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Puurakenteiden suunnittelu ja mitoitus

Tekn. tri Mika Leivo
Puutuotealan osaamiskeskus, Wood Focus Oy/Puuinfo
mika.leivo@woodfocus.fi

Tassa artikkelissa esitellaan pelkistettyna-pudeita ja niiden osia. Ymparistoministerio on
rakenteiden mitoitusperusteita ja tavanomaiste®14.2001 paivatylla rakennusvalvojille oseite
Euurakenteiden rakennemitoitusta. Osa puuréulla kirjeella selventéanyt vaatimusta. Kirjeessa
enteiden mitoituksista on selkeita mitoitustehlievennetd&n omasta metsasta sahatun sahatava
tavia. Puurakenteiden suunnittelua ohjaavat olan leimausvaatimusta, jolloin alempien lujuus
jeet ovat hieman vaikeaselkoisia tehtavan-karuokkien T18 sek& T24 omasta metsasta sahat
nalta. Artikkelin tavoitteena onkin selventaétua lujuuslajiteltua sahatavaraa ei tarvitse leima
seké yksinkertaistaa puurakenteiden rakennta. Tosin sanoen kaikki muu lujuuslajiteltu saha
mitoitusta ja esittdd alustavan mitoituksen suurtavara tulee olla leimattua.
nittelumenetelmia, joita voidaan hyddyntda ra- Puun poikittaisen puristuslujuuden arvojen
kennusten luonnossuunnittelussa arvioitaesﬁenentéminen perustuu seké kotimaassa tehtyi-
rakenneosien poikkileikkauksien kokoja. in lujuuskokeisiin [8] ettd euronormiin [5].
Euronormin lujuusarvot eivat ole suoraan ver-
rannollisia B10 lujuusarvoihin, koska euronoj=

1 Uusi ohje: B10 mislfa mlr(n. lujuusarvot eﬁ(itketaalrg eri ?qiléaluolliz A
sa kuin kotimaassa. Palkkien kiepahdustukifs

Puurakenteet 2001 mitoituskaava selventaa mitoituskaytantoja. %
Puurakenteiden uudet ohjeet tulivat voimaan =
(7]

1.1.2001. Ne korvaavat vuoden 1983 ohjee i i
Uusissa ohjeissa on kolme muutosta vanhoihi%\ Sahatavaran’ lima Jla

ohjeisiin verrattuna: kertopuun lujuudet
— lujuuslajitellun puutavaran (T18, T24, T30 ja
T40) tulee olla lujuuslajitteluleimalla merkit Sahatavaran ja liimapuun lujuudet on esitetty
tya Suomen rakentamismaarayskokoelmassa B10
— puun poikittaista puristuslujuudeg-f arvoa [1]. Kertopuu on tyyppihyvaksytty tuote ja ker
on pienennetty topuun lujuuksia el ole sisallytetty maaraysko
— taivutetun palkin poikittaistuille on esitetty koelmaan vaan lujuusarvot ovat valmistajan
mitoituskaava. teknisissa tiedotteissa ja neuvonta-aineistossa.
Lujuuslajitteluleimauksen vaatimus koskee raMateriaalien lujuustaulukoissa on esitetty katta
kennuspuutavaraa eli kantavia sahatavararakerasti kaikki materiaalin lujuustiedot; lujuustie

Taulukko 1. Sahatavaran, lima- ja kertopuun ominaislujuudet fk (N/mm?) ja taivutuskimmomoduuli E
(N/mm?) aikaluokassa B ja kosteusluokassa 1- 2.

Ominaislujuus Sahatavara Liimapuu Kertopuu
T40 T30 T24 T18 L40 Kerto-S

Lujuusmitoitus

Taivutus fpk 29 23 20 16 31 37

Puristus fk 28 22 19 15 30 30

Puristus ferk 4,5 3,7 3,1 2,6 4,3 7

Veto fi 19 15 13 8 21 32

Leikkaus fyx 2 2 2 2 2.4 3,5

Taipumamitoitus
Kimmomoduuli E 8500 7000 6500 5500 8500 10400 459
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toja on enemlmlflll(w kuin ylekensa mitgitettaessﬁ Puurakenteiden kuormat
tarvitaan. Taulukkoon 1 on kerétty sahatavaran, i i i A
lima- ja kertopuun tarvittavat Iujuustikedot, kun ja kuormltusyhdIStelmat
mitoitetaan tavanomaisempia puurakenteita. ; ; ; A S
Puulla on luonnonmateriaalina ajasta ja«o }ﬁie}?ggvslgrdrggld;?lﬁrg%daetn primaaritehtava on
}e#deslza_rurl)lpmll(a |UJUU|?Z p_uurll |_UJUILIJS on s”uur_ omapainokuorma
yhytaikaisella kuormalla ja kuivalla puulla. _ = _ e
Puurakenteiden kayttokohteiden olot ja kuormi hggfylgu&:/rgg;k(&l)erﬁi(ae)lu  kokoontumis-, &n
tuksien kestot vaihtelevat. Vaihtelut otetaan 9257

. : ) Lo — lumikuorma
huomioon kantavien puurakenteiden mitokuk _ i, \ikuorma.

