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Tiivistelma

VTT on tehnyt tutkimuksen yhteistytssd Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuk-
sen kanssa. Tutkimuksessa selvitettiin yhdeksén lypsykarjapihaton ja kolmen sikalara-
kennuksen kosteus- ja lampatilaol osuhteita vuoden kesténeella mittauksella. Olosuhde-
selvityksen tarkoituksena oli saada tietoa siitd, millaisiin siséilmastorasituksiin uusien
suurten kotieldinrakennusten rakenteet ja pintamateriaalit joutuvat. Sisdolosuhteiden
erot nayttivat korreloivan kunkin kohteen ilmanvaihtojérjestelman tekniseen toimivuu-
teen ja toimintaperiaatteeseen. lImanvaihdon maérassa oli tuntuvia puutteita. Kotielain-
rakennusten ullakko-onteloiden tuulettumisessa oli puutteita. Tutkimuksen perusteella
voidaan sanoa, etta etenkin talviolosuhteissa suhteelliset sisdkosteudet olivat niin kor-
keita, ettd homeen synty ja esiintyminen oli todenndkoistd. Lahovaurioiden syntyriski

Tutkimuksen toisessa vaiheessa konehalleille, lypsykarjapihatoille ja sikaloille kehitet-
tiin toiminnalliset pohjaratkaisumallit, jotka vastaavat kotiel@intilojen I8hitulevaisuuden
rakennustarpeisiin. Pohjaratkaisuihin sovellettiin uusia puumateriaaleihin perustuvia
runkorakennemallgja. Konehalleihin suositeltiin naulalevyrakenteista kolminivelristik-
kokeh&a seka amerikkalaisperéistéa Post-Frame-runkoa. Pihattoihin ja sikaloihin suosi-
teltiin kerto- tai liimapuista kolminivelkehad, vetotangollista ansasristikkoa seka liima-
puista kolmiaukkoista pilari-palkkirunkoa. Kehitetyt runkorakennejérjestelmét ovat
teollisesti esivalmistettavia tyyppiratkaisuja, jotka voidaan tarvittaessa toimittaa tuote-
osatoimituksena valmiiksi asennettuna. Kaikki kehitetyt runkotyypit ovat itsensa
jaykistavid, jolloin niitd voidaan kayttda pitkissa rakennuksissa ilman poikittaisia vali-
seiniata jaykistereivauksia.

Runkorakennemalleille selvitettiin rakenneratkaisut ja mitoitusmenetelmat. Jaykistys-
menetelmét ja rakennemalleithin soveltuvat vaipparakenteet esiteltiin. Uutena jaykiste-
menetelmana tarkasteltiin seing ja kattopeltien hyddyntamistéd yhdessa mastopilarijay-
kistyksen kanssa. Télle jaykistysmenetelmdlle laadittiin suunnitteluohjeet ja mitoitus-
ohjelma. Uusien runkorakennemallien kustannuksia verrattiin perinteisiin rakenteisiin.
Uudet rakennemallit olivat tutkimuksen perusteella taloudellisesti kilpailukykyisia.
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Abstract

VTT Technica Research Centre of Finland has done this study in cooperation with Ag-
rifood Research Finland. In the first phase the indoor climate conditions, relative hu-
midity and temperature, carbon dioxide and ammonia emissions were studied in nine
dairy barns and swineries. Conditions seemed to correlate strongly with the ventilation
system and its functionality. The ventilation rate was considerably low in most barns. A
one year long measurement revealed that the indoor humidity was between 80-100 %
for long periods especialy during the wintertime. The humidity seemed to enable the
mould growth on wall and ceiling surfaces. The risk of wood decay was not obvious.

In the second phase new functiona wide span lay-outs were designed for machine halls,
swineries and dairy barns. The lay-outs were constructed with new wooden |oad bearing
building frames. These new constructions were three hinge glulam, LVL or nail plate
truss frames, tension bar frames and post and beam frame systems. Characteristic for
these frames is also the industrial production line before site operations. A new wooden
solutions for a self made builder is a post frame system for simple uninsulated machine
halls.

The detailed structures and design methods were studied for the developed timber
structure systems. Bracing methods and wall and ceiling surfaces of the frames were
introduced. The costs of the new frame systems were compared to traditional structures.
The new timber frame systems were economically competitive.



Alkusanat

Maa- ja metsatalousministeri® rahoitti vuosina 2000-2002 maatilatalouden kehittdmis-
rahastosta (Makerasta) maatal ousrakentamiseen kohdentuvaa rakennustutkimusta, joka
nimettiin Laturi-ohjelmaksi. Siihen sisdltyi yhteensa seitseman eri tutkimushanketta,
joista nyt késilla oleva tutkimuskokonaisuus keskittyi lagjarunkoisten maatal ousraken-
nusten runkokonsepteihin. Tutkimuksen on tehnyt VTT rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikka yhteistyond MTT maatal ousteknologian tutkimuksen (V akola) kanssa.

Tutkimustulokset on julkaistu sek& VTT:n ettd MTT:n julkaisusarjoissa yhteisella otsi-
kolla Suurten maatalousrakennusten puurunkoratkaisut. Taman julkaisun alaotsikkona
on Esivalmistetut runkojarjestelmét ja MTT:n julkaisun alaotsikko Olosuhdemittaukset
jatoiminnalliset mallit. MTT:n julkaisussa on keskitytty valittujen pihattojen ja sikaloi-
den olosuhdemittausten tuloksiin seka uusien konehallien, lypsykarjapihattojen ja sika-
loiden pohjaratkaisuihin ja niiden runkorakennemalleihin yleisella tasolla. MTT:n jul-
kaisu on tarkoitettu kaikille uusista puurunkoratkaisuista kiinnostuneille rakentgjille ja
suunnittelijoille. Téssa VTT:n julkaisussa esitetddn yksityiskohtaisesti valittujen runko-
jarjestelmien rakenneratkai sut ja mitoitusohjeet. VTT:n julkaisu on tarkoitettu ensisijai-
sesti rakennus- ja rakennesuunnittelijoille.

Maatalouden rakennemuutoksen myoéta yksikkokoko on kasvanut sellaisiin mittoihin,
ettd maatal ousrakennuksia voidaan hyvalla syylla kutsua teollisuusrakennuksiksi. Teol-
lisuusrakennusten kriteerit téyttyvéat monellatavalla: kohteet ovat leveitd halliratkaisuja,
joihin teollisesti esivalmistetut runko- ja vaippajarjestelméat soveltuvat hyvin. Koska
markkinoilta on puuttunut maatalousrakennuksiin kehitettyjen puurunkoratkaisujen
esimerkkegd, niité e juurikaan ole kaytetty kaytannon rakentamisessa. Tama tutkimus-
aineisto pyrkii paikkaamaan tilannetta ja voimistamaan puuratkaisujen yleistymista

VTT:n tutkimusraportin laatimiseen ovat osallistuneet diplomi-insinéori Juha Kurkelaja
rakennusinsindori  Veli-Matti Westman VTT:std sekd arkkitehti Tapani Kivinen
MTT:Ita Tekniikan tohtori Ari Kevarinmaki VTT:sté on ollut projektin johtagjana.
Espoossa 27.1.2003

Juha Kurkela
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1. Johdanto

Suomalaisen karjatalouden kehityskuva on johtanut karjakokojen jatkuvaan kasvuun.
Nykyisestd noin 15 lehmén karjasta ollaan siirtymassa 30-50 lehman karjoihin. Sika-
loissa kehitys on jo johtanut suurten yksikdiden yleistymiseen, lihasikaloissa 1 000-
paikkaiset rakennukset ovat arkipaivéa. Konehallien koko kasvaa koneiden kasvamisen
myOta.

Lagjenevat kotieldintilat ja rakennusten suunnittelijat eldvét muutoksen tilassa, jossa
uusille rakennuksille haetaan jatkuvasti optimikokoa ja muotoa. Suunnittelijoiden ta-
holta on selkeasti ilmaistu hyvien, tutkittujen esimerkkien puutteen aiheuttavan epavar-
muutta rakenneratkaisujen valinnassa. Tilanne on synnyttanyt eri materiaalitoimittajien
janiista syntyvien konstruktiomallien vapaan kilpailun. Naiden rakenneratkaisujen toi-
minnasta rakennuksen rasittavissa ympéristool osuhteissa elinkaaren gjalta el ole varmaa
tietoa.

Kuva 1. Tyypillinen sikalatyomaa. Skalan kantavat seinét ovat betonielementtga ja
kattorakenteet naulal evyristikkoja.

Viimeaikaisissa suurissa rakennuskohtei ssa kattokannattimina on kaytetty pagasiallisesti
naulalevyristikkoja kuvan 1 mukaisesti. Tasté rakennusratkai susta syntyy tilavuudeltaan
muhkeita ullakko-ontelotiloja, jotka suurissa rakennuksissa tulee pal oteknisesti osastoi-
da 400 m?n osiin. Suurissa rakennuksissa myds rakennuksen jaykistaminen on ongel-
mallista
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Puutteel lisesti tuuletettujen yldpohjien tai vuotavien hoyrynsulkujen takia navetoissa ja
sikaloissa on ilmennyt naulalevyjen ruostumista. Lagjat ullakkotilat aiheuttavat myods
rakennuksen ulkondkohaittoja. Levedrunkoisten tuotantorakennusten ullakkotilojen vi-
suaalinen volyymi muodostuu suuremmaks kuin itse kayttotilan, mika luo arkkitehto-
nista epasuhtaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittd& uusia toiminnallisia pohjaratkaisuja ja tyyppira-
kenteita, joita suunnittelijat voivat helposti kayttéa. Kehitettavét pohjaratkaisut ja tyyp-
pirakenteet ovat konehalga, lypsykarjapihattoja ja sikaloita. Toiminnalliset pohjarat-
kaisut kehitetddn uusille isommille yksikaille.

Tyyppirakenteille esitelléan niiden kayttdalueet, mitoitusmenetelmét laskentaesimerk-

keineen ja kilpailukykyvertailut. Rakennusten jaykistémiseen esitelléén uusi jaykistys-
tapa mitoitusmenetel mineen. Tyyppirakenteisiin sopivat vaipparakenteet selvitetdan.
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2. Olosuhdeselvitykset

2.1 Mittauskohteet

Olosuhdeselvityksessa oli mukana yhdeksdn kohdetta: kuusi |ypsykarjapihattoraken-
nusta, yksi emakkosikala ja kaksi taytepohjaista lihasikalaa. Kohteet olivat Lounais-
Suomen ja Pirkanmaan alueilta. Olosuhdesel vityksessa kohteissa seurattiin noin vuoden
gjan lampatilaa ja suhtedl lista kosteutta. Lisaksi mitattiin hetkelliset ilman ammoniakki-
janhiilidioksidipitoisuudet.

Mittauspisteina olivat: sisétila, ulkotila ja ylapohjan ontelotila. Kohteissa kaytiin kolme
kertaa: viikolla 32 vuonna 2000 (mittauksen aloitus), viikolla 50 vuonna 2000 (valitu-
lokset) ja viikolla 32 vuonna 2001 (mittauksen lopetus). Lampdtila ja suhteellinen kos-
teus mitattiin p&dosin Tinytag Ultra TGU 1500 -tiedonkeruuloggereilla ja hiilidioksidi-
jaammoni akkipitoi suuksien mittaus Dréger-diffuusioputkella.

Kayntikerroilla tehtiin my6s havaintoja rakenteiden kunnosta. Mittauskohteet esitelldan
paapiirteittain taulukossa 1. Tarkempi kuvaus kohteista ja mittausmateriaalista |0ytyy

MTT Vakolan julkaisusta[1].

Taulukko 1. Olosuhdeselvityksiin osallistuneiden kohteiden tiedot.

Kohde Rak.-v. Koko | Ilmanvaihtojarjestelma® | Rakenne?
Pihatto 1 2000 600 Alipaineg/HI+AP NR + bet.elem.
Pihatto 2 1988 430 Alipaine/ P/HI(kesd) NR + harkko / ST
Pihatto 3 1999 970 Alip/HI+AP NR + bet.elem.
Pihatto 4 1991 540 Alipaine/AP/HI(kesd) Pilari-pal kki
Pihatto 5 1999 800 AlipaingHI+AP NR + bet.elem.
Pihatto 6 2000 Harja-ilmanvaihto NR + bet.elem.
Taytepohjasikala 7 1996 750 Alipaine/HI NR + bet.elem.
Taytepohjasikala 8 1998 750 Alipaine/HI+itkupelti NR + bet.elem.
Emakkosikala 9 1990 Alipaine/HI PR+ ST

1) HI = huippuimuri (péépoisto), AP = alapoisto lietekanavien kautta (osa poistosta, n. 10-20 %).
2) Rakenne-sarakkeessa esitetdén kattokannatintyyppi ja seindrakenne (NR = naulalevyristikko, PR =
naulattu ristikko ja ST = sahatavararunko).

Kohteen 6 painovoimaiseen ilmanvaihtoon perustuvaa jérjestelméda lukuun ottamatta

kaikki muut rakennukset olivat koneellisesti alipaineistettuja. Kohteissa 2 ja 4 padpoisto
on lietekanavien kautta ja hui ppuimuria kéytetéan vain kesdol osuhtei ssa.
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Suurin osa kohteista oli véikatollisia ja sisétiloiltaan matalia €li sisékorkeus oli noin
2,5-3 metrid. Poikkeuksena kohteet 4 ja 6, joissa sisékatto oli lappeen suuntainen ja
téten sisétilaoli avara. Taytepohjasikaloissa 7 ja 8 sisdkorkeus oli 4,5 m.

2.2 Mittaustulokset ja havainnot

Kuvissa 2 ja 3 esitetdan kohteiden 2 ja 6 vuoden aikana saadut sisétilan olosuhdemit-
tauksen tulokset. Kohteet edustavat seurantakohteiden &éripéita sisdolosuhteiden kan-
nalta. Kohteessa 2 suhteellinen kosteus oli koko kesén yli 90 %. Kohteessa 6 suhteelli-
nen kosteus oli ldhes kaiken aikaa alle 80 %. Kuvassa 4 esitetéén tutkimuskohteiden
mitatut hiilidioksidi- ja ammoniakkipitoi suudet.
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Kuva 2. Kohteen 2 sisdilman lampétila ja suhteellinen kosteus mittausajankohtana.
Mittaus tunnin valein. Lampétilan yksikko [ °C] .
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Kuva 3. Kohteen 6 sisdilman lampdtila ja suhteellinen kosteus mittausajankohtana.
Mittaus tunnin valein. Lampétilan yksikko [ °C] .

HIILIDIOKSIDIPITOISUUS AMMONIAKKIPITOISUUS
tunnin mittaus Drager diffuusioputkella tunnin mittaus Drager diffuusioputkella
Kohde 1 — Kohde 1
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Kohde 4 | | | | ‘ | Kohde 4
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Kuva 4. Tutkimuskohteiden hiilidioksidi ja ammoniakkipitoisuudet tammikuussa 2001.
Pistekatkoviiva esittaa suositeltua pitoisuutta.

Taulukkoon 2 on koottu rakenteista tehdyt havainnot. Niita ovat 18hinn& suuren kosteu-
den ja puutteellisen ilmanvaihdon aiheuttamat jaljet rakenteiden pinnoilla.

15



Taulukko 2. Tarkastuskaynneill&a kohteiden rakenteista tehdyt havainnot.

Kohde Rakenteista tehdyt havainnot
Pihatto 1 Ei havaintoja
Pihatto 2 NR-ristikoiden naulalevyissa vahaisissa maarin vakoruostetta.

Sisétilan pinnoilla havaittavissa kondensoitumista.

Pihatto 3 Ei havaintoja

Pihatto 4 Pihaton toisessa p&assa olevan rehun kasittelytilan katossa ha-
vaittavissa homepilkustoa (kuva 7).

Pihatto 5 NR-ristikoiden naulal evyissa vahaisissa maarin valkoruostetta.
Sisdkatossa rakennuksen paéadysséa (maal attu vaneri) silminha-
vaittavaa homepilkustoa. Ulko-ovien sisdpinnoissa (filmi-
vaneri) kondensoitumista sek& homepilkustoa.

Pihatto 6 NR-ristikoiden naulalevyissa runsaasti valkoruostetta jo raken-
nusvaiheessa (kuva 6). Y |gpohjan ontelotila on l&hes tuul ettu-
maton.

Taytepohjasikala7 | NR-ristikoiden harja-alueen naulalevyissa runsaasti valkoruos-
tetta. Ontelotilan tuuletus puutteel linen. Ullakkotilan puuosissa
suuri kosteuspitoisuus (kuvab).

Taytepohjasikala8 | NR-ristikoiden naulalevyissa paljon valkoruostetta. Eristeker-
roksen pinnalla nakyvissa katepel lista valuvan kondenssiveden
tippumigdjet. Ontelotilan tuuletus puutteel linen.

Emakkosikala 9 Ylgpohjan ontelon tuuletus hyvin jérjestetty. Tuuletusrako
raystailla noin 100 mm.

Kuvassa 5 esitetddn leikkaus lihasikala 7:n ullakko-ontelosta ja mitatut puurakenteiden
kosteudet. Kuvassa 6 on esimerkki naulalevyjen valkoruosteesta pihatosta 6, ja kuvassa
on 7 on sisdkaton pinnan homekasvua pihatossa 4.

16



I I
i ullakkolampétila-5° C |
I I
. o kosteusprosentti .
| NR-kattoristikko 26 -30 % I

kutterilastu + sahapuru 400 mm

kosteusprosentti 14 %——*
tervapaperi

puupaneli 19 mm

| sisalampotila+20°C kosteusprosentti 28 %

Kuva 5. Leikkaus lisasikala 7:n ullakko-ontelosta. Kuvassa on piikkikosteusmittarilla
puusta mitatut puun kosteuspitoisuudet. Viis vuotta kaytdssa olleen rakennuksen saha-
puru-kutterilastueriste naytti puhtaalta. Eristekerroksen sisdssa olevat ristikoiden ala-
paarteet, vinosauvojen osat ja naulalevyt olivat kuin uusia. Eristekerroksen ylapuolella
naulalevyissa oli lievaa valkoruostetta ja meistopinnoilla esiintyi paikoin ruostetta.
El&intilan kattopanel oinnin kosteus oli korkea.

Kuva 6. Naulalevyssa ol evaa val koruostetta — rakennus on tydmaavai heessa (Pihatto 6).
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Kuva 7. Hometta katon sisdpinnassa (Pihatto 4).

2.3 Paatelmat olosuhdeselvityksista

NR-ristikoiden naulalevyissa havaittu ns. valkoruoste on valkeaa sinkkihydroksidia
Zn(OH),. Sinkkioksidi-hydroksidikerros on tilava, huokoinen ja huonosti kiinni sinkin
pinnassa. Néin ollen se ei kykene suojaamaan sinkin pintaa vedessa olevan hapen vai-
kutukselta. Siksi korroosioprosessi voi jatkua niin kauan kuin pinnoilla on kosteutta.
Kun pinnat pdasevét kuivumaan, syopyminen lakkaa ja ilman paéstessa vapaasti sinkin
pinnalle muodostuu korroosiotuottei sta normaali suojakerros[11].

Valkoruostetta syntyy naulalevyn pinnalle, jos naulalevy on kosteissa, tuulettomatto-
missa olosuhteissa. Kéytanntssa valkoruostetta voi syntyé levyihin jo ristikoiden va
rastointivaiheessa, mikali ristikot ovat tiiviissa nipussa ja kosteudelle attiina. Toinen
mahdollinen syy valkoruosteen syntymiselle on tuulettumaton ja kostea yl&épohjan on-
telotila. Olosuhdesel vityskohteissa ainakin pihatto 6:n tapauksessa valkoruoste (kuva 6)
on muodostunut ristikoiden varastointivaiheessa, silla kyseinen pihatto oli mittauksien
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alkaessa vield rakennusvaiheessa. Muissa kohteissa el voida olla varmoja siitd, missa
vaiheessa va koruoste on syntynyt levyn pinnoille.

Voidaan kuitenkin todeta, etté ontelotilojen huono tuulettuminen ja mahdollinen siséti-
lan kosteuden kulkeutuminen ontelotilaan luovat suotuisat olosuhteet valkoruosteen
syntymiselle. Toisissa kohteissa oli valkoruostetta havaittavissa myds katon
sekundéérien kiinnityksessd kaytetyissa sinkityissa lankanauloissa. Tama on merkki
ontelotilan huonosta tuuletuksesta. Kohteessa téytepohjasikala 8 korvausilma otetaan
ontelotilasta ja tietyissa olosuhteissa (esimerkiksi silloin, kun ovet ovat auki téytepurun
vaihdon tai liséédmisen vuoksi) ilman kulkusuunta kaantyy péinvastaiseks eli sisdtilasta
virtaa kosteaa ilmaa ontel otilaan.

Tehdyista havainnoista voidaan vetéa sellainen johtopéétos, etta ontelotilan tuulettumi-
seen ja hoyrynsulkuun e kiinniteta riittdvasti huomiota suunnitteluvaiheessa. Muut
merkittavat havainnot eli homepilkut ja kondensoituminen taas kertovat sisétilan liian
korkeasta suhteellisesta kosteudesta. Havainnot tukevat mittaustuloksia Runsaimmin
homepilkustoa esiintyi kohteessa pihatto 5, jossa katon sisgpintana oli maalattu vaneri.
Vaneri oli valittu sisgpinnan materiaaliksi rakenteellisista syist, silla vanerilevykentta
toimii rakennuksen jaykistévana osana. Muissa kohteissa katon sisgpinnan materiaali oli
joko ALU-peltidtai lautaverhousta.

Kun sisédtilan olosuhteiden merkitysta tarkastellaan rakenteiden kestéavyyden kannalta,
voidaan esittda rgja-arvot, joissa sisdilman lampdtilan ja kosteuden kuuluis olla, jotta
puurakenteisiin el syntyisi laho- tai homevaurioita. Léhteessa [12] esitetéén homeen ja
lahon syntymiselle taulukon 3 mukaiset edellytykset.

Taulukko 3. Homeen ja lahon syntymisen edellytykset [ 12] .

Home Laho
RH (%) > 7595 > 90-95
C(°) 0-55 550
T (vaikutusaika) vrk —vko —kk vko —kk —v

Ongelmien kehittymiseen ja puun séilyvyyteen vaikuttavat olennaisesti seka kosteus ja
lampotila ettd niiden vaikutusaika. Homeen kehittymiseen tarvittava ilman suhteellinen
kosteus on alempi ja vaikutusaika huomattavasti lyhyempi kuin vastaava lahon kehitty-
miseen tarvittava aika. Laho kehittyy |ahinnd vain silloin, kun ilman suhteellinen kos-
teus on hyvin pitkdan yli 95 % ja puun kosteus |dhella puun syiden kyll&stymispistetta
(puun kosteus 25-30 %). IIman alle 90-92 %:n suhteellisessa kosteudessa lahon kehit-
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tymistéa el ole havaittu otollisissakaan l[ampotiloissa. Olosuhteiden vaihtelevuudella on
merkittava vaikutus homesienen kehittymiselle [12].

Taulukkoon 4 on koottu eri kohteiden vuotuisia olosuhdetietoja. Erilaisten olosuhteiden
kesto esitetédn prosentteina vuotuisesta gjasta. Eri olosuhteet on jaoteltu seuraavasti :

Olosuhde  RH (%) t(°C) Huom.

A >90 > 20 Vastaa olosuhteita, jotka hyvin pitkéan jat-
B > 90 > 15 kuessaan mahdollistavat lahon synnyn.

C >80 > 20 Vastaa olosuhteita, jotka jatkuessaan mahdol-
D >80 > 15 listavat homeen synnyn.

Taulukko 4. Tutkittujen kohteiden olosuhteiden jakaantuminen erilaisiin olosuhdel uok-
kiln ajan perusteella. Taulukon luku kertoo prosentteina, kuinka suuri osuus ajasta
kuuluu kyseiseen olosuhdel uokkaan. Taulukon olosuhdeluokat: A (RH =290 % jat >20
C),B(RH=>90%jat>15 C),C(RH=>80%jat>20 C)jaD (RH=>80%jat=>15
C). Taulukossa n (kpl) on mittaushavaintojen lukumaara ja t (vrk) mittauksen kestoai-
ka. Tummennetut arvot edustavat vaativimpia ol osuhteita.

Kohde A%) | B(%) | C@%) | D(%) | n(kpl) | t(vrk)
Pihatto 1 2.4 9,5 11,7 | 528 | 8748 365
Pihatto 2 0,9 31,1 4,1 522 | 8712 363
Pihatto 3 05 0,6 144 | 607 | 8721 364
Pihatto 4 0,1 0,2 3.1 158 | 3279 342
Pihatto 5 07 35 22 21,1 | 7757 323
Pihatto 6 0,0 0,1 03 62 | 7616 317
Taytepohjasikda7 | 6,8 155 | 292 | 630 | 8689 362
Taytepohjasikdas8 | 0,2 1,3 59 220 | 8689 362
Emakkosikala 9 0,0 0,0 0,0 00 | 8689 362

Emakkosikalan olosuhteet poikkeavat muista seurantakohteista selvasti. Taulukon tum-
mennetut arvot edustavat puurakenteiden sédilyvyyden kannalta kriittisia olosuhteita.
Taulukosta voidaan vetda mm. seuraavat johtopaétokset:

- Lahoriskid e ole misséén seurantakohteessa, jos luetaan pois paikalliset lahovauriot,
jotka aiheutuvat esimerkiksi vaarasta rakenteiden detaljisuunnittelusta.
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- Homeriski on mahdollinen vahintdan puol essa kohteissa (tummennetut arvot).

Homeen synnylle on olennaista my6s kasvualusta, esimerkiksi kohteessa pihatto 5 ra
kenteissa (maalattu vaneri) havaittiin homepilkkuja ja vastaavasti muissa kohteissa el
tehty merkittdvia homehavaintoja. Kuitenkaan taulukon 4 perusteella pihatto 5 el kuu-
luisi riskiryhmaan.

Lahteessa [12] on esitetty malli ja rajaolosuhteet homeen kasvulle muuttuvissa olosuh-
teissa. Kuvassa 8 esitetdn kohteen 2 suhteellisen kosteuden homekasvun rgja. Kuvan
tapauksessa homeraja on kaiken aikaa noin 80 %, koska lampotila pysyttel ee korkeana.

PIHATTO 2

Olosuhteet sisalla
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Kuva 8. Pihaton 2 sisdilman olosuhteet ja suhteellisen kosteuden raja, jonka ylapuolella
homekasvu on mahdollista.

Lahteen [12] mallissa homeen maaréa kuvataan homeindeksilla M. Suosiolliset home-
olosuhteet kasvattavat indeksid ja kuivat jaksot pienentdvét indeksié. Menetelmassa
homeindeksin mukainen homeen mééra on seuraava: 0 = e kasvua, 1 = mikroskoopilla
havaittavaa kasvua, 2 = selva mikroskoopilla havaittava kasvu, 3 = ensimmaiset visuaa-
liset havainnot, 4 = selva silmin havaittava kasvu, 5 = runsas silmin havaittava kasvu, 6
= erittéin runsas kasvu.

Kuvassa 9 esitetéén homeindeksin M muutos lahteen [12] mukaisella menetelméllé las-
kettuna. Lahtdtilanteena laskelmassa on kaytetty homeetonta (M = 0) tilannetta. Las-
kelman mukaan kyseisissa olosuhteissa (pihatto 2) on erittdin runsasta homeen kasvua.
Homeindeksi ylittda nopeasti erittéin runsaan kasvun rgjan (= 6).
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PIHATTO 2
Homeindeksin muutos siséalla
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Kuva 9. Pihaton 2 siséilman homeindeksin M (3 = silmin havaittavaa kasvua, 6 > erit-
tain runsasta kasvua) kehittyminen mittausaikana.

[Imanvaihdon toimivuudella on suurin merkitys sisdtilan olosuhteisiin. Merkittava ha-
vainto ovat taytepohjasikaloiden 7 ja 8 erot sisdtilan olosuhteissa. Naissa kohteissa il-
manvaihtojérjestelmét vastaavat muutoin toisiaan, paitsi kohteessa 8 on liséksi ns. itku-
pintg érjestelma, jolla saadaan sisitilan kosteutta pienemmaksi. Erot mittaustuloksissa
ovat huomattavat.

Mittauksien perusteella parhaimmat ol osuhteet sisétiloissa ovat kohteissa pihatoissa 4 ja
6. Molemmissa kohteissa sisékatto on lappeen suuntainen ja pihatot ovat sisétiloiltaan
korkeita ja avaria. Nain tehtyna saadaan rakennuksen sisétilavuus huomattavasti suu-
remmaks kuin tavanomaisissa vaakasuoran sisdkaton ratkaisuissa. Koska tilaan mahtu-
va eldnmaéra on riippuvainen vain lattiapinta-alasta,korkean sisdtilan rakennuksissa
yhté eldinté kohti oleva ilmatilavuus on huomattavasti suurempi kuin tasaisen sisakaton
rakennuksissa. Tal&on edullinen vaikutus sisétilan olosuhteisiin.

