kattoelementin kantava rakenne (ripa) Kotelolaatta RAK mukaan
5 Ylapohjan ylapinta Tuulensuoja tarvittaessa
6 Lammoneristys Mineraalivilla 450
7" Kantava levyrakenne (alalaippa) Kotelolaatta RAK mukaan
8** Siséverhous Rakennuslevy ARK / RAK mukaan 12-18

*) Alapinnan LVL-levy toimii myds rakenteen hoyrynsulkuna
**) Levytykset elementin palonkestovaatimuksen mukaisesti

165



15 Liitteet

Liite 1 Liimapuupilarikenka, tekninen kidyttéohje ja kestavyystaulukot
Liite 2 Liimaruuviliitosten suunnitteluohje, Lausunto EUF129-19002809-T1

Liite 3 Pilarikenkien DWG-tiedostot
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Liite 1. Liimapuupilarikenk3, tekninen kayttoohje ja kestiavyystaulukot

A3 A-INSINOORIT @)

Liimapuupilarikenka
Tekninen kayttdohje ja kapasiteettitaulukot

Versio ja pdivdmaéra:

a) 21.11.2014 Alustava sisalto arvioitavaksi
b) 16.01.2015 2. vaiheen mukainen toteutus, tavoitelujuuksien mukaiset pilarikengat
c) 5.2.2015 Taydennetty kohtia 1.2.2 (paloruuvit) ja 1.2.3 (ylisuuret peruspulttireiat), korjattu asennus-

tilanteen kapasiteetit

Tilaaja:
Topi Helle,
Finnish Wood Research Oy

Lé&htétiedot ja toimeksianto:
Henri Salonen,
Metsé Wood

Osan mitoitus ja kdyttéohje:
Petri Kortelainen,
A-Insindorit Suunnittelu Oy

A-Insindorit Suunnittelu Oy

ESPOO TAMPERE

Bertel Jungin aukio 9 Satakunnankatu 23 A E-mail: Y-tunnus 0211382-6
02600 Espoo 33210 Tampere etunimi.sukunimi@ains fi Kotipaikka Tampere
Puh. 0207 911 777 Puh. 0207 911 777 Internet:

Fax 0207 911 779 Fax 0207 911778 www.a-insinoorit.fi
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A3 A-INSINOORIT 2@

Liimapuupilarikengan tekninen kadyttoohje ja kapasiteettitaulukot

Yleista:

e Liimapuupilarikenkaa kaytetaan limapuupilarin liitoksissa perustuksiin. Pilarikenka valittda voimat limapuupila-
rilta peruspulteille. Mitoitustaulukon tarkoituksena on mahdollistaa pilarikengan taulukkomitoitus normaalien
pilarikenkatapausten tilanteissa pilarileveyksilla 115, 140, 165, 190, 215, 240 ja 265 mm.

e Tassa ohjeessa annetaan sallitut normaalivoimakestavyydet liimapuupilarikengélle asennus- ja lopputilan-
teessa. Sallitut arvot esitetdan Nra —taulukoissa eri pilarikenkaleveyksille ja liimaruuvimaarille. Taulukko ei ota
kantaa koko litoksen kestavyyteen, vaan liittyvat osat kuten peruspultit, juotosvalut ja liimaruuvit on mitoitettava
erikseen. Ohjeessa annetut kapasiteetit koskevat liitteena esitettyja pilarikenkia ja niiden versioita eri limaruuvi-
maarille.

e Osan mitoitus perustuu standardeihin SFS-EN1993-1-1, SFS-EN1993-1-5 ja SFS-EN1993-1-8 seka naiden
kansallisiin liitteisiin.

Sisillys
Liimapuupilarikengan tekninen kayttoohje ja kapasiteettitaulukot.................cooiiiiiiiiii e, 2
1 Pilarikeng@n OmMIN@ISUUAEL ..........oooiiiii et e e e e e e e et e e e e eeee e e beeeeeeeeeeeasaaanseeeanaaaannaaes 3

1.1 Rakenteellinen toiminta

1.1.1  Rakenteellinen yleiskuvaus...

1.1.2  Asennusaikainen tilanne, VO ..ot e 4
1.1.3 Asennusaikainen tilanne, PUNSTUS ............ooooiiiiiiiiiiiiie e et e e e e e e et b e e eeeeeeeaaas 4
1.1.4  LOPPULIIANNE, VIO ...t ettt e e e e e et e e e e e e e e iabbeeeeeeeeannnan 4
1:1:5 L OpPULIIANNe, PUMISIUS . o i i i s iassiuniusnasnscdundans iasiasssssdananstasssss susnnnsnanshasssias sdanonbasns sdassadasusdnssnnsainrtnts 4

1.2 Kayton rajoitukset

1.2.1  Kuormitus ja ymparistéolosuhteet

1.2.2  Yhteistoiminta pPilarin KAnSSa............uuuuuiiiiiiiiieeiee et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaaae et aatb—tataaeeeaaan—————_, 4
1.2.3 Yhteistoiminta peruspulttien KanSSa ..........c.ooo i 4
1.2.4  Pilarikenkien SOMtamINEN.......... .. i te e e e e e e et e e e e e e ettt beaaaeeeaaaaan 5

1.3 MUUE OMIN@ISUUTEL ...ttt e ea et e e e eat e e e e s et e e e e e e bt e e e et e e e e aasbeaasbbeeennnneeaas 5

2 KESTAVYYAEL ...ttt e et e e et e e e et e e e e et e e e e aaee e e aatte e e e eaateeeattte e e nnneeeeatbeee sttt ennnnneeeenntae 5
21 Laskentaperusteet ja OlETUKSEL ............ oot e e e e e 5
2.2 Kapasiteettitaulukko, Nrda asennustilanteessa ... 5
23 Kapasiteettitaulukko, Nrd IoppUIlANtEESSa ...........cooiiiiiiiiiii e 6

24 Muodonmuutosparametrit

3 Liitoksen toteutus
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43 A-INSINOORIT 3@

1 Pilarikengdn ominaisuudet

1.1 Rakenteellinen toiminta
1.1.1 Rakenteellinen yleiskuvaus

Liitoksen kokonaisuuden toimintaa asennustilanteessa ja lopputilanteessa juotosvalun jalkeen on esitetty ku-
vassa 1. Yksittaisen pilarikengan normaalivoimakuormitus eri tilanteissa lasketaan kuvan 2 mukaisesti laskemalla
pystykuorman ja momentin yhteisvaikutus. Pilarikengélle ei iimoiteta pilarin heikomman suunnan momenttikes-
tavyytta, vaan liitos tulee olettaa niveleksi pilarin heikommassa suunnassa. Pilarissa kaytetaan oletuksena kahta
pilarikenkda kuvan 1 mukaisesti. Kaytettava pilarikenkaleveys maaraytyy kaytettdvan liimapuupilarin leveyden
mukaisesti.

Asennustilanne i y Al

Lopputilanne i I W
\ N & N MRd=0
NRE & MRd} NRJ 1 INRd
T
! 9887 |
s o Rd

| |

Kuva 1, Kuvassa on esitetty litoksen kokonaisuus asennustilanteessa ja lopputilanteessa. Asennustilanteessa leikkausvoi-
makapasiteettia ei ilmoiteta kumpaankaan suuntaan. Pilarin heikomman suunnan momenttikapasiteettia ei litokselle ilmoi-
teta kummassakaan tilanteessa.

NEd | MEd NEd V' MEd
2 e 2 e
Kuva 2, Kuvassa on esitetty yksittdisen pilarikengdn kuormituksen muodostuminen pystykuorman ja momentin yhdistelmana.
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43 A-INSINOORIT ‘®

1.1.2 Asennusaikainen tilanne, veto

Vetotilanteessa ala- ja ylapuolten ruuvit aluslevyineen valittavat kuorman pilarikengélle. Kuorman oletetaan ole-
van taysin keskeinen ja jakautuvan tasaisesti ruuvien ja ruuvirivien kesken. Peruspulttien oletetaan olevan sivuun
siirtyvia.

1.1.3 Asennusaikainen tilanne, puristus

Puristustilanteessa pilarikenka tukeutuu alapuolen peruspulttien alempien aluslevyjen valityksella peruspulteille.
Ylapuolelta osaa kuormittaa ylalaipalle tasaisesti jakautunut kuorma. Peruspulttien oletetaan olevan sivuun siir-
tyvia. limoitetussa kapasiteetissa on huomioitu pilarikengélle korkeintaan 1/100 vinoustoleranssi pystysuorasta.