cessa ﬁuun kosteusluokkina 1-4 ja kuormien %uormien suuruutta, esiintymistodennakoi

kaluokkina A-C. Kaytannossa nama Kosteusy iz ja jakautumista ohjaavat maaraykset [3]

luokkien ja aikaluokkien vaihtelut ovat hyvin; : Sy Qi ;
Kksinkertaiset. Sisétilassa ja sateelta suojatuis’i%sOhJeet [4] antavat yksityiskohtaisia kuormi

ohteissa puun kosteusluokka on 1 ja 2, jolloi

: o ~.esiintyvat erikseen tai yhdessa erilaisina kuor
puun lujuus on ohjeiden [1] mukaan sama. HyGp,iysyhdistelmina seka jakautuneena tasaisesti

ty- ja lumikuorman kesto on viikkoja, ja kuor tai satunnaisesti. iolloi h
- A . , jolloin teoriassa rakenteella
man aikaluokka on B. Lahes aina tafonr&keiéi esiintyé jopa seita kymmenia kuormitus

vaihtoehtoja. Hyoty- ofa luonnonkuormat
es

nuksen kantavien puurakenteiden mitoitukses ihtoehtoja, mutta kuitenkin kaytannossa ra

kuorman aikaluokka on B ja kosteusluokka 1 t ; : . ; ; ;
2; taulukon 1 lujuusarvot vastaavat jo valm_iiks'lt(;aé}?te(;a n mitoittaa jopa vain yksi kuormitusvain
yleisinté mitoitustilanteen kestoa ja oloa. Ainoa Luonnonkuormat eli lumi- i ;
. : : i ja_tuulikuorma
Emkk_eus onktuullkuorma, joka O..r;l kolmen SF esiintyvét erikseen tai yhdessa siten, etta toinen
e B agayein 100 % a tonen 50 6, koska omnon-
Jtuna ' uormien esiintymistodennakdisyydet ovat pie-

Puurakenteiden lujuusmitoitus tehd&an mur§ P, 5 ;
torajatilassa. Taulukon 1 lujuusarvot ovat todel Vaakarakenteet mitoittaa lahes poikkeuksetta

lisia puun murtolujuuksia siten, etta 95 % Iu_'suurin rakenneosalle kohdistuva hyoty- tai lu-

juuslliokan kappaleista tayttaa iujuusvaatimuk? ikuorma. Seinarakenteilla eli pilareilla ja sei-

N : ook - natolpilla sek& niiden liitoksilla kuormitusvaih-
sen. Poikkileikkauksen kapasiteetteja maaritef: ; i : }
taessa kaytettava mitoitusiujuus on "todelline oehtoja on enemman. Tuulen nopeuspaine koh

murtoljus” el arakiersiten ominasiys s Las siessa senarakeniell j famsor
laﬁtt“”a mate{(laal|n||()savarmuuskert0|mq,lla mitusvaihtoehtoja. Seinarakenne koostuu ra-
Joka on puurakenteilla 1,3. kenneosista ja niiden valisista liitoksista, jolloin
esimerkiksi lumikuorma mitoittaa pilarin ja teu
likuorma pilarin kiinnitykset. Taulukossa 2 on
esitetty seindrakenteelle kohdistuvia kuormitus
vaihtoehtoja ja yhdistelmia.

Taulukko 2. Seinérakenteille kohdistuvat lumi- ja tuulikuorman kuormitusvaihtoehdot, yhdistelmat ja
esimerkit kuormituksen mitoittavasta rakenneosasta tai detaljista.

Kuormitusvaihtoehto Yhdistelma Esimerkki

Valmistus, kuljetus ja asennus 75 % tuuli Pilareiden ja elementtien nostokohdat seka
tuenta

Kaytto:

"kesa ja kova tuuli” 100 % tuuli Jaykistys, tuulipilarit, litokset ja kiinnitykset

"kova talvi" 100 % lumi Pilarit (ja liitokset)

"kova talvi ja tuuli" 100 % lumi ja 50 % tuuli Liitokset (ja pilarit)

"talvi ja kova tuuli" 50 % lumi ja 100 % tuuli Liitokset (ja pilarit)

Onnettomuustilanne:
palo 50 % lumi tai 30 % tuuli Pilarit ja liitokset
tormayskuorma Vaakasuora pistekuorma Pilarit ja liitokset
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Rakenneosien mitoittavat kuormitusvaihteeh— leikkauslujuus; esimerkiksi poikkileikkauk
dot voidaan esittda karkeasti pelkistettyné-seu sen leikkauskestavyys tuella voimakkaasti

raavasti kuormitetuilla lyhyilla palkkirakenteilla
— ylapohjarakenteet; omapaino- ja lumikuormanr- taipuma.
yhdistelImé& Luonnollisesti kaikkia em. mitoituskriteereja ei
— ala- ja valipohjarakenteet; omapaino- ja hydarvitse tarkistaa yksittaistd puurakenneosaa mi
tykuorman yhdistelméa toittaessa. Rakennemitoituksen kokemuks
— seindrakenteiden pilarit ja tolpat; omapainomyota suunnittelijalle kehittyy ammattitaito-sc
hyéty- ja lumikuorman yhdistelméa veltaa laajoja ohjeita ja kriteereja yksittaisen r

— seinarakenteiden liitokset; tuulikuorma taikenneosan mitoittamiseen. Taulukossa 3 on ¢
omapaino-, hydty- ja lumikuorman yhdisteltetty puurakenteiden kayttékohteita ja niisuw.
ma kayttokohteissa kaytettavia mitoituskriteereja.

— jaykistys; omapaino ja tuulikuorma. Taulukon 3 mitoituskriteerit soveltuvat hyvin

Puurakenteiden kuormat ovat rakenteelle kolrakenneosan alustaan mitoitukseen, jossa ta

distuvia todellisia kuormituksia ja niiden arveis voitteena on arvioida poikkileikkauksen kokoa.

sa ei ole ylimadraisia varmuuksia. Esimerkiksi Pientalojen puurakenteiden mitoittamisessa
asuintilojen oleskelukuormaon 1,5 kNggiL.50  on mielenkiintoinen jako rakenneosan mitoitta
kg/n?) ja kuorma sisaltaa asuintilojen asukkaamisen vaativuudesta. Pientalojen puurakenteis
seké kalusteet. Lujuuksien laskentakuorma sata palkit ja seindtolpat ovat suhteellisen yksin
daan kertomalla omapainokuorma osavarmuugertaisia mitoitettavia eika naiden rakenneosien
kertoimella 1,2 ja hyoty- ja luonnonkuorma ker alustava mitoitus edellyta syvallisempéa tietoa
toimella 1,6. Euurakenteista. Sen sljaan pientalojen NR-ra
enteet, jaykistys ja detaljien liitokset ovat vaa-
. tivampia mitoitustehtévia. Isot puurakenteet eli
4 Puurakenteiden NR-, kehé ja rispikkgrakenteet edellyttsliqvét jo
itoi i i useamman mitoituskriteerin ottamista huomi-
mitoituskriteerit oon mitoittamisessa ja rakenteiden taloude g