Kohde pihatto 6 poikkeaa myds ilmanvaihtojérjestelman kannalta muista kohteista. Pi-
hatossa on ns. harjailmanvaihto, jossa tuloilma otetaan rakennuksen seindlinjojen yl&
reunoissa olevien aukkojen kautta ja ilma poistuu harjalla olevien aukkojen kautta.
Aukkojen kokoa sdadelldan tuuliol osuhteiden mukaan. Erillista koneellista ilmanvaihtoa
el ole. Kohteessa on ns. kuiva lannankeraygérjestelmé, jolla on myos aentava vaikutus
sisétilan ilman kosteuteen.

Olosuhdeselvityksista ja tarkastuksista voidaan vetéa seuraavat johtopaatokset:
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Sisédilmaol osuhteet eivét aiheuta puurakenteiden lahoriskia.

Navetoissa ja sikaloissa, joissa on kostea jariittdvan [ammin siséilma, on merkittava
homeriski. Hometta ei ole kuitenkaan aina havaittavissa, koska se sekoittuu polyyn
jalikaan.

Homehtumisherkkyyteen vaikuttavat osittain sisgpintojen materiaalit. Pinnan mate-
riaalit on valittava olosuhteiden perusteella. Véhan orgaanista materiadlia ja siten
huonoimman kasvualustan sisdltéva pinnat homehtuvat huonoimmin. Téallainen
pinta on esimerkiks pelti. Kuitenkin kaikki pintamateriaalit ovat sopivia, jos olo-
suhteet ovat riittavét kuivat (RH < 85 %).

Ullakkotilojen tuuletuksessa ja hdyrynsuluissa on usein puutteita. Huono tuuletus
saa aikaan kondensoitumista, homekasvua ja sinkittyjen terdsosien valkoruostetta.
Jos ullakon ontelotilojen tuuletus on riittéava, ullakossa el ole kosteusongel mia.

Hyvalla ilmanvaihdolla saadaan kaikissa tapauksissa ilman kosteus pienemmaksi ja
olosuhteet paremmiksi. IImanvaihdon puutteellisuus on merkittavin syy siséilman
kosteuteen ja kosteusvaurioihin. Myos erilaiset ilman kosteutta aentavat jarjestel-
maét, esimerkiksi itkupintajérjestelma, ovat hyddyllisia

Korkea sisdtila parantaa mahdollisesti sisdilman olosuhteita. Tutkituissa kohteissa
siséilman kosteus-, |amp6- ja kaasukonsentraatioarvot olivat parhaimmat korkean
sisétilan pihatoissa. Tama tutkimus e kuitenkaan selita tarkemmin sitg, mista tama
johtuu. Asian selvittdmiseksi tarvitaan lisdtutkimuksia lagjemmasta otannasta.

Puurakenteille optimaaliset olosuhteet ovat likimain samoja kuin tyontekijdille ja

elamille. Laho-, home- ja korroosio-ongelmia e synny, jos ilman suhteellinen kos-
teus on suurimman osan vuodesta alle 80 %.
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3. Toiminnalliset pohjaratkaisumallit

3.1 Konehallien pohjaratkaisut

Konehallien uuden puurunkokonseptin |ahtokohdaks on otettu 15 m:n jannevalivaati-
mus. Sen mitoituksellisena perusteena on suuri traktori ja siihen kytketty kauhakuor-
maaja seka perakarry, joiden tulee yhtaaikaisesti mahtua halliin. Kuvassa 10 on periaa-
tepiirustus konehallista. Ovien leveyden tulee olla 3,6-4 m seké korkeuden vahintaéan
4 m. Paadyissd voidaan tarvita ovikokoa 5 x 5 m suurimpia leikkuupuimureita varten.

KORJAAMO KOMEHALLI ]
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Kuva 10. Konehallin pohjaratkaisumalli.

Konehallin toiminnallisuuden kannalta suunnittel ussa pitéa varautua siihen, etta oviauk-
koja voidaan tehda vapaasti haluttuihin seindn kohtiin. Rakenneratkaisuissa on varau-
duttava myos siihen, ettd osa hallia voidaan |ampoeristdd esimerkiks koneiden huolto-
jakorjaustilaksi. Kéayttétarpeiden muuttuessa on varauduttava myos koko hallin lampo-
eristamiseen.

3.2 Sikaloiden pohjaratkaisut
Sikaloiden toiminnalliset mallit hahmotettiin perheviljelméan kokoluokkiin, joissa por-
sassikala on 100- tai 200-paikkainen ja lihasikala noin 1 000-paikkainen. Sikalamalleis-

sa haluttiin keskittya monistettavaan ja modulaarisesti — vaiheittain tai yksikoittain —
|agj ennettavaan rakennustyyppiin.
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Sikaloiden pohjamalleissa on keskitytty suurten linjojen ratkaisuihin, jotta rakennukseen
soveltuva, toistuva rakennejarjestelma saataisiin esiin. Pohjamalleissa ei ole menty de-
taljitasolle, ja essmerkiksi aputilojen, kuten toimisto- ja pukutilojen seka rehu- ja tek-
nisten tilojen, sijoittelu on gjateltu tapahtuvaks pddmassan sivuun tai pdatyyn siten, etta
sen sijoittelu e esta paérakenteen |ag entamista pituussuuntaan.

Kuvissa 11 ja 12 esitetddn 100- ja 200-paikkaisten emakkosikaloiden pohjaratkaisut
seka kantaville ja jaykistaville pystyrakenteille mahdolliset paikat. Kuvissa 13 ja 14
ovat vastaavat ratkaisut 1 000-paikkaisille lihasikalaille.
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Kuva 11. 100-paikkainen emakkosikala; rakennuksen leveys on 20 m ja kerrosala 900
krs-n?. El&inryhmét on osastoitu kiintein valiseinin. Tassa mallissa joutilaat ja tiineytys
on sijoitettu pihattoon, jonka rakenteena on kolminivelkeha (sisétila korkea). Sama ra-
kenne voi jatkua porsitus- ja vieroitusosastolla, mutta jos sisdkatto halutaan tehda vaa-
kasuorana, on eriste sijoitettava lasketun katon tasoon.
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Kuva 12. 200-paikkainen emakkosikala; rakennuksen leveys on 25,4 m ja kerrosala
1 432 krs-n?’. Eldinryhmét on osastoitu kiintein valiseinin. Rakennuksen pituussuuntai-
nen keskiseind voi olla kantava ja samalla palo-osastoiva seind. Kantavana rakenteena
kaytetdan valituellista kolminivelkehag, jossa vélitukena on kantava seind. Pelkastaan
toisen puolen sisikaton ollessa kalteva voidaan kayttad palkki+ ristikko-rakennetta.
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Kuva 13. 1 080-paikkainen lihasikala ja kerrosala 1240 krs-n. Toiminnallisuus pe-
rustuu keskikéaytavaratkaisuun, jolloin rakennuksen keskilinjan pituussuuntainen seina
voi toimia kantavana seindna tai linjana. Poikittainen keskiseina voi toimia palo-
osastoivana seinana. Rakenteena voidaan kayttaa kolminivelkehaa joko korkeana sisa-
tilana tai vaakasuoralla alakatolla. Toinen rakennukseen sopiva rakenne on puisella
vetotangolla varustettu ansasrakenne, jossa vaakasuora ja samalla eristetty katto syntyy
luontevasti alapaarteena toimivan vetotangon tasoon. Lietelantaratkaisussa lietekana-
vat ovat rakennuksen pituussuunnassa, jolloin alapohjan raudoitus kolminivelkehan
per ustusten vaakakuormia varten on hankala kanavien vuoksi.
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Kuva 14. 1 040-paikkainen lihasikala; rakennuksen leveys 19 m ja kerrosala 1 140 krs-
m’. Toiminnallisuus perustuu nk. sivukaytavaratkaisuun, jolloin rakennuksen keskilin-
jalla @ ole pituussuuntaista seinda. Rakenteena voidaan kayttaa kolminivelkeh&a kor-
keana sisdtilana tai vaakasuoralla alakatolla. Toinen rakennukseen sopiva rakenne on
puisella vetotangolla varustettu ansasrakenne, jossa vaakasuora ja samalla eristetty
katto syntyy luontevasti alapaarteena toimivan vetotangon tasoon. Lietelantaratkaisus-
sa lietekanavat ovat rakennuksen poikittai ssuunnassa, jolloin alapohja voidaan hel posti
raudoittaa kolminivelkehan perustusten vaakakuormia varten.

3.3 Lypsykarjapihattojen pohjaratkaisut

Kuvissa 15 ja 16 esitetdan 2+2- ja 2+1-rivisten pihattojen pohjaratkaisut. Kantavana
rakenteena voidaan kayttéa kolminivelkehdd, vetotangollista liimapuukehada tai kolmi-
laivaista liimapuupalkkihallia. Kolmilaivaista liimapuupal kkihallia kaytettdessa véalipila-
rit voidaan sijoittaa kuvan 17 mukaisiin kohtiin.
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Kuva 15. 2+2-rivinen pihatto 84 lypsylehmélle seka nuorkarjalle. Rakennuksen leveys
on 21-23 m, kun ruokinta tapahtuu jakosukkulalla kapealle poydélle.
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Kuva 16. 2+ 1-rivinen pihatto 60 lypsylehmélle seka nuorkarjalle. Rakennuksen leveys
on 19 m, kun ruokinta tapahtuu apevaunulla levealle ruokintapoydalle.

10,5 m 1 10,5 m
?:Em ?,2 m
5,9m , . 3,9m

20°

Kuva 17. Lypsykarjapihatossa pilareiden sijoitukselle on useita vaihtoehtoja kehén suun-
nassa. Rakennuksen pituussuuntainen moduuli on tyypillisesti 1,2 m:n kerrannainen.
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4. Maatalousrakennusten tyyppirakenteet

4.1 Nykyisin kaytetyt rakennetyypit ja niilden kehitystarpeet

4.1.1 Konesuojahalli

Kuva 18. Konesuojahallin poikkileikkaus.

Nykyaan yleisesti kaytettava konehallikonsepti (kuva 18) on seuraavanlainen:
- kantavarankaseing, k-jako 600 mm

- yl&pohjassa naulalevyristikot, k-jako 900-1 200 mm

- tavdlinen jannevdli noin 12 m, mitta vaihtel ee tarpeen mukaan

- korkeus méarittyy yleensa oviaukon mukaan, ovikorkeus 3,54 m

- ovien jaikkunoiden sijoittelu on vapaa, kantavalla seindlla aukon paalla palkit, iso-
jenovien leveys 34 m

- yleensd hallin toinen paa on tehty (eristetty) konekorjaamoksi
- kattokulma vapaasti valittavissa, yleensa 1422 astetta

- taloudellinen tapa tassa kokol uokassa.
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Kéytetyn rakennustyypin haittapuolia ovat:

Koneiden koon kasvamisen myd6té on tarvetta levedmmalle rakennukselle.

- Sivuseinien ovi- jaikkuna-aukkojen padalla pitda olla palkki.

- Jaykistys on ongelmallista, varsinkin pitkissa halleissa.

- Jatkaminen on vaikeaa, jos pdatyseina on jaykisteseina.

- Asennusaikainen rungon ja NR-ristikoiden tuenta ja jaykistaminen ovat vaativia ja

aikaavieviatyovaiheita.

4.1.2 Lypsykarjapihattojen ja sikaloiden rakenteet

Kuva 19. Yleisesti kaytetty lypsykarjapihatoiden ja sikal oiden rakennuskonsepti.

Kuvassa 19 on yleisesti kaytetty lypsykarjapihatoiden ja sikaloiden rakennuskonsepti.
Siina katon kantavana rakenteena on naulalevyristikko, joka tukeutuu kantaviin seiniin.
Kantavat seinét ovat betonielementtejé tai puurakenteisia. Y 1dpohjan eristeend on yleen-
s puhallusvillatai mineraalivillajavesikatteena tavallisesti varillinen profiilipelti.

Sikaloissa voi olla myos yksi tai useampi valiseind. Taldin ne ovat kantavia ja ristikon
jannevdlit ovat lyhyempié.

30



Kéytetyn rakennuskonseptin haittapuolia ovat:

- Kyseista rakennuskonseptia on kaytetty aikaisemmin pienemmissa rakennuksissa.
Rakennusten koko on kuitenkin viime vuosina kasvanut. Suuremmissa rakennuksis-
sa el voida kuitenkaan kéayttda sellaisenaan samanlaisia rakenneratkaisuja — jaykis-
tevoimat kasvavat toisessa potenssissa.

- Pitkét jannevalit vaativat kestéavyyden takia korkean ristikon. Tasta rakennusratkai-
susta syntyy tilavuudeltaan muhkeita ullakko-ontelotiloja, jotka suurissa rakennuk-
sissa tulee pal oteknisesti osastoida 400 m%n osiin.

- Pitkissa rakennuksissa rakennuksen poikittainen jéaykistys kaatavaa tuulikuormaa
vastaan on ongelmallista.

- Jaykistévéat paatyseinét hankaloittavat myohempaa | agjentamista.

- Kattorakenteissa on stabiliteettiongelmia. Isot ristikot vaativat kunnolliset koko ris-
tikon ja puristussauvojen tuennat. Ristikot ja niiden yldpaarteet on asennettava aivan
suoraan.

- Asennusaikainen rungon ja NR-ristikoiden tuenta ja jaykistaminen ovat vaativa ja
aikaavieva tybvaihe. Erillinen asennussuunnitelma tulee laatia aina, jos NR-ristikon
jannevdi on yli 12 m. Pitkien ristikoiden nostaminen on vaikeaa; ne eivét saa vaan-
tya nostoissa. Erillistd nostopalkkia on kaytettéva aina, jos ristikon pituus on yli
18 m.

- Naulaevyristikoilla e ole palonkestavyyttd. Mahdollisessa ullakkopalossa katto
sortuu 5-10 minuutin kuluttua siitd, kun palo on alkanut.

- Vaakasuora sisdkatto el ole kaikissa tapauksissa ilmanvaihdon kannalta paras mah-
dollinen, varsinkin kun rakennuksen leveys on suuri.

- Puuttedlisesti tuuletettujen yldpohjien jaltai vuotavien hdyrynsulkujen tapauksissa
naula evyt ruostuvat.

- Lagjat ullakkotilat aiheuttavat myods rakennuksen ulkondkohaittoja.

- Rakenne on mielikuvitukseton ja rakenteen soveltaminen erilaisiin tapauksiin ja
vaatimuksiin on vaikeaa
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4.2 Uudet konesuojahallien tyyppirakenteet

4.2.1 Uusien rakennetyyppien tavoitteet

Uusien konesuojahallien puurakenteille asetetut vaatimukset:
- jannevdli noin 15 m, pituus vaihtel ee tarpeen mukaan
- korkeus méaarittyy yleensa ovien mukaan, ovikorkeus oltava vahintdan 4 m

- ovien ja ikkunoiden sijoittelu rakenteiden ehdoilla, ovileveys vahintdan 4 m, pda-
dyssd4-5m

- kattokulma vapaasti valittavissa, yleensa 14-25 astetta.
- rakenteiden sopivuus teolliseen esivalmistukseen

- nopeasti koottava

- teknisiltd ominaisuuksiltatoimiviajaturvallisia

- edullisempiakuin kilpailevat terds- ja betonirakenteet.

Tutkimuksessa kehitettiin seuraavat uudet konehallien rakennetyypit:
- NR-kehahalli

- Post-Frame-keha.

4.2.2 NR-kehahalli

Rakenne on kolminivelkehd, joka koostuu 2—4:sta rinnakkaisesta yhteen naulatusta tai
ruuvatusta 42—48 mm paksusta naulalevyristikosta. Pédkannatin tuodaan kahdessa osas-
sa tydmaalle ja asennetaan paikalleen. Hallin pa&dkannattimen puoliskot voidaan myds
tuoda useampina osina tydmaalle. Talloin kehan puoliskot kootaan valmiiks tyomaalla
ja asennetaan paikalleen. Tyypillinen kehan k-vali on 4 800 mm. Kehan k-valin pitéa
ollaniin suuri, ettd ovi mahtuu kehien valiin.
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Padkannattimen mitoituksen tekee NR-suunnittelija annettujen |ahtotietojen perusteella.
NR-suunnittelija vastaa rakenteen tason suuntaisesta stabiliteetista ja méérittelee raken-
teen vaatimat poikittaistuennat. Kuvassa 20 esitetéddn NR-kehdhallin rakenneperiaate, ja
kuvassa 21 valmis halli.

Poikittaistuentoja vaativat rakenteen yl&- ja alapaarteiden puristetut osat seka mahdolli-
sesti puristetut uumasauvat. NR-kehien mitoituksessa pyritdan kuitenkin siihen, etta
uumasauvat eivéat vaatisi nurjahdustukia.

Kuva 20. NR-kehahallin rakenneperiaate.

Kattosekundaéreina voivat toimia liimapuu-, kertopuu- tai Pl-palkit [18]. Vesikatteena
on profiilipelti. Mahdollinen lammaoneristys voidaan sijoittaa sekundaéripalkkien uuma-
tilaan. Seinét ovat sahatavararunkoisia, paikallatehtyjata elementteja.

Rakennuksen pituussuuntainen jaykistys hoidetaan ylapohjan profiilipellilla ja ulkosei-
nalinjojen (nurkka-alueiden) vinoreivauksilla.

Hallissa on yleensd maanvarainen terasbetonilaatta. Kehéarakenteen vaakatukivoimat
voidaan siirtéa tarvittaessa lattiarakenteelle.
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Kuva 21. Valmis NR-kehahalli.

Rakenteen edut verrattuna perinteisiin rakenteisiin:

- suurempi hyddynnettava korkeus; tila on avarampi

oviaukkojen vapaa sijoittelu kehien valiin; erillisid aukkopalkkeja ei tarvita

hallin poikittainen jaykistys hoituu itse rakenteella

rakennuksen jatkamisen helppous; péétyseinassa e tarvita jaykisteita

Rakenteen huonot puolet:
- Kehan kohdalle ei voi tehda oviaukkoa; siihen e ole kuitenkaan yleensa tarvetta.

- Seindpinta @ ole suora. Tama vahentda hyoétypinta-alaa ja liséksi kaltevaan kehan
paarteeseen saattaa tormété tyokoneella.

- Perustukset tai lattiarakenteen raudoitus pitéa mitoittaa vaakavoimille.

Kuvassa 22 on vaihtoehtoinen kehamalli, jossa seinén sisdpinta on suora. Tama malli
edellyttaa sitg, etta seina ulkopinta on vastaavasti ylospéin leveneva, jolloin rakennuk-
sen sivulle saadaan 34 m levedt sadesuojakatokset.
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Kuva 22. Esimerkki vaihtoehtoisesta NR-kehasta.

4.2.3 Post-Frame-halli

Post-Frame-rakennuksen runkojérjestelmé on pilaripalkkisysteemi. Tama maatalousra-
kentamiseen kehitetty rakentamistapa on perdisin Pohjois-Amerikasta. Post-Frame-ra
kennuksen perusosat ovat mastopilari, ristikkokannatin ja jéykistéva kate.

Pilari, joka lahtee maan alta anturan paalta, on koottu kyllastetyista soiroista. Pédkan-
nattimena kaytetddn NR-ristikkoja, ja jaykistava rakenne on katon profiilipelti. Pilari on
Kiinnitetty jaykasti perutuksiin. Kuvassa 23 esimerkki Post-Frame-rakennuksesta.
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Kuva 23. Post-Frame-rakentamista Yhdysvalloissa.

Perustus tehdéén kaivamalla maahan routargjan alapuolelle kaivanto, jonka pohjale
pilariantura valetaan. Puupilari valetaan betonianturan sisddn. Mikadli maaperd e ole
kivistd, kannattaa kayttdd maakairaa. Nain tayttd j&& mahdollisimman pieneks ja sa
malla perusmaan héiriintyminen minimoidaan. Peruskaivanto tai reika taytetéan ja tii-
vistetéan huolellisesti.
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Tayttdmateriaalina voidaan kayttda betonia, sepelid, soraa, hiekkaa tai kaivettua perus-
maa-ainesta, mikali se tiivistetddn vahintdan alkuperédiseen tilavuuteen ja se on routi-
matonta seka siitd on poistettu kaikki orgaaninen aines. Siita, ettd tayttomateriaalina
ké&ytetdan betonia, on etua pilarin kantavuutta tarkastel taessa, mutta toisaalta kustannuk-
seltaan betoni on kallein tayttdaines. Jos maa-aines on routivaa, routa myos tarttuu be-
tonipintaan. Tayttomateriaalin laatuun ja tiivistdmiseen on kiinnitettéva erityistéa huo-
miota, sillé sen toiminnalla on huomattava vaikutus pilarin vakavuuteen.

Pilari joutuu maakosketuksen vuoksi ankariin olosuhteisiin. Tdméan vuoks joudutaan
kéyttamaan kyllasteitd. Riittava kestdvyys saadaan kayttdmalla M-luokan painekyllés-
tysta. Paras tulos saadaan kayttamalla mannyn pintapuuta, jolloin 18pikyllastyminen on
mahdollista. Konehallien aukkomitoitus méaraytyy tyokoneiden mukaan (aukon leveys
vah. 4,5 m ja korkeus vah. 4 m), mika taas madraa pilareiden k-jaon. Normaalisti pila-
reilla kaytetéén 2,4 m:n k-jakoa, jolloin oviaukkojen kohdalla jétetdan yksi pilari poisja
kaytetddn aukkopalkkia.

Pilarin lamellit voivat ollalimittéin jatkettuja, jolloin pilarin alaosa tehddan kyllastetysta
ja yldosa kyllastamattomasta puutavarasta. Jatkokset ja lamellien toisiinsa kiinnittéami-
nen tehdéén naulaamalla. Kyllastetylld osala kaytetéén ruostumattomasta teraksesta
tehtyja nauloja. Toinen vaihtoehto on kayttéa kyllastettyja yksimittaisia lamellgja. La-
mellien jatkaminen ja siité aiheutuva kustannustekija jaavét pois, mutta toisaalta materi-
aalikulut kasvavat, kun lamellit ovat kokonaan kyllastettya puutavaraa.

Mahdollisia muita pilarivaihtoehtoja ovat massiivipuu, liimapuu ja kertopuu. Massiivi-
puun etuja on edullisuus, yksimittaisuus ja hyvét lujuus- ja jaykkyysominaisuudet. Toi-
saalta massiivipuun |8pikyll&stéminen ei ole mahdollista. Kyllastetyt liima- ja kertopuu-
pilarit ovat kustannuksiltaan selvasti kalliimpia eivatka niiden edut riittévasti kompensoi
korkeampaa hintaa.

Yleisin padkannatintyyppi Post-Frame-rakennuksissa on tehdasvalmisteinen naulaevy-
ristikko. Tarvittaessa kaytetddn kahta NR-ristikkoa rinnakkain. Tall6in myos orsien
kiinnitys on helpompaa. NR-ristikoiden yl8paarteet sidotaan toisiinsa niiden péalle kiin-
nitettavalla soirolla. Pilarin lamelleista yks tai kaksi lamellia jétetdan muita lyhyem-
miksi; ndin syntyneeseen hahloon NR-ristikot on helppo asentaa seka kiinnittéa (ks.
kuva 24).

Sekundddreing kéytetdan jatkuvia sahatavaraorsia, joiden k-jako méadraytyy kantavuu-
den ja profiilipellin vaatimuksien mukaan. Profiilipelti mitoitetaan toimimaan raken-
nuksen jaykistédvana osana. Kuvassa 24 esitetéén Post-Frame-rakennuksen rakentamis-
jarjestys.
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Kuva 24. Kuvasarja Post-Frame-hallin rungon rakentamisesta. 1. Kuoppa pilaria var-
ten. 2. Pilarikanta painekyll&stetystd sahatavarasta valettu betoniin. 3. Pilarijatko nor-
maalista sahatavarasta. 4. Pilarijako 2,4 m:n valein. 5. Naulalevyristikot pujotetaan
pilarien haarukkaan. 6. Rakennetaan ulkoseinien runko.
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Rakennesysteemin edut verrattuna perinteisiin rakenteisiin:

- Jatkuvia perustuksiatai routasuojauksia e tarvita. Sopii erityisesti kylmiin halleihin.
- Kantavia pystyrakenteita on vahemman.

- Mastojaykistyksen toteutus on helppoaja edullista.

- Rakentamistapa on jéarjestelmallinen.

- Rakennuksen poikittainen jaykistys toteutuu mastopilareillajalevyjéykistyksella
Rakenteen huonot puolet:

- Maahan upotettaville pilareille vaaditaan erikoisluokan kyllastys.

- Sivuseinien suurten ovien kohdalla tarvitaan aukkopalkit.

- Levyjaykistyksen k&yttd aiheuttaa hiukan lisdkustannuksia, mika johtuu tihedm-
masta ruuvauksesta ja mahdol lisesta tiheAmmasta orsituksesta.
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4.3 Uudet lypsykarjapihatoiden ja sikaloiden tyyppirakenteet

4.3.1 Uusien rakennetyyppien tavoitteet

Lypsykarjapihatoiden ja sikal oiden rakenteille asetettiin seuraavat tavoitteet:

Rakenteen leveys vahintéan 19 m ja sopivuus kaytettyyn pohjaratkai suun.

Poikittainen jaykistys itse rakenteella. Kaytettéessa ainoastaan jaykistavia paatysei-
nid, jaykistysvoimat tulevat isoissa rakennuksissa suuriks ja ja tama aiheuttaa on-
gelmia.

Kaltevaylapohjajatésta syntyva suuri tilan korkeus lisda tilan avaruutta, val oisuutta
jailman laatua.

Helposti asennettavat sekundééri- ja vaipparakenteet. Tall6in voidaan kayttéa tar-
vittaessa elementteja.

Vaipparakentei den rakennusfysikaalisen toiminnan on oltava moitteetonta.
Rakennus on helposti |agjennettavissa pituussuunnassa.

Rakenteiden sopivuus teolliseen esivamistukseen. Rakenneosat tuodaan tyomaalle
ja kootaan paikalleen; taman jalkeen voidaan tehda helpoimmat tyot paikalla raken-
taen.

Tutkimuksessa kehitettiin seuraavat uudet tyyppirakenteet:

kolmilaivainen liimapuupalkkihalli, leveys 33,6 m
kolminivelkehahalli, leveys 22 m

vetotangollinen liimapuukehd, leveys 19,5 m.
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4.3.2 Kolmilaivainen liimapuupalkkihalli

Kuva 25. Kolmilaivaisen liimapuupal kkihallin rakenneperiaate.

Kolmilaivainen liimapuinen pilaripalkkiratkaisu sopii hyvin leveisiin navettoihin, joissa
pohjaratkaisu salii pilarilinjat kahdessa kohdassa. Rakenteessa keskimmainen aukko on
yleensd suurempi kuin reunimmaiset. Keskipilarilinjojen paikka voidaan valita melko
vapaasti. Kuvassa 25 on periaatekuva liimapuupalkkihallista. Rakennuksen leveys on
10-35 m. Kehgako on tyypillisesti 3 6007 200 mm, yleensa optimaalinen k-vai on
4 800 mm ja katon kaltevuus 15-20°.

Mastopilarit jaykistavat rakennuksen kehdn suunnassa. Kehassa on nelja pilaria, joista
kaks on mastopilaria ja kaks vastaavasti nivelpilareita. Vaakasiirtymien ja voimasuu-
reiden kannalta edullisin tapa on tehda reunapilarit mastojaykiks ja keskipilarit nivel-
Kiinnityksin.

Levedssa halissa (33 m) lapepakkien tyypillinen dimensio on kokoluokkaa 165 x 570
mm?. Lapepalkit yhdistetaan keskiaukossa toisiinsa kahdella liimapuisella vetotangolla,
joiden dimensiot ovat noin 42 x 225 mm?. Mastopilareiden tyypillinen dimensio on 165
x 315 mm? ja keskilinjojen nivelpilareiden 165 x 350 mm?.

Kehén liitokset toteutetaan kuumasinkityilld naulauslevyilla. Jaykat perustusliitokset

voidaan tehda puuhun liimatuilla vinotankoliitoksilla. Kaytettdessa rakennetta sikal oissa
on huomioitava terdsosien korroosionkestavyys.
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Y l1&pohjan sekundaarirakenteena voidaan kayttéa jatkuvia sahatavaraorsia, liimapuu- tai
kertopuupalkkejatai erilaisia kantavia e ementteja.

Rakenteen edut:

- Sopii hyvin leveisiin navettoihin.

- Avaratila

- Sivusuuntainen jaykistys hel posti.

Rakenteen heikkoudet:

- Ei sovellu hyvin sikaloihin (tarpeeton valiseing).
- Vdipilarit.

Liimapuupalkkihallista voidaan tehda erilaisia sovellutuksia erilaisiin kayttétarkoituk-
siin. Kuvassa 26 on eras sovellus.

LT L Et T

Kuva 26. Liimapuupalkkihallin sovellus, jossa kantava pilarilinja on keskella raken-
nusta ja rakennuksen toinen puoli on matala. Matalassa osassa kaytetdan kantavana
rakenteena naulalevyristikkoa ja korkeassa osassa liimapuupal kkia.
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4.3.3 Kolminivelkehé&ahalli

Kuva 27. Kolminivelkehan rakenneperiaate.