1.1.4 Lopputilanne, veto

Vetotilanteessa ala- ja ylapuolten ruuvit aluslevyineen valittavat kuorman pilarikengélle. Kuorman oletetaan ole-
van taysin keskeinen ja jakautuvan tasaisesti ruuvien kesken. Tilanteessa oletetaan, ettad suuria vaakasuunnan
muodonmuutoksia ei pilarikenk@an voi muodostua juotosvalun vuoksi.

1.1.5 Lopputilanne, puristus

Puristustilanteessa pilarikenka tukeutuu liitoksen juotosvaluun. Lopullisessa rakenteessa puristuksen oletetaan
vélittyvan padosin suoraan ylalaipan alapuoliselle juotosvalulle, joten lopputilanteen puristuskapasiteetissa pila-
rikenka ei ole mitoittava osa litoksessa.

1.2 Kayton rajoitukset
1.21  Kuormitus ja ympaéristoolosuhteet

. Annetut normaalivoimakapasiteetit oletetaan keskeisiksi, eli pilarikengan pystykuorman oletetaan jakautu-
van tasaisesti molemmille peruspulteille ja kaikille liimaruuveille. Lisaksi asennustilanteen puristuskapasi-
teetissa on oletettu peruspultin olevan pystysuora, jolloin vaakakuormitusta pilarikengalle ei synny.

. Pilarikengalle ei ilmoiteta pilarin heikomman suunnan momenttikapasiteettia, eli liitos tulee olettaa raken-
teellisesti niveleksi heikommassa suunnassa.

. Pilarikengan ei oleteta siirtavan leikkausvoimia asennustilanteessa, eika osalle myoskaan ilmoiteta kapa-
siteettia leikkaukselle. Lopputilanteessa leikkausvoiman oletetaan siirtyvan juotosvalun kautta peruspila-
rille. Jos liitokselle vaaditaan leikkauskapasiteettia enemman kuin liimaruuvit sallivat, tulee litoksessa
kayttaa erillista leikkausosaa.

. Pilarikenkaa ei ole suunniteltu palotilanteelle, eli lopputilanteessa osaa suojaavan juotosvalun on oltava
valmis.

1.2.2 Yhteistoiminta pilarin kanssa
Kaytetyt oletukset limaruuvien vaatimuksista, kapasiteeteista ja reunaetaisyyksista perustuvat VTT lausuntoon
NRO VTT-S-07607-12, jossa on esitetty limaruuvien mitoitusohjeet. Liimaruuvireikien minimikeskiovaliksi yla-
laipassa on oletettu 40 mm kaytetyn limaruuviohjeen mukaisesti.
Liimaruuvien lisaksi kaytetaan paloruuveja 1-2 kpl / pilarikenka. Paloruuveille on ylalaipassa varattu @13 mm
reiat mallikuvien mukaisesti. Mikali kaytettavat paloruuvit ovat uppokantaisia, tulee myos ylalaipan reikavaraus-
ten olla senkattu niin, etta lopputilanteessa ruuvin kanta on kokonaisuudessaan terasta vasten.

1.2.3 Yhteistoiminta peruspulttien kanssa

Peruspultin halkaisija valitaan valiltéd 16..30 mm. Aluslevyna molemmilla puolilla alalaippaa kaytetaan peruspul-
tin mukaista aluslevya (teraslaatu S355J2+N). Alalaippojen reikien halkaisijana kaytetadn myds vastaavasti
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1.3

peruspulttikokoa vastaavaa mittaa, eli:

M16 peruspultilla alalaipan reian halkaisija @28 mm, aluslevy &38-6
M20 peruspultilla alalaipan reién halkaisija @31 mm, aluslevy @46-6
M24 peruspultilla alalaipan reian halkaisija @35 mm, aluslevy @56-6
M30 peruspultilla alalaipan reian halkaisija @40 mm, aluslevy @65-8

Mikali kaytetaan ylla esitettyja pulttikohtaisia mittoja suurempaa reikaa alalaipassa, tulee kaytettava aluslevy
mitoittaa erikseen tai kayttaa esimerkiksi aluslevya 20 mm* 70 mm* 70 mm. Esimerkiksi pilarikengan reian hal-
kaisijan ollessa 40 mm ja peruspultin halkaisijan ollessa 16 mm, tulee kayttda suurempaa aluslevya kuin nor-
maalisti. Aluslevyn reikien koot maaraytyvat kaytettavan peruspultin mukaisesti; peruspultin halkaisija + 2 mm.

Tassa ohjeessa annetut pilarikenkakapasiteetit toteutuvat kaytettaessa korkeintaan 40 mm reikia alalaipoissa.
Kaytettaessa suurempaa reikakokoa, muuttuu myos pilarikengan kapasiteetti ja litoksen murtotapa. Jos kui-
tenkin halutaan kayttaa suurempaa reikakokoa esimerkiksi paksumman peruspultin erikoistapauksissa, tulee
alalaipan yhdistetty taivutus- ja leikkausjannitys tarkistaa erikseen ja kayttaa mahdollisesti paksumpaa alalaip-
paa. Tall6in kannattaa huomioida myés mahdollinen pilarikengan kokonaiskorkeuden kasvaminen.

1.2.4 Pilarikenkien sijoittaminen

. Pilarikenkien sijainnit on oletettu pilarin reunoille kuvan 2 mukaisesti.

. Liimaruuvien rivien sijainnit ovat liitteen 1 mallikuvien mukaisesti. Liimaruuviriveja on pilarikengassa yh-
teensa kaksi.

. Liimaruuvien lukumaara on 2..5 / rivi, liitteen 1 mallikuvien mukaisesti.

. Mitoituksessa on tarkasteltu vain yksittaista pilarikenkaa ja sen normaalivoimakestavyytta. Jos halutaan
kayttaa vierekkain useampia pilarikenkia (esimerkiksi 2+2 kpl / pilari) taytyy liitos suunnitella erikseen ja
huomioida jannitysten jakautuminen pilarikenkien kesken.

Muut ominaisuudet

. Levyosien teraslaatu S 355J2+N, EN10025-2.

. Toteutusluokka EXC2 EN 1090-2, hitsausluokka C EN ISO 5817, hitsisaumat liitteen 1 mallikuvien mukai-
sesti.

. Osan toteutuksessa suurin sallittu vinous pystysuunnasta on 1/100, eli £1,0 mm. Muutoin valmistustole-
ranssit EXC2 EN 1090-2 mukaisesti.

. Pilarikengédn muodonmuutosta kuormituksessa ja nivelen jaykkyytta voidaan arvioida kohdan 2.4 mukai-
sesti. Koko litoksen muodonmuutosparametrin maarittelemiseksi tulee huomioida my6s peruspulttien ve-
nyminen.

2 Kestavyydet

21

2.2

Laskentaperusteet ja oletukset
limoitetut kapasiteetit koskevat vain liitteen 1 mukaisia pilarikenkia. Jos levyja tai hitsisaumoja muutetaan malliku-

vista, ei annettuja kapasiteetteja voida enaa kayttaa. Seuraavissa kohdissa on ilmoitettu sallitut kuormitukset eri
kuormitustilanteille.

Kapasiteettitaulukko, Nrq asennustilanteessa

Tulokset eri pilarikenkaleveyksille ja limaruuvimaarille on annettu alla olevassa taulukossa. Liimaruuvien maara
taulukoissa on ilmoitettu koko pilarikengalle. Koko liitoksen puristuskapasiteettiin asennustilanteessa vaikuttaa
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huomattavasti my6s peruspulttien kapasiteetti, suoruus ja asennuksen epakeskisyys. Peruspultit tulee aina tarkis-
taa myos asennuksen aikaisille kuormituksille.

Vetokapasiteetti asennustilanteessa Nrq [KN]

Pilarikenka | Liimaruuvien lukumaara / pilarikenka
10 8 6 4
265 250 250 250 -
240 265 265 265 .
215 - 280 280 -
190 - 300 300 -
165 - - 320 280
140 - - - 270
115 - - - 260
Taulukko 1, Pilarikenkien vetokapasiteetit asennustilanteessa.
Puristuskapasiteetti asennustilanteessa Nra [kN]
Pilarikenka | Liimaruuvien lukumaara / pilarikenka
10 8 6 4
265 -290 -290 -290 -
240 -300 -300 -300 -
215 - -320 -320 -
190 - -340 -340 -
165 - - -350 -260
140 - - - -240
115 - - - -230

Taulukko 2, Pilarikenkien puristuskapasiteetit asennustilanteessa pystysuoralle puristukselle. Koko liitoksen puristuskapasiteet-
tiin asennustilanteessa vaikuttaa huomattavasti myés peruspulttien kapasiteetti, suoruus ja asennuksen epékeskisyys. Perus-
pultit tulee aina tarkistaa myds asennuksen aikaisille kuormituksille.