Puurakenteiden mitoittamista ohjaavissa ohjeilen Mitoittaminen edellyttaa seka kokemusgs

sa ja suunnitteluohjeissa on esjltetty kattavastita Syvéllisempaa tietoa puurakenteista. g

Ilzaikki mi_toi_tuskkri_teeri_t. Ohjeiden [1] ja [2] mu- g
aiset mitoituskriteerit ovat i i 5

— taivutuslujuus; maksimitaivutusmomentin kotP .SUOSIteltavat Iu1uusluokat =
dalla Eoikkileikkauksen taivutuskestavyys ja koot

— kiepahdus; korkeiden ja kapeiden taivutettu-

jen palkkien sivusuuntainen stabiliteettikest&ahatavaralla on selvé lujuuden kokovaikutus
vyys siten, ettd suurilla dimensioilla (50-75 X
— puun syiden suuntainen puristuslujuus eli-nut 75-225 mrf) ei ole yhta paljon korkeita lu
Jahduslujuus; nurjahtavan sauvan puristuskggusluokkia kuin pienemmilla dimensioilla (50
tavyys X 100-150 mr). Suurien dimensioiden sahata
— syita vastaan kohtisuora puristuslujuus;- esiaroiden suositeltavat lujuusluokat ovat T18 ja
merkiksi ristikko- tai palkkirakenteen tarvitta T24.

va tuen leveys o o Sahatavaraa voi lujuuslajitella joko koneelli
— vetolujuus; esimerkiksi ristikko- tai jaykistys sesti lujuuslajittelukoneella tai visuaalisesti hen
rakenteen vetosauvan kestavyys kilg, jolla on lujuuslajitteluoikeus. Koneellinen,

Taulukko 3. Eraité puurakenteiden kayttokohteita ja niiden mitoittamisessa kaytettavia mitoituskritee-
reja.

Kéayttokohde Mitoituskriteeri

Ylapohjapalkit Taivutuslujuus, taipuma (ja kiepahdus)

Ala- ja vélipohjapalkit Taipuma

Seinatolpat Nurjahduslujuus

Tuulipilarit Taivutuslujuus

NR-rakenteet Taivutuslujuus, nurjahduslujuus, syité vastaan kohtisuora puristuslujuus,
vetolujuus ja taipuma

Keha- ja ristikkorakenteet Taivutuslujuus, kiepahdus, nurjahduslujuus, syité vastaan kohtisuora puris-
tuslujuus, vetolujuus, leikkauslujuus ja taipuma 461
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Taulukko 4. Puurakenteiden kayttdkohteita ja niissa kaytettavien sahatavaran, liima- ja kertopuun lu-
juusluokkia ja laatuja.

Kéayttokohde Sahatavara Liimapuu Kertopuu
Palkit T24 L40 Kerto-S
Pilarit T18 L40 Kerto-T
NR-rakenteet T40, T30 ja T24

Kehé- ja ristikkorakenteet L40 Kerto-S

sahatavaraa testaava lujuuslajittelu on tehoknittatarkkuus ja sahatavaran kéasiteltavyys pa
kaampi menetelma kuin sahatavaran vikojen vranevat. Mitallistaminen tarkoittaa sahatavaran
suaaliseen arviointiin perustuva menetelma; s¢b x h) karkeahdylaamista siten, ettd paksuudes
hatavaran lujuusluokkien saannot eli jakauma (b) hoylataan 2 mm ja Ieveﬁdesta (h) 3 mm.
lujuusluokkiin ovat koneellisessa lujuuslajitte Nain nimellismitasta, esimerkiksi 50 x 100 rim
lussa paremmat. Koneellinen lujuuslajittelu ortulee mitallistamisen jalkeen 48 x 97 rhim
kaytossa noin 20:lla saha- tai NR-tuotantelai Pientalojen ristikkorakenteisen yl&pohjan
toksella, jotka toimittavat sahatavaraa jatkojakantavana rakenteena on nykyaan lahes-poik
lostajille tai hyddyntavat lajittelua omassa-jat keuksetta naulalevyrakenteet, jotka NR-tuetan
kojalostuksessaan. Visuaalinen IuH'uuslajittelutolaitokset mitoittavat. NR-rakenteiden tukina
oikeus on noin 3000:lla lujuuslajittelijalla, jotka on kantavat ulkoseinat ja jannevalina on raken
toimivat esimerkiksi sahatavaran jalleenmyynnuksen runkosyvyys. Ala- ja valipohjissa tulisi
nissa. Paikalla rakentamisessa tulee suosia lkaikilla rakennusmateriaaleilla (puu, betoni ja
{'uusluokkia T18jaT24, joiden saatavuus on{'élterés? ja rakennevaihtoehdoilla (palkki tai laat-
eenmyyjilla huomattavasti parempi kuin teolli-ta) olla kantava valituki tai -sein&. Taulukossa 5
sessa tuotannossa kaytettavien T30 ja T40 len esitetty sahatavaran, liima- ja kertopuupalk-
juusluokkien. kien maksimijannevélit ala- ja valipohjissa, kun
Taulukossa 4 on listattu suositeltavat sahataaipuman mitoituskriteerind on joko 1/300 tai
varan, liima- ja kertopuun lujuusluokat tai laa-hy6tykuorman 12 mm:n taipuma.
dut eri kéyttokohteissa. Lisaksi taulukkoon 5 on kirjattu ns. vaativam-
Puurakentamisessa kaytetdan yha enemméran J’éykkyyden taipumakriteerin maksimijan-
mitallistettua sahatavaraa, jolloin puurunkojemevélit. Osittain samankaltainen kriteeri on kay-

Taulukko 5. Sahatavaran, liima- ja kertopuun maksimijannevalit yksiaukkoisina palkkeina eri k-jaoilla
ala- ja valipohjissa. Kuormituksena on omapainokuorma (0,5 kN/m?) ja oleskelukuorma I (1,5 kN/m?).
Kannattimien taipumaraja on 1/300, oleskelukuorman 12 mm ja pistekuorman 1,5 mm.