Kertopuinen kolminivelkeha sopii hyvin navettarakennuksiin. Keha koostuu palkki-
osasta ja kaksiosaisesta jalkaosasta, jotka on yhdistetty tyémaalla toisiinsa tappivaarna-
liitoksilla. Kuvassa 27 on periaatekuva kolminivelkehastd. Rakennuksen leveys on
22 m. Kehgjako on tyypillisesti 3 600—7 200 mm, yleensa 4 800 mm, ja katon kaltevuus
15-20°. Kuvassa 28 on esimerkki kolminivelkehahallista.

Kehien muotoilulla voidaan vaikuttaa siihen, miten paljon kehéarakenne vie sisétilan
tehollista kdyttbalaa. Kehan jalka voidaan tehda joko siséreuna tai ulkoreuna pystysuo-
rana kuvan 27 mukaisesti (vasen tai oikea pad). Seina sijoitetaan talloin joko kehan ul-
ko- tai sisdpuolelle. Tehokkain tilakayttd saadaan aikaan rakenteella, jossa kehgalan
sisdlinja on pystysuora ja nurkkaliitos julkisivulinjan ulkopuolella. Rakenne muodostaa
julkisivuun voimakkaan toistuvan elementin, joka samalla toimii osana rakennuksen
kokonaisarkkitehtuuria

Jos keha jaa seinan ulkopuolelle, se on suojattava hyvin kosteudelta ja kuivumismah-

dollisuus on varmistettava. Puutteellisesti suojatuissa kehien paissi on havaittu paljon
laho- ja homevaurioita.
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K ehépal kkien dimensio on tyypillisesti 1 375-500 x 75 mm? ja kehapilarin 1 375-430 x
63 x 2 mm®. Pilarina kaytetaén laatua Kerto-Q ja palkeissa Kerto-S. Kehapalkin ja ke-
hapilarin nurkkaliitos tehdaan tappivaarnoilla (tai pulteilla). Liitosalueet voidaan myds
vahvistaa jatkuvilla naulalevynauhoilla. Ta8llGin liitoskapasiteetti on 2—3-kertainen pelk-
kiin tappivaarnoihin verrattuna ja tarvittavat liitinmadrét ovat pienemmét. Naulaevyt
myds vahentavéat kertopuun kosteusmuodonmuutoksia (pulttireit, liitosalueen halkeilu).
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Kuva 28. Esimerkki saksalaisesta |ypsykarjapihatosta, jossa on kantavana rakenteena
kolminivelkeha.

Kehdn materiaali voi olla myo6s liimapuuta. Painekyllastetty kertopuu (kerto-Q) ja
ruostumattomat naulavevyt ovat myds mahdollisia.

Kolminivelkeha jaykistéa rakennuksen kehdn suunnassa. Ylgpohjan sekundaariraken-
teena voidaan kéayttda jatkuvia sahatavaraorsia, liimapuu- tai kertopuupakkeata erilai-
siakantavia el ementtgja.

Kuvassa 29 on kertopuinen kolminivelkehd, jonka keskilinjaan on sijoitettu vdlipilari.
Pilarin sijoitus on mahdollinen vain, jos pohjaratkaisun toiminnallisuus sen sallii. Ra-
kenne sopii joihinkin pihattoihin. Apupilarin vaikutuksesta kehérakennetta voidaan
tuntuvasti hoikentaa, jolloin rakenne tulee huomattavasti edullisemmaksi.



Kuva 29. Valituellinen kolminivelkeha.

Kolminivelkehdrakenteen etuja

- Suuri hyodynnettava korkeus.

- Avaatila

- Vditukiae tarvita

- Kasataan osissatarvittaessa tyomaalla.
- Sivusuuntainen jaykistys hel posti.
Rakenteen heikkoudet:

- Ei sovellu hyvin sikaloihin.



4.3.4 Vetotangollinen liimapuukeha

Kuva 30. Vetotangollisen liimapuukehan rakenneperiaate.

Terésvetotangoilla toteutettu liimapuukeha tukeutuu seindlinjoilla mastojaykkiin pila-
rethin. Kuvassa 30 on periaatekuva vetotangollisesta liimapuukehastd. Rakennuksen
leveys on 20 m. Kehgako on 3 600—7 200 mm, yleensi 4 800 mm, ja katon kaltevuus
15-20°.

Rakenne sopii sikaloihin ja navettoihin. Sikaloissa kayttoa rgjoittavat vetotangot, jotka
hankal oittavat valiseinien tekoa. Navettoihin korkea ja avaratila sopii hyvin.

Palkkiosien dimensio on kokoluokkaa 165 x 675 mm? ja pilareiden 165 x 315 mmZ.
Liimapuuosien liitokset toteutetaan esimerkiksi vinotankoliitoksilla. Kaikki terésosat
ovat kuumasinkittyja. Liitososat mitoitetaan vamistgjan tuotesel osteen perusteella. Ve-
totankoina voidaan kayttéa harjaterastéa (A500HW), johon on saatavissa tdyden kapasi-
teetin jatkos- jakiristysliitokset.

Rakenne voidaan toteuttaa myos kertopuisena, jolloin myos vetotangot ovat kertopuuta
(ansaspalkki). Kertopuinen vetotanko kiinnitetéan tappivaarnaliitoksilla palkin kylkeen.
Kuvassa 31 on periaatekuva kertopuuansaspalkkikehastd. Rakennetta voidaan kayttaa,
jos halutaan vaakasuora |lammaoneristetty yl&pohja.



Mastopilarit jaykistavét rakennuksen kehan suunnassa. Y |18pohjan sekundaérirakenteena
voidaan kayttéa jatkuvia sahatavaraorsia, liimapuu- tai kertopuupalkkeja tai erilaisia
kantavia elementtejd, esimerkiksi SPU-elementtia. Sekundéérirakenne asennetaan kehan
padlle.

Kuva 31. Vetotangollinen kertopuukehd, jossa vetotanko on kertopuuta.
Rakenteen edut:
- Rakennuksen muuntojoustavuus.
- Korkea, avarajavaoisatila

- Vetotangollisella kertopuukehalla voidaan tehda vaakasuora ylépohja.

Rakenteen heikkoudet:
- Vdisanien teko hankalaa

- Sikaloissaterasvetotanko taytyy suojata ruostumista vastaan.
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4.3.5 Vinon sisdkaton vaikutus sikaloiden energiankulutukseen

Vinon sisdkaton kaytto liséa tilan keskimaéraista korkeutta, sisédtilavuutta ja kattovaipan
pinta-alaa. Suurempi kattovaipan pinta-ala liséd energian kulutusta, ellei eristyspak-
suutta lisétéd. Suuremman sisétilavuuden ilman [ammittaminen sitoo myds suuremman
energiaméddran kuin pienen sisdtilavuuden. Tdla e ole kuitenkaan vaikutusta ilman-
vaihdon aiheuttamaan energiankulutukseen, koska ilmanvaihto mitoitetaan muilla pe-
rusteilla. Sen sijaan ilmanlaatuun suuremmalla sisétilavuudella on vaikutusta.

Taulukoissa 5 ja 6 esitetdan liha- ja emakkosikaloille tehdyt laskelmat katon kaltevuu-
den vaikutuksesta energiankulutukseen. Laskelmissa ovat mukana lisdantyva vaippa-
pinta-ala, syntyva lisdenergiankulutus, mahdollinen lisderistystarve ja ilmatilavuuden
lammittamiseen tarvittava energimaérd. Laskelmat on tehty tyypillisille isoille sikalaille,
emakkosikalalle, jonka koko on 24 x 45 m? ja kattokatevuus 18°, ja lihasikala, jonka
koko on 19 x 60 m? ja kattokaltevuus 5-21°.

Laskelma on laadittu Jyvaskyldn olosuhteisiin, jossa mitoitusl@mpdtilan minimi on
-37,6 °C ja kuukausien keskilampotilat taulukon 5 mukaisia. Jyvaskylan lampatilatiedot
perustuvat |ahteeseen [7].

Lihasikalan sisdlampétila on 15 °C, emakkosikalan 12 °C joutilasosastolla ja 18 °C
porsitusosastolla. Lihasikalassa tasapainoléampdtila on -12 °C, joka on pienempi lampo-
tila kuin kylmimman kuukauden keskilampétila . Siksi Jyvaskyléssa e ole jatkuvaa
lammitystarvetta kuukausitasolla. Emakkosikalassa tasapainolampétila on 4,0 °C jouti-
lasosastolla ja 0 °C porsitusosastolla. Sisdilman suhteellinen kosteus oli 70 % ja ulkoil-
man 90 %.

Laskelmissa on energian hintana 0,05 €/kWh, eristeen hintana 50 €/m® ja lamda-arvona
0,05 W/mK . Katon k-arvoksi on oletettu 0,30 W/m?K.

Vino katto lisda vaipan pinta-alaa kasvavasti suhteessa kattokaltevuuteen. Kuvassa 32
esitetdan kattokaltevuuden vaikutus vaipan pinta-alan kasvuun. Jos kattokaltevuus on
alle 20°, lisédéntyva vaippapinta-ala on enintddn 5 % koko rakennuksen vaipasta. Vaipan
rakennuskustannusten voidaan ol ettaa kasvavan samassa suhteessa.
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Taulukko 5. Emakkosikalan 100 vinon sisdkaton energialaskelmat. Puolet rakennuk-
sesta on joutilasosastoa ja puolet porsitusosastoa.

Emakkosikala 100

Leveys 20 m
Pituus 45 m
Katon kaltevuus 18,0 °
Lisaantyva pinta-ala 111,3 m?
12,4 % katosta
51 % koko rakennuksesta
Sisalampdtila, joutilas 12,0 °C Tasapainolampdtila, joutilas 40 °C
Sisalampdtila, porsitus 18,0 °C Tasapainolampdtila, porsitus 0,0 °C
Ulkolampétila, minimi -37,6 °C
Katon k-arvo 0,30 W/m?K
Energian hinta 0,050 €/kWh
Eristeen hinta 0,05  €m%mm
Eristeen lamda 0,05 W/mK

Katon pinta-alan kasvusta aiheutuva lisdenergiankulutus:

Joutilas Porsitus
Kuukausi t[°C] kWh kWh
loka 3,8 25 0,0
marras -0,8 57,7 9,6
joulu -5,0 111,8 62,1
tammi -8,8 159,0 109,3
helmi -8,7 142,5 97,6
maalis -4,8 109,3 59,6
huhti 2,0 24,0 0,0
summa 606,8 338,3
Lisdenergian hinta € 30,34 16,91 = Yhteensd 47,3 €/vuosi

Lis&eriste (kattoon), jolla energiankulutus pysyy vakiona:
Lisaeristeen paksuus 20,6 mm
Lis&eristeen kok. hinta 1042,2 € takaisinmaksuaika= 22,06 vuotta

Kaltevuuden aiheuttama lisatilavuus:
- sitoutuva energia 34,9 kWh

- ed. energian hinta 1,7 €
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Taulukko 6. Lihasikalan 1040 vinon sisakaton energialaskelmat eri kattokaltevuuksilla.
Skalan tasapainolampétila on -12 °C.

Lihasikala 1040

Leveys 19,0 19,0 19,0 19,0 m
Pituus 60,0 60,0 60,0 60,0 m
Katon kaltevuus 50 10,0 15,0 21,0 °
Lisaantyva pinta-ala 20,1 49,4 88,6 1504 m’
katosta 1,8 4,3 7.8 13,2 %
koko rakennuksesta 0,7 1,8 3,2 55 %
Katon k-arvo 0,30 0,30 0,30 0,30 W/m?K
Sisédlampétila 15,0 15,0 15,0 15,0 °C
Ulkolampétila min -37,6 -37,6 -37,6 -37,6 °C
Energian hinta 0,050 0,050 0,050 0,050 €/kWh
Eristeen hinta 0,05 0,05 0,05 0,05 €/m*/mm
Eristeen lamda 0,050 0,050 0,050 0,050 W/mK

Lis&eriste (kattoon), jolla energiankulutus pysyy vakiona:
Lis&eristeen paksuus 2,9 7,2 13,0 22,0 mm
Lis&eristeen kok. hinta 170,9 429,6 795,5 14186 €

Kaltevuuden aiheuttama lisatilavuus:
- sitoutuva energia 11,3 22,7 34,5 49,4 kWh
- edell. energian hinta 0,6 11 1,7 2,5 €

Emakkosikalalle on laskettu kuukausittaisen keskilampdtilan perusteella energian ku-
lutus, joka ndkyy taulukossa 5. Kattokaltevuus 18° aiheuttaa koko rakennukseen
945 kWh:n lisdenergiankulutuksen, joka vastaa oletetuilla energian hinnoilla 47 €:n
vuosikustannuksia.

Jos halutaan, ettei energiankulutus kysei sessa tapauksessa kasva, on kattoon asennettava
20,6 mm:n lisderiste. Kustannukset lisderistdmisestd ovat 1 042 € ja takaisinmaksuaika
22,1 vuotta.

Lihasikalalle el voida kyseisella menetelmélla laskea keskimaaréista energiankul utuk-
sen lisdysta, koska tasapainolampdtila on kaikkien kuukausien keskilampétilojen ala-
puolella. Sen sijaan tarvittava liséeristys saadaan laskettua suoraan pinta-alan kasvun
perustedlla.
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Kuva 32. Kattokaltevuuden vaikutus kattovaipan pinta-alan kasvuun. Lisaantyvaa pin-
ta-alaa on verrattu vaakasuoran katon alaan (ylempi viiva) tai koko rakennuksen alaan
(alempi viiva).

Lihasikalaan, jonka katon kaltevuus on 21°, vaaditaan 22 mm:n liséeristys, josta aiheu-
tuu kustannuksia 1 419 €. Tarkemmat |askelmat ovat taulukossa 6.

Suuremman sisétilavuuden ilman [ammittamiseen (minimiulkol@mpdtilasta normaali-
lampotilaan) tarvittava energia on kalkissa sekd emakko- etté lihasikaloissa alle
50 kWh. Tama vastaa alle 2,5 €:n kustannuksia. llman |ammittamiseen tarvittava ener-
giajasen kustannukset ovat téten tdysin mitéttoméat.

Sikaloiden energiankulutusl askel mista voidaan vet& seuraavat johtopagtokset:

- Jos kattokaltevuus on alle 20 astetta, lisdantyva vaippapinta-ala on ale 5 % koko
rakennuksen vai ppapinta-al asta.

- Lisdantyva katon pinta-ala aiheuttaa 100-paikkaisilla emakkosikaloilla (kaltevuus
18°) noin 945 kWh:n lisdenergiankul utuksen, josta syntyy noin 47 €:n kustannukset.

- Kun kattoon lisdtdan noin 20 mm:n liséeriste, energian kulutus ei kasva. Asennus
aiheuttaa noin 1 000 €:n rakennuskustannukset 1 000 m?n sikaloilla, kun kattokal-
tevuus on noin 20°.

- IlImatilan lammittdmiseen tarvittava energiaja sen kustannukset ovat pienia
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5. Tyyppirakenteiden mitoitusperiaatteet

5.1 NR-kehéahalli

Hallin pddkannatin on kolminivelinen naulalevyrakenne. Kuvassa 33 on konehallin
letkkauskuva. Pagkannattimen mitoituksen tekee NR-suunnittelija annettujen |ahtttie-
tojen perusteella. NR-suunnittelija vastaa rakenteen tason suuntaisesta stabiliteetista ja
méaérittel ee rakenteen vaatimat poikittaistuennat.

NR-suunnittelijan tarvitsemat |aht6tiedot NR-kehahallista ovat:

kehan mitat jatarvittava sisétilan korkeus

kuormitukset todellisina kuormina, omapaino, lumi- jatuulikuormat
kehan k-jako

keh&a tukevien sekundaarien k-jako

tukidetaljit.

Kuva 33. Konehallin leikkauskuva.

Rakenteen yl& ja aapaarteiden puristetut osat seké mahdollisesti puristetut uumasauvat
vaativat poikittaistuentoja. Kaytanndssa pyritadan kuitenkin siihen, etta uumasauvat elvét
vaatis nurjahdustukia. Yl&paarteen poikittaistuenta syntyy luontevasti katon ja seinan
sekundaérirakenteilla. Alapaarteen poikittaistuennalle on kaks erilaista ratkaisutapaa:
padkannattimien liittdminen toisiinsa mekaanisilla liittimilla ja soiron liittdminen
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padkannattimien alapintaan. Molemmat tavat mahdollistavat poikittaistukien harventa-
misen. NR-suunnittelija pdéttaéa, millatavalla poikittai stuennat tehdaan.

Keha jaykistéa rakennuksen kehdn suunnassa. Rakennuksen pituussuuntainen jaykistys
voidaan toteuttaa yl&pohjan profiilipellilla seké ulkoseindlinjojen nurkka-alueiden vino-
reivauksilla.

Perustukset mitoitetaan keharakenteelta tulevien voimien perusteella. Taulukossa 7 on
NR-suunnitel mista saatavia jatkomitoituksessa tarvittavia tietoja.

Kehdlta tulee pilarianturaan pysty- ja vaakavoimia. Kehéarakenteen vaakatukivoimat
voidaan siirtda lattiarakenteelle tai pilariantura mitoitetaan myds vaakavoimille. Vaaka
voimien siirtéminen lattiarakenteelle edellyttaésita, etté hallissa on maanvarainen terés-
betonilaatta. Terasbetonilaatta on talléin mitoitettava vetovoimille. Jos pilariantura mi-
toitetaan vaakavoimille, tarvittava anturan koko kasvaa.

Taulukko 7. NR-suunnitelmista saatavia tietoja.

Ry,max (kN) suurin pystytukireaktio

Ry,min (kN) suurin noste

Rx,max (kN) suurin vaakatukireaktio sisdanpéain
Rx,min (kN) suurin vaakatukireakio ulospéin

Harjaliitoksen leikkausvoima (kN)
Harjaliitoksen normaalivoima (kN)

Y P: n poikittaistukivali (mm)

AP: n poikittaistukivali (mm)

AP: n palkkiosan normaalivoima (kN)
AP: n pilariosan normaalivoima (kKN)
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5.2 Post-Frame-halli

Post-Frame-rakennuksen perusosat ovat pilari, padkannatin ja jaykistava kate. Pilari,
joka lahtee anturan padltd, kootaan kyllastetyista sahatavarasoiroista, paddkannattimena
on NR-ristikko ja jaykistava rakenteena katon profiilipelti. Kuvassa 34 on Post-Frame-
hallin leikkaus.

4000

Kuva 34. Post-Frame-hallin leikkauskuva ja tyypillinen vapaa korkeus.

Pilarin staattisen toiminnan mukaan voidaan perustukset jakaa kahteen ryhmaan:
a) Vaakatuellinen

Pilari tukeutuu vaakasuunnassa jaykkaan rakenteeseen. Tyypillinen vaakatuki on maan-
varainen terasbetonilaatta. Siind pilari kiinnitetdédn maanvaraiseen terasbetonil aattaan
terésosalla

b) Vaakatueton

Pilarilla el ole vaakatukea €eli kaikki vaakavoimat johdetaan tayttomaalle ja sen kautta
perusmaahan.

Néiden liséksi pilarin toimintaan voidaan vaikuttaa seuraavilla seikoilla:

- Pilarin ympérille valetaan kaulus, jolla kasvatetaan pinta-alaa, joka ottaa vastaan
vaakavoimia. Kauluksella voidaan ottaa vastaan myds nostevoimia, mikali kaulus
Kiinnitetdan riittavasti pilariin. Kaulus voi sijaita joko maanpinnan tasollatai anturan
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padlla Yleensa kaulus sijaitsee anturan padla, silla mikai kaulus on maanpinnan ta-
solla, riskind on sen litkkuminen roudan vaikutuksesta.

- Pilari upotetaan tuoreeseen betonivaluun. Talla on sama vaikutus kuin kaulukselle.

Konehallien aukkomitoitus maaréytyy tyokoneiden mukaan (aukon leveys vahintdan
4,5 m ja korkeus vahintdan 4 m), ja tdma taas maaraa pilareiden k-jaon. Talla mitoituk-
sella ratkaisu on se, etta valitaan k-jaoks 2,4 m ja ovien kohdalla kaytetdan aukkopalk-
keja. Suhteellisen suuri k-jako ja pilarin pituus johtavat sahatavaraa kaytettéessa moni-
lamellisiin pilareihin.

Pilarin lamellit voivat ollalimittéin jatkettuja, jolloin pilarin a aosa tehddan kyllastetysta
ja yldosa kyllastamattomasta puutavarasta. Jatkokset ja lamellien toisiinsa kiinnittéami-
nen tehdéén naulaamalla. Kyllastetylld osala kaytetéén ruostumattomasta teraksesta
tehtyja nauloja. Jatkos pienentéé pilarin taivutuskapasiteettia seka jaykkyytta. Amerik-
kalaisissa puunormeissa on annettu koetuloksiin perustuvat taivutuskapasiteetin ja jayk-
kyyden redusointikertoimet. Kertoimet ovat riippuvaisia mm. limityspituuksista, lamel-
lien lukuméaérasta ja mahdollisista liitosvahvikkeista. Taivutuskapasiteetin pienennys-
kerroin on noin 0,4-0,55 jajaykkyyden pienennyskerroin 0,4-0,75.

Paras lopputulos saadaan kayttamalla pitkia limityspituuksia seka ohuita metalilevyja
liitosvahvikkeina. Toinen vaihtoehto on kayttéa kyllastettyja yksimittaisia lamellgja.
Mahdollisia muita pilarivaihtoehtoja ovat massiivipuu, liimapuu ja kertopuu. Kyllastetty
massiivipuu on edullinen ratkaisu, mikdi sitd on saatavana tayspituisena. NR-ristikot
asennetaan pilarin hahloon ja kiinnitetéén pilariin. Tyypillinen pilarin perustus 2,4 m:n
ristikkojaolla on nelidantura, jonka koko on 400 x 400 x 250 mms.

Sekundédreind kaytetdan jatkuvia sahatavaraorsia, joiden k-jako maaréytyy kantavuu-
den ja profiilipellin vaatimuksien mukaan. Tyypillinen sekundéérin koko on 2,4 m:n
ristikkojaolla 50 x 100-150 mm? lumikuormasta riippuen, katossa k-jaolla 600 mm ja
seinissa k-jaolla 900 mm. Profiilipelti mitoitetaan toimimaan rakennuksen jaykistéavana
osana. Sill§, etta profiilipelti huomioidaan voimia siirtavana rakenneosana, on merkitta-
va vaikutus laskennallisiin pilarin voimasuureisiin seka rakennuksen vaakasiirtymiin.
Siksi profiilipelti vaatii tihedmman kiinnityksen ruoteisiin.

Hallin staattinen malli on sivusiirtyva keha, jossa on mastopilarit. Kuvassa 35 esitetdan
staattinen malli. Pilarin ja NR-ristikon liitoksen oletetaan toimivan téysin nivelellisesti.
Liitos siirtda leikkaus- ja normaalivoimaa. Kuvan 35 mukaisessa staattisessa mallissa e
ole huomitu levykentén vaikutusta. Levykentdn vaikutus pilarin voimasuureisiin voi-
daan huomioida esimerkiks erityisella mitoitusohjelmalla, normaalilla tasokehaohjel-
malla mallintamalla levykentta jatkuvaks palkiks ja pilarit joustaviks tuiks tai las-
kentataulukoiden avulla. Kohdassa 4.2 on esitetty levykentan laskentamenetel mét.



Hp

Kuva 35. Post-Frame-kehan staattinen malli.

Maahan upotettu pilari anturoineen ei ole tdysin jaykkd. Tama joustavuus on huomioita-
va voimasuureiden laskennassa. Kuvassa 36 esitetéan pilarin erilaisia mallinnusvaihto-
ehtoja.
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Kuva 36. Pilarin mallinnustavat. Kuvissa Hp on pilarin maanpaallinen pituus ja d pila-
rin upotussyvyys.

Kuvassa 36 on kolme erilaista pilarin mallinnustapaa: A-tapa vastaa tilannetta, jossa

pilari tukeutuu jaykkaén vaakarakenteeseen, B-tapa vastaa tilannetta, jossa pilarilla e
ole erillista vaakatukea, ja C-tapa on tapauksen B tarkempi mallinnusvaihtoehto.
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C-tavassa maan joustavuus mallinnetaan jousituennalla, jonka jaykkyys vastaa maa-
aineksen jaykkyytta.

Post-Frame-hallin yleisimmét kuormitustapaukset ovat taulukossa 8. Koska pysyvan
kuorman osuus on pieni, lumikuorman osalta yleensa tarkastellaan vain lyhytaikaista
lumikuormaa.

Taulukko 8. Post-Frame-hallin yleismmét kuormitustapaukset ja kuorman osavar-
muuskertoimet Eurocode-mitoituksessa.

Kuormatyyppi
Kuormitustapaus | Pysyva Lumi Tuuli | Huom.
1 1,2 15
2 09 15 suurin noste
3 1,2 15x0,5 15 suurin vaakavoima
4 1,0 1,0 KRT

Jos hallin jaykistamisessa kaytetéan levyjaykistysta, paétyseinista tehdaén jaykistyssei-
nét. Seindn jaykistys voidaaan tehda esimerkiks vetotangoilla tai levyjaykistyksena.
Kuvassa 37 esitetdan paatyseinan jaykistaminen vetotangoilla.

Kuva 37. Esimerkki paadyn jaykistamisesta vetotangoilla, kun paadyssa ovi.
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5.3 Kolmilaivainen liimapuupalkkihalli

77777

Ve

Kuva 38. Kolmilaivaisen liimapuuhallin laskentamalli.

Padkannatin on kolmilaivainen liimapuinen pilaripalkkiratkaisu. Lapepalkit tukeuvat
rakennuksen keskialueella nivelpilareihin ja seindlinjoilla mastopilareihin. Lapepalkit
yhdistetéén keskiaukossa toisiinsa kahdella liimapuisille vetotangolla. Kuvassa 38
esitetdan voimasuureiden laskennassa kaytettava laskentamalli. Jaykkia liitoksia ovat
alnoastaan reunapilareiden kiinnitys perustuksiin, muut liitokset ovat nivelellisa

Kolmilaivaisen liimapuuhallin yleisimmét kuormitustapaukset ovat taulukossa 9. Koska

pysyvan kuorman osuus on pieni, lumikuorman osalta tarkastellaan yleensa vain lyhyt-
aikaista lumikuormaa.

Taulukko 9. Kolmilaivaisen liimapuuhallin tyypilliset kuormitustapaukset ja kuorman
osavar muuskertoimet Eurocode-mitoituksessa.

Kuormatyyppi/varmuuskertoimet

Kuormitustapaus | Pysyva | Lumi Tuuli Huom.
1 1,2 1,5
2 09 1,5 Suurin noste
3 1,2 15x0,5 1,5 Suurin vaakavoima
4 1,2 15 Toispuolinen [umi
5 12 15 1,5x 0,5 | Toispuolinen lumi + tuuli
6 1,0 1,0 KRT, palkin taipuma
7 1,0 1,0 KRT, pilarin vaakasiirtyma
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Mastopilarin kantaliitos tehddan jaykkéna liitoksena. Se voidaan tehda seuraavilla ta-
voilla: upottamalla betoniin, muototerasholkeilla, lattateraskiinnitykselld, sisaanliima-
tuillaankkuritergksilla tai vinotankoliitoksilla.

Vinotankoliitoksilla voidaan tehda helposti mastopilarin kantaliitos. Vinotankoliitoksen
mitoitusperusteet esitetddn kohdassa 5.5. Yleensa kuormitustapaus KT 2 tuottaa suu-
rimman vedon ja kuormitustapaus KT 5 suurimman momentin ja puristuksen.

Mastopilarin ylapdan liitos palkkiin voidaan tehdéan naulauslevyilla kuvan 39 mukai-
sesti. Puristava normaalivoima siirretéan kontaktilla, joten palkin poikittaisen puristuk-
sen kestavyys on tarkistettava. Mitoittava kuormitustapaus on yleensd KT 5. Naulausle-
vyn kautta siirretddn leilkkausvoima sekd vetédva normaalivoima; liitoksen kestavyys
tarkistetaan kuormitustapauksien KT 2 ja KT 3 suhteen. Esimerkki liittimien sijoituk-
sesta pilarin paéssa ja naulauslevyyn vaikuttavista voimista on kuvassa 40. Liittimien
paéty- ja reunaetdisyydet on huomioitava.

eleieiels Naulauslevyt molemmin puolin

Kuva 39. Reunapilarin ylapaan liitos.
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JJ/ Liitinryhman painopiste

Kuva 40. Detalji kuvasta 39, naulojen sijoitus pilarin padssa.

