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Tama opinndytetyd kasittelee teknisten maardysten ja ohjeiden vaikutuksia rakennuksen
kantavassa rungossa péaasiallisesti kaytettyihin materiaaleihin. Pd&rakennusmateriaaleilla
tassa tapauksessa tarkoitetaan betonia, terésta seké lilmapuuta. Naiden materiaalien yhdis-
telmid seka liittorakenteita ei tdssé opinnédytetydssa ole tutkittu.

Tyon lahtokohtana on ollut vertailla yksikerroksisia liikerakennuksia, jotka on toteu-
tettu tyohon valituilla materiaaleilla. Tyon tarkoituksena on ollut tarkastella suunnittelua
ohjaavia teknisid méaarayksid seka ohjeita ja selvittdd minkalaisia vaikutuksia eri pééra-
kennusmateriaaleille ndista aiheutuu. Lisdksi tavoitteena on ollut tuottaa opintomateriaa-
lia alan suunnittelijoille sek& opiskelijoille.

Opinndytetyon alkupuolella on tehty kirjallisuusselvitystd Suomessa kéytetyista suun-
nittelua ohjaavista teknisistd méérayksista seké ohjeista. Opinnéytteeseen valikoitiin tyy-
pillinen hallimainen yksikerroksinen liikerakennus, joka suunniteltiin FMC Groupissa
betoni-, terés- sekd liimapuurakenteisena. Opinndytteeseen kuului betonisen liikeraken-
nuksen suunnitteleminen yleisesti hyvéaksytyin keinoin sek& ndiden kolmen vaihtoehdon
laskelmien tulosten vertailu.

Rakennuksen hyotykorkeuden kasvaessa, alkavat teraksisen seka liimapuisen raken-
nuksen ominaisuudet heikentya betoniin verrattuna. Tarkeimpana tekijana tahén on palo-
luokan vaihtuminen luokasta P2 luokkaan P1. Toiseksi kasvavat jaykistysreaktiot edellyt-
tavat yha useamman pilarivalin jaykistdmistd, jolloin muuntojoustavuus liimapuulla ja
terakselld karsii. Liimapuulla ongelmaksi muodostuu lisaksi pilarien poikkileikkaussuu-
reiden kasvaminen jo rakennuksen toiminnallisuutta haittaaviin mittoihin.

Rakennuksen toiminnallisuuden kannalta terds on opinndytteen tapauksissa ehdotto-
masti paras. Valttikortteina terakselld on Kkattoristikoiden mahdollistama vapaa taloteknii-
kan sijoittelu seka sirot pilarit rakennuksen hydtykorkeudesta riippumatta.

Liimapuun etuna on alhainen lammdnjohtavuus, jolloin kylmasiltojen sekd kondens-
siongelmien vaarat pienenevat oleellisesti.

Kokonaisvarmuuden osalta laskelmilla on osoitettu satunnaisten ylikuormitusten vai-
kutusten olevan suurempia kevyille rakennusmateriaaleille. Betonille muodostuu téssa
asiassa suuresta omasta painosta selvaa etua.
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This thesis discusses the effects of technical regulations and instructions to principally
used building materials of bearing structures. The main building material in this case re-
fers to concrete, steel and glue-laminated timber. This thesis doesn’t discuss the combina-
tions of these materials and composite structures.

The work is based on comparing one-storey buildings that have been implemented on
using the materials chosen to this thesis. The aim of this thesis has been to look behind
the technical regulations and guidelines and to find out what effects does these have to the
main building materials. In addition the aim has been to produce learning material for
designers as well as students who are involved in the field of structural engineering.

The first part of the thesis consists of literature research made of technical regulations
and instructions which guide Finnish structural designing process. The reference building
type selected to this thesis is a typical hall-like one-storey commercial building that was
designed in FMC Group. There were three different cases to consist of purely concrete,
steel and glue-lam.

Thesis involved designing the concrete version of these cases by the generally accept-
ed means and to compare the calculation results of these three different cases.

As the height of the buildings in these cases increased, the properties of steel and
glue-laminated timber started to decrease comparing to the properties of concrete. The
most important factor here is the fire class changing from class P2 to P1. Secondly, the
reactions to keep the structures stable increase, which requires more bracing thus leading
to decrease in the adaptability of steel and timber based structures.

Also the dimensions of the timber columns grow immensely to values that start to af-
fect functionality of the building. Considering the functionality of the building, the steel
version is definitely the best. Key elements to this are the open areas made possible by
steel trusses and slender columns.

Timber has a low thermal conductivity, whereby cold bridges and problems with con-
densing are reduced substantially.

Considering the total safety factor of the structures, based on the calculations, the oc-
casional overloads impacts especially lighter building materials. Concrete structures have
clear advantage in these situations having greater dead load.
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1 JOHDANTO

Uusien suunnitteluohjejérjestelmien kayttoonotto on aiheuttanut hdmmennysta rakennus-
alan opiskelijoiden sekd suunnittelijoiden parissa. Erilaiset lahestymistavat rakennesuun-
nittelijan tarvitsemiin laht6tietoihin sek& varmuustasoon ovat oleellisia asioita, jotka
suunnitteluhankkeeseen ryhtyvén tulee tietdd. Uusien ohjeiden vaikutuksia rakennusmate-
riaalien optimaaliseen kdyttdon halutaan selvittad, jotta tiedetddn mahdollisia raja-arvoja
sekd olosuhteita, joissa kukin materiaali on vahvoilla.

Tyon alkupuolella tehddén kirjallisuusselvitysta rakennesuunnittelua ohjaavista tekni-
sistd ohjeista seka méaarayksistd, jolloin tyon perusteella pystytadn selvittdmaan johdon-
mukaisesti betoni-, terds seka puurakenteisen rakennuksen suunnittelemiseksi vaadittuja
lahtotietoja. Kohdissa viitataan asianmukaiseen kirjallisuuteen, jotta asiasta pystytaéan
tarvittaessa selvittdmaén enemman. Lisdksi selkeytetddn mitd maarayksilla ja ohjeilla
tarkoitetaan ja kenen vastuulla mikakin lahtotieto on toimittaa hankkeen eri osapuolille.

Tyo6 jatkuu suunnitteluosuudella, jossa mitoitetaan tyypillinen yksikerroksinen betoni-
nen liikerakennus. Finnmap Cosulting Oy:ssa tehdaan tédhan liittyva tutkimus materiaalien
vertailusta, jossa on my0ds suunniteltuna vastaavan kokoinen rakennus teréds- seka liima-
puurakenteisena. Tdman opinndytetyon loppuosuudessa vertaillaan Finnmapin tutkimuk-
seen valittujen kolmen rakenneratkaisun laskelmista sekd piirustuksista saatuja tuloksia ja
pyritddn analysoimaan ratkaisujen hyvid sekd huonoja ominaisuuksia olosuhteisiin nah-
den. Tyot& tehdessé on ehdottoman tarkeda pysytelld puolueettomana ja tarkastella mate-
riaaleja objektiivisesti.

Ty6 on hyvin ajankohtainen, koska suunnitteluohjejarjestelman vaihtuminen Suomen
rakentamismaarayskokoelmasta eurokoodeihin on parhaillaan tapahtumassa. Eurokoodien
asiantuntemus suunnittelurintamalla on vield kuitenkin osittain hyvinkin puutteellista.

Tyon tavoitteena on ollut selventda eurokoodien kayttoonottoa seké tuottaa oppimate-
riaalia alan suunnittelijoille sekéd opiskelijoille. Lisdksi tavoitteena on I0ytda maardysten
valossa mahdollisia raja-arvoja seka tilanteita, joissa materiaalit osoittavat omat vahvuu-
tensa tai vastaavasti heikkoutensa.

Tyo6n teoriaosuudesta on rajattu pois rakenteiden kayttélampdotilan mitoittaminen seka
liittorakenteiden tutkiminen.

Tyo0 toteutetaan Finnmap Consulting Oy:ssd Betoniteollisuus ry:n sekd Suomen beto-
niyhdistyksen toimeksiannosta.



2 TEKNISET MAARAYKSET JA OHJEET

Suomi on siirtymavaiheessa suunnitteluohjejéarjestelmén vaihdossa suomen rakenta-
mismaardyskokoelmasta eurokoodeihin. Ymparistoministeriolla on parhaillaan menossa
nykyisen B -osan kokonaisuudistustyd. Uudessa B-sarjassa ohjeita ei anneta enéé ase-
tuksina. Jatkossa ymparistoministerion ohjeina julkaistavat mahdolliset ohjeet tulevat
olemaan suosituksia. Uusi versio ei sisélla siis varsinaisia yksityiskohtaisia laskenta- ja
mitoitusohjeita vaan lahinna suunnittelua seka toteutusta ohjaavia ja velvoittavia vaati-
muksia laadunvarmistamiseksi. Uudistettua B-sarjaa voidaan kayttda yhdessa eurokoo-
dien kanssa ja osien numerointi on muutettu noudattelemaan eurokoodien padosien nu-

merointia. [1]

Rakenteiden suunnittelua s&ételevat suunnitteluohjeet ja normit ovat kasitteind méaritte-
lemattomid. Se mitd nailla kasitteill4 itse asiassa tarkoitetaan, on aikojen saatossa paas-
syt hdmartymaan.

Leskelan mukaan suomalaiset méaraykset ja ohjeet voidaan jakaa seitsemaan erilaiseen
luokkaan: [2, pp. 20-21]

1. Maéardykset, joita on ehdottomasti noudatettava. Naméa méaaraykset ovat sisallol-
taén sellaisia, ettd ne velvoittavat henkil6riskien poistamiseen. On suunniteltava
sellaisia rakenteita, jotka ovat kayttajéalleen turvallisia ja tdhén tavoitteeseen kat-
sotaan paastavan suunnittelemalla rakenne rajatilamitoitusta kayttaen.

2. Viranomaisohjeet, joiden mukaan suunniteltuna rakenne on viranomaisen hy-
vaksyttava. Tasta esimerkkind Suomen Rakentamismaardyskokoelman B osio.

3. Standardit, jotka ovat sitovia silta osin kuin rakentamismaaraykset tai suunnitte-
luasiakirjat edellyttavat.

4. Yhdistysten suositukset, kuten Suomen Betoniyhdistyksen sekd Suomen Raken-
nusinsindorien liiton julkaisut. Nama julkaisut siséltavat tyypillisesti Suomessa
yleisesti noudatettuja kdytantoja ja mitoitustietoa. Naill& ohjeilla ei ole viran-

omaisohjeiden statusarvoa, mutta usein niit4 on laadittu myos rakenteille, joiden



mitoittamiseksi ei ole viranomaisohjeita. Virheellinen uskomus on, etta beto-
ninormit ovat viranomaisohjeita. Betoninormit ovat Suomen Betoniyhdistyksen
jo pitkaan julkaisemia ohjeita, joissa toistetaan myos paljon RakMk B4 tekstid.
Talléin ne sisaltavat viranomaisohjeita, mutta eivét itse ole niitéa.

5. Oppikirjat

6. Tutkimusjulkaisut

7. Tuotevalmistajien omat esitteet seké kéyttoselosteet

2.1 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Suomen rakentamismaarayskokoelma on joukko ympéristoministerion antamia maan-
kaytto- ja rakennuslakia tdydentdvia rakentamista koskevia teknisid ja néita vastaavia
yleisid maarayksia seké ohjeita. Rakentamisméaardayskokoelman maaraykset velvoittavat
toimimaan tarkalleen maarayksen mukaan. Ohjeet antavat mahdollisuuden kayttéaa toi-
senlaisia ratkaisuja tai toimia edellyttéen, ettd ne tayttavat rakentamiselle asetetut vaa-
timukset. Muidenkin valtion viranomaistahojen rakentamista koskevia maarayksia seké

saadoksia voidaan lisaksi koota rakentamismaarayskokoelmaan. [3] [4, p. 13 §]

2.2 Eurokoodi

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaavia Euroopan standardointi-
komitean julkaisemia yleiseurooppalaisia EN- suunnittelustandardeja yhdessa ymparis-
toministerion asetuksella vahvistettujen kansallisten liitteiden (NA) kanssa. Y mparisto-
ministerié vastaa Suomen kansallisten liitteiden laatimisesta lukuun ottamatta muille
hallinnonaloille kuuluvia osa-alueita.

Eurokoodit koostuvat télld hetkelld 58 osasta, joissa esitetddn kattavat varmuuden
maadrittdmisperusteet, kuormitusohjeet seké rakennusmateriaalikohtaiset mitoitusohjeet.

[5]
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TIEDOT

Rakennesuunnittelija tarvitsee lahtotietoja, jotka yhdessa maardysten ja ohjeiden kanssa
ohjaavat suunnittelua ja sen etenemisté. LahtOtiedot ovat suurelta osin kytkoksissa toi-
siinsa ja usein yhden niistd muuttaminen johtaa ketjureaktioon, jossa muitakin l&htttie-
toja joudutaan muuttamaan. Taméan kappaleen tarkoitus on koostaa eurokoodinmukaiset
betoni-, terds- sek& puurakenteiden rakennesuunnitelmia varten tarvittavat lahtotiedot
yhteen. Lisé&ksi on tarkoitus osoittaa kenen vastuulla ldht6tiedon antaminen on ja mista

kyseisté l&htotietoa koskevaa lisdtietoa voidaan etsié.

Itsestddn selvasti lahtotietovaatimuksiin kuuluu rakennusten kuormitukset, joita ka-
sitellaan tassa tydssd myoéhemmin. Kaikkien rakennusmateriaalien osalta l&htotiedoiksi
vaaditaan lisaksi kaytettyjen materiaalien lujuusluokka sekd maapohjan kantavuus. Ra-

SUUNNITTELUSSA TARVITTAVAT LAHTO-

jataan naiden tarkastelu kuitenkin tdman opinnéytteen ulkopuolelle.

3.1 Rakennusmateriaalista riippumattomat laht6tiedot
3.1.1 Suunnittelutehtavan vaativuusluokka
4231 AA ERITYISVAATIMUS A PERUSVAATIMUS B PIENEHKO tai teknisilta C) VAHAINEN
(MRA 48 § 1 mom.) (MRA 48 § 1 mom.) ominaisuuksiltaan TAVAN- | (MRA 48 § 3 mom.)
OMAINEN rakennus
(MRA 48 § 2 mom.)
VAATIVUUDEN Rakennus tai tila, Rakennus tai tila, joka Rakennus tai tila, Rakennus tai tila on
YLEISET + joka on raskaasti kuormi- | on kooltaan ja rakenteil- | = jossa on pientalon pieni, 1-kerroksinen
LUOKITUS- tettu ja siind on suuria taan normaali. tavanomaiset raken- sekd tarkoitettu muu-
PERUSTEET pistekuormia tai suuria teet; tai hun kuin pysyvéan
dynaamisia kuormia; « joka on enintédn 2-ker- | asumiseen tai tydn-
Rakenneluokat + joka on korkeudeltaan 30 roksinen ja jossa yleen- | tekoon ja rakenteet
ks. RakMk B4, m tai suurempi laskettuna 54 vain tilapdisesti oles- | voidaan riittavasti
B6, BT perustusten ylapinnasta kelee inmisid, kuten esittad rakennus-

ylimpiin kannattajiin;

+ joka on vakavuussuun-
nittelun osalta erityisen
vaativa; tai

» jota samanaikaisesti
kayttdad suuri joukko
ihmisid.

Kantava rakenneosa, joka

«+ on paikalla valmistettava
ja jannevililtaan yli 15 m;

+ on favanomaisesta poik-
keava liittorakenne;

«+ on vaativa erikois-
rakenne; tai

+ suunnitellaan rakenne-
luokassa 1.

Muutos- tai korjaustyd,

jossa muutoin rakenneluok-

kaan 2 kuuluvan rakenteen
staattista toimintaa oleelli-
sesti muutetaan.

Kantava rakenneosa,
joka suunnitellaan
rakenneluokassa 2,

Hanke voi sisaltaa
erikseen suunniteltuja
rakenneluokan 1
(vaativuusluokan AA)
rakenteita.

pienehkd varasto tai
maatalouden tuotanto-
rakennus, pinta-ala

enintddn 300 m’ ja jan-

nevalit enintddn 6 m.

Kantava rakenneosa, joka
suunnitellaan rakenne-
luokassa 3.

Hanke voi siséltaa
erikseen suunniteltuja
rakenneluokan 1 tai 2
(vaativuusluokan AA
tai A) rakenteita.

suunnitelmassa.




sinen;
rakenteen kantavuus
mitoitetaan betonin

mitoitetaan betonin
lujuudelle korkeintaan
K40,

4232 AA (1) A2) B(3)
RUNKORAKENTEET
Betonirakenteet rakennus on yli 8-kerrok- rakenteen kantavuus | = rakenteen kantavuus

mitoitetaan betonin
lujuudelle korkeintaan
K 20.

rakennuksen kellari-
tiloissa on harkko-
rakenteiset maan-
paineseinat.

lujuudelle yli KA0;
+ rakenne on esivalmistettu ja
iannevéliltdan yli 25 m; tai
« rakenne on jannitetty.

Puurakenteet + rakennus on 3—4-kerrok- | « rakenne suunnitellaan | « rakennus on tavanomai-

sinen asuinkerrostalo; tai naulalevyristikoita nen enintdan 2-kerroksi-
« rakenne on esivalmistettu kayttden. nen pientalo, jonka lu-
ja jaAnnevaliltaén yli 25 m. juuslaskelmissa kaytet-
tivin sahatavaran lujuus
on enintaan T24 (C24).
Terdsrakenteet + rakennus on yli 8-kerrok- | + rakennus on enintddn | = rakennus on eninta&n

sinen; tai 2-kerroksinen, tarkoi-

+ rakenne on esivalmistettu tettu pysyvadn asumi-
ja jannevaliltddn yli 36 m; seen tai tybntekoon ja
tai rungon terdksiset ra-

+ rakenne, jonka kantavuus

2-kerroksinen ja tarkoi-
tettu muuhun kuin py-
syvadn asumiseen tai
tyéntekoon; tai
kenneosat ja niiden = rakennus on enintaan

mitoitetaan korkeammal- litokset eivét ole kayt- 2-kerroksinen, tarkoi-
le teraksen myotdlujuu- téon vakiintuneita tettu pysyvaan asumi-
delle kuin 355 N/mm’. ratkaisuja; tai seen tai tydntekoon ja
+ rakennus on 3-8- rungon teraksiset ra-
kerroksinen kaytto- kenneosat ja niiden
tarkoituksesta litokset ovat kayttoon
riippumatta. vakiintuneita ratkaisuja.

Taulukko 1. Rakennesuunnittelutehtéavan vaativuus [6, p. 13]

Suunnittelutehtdvan vaativuusluokan perusteella valitaan kaytettdva rakenneluokka.
Rakenneluokka on kuitenkin eurokoodien mukaan suunniteltaessa korvattu rakenteen
toteutus- seka toleranssiluokilla.

Suunnittelutehtdvén vaativuusluokka vaikuttaa lisaksi suunnittelijan kelpoisuuden
arviointiin. Rakennusvalvontaviranomainen toteaa rakennuslupakohtaisesti suunnitteli-
jan riittavasta patevyydestd suhteessa suunnittelutehtdvan vaativuuteen. Suunnittelijan
koulutus yhdessa kokemuksen kanssa muodostavat suunnittelijan patevyyden.
Rakennesuunnittelutehtdvan vaativuus maéaritetadn edelleen eurokoodeinkin mitoitetta-
essa Suomen rakentamismaardyskokoelma osan A2 Rakennuksen suunnittelijat ja suun-
nitelmat mukaan.

On huomattava, ettd vaativuuden yleiset luokitusperusteet ovat materiaalista riippu-
mattomia, mutta betoni-, teras- sek& puurakenteille on liséksi omat ehtonsa vaativuus-
luokan maaraytymiseen.



3.1.2 Suunniteltu kayttoika

Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttdika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet!

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.

Taulukko 2. Viitteellinen suunniteltu kayttoika [7, p. 48]

Rakenteelta vaaditaan kayttoikansa aikana kestavyytté koskien rakenteen lujuutta, kéyt-
tokelpoisuutta sek& stabiiliutta. Namé& vaatimukset on rakenteen tdytettava ilman, etta
rakenne vaatisi kohtuuttomia yllapitotoimenpiteita.

Tilaaja madrittelee ensin rakennukselle sen kayttotarkoituksensa perusteella tavoit-
teellisen k&yttdidn, jonka perusteella rakennesuunnittelija méarittelee rakennukselle
suunnitellun kayttoian. Rakenneosille méaritetddn kestoajat, jotka voivat poiketa koko
rakennuksen suunnitellusta kayttoi&sta. Periaatteena on, ettd mitd vaikeammin rakenne-
osa on korjattavissa tai korvattavissa, niin sitd pidempi kayttoikéa sille madritetaan.

Kéyttoian oletetaan noudattavan log-normaalijakautumaa, jolloin esimerkiksi 95 %
varmuustasolla, ainoastaan 5 % rakenneosista voi vaurioitua ennen suunniteltua kayt-
toik&a. Kuitenkin suurin osa rakenneosista kestaa reilusti yli suunnitellun arvonsa, jol-
loin yhdessa rakennuksen huoltotoimenpiteiden kanssa todelliseksi rakennuksen kayt-
toiaksi muodostuu paljon pidempi, kuin alkuperéinen suunniteltu kéayttoika.