2.3 Kapasiteettitaulukko, Nrq lopputilanteessa

Tulokset eri pilarikenkaleveyksille ja limaruuvimaarille on annettu alla olevassa taulukossa. Liimaruuvien maara
taulukoissa on ilmoitettu koko pilarikengalle. Lopputilanteen puristuskapasiteettia ei tuloksissa ilmoiteta.

Vetokapasiteetti lopputilanteessa Nrg [kN]

Pilarikenka

265
240
215
190
165

140
115

Liimaruuvien lukumaara / pilarikenka

10 8 6 4
575 475 375 .
575 475 375 .

- 475 375 -
- 475 375 -
- - 375 260
- - - 260
- - - 260

Taulukko 3, Pilarikenkien vetokapasiteetit lopputilanteessa.
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2.4 Muodonmuutosparametrit

Pilarikengille on johdettu lineaariset muodonmuutosparametrit lopputilanteen kuormitukselle kuormitusvalille
0..575 kN. Tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa. Koko liitoksen muodonmuutoksissa tulee huomioida myos
peruspulttien venyma, joka riippuu pulttien pinta-alasta ja venyvasta pituudesta.

Pilarikengdn muodonmuutosparametri [N/mm]*108
Pilarikenka | Liimaruuvien lukumaara / pilarikenka

10 8 6 4
265 1,30 1,15 0,95 -
240 1,30 1,15 0,95 -
215 - 1,20 0,95 -
190 - 1,60 1,25 -
165 : - 1,30 0,85
140 - - - 0,85
115 - - - 0,90

Taulukko 4, Taulukossa on esitetty pilarikenkien arvioidut muodonmuutosparametrit kuormitusvdlilla 0..575 kN. Koko liitoksen
muodonmuutoksissa tulee huomioida myés peruspulttien venyma, joka rijppuu pulttien pinta-alasta ja venyvésté pituudesta.

3 Liitoksen toteutus

e Juotosvalu on tehtava painelaatikkovaluna juotoslaastilla. Massan lujuusluokka maaraytyy perustusrakentei-
den lujuuden mukaan, kuitenkin vahintaan C 40/50. Massan tulee olla helposti tiivistyvaa ja suurin raekoko
korkeintaan 3 mm. Massan kuivumiskutistumisen tulee olla mahdollisimman pienta. Kovettumisen aikana liitok-
sen muodonmuutokset tulee estaa. Pilareiden tulee asennustilanteessa olla tuettuna vaakasuunnassa. Toteu-
tuksessa on noudatettava valmistajan ohjeita.

e Liimaruuvien kayttoon liittyvat rajoitukset maaraytyvat kaytettavien liimaruuvien ohjeiden mukaisesti.

e  Peruspulttien kayttoon liittyvat rajoitukset maaraytyvat perustusrakenteiden ja peruspulttiohjeiden mukaisesti.
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Viitteet:

VTT lausunto NRO VTT-S-05701-14: Liimaruuvilitosten suunnitteluohje, 5.12.2014

SFS-EN 1993-1-1, EC3 Terasrakenteiden suunnittelu, yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannot
SFS-EN 1993-1-5, EC3 Terasrakenteiden suunnittelu, levyrakenteet

SFS-EN 1993-1-8, EC3 Terasrakenteiden suunnittelu, liitosten mitoitus

SFS-EN 10025-2, Kuumavalssatut rakenneterakset, Osa 2: Seostamattomat rakenneterakset

SFS-EN 1090-2, Teras- ja alumiinirakenteiden toteuttaminen, Osa 2: Terasrakenteita koskevat tekniset
vaatimukset

SFS-EN ISO 5817, Hitsaus, Teraksen sulahitsaus, hitsiluokat

ohwON=

N

Liitteet:

1. Pilarikengan mallikuvat, 14 sivua
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LITE 1, sivu 1/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
265 mm, 10 limaruuvia
90 72.5 120 725 90 REIAT @13 (2kpl)
90 525 , 40 , 40 , 40 . 40 |, 525 90 REIAT @21 (10kpl)
50 345 50 |, REIAT @40 (2kp)
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61\ / i \ 61\, 60N i
100 245 J 100
445
s\ 2 B-B 6 MATERIAALILISTAUS:
JL\\ | \ /_h Tunnus | Koko Teréslaatu | Kpl | Pituus | Paino
1 I e 1| PL1ox100 | s3ssizeN | 2 | 425 | 6.26kg
::I I:: 112 2| PL40X100 | S38502+N | 1 | 265 | 8.32kg
8 = P gk 3 | PLS5x100 | S35502+N | 2 | 100 | 864kg
|- =5 Yht. | 23.22kg
il 3 YLEISTIEDOT:
| TERAS:  -S35502+N, EN 100252
T HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
6 100 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 TOLERANSSIT:
r - PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 2/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
265 mm, 8 limaruuvia
90 82.5 100 825 90 REIAT @13 (2kpl)
90 575 |, 9 50 % |, 575 90 REIAT @21 (10kpl)
50 345 50 | REIAT @40 (2kpl)
2 [BA 1
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o z
8l I 8 I
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o o |
(=] o ©
g
y- | 1 yl
d e L 3J
10 80 265 80 10
' 445 '
A-A
10 65 45, 265 g5, 65 10
NN P ]
B
- | | | I sN 1
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Q
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N N s i
100 245 100
445
6N\ 2 B-B 6 MATERIAALILISTAUS:
A ' Tunnus | Koko Teraslaatu | Kpl | Pituus | Paino
1 FirT = 1| PL10x100 | S35502+N | 2 | 425 | 6.26kg
I 3 2 | PL35x100 | S35502+N | 1 | 265 | 7.28kg
8 % <' - 3 | PL50x100 | S35502+N | 2 | 100 | 7.85kg
T : T = u\i\N Yht. | 21.40kg
: i : N 118 YLEISTIEDOT:
HER —=r | TERAS: -5 35502+N, EN 10025-2
: HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
6 100 6 -Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 " TOLERANSSIT:
-PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 3/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
265 mm, 6 liimaruuvia
97.5 70 97.5 90 REIAT @13 (2kpl)
90 62.5 70 0 62.5 90 REIAT @21 (10kpl)
50 345 50 | REIAT @40 (2kpl)
A 1
2 El
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o N QL OO | ;
1 ise ORI ESE |---- gl &M
2 o= e 90
© o © 1
< 1 1
4 1 1 yi
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10 80 265 80 10
l 445 1
A-A
10 65 g5 265 15 65 10
2
=
= — pp— S p—
= B I I !
ﬂ'_ 8 ] ] ] 8 A
RI8| w | \__ 8N\ . 61\,
| T t t !
I s j--—|—.—-l“/_
T T B f
6N,/ i\ 6N\ 61N i
100 245I7 J 100
445
6\ 2 B-B 6 MATERIAALILISTAUS:
N\ | \ Tunnus | Koko Terédslaatu | Kpl | Pituus | Paino
1 R e s S 1| PL1ox100 | S35502+N | 2 | 425 | 6.26kg
HEH! S
A 2 | PL30x100 | S35502+N | 1 | 265 | 6.24kg
N ~ 7 olelo 3 | PL45x100 | S35502+N | 2 | 100 | 7.07kg
\?/. : \V 21 Yht. | 19.57 kg
[ NEERE YLEISTIEDOT:
il —=K TERAS: - § 355J2+N, EN 10025-2
: HITSAUS:  -EXC2, EN 1090-2
6 100 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 L TOLERANSSIT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 4/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
240 mm, 10 liimaruuvia
90 60.0 120 60.0 90 REIAT @13 (2kpl)
90 40.0, 40 | 40 [ 40 | 40 ,40.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 320 50 | REIAT @40 (2kpl)
1
B
5 il
y

60
40
60

B
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i1 1 yi
T Y
10 80 240 80 10
1 420 1
A-A
10 65 35 240 5 65 10
2
SN puy I 7 1
2 1RHEHERERN L
Q8| T—— : = X ! 6N\
w| 3 —1! i Q& 8|§( : :’/3
. /‘L_._:_ - 'I"—i_"" L,
I~ | B .
6N/ AN 6N
100 220 100
420