Kuvan 40 mukaiselle liitinryhméle tulee normaali- ja leilkkausvoimaa seka taivutus-
momenttia epakeskisyydesta johtuen. Liitinryhma mitoitetaan sithen aiheutuville voi-

mille. Teraslevy mitoitetaan terasrakenteiden moituskaavojen perusteella.
Liitinryhman polaarinen jayhyys lasketaan kaavasta
I p = Z(Xl2 + yiz)

jaliittimeen i aiheutuvat voimat

_H My
Ox =——+—
mn mi,
_V . Mx
Oy =—+—
mn ml,
missa X on liittimen i etaisyys painopisteesta x-suunnassa

yi on liittimen i etéisyys painopisteestéd y-suunnassa

H on x-akselin suuntainen voima

V on y-akselin suuntainen voima

M on liitinryhman epakeskisyydesta syntyva taivutusmomentti
m on leikkaustasojenlukuméaré (= 2)

n on naulojen lukumaéra liitinryhmassa.
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Nivelpilareiden (keskipilarit) alapaiden liitokset tehddan pultti-teréslevyliitoksin. Te-
réslevyt ankkuroidaan pilarivaluun ja kiinnitetdan pilariin sen |api menevdla pultilla.
Terédslevyn lujuusluokka on tyypillisesti S235 (Fe360) ja pultti 8.8. Pilarin ja betonin
vdliin asennetaan 10 mm:n neopreenikumi.

Nivelpilarin kantaliitoksen mitoittava kuormitustapaus on yleensd KT 2. Kaksileikkei-
sen teras-puu-terdsliitoksen kestavyys Ry lasketaan lausekkeella

. {O’th,z,dtzd ©)

=min
R 1L1/2M,f,,d

Vetotangot kiinnitetéén lapepalkkeihin 1&pipulttauksella kuvan 41 mukaisesti.
Mitoittava kuormitustapaus on yleensa KT 1. Kaksileikkeisin pulttiliitoksen kestavyys
Ry lasketaan lausekkeella

fratid (4)
05f,, 4,48

_ g fradtid 42+ M,
Rd =min Llﬁ[\/Zﬂ(l"‘ ﬂ)"‘ fh‘detlz ﬁ

1,1 /% 2M o fyd

Edellisissa kaavoissa:

fhig (Fh2a on reunapuristuksen mitoituslujuus liittyen t;: een (t2: een)
tyjat, on puun tai levyn paksuus tai tunkeuma

B =fh2d/ thid

d on pultin paksuus

My on liittimen mitoitusmyotémomentti.

Vetotangon kiinnitys aiheuttaa poikittaista vetoa palkkiin. Poikittaisen vedon kestéavyys
tarkistetaan kaavoilla 5.
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Kuva 41. Vetotangon liitos lapepal kkiin.

Nivelpilarin ylgpaan liitos palkkiin voidaan tehda kolmella vaihtoehtoisella taval la:
- naulauslevyt
- naulauglevyt + liimapuinen apupala

- liimattu terastanko.

Eri liitostavat on esitetty kuvissa 42-44. Pelkkda naulauslevya voidaan kayttéd, kun
saumassa vaikuttava vaakavoima on pieni. Suuremmilla pilarin puristusvoimilla palkin
suuntainen vaakavoima kasvaa niin suureksi, ettd naulauslevyn kapasiteetti el riita.
Yleensa liitoksen kitkaa el voida hyddyntda mitoituksessa.

Suurempien vaakavoimien tapauksessa liitos voidaan tehda naulauslevyilla ja liimapui-
sella apupalalla, joka kiinnitetéén ruuvaamalla lapepalkin alapintaan. Puristava normaa-
livoima siirretéén kontaktilla ja palkin poikittaisen puristuksen kestavyys tarkistetaan.
Sauman suuntainen komponentti siirretdan kontaktilla pilarilta apupalalle, josta voima
siirretéan ruuveilla lapepalkille kuvan 43 mukaisesti. Apupala kiinnitetéan lapepalkkiin
kansiruuveilla.

Liitos voidaan myos tehda liimatulla terastangolla, kuva 44. Tama edellyttda sitd, etta

tanko liimataan vamiiks tehtaalla pilarin pddhan ja palkkiin tehddan reika valmiiksi
oikeaan kohtaan. Tyomaalla palkki pudotetaan paikalleen jareika liimataan tayteen.
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Naulauslevy kiinnitetdan pilariin ja palkkiin nauloilla. Yleensd mitoittava kuormitusta-
paus on KT 3. Naulauslevy mitoitetaan vetavalle normaalivoimalle, liitoksen kestavyys
tarkistetaan kuormitustapauksen KT 2 suhteen.
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Kuva 42. Nivelpilarin ylapaan liitos, kiinnitys naulauslevyll&.
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Kiinnitys kansiruuvein palkkiin

Kuva 43. Nivelpilarin ylapaan liitos, kiinnitys naulaudevylla ja liimapuisella apupalalla.
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Liimattu tanko

Kuva 44. Nivelpilarin ylapaan liitos, kiinnitys liimatulla tangolla.

Vetdvd normaalivoima aiheuttaa lapepalkkiin poikittaista vetoa. Poikittaisen vedon
kestavyys tarkistetaan kaavoilla

90d

0, ©®)
t 90,d I7 k < 13'6%10 ? ft,90,d

ni=\ N
As =1 gty
Iref = ||'2+(Ch)2

joissa h on pakin korkeus
be on kuormitetun reunan etéisyys kauimmaiseen liittimeen

h; on liitinrivin etéisyys kuormittamattomasta reunasta

non liitinrivien lukumaara
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|, on kauimmaisten liittimien valisen etéisyyden kohtisuora projektio liitossaumalle
te ON rakenneosan tehollinen paksuus = liittimien tunkeumien summa
ft 90,4 ON liimapuun poikittainen vetolujuus

Fa0,4 ON poikittainen vetovoima.

Harjaliitos tehddan naulauslevyin. Naulauslevyt sijoitetaan ja palkin reunat viistetdan
kuvan 45 mukaisesti. Y leensa tarkistetaan kuormitustapaukset KT 1, KT 2, KT 3jaKT
5. Liitoksen puristavasta vaakavoimasta 2/3 siirretddn kontaktilla sauman yli. Liitos-
voiman pysty- ja vaakakomponentit (kuva 46) lasketaan palkin normaali- ja leikkaus-
voimista kaavoilla

V, = Nsina —Qcosa (6)
N, = Ncosa;rQsina (7

Levyjen naulaus mitoitetaan kaavojen (1)—3) perustedlla.

Palkkien péét viistetdan 5 mm 10

© ® 0o ® 0o ® 00000 SO0 ® O 8 O

Naulauslevy molemmin puolin palkkia

Kuva 45. Harjaliitos toteutettuna naulaud evyill&.
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| B Q, f', Q f', Q 1  Vd

Kuva 46. Detalji kuvasta 45, jossa esitetaan liitoksessa vaikuttavat voimat.

My6s naulauslevyn nurjahdus on tarkistettava. Liitossauman |éhelle voidaan sijoittaa
ylimdadraisia nauloja, jotta levyn nurjahduspituus saadaan pienemmaksi. Nurjahduskes-
tavyys lasketaan terésrakenteiden mitoitusmenetel mien perusteel la.
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5.4 Kolminivelkeha

Kuva 47. Kolminivelkehan laskentamalli.

Staattinen malli ja kuor mitukset

Padkannatin on yhdistetty kertopuinen kolminivelkehd. Harja- ja kantaliitokset ovat
nivelellisa Kuvassa 47 on staattinen malli. Kehdpalkin ja kehdpilarin nurkkaliitos voi-
daan olettaa jaykaks normaalitapauksissa. Jos halutaan tarkemmat tulokset, nurkkaliitos
voidaan mallintaa joustavaksi.

Taulukossa 10 ovat tyypilliset kuormitustapaukset. Koska pysyvéan kuorman osuus on
pieni, tarkastellaan vain lyhytaikaista lumikuormaa.

Taulukko 10. Kolminivelkehan tyypilliset kuormitustapaukset ja kuorman osavar muus-

kertoimet Eurocode-mitoituksessa.

Kuormatyyppi
Kuormitustapaus | Pysyva Lumi Tuuli Huom.
1 1,2 15
2 09 15 suurin noste
3 1,2 1,5x0,5 1,5 suurin vaakavoima
4 12 15 Toispuolinen lumi
5 1,2 15 1,5x 0,5 | Toispuolinen lumi + tuuli
6 1,0 1,0 KRT, harjapisteen taipuma
7 1,0 1,0 KRT, harjapisteen vaakasiirtyma
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Nurkkaliitoksen mitoitus

Pilarin voimasuurei sta saadaan nurkkapi steeseen vaikuttavat pysty- javaakavoimat (V jaH):

V =N Sna —Q,,,; cosa (8)
H = N jiai COSA + Q1 sna 9
joissa Nyitari ON pilarin normaalivoima nurkkapisteessa

Quitari ON pilarin letkkausvoima nurkkapisteessa

a on pilarin kaltevuus pystysuoraan verrattuna.

Liittimet sijoitetaan siten, etta syntyvan liitinryhman painopiste yhtyy staattisen mallin
pisteeseen, jossa palkki- ja pilariosa yhtyvéat. Kuvassa 48 esitetdan nurkka-alue ja liitti-
mien sijoitus. Nurkkaliitos voidaan tehda tappivaarnoilla tai pulteilla. Pulttiliitos voi-
daan myos vahvistaa naulalevynauhoilla [22]. Kuvan 48 liitoksessa on kaytetty naulale-
vynauhoja.

Liitinryhman painopiste

Pultit, molemmin puolin alus evyt

B

Kuva 48. Naulalevyilla vahvistettu kol minivelkehan nurkka.

Naulalevyilla vahvistetuissa liitoksissa kaytetddn yleensa M16- ta M20 8.8 -pultteja.
Vahvistusnaulalevyn pitéa olla siihen kayttttarkoitukseen tarkoitettu erikoisnaulaevy,
jossa keskialue on meistaméton. Tyypillinen levyn nimellinen ainevahvuus t = 1,3 mm
jalaatu Z36. Naulalevyvahvistukset tulevat kaikille puupinnoille eli yhteensd kuudelle
pinnalle. Nurkkaliitoksen kannalta mitoittava kuormitustapaus on yleensa KT 3.
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Liittimille tulevat voimat lasketaan kaavoista (1) ja (2).

Liittimien kestdvyydet lasketaan kaavoilla (10). Kaavat ovat normaalille tappivaarna
liitokselle. Naulalevyvahvistusta kaytettdessd naulalevyn vaikutus otetaan huomioon
levylle annettujen mitoitusohjeiden perusteella (ks. 1&hde [22]).

fhiatid (10)
05f,,t,d

12M
Rd =min 111 fh,l,dtld 4+ y,d -1
3 iy a0ty

1, E2M

3 yd fh,l,d d

missé fh,1.4 ON kertopuun reunapuristuksen mitoituslujuus liittyen t;:een (t2: een)
t, jat, ovat kertopuun paksuuksia
d on liittimen |gpimitta

My, 4 On tappivaarnan mitoitusmyGtomomentti.

Puuosien mitoitus

y (11)

missa Ky on yksittdisen liittimeen siirtymakerroin

ri on yksittéisen liittimen jaliitoksen painopisteen valinen etaisyys.

Kehgaan jakehapilarin nurjahduspituudet | kehén tasossa saadaan kaavoista:

Is El (12)
let petigtka = h\/4+3,2m+10m

0 r

Is El [IN (13)
l, o . =h [4+32—+10— |-©
o ehepalkid \/ Ih hKr\/ IN,
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joissa h on kehgjalan korkeus
son kehdpalkin pituus
| on kehdjalan hitausmomentti
|, on kehgpalkin hitausmomentti
N on kehdjalan normaalivoima

N, on kehgpalkin normaalivoima.

Poikkileikkaukseltaan vinosti muuttuvien palkkien ja pilareiden yhteydessa poikkileik-
kausten jayhyysmomentit lasketaan pisteissa 0,65 s ja 0,65 h kuvan 49 mukaisesti.
Nurjahduspituuksien laskemisen jalkeen nurjahdusmitoitus etenee normaalisti.

0,65 H

Kuva 49. Poikkilelkkaussuureiden laskentakohdat nurjahduspituuksia |askettaessa.

Yleensa voidaan olettaa ettd ulkoreunoilla olevat sekunddarit estavét poikittaisen nur-
jahduksen myés niilla alueilla, joilla poikkileikkaus on kokonaan puristettu. Nurkka
alueella kiepahdustuet myds estavét poikittaisen nurjahduksen. Sekundaérijako pilari- ja
palkkiosalla méaritell88n siten, etté nurjahdus tasosta pois pain el tule mitoittavaksi. Jos
sekundaarijako on téta suurempi, palkin tai pilarin paksuutta on kasvatettava.
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Katto- ja seinasekundéérit tukevat keharakenteen ulkopintoja eli alueet, joissa momentti
aiheuttaa rakenteen ulkopintaan puristusta, ovat kiepahduksen kannalta hoidossa. Kie-
pahduksen kannalta ongelman muodostavat alueet, joissa momentti aiheuttaa puristusta
rakenteen alapintaan.

V aadittava poikittainen stabiliteetti kiepahduksen kannalta voidaan saavuttaa seuraavilla
tavoilla

- Lisdtdan pakin ja pilarin leveytta riittavasti. Tama tulee yleensa kysymykseen ai-
noastaan pienissa kol minivelkehissa.

- Lisdtéan tarvittava médra sivutukia. Useissa tapauksissa riittéd yksi sivutuki palkki-
osan keskell& Nurkassa on kuitenkin aina oltava sivutuki.

- Kehépilari kootaan jaykaks koteloksi, jolloin sen kiepahdusherkkyys pienenee.
Kotelon kokoaminen voidaan tehda ruuvipuristusliimaamalla.

Nurkka-alueen mitoituksessa voidaan olettaa, etta nurkka alue el kiepahda. Sen sijaan
nurkka-alueen mitoituksessa huomioidaan kuvan 50 mukaisesti poikkileikkauksissa
pultinreikien ja naulalevyjen aiheuttamat vahennykset. Naulalevyn aiheuttama paksuu-
den pienentyminen on riippuvainen naulaevytyypista ja voima-syykulmasta.
Esimerkiks kaytettdessa TOP-W-erikoisnaulalevya ja voimasyykulman ollessa suurem-
pi kuin 10° reduktiopaksuus Breg = 3 mm. Koska naulalevyt ovat kaikilla leikepinnoilla,
on puun tehollinen paksuus Bg = B - 2By .

Vedetysta jaltai taivutetusta Kerto-S-poikkileikkauksesta vahennetéén kaikkien alle
500 mm:n paéssa tarkastel utasosta sijaitsevien pulttireikien syita vastaan kohtisuorassa
suunnassa olevat projektioalueet, kuva 50. Kerto-Q-poikkileikkauksessa vastaava etéi-
syys on 200 mm.

Pilari  Palkki

200

‘800

Kuva 50. Teholliset poikkileikkaukset nurkka-alueella.

70



Kenttdmomentti aiheuttaa vetoa palkin aapintaan ja, koska palkin alapinta on vino, on
taivutuslujuutta ja tai vutusj annitysta korjattava normien mukaisesti.

Kiepahdustuet mitoitetaan voimalle F4 kaavalla
F, = N,/80 (14)

M
Ng = (1_ kkrit)Td

missé Kirit ON rakenneosan kiepahduskerroin
Mg on rakenneosan maksimomentin mitoitusarvo

h on rakenneosan korkeus.
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5.5 Vetotangollinen liimapuukeha

Kuva 51. Vetotangollisen liimapuukehan laskentamalli.

Padkannatin on terasvetotangoilla toteutettu liimapuukehd. Staattinen malli on kuvassa
51. Pilarit ovat mastopilareita, jotka jaykistavat kehan sivusuunnassa. Palkin ja pilarin
vdlinen liitos seka harjaliitos ovat nivelellisia Vetotangon venyma on huomioitava. Ra-
kenne voidaan tehda myds kertopuisena, jolloin myds vetotanko voi olla kertopuuta.

Taulukossa 10 esitetéén tyypilliset kuormitustapaukset. Kuormitustapaus 2:ssa vetotan-
ko saattaa muuttua puristetuksi. Taldin kattorakenteen on siirrettdva vaakavoimia niin,
etta vetotanko e pdése nurjahtamaan.

Kehan liitokset tehdéén vinotankoliitoksina. Vinotankoliitokset voivat olla jaykkia tai
nivelellisia Jaykka mastopilarin kantaliitos voidaan tehda kuvassa 52 esitetylla APL-T-
kantaliitoksella. Palkin ja pilarin vélinen liitos seké harjaliitos voidaan tehda kuvassa 53
esitetylla APL-P-puristusliitoksella.

APL-T-kantaliitokset on tarkoitettu liimapuupilareiden kiinnittdmiseen momenttijay-
kasti perustuksiin. Liitos siirtéd pilarin adapdan momentista ja mahdollisesta tuulen
Imusta aiheutuvaa vetoa, leikkausta ja asennusaikaista puristusta perustukselle. Voimat
ankkuroidaan puuhun syysuuntaan vinosti liimatuilla harjateréksilla, joista toiseen tan-
koon muodostuu vetoa ja toiseen puristusta.

APL-P-puristugliitokset on tarkoitettu padosin puristusrasitettuihin liitoksiin siirtéamaan

puristus-, leikkaus- ja vetovoimia. Voimat ankkuroidaan puuhun liimatuilla yhden-
suuntaisilla harjaterastartunnoilla. Liitostoimii nivelellisesti.
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Liitososat mitoitetaan valmistgjan tuoteselosteen perusteella. Taulukoissa 11 ja 12
esitetdan vakioitujen vinotankoliitosten kapasiteetit. Tarkemmat mitoitusperusteet on
esitetty lahteissa [15] ja[16].

Kuva 52. Kantaliitokseen tarkoitettuja vinotankoliitoksia APL-T [15].

Taulukko 11. Kantaliitoksen APL-T-laskentakapasiteetit syynsuuntaiselle vedolle F,,
kohtisuoralle leikkaukselle V,; ja momentille hetkompaan suuntaan M, lyhytaikaisessa
kuormituksessa [ 15].

Liitos Fu Vy My
[kN] [kN] [kNm]

APL16T 71 0,72 -
APL24T 142 1,62 -
APL30T 223 2,58 -
APL16T-2 142 1,44 39
APL24T-2 284 3,24 12,0
APL30T-2 446 5,16 24,0
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Kuva 53. Harja- ja palkki-pilari-liitoksissa kaytettavat vinotankoliitokset (APL-P-puris-
tusliitos) [16] .

Taulukko 12. APL-P-puristusliitoksen laskentakapasiteetit |yhytaikaisessa kuormituk-
sessa [16]. a on voiman ja puun syyn suunnan valinen kulma.

Liitos Fup puristus Fu veto V. leikkaus [kN]
[kN] [kN] a=0° a=90°
APL16P-2 182 109 16,7 52,8
APL20P-2 285 171 25,3 79,9
APL25P-2 446 267 37,7 119
APL20P-4 570 342 50,6 159
APL25P-4 892 535 75,4 238
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6. Hallien jaykistaminen

6.1 Jaykistyssysteemit

Rakenteet on jaykistettava vaakavoimia vastaan. Merkittavimmaét vaakavoimat aiheutu-
vat tuulesta seké rakenteiden nurjahdus- ja kiepahdustuentavoimista. Hallirakenteet voi-
daan jaykistéd usealla eri tavalla. Yleisimmét kaytossa olevat jaykistystavat ovat:

Mastoj aykistys

o pilarin jaykkakiinnitys perustuksiin

» tyypillinen liimapuuhallien jaykistystapa

e usdtaliitostyyppega

e voimat siirretdan kattorakenteelta pilarin pahin.

Levyjaykistys

« profiilipelti tai levytysjokasiirtéd vaakavoimiaesim. pagtyrakenteille

o Sisdkaton levytysta kaytetdan NR-rakennuksien jaykistéamisessd, sen sijaan profiili-
pellin kaytt6 Suomessa puurakenteisten rakennuksien suunnitelmallisessa jaykisté

misessa on ollut harvinaista. Y hdysvalloissa profiilipeltia kaytetdan yleisesti puura-
kenteiden jaykistamisessa.

» kehérakenteen jaykat nurkat jaykistavét rakenteen

* esimerkiks kolminivelkehan jaykka nurkkaliitos.
Ristikkojaykistys

e rakennejaykistetédn erilaisillavinosauvoillajaristikoilla
* vinoreivaukset

* yl&pohjan jaykistysristikot.

Kéaytannbssa esiintyi myos naiden eri tapojen yhdistelmiéa
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Jaykistyssuunnitelmassa olennaista on toimivan voimansiirtopolun suunnitteleminen €li
se, miten ja mita kautta vaakavoimat johdetaan perustuksille. Otetaan esimerkiks koh-
dassa 5.2 editetty Post-Frame-halli ja esitetéan taman tapauksen voimansiirtopol ku.

Post-Frame-hallin voimansiirtopol ku:
1 Tuuli rakennuksen pitkalle sivulle

2 Seindosaan kohdistuva tuulen vaakavoima siirtyy pilarille, josta osa siirtyy
suoraan perustuksille ja osa ylapohjarakenteille. Pilarin ja ristikon liitos mi-
toitetaan sirtyvélle vaakavoimalle. Perustuksille siirtyva vaakavoima huo-
mioidaan maapohjan kantavuusmitoituksessa.

3 Katto-osaan kohdistuva tuulen vaakavoima siirtyy yldpohjarakenteille

4 Y |8pohjarakenteille kohdistuva tuulen vaakavoima mallinnetaan jatkuvaksi
vaakakuormaksi pilarin yl&paén tasolle

5 Y lapohjan profiilipeltikate mitoitetaan télla jatkuvalle kuormalle. Levykentta
toimii palkkina ja siirtéd vaakavoimat rakennuksen paatyihin. Tarkistetaan
levykentan, kiinnikkeiden ja reunapaarteiden kestavyys.

6 Rakennuksen paadyissa voimat siirtyvéat profiilipellista orsiin ja ndista péé-
dyn ylguoksulle. Tarkistetaan kiinnikkeiden ja profiilipellin pdan kestavyys.

7 Vaakgjuoksu Kiinnitetddn pdadyn pilareihin. Vaakguoksussa vaikuttava
voima voidaan jakaa kaikille pdadyn pilareille. Tarkistetaan liitoksen kestd

VYYS.

8 Pilareiden yl&paissa vaikuttavat vaakavoimat siirretéén vinoreivauksilla pila
reiden alapdihin. Tarkistetaan vinoreivauksen liitokset molemmissa péissa

seka vinoreivauksen kestavyys.

9 Pilarin aapédén sivun kautta vaakavoima siirretéén perustuksille joko kon-
taktillatai liitoksella. Tarkistetaan perustuksen kestéavyys.
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6.2 Profiilipeltikatteen hydédyntaminen jaykistamisessa

6.2.1 Yleistd mitoituksesta

Katon profiilipelti muodostaa levykentan, jota kaytetdan hyvaks kehan jaykistyksessa.
Levykentta siirtéd voimia paédtyseinille ja pienentéé yksittéi sen kehan rasituksia. Voima-
suureiden jakautuminen kehan (pilarit + NR-ristikko) ja levykentan kesken riippuu néi-
den jaykkyyksien suhteesta. Kuvassa 54 on esimerkki laskentamallista.

Pienissa rakennuksissa jaykistys voidaan yksistdan tehda profiilipellin avulla, suurem-
missa rakennuksissa kéytetdan lisaksi muitajaykistyksia

Mitoituksessa lasketaan levykentdn jaykkyys ja voimien jakautuminen levykentan ja
muiden jaykisteiden vélilla seké tarkistetaan levykentan, kiinnikkeiden ja reunapaartei-
den kestévyys. Esitetty mitoitusmenetelma perustuu léhteisiin [3], [4] ja[5]. Muiltaosin
esitetyt kaavat perustuvat Eurocode 5:een, léhde [6].

Wil

Lirsmty

Kuva 54. Periaatekuva levykentélla jaykistetyn rakennuksen voimista ja siirtymista [ 3] .
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Mitoituksessa tarkistettavat asiat ovat:

- levykentan jaykkyys eli voimien jakaantuminen kehan jalevykentan vélilla
- levykentan jakiinnikkeiden kestavyys

- levykentan paarteiden kastéavyys.

Profiilipellin mitoitukseen on tulossa Excel-perustainen mitoitusohjelma, joka on saata-
vissa VTT:n Internet-sivuilta (www.vtt.fi). Profiilipeltijaykiste voidaan myos mitoittaa
esimerkiks Dafi-ohjelmalla, joka on saatavilla Internet-osoitteesta nfba.org/html.

6.2.2 Levykentan ja kehan jousto
Levykentan ja kehédn jaykyydet méardéavét sen, miten voimasuureet jakaantuvat levykentan
jakehan vdilla. Levykentta sirtéé voimia péétyseinille ja pienentda yksttdisen kehan rasi-

tuksa

Levykentan jaykkyyteen vaikuttavat:

profiilin vaéristyma

levyn leitkkausmuodonmuutos

liitoksien liukumat (levysaumat, levyn ja orren liitos, orren ja primaérin liitos)

muodonmuutokset reunarakentei ssa.

Néaista merkittadvimmat muuttujat ovat profiilin vaaristyma, liitoksien liukumat sekéa
reunarakenteen aksiaalimuodonmuutokset.

Kuvassa 55 on periaatekuva levykentéastd ja siihen vaikuttavista voimista.

78



Rd/2 Rd Rd Rdl Rd Rd Rd Rd Rdl Rd Rd/2

Kuva 55. Levykentta ja siihen kohdistuvat vaakapistevoimat Ry.

Mitoituslausekkeet eri joustotekijdille |dhteen [3] mukaan ovat seuraavia:

a) profiilin vaaristyma

_ad**a,a,K (15)
b) levyn leikkausmuodonmuutos
2aa,(L+ )1+ Zdh) (16)
Q2= Etb
c) levynjaorrenkiinnitys
_ 2as,pa, (17)
BT T
d) saumakiinnittimien jousto
_ 2ss,(ng, -1 (18)

2,2
2ns, + Bin,s;

€) orren japriméarin kiinnitys
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3

_ 4(n—1)(s +i} (19)

n’n, B,
f) reunarakenteen aksiaalimuodonmuutos

_ n’a’a, (20)
= 4,8E,Ab’

Edellisissa kaavoissa on kéaytetty seuraavia merkintoja

a jaykistelevyn pituus poimuja vastaan kohtisuorassa suunnassa (mm)

A pituussuunnan reunasauvan poikkileikkausala (mm?)

b jaykistelevykentan sivumitta poimujen suunnassa (mm)

d poimuvali (mm)

E teraksen kimmokerroin (kN/mm?)

Ep puun kimmokerroin (kN/mm?)

h profiilin korkeus (mm)

K profiilin joustovakio, joka méaardytyy levyn kiinnitystiheyden mukaan
(ks. taulukot 15 ja 16)

p levyn jaorren vélisten kiinnikkeiden keskinainen vali (mm)

t levyn laskentapaksuus (mm)

n jaykistelevyn osakenttien lukuméaéra levyn pituussuunnassa

Np levypituuksien lukumé&ara jaykistelevyn muodostaman palkin
korkeuden suunnassa

Nt levyn jaorren vdisten kiinnikkeiden lukumaara levyn
muodostaman palkin korkeutta kohti

Np orsien lukumaéara

Ns sivulimityksen kiinnikkeiden lukumaara limitysta kohti

Neh levyn leveyksien lukumaaré osakenttda kohti

a1, a3 kertoimet joilla huomioidaan valiorsien vaikutus, ks. taulukko 13

ay kerroin, jolla huomioidaan perékkaisten levyjen vaikutus
a,=1,0 np =1
a, = (1 + 0,3nb) Ty >1

B, B kertoimet joilla huomioidaan levyn leveydella olevien
levy-orsikiinnittimien lukumaarg, ks. taulukko 14

S levy-orsikiinnittimen jousto (mm/kN)

Spr orsi-primaarikiinnittimen jousto (mm/kN)

S saumakiinnittimen jousto (mm/kN).

Kuvassa 56 on profiilipellin geometria ja tarvittavat merkinnét.
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;l jo

Kuva 56. Profiilinpellin geometria ja merkinnat (g on poimun reunan kaltevuus ja | on
poimun harjan leveys).

d d

Taulukko 13. Kertoimet, joilla huomioidaan valiorsien vaikutus.

np = orsien kokonai smaéra yhden paneelin pituudellatai yhden levyn pituudella

Np m a, as

2 1 1 1

3 1 1 1

4 0,85 0,75 0,90
5 0,70 0,67 0,80
6 0,60 0,55 0,71
7 0,60 0,50 0,64
8 0,60 0,44 0,58
9 0,60 0,40 0,53
10 0,60 0,36 0,49
11 0,33 0,45
12 0,30 0,42
13 0,29 0,39
14 0,27 0,37
15 0,25 0,35
16 0,23 0,33
17 0,22 0,31
18 0,21 0,30
19 0,20 0,28
20 0,19 0,27
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Taulukko 14. Kertoimet, joilla huomioidaan levyn leveydella olevien levy-orsikiinnit-
timien lukumé&ara.

ny = Kiinnittimien kokonaismaéra levyn leveydella

Kiinnitystapa 1 = kiinnittimet levyn poimun harjassa

kiinnitystapa 2 = kiinnittimet levyn poimun pohjassa

B

Nt kiinnitystapal kiinnitystapa 2 5
2 0,13 1,0 1,0
3 0,30 1,0 1,0
4 0,44 1,04 1,11
5 0,58 1,13 1,25
6 0,71 1,22 1,40
7 0,84 1,33 1,56
8 0,97 1,45 1,71
9 1,10 1,56 1,88
10 1,23 1,68 2,04
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Taulukko 15. Joustotekijoita laskettaessa tarvittavat K-kertoimet, kun levyt on kiinni-
tetty jokaisesta poimusta. Kertoimet saadaan kuvan 55 kulman q ja suhteiden h/d ja I/d
perusteella. Valiarvot inter poloidaan.