Tuote k 600 mm k 400 mm k 300 mm Vaativamman jaykkyyden
mitoituskriteeri

Sahatavara

48 x 147 T24 2,6m 3,0m 3,3m 20m

48 x 172 T24 3,0m 35m 3,8m 2,3m

48 x 197 T24 35m 40m 4,4m 2,7m

48 x 220 T24 39m 4,5m 49 m 3,0m

Liimapuu

42 x 225 L40 4.2 m 4,8m 51m 32m

56 x 225 L40 4,6 m 51m 55m 35m

56 x 315 L40 6,0m 6,6 m 7,1m 49m

56 x 360 L40 6,6 m 7,3m 7,8m 56m

Kertopuu

45 x 225 Kerto-S 4,6 m 51m 54m 3,4m

45 x 260 Kerto-S 51m 56m 6,1m 40m

45 x 300 Kerto-S 57m 6,3m 6,7m 46m

462 45 x 360 Kerto-S 6,6 m 72m 7,7m 55m
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tossa Ruotsissa ja euronormissa [5] esiteta#n  Mitoitusesimerkit
myd6s tama yksinkertainen pistekuorman jayk

kyysvaatimus Esimerkeissa mitoitetaan yksikerroksisen pien
talon puurakenteita, kun
u/F < 1,5 mm/kN - Klapohjan kantavana rakenteena on NR-isti
ot k 900 mm, jAnnevéli 8600 mm, 600 mm

jolloin 1 kN:n pistekuorma aiheuttaa 1,5 mm:n  raystaat ja gyponja= 0,6 KN/n?

aikaluokan C taipuman. TaAma yksittaiselle-pal— seinan puurunkona on 48 x 147 rhim 18 k

kille tuleva pistekuorma kuvaa tilan kayttdgjan 600 mm

kavelya kannattimen p&alla. Tassé kriteerissé ei rossipohjan gaiaponia= 0,5 KN/n?, oleskelu

ole otettu huomioon pistekuorman siirtymistd kuorma I, maksimijannevali 3000 mm ja pé..

Klépuolisten levyrakenteiden ja poikittaisjady = kannattimet ovat sahatavara 48 x 220 fnm
isteiden kautta viereisille kannattimille. T24, liimapuu 56 x 225 mAL40 tai Kerto-S

Kannattimet jaolla k 300 mm voidaan myos 45 x 225 mm

sijoittaa asentamalla kaksi kannatinta rinhak— rakennuspaikka Keski-Suomi ja maastoluok

kain k 600 mm. Kertopuun yleisimmét varasto  ka Il.

kokojen paksuudet ovat 45 ja 51 mm. Paksuuglitoitusesimerkkia voidaan soveltaa paikalla

45 mm voidaan luonnollisesti tarvittaessa korrakennettavaan ns. pitkasté sahatavarastaraken

vata 51 mm paksuudella. nettavaan puurunkoon tai platform-runkoon.

Platform-rakenteen kantava runko on esitetty
kuvassa 1.

=

)

w

=

E

=

4

=2

=

(7]

2 kpl ylasidepuita (a 48 x 147),
paksuus yhteensa 96 mm

-7 Runkotolpat (a 48 x 147),
A korkeus 2630 mm

Valiseinéan runkotolpat (a 48 x 97),
korkeus 2630 mm

Alasidepuu (48 x 147),

paksuus 48 mm
Aluslattialevy (esim. vaneri),
2630 mm paksuus 18 mm
|1l Lattiapalkisto (48 x 220),

palkiston korkeus 220 mm

n.3m

g

!

Kuva 1. Mitoitusesimerkin kantava seind- ja alapohjarakenteen mittaperiaate. Jérjestelmdn mitto-
jen ldhtokohtana on mddrdmittaan 2630 mm korkea seindtolppa, jolloin mitoitus soveltuu raken-
nuslevyjen 2750 pituusmittaan [6]. 463
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6.1 Mitoitusesimerkki, seindtolpan  Mitoitus

mitoitus a) Materiaaliarvot
Sahatavaran lujuusluokka on T18 ja kosteus
Lahtokohta luokka 1-2 (vientilajittelun nyk?/lnen laatuluek
Seinatolppa on kuvan 1 mukaan mitallistettu 44 B tai C ja aiemmin kaytetty laatuluokka V tai

x 147 mn? T18 k 600 mm ja tolpan pituus on V). T18 sahatavaran lujuudet ovat

2630 mm.
f.o= 15 N/mn#/1,3 = 11,5 N/mrf
Kuormitus foq=16 N/mn?/ 1,3 = 12,3 N/mrh

Seinarunkoa kuormittaa ylapohjan omapainoB N
lisaksi kaksi luonnonkuormaa, lumi- ja tuuli D) Jannitykset

kuorma. Rakennuspaikka on Keski-Suomi ja/alittu seinatolppa on 48 x 147 nija rasitus
kuormat ovat ten aiheuttamat jannitykset ovat

q i =18 kN/nf O¢ 100 % Jumikuorma Rd/A=
g™ = 0/5 kN/nF (maastoluokka Il) 15900 N/ (48’ 147 mp= 2,25 N/mri
Ok ylapohja = 0,6 KN/n? ggféod’&'\llu iEiOém)e(x_l‘l? &n/ﬁm_: 135 N/mg’i /
Nama kaksi luonnonkuormaa gk eivét esiinny@b 100 % wuikyora= Md /W = 0,43 x 10 Nmm
taysin samanaikaisesti, jolloin seinatolpan m??l/ﬁ x 48 X 147 mm?) = 2,49 N/mmd
toituksessa kasitellaan seka 100 %:netta 50 %:n .
lumikuorman mitoitus. ¢) Hoikkuus