6N 2 B-B 6 MATERIAALILISTAUS:
! . Tunnus | Koko Teréslaatu | Kpl [ Pituus | Paino
N\ ! ! Nl
1 T T ; 1 PL10x100 | S355J2+N | 2 | 400 | 5.87kg
:l : 1% 2 PL40x100 | S35502+N | 1 | 240 | 7.54kg
8 ,' 0 EERE 3 PL55x100 | S355J2+N | 2 | 100 | 8.64kg
S T 2 Yht. | 22.04 kg
(| 0 YLEISTIEDOT:
I .
I i I —=k TERAS: - § 355J2+N, EN 100252
T HITSAUS:  -EXC2, EN 1090-2
6 100 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
B - YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 TOLERANSSIT:
J - PYSTYSUORUUS 1/100

- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 5/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
240 mm, 8 liimaruuvia
90 70.0 100 70.0 90 REIAT @13 (2kpl)
90 45.0 , 50 50 5 450 90 REIAT @21 (10kpl)
50 320 50 | REIAT @40 (2kpl)
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61N\ / L\ N NS
100 zzo|7 100
420

61\, 2 B-8 5\ MATERIAALILISTAUS:
N\ \ / Tunnus | Koko Terasl Kpl | Pituus [ Paino
1 i : i i ; i N 1 PL10x100 | S35502+N | 2 | 400 | 587kg
11 - 2 | PL35x100 | S35502+N | 1 | 240 | 6.59kg
8N\ ~! e o o 3 | PL50x100 | S35502+N | 2 | 100 | 7.85kg
p : — 23 Yht | 2032 kg
il N 118 YLEISTIEDOT:
d ! — TERAS: - § 355J2+N, EN 100252

HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2

- Hitsiluokka C, EN ISO 5817

- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
TOLERANSSIT:

- PYSTYSUORUUS 1/100

- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2

MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 6/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
240 mm, 6 liimaruuvia
90 85.0 70 85.0 90 REIAT @13 (2kpl)
90 500, 70 0 0.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 320 50 | REIAT @40 (2kpl)
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e s .1....-”_._.]
it o ! B :
6\ / i \ AN 6N '
100 220 |7 100
420
61N\ MATERIAALILISTAUS:
/ Tunnus | Koko Terssl Kpl | Pituus [ Paino
=y 1 PL10x100 | S355J2+N | 2 400 | 5.87kg
“ 2 PL30x100 | S355J2+N | 1 240 | 565kg
%) 3 PL45x100 | S355J2+N | 2 100 | 7.07kg
(=20 i =]
SRR Yt | 1859 kg
N 1R YLEISTIEDOT:
—_—— TERAS: - S 355J2+N, EN 10025-2

HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2

- Hitsiluokka C, EN ISO 5817

- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
TOLERANSSIT:

- PYSTYSUORUUS 1/100

- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2

i

MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 7/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
215 mm, 8 liimaruuvia
90 62.5 90 62.5 90 REIAT @13 (2kpl)
90 400 45 , 45 |, 45 40.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 295 50 | REIAT @40 (2Kpl)
: 7| |
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iy 395 J
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10 65 (5 215 5 65 10
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=] _FM N i i [l YN 4
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18| g L '\ 8N\ .| 60\
| | v
ol 3 1| i AN 81N\ i | N
i i 3
i e -~ —4——f-d
T T ?
N LE i
100 195 100
395
N E-B 6\ MATERIAALILISTAUS:
\ | / Tunnus | Koko Tersslaatu | Kpl | Pituus [ Paino
1 T = 1 | PL1oxtoo | s3ssuzeN | 2 | 375 | 5.48kg
A ¥ 2| PLAOX100 | S35502+N 215 | 6.75kg
8 =L Lo S oo 3 | PL50X100 | S35502+N | 2 | 100 | 7.85kg
! S AN
; i< Yht. | 2008kg
i g YLEISTIEDOT:
! =l TERAS: - 355J2+N, EN 10025-2
’ HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
A 6 - Hitsiluokka C, EN ISO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
A TOLERANSSIT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 8/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA

1:5

215 mm, 6 liimaruuvia

90 775 60 775

20 REIAT 213 (2kpl)

90 475

90 REIAT @21 (10kpl)

50 | REIAT @40 (2kpl)
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< 1 1
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J 395 |
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SE : 6\
__,_...\. _,.-_.__ I
=T ! B !
61\, / i\ 6 NS
100 195|7 100
395
61\, 2 -8 6\, MATERIAALILISTAUS:
\ Tunnus | Koko Teraslaatu | Kpl | Pituus [ Paino
1

20

145 45 |30

1 PL10x100 | S355J2+N | 2 375 | 5.48kg
2 PL30x100 | S355J2+N | 1 215 | 5.06kg
3 PL45x100 | S355J2+N | 2 100 | 7.07kg

Yht. | 17.61kg

YLEISTIEDOT:
TERAS:

=2
—
f—g
o

L u
’m

HITSAUS:

TOLERANSSIT:

MAALAUS:

- § 355J2+N, EN 10025-2
- EXC2, EN 1090-2
- Hitsiluokka C, EN ISO 5817

- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI

- PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
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LIITE 1, sivu 9/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
190 mm, 8 liimaruuvia
20 55.0 80 55.0 90 REIAT @13 (2kpl)
90 35.00 40 , 40 L 40 ,35.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 270 50 | REIAT @40 (2kpl)
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370 :
60\, 2 B-B 6\ MATERIAALILISTAUS:
\\ | | / Tunnus | Koko Teraslaatu | Kpl | Pituus | Paino
1 B — 1| PLioxtoo | s3sss2eN | 2 | 350 | 5.09kg
HEE ~ 2 | PL45x100 | S35502+N | 1 | 190 | 6.71kg
8 Aty S o 3 | PL50x100 | S355J2+N | 2 | 100 | 7.85kg
S — 2 = Yht | 19.65 kg
i : (8 YLEISTIEDOT:
I i TERAS: -8 355J2+N, EN 10025-2

HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2

- Hitsiluokka C, EN 1SO 5817

- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
TOLERANSSIT:

- PYSTYSUORUUS 1/100

- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2

MAALAUS:
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LITE 1, sivu 10/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA

1:5

190 mm, 6 liimaruuvia
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90 67.5 55 67.5 90 REIAT @13 (2kpl)
90 400, 5% 5 ,40.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 210 50 | REIAT @40 (2kpl)
N |1
2 [B
= 8
| AV
Q y

i
120

2 z .
o «©
<
. | 1 yi
T
10 80 190 80 10
' 370 1
A-A
10 65 {15 190 5 65 10
2 = 11
| | BN § [\8
T T
o ] i i i L —
b % ™\ AN 1
g8l 8 - AN - (AN
1 ! 8|> ! ./
gl 1] _INA || s
N ‘—:‘“T T =
N/ i\ 6 5 \_%
100 170 |
370
61\, 2 B-B 6N\ MATERIAALILISTAUS:
\ | ) / Tunnus | Koko Teraslaatu | Kpl | Pituus | Paino
1 l:l T ;l N N 1 PL10x100 | S355J2+N | 2 350 | 5.09kg
\r T 3 2| PL35x100 | S35024N 190 | 522kg
8N ~ - Sle o 3 | PL45x100 | S35502+N | 2 | 100 | 7.07kg
/ ! > ol 8 Yht | 17.37 kg
i N1 € YLEISTIEDOT:
i P _— TERAS: - 355J2+N, EN 10025-2
] HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
6 100 l 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 L TOLERANSSIT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 11/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
165 mm, 6 limaruuvia
90 625 | 40 |, 625 90 REIAT @13 (2kpl)
90 425,40 425 90 REIAT @21 (10kpl)
50 245 50 | REIAT @40 (2kpl)
1
2 |
N g
| AY 1
o N1 I
A 1 A
10 4o _,_, AALN I_A,_ g AM
gl I L OO | S
© (=) © 1
< 1 1
. | 1 i
B B
10 80 165 80 10
1 345 1
A-A
10 65 {5 165 5 65 10
2
| ,| 1\ I% | [ 6[\ 8
— ] L 1
8 | i 1 —
p | RN Y
SRS | \ N N 60\
== T 81\ N [ )
g 3_/ ! 8 ! _r 3
NI : ;— hv 1 ': —
| > / 1 1
100 145 7 ;00
345
61\, 2 B-8 N MATERIAALILISTAUS:
\ ! | / Tunnus | Koko Terdslaatu | Kpl |[Pituus | Paino
1 TIT 11T —— 1 | PL10x100 | S35502¢+N | 2 | 325 | 4.69kg
i ¥ 2| PLA0X100 | $35502+N | 1 | 165 | 5.18kg
8 ?l _L\: © 3 | PL45x100 | S35502+N | 2 | 100 | 7.07kg
olm o
: 21 & Yht. | 16.94kg
i NEERE: YLEISTIEDOT:
i = TERAS: -$355J2+N, EN 10025-2
' HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
6 100 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 L TOLERANSSIT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 12/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
165 mm, 4 liimaruuvia
90 82.5 82.5 90 REIAT 13 (2kpl)
90 50.0 6p 50.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 245 50 | REIAT @40 (2kpl)
b1
2 E
L B
L\ | | N
o A LI |}
A T | A
(L O 2o 1| 8=
| i - ' 1S
© o o |
=4 | 1
L1 1 i
Sii
10 80 165 80 10
1 345 1
A-A
10 65 {5 165 5 65 10
2 6
S i i 1
S q i 8 y
- B_ B
g|8ls ; ; i IN
[Te) 3 H 8
= il 2
=T E / T B
6 | \ |
100 |7145 ] 0
345
6N\, 2 B-B 61\, MATERIAALILISTAUS:
\ | | / Tunnus | Koko Teréslaatu | Kpl | Pituus | Paino
1 M p— 1 PL10x100 | S355J2+N | 2 | 325 | 4.69kg
H : H : “ 2 PL30x100 | S355J2+N | 1 | 165 | 3.89kg
8N\ N 1IN o 3 PL35x100 | S355J2+N | 2 | 100 | 5.50kg
VERSIEEINE Vit | 1408 kg
i i i . YLEISTIEDOT:
HE — TERAS: -5 355J2+N, EN 10025-2
: HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
6 100 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 L TOLERANSSIT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 13/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
| 140 mm, 4 liimaruuvia
90 700 L, 700 90 REIAT @13 (2kpl)
90 40.0, 61 40.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 220 50 | REIAT @40 (2kp)
L
b BN
o \ ]
8 Y| 8 | | '
1l {%}{;}:_,_ g| AP
2 T mmihcaioa
s g
10 80 140 80 10
I 320 1