K-kertoimet
Kulma [Suhde Suhde I/d
q h/d 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0° 0,1 0,013 0,030 0,044 0,050 0,048 0,047 0,053 0,061 0,080
0,2 0,044 0,107 0,145 0,165 0,165 0,171 0,203 0,256 0,323
0,3 0,090 0,208 0,298 0,336 0,332 0,343 0,423 0,516 0,711
04 0,151 0,350 0,491 0,560 0,554 0,568 0,689 0,877 1,240
0,5 0,227 0,522 0,735 0,832 0,828 0,843 1,030 1,300 1,920
0,6 0,310 0,727 1,030 1,160 1,160 1,150 1,410 2,040 3,930
0,7 0,417 0,966 1,370 1,550 1,530 1,540 1,870 2,620 5,290
0,8 0,536 1,240 1,770 1,970 1,960 1,950 2,390 3,390 6,870
5° 0,1 0,014 0,032 0,044 0,049 0,047 0,046 0,051 0,061 0,092
0,2 0,050 0,102 0,144 0,155 0,155 0,163 0,189 0,246 0,328
0,3 0,113 0,206 0,288 0,310 0,320 0,326 0,391 0,506 0,860
04 0,180 0,359 0,459 0,509 0,503 0,525 0,609 0,922 1,560
0,5 0,315 0,533 0,711 0,759 0,746 0,797 0,917 1,430 2,580
0,6 0,452 0,793 0,986 1,010 0,953 1,050 1,380 2,610
0,7 0,633 1,060 1,290 1,300 1,220 1,380 1,850 3,620
0,8 0,843 1,360 1,630 1,620 1,520 1,740 2,390 4,870
10° 0,1 0,015 0,033 0,045 0,047 0,045 0,045 0,049 0,061 0,095
0,2 0,057 0,103 0,143 0,145 0,146 0,155 0,177 0,232 0,533
0,3 0,130 0,204 0,277 0,291 0,305 0,311 0,364 0,490
0,4 0,209 0,369 0,422 0,455 0,432 0,503 0,544 0,960
0,5 0,401 0,544 0,659 0,663 0,639 0,688 0,797 1,490
0,6 0,556 0,793 0,877 0,817 0,782 0,986 1,530
0,7 0,766 1,040 1,100 0,997 1,270 2,100
0,8 1,000 1,300 1,330 1,170 1,600 2,910
15° 0,1 0,016 0,033 0,045 0,046 0,043 0,045 0,047 0,061 0,097
0,2 0,065 0,104 0,141 0,133 0,135 0,145 0,165 0,217
0,3 0,147 0,201 0,261 0,251 0,248 0,290 0,323 0,472
0,4 0,236 0,379 0,383 0,390 0,376 0,463 0,512
0,5 0,421 0,556 0,537 0,509 0,459 0,622 0,737
0,6 0,597 0,729 0,714 0,609 0,690 0,866
0,7 0,784 0,900 0,827 0,695 0,838 1,190
0,8 0,978 1,050 0,889 0,789 0,874
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Taulukko 15 jatkoa.

K-kertoimet
Kulma [Suhde Suhdel/d
q h/d 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9
20° 0,1 0,017 0,033 0,044 0,044 0,041 0,042 0,046 0,063 0,105
0,2 0,070 0,107 0,134 0,124 0,124 0,132 0,157 0,245
0,3 0,161 0,226 0,248 0,234 0,231 0,232 0,344
0,4 0,274 0,359 0,371 0,354 0,302 0,292 0,520
05 0,424 0,521 0,490 0,408 0,345 0,431
0,6 0,572 0,606 0,508 0,451 0,450
0,7 0,696 0,668 0,500 0,449
0,8 0,773 0,656 0,445 0,354
25° 0,1 0,018 0,034 0,043 0,043 0,038 0,039 0,045 0,065 0,110
0,2 0,076 0,110 0,127 0,117 0,113 0,120 0,145 0,203
0,3 0,170 0,201 0,222 0,206 0,201 0,186 0,481
0,4 0,282 0,340 0,305 0,288 0,206 0,355
05 0,430 0,424 0,360 0,250 0,276
0,6 0,480 0,427 0,280 0,200
0,7 0,495 0,339 0,140
0,8 0,413 0,107
30° 0,1 0,020 0,034 0,042 0,041 0,035 0,035 0,044 0,068
0,2 0,082 0,113 0,121 0,109 0,098 0,107 0,149
0,3 0,176 0,205 0,193 0,159 0,155 0,181
0,4 0,271 0,275 0,219 0,169 0,166
05 0,331 0,281 0,159 0,122
0,6 0,333 0,152 0,109
0,7 0,159
35° 0,1 0,021 0,034 0,041 0,039 0,032 0,033 0,043 0,076
0,2 0,085 0,110 0,111 0,106 0,082 0,111 0,184
0,3 0,159 0,168 0,164 0,108 0,079 0,135
04 0,246 0,211 0,109 0,080
05 0,230 0,169
0,6 0,111
40° 0,1 0,022 0,035 0,040 0,036 0,028 0,031 0,035
0,2 0,087 0,104 0,092 0,083 0,065 0,095
0,3 0,157 0,146 0,110 0,055
04 0,168 0,092 0,034
05 0,063
45° 0,1 0,024 0,035 0,039 0,032 0,026 0,029 0,049
0,2 0,089 0,093 0,081 0,066 0,058
0,3 0,128 0,091 0,056
0,4 0,059




Taulukko 16. Joustotekijoita laskettaessa tarvittavat K-kertoimet, kun levyt on kiinni-
tetty joka toisesta poimusta. Kertoimet saadaan kuvan 55 kulman g ja suhteiden h/d ja
I/d perusteella. Véaliarvot interpoloidaan.

K-kertoimet
Kulma [Suhde Suhde I/d
q h/d 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0° 0,1 0,076 0,120 0,161 0,196 0,223 0,249 0,293 0,388 0,617
0,2 0,251 0,375 0,494 0,597 0,680 0,767 0,985 1,200 1,930
0,3 0,507 0,745 0,974 1,170 1,330 1,470 1,720 2,300 2,770
04 0,893 1,190 1,660 1,980 2,220 2,430 2,780 3,660 5,070
0,5 1,470 2,060 2,620 3,090 3,430 3,690 4,130 5,300 8,770
0,6 2,640 3,540 4,370 5,080 5,580 5,940 6,450 7,710 11,650
0,7 3,940 5,130 6,270 7,190 7,840 8,310 8,940 10,500 15,300
0,8 5,590 7,160 8,640 9,800 10,600 11,110 11,970 13,900 19,600
5° 0,1 0,078 0,122 0,162 0,196 0,223 0,250 0,297 0,399 0,643
0,2 0,262 0,383 0,502 0,602 0,686 0,779 0,939 1,300 2,310
0,3 0,533 0,771 1,040 1,180 1,340 1,510 1,870 2,720 3,550
04 0,962 1,290 1,700 1,990 2,230 2,490 3,050 4,500 8,350
0,5 1,620 2,260 2,810 3,260 3,630 4,010 5,200 8,710 12,910
0,6 2,820 3,670 4,430 5,030 5,410 5,800 6,730 9,660
0,7 4,200 5,330 6,320 7,080 7,560 8,060 9,310 13,590
0,8 5,960 7,410 8,650 9,570 10,160 10,800 12,480 18,740
10° 0,1 0,080 0,124 0,163 0,197 0,224 0,252 0,303 0,417 0,697
0,2 0,275 0,400 0,514 0,611 0,695 0,795 0,983 1,420 2,890
0,3 0,578 0,813 1,120 1,200 1,360 1,560 2,020 3,150
0,4 1,030 1,400 1,740 2,000 2,240 2,640 3,490 6,120
0,5 1,880 2,480 3,030 3,460 3,860 4,570 6,500 14,500
0,6 2,990 3,780 4,450 4,320 5,250 6,000 8,470
0,7 4,440 5,460 6,310 6,870 7,330 8,470 13,390
0,8 6,290 7,560 8,580 9,220 9,830 11,640 25,460
15° 0,1 0,082 0,125 0,164 0,197 0,224 0,254 0,309 0,429 0,736
0,2 0,287 0,412 0,524 0,619 0,706 0,720 1,070 1,630
0,3 0,613 0,842 1,190 1,220 1,410 1,690 2,400 4,150
0,4 1,110 1,440 1,770 2,040 2,380 3,120 5,600
0,5 1,910 2,450 2,940 3,360 4,010 6,220 9,220
0,6 3,140 3,860 4,430 4,830 5,480 7,940
0,7 4,640 5,540 6,210 6,720 7,960 16,430
0,8 6,520 7,600 8,360 9,100 12,010
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Taulukko 16 jatkoa.

K-kertoimet
Kulma [Suhde Suhdel/d
q h/d 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9
20° 0,1 0,084 0,127 0,164 0,197 0,224 0,256 0,319 0,489 0,756
0,2 0,302 0,424 0,534 0,627 0,714 0,834 1,130 1,980
0,3 0,656 0,879 1,110 1,250 1,440 1,820 2,850
0,4 1,170 1,530 1,830 2,080 2,520 3,590 8,750
05 1,940 2,430 2,840 3,270 4,240 8,300
0,6 3,280 3,920 4,430 5,100 7,840
0,7 4,790 5,570 6,250 8,020
0,8 6,660 7,590 8,840 20,200
25° 0,1 0,086 0,131 0,167 0,198 0,223 0,256 0,324 0,486 0,815
0,2 0,317 0,437 0,543 0,634 0,727 0,883 1,270 2,520
0,3 0,600 0,915 1,110 1,290 1,540 2,120 4,500
0,4 1,260 1,600 1,900 2,250 3,010 6,270
05 2,060 2,610 3,030 3,920 7,710
0,6 3,410 4,050 4,820 8,800
0,7 4,990 5,970 9,950
0,8 7,100 10,090
30° 0,1 0,092 0,132 0,168 0,198 0,223 0,258 0,333 0,515
0,2 0,331 0,449 0,554 0,644 0,767 0,951 1,650
0,3 0,681 0,955 1,160 1,380 1,950 2,420
0,4 1,350 1,690 2,560 3,330 4,910
05 2,280 3,150 5,010 8,010
0,6 3,690 4,950 14,720
0,7 6,380
35° 0,1 0,096 0,134 0,169 0,198 0,223 0,262 0,351 0,566
0,2 0,347 0,463 0,564 0,656 0,777 1,090 2,090
0,3 0,984 1,000 1,210 1,470 2,230
04 1,460 1,850 2,390 4,430
05 2,570 3,660 8,730
0,6 5,900
40° 0,1 0,096 0,136 0,167 0,199 0,224 0,266 0,381 0,631
0,2 0,362 0,473 0,559 0,682 0,891 1,370
0,3 0,834 1,650 2,000 4,020
04 1,620 2,230 4,590
05 4,060
45° 0,1 0,098 0,138 0,166 0,196 0,227 0,273 0,409
0,2 0,385 0,493 0,593 0,710 1,010
0,3 0,925 1,150 1,620
0,4 2,130
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Taulukko 17. Kehien voimien ja momenttien pienennyskertoimet k.y erilaisilla suhteelli-
sen jouston  arvoilla.

Kehien | Kehd | Levyjaykistyksen ja kehan vilinen suhteellinen jousto yr
lkm. nro
0,25 0,30 | 035 0,40 0,45 (0,50 060 | 070 | 080 0.90 1,00 | 1,50
3 2 0,111 [ 0,130 | 0,148 | 0167 | 0184 (0,200 | 0,231 [ 0,259 0286 | 0310 |0,333( 0428
L 2 0,200 (0,231 0,259 | 0,286 | 0,310 (0,333 | 0375 (0412 0444 | 0474 |0,500( 0,600
] 2 0,265 | 0,301 | 0.332 | 0,362 | 0.388 | 0412 | 0,454 | 0,490 | 0.521 | 0548 [0,571( 0,658
3 0347 | 0,392 | 0,432 | 0,468 | 0,500 (0,529 | 0,580 0,622 0658 | 0688 |0,714( 0805
i) 2 0,310 | 0,347 | 0,378 | 0,407 | 0.432 | 0,455 | 0,454 | 0,526 | 0,554 | 0578 [0.600( 0677
3 0,448 | 0497 | 0.540 | 0576 | 0,608 (0636 | 0684 | 0721 | 0,752 | 0778 |0,B00) D871
T 2 0,340 | 0,375 | 0.406 | 0,432 | 0.456 | 0477 | 0,513 | 0,543 | 0,569 | 05991 [0.611( 0,683
3 0,515 | 0,563 | 0.604 | 0638 | 0667 (0692 | 0,734 [ 0767 | 0793 | 0815 |0,833( 0,892
4 0,569 | 0620 | 0,663 | 0698 | 0,728 (0,754 | 0,795 [ 0,827 | 0852 | 0,873 |0,889( 0,938
8 2 0,359 | 0,393 | 0.421 | 0,447 | 0.469 | 0488 | 0,522 | 0,551 | 0,575 | 0597 [0.615( 0,685
3 0,558 | 0603|0641 | 0672 | 0688 (0721 | 0,758 [ 0787 | 0811 | 0,830 |0,846( 0 898
4 0646 ( 0695 | 0,734 | 0,765 | 0,782 (0,814 | 0,849 [ 0,875 | 0895 | 0911 |0,923( 0,958
9 2 0,371 [ 0,403 | 0.430 | 0,454 | 0475 (04894 [ 0527 [ 0554 | 0578 | 0,599 |0,617( 0,686
3 0,585 [ 0627 | 0.662 | 0680 | 0,715 (0733 | Q770 | 0,796 | 0.818 | 0836 |0,B51) 0,90
4 0,685 (0738|0774 | 0,802 | 0,835 (0.B44 | 0874 [ 0,896 | 0913 | 0926 |0,936( 0,966
5 0,729 [ 0773 | 0.808 | 0835 | 0,857 (0875 | 0,803 | 0,823 | 0,938 | 0948 |0,857| 0,981
10 2 0,379 [ 0,409 | 0.436 | 0,458 | 0479 (0497 | 0529 [ 0,556 | 0579 | 0,599 |0,618( 0,686
3 0,602 [ 0641 | 0.673 | 0700 | 0,723 (0,743 | 0,775 | 0,800 | 0821 | 0838 |0,B53) 0,90
4 0,725 | 0,766 | 0.797 | 0,822 | 0.843 | 0.B60 | 0,886 | 0,806 | 0,920 | 0932 (0,841 0,968
5 0,780 | 0,820 | 0.850 | 0,873 | 0.881 | 0,804 | 0,929 | 0,944 | 0,956 | 0964 [0,871( 0987

Ruuviliitoksessa (pelti-orsi) tapahtuva siirtyma s, saadaan ruuvin siirtymakertoimen
perusteella

Ke =07°d/20

ser

_ 1 (21)

S, =——

Kser
Saumakiinnittimien jousto ss on:
s= 0,25 mm/ kN.
Orren ja primé&arin valisen liitoksen siirtymat otetaan huomioon kertoimessa s,.. Orren
ja priméarin vaisen liitoksen kiinnityksessa voidaan kayttéd esimerkiksi kulmarautaa,
joka kiinnitetédn orteen ja primaériin nauloilla. Kerroin s, lasketaan samoin kuin ker-
roin s, ottaen huomioon ruuvien tai naulojen méara seka mahdolliset muut muodon-

muutokset.

Kokonaisjoustokerroin c on

87



c= Cl,l + Cl,2 + CZ,l + C2,2 + C2,3 + C3 - (22)

Seuraavalla kaavalla huomioidaan katon lapekulma seka molempien lappeiden vaikutus:

c (23)
2cos’a

Ch:

Levykentan maksimivaakasiirtyma lasketaan kaavalla:

n? (24)

=—c¢

Vmax 8 qréystés,k -

Lasketaan kehan jaykkyytta kuvaava kerroin k. Jos kyseessa on mastopilarit, niin kehan
jaykkyys (kaks mastopilaria) saadaan kaavasta

Komrr = Hp° / (6 Eos ) (25)

missa Eoos on karakteristinen kimmomoduuli (N/mm?)
| on pilarin kehan suuntainen jaykkyys (mm®*)
Hp on pilarin korkeus (mm).

Kaava e huomioi mm. ristikon puuosien elka pilarin jaristikon vélisten liitoksien muo-
donmuutoksia kehan suunnassa. Jaykkyys lasketaan seka murtorgjatilalle etta kayttora-
jatilalle.

Lasketaan levykentdn ja kehan suhteellinen jousto:

G, (26)

Taulukon 17 mukaan méaaritellédn momenttien, vaakavoimien ja vaakasiirtymien redu-
sointikertoimet. Redusointikerroin k.eq kertoo voimien jakaantumisen kehan ja levyjay-
kisteen kesken. Kertoimet ovat jokaiselle kehélle erilaiset mutta symmetriset hallin kes-
kikohdan suhteen. Redusointikertoimet maaraytyvat joustokertoimen ¢ ja kehien méa-
rén mukaan. Mita jaykempi levyjaykiste on (¢ on pieni), sitd véhemman kuormaa me-
nee kehdlle.

Levykentan (ja kehan) vaakasiirtyma saadaan kaavasta

Viaskatot — Kot Vyaaa (27)
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missé Vyaakatot ON levykentan vaakasiirtyma
Kreg ON keskimmaisimman kehén redusointikerroin

Wvaaka ON kehdn vaakasiirtyma ilman kehda.
Vaakasiirtyman pitaa tayttad vaatimukset, yleensa H/200.

Levykentan maksimileikkausvoima Qmaxdjape |asketaan palkkianalogian mukaan vé-
hentamalla vaakakuormista kehille siirtyvat osuudet ja huomioimalla levykentan kalte-
vuus (ja lappeiden méaard). Esimerkiksi kahdeksan kehéan hallilla (pédtykehét luettu mu-
kaan) on

_ (1_ kred,l) + (1_ kred,z) + (1_ kred,s) (28)
Qmax,d,lape - Rd
2cos(q)
missa Kreqj ON kehén i redusointikerroin
R4 on kehdlle tuleva vaakavoima
a on katon kaltevuus.
6.2.3 Levykentan kestavyys
Levykentan kapasiteetit |asketaan kaavoista:
a) Saumakestavyys
V, = (nF +ﬁnF) (29)
R s’ s ﬁ p'p
3
missa Fs on sivulimityksen yksittdisen kiinnikkeen leikkauskestavyyden mitoi-
tusarvo
Fp on levy-orsiliitoksen yksittéisen kiinnikkeen leikkauskestavyyden mi-
toitusarvo

Bz = (ne-1)/ry, kun kiinnittimet ovat levyn poimun harjassa
B3=1.0, kun kiinnittimet ovat levyn poimun pohjassa.

Saumakestavyyden Vg taytyy olla suurempi kuin maksimileikkausvoima Qmax,d,ape-
b) sisdkenttien liitoksien kestavyys

levy-orsiliitos:
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VR = IBanFp (30)
orsi-paarreliitos:
VR = onpr (31)

missa For On orsi-paarreliitoksen yksittéisen kiinnittimen leikkauskestavyyden
mitoitusarvo.

c) reunakentan liitoksien kestavyys

Levykentdn maksimileikkausvoima siirtyy levykentdta péatyrakenteille levy-orsilii-
toksen sekd orsi-paarreliitoksen kautta.

Samanaikaisen tuulen nosteen ja leitkkausvoiman aiheuttaman murtuman mahdollisuu-
den estdmiseksi levyjen ja orsien kiinnittimiin otetaan 40 % ylima&arainen varmuusmar-

ginaali.

Se tarkistetaan ehdosta:

0,6bF, e (32
pa;

missé V' on levykentan leikkauskestavyys
VD = Qmax,d,lapeVR / RD

d) levyn lommahtaminen

Kriittinen lommahdusvoima saadaan kaavasta (33), kun levy on Kiinnitetty joka toisesta
poimusta:

1 3
V. = 1—: D/D{(n, —1)? (33)
missa D4 on levyn taivutusjdykkyys levyn poikittai ssuunnassa
(KNmm?#mm)
D, ¥ on levyn taivutusjdykkyys levyn pituussuunnassa
(KNmm?#mm)
b on levyn pituus (mm)
Np on orsien lukumaéara.
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Levyn taivutus aykkyydet saadaan kaavoista

_ Etd
* 12u@-v?)
(34)
El

D, =—>

missa E on terdksen kimmokerroin (KN/mm?)
t on levyn laskentapaksuus (mm)
u on yhden poimun ympérysmitta (mm)

v on Poissonin luku (teréksella 0,3)
[y on yhden poimun hitausmomentti y-suunnassa (mm®)
D on poimuvdli (mm).

Kriittiseksi lommahdusvoimaan kannattaa ottaa 25 % ylimaarainen varmuusmarginaali.
Kriittisen lommahdusvoiman Vi; taytyy olla suurempi kuin levykentan leikkauskesté
vyysV .

Tarkistetaan profiilin muodon vaaristyminen levyn péissd, kaytetéddn seuraavaa rgoi-
tustalevypanedlin leikkausvoimalle:

0,3t1'5bfy . (35)
d 0,5 -
missa t on levyn laskentapaksuus (mm)
b on levyn pituus (mm)
f, on levyn laskental ujuus (N/mm?)
d on poimuvdli (mm).

6.2.4 Levykentan paarteiden kestavyys

Levykentan paarteina toimivat lappeen reunaorret. Reunaorret mitoitetaan normaali-
voimalle seka taivutukselle. Lasketaan reunaorsissa vaikuttavat voimat.

Suurin reunaorsissa vai kuttava normaalivoi ma saadaan kaavasta

_ Yraysiasa L’a, (36)

Nmax,orsi - 8bcosa
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Suurin orren taivutusmomentti on

M = Jabc (37)
8

missa Lk on kehan k-jako
gq ON mitoittava murtorajatilan kuormitus.

Lasketaan orren taivutusmomentit orren symmetriaakselellla (y- ja z-suunta)

My = M[dos(a) (tasosta pois péin)
M, = MIsin(a) (tasossa)
missé a on katon lapekulma.

Reunaorret mitoitetaan normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutukselle mo-
lemmissa suunnissa, seka tasossa etta tasosta pois péin.

Mé&éritelléén orren hoikkuus:
- tasosta pois péin orren nurjahduspituus L. on kehien k-jako (L.=L)
- tasossa orren nurjahduspituus L. on profiilipelin kiinnitysako

Nurjahdus mitoitetaan kdyttéen normaal g a nurjahduskaavoja[6]:

A :i fC,O,k
A

Kk, = 0,5[1+,Bc(/\,e|’y -05) +/1$e|,y] (38)
K = 1
oy 2 2
k, +4K; = Al
missa 5. on kerroin massiivipuulla g, =0,2 jaliimapuulla, kertopuullaja vanerille
G, =0,1.

Aksiaalisen vedon jataivutuksen yhteisvaikutus tarkistetaan kaavasta:
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(39)

Aksiaalisen puristuksen jataivutuksen yhteisvaikutus tarkistetaan kaavasta:

g

g g
c,0,d + m,y,d +O,7 m,z,d <1,0

(40)

K fooa f

m,y.d

m,z,d

6.2.5 LaskentaesimerkkKi

Mitoitetaan kuvan 57 mukaisen rakennuksen jaykistys vaakavoimille kayttaen profiili-
peltid. Profiilipeltind kdytetdan kuvan 58 mukaista Rannilan profiilipeltia.

Rakennuksen lahtotiedot

Geometria:
Leveys
Pituus
Hssa

Hseina
Hharja
Kaltevuus
k-jako

Rakenteet:
Padkannatin
Pilari
Kattosekundaari
Profiilipelti

15172 mm

24 000 mm

4 000 mm

4 600 mm

8 000 mm
1/25(a=218°
2 400 mm

NR-ristikko

k2400 C40 4 x 48 x 197 mm?

k600 C24 50 x 150 mm?

Rannila20SR t = 0,7 mm, ruuvi 4,2 x 50.
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Kuva 57. Laskentaesimerkin poikkileikkaus.

10 * 100 = 1000

39

18

39

Kuva 58. Rannilan 20SR-profiilin geometria.

Kuormitus:

Lumi Qunik = 2,2 kN / m? (lumikuorma katolla)

K aton oma paino Okatox = 0,3 kN / m?

Ristikko Oristikkok — 0,15 kN/m

Tuuli Ok seina = 0,52 kN / m® (nopeuspaineen ominaisarvo)

Ok(@) katto = 0,61 kKN / m? (nopeuspaineen ominaisarvo).
L evykentéan kuor mitus
Levykenttdan kohdistuvat pilareista vaakapistevoimat kuvan 59 mukaisesti.
M é&érédvassa kuormitustapauksessa pilareilta tulevat vaakapistevoimat, joiden suuruudet
ovat kaytto- ja murtorgjatilassa:

R« =5,09 kN
Ry = 7,64 kN.
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Rd/2 Rd Rd Rd Rdl Rdl Rd Rol Rd Rd  Rd/2

Kuva 59. Laskentaesimerkin levykentté ja sithen vaikuttavat vaakapi stevoimat.

Jatkuvaksi vaakakuormaksi pilarin yl&paan tasossa saadaan:
Ouaaka k = 212kN/m

Quaaka,d = 3,18 kN /m.

L evykentan maksimileikkausvoima saa arvon:
Qmaxdjape = 21,6 mx 3,18 KN / m/ 2 = 34,4 kN.
Levykentén ja kehan jousto

Lasketaan levykentan jaykkyys.

Esimerkkikohteessa muuttujat ovat seuraavia:
8 000 mm

15 000 mm? (reunaorsia 2 kpl)
8 000 mm

100 mm

210 000 N / mm?

7400 N / mm?

18 mm

0,634

200 mm

T XAXSTMMmMQoT >0
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t 0,63 mm

n 9

Ny 1

Nf 6

Np 13
Ns 40
Nsh 2,4
a1 0,6
az 0,36
a3 0,49
B 0,71
B 1,4,

Lasketaan liitoksissa tapahtuvat liukumat s,, Ssja Syr. Ruuviliitoksessa (pelti-orsi) ta-
pahtuva siirtyma:

1 1 1 _ mm

S, = .
kN

P K, pd/20 1375N/mm

Saumakiinnittimien jousto ss on:
$=0,25 mm/ kN.

Orren ja priméarin valisen liitoksen kiinnityksessa kaytetédn kulmarautaa, joka kiinni-
tetd8n orteen sekéa primaériin kolmella kampanaulalla 2,8 x 75.

Y ksittéisen naulan siirtymakerroin:

Kser = 920 N/ mm.

Liitoksen kokonaissiirtyméksi s, saadaan:

Sor =920x6/2=2760N/ mm = 0,36 mm/KkN.
Joustotekijét saavat seuraavat arvot:

_ 8000[100*° [0,6 [1,0[0,634

=0,072 mm/kN
Ga 210[0,63>° [8000>
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2[800000,36(1+0,3) [(1+ 21(§l8)

c,= 0 = 0,01 mm/kN
' 21010,63 (8000

c,, = 2BO00DTIRO0DAI _ o0
’ 8000

o = 2[0,25[0,73[(3-1)
22 2[A0[0,73+0,7113[D,25

= 0,012 mm/kN

C,s = 4(f D 036+ 273 | = 0,027 mmvkN
° 9’13 14

. = 9 [8000° [0,49
*  4,8[7,415000 [BO0O?

= 0,60 mm/kN

Levyn kokonaigoustavuus levyn suunnassa ja yhta lapetta kohden on
c=0,739 mm/ KkN.

Kaavalla (23) huomioidaan katon lapekulma seké molempien lappeiden vaikutus:

c.=— S = 0429mm/kN.

 2cos’a
Levykentdn maksimivaakasiirtyma |lasketaan kaavalla (24):

2
n
max zgcqréystés,k = 7'5 mm .

Y
Kehan jaykkyydeks murtorajatilamitoituksessa saadaan:

Komrr = Hp> / (6Eqs )= (12 x 4 000°%) / (6 x 9 400 X 197° x 48 x 4) = 9,4 mm / kN.
Kayttorgjatilan mukainen jaykkyys:

Koxrr = (12 x 4 000%) / (6 x 14 000 x 197°x 48 x 4) = 6,3 mm / kN.

97



Lasketaan levykentdn ja kehan suhteellinen jousto:

_¢C, _0429

Murtorajatilassa: == =——=0,0456
A d k 94
Kéayttorajatilassa: ¢/ = % = % = 0,0681

Mé&ritelléan taulukon 16 mukaan momenttien, vaakavoimien ja vaakasiirtymien redu-
sointikertoimet. Rakennuksessa on 11 keh&d, murtorajatilan mukaiset kertoimet eri ke-
hille ovat:

Keha Kred

0,114
0,201
0,264
0,305
0,499.

(o262 BN NN GV \ V]

Maksimisiirtyma tapahtuu keskimmaéi sessé kehéssa (keha 6), jossa redusointikerroin saa
suurimman arvon (Kreq = 0,499).