Ymparistorasitukset ovat lahtdtietoja, jotka suunnittelijalla tulee olla kéytéssaan.
Rakenteelle suunniteltu kéyttdika saavutetaan ottamalla huomioon:

e Rakenteen perusratkaisu

e Materiaalin valinta

e Rakenteen yksityiskohdat

e Toteuttaminen

e Laadunvalvonta

e Tarkastaminen

e Vaatimuksenmukaisuuden osoittamistavat

e Erityistoimenpiteet

Vaatimuksen osoittamismenetelmilld tdssa yhteydessa tarkoitetaan esimerkiksi vaaditta-
van pienimman betonipeitteen osoittamista sekd betoniraudoitteiden tartuntavaatimusten
tayttamistd. Tavallisen terdksen korvaaminen ruostumattomilla terdksilla seké erilaisten
pinnoitteiden kdyttdminen ovat vaihtoehtoja lukuisista erityistoimenpiteista.

[8, p. kohta 2.4], [9], [10, p. 49],



3.1.3 Rakennuksen- tai rakennekokonaisuuden seuraamusluokka

Rakennuksen luotettavuuden tasoa kuvataan eurokoodeissa seuraamusluokilla, jotka
ovat sidoksissa luotettavuusluokkiin RC. Seuraamusluokilla kuvataan rakennuksen tai
rakenneosan mahdollisen vian tai vaurion seuraamuksia hengenmenetyksen, taloudellis-
ten, sosiaalisten tai ympéristovahinkojen takia. Seuraamusluokan seka luotettavuustason
mukaan maaritetaan kuormille kerroin K, joka tulee huomioida kuormien yhdistely-
kaavioissa. Kerrointa Kg ei kuitenkaan huomioida kdyttorajatila- eika vasytystarkaste-
luissa.

Seuraamusluokat ovat jaettu kolmeen osaan: CC1, CC2 sekd CC3 ja niiden painoar-
vo kertoimeen Kg, jakaantuu seuraavasti:

e Luotettavuusluokka RC3 ja Seuraamusluokka CC3, jolloin K¢ = 1,1

e Luotettavuusluokka RC2 ja Seuraamusluokka CC2, jolloin Kg = 1,0

e Luotettavuusluokka RC1 ja Seuraamusluokka CC1, jolloin Kg = 0,9

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ympéristévahinkojen takia

ccz2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistovahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

['cer Vihdiset seuraamukset hengenmenetysten tai [Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa

pienten tai merkityksettémien taloudellisten, oleskele ihmisiad (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ympéaristévahinkojen takia kasvihuoneet

Taulukko 3. Seuraamusluokkien maarittely [7, p. 92]

Seuraamusluokat ovat siis sidottuja luotettavuusluokkiin RC. Luotettavuusluokat vai-
kuttavat lisaksi suunnittelun valvontatasoon seka toteutuksen aikaiseen tarkastamis-

tasoon. [7]
Suunnittelun valvontatasot | Ominaisuudet Laskelmien, piirustusten ja eritelmien tarkastamisen suositetut
vahimmaisvaatimukset
DSL3 Laaja valvonta Kolmannen osapuolen suorittama tarkastus:
liittyy tasoon RC3 Tarkastuksen suorittaa muu kuin suunnitelman laatinut organisaatio
|DsL2 Normaali valvonta Tarkastuksen suorittavat muut henkilét kuin alunperin suunnittelusta
liittyy tasoon RC2 vastuussa olleet ja se suoritetaan organisaation oman
menettelytavan mukaisesti.
DsL1 Normaali valvonta Itse suoritettava tarkastus:
liittyy tasoon RC1 Tarkastuksen suorittaa suunnittelija itse.

Taulukko 4. Suunnittelun valvontatasot [7, p. 96]

Tarkastamistasot Ominaisuudet Vaatimukset

IL3 Laaja tarkastaminen Tarkastukset suorittaa kolmas osapuoli
littyy luokkaan RC3

IL2 Normaali tarkastaminen Organisaation menettelytapojen mukainen
liittyy luokkaan RC2 tarkastaminen

IL1 Normaali tarkastaminen Itse suoritettavat tarkastukset

liittyy luokkaan RC1

Taulukko 5. Toteutuksen aikainen tarkastaminen [7, p. 96]



3.1.4 Rakennuksen- tai rakennekokonaisuuden seuraamusluokka onnet-
tomuusrajatilassa

Seuraamusluokka | Rakennuksen tyypin ja kayttotarkoituksen mukainen luokitus

1 1- ja 2- kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti oleskelee ihmisia,
kuten esimerkiksi varastot

2a

Melko pienen Rakennukset, joissa on korkeintaan nelja maanpaallista kerrosta*
riskin ryhmé& tai joiden korkeus maanpinnasta on enintédn 16m

2b

Melko suuren Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu

riskin ryhma seuraamusluokkiin 1, 2a tai 3

9-15 kerroksiset** asuin-, konttori-, lilkerakennukset ja muut 9-15 kerroksi-
3a set

kayttotarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset

3b Muut yli 8-kerroksiset** rakennukset
Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot (yli 1000 henked)

Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltéavat rakennukset
Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mu-
kaan

* Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpaallisté kerrosta, voidaan suunnitella kuitenkin
onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti
** Kellarikerrokset mukaan luettuina

Taulukko 6. Rakennusten jaottelu seuraamusluokkiin onnettomuusrajatilassa [11, p.
130]

3.1.5 Palonkestovaatimukset

Palonkestoajat kantavuudelle, eristavyydelle seka osastoinnille ovat rakennukselle maa-
ritettyja ajanjaksoja, joka rakennuksen ja sen rakennusosien tulee kestad sortumatta tai
aiheuttamatta vaaraa. Tapauksissa, joissa rakennuksen sortuminen aiheuttaisi suurta
vaaraa henkil6turvallisuudelle seké laajaa taloudellista, sosiaalista tai ympéristohaittaa,
rakennuksen tulee kestaa koko palokuorman palaminen seka jadhtyminen.

Lahtotiedoksi kantavien rakenteiden suunnitteluun rakennesuunnittelija tarvitsee ra-
kennuksen palonkestovaatimusajan. Paloon liittyvié asioita kasitella&n tarkemmin lu-
vussa 8.


Jari.Toijonen
Leimasin


3.1.6 Hankkeen vaativuusluokka

Hankkeen vaativuusluokka on jaettu kolmeen eri osaan samoin kuin seuraamusluokat-
kin. Vaativuusluokan 3 vaatimukset ovat suurimmat. Vaativuusluokka maaritelldan osa-
vaativuusluokilla seuraavasti:

V1. Suunnittelun- ja toteutuksen kannalta vaativat rakenteet (arvot 1-3, joista
3 kovin vaativuus)

V2. Suunnittelun kannalta normaalista poikkeavia staattisia tai dynaamisia
kuormitustilanteita rakenteet (arvot 1-3, joista 3 kovin vaativuus)

V3. Teknisesti vaativan kayton, huollon tai olosuhteiden kannalta vaativia
rakenteita (arvot 1-3, joista 3 kovin vaativuus)

V4. Vaativa hankkeen tiedonhallinnan ja organisaation kannalta rakenteet
(arvot 1-3, joista 3 kovin vaativuus). Hyvéa esimerkki tdhan on suunnittelu-
tehtévien pilkkominen.

Riskitason selvittdmiseksi tehdadn lisdksi seuraamusluokan tarkastelu. Kirjassa RIL
241-2007 sivulla 18 on esitetty ohjeet osaseuraamusluokkien maarittelemiseksi. Riskita-
so selvitetd&n seuraamusluokan seka vaativuusluokan avulla. Riskitason ollessa 3, eh-
dottaa paarakennesuunnittelija erityismenettelyjé:

Alustavan riskiarvion laadinta

Riskianalyysin laadinta

Rakennesuunnittelun resurssien varmistaminen

Toimijoiden patevyyden varmistaminen

Rakennesuunnitelmien ulkopuolinen tarkastus

Rakenteiden tydmaatoteutuksen ulkopuolinen tarkastus

Rakennustuotteen kelpoisuuden varmistaminen rakennuspaikkakohtaisesti
valmisosien laadunvarmistus

Tehostettu kéytonaikainen seuranta seka huolto

Tehostettu tiedonkulku, joka liittyy kaikkiin yllamainittuihin kohtiin
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Riskitasoluokka (1-3)
Seuraamusluokka (1-3) ||Vaativuusluokka (1-3) I
Riskialtis rakenne suun-
‘LL;—'”M || nittelun ja toteutuksen
”-mm'" MHI'""“*" kannalta (1-3)
A= oML, ook, e, Teknisesti vaativa
1: El yloonsa henkiisith | kdiytén, huollon tal olo-
_I Ympristévahingot (1-3) I suhteiden kannalta (1-3)
Vaativa hankkeen
~{ Taloudelliset vahingot (1-3) | || tiedonhallinnan ja
organisaation kannalta
(1-3)

Taulukko 7. Riskitaso-, seuraamus- seké vaativuusluokka. [12, p. 18]

Hankkeen vaativuus Vahingon seuraamus (S, seuraamusluokka)
(V, vaativuusluokka) ]
Suuri (3) Keskisuuri (2) | Vahainen (1)

Suuri (3) 3 3 2
Keskisuuri (2) 3 2 1
Vahainen (1) 2 '[ 1 1

Riskitasoluokka R = 3: Hanke kuuluu erityismenettelyn piiriin.

Riskianalyysin ja muiden selvitysten perusteella valitaan ne erityismenettelyn
toimenpiteet, joiden avulla voidaan todetut riskit tehokkaasti estaa toteutumas-
ta. Toimenpiteet tulle kohdistaa niihin rakenteisiin ja seikkoihin, joissa todetaan
olevan erityisté kriittisyyltd, vaativuutta jatai poikkeavuutta,

Riskitasoluokka R = 2: Hanke kuuluu erityismenettelyn piiriin erikoistapauksissa.

Hankkeessa voi olla riskejd ja vaativuutta, jotka vaativat rakenteellisen turvalli-

suuden erityistoimenpiteitd. Valitut erityistoimenpiteet, jolka ovat rajatut ja tark-
kaan kohdistetut, voidaan joko suorittaa viranomaispaéatokselld erityis-
menettelynd (erikoistapaus) tai hankeorganisaation omilla laadunvarmistus-
toimenpiteilla.

Riskitasoluokka R = 1: Erityismenettelyé ei tarvita.
Kaikissa em. luokissa tulee aina noudattaa normaaleja rakenteellisen turvallisuu-
den laadunvarmistustoimenpiteité (ks. sivu 13).

Taulukko 8. Riskitasoluokka ja erityismenettelyn kaynnistdminen [12, p. 18]



3.2

Betonirakenteiden lahtdtiedot

3.2.1 Rasitusluokat betonirakenteille
Luakan Ymparistin kuvaus Opastavia esimerkkejd paikaista, joissa rasitusluokkia
markintd voi esintyd

1 Ei korroosion tai rasituksen riskia

o

Raudoittamaton tai metalliosia sisaltamaton betoni:
Kaikkiin ympdnzidibin lukuun oltamatia niité, jossa
esiinlyy @tidytys-sulatus- tai kululusrasitusta tai
kemizllista rasitusta

Rawdoitettu tai metallia sisalt&va betoni: wvin kuiva

Betoni sisdtiloissa, joissa iiman kosteus on hyvin
alhainan

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XC1 Kuiva tai pysyvisti marka Beloni sisdtiloissa, joissa ilman kestaus on albainen
Pysyvasti vedenalainen betoni

Xc2 Marka, harvoin kuiva Betlanipinnat, jotka oval pitkddn kosketuksissa veden
kanssa
Usein perustukset

XT3 Kohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on kohtalainen
tai suuri
Ulkona cleva sateelta sucjatiu betoni

x4 Marka ja kuiva vaibtelevat Betonipinnat, jotka oval kosketuksissa veden kanssa,
mutla eval kuulu rasiusluokkaan XC2

3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka owat alttiing ilman sisdltamille
klondeille

X0z barka, harvoin kuiva Uima-aktaat
Betoni an altting klondipitaisile teallisuusvesille

xXD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat altting klordipitoisille roiskeille
Jalkakaytavat
Paikoitustalojen laatat

4 Meriveden kloridlen alheuttama korrooslo

xE1 Kosketuksissa ilman kuljettaman suclan kanssa, Lanella rannikkoa tai rannikolla clevat rakenteet

mutta &l suorassa kosketuksissa merveteen
x5z Pysywisti veden alla Merirakenteiden osat
X33 Vuoroveden ja roiskeen vydhykkeslld hMerrakentziden aosat

5 Jaddytys-sulatusrasitus jdnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kehtalainen vedella kylastymmen liman Sateclle ja jadtymiselle altit pystysuoral betonipinnat
jAdnsulatusaneita
XF2 Kehtalainen vedella kyllastyminen ja Twrakenteiden pystysucral batonipinnat, jotka ovat
jafdnsulatusaineat alttiina jaatymisalle ja dman kuljettamila
jAansulatusaineilla
XF3 Suuri vadalld kylldstyminan ilman j@ansulaiusaineita | Sateslle ja jadtymiselle alitit vaakasuorat batonipinnat
xF4 Suur vedeld kylldstyminen ja jJdansulatusaineat 1al | Jadnsulalusaineille alttit teiden ja silajen kanmet

marnmasi

Suoralle jaansulatusainaroiskeelle ja jaatymiselle alttiit
betonipinnat

Roiskewvydhykkesalld olevat jdatymiselle althit
maenrakentaet

& Kemiallinen rasitus

XA Standardin EM 206-1 taulukon 2 mukainan vahan Luonnon maaperd ja pohjavesi
aggressivinen kemiallinen ympanstd

A2 Standardin EN 206-1 faulukon 2 mukainen Luonnon maapera ja pohjavesi
kohtalaisen aggressivinen kemialinen ymparista

XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hywvin Luonnon maapera ja pohjavesi

aggressiivinen kemiallinen ympanstd

Taulukko 9. Ymparistdolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat [10, p. 48]

11

Betonirakenteiden séilyvyyteen yksi merkittavasti vaikuttavista tekijoista ovat ymparis-

toolosuhteet, joille rakenne altistuu kayttoikansa aikana. Useimmat betonia vaurioitta-
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vista mekanismeista aiheutuvat betoniin kulkeutuneiden veden tai ilman siséltavien io-
nien seurauksena.

Rasitusluokat kuvaavat rakenneosaan kohdistuvia ympariston aiheuttamia rasituksia.
Rakennesuunnittelijan tehtdvana on arvioida tapauskohtaisesti olosuhteet, joissa raken-
neosaan mahdollisia rasituksia kohdistuu. Valittavana on useampia vaihtoehtoja poike-
ten aikaisemmista rakennusmaardyskokoelman ymparistoluokista, jotka olivat lahinn&
ymparistorasitusten yhdistelmia.

Rasitusluokkien perusteella voidaan valita tapaukseen soveltuva betonimassa, jolla
on riittdva vahimmaislujuus seka vesi-sementtisuhde. Liséksi voidaan maarittaa riittavat
terdsten betonipeitteet yhdessé suunnitellun kéyttdian kanssa. [10], [13]

3.2.2 Betonipeite

Betonipeitteen nimellisarvo maaritelld&n betonipeitteen minimiarvon seka suunnittelus-
sa huomioon otettavan mittapoikkeaman summana. Betonipeitteen nimellisarvo tulee
maaritelld piirustuksissa. Betonipeitteen vahimmaisarvolla taataan tartuntavoimien siir-
tyminen, terdksen korroosiosuoja seka riittdva palonkestavyys.

Cnom = Cmin + ACdev (3-1)

Cmin — maks{cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10mm} (32)

Tartuntavaatimus

Tankojen niputus Betonipeitteen vahimmaisarvo cpin b

Erilliset tangot Tangon halkaisija

Ekvivalentti halkaisija () (ks. kohtaa 8.9.1)

Niput

Jos kiviaineksen suurin nimelliskoko on yli 32 mm, betonipeitteen vahimmaisarvoa ¢, ,, suurennetaan 5 mm.

Taulukko 10. Tartuntavaatimuksesta aiheutuva betonipeitteen vahimmaisarvo. [10, p.
50]

Y mpiristoolosuhteista johtuva betonipeitteen vihimmaisarvovaatimus ¢, 4. (mm)
Kriteeri [ Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 XCl1 XC2 XC4 XD1 XS1 XD2 XD3
XC3 X823
Betoniteriis 10 10 20 25 30 30 35 40
Jinneterds 10 20 30 35 40 40 | 45 50
100 vuoden
suunniteltu kiyt- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
toiki
Lujuusluokka = C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 | C35/45 C40/50 C35/45 C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakMK B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 5 -5 -5
rakenneluokka

D Jos rakenteen suunniteltu kiiyttoiki on 100 vuotta, on myds muut siilyvyysvaatimukset tarkistettava RakMK

B4 (SFS-EN 206-1 kansallinen liite) mukaisesti.

Suositelluista ¢,,;, , arvoista voidaan poiketa kiytettiessi yleisesti hyviksyttyd kiyttoikimitoitusta.

Taulukko 11. Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo. [14, p. 5]
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Suunnittelussa huomioon otettavan mittapoikkeaman /\Cqey arvona kaytetdan 10mm,

paitsi kéytettdessa pienennettyja osavarmuuslukuja, jolloin arvona kaytetddn 5Smm.
Muiden poikkeamien arvot suomessa kéytettédesséa saavat eurokoodin suositteleman ar-
von nolla.

3.2.3 Toteutus- ja toleranssiluokat betonirakenteille

Aikaisemmin rakennusmaarayskokoelmassa on rakentamisen toteutusta ja toleransseja
ohjattu rakenneluokilla. Nykyisin laadunhallinnan vaatimukset mééritelladn eurokoo-
deissa kayttéden betonille yhta kolmesta toteutusluokasta ja toista kahdesta toleranssiluo-
kasta. Toteutusluokan vaatimukset rakentamiselle tiukkenevat toteutusluokasta 1 luok-
kaan 3. Samoin toleranssit ovat tiukemmat toleranssiluokassa 2, kuin luokassa 1. Aikai-
sempi rakenneluokka 2 vastaa nykyisin eurokoodin toteutusluokkaa 2 ja toleranssiluok-
kaa 1. Rakenneluokkaa 1 vastaa eurokoodin toteutusluokka 3 seké toleranssiluokka 2.
Toleranssiluokan 1 katsotaan vastaavan normaalitoleransseja (ks. SFS-EN 13670; kohta
3.23)

Toleranssiluokka 2 on ensisijaisesti tarkoitettu kaytettavaksi standardin EN 1992-1-
1:2004 liitteessé A esitettyjen pienennettyjen osavarmuuslukujen kanssa. Jotta suunnit-
teluoletukset toleranssiluokan 2 mukaan tayttyisivat valmiissa rakenteessa, tulisi toteu-
tuseritelmassé vaatia dokumentaatiota kaytettavista toimenpiteisté.

Lisatietoa voidaan etsié seuraavista standardeista:

SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteuttaminen

SFS-EN 13369 Betonivalmisosien yleiset sadnnot

SFS-EN 13225 Betonivalmisosat. Pilari- ja palkkielementit
SFS-EN 13224 Betonivalmisosat: Ripalaattaelementit
SFS-EN 14992 Betonivalmisosat: Seindelementit

SFS-EN 1168 Betonivalmisosat: Ontelolaatat

3.3 Terasrakenteiden lahtodtiedot

3.3.1 Terasrakenteiden toteutusluokat

Terasrakenteiden toteutusluokka méérittelee toteutuksen eri toiminnoille vaatimuksia.
Standardissa EN 1090-2 on annettu velvoittavia vaatimuksia toleransseille, hitsaus-
luokille, tarkastusmenetelmille seké tarkastusten laajuudelle, koskien eri toteutusluok-
kia. Toteutusluokat on numeroitu yhdesta neljaan ja vaatimukset toteutuksen eri toimin-
noille kasvavat tassa suhteessa. Toteutusluokka voi koskea koko rakennetta, rakenne-
0saa tai jopa yksityiskohtaa.

Toteutusluokan valintaan vaikuttavat rakenteen seuraamusluokka, kayttéluokka seka
tuotantoluokka. Kayttoluokat sek& tuotantoluokat huomioivat tyén toteutuksen moni-
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mutkaisuudesta ja kuormavaikutusten epavarmuuksista aiheutuvia riskitekijoita, joiden
seurauksena valmistusvirheitd voi paljastua rakenteessa k&yton aikana.

Toteutusluokka EXC2 on tavanomaisin. Jos toteutuseritelmaan ei ole erikseen mer-
Kitty mitdan toteutusluokista, niin tulee kaytt44 toteutusluokkaa EXC2. Toteutusluokan
EXC3 mukaan esimerkiksi hitsiluokka vaihtuu luokasta C luokkaan B. Tdma tarkoittaa,
ettéd etenkin hitsien tarkastamisen laajuus kasvaa rajusti. Terdsmateriaalin ainestodistus
on oltava liséksi taysin jaljitettavissa toteutusluokassa EXC3. Toteutusluokka EXC3
muodostuu tyypillisesti seuraavasti:

e Seuraamusluokka CC3 (Suuremmat rakennuskohteet)
o Kayttoluokka SC1 (Tavanomaiset staattisesti kuormitetut rakenteet)
e Tuotantoluokka PC2 (Hitsattuja kokoonpanoja, joiden teraslaatuna S355)

Tyypillinen tapa vastaavassa tilanteessa on ollut méérittaa jatkuvan sortuman kannalta
tarkeat seké jaykistavat rakenteet toteutusluokalle EXC3 ja muut sekundaériset liittyvat
rakenneosat toteutusluokalle EXC2. Suunnittelurintama on kuitenkin tassé asiassa hie-
man kahtiajakautunut.