Tolpan hoikkuus vahvempaan suuntaan on

Voimasuureet .
Ristikon tukireaktiot ovat A=Il./i=2630 mm/ (0,289 x 147 mm) = 62

R 0 1 = . . .
09" (08" + 8,6 m + 0,6 RYk ?emﬁvekrhouksentulee estéékselﬂatol?an an:I‘jf'il(h-
12%x0.60KkN/M+16x1,8KN nﬁ’;:15,9 kN  dus heikompaan suuntaan, koska tolpan hoik-

(L.2x X kuus (\= 2630 mm / (0.289 x 48 mm) = 190)

d 50 % lumjkuorma—

0,9 mx (0,6 m + 8,6 m + 0,6 m)/2) x ylittaé rajan 170.
(1,2 x 0,60 kN/rd+ 0,5 x 1,6 x 1,8 KN/R) = ) .
9,5 kN d) Nurjahduslujuus

Ristikon tukireaktio oletetaan tulevan yhdelleNurjahduskerroin ks saadaan B10 kuvan 5.3 sa-
seinatolpalle ja nain ristikoiden sijoittelu ei olehatavaran alkuepakeskisyyden 1/200 kuvaajasta
sidottu seinatolppien sijaintiin. hoikkuuden\ funktiona ja kerroin on

Tuulikuorma kuormittaa seinarakennetta ja seks = 0,38

natolpat sek& ulkoverhous siirtévat taivutettuna, . . . . .
pilarina tuulikuorman perustuksille ja ylapoh €li sauvan nurjahdus pienentaa tolpan kapasi
jalle. Seinatolpat mitoitetaan 100 %:n tuwden teettia siten, etta sauvan n_ur%ahduslulu_us on 38
paineelle, kun ulkoverhouksena on puuverhou&® puristuslujuudesta. Nurjahduskerroin ks on
Tolpat tulisi mitoittaa 100 %:n tuulenpaineelle Sauvan alkuepakeskisyyden funktio ja alkuepa
vaikka ulkoverhouksena on kuorimuuri. Kuori keskisyys (I/200 = 2630 mm /200 = 13 mm)-kéa
muuri sidotaan seinarunkoon ja muurin taivuSittaa tolpan syrjavaaryyden, kuorman epakes
tusjaykkyys on pienempi kuin rungon, jolloin Kisyyden ja tuulikuorman aiheuttaman taipu
tuulenpaine kuormittaa padasiassa seinarunkdgan-

Tarvittagssa tuulenpaine voidaan jakaa kuori . . -

muurin ja run?on taivutusjaykkyyksien El suh €) Nurjahdusalttiin sauvan mitoitus

teessa muurille ja rungolle. Seinatolpalle tulev®auvaa kuormittaa seka tolpan suuntainen nor
100 %:n tuulenpaineen viivakuorma on maalivoima eli ristikon tukireaktio ettd tolpan

taivutusrasitus eli tuulikuorman aiheuttama-mo
qd = 0,6 mx 1,6 x 0,5 kN/f= 0,5 kN/m mentti, ja yhteisvaikutusehto on seuraava

ja tolpalle tuleva taivutusrasitus on
jatolp 0,/ (ko) +ob/fy<1

My=q;1?2/8=0,5kN/mx2,68m?/ 8 =
0,43 kNm
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Seinatolppaa kuormittaa seka pelkka lumikuorc) Hoikkuus

ma ettd lumi- ja tuulikuorman yhdistelmat, jaA = I./i= 62
tolpan kestavyys tulee tarkistaa kolmella eri
kuormitustapauksella. d) Nurjahduslujuus

S ’

Kuormitustapaus "kova talvi”; 100 % lumikuer

ma, aikaluokka B: e) Nurjahdusalttiin sauvan mitoitus
o,/ (ksf,) =0,51 <1 0K
0,/ (Ksfeq)= 2,25 N/mn?/(0,38 x 11,5 N/mr) =
0,51<10K Ikkunan pielitolpat tarkistetaan tapauskoht:

sesti. Pieliin laitetaan vahintaan kaksi tolppé..
Kuormitustapaus "kova talvijatuuli’; 100 %4u Esimerkin lopputuloksen mukaan kaksi pieli
mikuorma ja 50 % tuulikuorma, aikaluokka C:lt(olpl)lpaa rittdd hyvin yleisimmilla ikkuna-au

oilla.

0./ (Kfeg) + 0y / fog= 2,25 N/mn? /(0,38 x 1,3 x Seinatolpan nurjahdusmitoituksessa tulee
11,5 N/mn?) + (0,5 x 2,49 N/mm)/(1,3 x 12,3 kayttaa sauvan alkuepakeskisyytena /200; kos
N/mn?) = 0,40 + 0,08 = 0,48 < 1 OK ka sahatavaran lajitteluohjeet sallivat suunnil

leen jo olettamuksen suuruisen syrjavaaryyden
Kuormitustapaus "talvi ja kova tuuli”; 50 % 4u ja tuulikuorman aiheuttama taipuma tulee sisél
mikuormaja 100 % tuulikuorma, aikaluokka C: tya alkuepéakeskisyyteen.

0./ (kfeq) + 0y / frg=1,35 N/mn? /(0,38 x 1,3 x
LLSN/mn) 42,49 Nimnf/(13x12.3N/m) 6.2 Mitoitusesimerkki, seinarungon
- R TS ylajuoksun mitoitus

Yhteenveto

) s R i Lahtokohta
;/eaeléitgtg%?nkzg&lggg ril%li(silé?ssaanlglk?/gag Pitkasta sahatavarasta rakennettavassa Sl

rungossa ylajuoksu on syrjallaan oleva palk
jonka paélle asennetaan ylaohjauspuu. Yl&ju

n koko on suurempi kuin seinétolpan koko
ylaohjauspuun koko on luonnollisesti seinatc

. ) o pan koko. Valitaan ylajuoksuksi 48 x 220 mn
Taulukko 6. Mitoitusesimerkin seinatolpan kapa- 724 (kuvan 2 malli a).