6N\, 2 B-B 6N\ MATERIAALILISTAUS:
\. | | / Tunnus | Koko Teris! Kpl | Pituus | Paino
1 TN 1 | PL10x100 | S355J2+N | 2 | 300 | 4.30kg
T .:- H :- i 2 | PL30x100 | S35502+N | 1 | 140 | 3.30kg
8N\ A4 9 3 | PL35x100 | S35502+N | 2 | 100 | 550kg
L~ | 8= Yt | 13.09kg
T = YLEISTIEDOT:
Ly R TERAS: - §355J2+N, EN 10025-2
v HITSAUS: - EXC2, EN 10902
6 100 A 6 - Hitsiluokka C, EN 1SO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 / 120 TOLERANSSIT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 14/14

LIIMAPUUPILARIKENKA
MALLIKUVA 1:5
115 mm, 4 liimaruuvia
90 7.5 57.5 90 REIAT @13 (2kpl)
90 7.5, 40 [ 37.5 90 REIAT @21 (10kpl)
50 94 50 | REIAT @40 (2kpl)

60
40

>
00,
O
~
L

60
60

40

10

120

6\ 2 B-B 61\ MATERIAALILISTAUS:
\ | / Tunnus | Koko Teras! Kpl | Pituus [ Paino
1 TR = 1| PL10x100 | S35502+N | 2 | 275 | 3.91kg
Lit tit “ 2| PL35X100 | S35502+N | 1 | 115 | 3.16kg
81N\, ~ I U e 3 PL35x100 | S355J2+N | 2 | 100 | 550kg
/ | \« 3’ g Yit. | 12.56 kg
| = YLEISTIEDOT:
Ll — TERAS: - S365J2¢N, EN 10025-2

T HITSAUS: - EXC2, EN 1090-2
6 100 A 6 - Hitsiluokka C, EN ISO 5817

- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 TOLERANSSIT:

- PYSTYSUORUUS 1/100

- MUUTOIN EXC2, EN 1090-2

MAALAUS:
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Liite 2. Liimaruuviliitosten suunnitteluohje, Lausunto EUFI29-19002809-T1

<& eurofins

Lausunto No EUFI29-19002809-T1

Expert Services 1(5)

Tilaaja

Tilaus

Yhteyshenkilé

Suomen Liimapuuyhdistys ry
Tero Vesanen

Lansikaari 7

18100 Heinola
vesanen.tero@gmail.com

Tomi Koskenniemi 8.5.2019

Eurofins Expert Services Oy
Ari Kevarinmaki

Kemistintie 3

PL 47, 02151 Espoo
AriKevarinmaki@eurofins.fi

Yleista

Liimaruuviliitosten suunnitteluohje

Téama lausunto koskee sellaisten iimoitetun laaduntarkastuslaitoksen valvonnassa
valmistettavien liimaruuviliitoksien mitoitusta, joiden alkutestaus on raportoitu VTT:n
tutkimusselostuksessa nro RTE 1568/01, VTT-S-03104-09 tai VTT-S-07591-12. Liima-
ruuvilitoksissa kaytetdan valmistajakohtaisesti hyvaksyttyjé limoja, valmistustekniikoita
ja laadunvarmennusmenettelyd. Tdmé lausunto perustuu EN 1995-1-1+A1+A2:2014
suunnittelustandardin (Eurokoodi 5) ja sen Suomen kansallisen liitteen mukaiseen
murtorajatilamitoitukseen, edell&d mainittuihin VTT:n tutkimusselostuksiin (Liimaruuvi-
liitosten vetokokeet) seké Eurofinsin tekemiin laskelmiin, joissa on sovellettu l&hteissa
1/, 12/ ja /3/ julkaistuja suunnitteluohjeita ja tutkimustuloksia.

Té&ma lausunto koskee epoksi- tai polyuretaaniliimalla limapuuhun syiden suuntaisesti
limattuja kansiruuveja, jotka ovat kérkiosaltaan 100...150 mm:n pituudelta kierteistet-
tyja. Liimapuun on kuusta tai mantya ja sen lujuusluokka on vahintdan GL30c. Ruuvin
siledn osan halkaisija on 19 mm ja ruuviteraksen lujuusluokka on S235JRG2 (EN10025)
tai 5.8 (ISO EN 898-1). Lujuusluokan 5.8 ruuvien yhteydessa kaytetdan aina epoksi-
limaa. Ruuvin tartuntapituus limapuussa La = 400...490 mm. Ruuvin sileédn osan
syvyydelle saakka porataan 20 mm:n reikd. Tamén jélkeen em. reién pohjaan porataan
16 mm:n reika niin, etta reidn kokonaissyvyys vastaa ruuvin tartuntapituutta La.

Tama lausunto koskee liimaruuvilitosten normaalivoima- ja leikkausvoimakestavyytta
Eurokoodi 5 osan 1-1:n mukaisessa murtorajatilamitoituksessa kéyttéluokissa 1 ja 2.
Tama lausunto ei koske liimaruuviliitosten palonkestévyytta eiké sellaisten rakenteiden
suunnittelua, joissa vaikuttaa pitk&aikaisesti yli 50 °C lampétila tai dynaamisesti
vaihtorasitettu kuormitus.

Liimaruuvin normaalivoimakestéavyys

Pituussuunnassaan kuormitetun liimaruuvin normaalivoimakestévyyden mitoitusarvo

R

Zlyk
—min 7m0 1)
k ak

mod
M

R

ax,d

missd Ryk ruuvin myétékestavyyden ominaisarvo;
ymo ruuvin myoétaamiselle kaytettdva osavarmuusluku, Suomessa ymo = 1,0;
Rax tartuntakestavyyden ominaisarvo;
kmod liimapuun kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin;

ym  puurakenteiden liitosten osavarmuusluku, Suomessa ym = 1,3.

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Eurofinsin kirjallisella luvalla.

Eurofins Expert Services Oy, Y-tunnus 2297513-2
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Ruuvin myétokestavyydelle voidaan kayttda ominaisarvoa

- {62 kN lujuusluokassa S235 @

Y% “1101kN lujuusluokassa5.8
Tartuntakestévyydelle voidaan kayttaa kayttéluokassa 1 seuraavaa ominaisarvoa:

R {(La/490 )72 kN kun ruuvin lujuusluokka on S235 @)
ak =

(Ls/490)-84 kN  kun ruuvin lujuusluokka on 5.8
missd La on ruuvin tartuntapituus millimetreina.
Kayttéluokassa 2 kaavan (3) mukainen tartuntakestéavyys Rax kerrotaan luvulla 0,8.
Vetorasitetun limaruuviryhman tulee liséksi tayttda seuraava ehto:
Fysn*R,, (4)
missd Fia vedetyn liimaruuviryhman mitoituskuorma;

m  vedettyjen limaruuvien lukumaara;
Rax.d ruuvin normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo.