Toteutusluokan valitseminen olisi hyva tehda jo tarjousvaihesuunnittelussa, koska
eri toimintojen vaatimukset luonnollisesti vaikuttavat kokonaiskustannuksiin ja projek-
tin hinnoitteluun. [15, pp. 545-548] [16, pp. 102-104]

Luckat Kriteerit

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan pddaosin vain staattisille kuormituksille
(Esimerkki: Rakennukset)

— Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille

Sc1 matalan seismisen aktiviteetin perusteella ja luokassa DCL*

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan nostureista aiheutuville vasytyskuormille
(luokka Sy)**

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan standardin EN 1993 mukaisille
vasytyskuormille. (Esimerkkeja: Maantie- ja rautatiesillat, nosturit (luokat S1...Sq)*", rakenteet,
sC2 jotka ovat alttiina tuulesta, vakijoukosta tai pydrivasta laitteesta aiheutuville varahtelyille

— Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille
keskimaarsisen fai korkean seismisen akliviteetin perusteella ja luckissa DCM* ja DCH*

* DCL, DCM, DCH: standardin EN 1998-1 mukaisia sitkeysluokkia.

** Ks. nostureista aiheutuvien vasytyskuormitusten |luokittelu standardeista EN 1991-3 ja EN 13001-1.

Taulukko 12. Rakenteen kaytt6luokka [16, p. 103]
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Luokat Kriteerit

— Teréastuotteista valmistetut kokoonpanot, joissa ei ole hitseja

PC1 — Hitsatut kakoonpanot, jotka on valmistettu terastuotteista, joiden lujuusluckka on alempi kuin

5355

— Hitsatut kokoonpanot, jotka on valmistetiu terdstuctteista, joiden lujuusluokka on S355 tai
enemméan

— Rakenteellisen toimivuuden kannalta tarkeat kokoonpanot, jotka kootaan hitsaamalla

Gmaalla
PC2 v

— Kokoonpanot, jotka valmistetaan kuumamuovaamalla tai joita |&mp&kasitelldan valmistuksen
aikana

— Pydreistd rakenneputkista valmistetut ristikkokokoonpanot, joissa putkien paita joudutaan
leikkaamaan erityiseen muotoon.

Taulukko 13. Rakenteen tuotantoluokka [16, p. 103]

Seuraamusluokat cc1 ccz CcCc3

Kayttéluokat SC1 sc2 SC1 sc2 SC1 sC2

Tuotantoluckat PC1 EXCA EXC2 EXC2 | EXC3 | EXC3® | EXC3®
PC2 EXC2 EXC2 ' EXC2 - EXC3 | EXC3® | EXC4

* Toteutusluokkaa EXC4 kaytetaan kansallisten saantajen edellyttamalla tavalla
erityisrakenteille tai rakenteille, joiden vaurio voi aiheuttaa aarimmaisia seuraamuksia.

Taulukko 14. Suositusmatriisi toteutusluokan maarittamiseksi [16, p. 104]

3.3.2 Geometriset toleranssit

Geometriset toleranssit ovat jaoteltuna olennaisiin- ja toiminnallisiin toleransseihin.
Olennaiset geometriset toleranssit varmistavat rakenteen lujuuden ja stabiiliuden, mutta
eivat ota kantaa rakenteen toiminnallisuuteen. Toiminnallisuus otetaan huomioon toi-
minnallisilla geometrisilla toleransseilla, joka on edelleen jaettu luokkiin 1 ja 2, joista
luokka 2 on vaativampi. Olennaiset seka toiminnalliset toleranssit jaetaan vield erikseen
koskettamaan valmistusta sek& asentamista. Toleransseille on annettu vaatimuksia stan-
dardissa EN 1090-2. Toiminnallisten toleranssien standardin arvoista voidaan hitsattu-
jen rakenteiden osalta poiketa ja kayttdd standardin EN ISO 13920 mukaisia luokkia.
Kuitenkin taulukoista poikkeavat arvot seka alueet, jossa on poikettu, tulee olla esitetty-
né toteutuseritelméssa. [16, pp. 107-155] [15, pp. 557-573]

3.3.3  Ympéristoluokat

Terds on kéytdnnossa rautavaltainen metalliseos, joka pyrkii palaamaan luonnolliseen
muotoonsa eli rautaoksidiksi. Tatd raudan palamisprosessia kutsutaan tutummin mygs
ruostumiseksi. Ympdristoolosuhteissa suhteellinen kosteus seké kloridien Iasndolo ovat
merkittdvassa roolissa ruostumisprosessin etenemisesséd. Taulukossa 15 on maéadritelty
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niukkahiilisen terdksen sek& sinkityn terédksen paino- sek& paksuush&vidita ja annettu
opastavia olosuhdemaarityksia sisa- ja ulkotiloille rasitusluokan valitsemiseksi.

Rasitus- Painohdvid pinta-alayksikk&d kohden/paksuushavio Esimerkkeja tyypillisistd ymparistoistd lauhkeassa
luokka (ensimméinen koestusvuosi) iimastossa (vain opastava)
Niukkahiilinen teras Sinkki Ulkona Sisélla
Painohavio Paksuus- |Painohavié |Paksuus-
havio havio
ga‘m2 um g;l.-’m2 um
c1 =10 =13 =07 =01 - Lammitetyt rakennukset,
hyvin lieva joissa puhtaat ilmatilat, esim.
toimistot, kaupat, koulut,
hotellit.
cz2 > 10...200 >1,3.25 |»07.5 >0,1..0,7 limatilat, joissa Lammittamattomat
lieva epapuhtauksien maard on  |rakennukset, joissa voi
alhainen. Enimmaéakseen esiintyd kondensoitumista,
maaseutualueita. esim. varastot, urheiluhallit.
C3 = 200..400 = 25..50 =5.15 =0,7...21 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen teollisuusilmatilat, joissa kosteuspitoisuus ja jossain
kohtalainen maarin epapuhtauksia
rikkidioksidikuormitus. ilmassa, esim.
Rannikkoalueet, joilla elintarviketehtaat, pesulat,
alhainen suolapitoisuus. panimot, meijerit.
C4 = 400...650 > 50...80 =15..30 =>21.472 Teollisuusalueet ja Kemianteollisuuden
ankara rannikkoalueet, joilla tuotantolaitokset, uima-altaat,
suolapitoisuus on rannikolla sijaitsevat telakat ja
kohtalainen. veneveistamot.
C5-l = 550...1500 = 80...200 |=30...60 =>42.84 Teollisuusalueet, joilla Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin kosteus on korkea ja ilmatila | kondensoituminen on miltei
ankara on sydvyttava. jatkuvaa ja saasteiden maara
(teollisuus) karkea.
C5-M > 650...1500 |>80...200 |> 30...60 >42.84 Rannikkoalueet ja rannikon | Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin ulkopuoliset alueet, joilla kondensoituminen on miltei
ankara suolapitoisuus on korkea. | jatkuvaa ja saasteiden m3ara
(meri) korkea.
HUOMAUTUKSIA
1 Rasitusluokissa kaytetyt havidarvot ovat yhidpitavat standardin 1SO 9223 arvojen kanssa.
2 Kuumien ja kosteiden vyohykkeiden rannikkoalueilla paino- ja paksuushaviot voivat ylittaa luokan C5-M rajat. Sucjamaaliyhdistelman
valintaan on kiinnitettdva erityisesti huomiota,

Taulukko 15. Terasrakenteiden ymparistoluokat [17, p. 12]

Luokka Ympéristd Esimerkkejd ympéaristdsta ja rakenteista

Im1 Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat

Im2 Meri- tai murtovesi Satama-alueen rakenteet kuten pato- ym. luukun aukot, portit, sulkulaitteet, laiturit;
offshore-rakenteet

Im3 Maapera Maanalaiset sailidt, terdspaalut, terdsputket

Taulukko 16. Upotettujen seké maanalaisten terésrakenteiden ymparistéluokat [17, p.

12]
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Standardissa EN 1SO 8501-3 esitetddn kolme esikésittelyastetta, jotka koskevat terésra-
kenteiden hitseja, leikkaussarmid seka pintoja yleisesti. [18, p. 8]

e P1 Kevyt esikasittely
e P2 Perusteellinen esikasittely

e P3 Erittdin perusteellinen esikésittely

Korroosioneston odotettu kéyttoikd yhdessa ympaériston rasitusluokan kanssa méaritte-
lee vaadittavan esikésittelyasteen.

Korroosioneston odotettu
kayttoika®

Rasitusluokka”

Esikasittelyaste

>15 vuolta C1 P1

C2z..C3 P2

¥Ii C3 P2 tai P3, kuten esitetty
5...15 vuotta C1...C3 P

YIi C3 P2

C1...C4 P1
< 5 vuotta

C5...Im P2

a b

EN IS0 12944 ja EN ISO 14713-1.

Korroosioneston odotetun kayttéisn ja rasitusluckan osalta viitataan tapauskohtaisesti standardeihin

Taulukko 17. Terasalustan esikasittelyaste [16, p. 73]

Teréspintojen esikasittelyasteet on jaettu neljaan paéosioon. Suihkupuhdistus, puhdistus
kasityokaluilla tai koneellisesti, liekkipuhdistus seka happopeittaus. Yleisin konepaja-
olosuhteissa tehtdva pintojen esikésittelyaste on Sa 2. Kun pinnat kuumasinkitaén, tulee
kayttdd happopeittausta. Kési- tai konetyokalujen kayttdon perustuvat esikasittelyasteet
ovat padasiallisesti tydmaalla toteutettavia.
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Standardi Esikasittaly- Edustavat Esikasiteltyjen pintojen olennaiset Soveltlumisalue
esikasittaly-  |menatelma valokuvaesimerkit  |ominaisuudet:
aste’! standardissa Lisatietoja kasittelyista ennen pinnan
IS0 8501121314 esikdsittzlyd ja sen jElkaen (sarake 2), ks. IS0
B501-1.
Sa1 Suihkupuhdistus (B Sa 1 Irtonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoitiest |Pintojen esikasittely
(6.2.3) C5a1 seka vieras aines on poistettu.
0DSa1l
Sa2 BSaz Suurin osa valssihilseesta, ruosteesta. a) pinnoittamattomat
CSa? maalipinnoitteista ja vieraasta ainessta on terdspinnat;
DSaz poistetty, Jaljgllejagvien epapubtauksien on
oltava tiukasti kiinni alustassa.
Sa 2l A Sa 2l Valssihilse, ruoste, maalipinnoitteat ja vieras b) pinnoitetut
B Sa 2% aines on poistettu. Jaljellaolevien teraspinnat, jos
CSad% epapuhtausjdamien tulee ndkya ainoastaan pinnoitetta poistetaan
[ 5a 2% lievana téplian tai raitojen muoloisena siina maarin, etta
varjdantymisend. maaritelty puhtausasta
saavutetaan ®
Sa3’ A3ald Valssihilse, ruoste, maalipinnoitteet ja vieras
BSa3 aines on poistettu. Pinnan on oltava
CSad kauttaaltaan metallin varinen.
DSal
St2 FPuhdistus BSt2 Irtonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoitteet
kasitydkaluilla tai [C 5t 2 seka vieras aines on poistettu.”)
koneellisesti D5t2
(6.21,6.2.2)
St3 B3 Irtonainen valssihilse, ruasts ja maalipinnoittest
Csta seka vieras aines on poistetiu.S) Pinta on
D5&t3 kuitenkin kasiteltava hyvin paljon huclellisemmin

kuin esikidsitielyasteessa St 2, jotta pintaan
saalaisin metallialustan mukainen hohde,

Fl Liekkipuhdistus  [A FI Irtonainen valssihilse, ruaste ja maalipinnoittest
(6.3) B Fl seka vieras aines on poistattu. Jalelaclevien
CFl epdpuhtausjgamien tulee ndkya ainocastaan

O Fl lievéna pinnan varjgdntymisend (er varien
sdvyjd).

Be Happopeittaus Valssihilse, ruoste ja maalipinnoitejdémat on Esimerkiksi ennen
(6.1.8) poistettu taydellisasti, Maalipinnoitleat an kuumasinkitysta,
poistettava sopivalla menatelmalld ennen
peittausta.

I Kaytatyt lyhentest:

Sa = suihkupuhdistus {150 8501-1)

St = puhdistus kasitydkaluilla tai konesllisesti (150 8501-1)

Fl = liekkipuhdistus

Be = happopsittaus

24, B, C, D kuvaavat pinnolttamattoman leraspinnan alkuperalistd kuntoa (ks. 150 8501-1).

3 Edustavissa valokuvaesimerkeiss3 esitetdsn ainoastaan pintoja tai pinta-aloja, jotka olivat aikaizemmin pinnoittamattomia.

4 Kun kysymyksessd ovat maalaamatiomat tal maalatut terdkseld olevat metallipinnoltteet, voldaan sopla tettyjen vakioesikisitielyastelden
vastaavasia soveltamisesta edellyitdan, ettd ndmd ovat teknisesti toteutettavissa kyseisis=a olosuhteissa.

A yalssihliseen katsotaan olevan iukast kinnl, jos sité el saada polstetiua pytristetylld kittausveitselld nostamalla,

5) Arviintiin vaikuttaviin tekijgihin on kiinnitettdva erikoista huomiota.

T Tama pinnan esikasittelyaste voldaan saavullaa ainoastaan médratylsss alosuhtelssa, jofla kenties el ole mahdollista saavutiaa
rakennuspaikalla.

Taulukko 18. Teraspintojen esikasittelyasteet [19, p. 24]
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3.4 Puurakenteiden lahtotiedot

3.4.1 Puurakenteiden Kayttoluokat

Puurakenteet jaotellaan kolmeen eri kéyttéluokkaan ympériston suhteellisen kosteuden
perusteella. Kdyttoluokan mukaan jaotellaan puun lujuusarvoja. Kuormien aikaluokkien
seka kayttoluokan perusteella madritetddn muunnoskerroin kmeg, joka vaikuttaa yhdessa
materiaalin osavarmuuskertoimen kanssa rakennusosan kestévyyteen eri mitoitustilan-
teissa. Muunnoskertoimelle knog Vvalitaan lyhyimmén kuormituskeston madrittelemé
arvo tilanteessa, jossa mitoittava kuormitus muodostuu monesta eri aikaluokkiin kuulu-
vista kuormista. Muodonmuutoksien laskemista varten vaadittava virumaluku Kges méaa-
ritetddn myos kayttoluokan seké kéaytettdvan puumateriaalin perusteella. [20, pp. 20-26]

Kayttoluokassa 1 puumateriaalin kosteus ei ylitd 65% suhteellista kosteutta kuin
muutamana viikkona vuodessa. Tavallisesti materiaalin kosteus pysyttelee 20 celsiusas-
teen vastaavana. Havupuun kosteus enimmaékseen ei ylita suhteellisen kosteuden arvoa
12%. Kéayttoluokan 1 rakenteita ovat tyypillisesti lampimissa tiloissa sekda [ammoneris-
teen siséssa olevat rakennusosat. Kayttdluokan 1 puumateriaalin halkeiluun tulee kiin-
nittdéd huomiota.

Kayttoluokassa 2 puumateriaalin kosteus ei ylitd 85% suhteellista kosteutta kuin
muutamana viikkona vuodessa. Tavallisesti materiaalin kosteus pysyttelee 20 celsiusas-
teen vastaavana. Havupuun kosteus enimmaékseen ei ylita suhteellisen kosteuden arvoa
20%. Kayttdluokan 2 rakenteisiin kuuluu ulkoilmassa kuivina pysyvat rakennusosat.
Rakenteiden tulee olla myds sivuilta seka alta hyvin tuuletettu.

Kéyttéluokan 3 ilmasto-olosuhteet ovat kosteammat kuin luokassa 2. Standardissa
SFS-EN 335-1 puurakenteen séilyvyyden arvioimisessa jaetaan kayttéluokka 3 vielad
kahteen kosteusaltistumisastetta kuvaavaan alaluokkaan 3.1 ja 3.2, joissa jaljempana
mainitussa vetta voi kerddntya ja rakennusosat voivat olla pitkadn markia. [20, p. 20]
[21, p. 6] [22, p. 15]
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4  VARMUUSKERTOIMET

Kantavilla rakenteilla tulee olla riittdva varmuus murtumista vastaan. Lisaksi normaali-
tilanteessa ns. kadyttorajatilassa tulee olla riittdva varmuus haitallisten muodonmuutos-
ten, varéhtelyjen, painumien sek& muiden haitallisten vaikutusten syntymista vastaan.
[91, [23]

Tassa kappaleessa kasitelladn Suomen rakentamismaardyskokoelman seka eurokoo-
din mukaisia rakennusmateriaalien osavarmuuskertoimia sekd hyotykuormien pienen-
tamistd. Kuormien osavarmuuskertoimia tarkastellaan jaljempéna kappaleessa 6.

4.1 Materiaalin osavarmuuskertoimet

4.1.1 Rakennusmaarayskokoelma

Betonin osavarmuuskerroin | Rakenneluokka | Raudoitettu rakenne Raudoittamaton rakenne
v, 1 1.35 2,0
2 1,50 2,3
3 1,90 2,7
Teriksen osa- Rakenne- AS00HW
varmuuskerroin luokka ATOOHW Janneteris
BS500K
B6OOKX
B700K
Pyé6rotanko S235JRG2
Y | 1,10 1,15
2 1,20 1,25
3 1,35 1,35

Taulukko 19. Betonin seké betoniteraksen osavarmuuskertoimet murtorajatilassa [24, p.
8]

Terékselle asetettu aineosavarmuuskerroin murto- seka kayttorajatiloille rakennusméaé-
rayskokoelman mukaan on 1,0. [25, p. 9]

Puurakenteille murtorajatiloissa kéytetddn aineosavarmuuskertoimena 1,3. Laskenta-
arvot saadaan, kun puun ominaislujuudet sek& kimmomoduulit jaetaan talla arvolla.
Vesikattorakenteissa, jotka eivat toimi yldpohjan kantavana osana, voidaan materiaalin
osavarmuuskerrointa pienentdd 10 %. Samanlainen pienennys materiaalin osavarmuus-
kertoimeen voidaan tehdd myds yksikerroksisten varastotilojen tai vastaavien tilojen
rakenteisiin, joissa vain tilapéisesti oleskelee ihmisid. Kayttorajatilatarkasteluissa kéyte-
taan aineosavarmuuskertoimena arvoa 1,0. [26, p. 6]
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4.1.2 Eurokoodi

| Mitoitustilanteet betonin g betoniteraksen yg janneterdksen g
MNormaalisti vallitseva ja tilapainen 1.5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

Taulukko 20. Betonin sek& betoniterdksen osavarmuuskertoimet murtorajatilassa [10,
p. 26]

Standardissa SFS EN-1993-1-1 on asetettu rakenneterdksen osavarmuusluvuiksi kolme
vaihtoehtoa. Aineosavarmuuslukua ymo kéytetddn poikkileikkauksen kestavyyden
laskemisessa poikkileikkausluokasta huolimatta.

Kun tarkastellaan sauvojen kestavyytta stabiiliuden suhteen ja laskelmat tehd&an
sauvan tarkastuksena, ké&ytetddn osavarmuuslukua yma. Poikkileikkausten
vetomurtotarkasteluissa kaytetaan lukua ymz. [27, p. 48]

Arvot luvuille ovat:

° yMozl,O

e yw1=10

o ym2=125

Puurakenteiden osavarmuuskertoimet on lajiteltu materiaalikohtaisesti eurokoodissa.
Sahatavaran varmuuskerrointa on korotettu yleisissa tapauksissa, mutta lujuusluokaltaan
yli C35 sahatavaran arvoa on pienennetty. Muiden materiaalien osalta on eurokoodissa
pienemmat arvot kuin Suomen rakentamisméaarayskokoelmassa.

Perusyhdistelmiit:
Sahatavara ja pydrei puutavara yleensid 1.4
Havusahatavara, jonka lujuusluokka = C35 1,25
Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Liitokset *)
Naulalevylitokset: - tartuntalujuus 1,25

- levyn lujuus (teris) 1.1
Onnettomuusyhdistelmiit 1.0

Taulukko 21. Puun jaykkyys- ja kestéavyyksien osavarmuusluvut ypm SFS-EN 1995-1-1
NA mukaan s.3
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*) Liitoskestivyyden mitoitusarvon laskennassa kiytetiin liittyviin puutuotteen osavarmuuslukua
- Mikiili liittimelld yvhdistetdin kahta tai useampaa puutuotetta, joilla on eri osavarmuusluku,
kadytetddn liitoskestivyydelle niistd suurinta yy:n arvoa.