L asketaan tasokehaohjelmalla kehan pilarin ylapéan vaakasiirtyma:
Waaka = 38 mm

Kun huomioidaan levykentén vaikutus, vaakasiirtymaks saadaan:
Wyaaka = 0,499 x 38 mm =19 mm = H / 210.

Arvoa voidaan pitéa hyvaksyttavana

Kun huomioidaan levykentén ja kehdn yhteistoiminta seka kattokaltevuus, saadaan
maksimileikkausvoimaks levykentassa seuraavaa:

Qmaxdyape = (Ry (1-0,087) + Ry (1-0,154) + Ry (1-0,2) + Ry (1-0,228) + Ry (1-0,236)/2)
/ (2cos(20°))

QmaX’dJape = 14,41 kN
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Levykentan kestavyys
Lasketaan levykentan kapasiteetit:

a) saumakestavyys, kun Fs=25kN jaFp,=1,0kN:

V. =(n.F. +Pin F ) =113kN
R s’ s B PP

3
Saumakestavyys ei tule mitoittavaksi Vr >> Quaxd,ape

b) sisdkenttien liitoksien kestévyys

levy-orsiliitos

Vg = B,n,F, =14013[1,0=18,2 kN

orsi-paarreliitos

Vi =n,F, =13[12=156kN

Orsi-paarreliitos on mitoittava, tarkastetaan kapasiteetin riittavyys:
Rq=7,29 KN < 15,6 kN

c) reunakentan liitoksien kestavyys

Levykentdn maksimileikkausvoima siirtyy levykentdltd péaétyrakenteille levy-
orsiliitoksen seka orsi-paarreliitoksen kautta.

Qmax’dJape = 14,41 kN
Orsi-paarreliitoksen kapasiteetti oli:
Vr=156 kN > Qmax,d,lape

Samanaikaisen tuulen nosteen ja leikkausvoiman aiheuttaman murtumisen estémiseksi
levyjen jaorsien kiinnittimiin otetaan 40 % ylimaérdinen varmuusmarginaali.
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Levykentan leikkauskestavyys
Vo= Qracdiape Ve Ry =14,41[15,6/7,29 = 30,83 kN

0,680
0,2[0,49

=489kN >30,83kN - OK
L evyn lommahtaminen

Levyn taivutug dykkyydet saadaan kaavoista (34):

_ 210(0,63° (100
*1203001-0,3%)

=5,871kN mm?/mm

D = 3738 kKN mm?/mm

y

_ 21001780
0

Kriittiseksi lommahdusvoimaksi saadaan (25 % ylimaaréinen varmuusmarginaali):

1 3
V,, = 18 [5,871% [B738¢ [(13-1)* /1,25 =192 kN
8000

Veit >V - levykenttd el lommahda
Tarkistetaan profiilin muodon vaaristyminen levyn péaissa (35):

0,3[0,63"° [BO00 [280
100%°

>336kN >3083kN - Véaristymistaei tapahdu.

L evykentdn paarteiden kestavyys

Lasketaan reunarakenteissa vaikuttavat voimat. Suurin reunaorsissa vaikuttava normaa-
livoima saadaan kaavasta (36):

2

. . La
= dowsa= Do _, 215kN
8bcosa

N

max,orsi
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Reunaorret mitoitetaan télle normaalivoimalle seka taivutukselle.

_71500°

g ., =———— =10 N/mm?
L4 15050 .

_71500°

g .. = =1,0 N/mm?
«0d 15050 .

Orren taivutus (37):
Lx=2400 mm
(g ON mitoittava murtorajatilan kuormitus

0a=06x(22x15+03x12)=22KkN/m
2
M =qﬂ'—8Lk =1,58kNm

M, = M cos(21,8°) = 1,47 kNm
M, =M sin(21,8°) = 0,59 kNm

_1,4700° B

= = 7.8 N/mm?
myd 1507 B0

_ 0,59010° [®

Omzd = = 9,4 N/mm®
" 50° (150

Mé&éritellaén orren hoikkuus:

- tasossaorren nurjahduspituus L = 2 400 mm

- tasosta pois pain orren nurjahduspituus on profiilipellin kiinnitysjako, L. = 200 mm.
Suhteelliset hoikkuudet ja k-kertoimet eri suuntiin ovat:

A, =0916 - k=08

Ag,=0235 - k=10,
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Tarkistetaan aksiaalisen vedon ja taivutuksen yhteisvaikutus:

fioq=1410,9/1,3=9,69 N / mm?

fnyd = fmzd = 24 0,9/ 1,3 = 16,61 N / mm®
1,0/969+0,7(7,8/16,61+94/1661=0998 < 1,0 - OK.
Tarkistetaan aksiaalisen puristuksen jataivutuksen yhte svaikutus:

ac,o,d + am,y,d + 0 7 am,z,d < ZLO

k, f f f -

y '¢c,0d

m,y,d m,z,d

feoq=2100,90,8/1,3=11,63N/ mm?

10/11,63+7,8/16,61+0,79,4/16,61=0952 < 1,0 - OK.
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7. Vaipparakenteet

7.1 Kantavat sekundéaarirakenteet

Vaipparakenteiden valinta on riippuu yl&pohjatyypistd ja jannevél eista.

Mahdollisia kantavia sekundéarirakenteita:
- sahatavara

- liimapuu

- kertopuu

- Pl-pakki [18]

- naulalevyristikkopalkit ja -vaarnapal kit

- erilaiset sandwich-e ementit.

7.2 Elementit

Katto- ja seindel ementteina voidaan kayttéad mm. seuraavia tehdasvalmisteisia element-
tityyppegj&

- Tehdasvamisteinen elementti, jossa on kantavana rakenteena sahatavara, liimapuu
tal kertopuu. Tallainen elementti on mm. SPU-elementti [8].

- Sandwich-elementit, joissa on jaykan eristekerroksen molemmin puolin kantava
levy, joko pelti- tai vanerilevy tai jokin muu vastaava. Tdllaisia elementtga ovat
mm. Isopanel- ja lsora-elementit [9].

SPU-elementtid kannattaa kayttéa moniaukkoisena jatkuva elementtind. SPU-elementin
kantavana runkona kaytetdan yleensa kertopuupa kkeja k2400. Sisgpinnan materiaali on
joko ripavaleissa tai ripojen aapintaan kiinnitettynd. Ripojen alapintaan kiinnittéminen
vaatii valikoolauksen, mutta samalla saadaan yhtendinen kattolaipio. Elementin eristee-
n& on joko polyuretaani tai mineradivilla. Mineraalivillaeristeinen elementti voi olla
myos tuuletettu. Kuvassa 60 on esimerkki SPU-elementin poikkileikkauksesta.
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Isora-elementissa voi olla pintana erilaisia sinkittyja tai ruostumattomia terésohutlevyja,
alumiiniohutlevyja tai rakennuslevyjg, esim. vaneri. Eristeend on EPS-solumuovi. Ele-
mentti valmistetaan liimaamalla eristeen molemmille puolille pintalevyt. Isopanel-
elementti on molemmilta puoliltaan peltipintainen polyuretaani-elementti. Elementissa
on vamis sisdpinta. Kuvassa 61 on Isora-el ementin periaatekuva.

Molempi elementtityyppeja voidaan kayttaa seka katto ettd seindel ementteiné.

L 2400 »

Kuva 61. | sora-elementin periaatekuva [10] .
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7.3 Paikallarakennettavat
Paikalla tehty ylapohja kayttden sahatavar a-sekundaére a
K-jakoon 4800 mm péastdan jatkuvilla sekundéareilla 50 x 200 C24 k600. Jatkuva sa-
hatavaraorsi limitetédn 600 mm, jolloin kokonaispituus on 5 400 mm. Y hteen orsijat-
kokseen menee noin 26 naulaa (100 x 3,4).
Jos sisdpinnaksi valitaan ALU-pélti, jako k600 toimii hyvin. Muita mahdollisia sisépin-
nan materiaalga on lautapaneli, vaneri yms. Kestavyyden kannalla kuitenkin ainakin
sikaloissa ALU-pelti on varmin ratkaisu.
Paikalla tehty ylapohjaelementti
K-jakoon 4800 paastéén yksiaukkoisilla sahatavarasekundaareilla 50 x 200 C24 k400.
Paikalla tehty ylapohja + liimapuu/ kertopuu-sekundaarit
K-jakoon 4800 mm péastééan jatkuvilla kertopuusekundaéreilld 260 x 39 Kerto-S k1650
ta liimapuulla 42 x 270 GL32 k1500. Sisdpinnan materiaali vaatii uuden koolauksen
kiinnityksen takia. Myo6s sekundagrien yldpuoliset kerrokset vaativat enemman mate-
riaalia
Ylapohjan rakenne

Tyypillinen yl&pohjan rakenne:

Sisdpinta ALU-pelti tai paneeli (kiinnitys sekundaariin)

Hoyrysulku

Sekundaarit Sahatavara, k-jako 600-900 mm sisdpinnan
kiinnityksen mukaan

Lammoneriste Puhallusvilla

Tuulensuojaevy Huokoinen kuitulevy

Tuuletusvali 50 mm Korotusrimat 50 x 50 k300-600

Ruoteet 32 x 100-50 x 100 k300-600

Profiilipelti

105



Y |apohjarakenne voidaan tehda erilaisilla sekundaari-tuuletusvali-ruoteetyhdistelmillg,
jotka tayttavat kantavuusvaatimuksen. Seuraavassa on kolme erilaista mallia siitd, miten
yl&pohjarakenne voidaan tehd&:

Malli 1: k-jako Palkki Koko
Sekundaérit k600 SahatavaraC24 50 x 200
Tuuletusvdirimat k600 SahatavaraC24 50 x 50
Ruoteet k600 SahatavaraC24 50 x 50
Malli 2: k-jako Palkki Koko
Sekundaérit k1800 Kerto-S 45 x 210
Tuuletusvairimat k900 SahatavaraC24 50 x 100
Ruoteet k600 SahatavaraC24 50 x 50
Malli 3: k-jako Palkki Koko
Sekundéérit k2400 Kerto-S 45 x 310
Tuuletusvairimat k600 SahatavaraC24 50 x 100
Ruoteet k600 SahatavaraC24 50 x 50
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8. Kilpailukykyvertailut

8.1 Tyyppirakenteiden kustannukset

Esitellyille tyyppirakenteille laskettiin primé&arirungosta aiheutuvat kustannukset |at-
tianeliometrid kohden. Lasketut kustannukset perustuvat vamistgiien ja toimittgjien
ilmoittamiin yksikkohintoihin, joiden perusteella on laskettu koko rakenteen kustannuk-
set. Taulukossa 18 esitetdan laskemissa kaytettyja yksikkokustannuksia. Kustannukset
on laskettu bruttol attianeliometri& kohden.

Esitettyihin neliohintoihin siséltyvat

prim&ari vaakakannatin

priméari pystykannatin
- sahatavarasta tehty seinérunko

liitososat.

Esitettyihin nelidhintoihin eivét sisélly
- sekundaérirakenteet

- perustukset ele oletoisin mainittu
- vaipparakenteet

- asennus

- kuljetus.

Vertailtavat rakenteet evdt ole kakissa tapauksessa tdysin vertallukelpoisia
Laskelmissa kaytetyt oletukset, rajaukset ja laskelmien perusteet kerrotaan seuraavissa
kohdissa.

Vertailukohtana kaytetty perinteinen naulalevyristikkohalli sisdltééd NR-ristikot k900 ja

rankaseinan k600. Hinnassa el ole huomioitu hallin jaykistysta. Vertailuhinta e myds-
ka&an sisdlla aukkopalkkeja.
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Taulukko 18. Kustannuslaskel missa kaytettyja yksikkohintoja. Hinnat ilman ALV:a.

Materiaali Y ksikkohinta | Tiedon tausta

Liimapuu 470 €/m* Vamistgjan ilmoittamartieto, vahintdan 50
m3

Kertopuu 470 €/m* Toimittgjan ilmoittamatieto, vahintdan 50
m3

Sahatavara 200 €/m° Valmistgjan ilmoittamatieto (50 x 200 C24)

Sormijatkettu 270 €m° Vamistajan ilmoittamatieto (50 x 200 C24)

sahatavara

Kyllastetty sshatavara | 319 €m° Vaativin kyllastysluokka, valmistgjan il-
moittamatieto

Naulalevyristikko 10 €/m? Vamistajan ilmoittamartieto

Harjateras 1,7 €/kg Toimittajan ilmoittamartieto

Sinkitty harjateras 2,4 €lkg Toimittajan ilmoittamatieto

Jaykka perustudliitos 126 €/kpl Vamistajan ilmoittama tieto.

Hitsattava liitosmalli

(suorat harjaterékset + paétylevy)

L=19m, kjako 4,8 m, pilarinh =3 m.
Hintaan sisdltyy liitososat ja niiden asennus
(poraus + liimaus) puuosiin

Vinotankoliitokset:
- jaykkaperustudii- | 28,5 €/kpl Vain liitososa

tos
- pilaripakkiliitos 27 €lkpl Vain liitososa
- harjaliitos 50 €/kpl Vain liitososa
Liitososien asennus- 47 €/kpl Liitososan lisdksi
kustannukset (poraus +
liimaus)

NR-kehdhalli sisdltéa NR-kehdn k4800. Rakenteella tason suuntainen jaykistys hoituu
itse rakenteella. Erillisia aukkopalkkeja el tarvita.

Post-Frame-halli sisdltéa naulaevyristikot k2400, kaks ristikkoa yhdessg, ja kyll astetyt
sahatavaratolpat 4 x 50 x 200 mm? k2400 pystyrunkona. Seinan kyll&stetty sahatavara-
tolppa ulottuu anturaan asti. Tason suuntainen jaykistys hoidetaan mastopilareilla ja
levyjaykistyksella. Jaykistyksen hoitaminen pelkastdan levyjaykistyksella aiheuttaisi
hiukan lisdkustannuksia laskettuihin hintoihin verrattuna. Vertailuhinta siséltéa perus-
tukset.
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Liimapuukehahalli sisdltda vetotangolliset liimapuukehdt k4800. Keha sisdltéa palkin
165 x 650 mm?, mastojaykét liimapuupilarit 165 x 315 mm? ja vetotangot 2 X 25 mm.
Tason suuntainen jaykistys hoituu itse rakenteella. Vetotangot ovat kuumasinkittya te-
rasta

Kertopuinen A-keha sisdltda puuvetotangollisen palkkirakenteen k4800, jossa palkki on
75 x 700 mm? kertopuuta, mastojaykat kertopuupilarit 210 x 400 mm? (kotelo) ja veto-
tangot kertopuuta 2 x 51 x 300 mm?. Tason suuntainen jaykistys hoituu itse rakenteella.

Kolminivelkehdssa on yhdistetty kertopuinen kolminivelkehd k4800. Palkkiosan koko
on 75 x 500-1 350 mm? ja jalkaosan 2 x 51 x 500-1 350 mm?. Tason suuntainen j&y-
kistys hoituu itse rakenteella. Nurkkaliitos tehdaan tappivaarnoin.

Kolmilaivaisen liimapuuhallin jako on k4800. Palkin koko on 165 x 700 mm?, masto-
pilarin 165 x 500 mm?, reunapilarin 165 x 165 mm? ja vaakapalkin 165 x 225 mm?. Ta-
son suuntainen jaykistys hoituu itse rakenteella.

Lasketut primaarirakenteen kustannukset neliometria kohden esitetdan taulukossa 19
konehalleille ja taulukossa 20 pihatoille ja sikalaille.

Taulukko 19. Konehallien primaarirakenteiden kustannuksia lattianeliometria kohden.
Jannevali 14-16 m. Hinnat ilman ALV:a.

Rakenne Huomioita Hinta [€/m?]
Naulalevyristikko + NR k900, seind k600, jaykistysta ei 12
rankaseina ole huomioitu
NR-kehahalli k4800 22
Post-Frame k2400, kyll&stetyt sahatavaratol pat 17

anturaan asti, sisdltda perustukset.

Taulukko 20. Pihattojen ja sikaloiden primaarirakenteiden kustannuksia lattianeliomet-
rid kohden. Kannattimien k-vali on 4 800 mm ja jannevali 19 m, lukuun ottamatta kol-
milaivaista liimapuuhallia, jossa rakennuksen leveys on 33 m. Hinnat ilman ALV:a.

Rakenne Hinta [€/m?]
Liimapuukeha 22
Kertopuinen A-keha 24
Kolminivelkeha 27
Kolmilaivainen liimapuuhalli 18
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8.2 Tyyppirakenteiden vertailu muihin rakenteisiin

Taulukoissa 21 ja 22 vertaillaan kehitettyjen tyyppirakenteiden kustannuksia erilaisiin
puu, terds ja betonirakenteisiin. Muiden rakenteiden kustannukset perustuvat |&hteeseen
[2]. On huomattava, etta kustannukset eivét ole kaikilta osin suoraan vertailukel poiset.
Taulukkojen 19 ja 20 seka lahteen [2] mukaiset kustannukset eroavat toisistaan mm.

erilaisten tutkimusajankohtien ja eri valmistgjilta saatujen tietojen takia.

Taulukko 21. Erilaisten primaarirunkorakenteiden kustannuksia lattianeliometria koh-

den, kun jannevali on 14-16 m. Hinnat ilman ALV:a.

Tyyppi Rakenne Hinta [€/m?]

Tyyppirakenne | Naulaevyristikko k900 + rankaseina k600 12
NR-kehahalli k4800 22
Post-Frame 17

Puu [2] Naulalevyristikot k900 + rankaseind k600 10
Naulalevyristikot k1200 + rankaseina k600 | 13
K ertopuukol minivelkeha k4000 24

Terés|[2] Putkipal kkiristikko k4000 29
Kolminivelristikkokeha k4000 24

Betoni [2] Betonikeh&-HI-elementit, k4000 37

Taulukko 22. Erilaisten primaarirunkorakenteiden kustannuksia lattianeliometria koh-

den, kun jannevéli on 19 m. Hinnat ilman ALV:a.

Tyyppi Rakenne Hinta[€/m?]
Tyyppirakenne | Liimapuukeha 22
k4800 Kertopuinen A-keha 24
Kolminivelkeha 27
Kolmilaivainen liimapuuhalli, leveys 33 m 18
Puu [2] Naulalevyristikot k900 + rankaseind k600 12
Naulalevyristikot k1200 + rankaseina k600 | 16
Liimapuupalkki + pilari k4000 23
Liimapuupalkki + pilari k5000 21
Liimapuupalkki + pilari k6000 19
K ertopuuansasrakenne k4000 24
K ertopuukol minivelkeha k4000 26
Terds|[2] Putkipalkkiristikko k4000 32
Betoni [2] Betonikeha - HI-elementit, k4000 36
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Jannevaliltédn 14-16 m:n hallissa tyyppirakenteiden kustannukset ovat 12-22 €/m?.
Halvin rakenne on perinteinen naulalevyristikkohalli, kustannukset ovat 12 €/m?. L&h-
teen [2] mukaiset kustannukset ovat puurakenteille 10-24 €/m? Naulaevyristikoilla
k900 ero tutkimusten valilla oli 20 %. Tama selittyy aiemmin mainituilla tutkimusten
lahtotietojen eroilla. Lahteen [2] naulalevyristikkorakenteiden k900 ja k1200 véinen
kustannusero selittyy erilaisilta valmistgjilta saatujen tietojen takia. Yleensa suuremman
k-jaon pitdisi olla kustannuksiltaan halvempi.

Terasristikkorakenteiden kustannukset ovat 2429 €/m? ja betonipakkirakenteen
37 €/m®. Tamén kokoisessa hallissa puurakenteiden kustannukset ovat selvasti teras- ja
betonirakenteiden kustannuksia pienempia.

Jannevaliltaén 19 m:n hallissa tyyppirakenteiden kustannukset ovat 18-27 €/m?. Lah-
teen [2] mukaan naulalevyristikoiden kustannukset ovat 12—16 €/m?, liimapuupalkkira-
kenteen 19-23 €/m? k-jaosta riippuen ja kertopuurakenteiden 2426 €/m?. Terés- ja be-
tonirakenteiden kustannukset ovat 32—36 €/m?. Taméan kokoisessa hallissa puurakenteet
ovat kustannuksiltaan kilpailukykyisid terés- ja betonirakenteisiin verrattuna mutta ero
on pienempi kuin pienemmissé halleissa.

8.3 Sekundaarirakenteiden kustannukset

Taulukossa 23 esitetéén neliokustannuksia sekundaéreille, jotka kdyvat primaériraken-
teen k-jaolle 4 800 mm.

Taulukko 23. Sekundaaripalkkien materiaalimenekkejd ja kustannuksia lattianeliomet-
rid kohden, kun primaarirakenteen k-jako on 4 800 mm. Jokaisella palkkityypilla on
valittu edullisin taivutus- ja taipumakriteerit tayttava palkki. Yksikkohintoina on kaytetty
taulukon 18 mukaisia hintoja. Asennusty®s osuutta e ole huomioitu.

L k-jako H B mm? | €m?
Sahatavara 4800 400 200 50 0,0250 | 5,0
Sahatavara 3-aukk. 4800 650 200 50 0,0154 | 35
K ertopuu 3-aukk. 4800 | 1650 260 39 0,0061 | 29
Liimapuu 3-aukk. 4800 | 1500 270 42 0,0076 | 3,6

Jos ylépohja tehddan paikalla, niin tallin kertopuu- ja liimapuuorsien suuri k-jako ai-
heuttaa sen, etté sisdpuolella on kaytettdva yhta ylimadaraista koolausta johon kiinnite-
tédn sisdpuolen verhous. Ja vastaavasti tuuletusvalikerroksen koolaus vaatii tihedmman
ta korkeamman koolauksen kuin sahatavara-sekundaérien tapauksessa. Yldpohjan
puutavaran hinnaksi tulisi essmerkiksi seuraavaa:
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Malli 1: sahatavara L = 4800 mm

Rakenneosa k-jako Koko Hinta[€/m?]

Sekundéri k600 ST 200 x 50 34

Tuuletus k600 50 x 50 0,8

Ruoteet k600 50 x 50 0,8
Yhteensa= | 5,0

Malli 2: kertopuu L = 4800 mm

Rakenneosa k-jako Koko Hinta[€/m?]

Sisdkoolaus k900 50 x 50 0,8

Sekundéri k1650 KP 260 x 39 2,9

Tuuletus k900 100 x 50 1,2

Ruoteet k600 50 x 50 0,8
Yhteensa = | 5,7

Kuvassa 62 esitetddn yksiaukkoisen sahatavarasekund&arin neliokustannukset jannevéa
lin funktiona, kun sekundaarien k-jako on rgoitettu.

—e— max k600

—a— max k900

Jannevali [mm)]

Kuva 62. Sahatavarasekundaarien neliohinta lattianeliometria kohden, kun maksimi k-
jako on 600 mm tai 900 mm. Jokaisella jannevélilla on valittu edullisin taivutus- ja tai-
pumakriteerit tayttava palkki. Lujuusluokka on C24, korkeus 100-200 mm ja leveys
50 mm. Yksikkohintoina on kaytetty taulukon 18 mukaisia hintoja. Asennusty0s osuutta
e ole huomioitu.
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9. Yhteenveto ja paatelmat

Suomalaisten kotielé@intilojen kasvu on aiheuttanut rakennusten koon kasvua ja raken-
teiden muutostarvetta. Suuriin yksikoihin soveltuvien hyvien ja tutkittujen rakennerat-
kaisujen puute aiheuttaa epavarmuutta rakenneratkaisujen valinnassa. Tutkimuksen ta-
voitteena oli kehittéd uusia toiminnallisia pohjaratkaisuja, toimivia rakenneratkaisuja ja
tyyppirakenteita erilaisiin kayttokohteisiin.

Tutkimuksessa selvitettiin yhdeksan lypsykarjapihaton ja kolmen sikalarakennuksen
kosteus- ja lampdtilaolosuhteita vuoden kestaneelld mittauksella. Olosuhdesel vityksen
tarkoituksena oli saada tietoa siitd, millaisiin sisdilmastorasituksiin uusien suurten koti-
eldinrakennusten rakenteet ja pintamateriaalit joutuvat. Sisdolosuhteiden erot nayttivét
korreloivan kunkin kohteen ilmanvaihtojérjestelméan tekniseen toimivuuteen ja toimin-
taperiaatteeseen. lImanvaihdon méérassa oli tuntuvia puutteita. Kotieldnrakennusten
ullakko-onteloiden tuulettumisessa oli puutteita. Tutkimuksen perusteella voidaan sa
noa, etta etenkin talviolosuhtei ssa suhteel liset sisékosteudet olivat tasolla, jossa homeen
synty ja esiintyminen oli todennakéista. Sisailman kosteudesta johtuvien lahovaurioiden
syntyriski oli kuitenkin vahainen.

Konehdleille, lypsykarjapihatoille ja sikaoille kehitettiin toiminnalliset pohjaratkaisu-
mallit, jotka vastaavat kotieldintilojen Iahitulevaisuuden rakennustarpeita. Konehaleille
kehitettiin 15 m:n jannevdlin pohjaratkaisumalli. Sikaloiden toiminnalliset mallit hahmo-
tettiin perheviljelman kokoluokkiin, joissa porsassikala on 100/200-paikkainen ja lihasi-
kala noin 1 000-paikkainen. Kehitetyt skalamallit ovat monistettavia ja modul aarisesti —
vaheittain tai yksikoéittdin — lagiennettavia rakennustyyppega. Lypsykarjapihatoille kehi-
tettiin useita pohjaratkai suja, joissa kantavien rakenteiden paikka voi vaihdella.

Perinteisilla runkorakennetyypeilld on useita ongelmia. Rakennusten kasvaminen vaatii
uusia rakenneratkaisuja. Rakennusten jaykistaminen on ongelmallista ja kattorakenteis-
sa on stabiliteettiongelmia. My6s ilmanvaihdossa ja rakennysfysikaalisessa toimivuu-
dessa on puutteita.

Uusiin pohjaratkaisumalleihin kehitettiin uusia, puumateriaaleihin perustuvia tyyppira
kenngjarjestelmia. Uusiks runkotekniikoiks konehalleihin suositeltiin naulalevytek-
niikkaan perustuvaa kolminivelristikkokehda seka amerikkalaisperaista Post-Frame-
runkoa. Pihattoihin ja sikaloihin suositeltiin kerto- tai liimapuista kolminivelkehas, ve-
totangollista ansasristikkoa joko liima- tai kertopuusta seka liimapuista, kolmiaukkoista
pilari-palkkirunkoa. Runkorakennemalleille selvitettiin rakenneratkaisut ja mitoitusme-
netelmét ja esiteltiin mitoitusesimerkkejd. Suurten rakennusten jaykistémiseen esiteltiin
Suomessa vahan kaytetty poimulevyjaykistys. Poimulevyjaykistykselle johdettiin suun-
nittel uohjeet ja laadittiin mitoitusohjelma.
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Kehitetyille tyyppirakenteille tehtiin kilpailukykyvertailut vertaamalla niita perinteisiin
puurakenteisiin ja muihin materiaaleihin. Uudet tyyppirakennemallit olivat tutkimuksen
perusteella taloudel lisesti kilpailukykyisia, kun huomioidaan niista saatavat edut.

Puurakenteiden kayton esteina ovat olleet aikaisemmin todetut tutkittujen esimerkkien
puute. Toinen este on saattanut olla suunnittelijoiden asenteissa, sillé puu on seka palava
etta lahoava materiaali. Vikaa on suunnittelijoiden liséks voinut olla my6s rakennutta-
jien eli viljelididen asenteissa. Puurakenteita voidaan kayttéd maatal ousrakennuksissa,
kun detaljit suunnitellaan oikein. Pitk&aikaiskestavyys riippuu erityisesti rakennuksen
ilmanvaihdosta.

Maatalousrakennukset ovat nykydan yha enemman teollisuusrakennuksen kaltaisia
mittakaavan ja ulkondkonsa puolesta. Tama suuntaus tulee jatkumaan. Teollisuushal-
leille ovat tyypillisia merkittavét, insindorilaskentaa edell yttavét rakenteet, joiden suun-
nittelu tai rakentaminen e onnistu kotitarverakentajalta. Esiteolliset jérjestelméat no-
peuttavat rakennusprosessia ja ndin mahdollistavat mittavan investoinnin saamisen no-
peasti tuotantotoiminnan piiriin. Teollinen rakentamistapa e silti esta maatilan oman
puutavaran kaytt6a taydentavissa rakenteissa. Tutkimuksessa selvitetyt nykyiset ongel-
makohdat seka kehitetyt rakenneratkaisut ja tyyppirakenteet parantavat maatilaraken-
nusten laatua jataloudel lisuutta.
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Liite A: Post-Frame-hallin mitoitusesimerkki

Rakenteen kuvausja lahtétiedot

Mitoitetaan kuvan A1 mukainen Post-Frame-halli. Padkannitin on naulalevyristikko, ja
pilareina ovat sahatavarapilarit. Rakennus jaykistetdan profiilipellin avulla. Sekundéé:
reind kéytetdan jatkuvia sahatavaraorsia, joiden k-jako maaraytyy kantavuuden ja pro-
fiilipellin vaatimuksien mukaan.

+7,77

4000

0,00

-2,00 ] ]
15197

Kuva Al. Mitoitettavan konehallin leikkauskuva.