Seinatolpan kapasiteetin kayttdasteet on esite
taulukossa 6.

SUUNNITTEL

siteetin kéyttt')asteet eri kUOrmitUStaankSissa. Platform_seinarungossa ylé'uoksu muodos-
Kuormitustapaus Aikaluokka ~ Kapasiteetin tuu vahintaan kahdesta lappeellaan olevasta yla-
kayttoaste % ohjausEuusta, jonka koko on sama kuin seinatol
- pan koko (kuvan 2 malli b). Tata ratkaisua kay
kovatahi B 51 tetaan seka valipohjissa etta palkkirakenteisissa
kova talvi ja tuuli c 48 ylapohijissa. Ko. mitoitusesimerkissa ristikoi
talvi ja kova tuuli c 40 den tukireaktio on suhteellisen suuri, valitaan

rakenteellisena ylajuoksuna toimivaksi kolme
?_/Iéohjauspuuta48 X 147 n#h24 (kuvan 2 mal
Mitoittava kuormitustapaus on omapaino- ja luli c). R _
mikuorman yhdistelma. Tama havainto tukee Platform-senarungon ylajuoksu voidaan to
olettamusta, etta pientalon seindrungon mitoiteuttaa myos ns. kainalokannatteisen ristikon
tamisessa riittaé yleensé aikaluokan B kuermiavulla (kuvan 2 malli d). Tama ratkaisu on vaki
tusten aiheuttamien rasitusten tarkistamineitu platform-detalji ja ko. ratkaisussa ristikolla
Varsinkin alustavassa mitoituksessa voidaa@n tukialueella kaksi tukipistetta, kainalokan
tarkastella vain ns. kovan talven aiheuttamagattimen palkki ja ylaohjauspuut.
kuormitusta. Se yksinkertaistaa huomattavasti .
edella esitettyja laskelmia: tuulikuorman osuuguormitus . . i
voidaan jattaa pois laskelmista ja luonnonkuorRistikon maksimitukireaktio on edellisen esi
mana on vain lumikuorma. Ko. esimerkin mitoi merkin mukaan
tus on talléin pelkistettyné seuraava
Rd 100 % lumikuorma— 15r9 kN

a) Materiaaliarvo T18 lujuusluokalle
feg=15 N/mn?/1,3 = 11,5 N/mrh

b) Jannitykset

O¢ 100 % lumikuorma— Rd/ A=2,25 N/mnd 465
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Kuva 2. Seindirungon yldjuoksun vaihtoehdot a) - d).

Voimasuureet Mitoitus

Ylajuoksun staattinen malli voidaan yksinker a) Materiaaliarvot

taistaa yksiaukkoiseksi palkiksi. YlajuoksunSahatavaran T24 lujuudet ovat
maksimitaivutusrasitus on ristikon tukireaktion

sijaitessa seinatolppien keskella ja rasitus on ;=20 N/mn%/ 1,3 = 15,4 N/mrh

fua=2 N/mn?/ 1,3 = 1,54 N/mrh
My=Ryl/4=(15,9kNx0,6 m)/4=2,39kNm
b) Taivutuslujuus
Ylajuoksun maksimileikkausrasitus on tuki-Ylajuoksun 48 x 220 mAtaivutusjannitys on
reaktion sijaitessa ylajuoksun korkeuden paassa
tuelta ja rasitus on 0,=My/W=2,39x16 Nmm/(1/6 x 48 x 228
mm?®) = 6,2 N/mni < f4= 15,4 N/mni OK
Qy= (15,9 kN x 380 mm) / 600 mm = 10,1 kN,
kun h =220 mm (malli a) ja vastaavasti kolmen 48 x 147 mglaohjaus-

ja puun taivutusjénnitys on
Qy= (15,9 kN x 552 mm) / 600 mm = 14,6 kN,
kun h = 48 mm (malli c) 0, =My/W=2,39%x16 Nmm/ (3 x 1/6 x 147 x
48 mn®) = 14,1 N/m#< fo,= 15,4 N/mmi OK
Kainalokannatteinen ratkaisu on staattisesti
maaraamaton ja tukireaktiot tulee laskea tapaufg kainalokannattimen palkin 48 x 147 mirai-
kohtaisesti seka mitoittaa palkki kyseiselle tukivutusjéannitys on
reaktiolle. Talle vakioidulle detaljille on myds
esitetty kapasiteettitaulukot platfom-jarjestel o,=My/W =1,29 x 1§ Nmm/ (1/6 x 48 x 147
man teknisissa tiedotteissa. Esimerkkitapauknm?®) = 7,6 N/mni < fy= 15,4 N/mni OK
sessa palkille tulee 66 % tukireaktiosta ja loput
tukireaktiosta menee toisen tukipisteen kautte) Leikkauslujuus
laohjauspuille. Liséksi palkin tukipisteesté tu Ylajuoksun 48 x 220 méieikkausjannitys on
evat rasitukset jakautuvat seka syrjalleen-ole
valle palkille etta lappeellaan oleville yldohjaus T =3 Q,/ (2 b h) =3 x 10100 N / (2 x 48 x 220
Euille jaykkyyksien suhteessa, jolloin esimerk mn?) =1,43 N/mni< fvd = 1,54 N/mn OK
iratkaisussa palkille tulee tukipisteen rasituk
sista 82 %. Palkin taivutusrasitus on ja vastaavasti kolmen 48 x 147 Mylaohjaus
puun leikkausjannitys on
My=Ryl/4=(0,66x0,82x159kNx0,6 m)/4

=1,29'kNm 1=3Q,/(2bh)=3x 14600 N/ (2x 3x 147 x 48
ja mm?) = 1,03 Nimm < fvd = 1,54 N/mrOK
= (0,66 X 0,82 x 15,9 kN x 453 mm) /600 mm

=6,6 kN, kun h = 147 mm (malli d) i’a.li(l?inal.okannattimen palkin 48 x 147 mm
eikkausjannitys on

1=3Q,/(2bh)=3x6600N/(2x 48 x 147
mn?) = 1,43 N/mm < fvd = 1,54 N/mra OK
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Taulukko 7. Mitoitusesimerkin seinarungon ylajuoksun kapasiteetin kayttdasteet eri rakennejarjestel-
milla.