Vaihtochtoisesti naula-, hakas-, pultti-, tappivaarna- ja ruuviliitoksen leikkauskestivyyden
mitoitusarvo, F, g4, voidaan laskea suoraan materiaalien mitoituslujuuksilla. Reunapuristus-
lujuuden ja ulosvetokestivyyden mitoitusarvoille, fi g ja F.. ra, kKiytetiiiin kaavassa (2.14)
kyseisen puutuotteen osavarmuuslukua ja &4 -kerrointa. Teriksisen liittimen my&tdmomentin
mitoitusarvolle kiiytetidn osavarmuuslukua vy = 1,1, jolloin M, gg = M, gy /1,1.

Teriksisten liitoslevyjen ja -osien kestivyydet todennetaan Eurocode 3 mukaisella mitoituksella
kdyttden EN 1993:n kansallisessa litteessi annettuja materiaaliosavarmuuslukuja.

4.1.3 Pienennetyt materiaalin osavarmuuskertoimet

Standardin SFS EN-1992-1-1 liitteessé A annetaan opastavat ohjeet betonin seka betoni-
teraksen materiaaliosavarmuuslukujen muuttamiseen paikalla valettaviin rakenteisiin
sekd valmisosiin. Pienennykset perustuvat laadunvalvonnan tehostamiseen, mittapoik-
keamien pienentdmiseen sekd betonin lujuuden arviointiin. Redusoituja aineosavar-
muuslukuja on betonille neljé erilaista ja betoniterékselle kaksi.

Pienennetty betoniterdksen materiaalin osavarmuusluku vysreq1 tulee kyseeseen, jos
tyonsuoritusta valvotaan osana laadunvalvontajarjestelmaé, jolloin poikkileikkausmitan
sekd raudoituksen sijainti pysyy standardin SFS EN-1992-1-1 taulukon A.1 pienennet-
tyjen poikkeamien rajoissa. Betonille voidaan kéyttaa lukua yc req1, jOS edellisten ehtojen
lisdksi betonin lujuuden keskihajonnan osoitetaan olevan enintaan 10%.

Mitoituskestavyys voidaan laskea pienentden poikkileikkauksen kokoa sallitun
poikkeaman verran. Talloin voidaan osavarmuuslukuja pienentdd arvoihin ys e ja
Yc.red2. S@Moin néité arvoja voidaan kayttad, kun lasketut poikkileikkauksen mittatiedot
on mitattu suoraan valmiista rakenteesta. Naiden ehtojen liséksi, jos betonin lujuuden
keskihajonnan voidaan osoittaa olevan alle 10%, voidaan betonille kéyttad osavarmuus-
lukua YC,reds.

Betonin materiaaliosavarmuuslukua voidaan vield pienentédé kertomalla se muunto-
kertoimella n. Tdma edellyttad, ettd betonin lujuuden testaaminen tehddan standardin
EN 13791, EN 206-1 tai asianomaisen tuotestandardin mukaisesti. Betonin osavarmuus-
luku voi olla jo pienennetty lukuun yc red1, Ycred2 tai yc regs. Betonin osavarmuusluku ei
kuitenkaan voi olla pienempi kuin osavarmuusluku yc reda.
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h tai b (mm) Pienennetyt poikkeamat (mm)
Poikkileikkausmitta Raudoituksen sijainti
£Ah, Ab (mm) + Ac (mm)
<150 5 5
400 10 10
>2 500 30 20
HUOM. 1 Valiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti.
HUOM. 2 + Ac viittaa betoniterdsten tai janneterdsten keskimaaréiseen sijaintiin poikkileikkauksessa tai
metrin leveydella (esim. laatoissa ja seinissa).

Taulukko 22. Pienennetyt poikkeamat [10, p. 194]

h+ Ah

b+ ADb

a) poikkileikkaus b) raudoituksen sijainti

(tehollisen korkeuden kannalta epaedullinen suunta)

Kuva 1. Poikkileikkauksen mittapoikkeamat [10, p. 195]

Suositusarvot pienennetyille osavarmuusluvuille ja muuntokertoimelle ovat:

Ysredr = 1,10

veredr = 1,40 (NA arvo 1,35)
Ysred2= 1,05

Ycred2 = 1,45

YC,red3 = 1,35

vereds = 1,30 (NA arvo 1,20)
n=0,85

Monissa laskentaohjelmistoissa nédiden arvojen kdyttd on nimetty liitteen kohtien mu-
kaisesti seuraavasti samoin kuin kansallisessa liitteessakin:

A.2.1 Laadunvalvonnan tehokkuuden ja mittapoikkeamien pienentdmisen vaiku-
tus (YS,redlja YC,redl)

A.2.2 Pienennys, joka perustuu pienennettyjen tai mitattujen mittatietojen kéyt-
toon suunnittelussa (ys red2; Yc red2; YC.red3)

A.2.3 Pienennys, joka perustuu valmiista rakenteesta suoritettavaan betonin lu-
juuden arviointiin (yc reds)
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4.2  Hyotykuormien pienentaminen

Rakennusmaarayskokoelmassa sekd eurokoodissa on molemmissa annettu ohjeet hyo-
tykuorman pienentdmiseen, mikéli kantava rakenne kerda kuormia kahdesta tai useam-
masta kerroksesta. Hyotykuorman pienentdminen perustuu oletukseen, jossa todenna-
koista on, ettei kaikkialla rakennuksessa samanaikaisesti esiinny taytt4d hyotykuormaa.
[9, p. 65]

4.2.1 Rakennusmaarayskokoelma

Kerrosten
lukumiiiri 2 3 4 5 6 7 8 >9
Pienennys-
kerroin 0,90 0,80 0,75 0,70 065 0,60 0,55 0,50

Taulukko 23. Oleskelu- ja kokoontumiskuorman pienennyskerroin [23, p. 7]

Rakennusmaardyskokoelmassa oleskelu- ja kokoontumiskuormaa voidaan pienentaé
taulukon 23 perusteella. Pienennyskerroin on yksinkertainen ja huomioi ainoastaan ra-
kennuksen kerrosmé&éaran eika ota kantaa kaytettyyn moduulimittamaailmaan tai raken-
nejérjestelméaan.

4.2.2 Eurokoodi

Eurokoodissa hydtykuorman pienentdminen on jaettu kahteen osioon, jotka kasittelevat
eri rakenneosia. Kertoimella o, pienennetdan hyodtykuormia vélipohjien seka vesikatto-
jen osalta. Kaava huomioi kuormitetun alan, joka riippuu kaytetysta moduulijérjestel-
maéstéd. Kerrointa voidaan kayttaa kuormaluokissa A-D. Muissa luokissa kaytetaan arvoa
1,0. Standardi SFS EN 1990-1-1 asettaa kertoimelle o, luokissa C ja D vahimmaisarvon
0,6. Kirjassa RIL 201-1-2011 seka standardin SFS EN 1990-1-1 kansallisessa liitteessa
annetaan kertoimelle vahimmaéisarvo 0,8 kaikissa kuormaluokissa.

Pienennyskerrointa o, ei sovelleta onnettomuustilanteiden tarkasteluissa mukaan lu-
kien palotilanne. Kéyttorajatiloissa kertoimen kaytt6 on sallittua ainoastaan ominaisyh-
distelméssa. Tarkedd on huomioida, ettd pienennyskertoimien kaytosta on oltava mai-
ninta toteutuseritelméassé, jotta ne tulisivat rakennushankkeeseen ryhtyvén tietoon. [9, p.
65]


Jari.Toijonen
Leimasin


5
g =21 +2<1 @)

yo Standardin EN 1990 liitteen Al taulukon Al.1 mukainen kerroin
Ao 10,0 m?
A Kuormitettu alue

Kertoimella a, pienennetddn hyotykuormia pilarien, seinien sek& niiden perustusten
osalta. Kaavassa muuttujana on samaan kuormaluokkaan kuuluvien kerrosten lukuméa-
rd. Kerrosvahennyskertoimen kayttd yhdessa pienennyskertoimen a, seké yhdistelyker-
toimen y kanssa ei ole sallittua. [9, p. 66]

Ap = ———— (4.2)

n Kuormitettujen kantavien osien yldapuolella samaan kuormaluokkaan kuuluvien
kerrosten lukumaara.

yo Standardin EN 1990 liitteen Al taulukon Al.1 mukainen kerroin


Jari.Toijonen
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5 KUORMITUKSET

Kuormat luokitellaan niiden ajallisen vaihtelun perusteella pysyviin, muuttuviin seka
onnettomuuskuormiin. Pysyvid kuormia ovat esimerkiksi rakenteiden ja kiinteiden lait-
teiden omat painot sekd kutistumisen ja epétasaisen painumisen aiheuttamat vélilliset
kuormat. Muuttuvia kuormia muodostuu luonnonkuormista, kuten lumesta ja tuulesta.
Muuttuvia kuormia ovat lisaksi kayttotarkoitustaan vastaavat hyodtykuormat. Onnetto-
muuskuormia ovat esimerkiksi tormaykset seka rajahdykset.

Vedestd voi aiheutua pysyvia tai muuttuvia kuormia riippuen niiden suuruuden vaih-
teluista ajan suhteen. Vedesta aiheutuvia kuormia ovat esimerkiksi noste, virtaus seké
omapaino.

Kuorman ominaisarvo voidaan méaritella kuormalle keskiarvona, yléraja- tai alara-
ja-arvona tai nimellisarvona. Ominaisarvolla tarkoitetaan kuorman padasiallista edusta-
vaa arvoa. Talonrakentamisessa kdytettavid tavanomaisimpia kuormien ominaisarvoja
on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B1 Rakenteiden varmuus ja
kuormitukset seka standardissa SFS EN-1991-1-1. [9, p. 29]

51 Lumikuorma

5.1.1 Rakennusmaarayskokoelma

Peruslumikuormalla sy rakentamismaérayskokoelmassa tarkoitetaan katolle vaakasuora-
na projektiona kohdistuvaa kuormaa, joka on laskettu hydrologisesti havaittujen vuo-
tuisten enimmaisarvojen perusteella. [23, p. 7]

Peruslumikuorma rakennuspaikalle maéaritetd&n kuvan 2 perusteella. Véliarvot inter-
poloidaan suoraviivaisesti suhteessa etdisyyksiin lahimmista kayrista. [23, p. 8]
Lumikuormaa voidaan korottaa, jos kokemuksen mukaan alueellinen lumikuorma on
kuvan 2 arvoja suurempi.

Rakentamismaarayskokoelma ottaa kantaa kinostumiseen kattosyvennyksiin ja kat-
totason ylapuolelle kohoavien seindmien viereen.Harja- seké pulpettikattojen kaltevuu-
den ollessa 30 asteen seké& 70 asteen vélilla, voidaan lumikuormaa véhentd4 vastaavasti
0..100 %, jolloin véliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. [23, p. 9]

Talléin katon kaltevuuden ollessa 30 astetta tai alle on pienennys 0 % ja kaltevuu-
den ylittdessa 70 astetta ei lumikuormaa kohdistu laisinkaan. Vélilla 30..70 astetta voi-



27

daan todeta, ettd katon kaltevuuden kasvaessa aina yhdelld asteella, voidaan lumikuor-
maa pienentdd 2,5 prosenttia.

Lumikuormaa voidaan vahentdd myds, jos osoitetaan katon pysyvan jatkuvasti lam-
piménd ja katto on lampoeristdiméton. Pienin arvo lumikuormalle on kuitenkin 0,4
kN/m?.

Rakenteen korkeuden ollessa suurempi kuin 20m ja sen kaikkien sivujen ollessa tuu-
lelle alttiita, voidaan lumikuormaa pienentdd 25 %. Liséksi vahennykseen kuuluu vaa-
timus, ettd katolla ei ole kinostavia kaiteita tai seindmia. [23, p. 9]

Kuva 2. Kattojen peruslumikuormat [kN/m?] RakMk. [23, p. 8]
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5.1.2 Eurokoodi

Eurokoodi luokittelee lumikuormat maanpinnalla vaikuttaviksi muuttuviksi kiinteiksi
kuormiksi, joiden vuotuinen todenndkdisyys ylittymiselle on 0,02. Lumikuorman omi-
naisarvoa maassa S ei tule sekoittaa rakentamismaarayskokoelman ominaisarvoon. Ka-
ton lumikuorman arvo saadaan kertomalla maassa olevan lumikuorman ominaisarvoa
tilanteeseen kuuluvalla muoto-, lamp6- sekd tuulensuojakertoimilla.

Lumikuormaa ei késitelld onnettomuuskuormana A4 Suomessa. [9, p. 90]

Eurokoodi antaa paljon laajemmat ohjeet lumen kinostumisen laskentaan, kuin ra-
kentamismé&éarayskokoelma. Eurokoodi sisaltaa lisaksi ohjeita katve-, rdystaslumien sek&
poikkeuksellisten tilanteiden, kuten harjakatolla olevan esteen aiheuttaman kinostuman
laskentaan. Naita ei kuitenkaan kéytetd Suomessa, jolloin lumikuorman liikkuvuuden ja
poikkeuksellisten tapausten huomioon ottaminen j&a suunnittelijan harkintaan. [28, pp.
62-65]

Kinostumista katolle aiheuttaa: [29, p. 26]

e Katon muoto

e Katon lamp6éominaisuudet

e Pinnan karheus

e Katon alla syntyva lampoméaéara

e Viereisten rakennusten laheisyys

e Ympéroiva maasto

e Paikallinen ilmasto (tuulisuus, lampdotilan vaihtelut, sateiden todennékdisyys)

S = piCelesy G

Sk Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
wi Lumikuorman muotokerroin

Ce Tuulensuojakerroin

C: Lampokerroin

Maastotyyppi Ca
Tuulinen® 0,8
Normaali® 1,0
Suojainen® 1,2

# Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puclelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivét sucjaa tai suojaavat vain
vahan.

® Normaali maasto: alue, Jjolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli el maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
poista lunta,

¢ Sugjainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparéiva maasto tai se on korkeiden puiden tai
itsedan korkeampien rakennuskohteiden ympardima.

Taulukko 24. Eri maastotyyppien yhteydessa kaytettavat kertoimen C, suositeltavat ar-
vot [29, p. 28]
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Kuva 3. Lumikuorman ominaisarvo maassa (i) [kN/m?] EC. [9, p. 93]

Yleisin muotokerroin katoille on 0,8. Talldin huomataan, ettd eurokoodin mukaiset lu-
mikuormat ovat suuremmat kuin rakentamismaérdyskokoelman vastaavat. Esimerkiksi
Suomen keskiosissa eurokoodin muotokertoimen arvo, joka maardisi vastaavanlaisen
lumikuorman kuin rakentamismé&aréyskokoelmassa, olisi 1,8/2,5 = 0,72. Kuormaker-
toimet sekd yhdistelykertoimet ovat kuitenkin rakentamismaardyskokoelmassa seké&
eurokoodissa erilaiset. Tasta lisdéd myohemmin luvussa 6.
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Kuva 4. Lumikuorman muotokertoimet [29, p. 30]

Katon kaltevuuskulma o 0° =@ =30° 30%= o < 60° o = 60°
Ly 0.8 0,8(60 — w)/30 0,0
1P 0,8 +0,8 w30 1.6 -

Taulukko 25. Lumikuorman muotokertoimet [29, p. 30]
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Kuva 5. Pulpetti- ja harjakaton lumikuorman muotokertoimet [29, p. 32]

Tepaus () () M)  pa(ar) Hi(@2)
i — |
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Kuva 6. Sahakattojen lumikuorman muotokertoimet [29, p. 34]
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Kuva 8. Korkeampaa rakennusta vasten olevien kattojen lumikuorman muotokertoimet
[29, p. 40]
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Kuva 9. Lumikuorman muotokertoimet ulkonemien ja esteiden kohdalle [29, p. 42]
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52 Tuulikuorma

Rakennukseen kohdistuvan tuulikuorman suuruuteen vaikuttavat tuulen nopeuspaine
sekd rakenteen muoto seké tuulen suunta. Tuulen nopeuden perusteella voidaan maarit-
t4& nopeuspaine kaavan 5.2 mukaan. Tuulen nopeuspaineeseen vaikuttavat rakennuksen
korkeus maanpinnasta sek4 maaston muoto ja etenkin sen rosoisuus. Rosoisuus aiheut-
taa Kitkaa tuulelle ja tata rosoisuutta kuvataan maastoluokilla. [30, p. 27] [23, p. 9]

Tuulen perusnopeuden ja eurokoodissa vastaavasti nimettyna tuulennopeuden modi-
fioimaton perusarvon eli 10 minuutin keskiméaaraisen tuulennopeuden 10m maanpinnan
ylapuolella maastoluokka I1: ssa ja toistumisvalin ollessa keskimé&éarin 50 vuotta, kayte-
td&n arvoa 21m/s. Perusarvosta on laskettu 3 sekunnin puuskan nopeuspaineet eri maas-
toluokissa. [9, p. 125] [30, p. 27]

5.2.1 Rakennusméaarayskokoelma

Rakennusmaarayskokoelma madrittelee rakenteiden tuulikuorman mitoitukselle 3 eri
mitoitustapausta. [30, pp. 26-27]

a) Rakenteen mitoittaminen staattiselle kokonaistuulikuormalle. Kokonaistuuli-
kuorma lasketaan kayttden apuna voimakerrointa. Talla menetelméll& voidaan
mitoittaa tuulikuorma esimerkiksi rakennuksen kokonaisvakavuutta tarkastelles-
sa.

b) Rakenteen mitoittaminen osapintojen paikalliselle staattiselle tuulenpaineelle.
Talla menetelmalld voidaan mitoittaa rakennuksen rakenneosat sek& kiinnityk-
set.

c) Rakenteen mitoittaminen tuulen dynaamisille vaikutuksille.

[ 1] []
/ /]

/ 1/
/ / ML 0
e / / e ML |

/

/

/

/

/

0 / / / / ML I

- / / // e MIL Il
/
=

50
45
40
35
30

~_

/ // e MIL IV

10
5
0

0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

Kuva 10. Puuskanopeuspaine RakMk mukaisesti
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5.2.2 Eurokoodi

Vaiheet puuskanopeuspaineen gy(z) laskemiseksi SFS-EN 1991-1-4 mukaan.
e Tuulennopeuden perusarvo vy, 4.2 (2)P
o Nopeuspainekorkeus z, Luku 7
e Maastoluokka Taulukko 4.1
e Puuskanopeuspaineen ominaisarvo ¢, 4.5 (1)
e Tuulenpuuskien intensiteetti 1, 4.4
e Tuulennopeuden modifioitu perusarvo v, 4.3.1
e Pinnanmuotokerroin c,(z) 4.3.3
e Rosoisuuskerroin c¢,(z) 4.3.2

. [1] / /
o [ 1] / /
N / |/ / /
N /[ ] / / ML
e / / / —ML |
20 / / MLII
e / / / / e ML I
o // / e ML IV
5 //
0 ! f/,

Kuva 11. Tuulen nopeuspaine eurokoodin mukaisesti

Eurokoodissa erotellaan samoin kuten rakennusmaarayskokoelmassa, rakennusta rasit-
tavan kokonaistuulivoiman laskeminen sekd rakenneosiin ja kiinnityksiin kohdistuva
tuulikuorma. Kokonaistuulivoima voidaan laskea voimakerroinmenetelmélla tai osapai-
neiden avulla vektorisummana. VVoimakerroinmenetelma on viel& jaettu erikseen mata-
lille sek& korkeille rakennuksille. Mataliksi rakennuksiksi mé&éritellddn rakennuksen,
joiden korkeus on pienempi kuin niiden leveys. Talloin puuskanopeuspaineen arvona
kaytetddn koko rakenteen alueella harjalla vallitsevaa arvoa. Korkeissa rakennuksissa
tdmé voi johtaa tarpeettoman suureen kokonaistuulivoimaan ja ylimitoitukseen, joten
puuskanopeuden arvoa vaihdellaan korkeusaseman suhteen kuvan 12. mukaisesti.

Voimakerroin madritellddn rakennuksen tehollisen hoikkuuden funktiona ja itse
standardissa voimakerroin ei siséll4 vapaan p&én ohivirtauksesta aiheutuvaa paatevaiku-
tusta. RIL 201-1-2011 ohjeen kuvan 5.2S mukainen voimakerroin sisaltdé jo paatevai-
kutuskertoimen. Vaikuttavana pinta-alana voimakertoimen mukaisesti laskettuna kéayte-
tdan rakennuksen tuulenpuoleisen osan pystysuoraa projektioalaa
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Voimakertoimen, puuskanopeuspaineen ja pinta-alan lisdksi kokonaisvaakavoiman las-
kemiseen tarvitaan rakennekerroin cscq. Kerroin cs huomioi rakennuksen koon, jolloin
suuressa rakennuksessa eivét tuulen puuskien huippuarvot vaikuta samanaikaisesti. Ker-
toimella ¢4 ohjataan tuulen dynaamisia vaikutuksia, joten se on siis rakenteen alimman
ominaistaajuuden funktio. Alle 15m rakennuksiin voidaan yksinkertaistettuna kayttaa
varmalla puolella olevaa arvoa 1,0. Kertoimien tulon méérittdmiseksi on laadittu yksin-
kertaiset kaaviot erikseen terasrunkoisille rakennuksille ja yhteinen kaavio betoni- ja
puurunkoisille rakennuksille.