Perustus on nelidantura (400 x 400 x 250 mm3). Anturan padta lahtee pilari, joka
koostuu kolmesta lamellista, 3 kpl C30 48 x 197 mm2. Lamellit ovat M-luokan paine-
kyllastettyd mannyn pintapuuta. Pilareiden k-jako on 2 400 mm. Pilarin lamellit ovat
yksimittaisia. Hallissa on maanvarainen terasbetonilaatta (b = 100 mm). Pilari kiinnite-
té8n maanvaraiseen terasbetonilaattaan terésosalla. Katon padkannatin on NR-ristikko,
joita on kaksi rinnakkain. Katon sekundaéreind ovat jatkuvat sahatavaraorret, C24 50 x
150 mm2, k-jaolla 600 mm. Vesikate on Rannilan R20SR, t = 0,7 mm, profiilipelti. Sei-
nasekundadrit ovat vaakatasossa kulkevat soirot C24 50 x 150 mm2 k-jaolla 900 mm.

Hdlin staattinen malli on sivusiirtyva kehd, jossa on mastopilarit. Pilarin ja NR-ristikon
liitoksen ol etetaan toimivan tdysin nivelelisesti. Liitos Sirtéd leikkaus- ja normaalivoimaa.

Rakennelaskelmien lahtétiedot ja kuor mat

Leveys(mm) 15197 Clumiyhytk (KN / m?) 2,2
K-jako (mm) 2400 Oytzponjak (KN / m?) 0,4
Pituus (mm) 24 000 Ok2)saina (KN / m?) 0,52
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Katevuus(°) 184 Ok katto (KN / m?) 0,59
Hgsa (Mm) 4000
Hseing (MmM) 4 600
Hharja (MM) 7 100

Tuulen nopeuspaineen ominaiSarvot Oz sena @ Gk kao ON laskettu maastoluokan 11 ja
tasamaan mukaan. Kuormitustapaukset ja osavarmuuskertoimet on esitetty kohdan 5.2
taulukossa 8.

Rakenteet mitoitetaan tuulen nettopaineella joka on ulkoisen ja sisdisen paineen erotus.
Positiivinen paine (+) on painetta vasten pintaa ja negatiivinen paine (-) on painetta pois
pain pinnasta.

Ulkoinen paine We = Okze) [Cpe
Sisdinen paine We = Ok@zi) L€y
Nettopaine Whet = Okz) {Cpe- Cpi)

Ulkopuolisen paineen kertoimet ovat:

Seind  Cpe=+ 0,8 (tuulen puoli)
Coe= - 0,3 (suojan puoli)

Katto cpe=-0,28/+ 0,24 (alue H, tuulen puoli)
Coe=- 0,4 (aluel, suojan puoli)
Coe=-0,74/+ 0,30 (adlue G, raystés)
Coe=-0,90 (alueJ, harja)

Réystés- ja harja-alueiden painekertoimien vaikutusalue on 1,5 m, kun halin leveys =15 m.

Sisdpuolisessa paineessa kaytetadn raja-arvoja ¢, = 0,8 ja ¢, = - 0,5. Tarkistetaan mo-
lemmat tapaukset ja haetaan mitoittavat tilanteet.

Nettopainekertoimet, kun c, = 0,8 jaraystadla seka harjallaimu:

Seind c=+0,808= 00 (tuulen puoali)
Chet= -0308=-11 (suojan puoli)

Katto cpee=-0,28-0,8=-1,08 (alueH, tuulen puoli)
Cret=-0,4-08=-12 (alue 1, suojan puoali)
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Cret=-0,9-0,8=-1,77 (aueJ, harja)
Chee=-0,74-0,8=-154 (dueG, raystas)

Tama tapaus tuottaa suurimman nosteen.
Nettopainekertoimet, kun ¢, = - 0,5 jaraystaalla seka harjalla paine:

Seind Che =+ 0,8«(-0,5) = 1,3 (tuulen puoli)
Cnet = - 0,3—(- 0,5) = 0,2 (suojan puoali)

Katto cnee= 0,29—- 0,5) = 0,79 (alue H, tuulen puoli)
Cnet = - 0,4—- 0,5) = 0,1 (alue |, suojan puoli)
Cnet = - 0,77—- 0,5) =-0,27 (alue J, harja)
Cnet = 0,43—(- 0,5) = 0,93 (alue G, raystas)

Tama tapaus tuottaa suurimman tuulen paineen.

Tarkasteltavia tuulen kuormitustapauksia saadaan siis kaksi, toinen tuottaa suurimman
nosteen ja toinen suurimman paineen. Maéritelldan tuulikuorman lopulliset arvot lau-
sekkeella:

Grudlik = Ok Cnet Ok-jako
Tuulikuormat yhta kannatinta kohden nostava tuuli tapauksessa:

Send Quuixk=0,0kN/m (tuulen puoli)
Otuuti k = - 1,38 KN / m (suojan puoli)

Katto Quuik=-153kN/m (alue H, tuulen puoli)
Gruuik =- 1, 70KN /m (aluel, suojan puoli)
Otudtik = - 2,51 KN /' m (aue J, harja)
Otudtik = - 2,18 KN /' m (alue G, réystas)

Tuulikuormat yhta kannatinta kohden ” painava tuuli” -tapauksessa:

Seind  Quuikx = 1,63kN/m (tuulen puoli)
Otuuti k = 0,25 kKN / m  (suojan puoli)

Katto Quuik=1,12KkN/m (alue H, tuulen puoli)
Qruuik = 0,15kN / m (auel, suojan puoli)
Otuuti k = -0,39 kKN / m (aue J, harja)
Qruutik = 1,32 KN / m (alue G, réystas)
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Rakenteiden mitoitus

Luodaan kuvan A2 mukainen staattinen malli, tdydennetdén kuormitustapaukset ja rat-
kai staan kuormitustapauksittain pilarin voimasuureet M, N ja Q.

.81

4000

1260

15000

Kuva A2. Mitoitettavan kehén staattinen malli.

Kuvan A2 mukaisessa staattisessa mallissa e ole huomitu levykentan vaikutusta. Tassa
yhteydessa levykentéan vaikutus pilarien voimasuureisiin ratkaistaan yksinkertaisen
palkkianalogian ratkaisun mukaisesti ja tulokset varmennetaan tasokehdohjelmalla.
Esitetddn kuitenkin vertailun vuoksi voimasuureet myos ilman levyvaikutusta.

Pilarin voimasuureet murtorgj atilassa kuormitustapauksittain ovat seuraavaa:

KT N(KN)  Qua kN)  Qua kN) M (kNm)
-73,1 0 0 0

13,5/ 13,9 7121 -1,3/21 11,4/8,3

-76/-70,6 8,7/27 0/4 17,3/ 135
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Kehan tukireaktiot murtorgjatilassa kuormitustapauksittain ovat seuraavaa:

KT Rx,ylei (kN) Rx,ala (kN) Ry (kN)
0 0 73,1
2 8,7/-16,1 -6,6/9,1 -13,9/-135
3 225/-134  -13,7/10,7 76/70,6

Pilarin yl8paan hetkellinen vaakasiirtyma tuulikuormasta kayttorajatilassa (KT 4) on
66 mm.

Lasketaan pilarin jaykkyys ja levykentan jaykkyys. Néden avulla ratkaistaan vaaka-
voimien jakaantuminen pilarin jalevykentan kesken.

Pilarin jaykkyys saadaan lausekkeen (25) mukaan.
kpy mrT = 14,53 mm/kN
kp, KRT = 9,69 mm/kN.

Esitetéén levykentan geometriajalahtéarvot.

30 30
SITA
136 136

Kuva A3. Laskentaesimerkin profiilinpellin geometria.

Veskatteena on Rannilan R20B (t = 0,7 mm; b = 1 090 mm) profiilipelti. Kuvassa A3
on pellin geometria.

Valitaan vesikatteen kiinnitykset:

levy-orsiliitin itseporautuva peltiruuvi 4,8 x 35
saumaliitin itseporautuva peltiruuvi 4,8x 20
orsi-priméariliitin -~ naulakiinnitys (kulmalevy) BMF-naula4 x 40
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Lasketaan liittimien kestavyydet ja siirtymét:

Liitin Kestavyys/ leike (kN) Liukuma (mm / kN)
Ruuvi 4,8 x 35 1,3 0,64
Ruuvi 4,8 x 20 1,6 0,25
Naula4 x 40 1,0 1,27

Levy kiinnitetd&n ruoteisiin joka toisesta poimusta ja poimun pohjasta. Ruoteet kiinni-
tetddn primaéreihin BMF-kulmaraudalla, kiinnitys 3 n 4 x 40 molempiin osiin.

Levyjaykistyksen |dhtbarvot:

Muuttuja

a (mm) 2400 k-jako

A (mm2) 15 000 reunaorren ala, 2 kpl 50 x 150

b (mm) 7900 lappeen pituus

d (mm) 136 poimuvali

E (N/ mm2) 210000 | teréksen kimmomoduuli

E, (N/ mm?2) 7400 orren kimmomoduuli, C24 mukaan

h (mm) 18 profiilin korkeus

K 0,258 profiilin joustovakio (taulukko 15)

p (mm) 272 levyn jaorren véisten kiinnikkeiden keskindinen vl

t (mm) 0,63 profiilin laskentapaksuus

n (kpl) 10 jaykistelevyn osakenttien Ikm levyn pituussuunnassa

Ny (kpl) 1 levypanedlien Ikm jaykistelevyn pituudella (peréakkéi set
levyt)

ns (kpl) 4 levyn jaorren vdisten kiinnikkeiden Ikm levyn muodos-
taman palkin korkeutta kohti

np (kpl) 14 orsien lukumaara jdykistelevyssa

ns (kpl) 27 levyjen saumakiinnittimien lukumadra yhdessa saumassa

ng (kpl) 3 levyn leveyksien lukumaara osakenttdd kohden

ay 0,6 (taulukko 13)

as 0,27 (taulukko 13)

as 0,37 (taulukko 13)

i 1 (taulukko 14)
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) 1 (taulukko 15)

S, (mm/ kN) 0,64 levy-orsikiinnikkeiden jousto

Ss (mm/ kN) 0,25 saumakiinnikkeiden jousto

Spr (Mm/ kN) 0,85 orsi-primaarikiinnikkeiden jousto

Lasketaan levyjaykistyksen kokonai g oustavuus lausekkeiden (15-20) mukaan:

Joustotekija
C11
C1,2
C2,1
C2.2
C23

C3

kokonai g oustavuus

Jousto (mm / kN)

0,019
0,002
0,019
0,032
0,077
0,062
0,109

Kokonaigoustavuudessa huomioitu lapekulma seka molemmat lappeet lausekkeella
(23). Vaakavoimien jakaantumista levykentan ja pilareiden suhteen voidaan arvioida

suhtedllisellajoustolla .

l]J =c/ kp, mrT = 0,008
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Liite B: Kolmilaivaisen liimapuuhallin mitoitus-
esimerkki

8500

33930

Kuva B1. Kolmilaivaisen liimapuuhallin mitoitusesimerkki.

Rakenteen kuvaus

Padkannatin on kuvan B1 mukainen kolmilaivainen liimapuinen pilaripalkkiratkaisu.
Lapepalkkien dimensio on 165 x 570 mm?, ndma tukeuvat rakennuksen keskialueella
nivelpilareihin ja seindlinjoilla mastopilareihin. Lapepalkit yhdistetdan keskiaukossa
toisiinsa kahdella liimapuisille vetotangolla, joiden dimensiot ovat 42 x 225 mm?
Mastopilareiden dimensio on 165 x 315 mm? ja keskilinjojen nivelpilareiden 165 x 350
mm?. Mastopilarit jaykistavat rakennuksen kehan suunnassa. Liimapuu on |ujuusluok-
kaa GL32. Liitokset toteutetaan kuumasinkityillé naulauslevyillg, paits jaykét perustus-
liitokset, jotka tehdéén vinotankoliitoksilla. Rakenteen voimasuureet ja sirtymét rat-
kai staan tasokehaohjelmalla.

Y |8pohjan sekundaarirakenteena ovat jatkuvat sahatavaraorret.

Rakennelaskelmien lahtotiedot ja kuor mat

Leveys(mm) 33600 Qumityhyek (KN / m?) 2.2
K-ako (mm) 4800 Oytzponjak (KN / m?) 0,5
Pituus (mm) 48 000 Ok2)saina (KN / ) 0,50
Katevuus(°) 15 Ok katto (KN / m?) 0,62

Lasketaan tuulikuorman eri variaatiot ja haetaan niista tapaukset jotka tuottavat suu-
rimman nosteen seka suurimman vaakavoiman, ks. kohta 5.3.

Tuulikuormat yhta kannatinta kohden nostava tuuli tapauksessa:
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Seind  Guuik=0,0KkN/m
Qruutik = - 2,62 KN /m

Katto  Cruuik =- 3,28 kN /m
Otk = - 3,58 KN/ m
Qruutik =-5,37KN /m
Qrulik =-4,77KN/m

(tuulen puoali)
(suojan puoli)

(alue H, tuulen puoali)

(alue 1, suojan puoali)

(aue J, harja)

(alue G, réystas)

Tuulikuormat yhta kannatinta kohden ” painava tuuli” -tapauksessa:

Seind  Cuixk=31kN/m
Otk = 0,48 KN/ m

Katto  Quix = 2,09 kN / m
Otk = 0,30 KN / m
Qi k = -1,49KkN / m
Qi k = 2,09 KN /' m

(tuulen puoali)
(suojan puoli)

(alue H, tuulen puoli)

(alue 1, suojan puoali)

(aue J, harja)

(alue G, raystas)

Ratkaistaan rakenne tasokehdohjelmalla. Esitetddn mitoittavat voimasuureet kuormi-

tustapauksittain.

Pilareiden ja vetotangon voimasuureet murtorajatilassa kuormitustapauksittain ovat seu-

raavat:

KT Nmaso [KN] Qnmastoyla
[kN]
-77,5 0,5
17,8/ 15,3 3,7/13
-82,9/-75,7 2,8/99
-77,81-44,5 04
-83,2/-46,1 3/98

a b~ W N

Qrastoala
[kN]
05
37/125
175/76
04
17,6/76

B2

18
12,7/ 19,5
35,5/30,6

14
35,9/30,3

Nnivel

[kN]

-238
33,3/38,8
-249/-219
-231/-145
-243/ -136

Nvetotanko
[kN]

123
2,5
105
97
81,4



Palkin voimasuureet murtorajatilassa kuormitustapauksittain ovat seuraavaa:

KT Npmjn [kN] MN,min [kN] Mpmax [KN] NM,max [KNI Qnarja kNI Nharja [kN]
1 -144 -64,6 -207 32,3 -33,4 -119
2 85/55 0 31,5/36 24122,6 45/95 255/24,1
3 -134/-136 -74,31-62,5 -218/-191 -38/-40,1 -35/-27,4 -110/-112
4 -118/-110 -69,2/-32,8 -203/-123 32,3/18,7 -325/-20,2  -92/-95/4
5 -110/-105 -78,5/-33,9 -215/-117 29,4/-29,7 -34,2/-155 -85,8/-91,1

Rakenteen siirtymét kéyttorajatilassa eri kuormitustapauksissaKT 6 ja 7 ovat:

KT  Uzngpakd (Mm) Up finpaliki (MM) Up,nst,pilari (MM)
6 23,6 = Lpalkki [ 420 43,9 = Lpalkki | 225

Siirtymia pidetdan hyvaksyttavina.
Rakenteiden mitoitus

Mastopilarin mitoittava kuormitustapaus on KT 5. Maéritell&an pilarin nurjahduskerroin
jatarkistetaan normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus.

H (mm) 315 B (mm) 165

N (kN) -83,2 Oc0q(N/ mm?) 1,6 feoa (N/ mm?) 20,06
M (kNm) 359 O (N / mm?) 1316 fyq(N/mnm) 25,2
Ley(mm) 8750 key 0,37

Taivutuksen ja normaalivoiman yhtei svaikutus: 0,74<1,0

Tarkistetaan palkin osalta kuormitustapaukset KT 3 ja KT 5. Méaaritelldan palkin nur-
jahduskerroin kehan suunnassa lausekkeella 22. Maéritetédan poikittaissuunnan tuenta
vdlit siten, ettéd kiepahdus tai nurjahdus el tule mitoittavaksi tekijaksi.

KT 3
H (mm) 630 B (mm) 165
N (kN) -38 Tt 04 (N / mnv) 037  feoq(N/mmd) 20,06
M (kNm) 218 Ob,q (N / mm) 19,98  fi,q(N/ mmd) 22,15
ly(Mm) 6400 ke 0,99
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lo(Mm) 1450 ke, 1,00

le (Mm) 6 200 Kerit 1,00

Taivutuksen ja normaalivoiman yhtel svaikutus: 092<1,0

KT5

H (mm) 630 B (mm) 165

N (kN) 29,4 Giog (N / mm?) 029  figq(N/mmd) 16,61
M (kNm) 215 O (N / mm?) 1971 f,q(N/mmd) 22,15
Taivutuksen ja normaalivoiman yhtel svaikutus: 091<1,0

Keskipilarin mitoittava kuormitustapaus on KT 3. Mé&&ritellaan pilarin nurjahduskerroin
lausekkeella 22 ja tarkistetaan normaalivoimakestavyys:

H (mm) 350 B (mm) 165

N (kN) -249 Tz0g (N / mm) 431 foog (N/ mm?) 20,06
lez(mm) 6100 ke, 0,215

Kestavyyden kayttoaste: 1,00<1,0

V etotangon mitoittava kuormitustapaus on KT 1. Tarkistetaan vetokestavyys.

H (mm) 225 B (mm) 84
N (kN) 123 Giog (N / mm?) 6,51 fioq (N/ mm?) 19,1
Kestéavyyden kayttoaste: 034<10

Paéssa pultinreiét vahennettéva poikkileikkauksessa.

Liitoksien mitoitus

Valitaan mastopilarin kantaliitokseksi APL24T + APL16T-2 [15]. Kuvassa B2 esitetéén
kaytetty kantaliitosa. Pilarin p&an ja betonin véliin asennetaan teraslevyt joiden koko on

60 x 170 mm®. Kuormitustapaus KT 2 tuottaa suurimman vedon ja kuormitustapaus
KT 5 suurimman momentin, puristuksen jaleikkausvoiman.
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Mitoittavat voimasuureet ovat:

Nmex (KN) 17,8

Mmax (KNm) 35,9

Nuin(kKN)  -832  Fgp (kN) 161
Q (kN) 17,6

Kestavyydet:

Fu (KN) 142
Mu (KNmM) 426 = Mgy
Vv (KN) 3,0 <Q

;
g

kT

Kuva B2. Mastopilarin kantaliitos APL24T + APL16T-2.

Kantaliitoksen leikkauskestavyys ylittyy. Liimataan pilarin paétyyn erillinen vaartatap-
pina toimiva harjaterastanko joka ulottuu jalkivaluun. Valitaan 2 kpl vaarnatappia, hal-
kaisijall 20 mm jaliimauspituus puussa L = 200 mm. Vaarnatappien leikkauskestavyys
onVye=2x9kN =18kN >Q=17,6 kN.

Mikali pilari asennetaan vain pulttien varaan asennusaikana, niin asennusaikainen kes-
tavyys on tarkistettava.

BS



Mastopilarin ylgpadan liitos palkkiin tehdd&n BMF-naulauslevyilla. Puristava normaali-
voima siirretéén kontaktilla ottaen huomioon palkin poikittaisen puristuksen kestavyys.
Mitoittava kuormitustapaus on KT 5. Naulauslevyn kautta siirretéan leikkausvoima sekéa
vetdva normaalivoima. Liitoksen kestavyys tarkistetaan kuormitustapauksien KT 2 ja
KT 3 suhteen.

H(mm) 315 B (mm) 165  A(mmd) 51 975
N (kN) -832  fooqa (N/mm?) 20,07  fogpqq (N/mnY) 4,15
a(®) 15 Oe15q (N/mMm?) 16 foi554 (N/mm?) 15,96
Kestavyyden kayttdaste kontaktivoimalle: 0,10<1,0
KT2 KT3
N (kN) 178  -757
Q (kN) 3,7 9,9

Liitoksen kestavyys.
foia (N/mm?) 16,5

d (mm) 4
t; (mm) 38
My.¢ (Nmm) 6 015

R4 (N / nauld) 980

Valitaan alustavasti nauloja 24 kpl, muodostetaan liitinryhma ja lasketaan lopullinen
liitosryhman kayttoaste. Liittimien sijoitus esitetéén kuvassa 5. Naulauslevyn rei’itys on
molempiin suuntiin 20 mm:n jaolla. Padtyetdisyys on 60 mm, joka vastaa kuormitta-
mattoman paadyn minimietaisyytta.

Sellaisessa kuormitustapauksessa, jossa palkki on vedetty (KT 2), liittimid, jotka ovat
ldhempana kuin 80 mm:n etéisyydella palkin paadysta, ei huomioida laskennassa.
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BMF - naulauslevy 1,5*200* 340, molemmin puolin naulat n = 24 kpl.

Detalji 1.

Kuva B3. Reunapilarin ylapaan liitos.

Nd

vd

J\’ Liitosalueen painopiste
/

Kuva B4. Detalji 1 kuvasta 2.

M&aritetéan liitinryhman geometria jalasketaan sen polaarinen jayhyys.

KT 2 KT3
n (kpl) 16 24
lp (mm°) 40 400 89 000
ey (mm) 25 45
e (mm) 90 90
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Lasketaan liitinryhman painopisteen voimasuureet ja ja rasitetuimman liittimen voima-
suureet eri kuormitustapauksissa. Painopisteen etéisyys liitossaumasta KT 2 on 125 mm
jaliitossaumasta KT 3 105 mm.

KT2 KT3
Vapp (KN) 185 495
Napp (KN) 8,9 0

Mgpp (KNm) 0,232 0,520
a (N) 631 732
a, (N) 700 263
Fy (N) 42 778

Mitoittava kuormitustapaus on KT 2, jossa rasitetuimman liittimen kayttGaste on 96 %.

Nivelpilareiden (keskipilareiden) alapéiden liitokset tehddan pultti-teraslevyliitoksin.
Teréslevyt ankkuroidaan pilarivaluun ja kiinnitetdan pilariin sen 1&pi menevala pultilla
Terddlevyt ja pultti ovat kuumasinkittyja. Terdslevyn (10 x 50 x 300) lujuus on S235
(Fe360) ja pultti M 16 mm 8.8. Pilarin ja betonin valiin asennetaan 10 mm:n neopreeni-
kumi.

Mitoitetaan pulttiliitos. Mitoittava kuormitustapaus on KT 2. Lasketaan kaksileikkeisen
teras-puu-terdsliitoksen kestavyys Ry lausekkeella (3).

N (kN) 388  Rq(kN) 39,2 Ry> N

Vetotangot kiinnitetéan lapepalkkeihin |8pipulttauksella. Mitoittava kuormitustapaus on
KT 1. Valitaan pultiksi M16 8.8, pituus | = 300 mm ja auslevy d = 30 mm. Lasketaan
pulttiliitoksen kestéavyys Ry lausekkeella (4).

N (kN) 123 R4 (KN) 22,86
Mvaadittava 54 kpl Valitaan 6 kpl.

Vetotangon kiinnitys aiheuttaa poikittaista vetoa palkkiin. Tarkistetaan poikittaisen ve-
don kestavyys lausekkeella (5):
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fu.a (N / mm?) 2,42
be (mm) 345
t (mm) 165
Kestavyys (kN) 91,8  >Vg(kN) 31,84

L &pipultit M16 6 kpl

Kuva B5. Vetotangon liitos lapepalkkiin.

Nivelpilarin ylgpdan liitos palkkiin tehdéédn BMF-naulauslevyilla ja liimapuisella apu-
palalla, joka kiinnitetéddn ruuvaamalla lapepalkin alapintaan. Puristava normaalivoima
siirretdan kontaktilla ottaen huomioon palkin poikittaisen puristuksen kestévyys. Sau-
man suuntainen komponentti siirretéén kontaktilla pilarilta apupalalle, josta voima siir-
retdan ruuveilla lapepalkille. Valitaan ruuviks kansiruuvi [112 4.6 | = 200. Reiét esipo-
rataan. Mitoittava kuormitustapaus on KT 3. Naulauslevy mitoitetaan vetavélle nor-
maalivoimalle. Liitoksen kestavyys tarkistetaan kuormitustapauksen KT 2 suhteen.

Lewra (MM) 362 B (mm) 165 A (mmd) 59 730
Newma (KN) =241 fogoqq (N/mm?) 415 g, g0q (N/ mm?) 4,04
a (%) 15

Kestavyyden kayttoaste: 097<10
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Hapupala (mm) 135 Bapupa]a (mm)
QS&UITB (kN) 6415 fc’goyg’d (N / mmz)
Kestavyyden kayttoaste:

Apupalaliitoksen kestévyys:

fora((N/mm?) 220 frog (N/ mmd)
d (mm) 12

t; (mm) 135  t; (mm)

My,¢ (Nmm) 83782 S

Ry (KN / ruuvi) 6,6 Qsauma (KN)

Apupaa kiinnitetdan lapepalkkiin 10 kpl kansiruuvilla. Pilarin puolella naulauslevy
kiinnitetdan BMF-nauloilla 4 x 40 ja palkin puolella nauloilla 3,4 x 100. Tarkistetaan

lapepal kin poikittaisen vedon kestavyys.

BMF-naulan kestavyys

N (kN) 38,8

Ng (kKN) 19,4

Ry (N / naula) 980  NMyaaditiava (KPI)
Naulan kestéavyys:

foig (N/mm?) 17,3

d (mm) 34

t; (mm) 98

My,q (Nmm) 5913

Ry (N / naula) 918  Nyaaditiava (KPI)

B10

165

A (mm?) 22 275
415  Tygoq (N/mmd) 2,90
0,70<1,0
22,0
65
1,0
64,5 nvaadittava (kpl) 10

20
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Liimapuuapupala 510* 135* 165
Kiinnitys kansiruuvein palkkiin: 12¥200, n = 10 kpl.

Detalji 1.

BMF - naulauslevy 1,5%200* 440, sijoitus vaakasuunnassa keskeisesti pilariin ndhden
Pilarin puolella molemmin puolin naulat 4*40, n = 20 kpl.
Palkin puolella molemmin puolin naulat 3,4* 100, n = 22 kpl.

Kuva B6. Nivelpilarin ylapaan liitos.

Liimapuuapupal a 510* 135* 165
Kansiruuvien sijoitus

@
n
(@] (@] (@] O (@]
o n
i L
(@] (@] (@] O (@]
@
n

Kuva B7. Liimapuupalan kiinnitys.
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molemmin puolin naulaus 3,4* 100, n = 22 kpl.

=]

\ molemmin puolin naulaus 4*40, n = 20 kpl.

80

Kuva B8. Levyn naulaus.

Palkin poikittaisen vedon kestavyys.
fiooa (N/mm?) 0,31

Be (Mm) 228  tg (mm) 165
h (mm) 630 [, (mm) 206
hii=1.5 (mm) 411, 441, 479, 518, 561

Fooa (kN) 46 > Ngo (kN) 37,5

Mitat h; ovat liitinlinjojen keskimaaréisia etéisyyksia palkin yldpinnasta. Liitinalueen
leveys |, on kauimmaisten liittimien valisen etéisyyden kohtisuora projektio liitossau-
malle.

Katkoviivat kuvaavat liitinlinjoja

Kuva B9. Poaikittaisen vedon mitat.
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Harjaliitos tehdéan BMF-naulauslevyin. Valitaan naulaks d = 4 mm jal = 40 mm. Tar-
kistetaan kuormitustapaukset KT 1, KT 2, KT 3 jaKT 5. Lasketaan naulaliitoksen kes-
tavyys kaavoilla (1)—(3). Siirretédan liitoksen puristavasta vaakavoimasta 2/3 kontaktilla
sauman yli. Lasketaan palkin normaali- ja leilkkausvoimista liitosvoimat kaavoilla (6) ja

().

V oimasuureet:

KT1 KT2 KT3 KT5
Qharja (KN) -334 45  -350 -34.2
Nharja (KN) -119 255 -110 -858
Vy (kN) 15 2,3 5,4 10,8
Ny (KN) 414 258 -38,7 -30,6

Liitoksen kestavyys.
foia (N/mm?) 16,5

d (mm) 4

t; (mm) 38

My.d (Nmm) 6015

R4 (N / naul@) 980 Nalustay 30 kpl

Valitaan austavasti liittimia 30 kpl, muodostetaan liitinryhma ja lasketaan lopullinen
liitosryhmén kayttoaste. Liittimien sijoitus esitetddn kuvassa 10. Naulauslevyn rei’itys
on molempiin suuntiin 20 mm:n jaolla. Péatyetdisyys on 60 mm, joka vastaa kuormit-
tamattoman paadyn minimietéisyytta Kuormitustapauksessa, missa palkki on vedetty
(KT 2), liittimi&, jotka ovat 1&hempéana kuin 80 mm:n etdisyydella palkin pdadysta, e
huomioida |askennassa.
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Palkkien paét viistetddn 5 mm 10
Detalji 1. I
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Kuva B10. Harjaliitos.
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BMF - naulaudevy 1,5*200* 340, molemmin puolin naulat n = 30 kpl.
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Kuva B11. Detalji 1 kuvasta B10.
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M&aritetéan liitinryhman geometriajalasketaan sen polaarinen jayhyys.