Reunaetaisyydet ja ruuvivalit

Pienimmat sallittavat liimaruuvien reunaetéisyydet ja keskinaiset etéisyydet on esitetty
kuvassa 1. Esitetyt arvot edellyttavat, etta limaruuvien valmistuksessa reian kohdistus-
tarkkuus on + 2 mm ja ettéd poratun reién vinous on enintaéan L/100.

Liimaruuvin pienin sallittava reunaetéisyys limapuun pinnasta on 35 mm mitattuna ruuvin
keskelle. Yleinen ruuvien vélinen pienin sallittava keskinainen etéisyys liimapuun leveys-
suunnassa ans = 60 mm ja poikkileikkauksen korkeussuunnassa ans =75 mm. Kun ruuvin
lujuusluokka on S235 ja limapuun kannalta mitoittavin kuormitusyhdistelméa kuuluu
hetkelliseen aikaluokkaan, voidaan kayttda minimietéisyyksia an,s = 50 mm ja ans= 65 mm.

35, as as 35mm

0 —— 35 mm
: ——] o 0 O

ahs

an,s = 50 mm ja ans = 65 mm, kun S235 ruuvi ja hetkellinen aikaluokka on mitoittava;
an;s = 60 mm ja ans = 75 mm muussa tapauksessa.

Kuva 1. Pienimmat sallittavat liimaruuvien reunaetaisyydet ja keskinaiset valit

limapuun lujuusluokassa GL30c, kun limaruuvien ulosvetokestavyys
hydédynnetaan taysimaaraisena.

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Eurofinsin kirjallisella luvalla.

Eurofins Expert Services Oy, Y-tunnus 2297513-2
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Leikkauskestévyys

Keskibetaisyyksia a» ja an voidaan redusoida aina 40 mm:iin saakka edellyttaen, etta
liimapuun vetokestavyys toteuttaa ehdon:

Ny = f\,az: Az Fy ®)

misséd fia liimapuun vetolujuuden mitoitusarvo;
Aeti limapuun tehollinen vetovybhykkeen pinta-ala ruuvia i kohden;
n; litinryhmén vedettyjen limaruuvien lukumaara;
Fia vedetyn liimaruuviryhman mitoituskuorma.

Suorakaiteen muotoisen tehollisen pinta-alan Aet,i reuna ulottuu korkeintaan 50 mm:n etai-
syydelle ruuvista. Tehollisesta pinta-alasta on véahennettava 16 mm:n porareikaa vastaava
200 mm? pinta-ala. Eri ruuvien teholliset pinta-alat eivat voi olla paallekkéain. Kun kuvan 2
mukaiseen suorakaiderasteriin sijoitetun liitinryhman keskidetaisyydet an ja ab < 100 mm ja
reunaetaisyydet ovat enintaédn 50 mm, litinryhmén tehollinen pinta-ala voidaan laskea
lausekkeesta:

Zn: Ay; = b(l, + 50mm) - n- 200mm? (6)
=l

kun b on limapuupalkin leveys ja h on kauimmaisen ruuvirivin etéisyys limapuun
vedetysté reunasta.

b
2 Aet

o O o
I~

o O o h’\

°.2 2 1150 mm

Kuva 2. Vedetyn litinryhmén tehollinen pinta-ala, kun reunaetéisyydet ovat
35..50 mm ja ruuvien keskidetaisyydet ovat 40..100 mm.

Vetorasitetuilla limaruuveilla ei oleteta olevan leikkausvoimakestavyytta. Puristettujen
limaruuvien leikkauskestévyytté voidaan hyédyntaa, kun ruuvin etéisyys limapuupoikki-
leikkauksen leikkauskuormitetusta reunasta on vahintaan 0,5h, kun h on limapuupoikki-
leikkauksen korkeus tarkasteltavassa suunnassa (ks. kuva 3). Téllaisten vaarnoina toimi-
vien liimaruuvien leikkauskestévyyksien mitoitusarvot Rv.q4 on esitetty taulukossa 1. Mikali
ruuvien keskidetdisyys an < ans, tulee taulukon 1 arvoja pienentaa kertoimella an/an;s.

Taulukko 1. Puristetun liimaruuviliitoksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo Rv.4 (kN) yhta
ruuvia kohden kayttéluokissa 1 ja 2, kun ruuvin etéisyys poikkileikkauksen
leikkauskuormitetusta reunasta on > 0,5h ja ruuvien keskidetaisyys an > ans.

Ruwvi g pysyva keskipitkd | hetkellinen
S235JRG2 4,6 6,2 8,5
Lujuusluokka 5.8 5,5 7,3 10,0

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Eurofinsin kirjallisella luvalla.

Eurofins Expert Services Oy, Y-tunnus 2297513-2
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Kuva 3. Puristettujen liimaruuvien vaarnavaikutuksen hyédyntaminen.

Liitosten kosteussuojaus

Viitteet

Liimapuupilarien ja -kaarien paiden perustusliitokset tulee suunnitella siten, etté puu ei ole
suorassa kontaktissa betoniin tai maahan. Kaikki limaruuvilliset limapuun pééatypinnat tulee
pinnoittaa kosteuden siirtymisen estéamiseksi esimerkiksi epoksimaalilla.

Liitosalueen puun kosteusvaihtelut on pyrittdva minimoimaan, koska liimapuun kosteus-
eldminen voi johtaa liitosalueen halkeamiseen liimaruuvirivin kohdalta. Puun kapillaarinen
kostuminen saattaa aiheuttaa myds lahovaurioita.

Tama lausunto on voimassa toistaiseksi, kuitenkin enintdan 31.5.2024 asti.

Espoo, 14.5.2019

L

Ari Kevarinméki
Johtava asiantuntija

1/ RIL 205-1-2017, Puurakenteiden suunnitteluohje, Eurokoodi EN 1995-1-1. Suomen
Rakennusinsinddrien liitto RIL r.y.

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Eurofinsin kirjallisella luvalla.

Eurofins Expert Services Oy, Y-tunnus 2297513-2
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/2/  Kangas, J., 1994, Joints of glulam structures based on glued-in ribbed steel rods.
VTT Publications 196. 81 p.

/3/ Rodd, P. D., 1989, Resin Injected Mechanically Fastened Timber Joints. Second
Pasific Timber Engineering Conference, Auckland, New Zealand.

Jakelu Tomi Koskenniemi, Versowood sahkdisesti allekirjoitettu
Suomen Liimapuuyhdistys ry / Tero Vesanen sahkdisesti allekirjoitettu

Taman lausunnon osittainen julkaiseminen on sallittu vain Eurofinsin kirjallisella luvalla.
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Liite 3. Pilarikenkien DWG-tiedostot

LITE 1, sivu 1/14

1:5

265 mm, 10 liimaruuvia

90 725 120 725 90 REIAT @13 (2pi)
90 525 , 40 40 , 40 , 4D , 525 90 REIAT @21 (10kp1)
50 345 50 | REAT 240 (i)
\,
1
2 7]
-I\\' —\ ) N

o

0l
40 1) ), 40
o
-
O
O59:
2CAN0
&
s

10 265 10
i 445 i
A-A
10 ,, 65 45 265 5 65 10

120
100
—3

MATERIAALLISTAUS:

Tunus | Koko Terdslaa
1 PLI0X100 | S355J2+N
2 PLA0X100 | S355J24N
3 PL55x100 | S3%5J2:N

626kg
832kg
864kg
2322kg

N E

Fs88¢

YLEISTIEDOT:
TERAS -8 365J2+N,EN 100252
HITSAUS:  -EXC2, EN1090-2
-Hitsluokka C, ENISO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI

-PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTON EXC2, EN 1080-2
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 2/14

| 265 mm, 8 liimaruuvia

90 825 . 100 82.5 90 REIAT 913 (2ipl)
90 57.5 50 ) 57.5 90 REIAT @21 (10ip0)
50 345 50 | REAT 40 (200)
1
2 P
\ \
e I\‘TI : . -
T .
8 B AW IR CERCIRCLC ‘
/|_ .\k_a - {_;_>, l al®D= alD= } 3 . § _]\
8 g 8 I @ @ o
S 1 1 r's
I 3 1_/ \% 3_/
10 80 265 80 10
! 445 7
A-A
10 ., 65 g5 265 5 65 10
2 8
] Y_!\T T!T lr!f l‘l‘ ] '[\ 1
2 /l o "J\!{I il 1l I;I.T\J’\/‘
gqs- ' ! - 3 | /_&
3_/1/ i ~_ 8 LIS ) P 3
—— e
8/ \l 8 : N
100 245l7 100
i 445
8 2 B-B 8 MATERIAALLISTAUS:
-\ | ' é Tunnus | Koko Terisleatu | Kpl | Pitws | Psino
1 T T T T 1 PLIOX100 = S35502+N | 2 425  626kg
~N |Q}.:_HHI ki 2 | PLIX100 | SISSRN | 1 | 265 | 728k
o 3 | PLSXI00 | SISSIN | 2 | 100 | 785k
- ——8~31§ L | 2140k
Il J\1 2 YLEISTIEDOT:
J il TERAS:  -S35502+N, EN 10025-2
T 3 HITSAUS:  -EXC2, EN 10002
8 100 S - Hitsluckka C, EN IS0 5817
7 - YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 TOLERANSSIT:
A -PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10902
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 3/14

1:5

265 mm, 6 liimaruuvia

90 97.5 70 97.5 €N REIAT @13 (2p0)
90 62.5 0 70 62.5 N REIAT 221 (10kpl)
50 345 50 | REIAT @40 (2kpl)
S 1
2 L
= —y N
s -‘k—s t | 1 M
1l o ANl & _é_é}{f} -] g e
8 an ek CEC RGN il
8 g 8 ' -
Y | 4
R
10 80 265 80 10
1 345 7
A-A
10 65 | 265 § 65 10
2
| ~ Tt _J N
S bl = - - i 8 p——
o o S vy | U
—_— ( ‘N ! ' ]
gg - : 8 ) : ! 6
3_/-}/.__5’__ . - _8 - T__g__f 3
F i B i
6 / i \i 8 O:l I i
100 245|7 100
Gl a5 T
8 2 B-8 (S MATERIAALILISTAUS:
-\ I Tunnus | Koko Terislaatu | Kpi | Pitws | Paino
1 |ii!iﬂé""s 1| PLIKIOD | S3862+N | 2 | 425 | 626kg
’\f; 2 | PLAXI00 | SISSR4N | 1 | 265 | 624kg
B N 2 3 | PLAXI00 | SISSN | 2 | 100 | 707kg
L/ ) ~, | _8F8 Yht | 1957kg
I3 12 YLESTEDOT:
il s - TERAS: - 35.24N, EN 100252
1(!10 I " . 'Hﬂ&ne‘a'%lsosm
LAN 7 LAN . - OSANYMPARI
3 120 A ~PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 1090-2
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 4/14

1:5

240 mm, 10 liimaruuvia

90 60.0 120 60.0 90 REIAT @13 (2ipl)
90 40.0, 40 , 40 , 40 ., 40 ,40.0 90 REIAT 221 (10kpl)
50 300 50 | REIAT @40 (2%pf)
: 1
2 cN A
/LAir;‘_s »{_!_‘}_ i ’@'é i - 8 ll
g o® mkacaacaah
5. y . I Y -
MR
10 80 240 80 10
A 420 1

MATERAAULISTAUS:

Tunnus

Koko

1
2
3

PLIX100
PLAX100
PLSS100

400 | 587kg
240 | 754kg
100 | 864kg

N E

Yt | 2204kg

8 2_\ B8 8
1 'I;I T{T »5
N R

3\ ;Ir : ;{]/ 8

1] 8
2 S . ~

8 100 TIL LIS

3 120 A

YLESTIEDOT:

TERAS:
HITSAUS:

TOLERANSSIT:

MAALAUS:

-8 355024N, EN 100252
-EXC2, EN1080-2
-Hitsluokka C, EN1SQ 5817

YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPAR|

=PYSTYSUORUUS 1100
=MUUTOINEXC2, EN 1080-2
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LITE 1, sivu 5/14

1:6
240 mm, 8 liimaruuvia
90 70.0 100 70.0 90 REIAT @13 (2%l)
90 450, 0 , 50 , S 450 90 REIAT@21 (10kp)
50 320 50 | REIAT@40(2pl)
1
: 1T
-\
A M | [
gl < 13 o
wo e ele 66 | N
-\Fe o.{.i_v -1 -~ -~ 14 ,_ g
1 1 1, _ 1 |
e iR At
y ! L I F
10 80 240 80 10
i 420 1
10
L 1
\”/-
N
SIS
_J( 3
8 2 B-8 8. VATERIAALLISTAUS:
\ G é Tunns | Koko Terislaatu | Kpl | Pitws | Paino
1 CTIT T T 14 1 PLIOX100 | S355024N | 2 | 400 | 587kg
. | H b 2 | PLIXIOD  SISSRN | 1 | 240 | 659Kk
N } < 3| PLSOI0D | SISSM24N | 2 | 100 | 785kg
T —-8-315 Yht | 2032k
L INO 8 YLEISTIEDOT:
Pil R TERAS:  -S355024N, EN 10025-2
T 3 HITSAUS:  -EXC2, EN 10802
[ 100 [ - Hitsluckka C, EN ISO 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 TOLERANSSIT:
d -PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10802
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 6/14

1:5

240 mm, 6 liimaruuvia

90 85.0 70 , 850 90 REIAT @13 (2pl)
90 500, 0 ;0 0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 310 50 | REAT@40 (k)
b 1
2 ™
A ]
9 ]\‘l] : I
1 4
pe e L et e .
A .A<_,_>.._ { -®- - : L. ._ g
Ne— U 1 1
e & IS
y | {
[sJ o i l
10 80 240 80 10
i 420 1
A-A
10 ,, 65 g5 240 5 65 ,, 10
2
< 2 B N ey IR
als N ( N ! R r
| ! 8 ' LIS
:s_/.':Y L N 8 _E J?a )
S I . 4 t-—}
F T [ f
6 / e 6 i
100 '|,_'B 220|_/' _Dt" 100
420
6 2 B-B 8 MATERIAALILISTAUS:
_\ L Tunnus | Koko Terislatu | Kpl | Pitws | Paino
1 ~TTTT *42"8 1| PLIKIOD | S552+N | 2 | 400 | 587kg
N : : 2 | PL3X100 | SI55024N | 1 | 240 | 5865kg
8. N - 2 3 PLSID | SIS | 2 | 100 | 707k
f\ 8| nt | 1859kg
Pl 1 YLEISTIEDOT:
| N 5 TERAS:  -S3S5.2+N, EN 100252
1 HITSAUS:  -EXC2, EN 10802
8 100 8 -Hitsluckka C, EN 150 5317
A - YHTENAINEN HTSISAUMA OSAN YMPAR
3 120 3 -PYSTYSUORUUS 1100
-MUUTOIN EXC2, EN 10802
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 7/14

1:6

215 mm, 8 liimaruuvia

REIAT 913 (Zp)

REIAT @21 (10kp)

90

90

50 | REWAT 4 (Xp)

9 o 625
40.0L 45 l 40.0
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i
3y dile

MATERIAALILISTAUS:
Tunnus | Koko

1

2

3

8
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LITE 1, sivu 8/14

215 mm, 6 liimaruuvia

90 775 o, 60 , 775 90 REAT @13 (2ipl)
90 475 ;) L 4) 475 90 REAT @21 (10kpl)
50 215 50 | REIAT@40(2kpl)
1
2 T 3\
t .