Voimakerroinmenetelmalld voidaan mitoittaa rakennuksen kokonaisvakavuus eli
jaykistavat rakenteet sekd niiden perustukset. [9, pp. 119-155, 184]
Kokonaisvaakavoima rakennukselle voidaan laskea my6s osapaineiden avulla vekto-
risummana. Talldin rakennuksen seindt sekd katto jaetaan alueisiin, joille méaaritetaan
niille tapauskohtaiset vallitsevat osapainekertoimet ja pinta-alat. Liséksi huomioidaan
Kitkan vaikutukset. Sisdinen paine otetaan ainoastaan rakenneosia tarkasteltaessa huo-
mioon. Kokonaisvaakavoimaan sisdiselld paineella ei ole merkitystd, kun rakennus on
kauttaaltaan yhté tiivis.
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Kuva 12. Nopeuspaineen jakautuminen korkeille rakennuksille [31, p. 60]
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Kuva 12. Teravasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin ja pienennysker-
roin pyodreanurkkaisille neliopoikkileikkauksille [31, p. 114]

Cr = Cro *Pr P, (5.2)

Cr.o

Yr

Wi

Terévasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin kuvan /2. mukai-
sesti, kun vapaan paan ohittava virtaus jatetddn huomiotta

Pyorednurkkaisen neliopoikkileikkauksen pienennyskerroin kuvan 72. mukai-
sesti.

Rakenneosan péatevaikutuskerroin, jonka avulla vapaan pé&én ohittava ilmavirta-
us otetaan huomioon kuvan /3. mukaisesti.
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Kuva 13. Paatevaikutuskerroin tehollisen hoikkuuden funktiona [31, p. 140]
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Kuva 14. Sisapuolinen paine aukkosuhteen funktiona [31, p. 88]

5.3 Hydtykuormat

5.3.1 Rakennusmaarayskokoelma

Rakentamismaarayskokoelmassa hyotykuormat on jaoteltu kuormaryhmiin, joille on
annettu taulukossa 26 vahimmadisarvot. Henkilokuormien kuormaryhmia ovat oleskelu,
kokoontumis- sekd tungoskuormat ja ndiden portaisiin sekd kaytaviin kohdistuvat
kuormat. Muita kuormaryhmia ovat tavara- seké liikennekuormat. Tavarakuormiin 16y-
tyy ohjeita lisaksi myds arkistojen osalta siten, ettd 6kN/m? kohdistuu kiinteiden hylly-
jen tasoille ja 12kN/m? liukuhyllyjen tasoille. kantamattomien valiseinien aiheuttamat
kuormitukset eivat sisélly kuormaryhmiin.

Vaakakuormia kohdistuu seiniin seka kaiteisiin. VVaakavoimat kohdistuvat kaiteiden
ylajohteiden kohdalle seké levymaéisien osien keskelle. Vaakavoimat ovat kokoontumis-
kuormien yhteydessd 0,4kN/m ja tungoskuormien yhteydessa 1,5kN/m. Pistekuorma
levymaisiin osiin on 0,3kN. [23, pp. 5-7] [30, pp. 69-71]
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Kuormaryhmé Kuorman vaikutustapa Kaiteiden, seinien ja
vastaavien rakenteiden
vaakakuormat

Pinta- Piste- Pinta- Piste- Viiva-
kuorma kuworma"  kuorman koorma F, kuorma g,
q, F, liikkuva

kN/m? kN osa % kN kN/m

| 2 3 s 5

Oleskelukuorma I 1,5% 1,5 70 0,3% 0,4

Oleskelukuorma II 2,00 1,5 70 0,3 0.4

Oleskelutilojen portaat ja kidytivit 2,5 2,0 100 0,3% 04

Kokoontumiskuorma 2,5 1,5 70 0,3 0.4

Kokoontumistilojen portaat 4,09 2,0 100 0,34 04

ja kiytivit

Tungoskuorma 4,0 2,0 100 0,39 1,5

Tavarakuorma:

Varasto- ja tuotantotilat 5,0 20 100 5

Henkildautojen suojat ja paikoitus-

tasot, ajoneuvon kokonaispaino

<2000 kg 2,5 1067 100 59

Muut autosuojat ja paikoitustasot,

ajoneuvon kokonaispaino <4 500 kg 5,0 209 100 10%

Katto- ja vilitasot, ajoneuvon

kokonaispaino < 15 000 kg 10,0 5089 100 25

Liikennetilat, missi kuormia ei ole lainkaan rajoitettu, suunnitellaan asianomaisten viranomaisten antamien
ohjeiden ja liikenneasetuksen suurimpien sallittujen kuormien mukaan.

n Ei vaikuta samanaikaisesti pintakuorman kanssa, kuormitusala 25 x 25 mm? kun F_ < 2,0 kN, 100 x 100 mm?,
kun 2,0 kN < F, < 50 kN ja 300 x 300 mm?, kun F, > 50 kN.

2 Parvekkeilla 1,5 kN/m? ja samanaikaisesti vaikuttava pystysuora viivakuorma 2,0 kN/m kaiteen vieressi.

3 Huoneiston sisiisten portaiden ja kiiytiivien pintakuormaksi otaksutaan vastaava oleskelu- tai kokoontumiskuorma
seki sisdisten kdytivien pistekuormaksi F, = 1,5 kN.

4 Koskee kaiteiden ja niitd vastaavien rakenteiden levymdisid osia,

2 Mikiili tilassa kiiytetiiiin trukkikuormaajia, otaksutaan vaakasuoraksi pistekuormaksi vihintiiin 5 kN,

& Rakennusten vieressi olevat paikoitus- ja kattotasot suunnitellaan tarpeen mukaan myos sammutus- ja pelastus-
ajoneuvojen kuormille seké nostolava- ja konetikasajoneuvon tukijalan pistekuormalle.

n Kattamattomilla paikoitusalueilla F_ = 20 kN.

8) Ei koske yhden auton syvyisiii yksikerroksisia suojia.

9 Pistekuormia voi olla useampia riippuen todellisista olosuhteista.

Taulukko 26. Hybtykuormien véahimmaisarvot [23, p. 6]

5.3.2 Eurokoodi

Hyotykuormat luokitellaan eurokoodissa tilojen kéyttétarkoituksen mukaan erillisiin
kayttoluokkiin. Kayttdluokille on omat vahimmaisarvot hydtykuormille. Hy6tykuormi-
en arvot eivét sisélla kantamattomien véliseinien kuormia. Ei-kantavien valiseinien ar-
vot luetaan osaksi rakennuksen omapainoa, kun niistd suunnitellaan kiinteitd. Seinien
omia painoja voidaan kuvastaa tasaisella kuormalla seuraavasti: [9, p. 69]

e Seinan omapaino <1kN/m: g = 0,5kN/m?

e Seinan omapaino < 2,0kN/m: gy = 0,8kN/m?

e Seinan omapaino < 3,0kN/m: g = 1,2kN/m?
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Tapauksissa, joissa tiloista halutaan hyvin muuntojoustavia, tulisi nama arvot lisété tilo-
jen kayttotarkoitusta vastaavaan hyotykuormaan.

Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiot ja WC:t.
B Toimistotilat
Cc Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on poytid yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)”I C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamot.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisdtapahtumien
rakennuksissa; tdllaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittdiskauppojen tilat.

D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetadn, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luckkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennékdisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen litteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa litteessa luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 27. Hyétykuormien kayttéluokat [8, p. 30]

Kuormitettujen tilojen luokat Gic Q

[kN/m?] [kN]
Luokka A
— Valipohjat 1,5...2.0 2.0..3,0
— Portaat 2.0..40 2.0..4,0
— Parvekkeet 25..4,0 2.0..3,0
Luokka B 2,0..3.0 1,5..45
Luokka C
— C1 2,0..3.0 3,0...4,0
— C2 3,0..4.0 7,0 (4,0)
— C3 3,0..5.0 4.0.7,0
— C4 4,5..5.0 3,6..7.0
— C5 50.75 3,5..45
Luokka D
— D1 4,0..5,0 3,5..7,0 (4.0)
— D2 4,0..5.0 3,5..7.0

Taulukko 28. Kayttéluokkien hydtykuormien vahimmaisarvot asuin-, kokoontumis-,
myymal&- ja toimistotiloille [8, p. 30]

Luokka Kayttotarkoitus Esimerkki

E1 Tilat, joissa tavaraa sailytetaan, Varastointitilat mukaan luettuina kirjojen ja muiden
mukaan luettuna tavaran asiakirjojen varastot
vastaanottotilat

E2 Teollisuuskayttd

Taulukko 29. Varasto- ja tuotantokayton luokat [8, p. 34]

Kuormitettujen tilojen luokat gy Qi
[kN/m?] [kN]
Luokka E1 7.5 7.0

Taulukko 30. Varastoinnista aiheutuvat vélipohjien hyotykuormat. [8, p. 34]
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Liikenndintialueiden luokat Erityiskaytto Esimerkki

F Kevyiden ajoneuvojen likennainti- ja autotallit;
paikoitusalue (kokonaispaino < 30 kN ja | paikoitusalueet, paikoitushallit
enintidan 8 paikkaa kuljettajan lisaksi)

G Keskiraskaiden ajoneuvojen lilkenndinti- | esim. sisdankayntivaylat;
ja paikoitusalueet (> 30 kN, jakeluvydhykkeet; vyohykkeet, joihin
kokonaispaino < 160 kN, 2 akselilla) palokalusto (kokonaispaino < 160 kN)
paasee

HUOM. 1 Luokkaan F suunnitelluille alueille paasya rajoitetaan rakenteeseen sijoitettujen esteiden avulla.

HUOM. 2 Luckkiin F ja G suunnitelluille alueille kiinnitetddn asianmukaiset varoitusmerkit.

Taulukko 31. Rakennusten liikenndinti- ja paikoitusalueiden kayttéluokat. [8, p. 40]

Liikennodintialueen luokka G Q
[KN/m?] [kN]
[Luokka F
Ajoneuvon kokonaispaino < 30 kN Gk
Luokka G
30 kN < ajoneuvon kokonaispaino < 160 kN 50

HUOM. 1 Luokassa F kuorman gy arvo voidaan valita alueelta 1,5...2.5 kNa'mzja Q, alueelta 10...20 kN.
HUOM. 2 Luokassa G kuorman G arvo voidaan valita alueelta 40...90 kN.

HUOM. 3 Kansallisessa liitteessa voidaan antaa huomautuksissa 1 ja 2 mainittujen vaihteluvalien sijaan kaytettava arvo.
Suositusarvot ovat alleviivattuina.

Taulukko 32. Rakennusten liikenndinti- ja paikoitusalueiden hyotykuormat. [8, p. 40]

Vesikatto O Qy
[kN/m?] [kN]
| Luokka H g Q4

|HUOM. 1 Luokassa H kuorma gy, voidaan valita valilta 0,00 KN/mZ...1,0 kN/m? ja kuorma Gy valilta 0,9 kN...1,5 kN.
Kansallisessa litteessa voidaan antaa arvo vaihteluvalin tilalle. Suositusarvot ovat:
G = 0,4 kN/m?, @ = 1,0 kN.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessa kuorma g, voidaan antaa katon kaltevuudesta riippuvana.

HUOM. 3 Kuorman g, voidaan olettaa vaikuttavan pinta-alalla A, joka voidaan maéritelld kansallisessa liitteessé. Alan A suositusarvo on 10 m?

vaihteluvalin ocllessa nollasta katon koko pinta-alaan.

HUOM. 4 Ks. myos kohtaa 3.3.2(1).

Taulukko 33. Luokan H vesikattojen kuormat [8, p. 42]

54 Toteuttamisen aikaiset kuormat

Rakennukseen kohdistuu toteuttamisen aikana kuormia luonnonkuormista seka itse ra-
kentamisesta. Lisaksi kuormia voi muodostua esijannittdmisesta, esisiirtymista, lampoti-
lamuutoksista, kutistumisesta sekd hydrataatiosta. Rakentamisesta aiheutuvat kuormat
voivat olla merkittavid. Véliaikaisten painavien rakennustarvikkeiden, kuten tiilien,

laastien seka levyjen varastoinneista muodostuu suuriakin kuormia.

Betonin valaminen, rakenteiden vinoudet seka tuuli aiheuttavat rakennukseen lisaksi
vaakavoimia, joita vastaan taytyy rakennuksella olla riittdva toteuttamisen aikainen

jaykkyys.



40

Rakentamisesta johtuvat kuormat luokitellaan paasaantoisesti liikkuvaksi muuttuvaksi
kuormaksi. Valiaikaiset nosturit ja apurakenteet voidaan tietyissa tapauksissa luokitella
Kiinteiksi kuormiksi. Kiinteiden rakentamisesta aiheutuvien kuormien tapauksissa tay-
tyy kuitenkin ottaa mittapoikkeama teoreettisesta sijainnista huomioon.

Rakentamisesta aiheutuvien kuormien sijainnit, lilkkuvuudet, raja-alueet sek& suuruudet
tulee dokumentoida toteutuseritelmassé. [32, pp. 22-32]

5.4.1 Rakennusméaarayskokoelma

Rakennusmaardyskokoelmassa toteuttamisen aikaisten kuormien huomioon ottaminen
sekd suuruusluokat ovat tapauskohtaisia ja niista sovitaan erikseen tilaajan kanssa.
Rakentamisen aikana rakenteille tulevat kuormat ovat verrattavissa hydtykuormiin [23,

p. 5]
5.4.2 Eurokoodi

Rakenneosat mitoitetaan toteutuksenaikaisille kuormille murtorajatilassa seka kayttéra-
jatilassa. K&yttorajatilassa rakenneosien toteuttamisen aikaiset muodonmuutokset voivat
olla suurempia, kuin lopullisen rakenteen. Muodonmuutokset eivat saa kuitenkaan aihe-
uttaa vaurioita liittyviin rakenteisiin. Lisaksi rakenneosan sailyvyys- sekd jaykkyysomi-
naisuudet eivat saa heikentya esimerkiksi halkeilun seurauksena.

Yhdistelykertoimina rakentamisesta johtuville hyotykuormille kaytetddn yo = 1 ja
muuttuvan kuorman pitkaaikaisen yhdistelykertoimen arvoa vy, = 0,3. Pitkaaikaisen yh-
distelykertoimen kaytto tulee kyseeseen toteuttamisen aikana tapahtuvan onnettomuu-
den tilanteessa. Tama kuormitustapaus on harvinainen ja se tulee tutkia ainoastaan tapa-
uksissa, joissa onnettomuuden seuraukset ovat kohtuuttomat alkutapahtumaan verrattu-
na. Rakenneosilla seka liitoksilta vaaditaan kuitenkin vaurionsietokykyé, jotta vahadinen
tormays tai isku ei aiheuta mahdollisuutta sortumiseen. Muuttuvan kuorman tavallisen
arvon yhdistelykerrointa y; ei kdytetd yhdessa toteuttamisen aikaisten rakentamisesta
johtuvien kuormien yhteydessa. Kuormien yhdistely toteuttamisen aikaisille kuormille
toteutetaan ominaisyhdistelmén ja pitkaaikaisyhdistelmén mukaan. [11, pp. 85-99]

Kuorma Kuormitusalue Kuorma [kNIma]
(1) Tydskentelyalueen ulkopuclella 0,75, johon siséltyy kuorma Qu,
(2) Nelién muotoisella tydskentelyalueella, jonka 10 % betonin omasta painosta, mutta vahintaan 0,75 ja

sivumitta on 3 m (tai jannemitta, jos se on pienempi) | enintaan 1,5

Siséltda kuormat Qg, ja Qg

(3) Tarkasteltava alue Muotin ja kuormaa kantavan rakenneosan oma paino
(Q,) seka mitoituspaksuuden mukainen tuoreen
betonin paino (Qy)

1 2 31 1 2 31
x x
= 1 : |
- & & - &
3000 3000

Taulukko 34. Betonia valettaessa syntyvien kuormien suositeltavat ominaisarvot [32, p.
40]
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Rakentamisesta johtuvat kuormat (3.}

Kuormat Mallinnus Huomautuksia
Tyyppi Merkinta | Kuvaus
Henkildt ja | Gk, Tydntekijat, tyanjohto ja Mallinnetazan tasaisesti HUCM. 1 Tasaisesti jakautunean kucrman
késityakalut vierailijat, mukaan lukien | jakautuneena kucrmana g, G OMMiNAIEArve voidaan madritelld
mahdolliset ksitydkalut | joka sijoitetaan siten, ettd kanealiisessa litteessa tai
lal muut lyémaan plenet | saavulelaan epaadullisimmal hankekohtaisesti
laittest vaikutukset, HUOM. 2 Suositusarve on 1,0 kNim?.
Ks, myds kohlaa 4.11.2,
Tavaran ey Varastoilaessa Mallinnetaan likkuvina HUCK, 3 Tasaisest akautunesn kuoman
valiaikainen valiaikaisesti likuteltavaa | kuormina, joita edustavat |& pistekuorman aminalsarved voldaan
varastainti tavaraa, kuten: tilanteen mukaan: maaritell kansallisessa lifteessd lal
o hankekohtalisest, Sitopen osalta seuraavat
— rakennusmateriaaleja, | — tasaisest jEkautunut KUSIME | 3rat ovat sucsiteliavia vihimmaisandaoja;
elermentieja ja Gt — Qo = 0,2 kNim?
— laitteita — pistekuorma Fy, — Fopy =100 kN
Missa Foy  voidaan yksityiskohtia
suunniteftasssa sijoittaa nimeallispinta-
alalle.
Rakennusmateriaalien filavuuspainoa
asitetddn standardissa EN 1991-1-1.
Valiaikaiset | Q.. Kayttdpaikallaan olevat Mallinnetaan liikkuvina HLUIOM. 4 Mama kuormat voidaan
|aitteet valiaikaizet laitteat, kuormina, joita edustaatianteen | madritaeld hankekohtaisesti kaytiamala
Kuarma on joko: mukainen: toimittajalia saatavaa tietoa. Elksi
. - tarkempaa tistoa ole kiyledtavissa, kuormat
— staattista (esim, muot- | — lasaisesti jakautunut KUCMa | yedaan malintaa kiytamela lasaisest
tislementit, tyitelineet, Qo jakautunutta kuormaa, jonka suositeltava
miuatit, koneet, konfit) ominaisana on vahintaan
tai Gee i = 0,5 KMImE,
— lilkkuvaa (esim, siirret- Kaytettdvissa on joukko mitoitusta
tavat muotit, siltakan- kasittelevia CENin standardeja,
nen asennuspalkisto ja esume_rklk_m EM 12_81_1 s_eka Eh_.l 1_2812
apupalkki, vastapai- muattien ja mucttitelineiden mitoitusta
not) varan.
Liikkuvat ey Liikkuvat raskaat koneet ja | Ellel tarkempaa tietoa ole Ajoneuvoista aihautuvien kuormien
raskaat laitteet, jolka kulkevat kaytetlavisss, mallinnetaan maarittEmiseen tarvittavaa tietoa,
kaoneet ja tavallisest pydrilld tai standardin EN 1991 mikéli sitd ei esitetd hanke-ertelmassa
laitteet kiskoilla, (esim. nosturit, asianomaisten osien sisaliaman | (projekiientelmissa), esitetaan
hissit, ajoneuvot, tiedon perustesalla. standardissa EN 1991-2.
nostotrukit, kompressorit, Mostureista alheutuvien kuomien
tunikit, "?5“35" maarittamiseen tarvittavaa tietoa
nostolaittest) asilelddn standarcissa EN 1991-3,
Rakenta- e Jatematariaalien Olelaan huomioan HUGOM, § Namda kuarmal vohat vaihdella
misessa kasaantuminen (esim, tarkastelemalla mahdollisia markiltavasti ja lyhyin akavalein, tippuen
syntyvien yimagrdiset massan vaikuluksia esimerkike materiaallen tyypistd, imasio-
jatemateri- rakennusmateriaalit, vaakasuuntaisiin, kalteviin ja cloguhteista, rakentamizen
aalien irfotettu maa-aines tai pystysuuntaisiin rakenneosiin e1enem-s'-;auhd-sla I8 jatemateriaain
kasaanturmi- puretul materiaality {kuten sainiin). Iyhjentamisyalesta
nen
Eri tilapdis- | Qy Toteuttamisen ar Otetaan huomigan ja Ks. myiis kohtaa 4.11.2, jossa
vaiheissa tilapaisvaiheissa olevista | mallinnetaan suunnitelujen késitellaan tuoreesta betonista
olevista rakenteen osista toteuttamisvaineiden aiheutuvia lizakuormia.
rakentean aihautuvat kuormat ennen | mukaisest, jolloin otetaan
osista kuin lopulliset huemioon valheiden seuraukset
jarbituvat mitoituskuormmat ulsvat | (esim. tietyisla tydvaibeista
kuormat valkuttamaan (esim. kuten asennuksista aiheutuva

nostoista aiheutuvat
kuormat)

kuormittuminen ja kuormituksen
poistuminen)

Taulukko 35. Rakentamisesta johtuvat kuormat [32, p. 39]
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6 KUORMITUSYHDISTELMAT

Kuormitusyhdistelmill& tarkoitetaan useamman toisistaan riippumattoman kuorman
yhdistamista tilanteisiin sopivin varmuus- sek& yhdistelykertoimin. Yhdistelykertoimien
kayttdmista voidaan perustella ajatuksella, ettd on epatodenndkéistd useamman toisis-
taan riippumattoman kuorman samanaikainen suurin mahdollinen esiintyminen.