Rakenne Taivutuslujuus % Leikkauslujuus %
Ylajuoksu 48 x 220 mmz2 ja ylaohjauspuu 147 x 48 mm? malli a) 40 93

Ylajuoksuna 3 kpl ylaohjauspuuta 147 x 48 mm? malli c) 92 67

Kainalokannatin malli d) 49 93

Yhteenveto ] o aukkoisena palkkina. Tama johtaa kannattim
Seinarungon yldjuoksun kapasiteetin kayttbaglimitoitukseen alustavan mitoituksen periaat
teet on esitetty taulukossa 7. teen mukaan, mikali lopullisessa mitoituksessa

Valittu ylajuoksu 48 x 220 mion suurempi halutaan optimoida kannattimia, on tukimo
kuin toteutuneissa kohteissa on totuttu kayttdmentin vdhennykset taipumaan otettava huomi
maan ja silti leikkauslujuudesta on kaytetty jopaon. Taulukon 5 mukaan soveliaat paadkannatti
92 %. Tama lopputulos tukee havaintoa, etténet ovat
monissa pitkasta sahatavarasta paikalla rakena sahatavara 48 x 220 mfi24 k 600 mm
netuissa kohteissa tai elementtirakenteissa sei limapuu 56 x 225 mfL40 k 600 mm
nan ylajuoksu on alimitoitettu. Syrjallaan ele — kertopuu 45 x 225 mfrKerto-S k 600 mm.
van ylajuoksun alimitoitus ei kuitenkaan vata Sahatavaran dimensio 48 x 220 fon suhteel
matta johda ylajuoksun sortumiseen vaan tuellisen uusi sahatavaran jalleenmyyjien valikoi
tapahtuvaan sahatavaran halkeamiseen ja aukmaan lisétty koko. Dimensio 48 x 220 mmn
talpuman kasvamiseen. Lisaksi mitoituksemarkoitettu valipohjiin. Se ei ole standardin mu-
olettamuksena olevan kuormitustilanteen esiirkainen normaali mitallistettu dimensio, vaan
tymistodennékdisyys on verrattain pieni silloinmitallistamalla korkeutta poikkeuksellisesti 5
kun ristikon tukireaktio sijaitsee joko lahempa-mm nimellismitasta 225 mm halutaan varmistaa
nd tukea tai aukon keskikohtaa, koska leikkausnolempien syrjien hoylays.
rasitus pienenee.

Kahden ylaohjauspuun ja kainalokannattiKuormitus
men kayttdminen kuormia siirtdvana rakenteeRossipohjan kuormitukset ovat
lisena Kléjuoksuna on platform-rakenneratkai-
su. Sahatavaran menekki on molemmissa ratg = 1,5 kN/n? (oleskelukuorma I)
kaisuissa lahes yhta suuri. Platform-detalji 0y yapona= 0,5 KN/n?
tyoteknisesti yksinkertaisempi tydmaalla, kun
seinatolppiin ei tarvitse loveta syrjallaéan olevana laskentakuormat ovat murtorajatilassa lujuut-
ylajuoksun vaatimia loveuksia. Teollisesti val ta laskettaessa
mistetuissa NR-ristikoissa kainalokannattimen
loveuksien tekeminen on suhteellisen yksinkerp,=0,6 m x (1,2 x 0,5 kN/ri+ 1,6 x 1,5 kN/n3)
taista ja korostaa NR-ristikoiden mahdollisuuk = 1,80 KN/m
sia ylapohjakannattimena. Lisdksi ratkaisu on
stabiliteetin kannalta parempi, sill& kainalokanja kayttdrajatilassa taipumaa laskettaessa
nattimen sivuttaistuenta on parempi. Ratkaisu
on myos lujuusopillisesti parempi, koska risti p,=0,6 m (0,5kN/m+1,5kN/n?)=1,20 KN/m
kon tukireaktion tasaaminen usealla yldohjaus
puulla on varmempaa kuin yksittaisella ylaoh Mitoitus
Jauspuulla, joka ristikon tukipaineen tasaajana) Materiaaliarvot
toimii ulokkeena ylajuoksun paalla. Taulukossa 8 on sahatavaran, lima- ja kerto

Liséksi seindrungossa tulee mitoittaa aukkapuun taivutuksen laskentalujuudet ja taipumaa
palkit, jotka siirtavat ristikoiden tukireaktiot tai laskettaessa kaytettavat kimmomoduulit.
vutettuna palkkina sein&tolpille.

SUUNNITTELU

6.3 Rossipohjan paakannattimen Taulukko 8. Padkannattimen taivutuslujuus

mitoitus foa (N/mm?) ja keskimaarainen kimmomoduuli E
(N/mm?).
Lahtokohta ] S Paskannatin Taivutuslujuus fog Kimmomoduuli E
Rossipohjan kantavien paakannattimien jann (N/mm?) (N/mm?)

vali on 3000 + 2600 + 3000 mm. Kannatin on
jatkuva, jolloin seka rasitukset etta _taipumaff"h""t"’“'arlf"‘l;24 ;2’3 2283

ovat oleellisesti pienemmat kuin jaljempang"maPu ’

tehtavan alustavan mitoituksen mukaisesti yks Kertopuu Kerto-S 28,5 10400 467




Rakentajain kalenteri 2002 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindérit AMK RKL ry

PUURAKENTEIDEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

Taulukko 9. Paékannattimien taivutusrasitus Mg, taivutusjannitys oy, ja kapasiteetin kayttdasteet oy, / foq

Paakannatin Taivutusjannitys Kapasiteetin kayttdasteet
op = Md /W, N/mm? b / fod

Sahatavara 48 x 220 mm? 5.2 0,34<1 OK

T24 k 600 mm

Liimapuu 56 x 225 mm? 43 0,18 <1 OK

L40 k 600 mm

Kertopuu 45 x 225 mm? 54 0,19<1 OK

Kerto-S k 600 mm

b) Taivutuslujuus Taulukossa 10 on valittujen pa&kannattimien ai
Taulukossa 9 on valittujen paakannattimien takaluokan B taipumien yhteenveto. Omapaino-
vutusmitoituksien yhteenveto, kun taivutusrasija oleskelukuorman taipumaraja on 1/300 (3000

tus on mm /300 =10 mm), oleskelukuorman 12 mm ja
pistekuorman 1,5 mm.