KT13ja5 KT2

n (kpl) 30 20
Ip (Mm°) 131 750 74 500
e, (mm) 90 90
e (mm) 45 25

Lasketaan liitinryhman painopisteen voimasuureet ja ja rasitetuimman liittimen voima-
suureet eri kuormitustapauksissa. Painopisteen etéisyys liitossaumasta KT 2 on 125 mm
jamuissa 105 mm.

KT1 KT2 KT3 KT5

Vapp (kN) 075 115 27 54
Napp (KN) 207 129 194 153
Mgpp (KNm) 0079 0144 0284 0567
o (N) 744 819 841 898
o (N) 52 106 187 374
Fg (N) 746 826 861 972

Mitoittava kuormitustapaus on KT 5, jossa rasitetuimman liittimen kayttGaste on 99 %.
Tarkistetaan levyn puristuskestavyys. Lisétdan liitoksen molemmin puolin yksi naulari-
vi (5 kpl) 30 mm:n etdisyydelle pdadysta estaméan levyn nurjahtamista. Levyn nurjah-
duspituus | = 30 x 2 = 60 mm jatehollinen ala A¢ = (20010 x 5) x 2 = 300 mm?2. Suurin
puristugiannitys on KT 1:n mukaan: g, = 69 N / mm?2. Lasketaan nurjahduskestavyys
Eurocode 5:n mukaan:

f, (N/ mm?2) 250
A 1,14
Vi 1,06
foac (N / mm?2) 116
fog (N/ mm2) 105 > 0, =69 (N/ mm?2)
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Liite C: Kolminivelkehan mitoitusesimerkki

22000

Kuva C1. Kolminivelkehd&n mitoitusesimerkki.

Rakenteen kuvaus

Paékannatin on kuvan C1 mukainen yhdistetty kertopuinen kolminivelkehd. Kehadpalkin
ja kehapilarin nurkkaliitos tehdédn pulttiliitoksena. Mitoitetaan nurkkaliitos naulalevy-
vahvisteisena. Kehapalkkien dimensio on 1 375-500 x 75 mm? ja kehé&pilarin 1 375—
430 x 63 x 2 mm?. Pilari on laatua Kerto-Q ja palkki Kerto-S. Rakenteen voimasuureet
jasirtymét ratkai staan tasokehaohjelmalla.

Kolminivelkeha jaykistéa rakennuksen kehan suunnassa. Ylgpohjan sekundaariraken-
teena ovat jatkuvat sahatavaraorret.

Rakennelaskelmien |dht6tiedot

Leveys(mm) 22000 Qumityhyek (KN / m?) 2.2
K-jako (mm) 4800 Oytaponjak (KN / m?) 05
Pituus (mm) 48 000 O seina (KN / m?) 0,51
Katevuus(°) 18,43 Ok katto (KN / m?) 0,61
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Kuormitustapaukset ja osavarmuuskertoimet on esitetty kohdan 5.3 taulukossa 9. Las-
ketaan tuulikuorman eri variaatiot ja haetaan niista tapaukset, jotka tuottavat suurimman
nosteen sek& suurimman vaakavoiman.

Tuulikuormat yhta kannatinta kohden nostava tuuli tapauksessa:

Seind  Quuik=0,0kN/m
Qruutik =-3,2KN /m
Ok = - 3,19KkN / m
Otk = - 3,59 kN / m
Oruutik = - 4,88 KN/ m
Otk = - 4,49KN /m

Katto

(tuulen puoali)
(suojan puoli)

(alue H, tuulen puoli)
(alue, suojan puoli)
(aue J, harja)

(alue G, réystas)

Tuulikuormat yhta kannatinta kohden ” painavatuuli ” -tapauksessa:

Seind  Gruuiik = 3,78 kN /m
Otk = 0,58 KN/ m
Gk = 2,29 KN /' m
Otulik = 0,30 KN/ m
Ok =-LOKN /m
Qi k = 2,59 KN /' m

Katto

(tuulen puoli)
(suojan puoli)

(alue H, tuulen puoli)
(aluel, suojan puoli)
(aue J, harja)

(alue G, raystas)

Ratkaistaan rakenne tasokehdohjelmalla. Esitetddn mitoittavat voimasuureet kuormi-

tustapauksittain:

Nurkan voimasuureet murtorgjatilassa palkin ja pilarin kannalta kuormitustapauksittain

ovat seuraavat:

KT Npitari [KN]  Qpitari [KN]
1 -225 -114

2 36,5/32,2 14/ 12,7
3 -227/-223 -108/-120
4 -200/ -156 -87/-93
5 -205/-161 -83,5/-101

Npaiki [KN]  Qpaiii [KN]  Muurika[KN]
201 132 447
30/ 26,9 -22/-20 55/19
-198/ -206 136/ 129 389/ 466
-166/-152 123/ 86,3 342/ 364
-166/-162 128/ 87 295/ 392
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Tukireaktiot ja harjan voimasuureet murtorgjatilassa kuormitustapauksittain ovat seu-
raavaa

KT Ry [kN] R, [KN] Nharja [KN]  Qnarja [KN]
1 141 209 -132 -50,2

2 -185/-0,7 -35,4/-30,4 38,6/354 10/ 18,3
3 118/ 144 212/ 206 -135/-143 -64/-41,3
4 112 187/ 143 -96,3/ 112 -60/-19,5
5 91,5/118 193/ 147 -102/-125 -72,5/-13,8

Rakenteiden mitoitus

Mitoitus aloitetaan nurkkaliitoksesta. Valitaan liittimeks pultti M20 8.8 ja vahvistus-
naulalevyksi M 18H-erikoisnaulaevy, jossa keskialue on meistaméaton. Levyn nimelli-
nen ainevahvuus t = 1,3 mm ja laatu Z36. Pulttien lukumaaréa on 24 kpl ja naulalevy-
vahvistukset tulevat kaikille puupinnoille eli yhteensa kuudelle pinnalle. Nurkkaliitok-
sen kannalta mitoittava kuormitustapaus on KT 3. Lasketaan pilarin voimasuureista
nurkkapi steeseen vaikuttavat vaaka- ja pystyvoima.

Painopi steessa vaikuttaviks voimasuureiksi saadaan:

V =185kN
H =174 kN
M = 466 kNm

Mallinnetaan nurkkaliitos. Liittimet sijoitetaan siten ettd syntyvan liitinryhmén paino-
piste yhtyy staattisen mallin pisteeseen, jossa palkki- ja pilariosa yhtyvét. Kuvassa C2
esitetdan valittu liitinryhma.
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Liitinryhmén painopiste

Liitinnro 1 Pultit n = 24 kpl, M20 8.8

Molemmin puolin auslevyt

Liiti'n nro 24
1

Kuva C2. Mitoitettavan kolminivelkehan nurkka-alue.

Liitin numero 1 on vasemman aanurkan liitin ja numerointi alkaa tastd myo6tapéivaan.
Liittimien koordinaatit painopisteestéd ovat seuraavaa:

Liitin X (mm) y (mm) Liitin X (mm) y (mm)
1 -542,80 -760,70 13 542,80 760,70
2 -532,30 -559,60 14 532,30 559,60
3 -522,00 -363,80 15 522,00 363,80
4 -511,70 -168,10 16 511,70 168,10
5 -501,50 27,60 17 501,50 -27,60
6 -491,20 223,40 18 491,20 -223,40
7 -480,90 419,40 19 480,90 -419,40
8 -310,30 476,30 20 310,30 -476,30
9 -139,70 533,20 21 139,70 -533,20

10 30,90 590,00 22 -30,90 -590,00
11 201,50 646,90 23 -201,50 -646,90
12 372,10 703,80 24 -372,10 -703,80
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Lasketaan eri liittimille tulevat voimat. Mitoittavaliitin on numero 12.

Liitoksen kestavyys:
a1 (°) 60,2
t; (mm) 63

foia (N/mm?) 39,19

My,q (Nmm) 436 900

Ra(N / leike) 21000

Kayttoaste (%) 98,5

Liitin Fa (N)
1 10 150
2 10 227
3 10 600
4 11 594
5 13355
6 15 302
7 16 767
8 18018
9 19221
10 20 063
11 20492
12 20 656

Puuosien kestavyys

a2 (°)

tz (mm)
frog (N / mm?)

Fa(N/ leike)
a(°) Liitin
35,46 13
47,66 14
64,69 15
87,39 16
-67,40 17
-45,79 18
-30,67 19
-17,27 20
-2,50 21
11,14 22
21,93 23
29,84 24

20 700

d (mm)

tieyy (MM)

B

Fa (N)
20 692
20 656
20473
19939
18 820
17 275
15813
14 370
12716
11 342
10 547
10 223

16
1,2
1,07

a(®)
35,53
41,36
49,92
62,44
79,00
-83,44
-68,29
-53,06
-33,26
-11,49

8,28
23,89

jonka avulla saadaan kehdjalan ja kehapilarin tason nurjahduspituudet |askettua.

Kser (N/ mm)
lp (mm?)
H (mm)

Hpitari, x= 0,651 (Mm)

17053
10 378 268
3940
980

Ku (N/mm)

Kr (Nmm)
S(mm)

Hpalkii, x = 0,655
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lpitari (Mm™) 10,03469  lpawa (mm*) 5,972€9

Npitari (KN) -220 Npaiki (KN ) -205
I—C,pilari (mm) 14 180 I—C,palkki (mm) 17 660
Ke.y,pilari 0,92 Ke.y,palkid 0,97

H=3940

£554

Kuva C3. Poikkil el kkaussuur eiden laskentakohdat.

Mé&ritellédn kehdn osien vaatima poikittaistuentatarve. Kuvissa C4-C6 on
kuormitustapauksien KT 1, KT 2 ja KT 4 momenttipinnat. Katto- ja seindsekundaarit
tukevat kehérakenteen ulkopintoja eli alueet, joissa momentti aiheuttaa rakenteen ulko-
pintaan puristusta, ovat kiepahduksen kannalta hoidossa. Kiepahduksen kannalta on-
gelman muodostavat alueet, joissa momentti aiheuttaa puristusta rakenteen alapintaan.
V aadittava poikittainen stabiliteetti saavutetaan seuraavasti: kehdpilari kootaan kotel ok-
s ja kehdpalkkia tuetaan poikittaistuennoilla. Valitaan kumpaankin kehén puolikkaa-
seen kaks poikittaistuentaa, joista toinen sijoitetaan nurkka-alueelle ja toinen kenttaan.
Tuet gijoitetaan ja kiinnitetdan kuvan C3 mukaan. Kiepahdustarkastelu tehdaan seuraa-
vien oletusten mukaan:

- Kehdpalkki tutkitaan kahdessa osassa: 0sa 1 on nurkkapisteesta kentéssa sijaitsevaan
tukeen asti ja 0sa 2 on kenttétuesta | akipisteeseen.
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Osalla 1 muuttujan Mgy arvo lasketaan lausekkeesta: megm = 1,15 x (1 / (1,75 —
1,05y + 0,3)7), jossa termi y on nurkkapisteessa ja tukipisteessa vaikuttavien mo-
menttien suhde.

Osalla 2 muuttujan Mg m arvo on 0,66.

Nurkka-alueella, laskettaessa tehollisten  poikkileikkauksien  kestavyyttd,
taivutuslujuutta e pienenneta kqi-kertoimella, ts. nurkka-alue el kiepahda.

Tuet mitoitetaan voimalle Fg = Ny / 80, jossaNg = (1 — kirit)Mg / h.

Kuva C4. Kuormitustapaus KT 1 momenttipinta.

Kuva C5. Kuormitustapaus KT 4 momenttipinta.
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Kuva C6. Kuormitustapaus KT 2 momenttipinta.

Tarkistetaan palkin taivutuskestévyys kuormitustapauksessa KT 3 valilla nurkkapiste —
kentén kiepahdustuki. Mitoittava kohta on heti nurkka-alueen jalkeen, 820 mm:n etéisyy-

della nurkkapisteesta.

Tarkastelualue nurkasta kentan kiepahdustukeen:

leg (Mm) 2 400

Mnurka (KNM) 470 My=30m(KNm)
y 0,319 Mem

Npalkd, x= 0,82 (M) 1310 Kyit

My=082m (KNm) 370 Ny=og2m(kN)
Oba (N / mm?) 172 Geq (N / mm?)
fog (N / mm?) 18,7  feq (N/ mm?)
Kayttoaste (%) : 92

Yhteisvaikutus (%): 100

150
0,796
0,678

201

2,0

25,6

Tarkistetaan pakin taivutuskestavyys kuormitustapauksessa KT 3 vdlilla kentén kie-
pahdustuki—harjanivel. Mitoittava kohta on kentdn kiepahdustuen kohdalla €li

3 000 mm:n etéisyydella nurkkapisteesta.

Tarkastelualue kentan kiepahdustuelta harjalle:

leg (Mm) 8000 mgm

Npaikd, x = 3.0 (M) 1130 Kerig

My=30m (KNm) 150  Ny=30m(kN)
Oba (N / mm?) 94  Oga (N/ mm?)

C8
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fo.q (N / mm?) 10,2 feq (N / mm?) 25,6
Kayttoaste (%) : 92 8
Yhteisvaikutus (%): 100

Muut kuormitustapaukset eivét tule mitoittavaksi. Esimerkiksi kuormitustapaus KT 2
pakin alapinta on p&dosin puristettu (ks. kuva C6) mutta momentin suuruus on merkit-
tavasti pienempi kuin kuormitustapaus KT 3 ja tuentavélilléa |l = 8 000 se ei tule mitoit-
tavaksi.

Tarkastellaan kehdpilarin kiepahtamista. Pilari kootaan koteloksi, jolloin kokonai spak-
suus B = 63 + 63 + 80 = 206 mm. Kotelon laipat ovat Kerto-S ja paksuus 80 mm. Kehé-
palkin ja kotelon laipan paksuusero, 5 mm, aiheutuu naulalevyista. Kotelon kokoaminen
tehddan ruuvipuristusiimaamalla. Kotelopoikkileikkauksen paksuus on niin suuri, etta
kiepahtaminen e tule mitoittavaksi.

Tarkastellaan kehan osien tasosta pois péin tapahtuvaa nurjahtamista. Kehan ulkoreunat
tukeutuvat seing ja kattosekundadreihin. Oletetaan, ettd nama ulkoreunoilla olevat se-
kundaarit estavét poikittaisen nurjahduksen myos niillé alueilla, joilla poikkileikkaus on
kokonaan puristettu. Nurkka-alueella kiepahdustuet myo6s estavét poikittaisen nurjah-
duksen. Mé&ritelléén sekundaérijako, jolla nurjahdus pois tasosta pdin e tule mitoitta-
vaks, ts. K2 = Key. Kaytetdan laskennassa pilarin osaltaleveytend B = 206 mm.

Key,pilari 0,92 Ky palkid 0,97
Key,pilari 0,92 Key,palkii 0,97
lcpitari (MM) 2600 I paiki (MM) 800

Saadut nurjahduspituudet ovat siis sekundéérirakenteiden maksimi k-jakoja.

Iteroidaan nurkka-alueen mitoittavat kohdat. Huomioidaan poikkileikkauksissa pultin-
reikien ja naulalevyjen aiheuttamat vahennykset. Naulalevyn aiheuttama paksuuden
pienentyminen on riippuvainen naulalevytyypisté ja voima-syykulmasta. Kaytettéessa
M18H-erikoisnaulalevya ja voimasyykulman ollessa suurempi kuin 10° reduktiopak-
suus Breg = 3 mm. Koska naulalevyt ovat kaikilla leikepinnoilla, on puun tehollinen pak-
SUUS Bgt = B - 2Bg .

Vedetysta jaltai taivutetusta Kerto-S-poikkileikkauksesta vahennetéén kaikkien alle
500 mm:n paéssa tarkastel utasosta sijaitsevien pulttireikien syita vastaan kohtisuorassa
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suunnassa olevat projektioalueet. Kerto-Q poikkileikkauksessa vastaava etéisyys on
200 mm. Mitoittava kohta ja sen teholliset poikkileikkaussuureet ovat (kuva C7):

Xpilari (MM) 624 Xpalk  (MM) S77
hy pitari (MM) 1228 My paikid  (MM) 1328
letr pitari (MM’*) 153e+9  letr paa (Mm?) 12,0e+9
€max (MmM) 616 €max (MM) 721
Bef pitari (MM) 112 Bet paad (Mm) 68

Rlari  Palkki

200

1328

12P8

Kuva C7. Teholliset poikkileikkaukset nurkka-alueella.

Mé&&ritelléan tarkastelukohtien voimasuureet kuormitustapauksessa KT 3 ja lasketaan
puuosien kestavyys.

Npitari (KN) -222 Npaikd (KN) -203
Mpiari (KN) 305  Mpaw (kKNm) 400
Obapitari (N / mm?) 1855  Obdpakd (N/ mm?) 24.0
Oc.dpitari (N / mm?) 1,43 O paik (N / mim?) 1,94
fioapitari (N / mm?) 21,31 foapakd (N / mm?) 28,16
feapitai (N / mm?) 1757 foapard (N / mm?) 05,78
Kayttoaste (%) : 95 100
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Tarkistetaan palkin kestdvyys myos kentdssa. Kenttdmomentti aiheuttaa vetoa palkin
alapintaan ja, koska palkin alapinta on vino, kaltevuus a = 4,6°, on taivutuslujuutta ja
talvutug annitysta pienennettava. Tarkastellaan kuormitustapausta KT 4.

X (mm) 8 270
Hy (mm) 713 B (mm) 75
My (kNm) 131,2 N (kN) -118
Ob, o.a (N / mm?) 205  Oq(N/ mmd) 2,21
fna d (N / mm?) 2245 f.q (N/mm?) 25,7
K dyttoaste (%): 100

Tarkistetaan nivelalueiden leikkauskestavyys. Kantanivelen maksimi leikkausvoima
saadaan kuormitustapauksesta KT 3 ja harjaliitoksen kuormitustapauksesta KT 5. Pilaria
kasitelldan kotel opoikkileikkauksena.

Kanta/ KT 3 Harja/ KT 5
Q (kN) 144  Q(kN) 715
&, (N / mm?) 205  oya(N/mmd) 2,21
f, ¢ (N / mm?) 2245 £, q(N/mm?)

Kiepahdustukien mitoitus

Tuet janiiden kiinnitykset mitoitetaan voimallaFy4 = Ny / 80, jossaNg = (1 — Kgi)Mg / h.

Nurkkatuki Kenttatuki

L (mm) 4725 L (mm) 4725
h (mm) 1375 h(mm) 1130
Mg (KNm) 470 Mg (KNm) 150

Kirit 0,678  Kigit 0,36
Fq(kN) 1,4 F4q(kN) 11
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Liite D: Vetotangollisen liimapuukehan mitoitus-
esimerkki

Rakenteen kuvausja mitoitusperiaatteet

Kuva D1. Vetotangollisen liimapuukehan mitoitusesimerkki.

Padkannatin on kuvan D1 mukainen terésvetotangoilla toteutettu liimapuukehéd. Liima
puu on lujuusluokkaa GL32. Palkkiosien dimensio on 165 x 675 mm? ja pilareiden
165 x 315 mm?. Vetotangot, 2 kpl, ovat harjaterasta AS00HW O 25 mm. Liimapuu-
osien liitokset toteutetaan vinotankoliitoksilla. Kaikki terésosat ovat kuumasinkittyja.
Rakenteen voimasuureet ja siirtymét ratkaistaan tasokehaohjelmalla. Liitososat mitote-
taan valmistajan tuotesel osteen perusteella.

Y |8pohjan sekundaarirakenne on kol miaukkoinen SPU-elementti.

Rakennelaskelmien |dht6tiedot

Leveys(mm) 19500 Qumityhyek (KN / m?) 2.2
k-jako (mm) 4 800 Oytaponiak (KN / m?) 05
Pituus (mm) 48 000 Oz seina (KN / m?) 0,50
Katevuus (°) 18,4 Ok katto (KN / m?) 0,57

Kuormitustapaukset ja osavarmuuskertoimet on esitetty kohdan 5.3 taulukossa 9.
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Lasketaan tuulikuorman eri variaatiot ja haetaan niista tapaukset, jotka tuottavat suu-
rimman nosteen seka suurimman vaakavoiman.

Tuulikuormat yhtéa kannatinta kohden nostava tuuli tapauksessa:

Seind  Quuik=0,0KN/m
Otk = - 2,62 KN/ m

Katto Quuik=-2,95kN/m
Qruutik = - 3,28 KN/ m
Otk = - 4,64 KN/ m
Qulik = - 4,21 KN/ m

Tuulikuormat yhta kannatinta kohden ” painavatuuli ” -tapauksessa:

Seind  Cuuixk=31kN/m
Otuutik = -0,48 KN / m

Katto Quuik=2,02KkN/ m
Qulik = 0,27 KN/ m
Qi k = -1,09 KN / m
Qulik = 2,18 KN/ m

(tuulen puoli)
(suojan puoli)

(alue H, tuulen puoli)
(aluel, suojan puoli)
(aueJ, harja)

(alue G, réystas)

(tuulen puoali)
(suojan puoli)

(alue H, tuulen puoli)
(aluel, suojan puoli)
(aue J, harja)

(alue G, réystas)

Ratkaistaan rakenne tasokehdohjelmalla. Esitetddn mitoittavat voimasuureet kuormi-

tustapauksittain:

Pilarin ja vetotangon voimasuureet murtorajatilassa kuormitustapauksittain ovat seuraa-

val:

KT N (kN) Qua (kN)  Quui (KN) My (kNm)

1 -182 0
2 25,5/253 31/14
3 -186/-177 18/73
4 -163/-125 0
5 -168/-124 1,7/70

0 0
3,1/10,5 9,3/13,7
14,3/5.3 24,1/18,8

0 0
13,8/51 23,2/18,1

D2
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Kuormitustapaus 2:ssa vetotanko muuttuu puristetuksi. Oletetaan kuitenkin, etta katto-
rakenne pystyy siirtdmaan vaakavoimia, ts. kokonaisuus kehan kattopalkit ja vetotanko
pysyy jaykkana kappal eena.

Palkin voimasuureet murtorgjatilassa kuormitustapauksittain ovat seuraavat:

KT Ny (KN)  Nparja (KN) - Quui (KN)  Qparja (KN) My (kKNm)
1 -303 -242 85,8 -85,8 219

2 35,1/334 42,6/408 -146/-149 124/17,3 -32/- 38,6
3 -294 [ -299 -238/ -243 92,8/80,3 -92,6/-78,3 237/ 205
4 -246 [ -233 -185/-198 85,8/49,9 -858/-49,9 219/ 207
5 -242 [ -235 -186/-203 92,3/479 -92,1/-459 235/ 122

Kehan siirtymét kéyttorajatilassa eri kuormitustapauksissaKT 6 ja 7 ovat:

KT  Upngpakd (Mm) Uz finpalk (Mm) Uz ngtpilari (IMIM)
6 23,3 = Lpalkki [ 420 37= Lpalkki [ 260
7,5 = Hpi|ari / 400

Siirtymia pidetdan hyvaksyttavina.
Rakenteiden mitoitus

Pilarin mitoittava kuormitustapaus on KT 3. M&aritelléén pilarin nurjahduskerroin, ja
tarkistetaan normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus:

H (mm) 315 B (mm) 165

N (kN) -186 Tt 04 (N / mm?) 3,58 fooq (N / mm?) 20,06
M (kNm) 24,1 Op,q (N / mm?) 1203 fq(N/mn) 25,47
ley(Mm) 7500  key 0,49

Taivutuksen ja normaalivoiman yhtei svaikutus: 084<10

Palkin mitoittava kuormitustapaus on KT 3. Madritellédn palkin nurjahduskertoimet
molempiin suuntiin lausekkeella 22, kiepahduskerroin ja tarkistetaan normaalivoiman ja
momentin yhteisvaikutus lausekkeella 33.
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H (mm) 675 B (mm) 165

N (kN) -266 Tt 0q (N / mnr) 2,39 feo,q (N / mm?) 20,06
M (KNm) 237 Ob,q (N / mm?) 1891  fyq(N/ mmd) 22,15
ley(mm) 10200 ke, 0,90

lez(mm) 2400 ke, 0,91

lg (MM) 2400  Kyit 1,0

Taivutuksen ja normaalivoiman yhteisvaikutus: 0,99<1,0

Vetotangon mitoittava kuormitustapaus on KT 1. Tarkistetaan vetokestavyys. Tankojen
paihin tehdéén tayskapasiteettikierteet.

O(mm) 25 A (mm?) 980
N (kN) 257 Ggq(N/ mm?) 262 fya (N/ mm?) 322
Normaalivoimakestavyys 082<1,0

Liitoksien mitoitus

Valitaan kantaliitokseksi APL24T + APL16T-2 (ks. kuva B2). Pilarin p&an ja betonin
véliin asennetaan teraslevyt joiden koko on 60 x 170 mm?. Kuormitustapaus KT 2 tuot-
taa suurimman vedon ja kuormitustapaus KT 3 suurimman momentin, suurimman pu-
ristuksen ja mitoittavan leikkausvoiman. Lasketaan kantaliitoksen kestévyydet |dhteen
[15] mukaan.

Mitoittavat voimasuureet ovat:
Nimax (KN) 25,5
Muax (KNm) 241

Nrin (KN) -186  Fgp (kN) 173
Q (kN) 14,3

Kestéavyydet:

Fuw (KN) 142 > Npax

Muyz (KNm) 426 = M

Vv (KN) 3,0 <Q
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Kantaliitoksen leikkauskestavyys ylittyy. Liimataan pilarin pdéatyyn erillinen vaartatap-
pina toimiva harjaterastanko, joka ulottuu jalkivaluun. Valitaan 2 kpl vaarnatappia, joi-
den halkaisija on [0 20 mm ja liimauspituus puussa | = 200 mm. Vaarnatappien leik-
kauskestavyyson Vy, =2 x 9kN = 18 KN > Q = 14,3 kN.

Mikali pilari asennetaan vain pulttien varaan asennusaikana, asennusaikainen kestavyys
tarkistetaan.

Vaitaan pilaripalkkiliitokseksi APL20P-2. Kuormitustapaus KT 2 tuottaa suurimman
vedon ja kuormitustapaus KT 3 suurimman puristuksen ja mitoittavan leikkausvoiman
seka naiden yhdistelman. Tarkistetaan pilaripalkkiliitoksen kestavyydet. Tankojen kul-
ma puunsyihin nadhden on pilarissa a = 0° ja palkkiosassa a = 71°. Mitoittava tapaus on
pilarin puoli.

Mitoittavat voimasuureet ovat:
Nimax (KN) 25,5

Nirin (KN) 186 Q (kN) 1,8
Niin (KN) -177  Q (kN) 7,3
Kestavyydet:

Fup (KN) 258 = Npin

Fuw (KN) 171 > Npax

Vua=o(kN) 16,7 = Q
Tarkistetaan puristuksen jaleikkauksen yhteisvaikutus:
(1771 258)* + (7,31 16,7)> =0,66 < 1,0

Pilariliitosalue vahvistetaan poikittaisella lisétangolla (I 20mm, | = 275 mm), jolla es-
tetddn puun murtuminen poikittai sesta vetorasituksesta.

Valitaan harjaliitoksekss APL25P-2. Lasketaan kuormitustapauksista mitoittava nor-
maalivoiman jaleikkausvoiman yhdistelma.

Kuormitustapaus KT 5 tuottaa mitoittavan normaalivoiman ja leikkausvoiman yhdis-

telman. Tarkistetaan harjaliitoksen kestévyydet. Tankojen kulma puunsyihin néhden on
pakkiosassaa = 18,43°.
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Mitoittavat voimasuureet ovat:

Nrin (KN) -186 Q (kN) 92,1
Ng (KN) 2056 V4(kN) 28,6
Nrrax (KN) 42,6

Kestéavyydet:

Fup (KN) 446 > Ny

Fu (KN) 267 > Niox

Vu,a: 18,43 (kN) 54,3 2 Vd
Tarkistetaan puristuksen jaleikkauksen yhteisvaikutus:
(205,6 / 446) + (28,6 / 54,3)* =0,49< 1,0

Palkki vahvistetaan lisdtangolla (CI 25 mm, | = 540 mm), jolla estetddn puun murtumi-
nen poikittai sesta vetorasituksesta. Lisatanko sijoitetaan rakennedetaljin mukaan [15].

Vetotankojen liitos palkkiosaan tehdaén teraspéétylevylla (Fe355, t = 40 mm).
Padtylevyn koko on 265x120 mm?. Tarkistetaan palkkiosan paadyn puun pintapuristus-
kestavyys. Padtylevy mallinnetaan yksiaukkoisena pakkina, jonka jannevéli on 165 +
30 = 195 mm ja kuormitus gq = 1558 N/mm.

Apsary(MM?) 19800 Gragag (N/ mmd) 13 <144N/mm’
Nyetotanko (KN) 257 Obpacytewya (N/mMm?) 231 <322N/mny

Paétylevy kiinnitetéén kansiruuveilla palkin paétyyn.
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