Murtorajatilassa kuormitusyhdistelmilld etsitdan vaarallisimmat tilanteet ja suurim-
mat rasitukset kokonaisten rakennusten sekd rakenneosien mitoittamista varten. Kaytto-
rajatilan kuormitusyhdistelmilla tarkastellaan rakennuksen tai rakenteen ulkonékoon tai
toimintaan vaikuttavia haitallisia siirtymi, taipumia, varéhtelyitd, jannityksia tai halkei-
luja. Hyotykuormia, jotka eivat fysikaalisesti voi esiintyd samanaikaisesti, ei tule tarkas-
tella samoissa kuormitusyhdistelmissa. [30, p. 133]

6.1 Rakennusmaarayskokoelma

6.1.1 Murtorajatila

Rakennusmaarayskokoelman osassa B1 maaritellddn pysyville kuormille varmuusker-
toimet 1,2 sekd 0,9. Kerrointa 1,2 kdytetddn tilanteissa, joissa pysyvéa kuorma aiheuttaa
epéedullisia vaikutuksia ja kerrointa 0,9 kuorman aiheuttaessa edullisia vaikutuksia.
Muuttuville kuormille tulee kayttad arvoa 1,6 mukaan lukien luonnon kuormat. Usean
muuttuvan kuorman tapauksessa aina maaradvad kuormaa kerrotaan arvolla 1,6 ja muita
luvulla 0,8 pois lukien maaréava luonnonkuorma. Luonnonkuormat eivat siis vaikuta
toistensa kanssa téytend samanaikaisesti, mutta voivat esiintyd niista rijppumattoman
muuttuvan kuorman kanssa téytend. Muuttuvalle kuormalle voidaan kéayttdd myds osa-
varmuuskerrointa 1,2 kertoimen 1,6 sijasta, kun voidaan osoittaa kuorman olevan fysi-
kaalisesti suurin mahdollinen. T&st4 esimerkkina tilanne, jossa umpinainen séilid on
tdynné nestetta.

Maanpaineelle kéaytetddn osavarmuuskerrointa 1,0, mutta maaparametreille tulee
kayttad materiaaliosavarmuuskerrointa 1,2. Vedesta seka jaastd aiheutuville kuormille
kaytetadan kerrointa 1,3. [30, p. 134]
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qa = Xiz1Vgisg; T Va1 * Qk1 + Vg2 * Qk2 + Xi=3Vqi * Qki (6.1)

gi = Pysyvé kuorma, vedenpaine tai veden noste
Ok1 = Yksi muuttuva kuorma, joka ei ole lumi-, tuuli-, aalto-, jaa- tai
vesiliikennekuorma

Ok2 = Yksi muuttuva luonnonkuorma (lumi tai tuuli) toinen méaraava ja
toinen on muu muuttuva kuorma

Oki = Muut muuttuvat kuormat

vsi = Pysyvien kuormien osavarmuuskerroin 0,9 tai 1,2

Yq1 = Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 1,6

Yq2 = Muuttuvan luonnonkuorman osavarmuuskerroin (lumi tai tuuli) 1,6

Yqi = Muiden muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin 0,8

Poikkeuksena terdsrakenteiden sekundé&arirakenteet suunnitellaan siten, ettd osavar-
muuslukuna omille painoille ja yhdelle muuttuvalle hyétykuormalle sekd kuormitusta-
pauksessa vuoroin maaraavélle lumi- tai tuulikuormalle kéytetdan arvoa 1,4 muiden
muuttuvien hyétykuormien osavarmuusluvun ollessa 0,8.

6.1.2 Kayttorajatila

Kuorma Kuorman pitki-
aikaisosuus %

Pysyvit kuormat 100
Oleskelukuormat
pintakuorma 30
pistckuormat 0
Kokoontumiskuorma 30
portaat ja kiytivit 0
Tungoskuorma 0
Tavarakuorma harkinnan mukaan,
kuitenkin vihintéin 30
Vaakasuorat viiva- Ja pistekuormat 0
Lumikuorma 20
Lampdtilasta atheutuva kuormitus
(katso kohta 1.3.3) 0
Epatasaisesta limpotilasta
atheutuva kuormitus 0
Tuulikuorma 0
Liikennekuormat (el pysdkointii) 30
Betonin kutistumisen ja virumisen
atheuttamat voimasuureet 100

Taulukko 36. Kuormien pitkaaikaisiksi katsotut osuudet [24, p. 8]
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Pitkaaikaiset vaikutukset:

qQa = XiZ1 9i + Zi=1¥i * Qi (6.2)
yi = Muuttuvan kuorman pitk&aikaisosuus taulukko 36.

Lyhytaikaiset vaikutukset:

Qa = 2i=19i T Q1 + Q2 + 2123 0,5 * gy (6.3)

6.1.3 Onnettomuustilanne

Ga = Xi=19i + qa + 2i=1 0,5 * g (6.4)
ga = Onnettomuuskuorma
Oki = Muuttuvat kuormat, joiden pitk&aikaisosuus on yli 50%

6.1.4 Palotilanne

Rakennusmaarayskokoelmassa on palotilanteelle méaratty erikseen kuormitusyhdistel-
mé toisin kuin eurokoodissa, jossa palotilanteelle kdytetddn samaa kuormitusyhdistel-
mé&4, kuin onnettomuustilanteelle. Oleskelu- ja kokoontumiskuormalle kdytetdan arvoa
0,75kN/m?, tungoskuormalle arvoa 2,0kN/m? lumikuormalle arvona 50 % ja tuuli-
kuormalle 30 % ominaiskuormasta. Lisaksi pystyrakenteita mitoittaessa voidaan tehda
Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan B1 mukaiset kuormien véhennykset oles-
kelu- sekd kokoontumiskuormien arvoihin. Vaarallisin kuormitusyhdistelm& méarite-
tdén yleisesti kaytettyjen periaatteiden mukaan, mutta lumen seka tuulen ei oleteta vai-

kuttavan samanaikaisesti. [24, p. 61]

qa = 221 9i +q1 + 2721 0,5 * qy (6.5)

Maaraava muuttuva kuorma
Muut muuttuvat kuormat

gl
Qki


Jari.Toijonen
Leimasin

Jari.Toijonen
Leimasin


6.2 Eurokoodi
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Kuorma g Uy [ Yo
'Hyt')tykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1) [
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0.7 0.5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: liikennoitavat tilat,

ajoneuvon paino = 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G: liikennaitavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0.7 0.5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat {ks. EN 1991-1-3)"

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jadsenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylédpuolella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,50 0,20 0
'Hakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0.6 0.2 '0
'Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0.6 0.5

| HUOM. Kertoimien 1 arvot voidaan maaritelld kansallisessa liitteessa.
) Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset closuhteet selvitetdan erikseen.

Taulukko 37. Kuormien yhdistelykertoimien suositusarvot rakennuksille [7, p. 86]

yo Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, jota kdytetddn ominaisyhdistelmassa
murtorajatilassa sekéd palautumattomalle kéyttorajatilalle.

y1 Muuttuvan kuorman tavallinen yhdistelykerroin, jota kdytetaan
onnettomuuskuormia sisaltavélle murtorajatilalle seké palautuville

kayttorajatiloille.

v, Muuttuvan kuorman pitkdaikainen yhdistelykerroin, jota kdytetdan
onnettomuuskuormia sisaltdvalle murtorajatilalle seka palautuville

kayttorajatiloille.

6.2.1 Murtorajatila

Eurokoodin murtorajatilatarkastelu on jaettu neljaén eri osa-alueeseen, jotka on koodat-
tu sarjoiksi A, B, C sekd D Sarjan A (EQU) kuormitusyhdistelméll& tarkastellaan raken-
nuksen tai jaykén kappaleen staattista tasapainoa. Sarjan B (STR) mukaisella kuormi-
tusyhdistelmalla mitoitetaan rakenteiden tai rakenneosien kestavyydet. Sarja C (GEO)
kasittelee geoteknistd kantavuutta ja sarja D (FAT) vasymismurtoa. Keskitytdan tassa
opinndytetyossd sarjoihin A sekd B, jotka ovat talonrakennuksen osa-alueella oleelli-

simmat. [9, pp. 37-39]
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Sarja A (EQU):

qa = Xi=1Kri1VerjGrj + vpP + KeiVor1 Q1 + 2is1 KeroiVoriQki  (6.6)

ij =
Qi

Qui =
P =

Yekj=

YQkL

YQki—
Yp =
Kr =

Yoi =

Pysyvé kuorma

= Maé&rddva muuttuva kuorma

Muut muuttuvat kuormat

Esijannitysvoima

Pysyvien kuormien osavarmuuskerroin 0,9 tai 1,1 (Kertoimen 0,9
yhteydessé ei pitk&aikaisia kuormia enaé kerrota kuormakertoimella Kg)

= Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 1,5

Muiden muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin 1,5

Esijannitysvoiman osavarmuuskerroin

Seuraamusluokan perusteella valittava kuormakerroin 0,9, 1,0 tai 1,1

Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin taulukko 37.

Sarja B (STR):

qa = Xj=1KriVrjGrj + ¥pP + KpiVor1 Qi1 + Xis1 KerhoiVokiQki (6.7)

Kuitenkin vahintaén

1,35Kp,

qa = ?=1Vc;kj{ 09 Ukj (6.8)

ij =
Qu1
Qui =

YGkj=

YQkL

YQki=
P
Kr =

Yoi =

Pysyvé kuorma

= Maéé&rddva muuttuva kuorma

Muut muuttuvat kuormat

Esijannitysvoima

Pysyvien kuormien osavarmuuskerroin 0,9 tai 1,15 (Kertoimen 0,9
yhteydessé ei pitk&aikaisia kuormia endé kerrota kuormakertoimella Kg)

= Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 1,5

Muiden muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin 1,5

Esijannitysvoiman osavarmuuskerroin

Seuraamusluokan perusteella valittava kuormakerroin 0,9, 1,0 tai 1,1

Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin taulukko 37.



47

6.2.2 Kayttorajatila

Kéayttorajatilan kuormitusyhdistelmét on jaettu eurokoodissa kolmeen osaan: ominais,
tavallinen- sekd pitk&aikaisyhdistelm&. Ominaisyhdistelman mukaisten muodonmuutos-
ten oletetaan olevan palautumattomia ja tall4 yhdistelmalla mitoitetaan poikkileikkaus-
ten sek& esimerkiksi muurattujen seinien halkeilut. Tavallisen yhdistelmén mukaisten
muodonmuutosten oletetaan taas toisin kuin ominaisyhdistelmén olevan palautuvia,
joten kuormitusten poistuttua palaa rakenne alkuperéiseen tilaansa. Pitkdaikaisyhdistel-
maélla tarkastellaan rakenteen kuormien pitkdaikaisosuuksien vaikutuksia rakenteen toi-
mintaan sek& ulkon&koon. [9, pp. 39-40]

a) Ominaisyhdistelmé
qa = Xj=1Grj + P + Qi1 Xi51 VoiQki (6.9)
b) Tavallinen yhdistelma

qa = Xj=1Grj + P + Y110k Xi51 V2i Qi (6.10)

c) Pitkaaikaisyhdistelmé

Ga = Lj=1 Grj + P + X1 Y2 Qi (6.11)
6.2.3 Onnettomuustilanne

Kun pééaasiallinen maaraava kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma:

qa = Xj=1Grj + P+ Ag + P11Qp1 X151 Y2i Qui (6.12)

Kun pééasiallinen maarééva kuorma on joku muu kuin lumi-, j&&- tai tuulikuorma:

qa = Xj=1Grj + P+ Ag + P21 Qp1 X1 ¥2i Qki (6.13)

Yksinkertaistuksena palotilanteelle voidaan kuormien vaikutukset laskea normaalilam-
potilamitoituksen rakenneanalyysin perusteella seuraavasti: [33, pp. 17-18]

Eqri =n5iEa (6.14)
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_ GrtYFiQka
B Y6cGr+Y1Qk1
tai standardin EN 1990 kuormitusyhdistelmélle pienempda seuraavien kahden lausek-
keen arvoista: [33, pp. 17-18]

Nri (6.15)

Gr+tVYriQk1
Npi = : (6.16)
Y6Gr+tYQ1¥o1Qk1
GrtYfiQk1

;= 6.17
Mri CY6Grt¥01Qk1 ( )
Gk = Pysyvan kuorman ominaisarvo
Q= Maaraava muuttuva kuorma
Eq = Normaalilampdtilamitoitusta vastaava voiman tai momentin mitoitusarvo

kuormien perusyhdistelmalle.
N = Pienennyskerroin
ve = Pysyvien kuormien osavarmuuskerroin 0,9 tai 1,15 (Kertoimen 0,9
yhteydessé ei pitk&aikaisia kuormia enaé kerrota kuormakertoimella Kg)
vo1= Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 1,5
yoi = Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin taulukko 37.
& = Epaedullisen pysyvén kuorman pienennyskerroin

Vield yksinkertaistuksena pienennyskertoimelle nyg voidaan kayttdaa varmalla puolen
olevaa suositusarvoa 0,7.

0,8
T
—
0’? ‘\\ -‘-‘-'"""'-!-_.__._.
.hh"""-.. hi= 0,9‘
0,6 ~
\ L ""---..._____‘__-
05 N T~ p=07
\‘\.. -‘-‘-‘-_"""""--_.__
\_M paa= 0,5
0,4 ~]
H"""‘h..q__
_-‘-""""l--....,
u13 -‘-""‘--._
—— 5.=0,2
0,2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Qi Gk

Kuva 15. Pienennyskertoimen #s vaihtelu kuormasuhteen Qii/Gy funktiona [33, p. 18]
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7 JAYKISTYS

Rakennuksen jaykistysjérjestelman tehtdvana on valittdd rakennukseen kohdistuvat vaa-
kasuuntaiset kuormitukset perustusten kautta maapohjalle, kalliolle tai paaluille. Taso-
rakenne tulee suunnitella sellaiseksi, ettd se kykenee kuljettamaan tasolle muodostuvat
vaakavoimat jaykistaville rakenneosille.

Rakennuksen jaykistdminen tulee suunnitella toteutuksen- ja kdytonaikaiseksi seka on-
nettomuustilanteita vastaavaksi.

Toteutuksen aikana varsinkin elementtirakenteissa tulee pitédé huolta liitosten riitta-
vastd lujuudesta. Toteutuksen aikana voivat esimerkiksi osa pilareista toimia masto-
jaykisteing, vaikka lopullisessa valmiissa rakennuksessa ne eivét toimisikaan jaykistavi-
né& rakenneosina. Toteutuksen aikana voidaan myos jaykisteind kayttaa teraspukkeja,
jotka myohemmin k&yton aikana toimivat yhdessa mahdollisten hissi- ja rappukuilujen
seka seinien kanssa. Terdspukit on helppo asentaa ja tarvittaessa purkaa, kun niiden lii-
tokset suunnitellaan toteutettavaksi pulttiliitoksin.

Kéytonaikainen jaykistyksen suunnitteleminen voidaan vield jakaa murto- sek&
kayttorajatilan tarkasteluihin. Murtorajatilassa jaykistavien rakenneosien kapasiteetit
eivat saa ylittyd missadn vaiheessa ja niiden staattinen tasapaino on varmistettava. Li-
séksi on varmistettava, etta liian suuria siirtymatiloja ei pddse muodostumaan eika ra-
kenne voi paikallisen my6taddmisen kautta muodostua mekanismiksi.

Kéyttorajatilassa huomioidaan haitalliset siirtymét, varahtelyt, halkeilut, taipumat
seké rajoitetaan poikkileikkauksen jannityksid. Onnettomuustilanteissa esimerkiksi tie-
tyn péddkannattajan vaurion seurauksena mahdollisesti muodostuva lippurakenne tai
kodysivoimat saattavat aiheuttaa rakennukseen kaatavia sisdisid vaakavoimia, jotka on
pystyttava kuljettamaan jaykistysjarjestelmélle.

Rakennuksen ulkoreunoilla sijaitsevat jaykistavat rakenteet ovat tehokkaita esta-
méaan mahdollista kiertym&a ja vastaanottavat jaykkyyksiensd suhteessa paljon vaaka-
voimia. Ongelmia kuitenkin voi esiintyd kaatumisvarmuuden parissa, mikali ndille jay-
kistaville rakenneosille ei muodostukaan riittdvasti stabiloivia pystykuormia. Tall6in
joudutaan usein kayttamé&an ankkurointia tai toisena vaihtoehtona on kasvattaa perus-
tuksia tyypillisia tapauksia suuremmiksi. Ankkurointia tulisi tavanomaisissa talonra-
kennuskohteissa vélttaa. [34]

Vaakavoimia rakennusrungolle muodostuu tuulesta, lisavaakavoimista, maan- seké
vedenpaineesta. Toispuolisten tayttdjen maanpaineet voivat muodostaa moninkertaisia
rasituksia verrattuna tuulen seka lisdvaakavoimien vaikutuksiin. Taytt6jen stabiloivia
vaikutuksia ei tule ottaa huomioon.
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Vaakakuormat jakautuvat rakenteille jaykkyyksiensa suhteissa. Lisaksi etdisyys jaykis-
tysjarjestelméan kiertokeskiosta vaikuttaa jaykistavan rakenneosan voimasuureisiin, mi-
kéli kiertokeskio ei sijaitse rakennuksen keskelld. Talldin rakennukseen padsee myos
muodostumaan Kiertymaéa.

7.1  Alustava jaykistyssuunnittelu

Alustava jaykistyssuunnittelu olisi hyva tehdd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
jolloin p&é&stdédn vapaammin vaikuttamaan jaykistavien rakenteiden sijoituksiin. Huo-
miota tulisi kiinnittd4 kiertokeskion sijaintiin seka riittdvien pystykuormien muodostu-
miseen, jotta valtyttéisiin tasapainon menetykseltd. Mahdollisten palkkikaistojen liitty-
miset jaykistaviin rakenneosiin on tehokas ratkaisu tdhan. Korkeammissa rakennuksissa,
joissa on korkeat kellaritilat, voi muodostua taas ongelmia seinien nurjahduksen parissa,
mikali pystykuormia ahnehditaan liiaksi.

Rakennuksen jaykistysjarjestelmén alustavaa riittdvaa jaykkyyttad voidaan arvioida
kaavalla 7.1, jolloin rakennuksen jaykistysjarjestelmad kuvataan jaykasti tuettuna mas-
topilarina. Kaavaan on sisallytetty h/1000 raja-arvo rakennuksen ylapaan kokonaissiir-
tymalle. T4m4 on huomioitu taivutusjaykkyyden yksikossa, joka on MNm? Lisaksi
tasaisen kuorman ja pistekuorman taipuman kaavojen korkeuden potenssit ovat kerta-
luokkaa pienemmat. Kaava huomioi ainoastaan jaykistavien rakenneosien taivutusjayk-
kyyden, joten sen kayttd soveltuu vain hoikille rakenneosille, joilla leikkausjaykkyydel-
14 ei ole suurta merkitysta.

qh*
8EI

v= Taipuma tasaisesta kuormasta maston janteella

_ Ph3

= m Taipuma pistekuormasta maston paassa

h/1000 Taipuman raja-arvo alustavassa suunnittelussa
h3  Ph?
YEI > QT + = (7.1)

YEl Tarkasteltavassa suunnassa toimivien jaykistavien rakenteiden
taivutusjaykkyyksien summa [MNm?]

h Rakennuksen korkeus [m]
P Pistekuorma rakennuksen yléreunassa kayttorajatilassa [KN]
q Rakennukseen kohdistuva vaakavoima siséltaen tuulen seké

lisdvaakavoimat [kKN/m]
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Kuva 16. Alustavan jaykistyslaskennan merkinnéat [34]

7.2  Mastojaykistys

Mastojaykisteind voivat toimia seinét, pilarit tai erilaiset seinien muodostamat profiilit,
kuten I, H ja T poikkileikkaukset. Kun seinid yhdistellaan profiileiksi, saadaan niille
huomattavasti enemmaén jaykkyyttd, kuin osaseinien summajaykkyydet olisivat. Tallgin
ne my0s kerd&vat enemman vaakavoimia. Erityistd huomiota taytyy kiinnittaa liittyma-
pintojen rasituksien tarkasteluun ja huolehtia siité, ett4 voimat kykenevét kulkeutumaan
seindlta toiselle.

Mastopilarijaykistys on periaatteessa sama asia kuin mastojaykistys. Oleellisin seik-
ka on se, ettd mastojaykistyksessé jaykistaviné rakenneosina ovat seinat, joilla on suuri
jaykkyys pituussuuntaansa ja suhteessa hyvin pieni jaykkyys paksuussuuntaansa. Mas-
topilarit ovat dimensioiltaan usein samanlaiset molempiin suuntiinsa, jolloin ne ovat
myos yhté jaykkid molempiin suuntiinsa. Edellytyksend on kuitenkin, ettd raudoitukset
ovat myds symmetriset molempiin suuntiin.