My=pyl?/8=2,03 kNm Taipumat on laskettu yksiaukkoiselle paikil
le. Esimerkiksi taulukon 10 sahatavaran seka

¢) Taipuma omapaino- ja oleskelukuorman taipuma-arvio 5

Tai l]JmaIIa on kaksi kriteeria ala- ja valipohjis mm on laskettu seuraavasti
sa [l
— omapaino- ja oleskelukuorman kokonaista¥=5p,14/384 E1=5x 1,20 N/mm x 300Gnn*/
puman tulee olla pienempi kuin 1/300 (384 x 6500 N/mrhx 1/12 x 48 x 220mnt*)
— oleskelukuorman aiheuttaman taipuman tg-5 mm
lee olla pienempi kuin 12 mm. Kriteerill& pyri-
tadan rajaamaan vali- ja alapohjien varahtelyaYhteenveto
Liséksi taipumalle voidaan soveltaa yksinkerMitoitusesimerkin rossipohjan kantavaksi paa-
taistettua jaykkyyden vaatimusta [5] mukaankannattimiksi soveltuvat valitut poikkileik-
jolloin 1 kN:n eli 100 kg:n pistekuorman taipu- kaukset
ma rajataan 1,5 mm:n aikaluokan C taipuma-ar sahatavara 48 x 220 Mifi24 k 600 mm
voon. Talla vaatimuksella halutaan pienentaé liimapuu 56 x 225 mfL40 k 600 mm
kannattimen véarahtelya. — kertopuu 45 x 225 mhKerto-S k 600 mm.

Taulukko 10. Paakannattimen mitoituskuormien taipumat.

Paakannatin Omapaino- ja oleskelu-  Oleskelukuorman Pistekuorman
kuorman taipuma taipuma taipuma
mm mm mm

Sahatavara 48 x 220 mm? 5 3 1,5

T24 k 600 mm

Liimapuu 56 x 225 mm? 3 2 1

L40 k 600 mm

Kertopuu 45 x 225 mm? 3 2 1

Kerto-S k 600 mm

Taulukko 11. Paakannattimien taivutuslujuuksien ja taipumien kayttdasteet.

Paakannatin Taivutuslujuuden Taipuman kayttdasteet Taipuman kayttdasteet
kayttdasteet o / fhg tasaiselle kuormalle pistekuormalle
(VIVsan) (VIvsan)
% % %
Sahatavara 48 x 220 mm? 34 46 100
T24 k 600 mm
Liimapuu 56 x 225 mm? 18 28 64
L40 k 600 mm
Kertopuu 45 x 225 mm? 19 30 68

468 Kerto-S k 600 mm
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Kuva 3. Esimerkki ala- ja valipohjan poikittaisjaykistyksesta [7].

Sahatavara_on mitoitusesimerkin edullisirkannattajien véliin poikittaisjaykisteet esimer
paéakannatin. Pidemmilla jannevaleilla tai suukiksi kuvan 3 mukaisesti.

remmilla mitoituskuormilla sahatavara tulee
korvata joko liima- tai kertopuulla. Kannatti
men valintaan vaikuttaa luonnollisesti kohtees
sa kaytettavat muut rakenneosat ja valintaa ei

voi aina tehdé pelkastaan yksittaisen rakenn@AHDELUETTELO

osan taloudellisuuden perusteella.

Taulukossa 11 on yhteenvetona mitoituses[]
merkin paakannattimien taivutuslujuuden kapa-
siteetin kayttbasteet ja kuormien aiheuttamien
taipumien suhteet sallituun taipumaan 1/300. [2]

Taipuma on mitoittava kriteeri mitoitusesi-
merkissa. Tama johtopaatds tukee olettamusta,
ettéd taipuma mitoittaa ala- ja valipohjarakenteef3]
Paakannattimilla jaa lujuusreservia ja hyoty-
kuorman mahdollinen ylittyminen ei johda ra-
kenteen murtumiseen. Kannattimen taipumaa
tulisi aina kun on mahdollista pienentaa kayttaf4]
malla useampiaukkoisia palkkeja tai kytkemalla
yksiaukkoiset palkit tuella toisiinsa ruuvi- tai
naulaliitoksella.

Pistekuorman eli vaativamman jaykkyyden
mitoituskriteeri oli taulukon 11 mukaan miteit
tava. On huomattava, etta tata mitoituskriteerig]
kaytetaan vain poikkeuksellisen tiukoilla jayk
kyys- ja varahtelyvaatimuksia vaativilla rossi
pohijilla. Tata pistekuorman aiheuttamaa taipu[7]
maa voidaan pienentaé ottamalla huomioonr pal
kin jatkuvuus tai tekemalla rossipohjan pintara
kenne jaykaksija siirtamalla kuormaa viereisillg8]
kannattimille.

Oleskelukuorman ja kévelyn aiheuttamaa va
réhtelya tulee aina pienentad asentamalla paa

B10. Puurakenteet, ohjeet 2001. Suomen
rakentamismaarayskokoelma, Ymparisto-
ministerid, Helsinki.[1] =
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luohjeet. Suomen Rakennusinsindoris
Liitto, Helsinki.
B1. Rakenteiden varmuus ja kuormitukse
maaraykset 1998. Suomen rakentam
maarayskokoelma, Ymparistoministeri®
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RIL 144-1997. Rakenteiden kuormitusoh-
jeet. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto,
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RIL 205-1997. Puurakenteiden suunnitte
lu, euronormi. Suomen Rakennusinsin6o
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