T B e "
Yoy T | s
TR 6% |G

y | F i
\‘3_/ 1_/ L3 3_/ l
10 80 215 80 10
4 395 1
A-A
10 65 15 215 65 10
— + /L |‘ 8
< T8~ j t i i /_1
agi L S SR
bl h i s e
e/ \i 8 : ':1‘ [
100 195|_/ 100
1 305 1
g 2 B-B 8 MATERIAALLISTAUS:
\\ L Tunnus | Koko Terislaatu | Kpl | Piws | Paino
1 'i!?E!i*ég“s 1| PLIKIOD | 552N | 2 | 375 | 548kg
-~ SHEEE 2 | PLAXIOD | SISSN | 1 | 215 | 506kg
8. N, - 2 3| PLAKI00 | SI8BRWN | 2 | 100 | 707kg
(:\ S8(¥8 Yt | 1761kg
ol 1@ YLEISTIEDOT:
Lo IR TERAS: -S5SSR+, EN 100252
1(30 " HITSAUS: -Em.mm
LA 1 LA vmmhmnmsswmosmvwm
3 120 TOLERANSSIT:
3 -PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10802
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 9/14

1:5

190 mm, 8 liimaruuvia

90 55.0 80 55.0 90 REIAT @13 (Xpl)
90 350,40 , 40 |, 4D ,35.0 90 REAT @21 (10kpl)
50 270 50 | REAT 240 (Xp)
1
2 iB\ =\
A\
9 I\‘T] I 1
1 I | H
/lis "J : |?| AN
O B G O | s
8 o[ 8 macacacacalis
< I 1
Y . 1 Fi
ls/ o s {
10 80 190 80 10
i 370 1
A-A
10 65 § 190 § 65 10
o,
R et
'F—" IHIHIPN I o
§'s_ . | " 8 — 1 T‘Y 8
3,_/‘TI : ;‘B_ 8 /l : /3
/’“‘;L“"t . e
6 / i ] ]
100 I_m 170L/' Ll:ng“
T 370
MATERIAALLISTAUS:
Tunnus | Koko Terislaatu | Kpl | Piws | Paino
1| PLIOD | 554N | 2 | 350 | 509Ky
2 | PLAXI00 | SISSZN | 1 | 190 | 671kg
3| PLSXI00 | SIS5RN | 2 | 100 | 745Kkg
Yht | 1965kg
YLEISTIEDOT:
TERAS:  -S35502+N, EN 100252
HTSAUS:  -EXC2, EN 10902
-Hitsludkka C, EN IS0 5817
- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPAR!
TOLERANSSTT:
-PYSTYSUORUUS 1/100
~MUUTOINEXC2, EN 10802
MAALAUS:
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LIITE 1, siwu 10/14

1:5

| 190 mm, 6 liimaruuvia

9 675 , 55 , 675 90 REATO13 ()

90 40.0 & ;‘z 40.0 90 REAT @21 {10ip1)

50 210 50 | REIAT@40 (i)
2 !
- oY 1
8l ¥ 8 t l.é é} 1
L P ERW iy &% &3 {,A,_ gl A0
8 o ® '“ii]'l
{3_/ 1j L3 3_/ l
1L, 8o 190 80 10
i 370 A
A-A
10 65 g5 190 5 65 10

ey e 7 08 LN
2 '\\/} i th |_|\" /—1
s v
sig A W e N (S
gl Sy L A i s
3 i B !
s L
100 170|7 |,
;0 "
g 2 B-B 8 MATERIAALLISTAUS:
\ | ' Tunnus | Koko Terisleotu | Kpl | Pitwus | Paino
1 S RAERES Aég 1| PLIOX100 | SI8502+N | 2 | 350 | 509Kkg
\ R b 2| PLIXI00 | SIS | 1 | 190 | 52Kkg
8 ~, = 3| PLASKI00 | SIBBRWN | 2 | 100 | 707kg
{ — |88 W | 1737k
i 12 YLEISTEDOT:
]5! l\ TERAS:  -S35502+N, EN 100252
! HITSAUS:  -EXC2, EN 10002
00 8 - Hitslluda C. EN 1S0 5817
- YHTENAINEN HTSISAUMA OSAN YMPARI
TOLERANSSTT:
- PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10902
MAALAUS:
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LIITE 1, sivu 11/14

165 mm, 6 liimaruuvia

90 625 , 40 |, 625 90 REIAT @13 (2ipl)
0 425 425 90 REIAT @21 (10kpf)
50 245 50 | REIAT 840 (2ipl)
~
2 Bl 1
N\ :
gl ¢ r V) 1K
o0 I T Or9re | AN
POy B D | 8
g oe amiRCRCECHl I
s F . . 1 4
10 80 165 80 10
2 345 gl
A-A
10 65 15 165 5 65 10
2
] _;\ rax | ['L.[\
=T P B 1
A N N
sls r e W R S
b b L~ L] \ 8
3 3_/:/T : \_‘B_A/ : jﬂ 3
ol ¥ gt -
F E /" T B f
. ‘ 1
100 |: 145 |: 100
a 345 1
8 2 B-B 8 MATERIAALILISTAUS:
—\ L Tunnus | Koko Terisban | Kpl | Piws| Paino
1 MOTTTTTT 3} 1| PLIOXIOO | S35502+N | 2 | 325 | 469kg
5 NI L 2 | PLAXI0O | SISSZN | 1 | 165 | 518k
| NN I = 3| PLASX100 | SIBHRMN | 2 | 100 | 7.07kg
7—< 3
— 8 | w3t
[ 1|9 YLEISTIEDOT:
il e TERAS:  -S35524N, EN 100252
@ ® HITSAUS:  -EXC2, BN 10802
8 100 | [N - Hitsludkka C, EN IS0 5817
A - YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 A TOLERANSSIT:
-PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10302
MAALAUS:
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LIITE 1, siw 12/14

1:6

165 mm, 4 liimaruuvia

90 82.5 82.5 90 REAT @13 (2pl)
90 50.0 3 50.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 245 50 | REAT@40(2ep)
1
2
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=3 | g '4‘\" T
8 = . | | H
G =—nonkcod oSl b
Gl B - i|
F 1 4
{3_/ 1 _/ L3 3_/ l
10 80 165 80 10
i 245 7
A-A
10 65 15 165 65 10
2 'B
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"\‘—J__/,-" A ﬁ: .:‘ P A —

Navo b

MATERIAALILISTAUS:

Tunnus

Koko

1
2
3

PL10x 100
PLYx 100
PLIX100

Terislaatu | Kol
2
1
2

459kg
389kg
550kg

1408 kg

TERAS:

HITSAUS:

YLEISTIEDOT:

-S 355024N, EN 10025-2

-EXC2, BN 10902

- Hitsluckka C, EN I1SO 5817

Ly

- YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI

-PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10902
MAALAUS:
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LIITE 1, siw 13/14

1:5

| 140 mm, 4 liimaruuvia

90 700 o, 700 90 REAT @13 (i)
90 40.0 40.0 90 REIAT @21 (10kpl)
50 240 50 | RBATS40(2ipl)
Su
2 L
ﬁ-\r

10

g 2 B-B 8 MATERIAALLISTAUS:
\\ L Tunmes | Koko | Terislaatu | Kol | Pitws | Paino
1 B = 1| PLIKIOD | SIBERN | 2 | 300 | 430Ky
ﬁ s ;T 2 | PLAX100 | SISS24N | 1 | 140 | 330kg
LIS \13 3| PLIXI00 | SIBERN | 2 | 100 | 550kg
N g°|s e | 1309k
i1 YLEISTIEDOT:
Pil B TERAS:  -S3SS24N, EN 100252
T HITSAUS:  -EXC2, EN 10902
8 100 I 8 - Hitsludkka C, EN 1SO 5817
1 - YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPAR|
3 120 TOLERANSSIT:
3 -PYSTYSUORUUS 1/100
-MUUTOINEXC2, EN 10802
MAALAUS:
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LITE 1, sivu 14/14

1:6

115 mm, 4 liimaruuvia

90 51.5 57.5 90 REIAT @13 (i)
90 7.5, 40 , 379 90 REIAT @21 (10kpl)
50 9] 50 | REIAT @40 (2%p1)
1
2 T N
gl % r_“{i T
1% s awinco i e AR
% CH! Gop <D | 8
T4 oS
y . | Fi
EAREEd
10 80 115 80 10
i 295 A
A-A
10 65 5 115 5 65 10
2 ht
[J N _ﬁf\ 8
-—-+1-+ -1 1
= 0>(/.’ ‘:T : | \’/-
SIE P WS (S
S f\_lﬁu/% J—i‘l-'—s
6 o\ 8 @\ ¢
00 | 95160
v 205
6 2 H=h 8 MATERIAALLISTAUS:
\\ | | Tunnus | Koko Teréslaaty | Kpl | Pitws | Paino
1 CTTT T 14 1 PLIX100 = S35502+N | 2 275 | 391kg
T~ L b 2 PLIXIOD | SIS | 1| 115 | 316k
LN \\ & Nllg 3| PLIMIOO | SISSRN | 2 | 100 | 550k
l/[\ 8| .8 e | 1256k
1 YLEISTEEDOT:
il | 8 TERAS:  -S3S502+N, EN 100252
1 HITSAUS:  -EXC2, BN 10902
[ 1S 100 8 - Hitsludka C, EN IS0 8817
1 - YHTENAINEN HITSISAUMA OSAN YMPARI
3 120 i ~PYSTYSUORUUS 11100
-MUUTOIN EXC2, EN 10802
MAALAUS:
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