7.3 Lisavaakavoimat

Rakennukseen muodostuu vaakavoimia pystykuormista pystyrakenteiden vinouden
kautta. Pystyrakenteissa vinoutta muodostuu rakentamis- seka valmistustoleransseista ja
perustusten epéatasaisesta painumisesta. Lisdvaakavoimien osuus kulminoituu l&hinna
korkeaan rakentamiseen ja suuriin omiin painoihin seka hydtykuormiin. Tavanomaises-
sa rakentamisessa lisdvaakavoimien osuus tuulikuormaan on yleensa pieni. Voimasuu-
reet kohdistuvat kerroksien ylakorkoaseman tasoon, jolloin niill4 on kuitenkin esimer-
Kiksi perustusten taivutusmomenttiin paljon vipuvartta. [35]
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7.3.1 Rakennusmaéaarayskokoelma

Varmalla puolen kaytetty yksinkertaistus on rakennuksen lyhyen sivun suunnassa 1/150
ja pidemmaén sivun suunnassa b/I*1/250. Betoninormikortti N:o 8 ottaa tarkemmin kan-
taa pilarien sekd kerrosten lukumaaréén, perustusten epatasaiseen painumiseen ja raken-
tamis- sekd valmistustoleransseihin. Ideana on, ettd mitd enemman pystyrakenteita on,
niin sitd todennakdisemmin ndma kaikki eivét ole vinossa samaan suuntaan, jolloin lisa-
vaakavoimat muodostuvat pienemmiksi. Lisaksi mitd pienemmat toleranssit suhteessa
kerros- tai rakennuksen korkeuteen on, niin sitd pienempi vinous rakenteella on.
Tarkempi laskentamenetelmé pienent&a lisdvaakavoimia yksinkertaistukseen verrattuna
noin 50 - 60 %. Vaakavoimien vahentdminen pienentdd myaos toisen kertaluvun rasituk-
sia.
Kéyttoedellytyksena lisdvaakavoiman tarkemmalle laskemiselle on, etta:
e Liikuntasaumalohkoa kasitellaan yhtend kokonaisuutena
e Laskelmien perusteena kaytetyt valmistus- seka rakentamistoleranssit on merkit-
tava piirustuksiin
e Toleranssiluokkaa 1 tai tatd pienempid toleransseja kéytettdessa, tulee toteutu-
neet toleranssit todeta mittauksin. [35]

_ _ 0,8
y=tana =k (02+ ﬁ) + < 1/150 (7.2)
p=0 Rakennus on perustettu suoraan kalliolle

pH=1/1000 Rakennus on perustettu hyvin tiivistetylle louhostaytolle tai kiinteddn
maapohjaan tukeutuville paaluille

pu=1/750 Rakennus on perustettu kitkamaan varaan tai muille kuin kiintedén
maapohjaan tukeutuville paaluille

k = 0,0075 + ZH—“ (7.3)

vy = Pystyrakenteiden vinous

k = Toleranssien vaikutus pystyrakenteiden vinouteen

M = Perustusten kiertyman vaikutus pystyrakenteiden vinouteen

n = Pystyrakenteiden lukumadr tarkasteltavassa liikuntasaumalohkossa

tarkasteltavasta tasosta alaspéin

Ya = Yksittéisen pilarin tai seinan kallistumasta ja asennuspoikkeamasta
aiheutuva suurin yksittainen sivupoikkeama alimman pystyrakenteen ja
perustuksen liitoskohdan pystykautta kulkevasta pystylinjasta
tarkasteltavalla korkeudella

H = Rakennuksen tarkasteltavan osan korkeus
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7.3.2 Eurokoodi

Eurokoodin lisdvaakavoiman laskentakaava perustuu vinouden perusarvoon 1/200, jota
pienennetdan korkeuteen sek& rakennusosien lukuméaraan perustuvin kertoimin. Kaava
el ota kantaa perustusten painumiseen kuten betoninormikortti N:o 8 kaava. Korkeuteen
perustuva pienennyskerroin on 1,0 rakennekorkeuden ollessa Vélilla 0 - 4m ja 2/3~0,667
9m ja tatd korkeammille rakenneosille. Valilla 4 - 9m tapahtuu variaatiota kertoimen
arvoilla ~0,667 - 1,0.

Rakenneosien méaraan perustuva pienennyskerroin saa arvoja valilla ~0,707 — 1,0.
Arvo 1,0 muodostuu yksiaukkoiselle kehélle ja aariarvo 0,707 muodostuu, kun pystyra-
kenteiden lukumé&éara lahestyy aaretontd. Pystyrakenneosien maarén tulkitsemisessa on
esimerkkilaskelmien valossa havaittu eroja siind otetaanko rakennuslohkon vai raken-
nusleikkauksen pystyrakenneosat huomioon. Rakennusleikkauksen pystyrakenneosien
mé&éra on pienempi, jolloin lisdvaakavoimatkin muodostuvat suuremmiksi ja tat4d myo-
den saadaan rasituksia, jotka ovat turvallisemmalla puolen varmuutta.

Pienimmalle vinouden arvolle saadaan eurokoodin mukaan siis arvo
0,667*0,707*1/200 = 1/424 ja suurimmalle 1,0*1,0*1/200 = 1/200 eli vinouden perus-
arvo. [10, pp. 54-56]

0; = bpanany (7.4)

| 0o

= |05 (1 + i) (7.6)

0o = Vinouden perusarvo [suositusarvo 1/200]

an, = Pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin

am = Rakenneosien maaradn perustuva pienennyskerroin

m = Kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien lukumaaré
| = Pituus tai korkeus [m]

wIiN

ap == <a,<1 (7.5)

~
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8 PALO

8.1 Rakennusmaarayskokoelman osa E1

Rakennusten yleisestd paloturvallisuudesta méaardatddn Suomen rakennusmaaraysko-
koelman osassa E1. Osa ei anna yksityiskohtaisia ohjeita itse rakenteiden mitoittami-
seen, vaan siind kasitellaan lahinnéd vaatimuksia rakenteille seké rakennustarvikkeille ja
néiden palonkestolle, palo-osastoinnille, palon kehittymisen rajoittamiselle, poistumis-
teille sek& sammutus- ja pelastustehtdvien jarjestelylle.

8.1.1 Rakennusosat

Kantaville sekd osastoiville rakennusosille asetetaan vaatimuksia kantavuuden, tiivey-
den seka eristavyyden osalta.
Vaatimuksia kuvataan merkinnoill&:

R kantavuus

E tiiviys

El tiiviys ja eristavyys

Elitai E; avattavat ovet ja ikkunat
M iskunkestavyys palotilanteessa
K230,K,10 Suojaverhoukset

Merkintdjen R, REI, RE, El, E peraan ilmoitetaan vaadittu palonkestoaika minuutteina
(15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240). Nain muodostuva merkint& on rakennusosan palo-
luokka. [36, p. 5]

8.1.2 Rakennustarvikkeet

Rakennustarvikkeille on asetettu vaatimuksia niiden osallistumisesta paloon, palavaan
pisarointiin sekd savuntuottoon.

Al  Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon.

A2  Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittéin rajoitettu.
B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.
C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvéksyttavissa
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F Tarvikkeet, joiden kayttadytymistd ei ole mééritetty.

S1 Savuntuotto on erittdin vahaista.
So Savuntuotto on vahaista.
S3 Savuntuotto ei tayta s; eiké s, vaatimuksia.

do Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.
d; Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.
d, Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta do tai d; vaatimuksia.

Luokkien Al sekd F yhteydessa ei kayteta lisamaareitd savuntuotosta tai palavien pisa-
roiden tuotosta. Luokka E ilman lisémadreitd kuvastaa, ettei palavia pisaroita esiinny.
Muut luokat siséltavat aina lisamaareita.

Lattianpaallysteiden luokkia merkitadn: Alq  A2r Br, Crr, DL ErL Fe joihin savun-
tuottoa ilmaistaan lisamaareilla s; tai s,. Katteille kdytetaan luokkaa Byoof(t2). [36, p. 5]

8.1.3 Rakennusten kayttotavat

Rakennusten kayttotavoilla on merkitysta vaadittuun palonkestoaikaan. Erilaiset kdytto-
ajat ja tiloissa olevien ihmisten kyky poistua rakennuksesta itsendisesti tai toisten avus-
tamana seka henkilomaara vaikuttavat rakennuksen evakuoimisaikaan.

Rakennukset jaetaan kadyttOtapojensa perusteella seuraaviin luokkiin: Asunnot, ma-
joitustilat, hoitolaitokset, kokoontumis- ja liiketilat, tyOpaikkatilat, tuotanto- ja varasto-
tilat. Tuotanto- ja varastotiloista maaratdan erikseen Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osassa E2. [36, p. 7]

8.1.4 Olennainen vaatimus ja vaatimuksen tayttymisen osoittaminen

Suomen rakentamismaérayskokoelman osan E1 kohdassa 1.2 mainitaan: Rakennuksien
sek& rakennuskohteiden olennaisista vaatimuksista on saadetty ja maaratty maankaytto-
ja rakennusasetuksessa ja paloturvallisuuden kannalta tdma erityisesti tarkoittaa, etta:
e Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee palon sattuessa kestaa niille asetetun
vahimmaisajan.
¢ Palon ja savun kehittymisen ja leviamisen rakennuksessa tulee olla rajoitettua.
e Palon leviamista l&histoll& oleviin rakennuksiin tulee rajoittaa.
e Rakennuksessa olevien henkildiden on voitava palon sattuessa paasta poistu-
maan rakennuksesta tai heid&t on voitava pelastaa muulla tavoin.
e Pelastushenkildston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon

Néama vaatimukset taytetddn suunnittelemalla rakennus tai rakennuskohde Suo-
men rakentamismaardyskokoelman osan E1 mukaisilla paloluokilla seké lukuar-
voilla. Toinen vaihtoehto on suunnitella kohde perustuen oletettuun palonkehi-
tykseen. Vaatimusten tayttdminen tapahtuu talldin tapauskohtaisesti ja suunnitte-
lun perusteet, kdytetyt laskentamallit seké tulokset esitetdén rakennuslupamenet-
telyn yhteydessa. [36, p. 8]



56

8.1.5 Palokuormat

Palokuormalla tarkoitetaan palavaa materiaalia, joka osallistuu paloon ja taten tuottaa
lampoa palotilaan. Palokuorma maédritetddn yleensé rakennuksen palo-osaston kaytto-
tarkoituksen perusteella, mutta se voidaan myds méarittadd luotettavan arvion tai laskel-
mien perusteella. Palokuorman sijainti, palamisnopeus sek& palamisominaisuudet vai-
kuttavat palonkehitykseen. Palokuorman tiheyttd merkitddn arvolla megajoulea per ne-
li6 [MJ/m?]. [36, p. 10]

Palokuormat on jaettu palokuormaryhmiin seuraavasti:
yli 1200 MJ/m? Varastot

600 - 1200 MJ/m*  Osa kokoontumis- ja liiketiloista kuten myymalat,
nayttelyhallit ja kirjastot, asuinrakennusten kellariosastot, jotka
sisaltavat irtaimistovarastoja, moottoriajoneuvojen
korjaus- ja huoltotilat.

600 MJ/m? Asunnot, majoitustilat ja hoitolaitokset, osa kokoontumis- ja
liiketiloista kuten ravintolat, enintddn 300 h-m2:n myymalat,
toimistot, koulut, urheiluhallit, teatterit, kirkot ja
paivahoitolaitokset, autosuojat.

8.1.6 Paloluokka

Rakennuksen paloluokat on jaettu kolmeen osaan: P1, P2 ja P3. Paloluokan 1 rakennus-
ten kantavien rakenteiden ei sallita sortua palossa, vaan niiden katsotaan kestavéan koko
palamis- seka jaadhtymisajan. P1 luokan rakennusten kokoa seka henkilomééria ei ole
mydskaan rajoitettu.

Paloluokan 2 rakennusten kantavien rakenteiden palonkestoajat ovat lievemmat,
kuin paloluokan 1. Vaadittavaan turvallisuustasoon péaéstaén henkilomaaria sekéa raken-
nuksen kokoa rajoittamalla, paloturvallisuutta parantavien laitteiden kayttamisella seké
asettamalla vaatimuksia kaytetyille rakennustarvikkeille.

Paloluokan 3 rakennusten kantavien rakenteiden palonkestolle ei aseteta vaatimuk-
sia, vaan riittdva turvallisuustaso saavutetaan rakennuksen kokoa sekd henkilomaaria
rajoittamalla. [36, p. 10]


Jari.Toijonen
Leimasin

Jari.Toijonen
Leimasin

Jari.Toijonen
Leimasin

Jari.Toijonen
Leimasin

Jari.Toijonen
Leimasin
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P1 P2 P3
KERROSLUKU
- yleensi el rajoitusta enintddn 2 enintiin 2
- asuinrakennus, tyépaikkarakennus ei rajoitusta enintdan 8 enintiin 2
- tuotanto- tai varastorakennus, autosuoja ci rajoitusta enintdan 2 enintddn |

KORKEUS

- vleensi

- asuinrakennus, tydpaikkarakennus 3-4 krs.

- asuinrakennus, tydpaikkarakennus 5—8 krs.

- yksikerroksinen tuotanto- tai varastorakennus

ci rajoitusta
ei rajoitusta
el rajoitusta
el rajoitusta

enintdan 9 m
enintddn 14 m
enintidn 26 m
el rajoitusta

enintiin 9 m
ei sallittu

ei sallittu
enintdin 14 m

KERROSALA
Kerrosala yleensid

- vksikerroksinen

- kaksikerroksinen

- yli kaksikerroksinen

Kerrosala tuotanto- ja varastorakennuksissa
sekd autosuojissa

ei rajoitusta
ei rajoitusta
el rajoitusta

ei rajoitusta
ci rajoitusta

enintisin 2400 m”
enintizn 1600 m?

enintéidn 12 000 m?* ei sallittu

- yksikerroksinen ei rajoitusta ei rajoitusta ei rajoitusta
- kaksikerroksinen el rajoitusta el rajoitusta ei sallittu
Selostus Rakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkausvii-

van korkeus maan pinnasta (MRA 58 §). Tarvittaessa lasketaan
rakennuksen nurkkapisteiden korkeuksien keskiarvo.

Taulukko 38. Rakennuksen kokoa koskevat rajoitukset [36, p. 11]

Kiyttotapa Kerroksia Rakennuksen paloluokka
P1 P2 P3

Asunnot ei rajoitusta ei rajoitusta el rajoitusta
Majoitustilat 1 ei rajoitusta paikkaluku 150 paikkaluku 50

2 ei rajoitusta paikkaluku 50 paikkaluku 10
Hoitolaitokset 1 el rajoitusta paikkaluku 100 paikkaluku 10

2 ei rajoitusta paikkaluku 25 ei sallittu
Kokoontumis- ja liiketilat 1 ei rajoitusta ei rajoitusta henkilsita 500

2 ei rajoitusta henkiloita 250 henkilsitd 50
Tydpaikkatilat 1 ei rajoitusta ei rajoitusta el rajoitusta

2 ei rajoitusta ei rajoitusta tyontekijoitid 150
Tuotanto- ja varastotilat 1 ei rajoitusta el rajoitusta el rajoitusta

2 ei rajoitusta tyontekijoitd 50 ei sallittu
Ohje Milloin yli kaksikerroksisia rakennuksia saa taulukon 3.2.1 mukaan rakentaa, niissi ei

ole henkilomédrirajoituksia.

Kaksikerroksisen rakennuksen henkilomédrirajoitukset koskevat tapauksia, joissa maini-
tun kiyttotavan mukaiset tilat on sijoitettu kokonaan tai osaksi rakennuksen toiseen ker-
rokseen. Jos niiti tiloja on vain ensimmiisessid kerroksessa, voidaan soveltaa yksikerrok-

sista rakennusta koskevia rajoituksia.

Mikili rakennuksessa on eri kiiyttétaparyhmiin kuuluvia tiloja, rakennuksen turvallisuus-

taso arvioidaan tarkastelemalla rakennusta kokonaisuutena.

Taulukko 39. Rakennuksen henkilomaaria koskevat rajoitukset [36, p. 12]
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8.1.7 Palo-osastot

Palo-osastoinnilla pyritddn rajoittamaan palon sekd savun levidmistd. Lisaksi palo-
osastoinnilla pystytdan jarjestdamaan henkiléiden turvallinen poistuminen seka helpot-
tamaan pelastus- ja sammutustoimia. Kohtuuttoman suuria omaisuusvahinkoja on syyta
myd6s vélttaa ja tahén sopivien palo-osastojen jarjestaminen on tehokas keino. Palo-
osastointi voidaan toteuttaa kerrososastointina, pinta-alaosastointina tai k&yttotapaosas-
tointina. Kerrososastoinnilla tarkoitetaan eri kerrosten valisten palokatkojen varmista-
mista. Pinta-alaosastoinnilla vaikutetaan lahinnd omaisuusvahinkoihin. Kayttotavoiltaan
tai palokuormaltaan suuresti poikkeavat tilat on syyté erottaa toisistaan erillisiksi palo-
osastoiksi. [36, p. 13]

Kiyttitapa Rakennuksen paloluokka
Pl P2 P3
KERROKSET
Asuinrakennukset osastointi osastointi osastointi
huoneistoittain huoneistoittain huoneistoittain

Majoitustilat ja hoitolaitokset
- yopymistilat 800 m’ 800 m’ 400 m’
- muut tilat 1600 m’ 1600 m’ 400 m’

Kokoontumis- ja litketilat seké

tydpaikkatilat 2400 m* 2400 m* 400 m’
Tuotanto- ja varastotilat seké autosuojat harkinnan harkinnan harkinnan
mukaan '’ mukaan " mukaan "'
ULLAKOT JA YLAPOHJAN ONTELOT 1600 m’ 1600 m* alapuolisten osastojen
mukaan -’
KELLARIT 800 m’ 800 m* 400 m’

D Tuotanto- ja varastotilojen ohjeet ovat Suomen

rakentamismédriyskokoelman osassa E2 sckii autosuojien
ohjeet osassa E4.

Asuinrakennuksessa voidaan erityisesti syysti korvata
palo-osastoinnilla enintédn 200 m” osastoihin.

Taulukon huomautukset

=]

Ohje Pinta-ala lasketaan niin kuin huoneistoala.

Taulukko 40. Palo-osaston enimmaisala [36, p. 14]

Suomen rakennusmé&érdyskokoelman osassa E2 on annettu liséksi ohje tilan korkeuden
vaikutuksesta pinta-alaosastointiin. Yhtendisen tilan korkeuden ylittdessa 6m on vaati-
muksen mukaista palo-osaston kokoa pienennettavd suhteella 6m/h, jossa h on tilan
korkeus. Tallin esimerkiksi yhtendisen tilan korkeuden ollessa 12m, pitdd palo-
osastojen kokoa pienentad puoleen taulukon 40 arvoista. [37, p. 5]



8.1.8 Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset

Rakennuksen vaadittava palonkestoaika maaritetdan edelld jo mainittujen paloluokan,
palokuorman sekéa rakennuksen kayttotarkoituksen perusteella. Kantavat rakenteet mi-
toitetaan vastaamaan tatd palonkestoaikaa. Rakennusosille on omat vaatimuksensa kan-
tavuudelle, tiiveydelle seka eristavyydelle. Liséksi rakennustarvikkeille on yksityiskoh-
taisempia vaatimuksia koskien savuntuottoa, pisarointia sek& materiaalin osallistumista
paloon. Osaan palonkestoajoista on sidottu naita vaatimuksia rakennustarvikkeiden

ominaisuuksista.

Sarake

Enmtéin 2-kerroksinen rakennus yleensi
- jos rakennuksen eristeet eiviit ole

vihintidn luokkaa A2-s1, dO
- hoitolaitokset, majoitustilat, kellarit
3-8-kerroksinen rakennus yleensi

3-8-kerroksinen asuin- tai tydpaikkaraken-
nus

- kerrokset

- kellarikerrokset

Yli 8-kerroksinen rakennus

Ylimmiin maanalaisen kellarikerroksen

alapuolella sijaitsevat kellarikerrokset

Taulukon huomautukset:

Taulukon merkinniit:

Rakennuksen paloluokka
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P3

Pl P2

Palokuorma MJ/m® Palokuorma MJ/m’

yli 600- alle vl 600- alle

1200 1200 600 1200 1200 600

1 2 3 4 5 6

R 120 * R90* RG60*  R30 R 30 R 30
[R120 | [rR90 | [rR60 | R30 R 30 R 30
[R120 | [rR90 | [rR60 | Rr30 R 30 R 30
I R 180 I I R 120 I I R 60 I ei mahd. ei mahd. ei mahd.

R 180 R120 | [R60 RISO* RI20% R6E0*

R 180 R120 | [R60 | [R180 | |R120 | [R6O |
I R 240 I I R 180 I I R 120 I ei mahd. ei mahd. ei mahd.

ei mahd.

el mahd.

ei mahd.

el mahd.

[R240 | [rRi1s0 | [R120 | [R240 | [R180 | [R120 | [R60

Parvekkeiden palonkestivyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien
rakenteiden vaatimuksesta.

Tuotanto- ja varastorakennuksessa sallitaan lievennyksid Suomen rakentamisméi-
riyskokoelman ohjeiden E2 mukaisesti.
" Ohje: Taulukossa 6.2.1 tarkoitettuja kantavan rungon tai jiykisteiden olennaisia
osia ovat pdikannattajat, runkoa jaykistiviit sekundddrikannattajat ja ylipohjan

jaykisteet ja muut sellaiset yksittéiiset rakenteet, jotka toimivat ylipohjan stabili-

teetin siilyttdmiseksi, sekd ndiden viiliset liitokset.

&

ei mahd.

rakennuksen eristeiden ja muiden tiytteiden tulee olla vihintién
A2-sl, d0-luokan tarvikkeista.

kantavat rakenteet on tehtivi vihintddn luokan A2-s1, d0 tarvik-

keista

ei luokkavaatimusta (katso kohta 6.1.2)
ei mahdollinen

Taulukko 41. Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset [36, p. 16]
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8.2  Mitoituspalot

Palotilan lampdtila-aikayhteys voidaan laskea perustuen standardipaloon, ulkopuoliseen
paloon, hiilivetypaloon tai parametriseen paloon. Mitoituspalojen maaréa@minen on vi-
ranomaisen vastuulla. [38, p. 5]

Taulukkomitoituksen taulukot perustuvat standardipalon l&mpdtila-aikakdyraén.
Standardipalon kayrd perustuu vuoden 1917 - 1918 rakenteiden polttokokeisiin. En-
simmadisen kerran standardipalon k&yré on julkaistu ASTM-standardissa (American So-
ciety for Testing and Materials) jo vuonna 1918. Standardipalon kayré ei ota huomioon
palokuorman palamista loppuun seka tat4 myoten tapahtuvaa jadhtymisvaihetta. LAmpo-
tilan nousunopeus on myo6s hidas verrattuna muihin palon lampdétila-aikayhteytta ku-
vaaviin kayriin.

Parametrisen palon kayrat ovat kehitetty Ruotsissa 1970- luvulla. Aikaisempi nimi-
tys parametriselle palolle on ollut huonepalo. Parametrisen palon kdyrén kaavat ottavat
huomioon tilassa sijaitsevan palokuorman suuruuden, tuuletusaukkojen mééran, palo-
osaston koon seka lattian, katon ja seinien lampdtekniset ominaisuudet. [39], [11, p. 31]

1200

1000 /
900

800 -
/ = Standardipalo
700

Ulkopuolinen palo

600 Hiilivetykayré

500

400

300

200

T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Kuva 16. Nimelliseen paloon perustuva lampétila-aikayhteysvalilla 0-240 min.



61

8.3 Betonirakenteiden palomitoitus SFS-EN 1992-1-2

| Mitoitusmenettelyt |
|

I
Yhsityiskohtaiset sd&nndt (nimellispalon
aiheuttamat |dmporasitukset)
]
— I — 1
Rakenneosan Rakenteen osan Foko rakenteen
tarkastelu tarkastelu tarkastelu
Mekaa_msmn Mekaamstg:n Mekaanisten
kuormien ja kuormien ja kuarmien
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[ I ] ]
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; ATl laskentamallit laskertamallit laskentamallit
{jos sellaisia on)

Kuva 17. Rakenteiden palomitoituksen vaihtoehtoiset menettelyt [40, p. 9]

Palotilanteessa palokaasujen lampdtilat alkavat kohota ja 1ampo6é alkaa siirtyé rakentei-
siin. LAmmaonsiirtymiseen vaikuttaa oleellisesti rakenteissa kdytetyn rakennusmateriaa-
lin lammonjohtavuus. Esimerkiksi terdksen huomattavan korkea lammonjohtavuus ai-
heuttaa rakennusosaan usein lahes tasaisen sisdisen lampotilajakautuman. Rakenteiden
sisdisesta lampotilan jakautumisesta kaytetdan nimitysta rakenteen terminen vaste. Ra-
kenteiden termisen vasteen selvittdminen onkin laskennallisessa mitoituksessa varsin
haasteellista. Lampotilajakautumaan on taulukoitu tavanomaisille rakennusosille kay-
rastoja, jotka perustuvat standardipalon nimelliseen palotilan lampdtilan kehitykseen.

Rakenneosan lampd6tilan kohotessa, alkavat sen materiaaliominaisuudet heikentya.
Tatd materiaaliominaisuuksien heikentymistd kutsutaan rakenteen mekaaniseksi vas-
teeksi. Heikentyminen ei ole lineaarista vaan on huomattava, ettd eri materiaaleilla on
hyvin erilaiset kdyttaytymistavat palotilanteessa. [41], [42]



62

8.3.1 Laskennallinen mitoitus

Betonirakenteiden palomitoitukseen on tullut eurokoodin myo6ta useita vaihtoehtoja yk-
sinkertaisista menetelmisté aina vaativiin laskentamalleihin asti. Nyky&an kehityssuunta
on ollut, ettd pelkkien rakenneosien tarkasteluista ollaan siirtymasséa kokonaisien raken-
nejérjestelmien palomitoitukseen. TallGin etenkin liitosten kapasiteetteihin tulee kiinnit-
t44 entistd enemmaéan huomiota. [39] Toiminnallisen palomitoituksen menettelykaavio
noudattaa kuvaa 18.

Staattiset kuormat Palotilan olosuhteet Riskitarkastelu Henkiloturvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palon - Poistumisaika
- Hydtykuormat, - lImanvaihto- aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta-
- Tuuli, olosuhteet - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lumi jne. - Tilan geometria palontorjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Antojen lampo- vaikutus sortuminen tai vaadittu
tekniset ominaisuudet palonkestoaika
v Palon mallinnus, jonka tuloksena mitoituspalokayrat Mitoitusehdon tarkistus
- Monte Carlo —laskenta Vertailu laskennallisesti
- DS -askenta toteutuvan palonkestoajan
- Muut verifioidut laskentachjelmat ja vaaditun palonkestoajan
+ valilla. Vaatimus:
Kuormitukset Rakennelaskenta [nm =
Kuormitusyhdistelmét [ Rakenteiden kestévyys valituissa —p— fid T " firequ
palotilanteessa. mitoituspaloissa.

Kuva 18. Toiminnallisen palomitoituksen periaate. [43, p. 20]

Yksinkertainen laskenta soveltuu kaytannon rakennesuunnitteluun. Yksinkertaisen las-
kennan kulku etenee seuraavasti:

1. Ensiksi selvitetadn paloskenaario seka palotilan kaasujen lampdtila, joko nimel-
liseen palotilan lampdtila-aikayhteyteen perustuvilla kaavoilla tai parametriseen
paloon perustuen.

2. Seuraavaksi voidaan laskea rakenteiden sisainen lampétilajakauma eli rakenteen
terminen vaste. Lampotilajakautuma voidaan selvittaa taulukoista tai tarkemmin
laskien, jolloin lahtotiedoiksi vaaditaan rakenneosan materiaalitiedoista lam-
monjohtavuus sekd ominaisldmpdkapasiteetti. Liséksi tarvitaan rakenneosan pa-
lolle alttiiden pintojen maaréd sekd mahdollisen palosuojauksen materiaalitiedot
kuten; lammonjohtavuus, ominaislampo, tiheys sekd suojakerroksen paksuus.

3. Kun lampotilajakautuma on selvitetty, voidaan rakenteen kapasiteetti laskea on-
nettomuustilanteiden kuormitusyhdistelmilla kayttden lampotilan muutoksen
my6td muodostuneita heikennettyjd materiaaliominaisuuksia. Tdma on siis ra-
kenteen mekaaninen vaste termiseen vasteeseen. [42], [41]
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8.3.2 Taulukkomitoitus

Betonirakenteiden palomitoitustaulukot perustuvat standardipaloon. Taulukot antavat
konservatiivisia ja varmalla puolen olevia vdhimmaiskokoja seka betonipeitepaksuuksia
eri rakenneosille.

Standardin SFS-EN 1992-1-2 liitteen B taulukot soveltuvat ainoastaan jaykistettyjen
pilarien tarkasteluun. B.3.2 (1). Mastopilarijaykistetyissa hallimaisissa rakennuksissa on
pilarien palomitoitus tehtava talla hetkelld Betonikeskus ry:n julkaisun Terdsbetonisen
mastopilarin palomitoitusohje 2008 mukaan. Ohje perustuu Mikko Salmisen Tampereen
teknillisessa yliopistossa tehtyyn diplomity6hon.

Rakenneosille on esitetty standardin SFS-EN 1992-1-2 taulukoissa palonkestoaikaan
sidottuja vaatimuksia poikkileikkauksen véhimmaismitoista ja raudoitusten sijainneista.
Ripalaatat, kuten TT- laatat mitoitetaan kdyttaen rivan osalle erikseen palkkeja koskevia
taulukoita ja loppuosalle laatan taulukoita.

Mastopilareita mitoittaessa laht6tiedoiksi tarvitaan mekaaninen raudoitussuhde o,

hoikkuusluku 2, pilarin poikkileikkausmitat, kuormien epékeskisyys eq, suhteellinen
normaalivoima v seka suhteellinen momentti 1.

8.4  Terasrakenteiden palomitoitus SFS-EN 1993-1-2

Terasrakenteille varsin yleinen tapa laskennalliseen mitoitukseen on laskea rakennus-
osan Kriittinen lampotila hyvaksikayttoasteen funktiona ja selvittdd tdméan jalkeen ylit-
tyyko rakennusosan lampotila vaadittuna palonkestoaikana. TallGin suoritetaan siis en-
sin laskenta rakenteen mekaaniselle vasteelle kohdan 9.3.1 vaiheen 3 mukaisesti ja sen
jalkeen vasta terminen vaste vaiheen 1 ja 2 mukaisesti. Kasitelld&n téssa opinnéytteessa
ainoastaan tama terdasrakenteiden palomitoitusmenetelmé tarkemmin.

Kriittinen l&mpotila poikkileikkauksen hyvéksikdyttdasteen o funktiona voidaan
laskea seuraavan kaavan mukaisesti. [44, p. 34]

0oy = 39,191n[ L - 1] +482  kunp, = 0,013 (8.1)

0,9674u;

o = (8.2)
Rfid.o

Efig Voiman tai momentin mitoitusarvo palomitoitustilanteessa

Terésrakenneosan vastaava kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa
ajan hetkelld t=0

Rfid.o

Palosuojamaalin paksuuden maéarittdmiseen terasrakenneosan Kkriittisen lampdétilan li-
séksi tarvitaan vield poikkileikkaustekija Am/V. Poikkileikkaustekijalla tarkoitetaan
rakenneosan palolle alttiin pinta-alan suhdetta osan tilavuuteen metrin matkalla. YKksi-
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koksi muodostuu tekijalle 1/m. Mita pienempi arvo suhdeluvulle saadaan, niin sita pie-
nempi palosuojamaalikalvon paksuus osalle vaaditaan. Nelidputkiprofiileilla seindma-
paksuuden ollessa vakio, pysyy myos arvo An/V léhes vakiona putkiprofiilin sivumitas-
ta riippumatta. Avoprofiileilla kuten I-profiileilla arvosta muodostuu tyypillisesti koh-
tuullisen iso, koska palolle altis pinta-alakin on iso. Téhan luonnollisesti vaikuttaa laip-
pojen paksuudet ja palolle altistuvien sivujen lukuméara.

1000 \
900
N
800 F—M™
N

700 ~

600 o
500 o—
400 ™,
300
200
100
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Kuva 19. Kiriittinen lampdtila hyvéksikayttoasteen funktiona. Pystyakselilla kriittinen
lampotila 6, ,- ja vaaka-akselilla hyvaksikayttoaste .

8.5 Puurakenteiden palomitoitus SFS-EN 1995-1-2

Puurakenteet poikkeavat materiaalina palotilanteissa siltd osin, ettd ne osallistuvat pa-
loon. Puulla on my6s ominaisuus, jota teraksella ja betonilla ei ole — hiiltyminen. Puun
hiiltymisrajana pidetdan sen 300 asteen isotermid. Kuitenkin hiiltymisrajan sisélla oleva
puu on vield ominaisuuksiltaan yksinkertaisesti ajateltuna tadyden lujuuden omaava. [45,
p. 38]

Puun materiaaliominaisuudet heikkenevét, kuten betonin seka teraksen sen kuumen-
tuessa, mutta eivét niin radikaalisti. Puun palonkestoa parannetaan lahinné poikkileik-
kauskokoa kasvattamalla, jolloin tehokkaana poikkileikkauksena kéytetddan puun hiilty-
matontd osuutta. Rakenneosan kestavyys palotilanteessa lasketaan onnettomuustilantei-
den kuormituksilla sek& kuormitusyhdistelmilla tehokkaana poikkileikkauksena ja ra-
kennusosan kayttolampotilan mukaisilla materiaaliominaisuuksilla. Tama menetelma on
tehollisen poikkileikkauksen menetelma. [45]

Kuvan 19 mukaan voidaan materiaaliominaisuuksia pienentdd muunnoskertoimella
Kmod.fi, jOka lasketaan poikkileikkaustekijan funktiona tehollisesta poikkileikkauksesta.
Menetelman nimi on tehollisten ominaisuuksien menetelma.

Massiiviset halkeilemattomat ja sileat pyodreanurkkaiset puurakenteet ovat palon
kannalta kaikkein edullisimpia. Hiiltynyt puukerros suojaa puuta palotilanteessa pitaen
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sisdosien lampdotilan alhaisena. 15mm etdisyydelld hiiltymisrajasta on puun sisdosan
lampatila jo alle 100 astetta. [46]

0,8 1
0,6

kmodh 2
0,4

0,2 3
0

0 20 40 60 80 100
plA. [m']

Kuva 20. Puun vetolujuuden ja kimmokertoimen (1), Taivutuslujuuden (2) seka Puris-
tuslujuuden (3) muunnoskerroin poikkileikkaustekijan p/A; funktiona. [45, p. 60]

Yksidimensioineen hiiltymissyvyys koko palon aikana suojaamattomille pinnoille voi-
daan laskea kaavan 8.3 mukaan

dchar,O = Bot (8.3)

denaro = Hiiltymissyvyyden mitoitusarvo yksidimensioisessa hiiltymisessa
Bo = Yksidimensioisen hiiltymisen nopeuden mitoitusarvo standardipalossa
t = Palonkesto

Kun sarmapyoristykset sek& halkeamien vaikutukset tulee ottaa huomioon, voidaan ni-
mellinen hiiltymissyvyys laskea kaavan 8.4 mukaisesti.

dchar,n = .Bnt (8.4)

deharn = Nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo, johon siséltyy
sarmépyoristysten seka halkeamien vaikutukset.

Bn

Nimellisen hiiltymisen nopeuden mitoitusarvo, johon sisaltyy
sarmépyoristysten seka halkeamien vaikutukset.

Palonkesto

~+
1
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» d

char,n -

- dchar.D -

Kuva 21. Yksidimensioinen sek& nimellinen hiiltymissyvyys [45, p. 42]

Bo Bn
mm/min mm/min
a) Havupuu ja pyokki 0,65 0,7
Liimapuu, jonka ominaistiheys > 290 kg/m?
Sahatavara, jonka ominaistiheys = 290 kgafm3 0,65 0.8
b) Lehtipuu
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, jonka ominaistiheys on 290 kglm3 0,65 0,7
Lehtipuusta valmistettu sahatavara tai limapuu, jonka ominaistiheys > 450 kg/m? 0,50 0,55
c) LVL, jonka ominaistiheys on > 480 kg/m® 0,65 0,7
d) Levyt ja lautaverhoukset
Lautaverhoukset 0,92 -
Vaneri 1,08 -
Muut puulevyt kuin vaneri 0,92 -
& Arvot patevat, kun ominaistiheys on 450 kg#msia levyn paksuus on 20 mm; ks. kohtaa 3.4.2(9) tiheyden tai paksuuden poiketessa
naista arvoista.

Taulukko 42. Hiiltymisnopeuksien mitoitusarvot [45, p. 44]

Taulukon 42 hiiltymisnopeuksien mitoitusarvot patevat puulle, jonka ominaistiheys on
450 kg/m?® ja levyn paksuus vahintaan 20mm. Tilanteessa, jossa mitoitettavan rakenteen
arvot poikkeavat ndistd, voidaan korjattu hiiltymisnopeuden arvo laskea kaavasta 8.5.

.BO,p,t = .Bokpkh
450
kp = /p—k
20
-

Puun ominaistiheys [kg/m?]

Pk

>
S
11

Rakenneosan paksuus [mm]

(8.5)

(8.6)

(8.7)



67

8.5.1 Tehollisen poikkileikkauksen menetelméa

Rakennusosan tehollinen poikkileikkaus lasketaan pienentdamalla tehollisen hiiltymissy-
vyyden verran alkuperdisen poikkileikkauksen palolle altistuneista pinnoista. Materiaa-
liominaisuuksina tehokkaalle poikkileikkaukselle kaytetadn kayttolampdotilan arvoja.

Kuva 22. Tehollinen poikkileikkaus [45, p. 56]

1. Rakenneosan alkuperdinen pinta
2. Jaannospoikkileikkauksen rajapinta
3. Tehollisen poikkileikkauksen rajapinta

def = dchar,n + kOdO (8.8)
do = 7mm
1 1
kg ko
0 0 \
0 20 0 20 ¢ = Fer
Aika [min] Aika [min]

Kuva 23. Kertoimen ko muutos suojaamattomille sek& suojatuille rakenneosille. [45, p.
58]
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8.5.2 Tehollisen ominaisuuksien menetelma

Tehollisen ominaisuuksien menetelmdassa rakennusosan poikkileikkauksesta vahenne-
tadéan, joko yksidimensioinen tai nimellinen hiiltymissyvyys kaikilta palolle alttiilta pin-
noilta. Taman jalkeen jéljelle j&&neestd poikkileikkauksesta lasketaan puun materiaa-
liominaisuuksia palotilanteessa kuvaava kerroin knoqi. Kaavat taivutuslujuuden, puris-
tuslujuuden seka vetolujuuden ja kimmokertoimen korjauskertoimelle ovat seuraavat:

1. Taivutuslujuudelle:

_ _1pr
kmoari = 1,0 = 500+ (8.9)

2. Puristuslujuudelle:

1 p
kmoari = 1,0 — 54 (8.10)

3. vetolujuudelle seka kimmokertoimelle:

1 p
kmoa,fi = 1,0 — 3304 (8.11)
p = Palolle altistuneen jaanndspoikkileikkauksen piiri [m]
A, = Palolle altistuneen jaannospoikkileikkauksen ala [m?]

N&ma kaavat ja s&&nnot patevat havupuusta valmistetuille pyoreille tai suorakaiteen
mallisille poikkileikkauksille. Suorakaidepoikkileikkaukset voivat olla kolmelta tai nel-
jalta sivultaan palolle altistettuja, mutta pydreiden on oltava kokonaan palolle alttiita.

1

08 1
06
ot 04 2
0.2 3
0
0 20 40 60 80 100
plA: [m']

Kuva 24. kertoimen Kpoqfi arvoja [45, p. 60]
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8.6  Vertailua materiaalien ominaisuuksista ja palonkes-
ton parantamisesta

Betonilla on lédhes 30 kertaa pienempi lammaonjohtavuus, kuin teréksella. Tasta syysté
betonirakenteiden lampétila suunnitellun palonkeston aikana ei ole koko poikkileikka-
uksessa vakio, vaan lampdtila kohoaa palon edetessa hiljaa rakenteen sisalla verrattuna
ulkopintaan. Talloin yleisin terasbetonirakenteiden palonkestoa parantava tekija on kas-
vattaa betoniterdsten suojabetonietéisyyttd, jolloin ne saadaan pysymaan palotilanteen
aikana viiledmpina. Betonirakenteiden palonkestavyyttd voidaan liséksi parantaa erilai-
sin palosuojausmateriaalein verhoamalla, kuten ruiskuttein seka levyttéen.

Terésrakenteita voidaan myds palosuojata verhoamalla ja pd&osin palosuojamaalein.

Liséksi voidaan kayttaa vesitayttod, jolloin terdksen lampdtila pysyy veden kuumenemi-
seen kdytetyn energian seurauksena noin ~200 celsiusasteen alueella.
Teréksen palonkestavyys paranee myds, kun pienennetdén poikkileikkauksen palolle
alttiin piirin suhdetta pinta-alaan. Tama tarkoittaa esimerkiksi putki- ja koteloprofiileilla
seindmavahvuuden paksuntamista. Palosuojaamattomina voidaan terésta kuitenkin kayt-
t4& marginaalisesti ja lahinnd 15 minuutin palonkestoajalle. Terdksen korkean lammon-
johtavuuden seurauksena poikkileikkauksen lampdtila kasvaa palosuojaamattomana
hyvin nopeasti ja vaikka rakenneosan kéyttdaste olisikin pieni ja tatd myoten kriittinen
lampotila nousisi korkeaksi, ei suuria lampotiloja voi liitososien, kuten pulttien seké
hitsien takia hyvaksya. Hitsien kestavyytté laskettaessa, 600 asteista tasalujaa hitsi& on
kasvatettava 25 %. Tata korkeampien lampdtilojen kéytto ei ole jarkevad, koska hitsin
lujuus suhteessa perusaineeseen pienenee hyvin nopeasti. Ruuvien lujuus pienenee no-
peasti lampotilan kasvaessa 500 asteesta ylospdin. 500 asteessa ruuvien lujuus on enaa
55 % alkuperdisestd kayttélampdtilan lujuudesta. 600 asteisena endd vain 22 %. [15,
pp. 506-507]

Puun ldammdnjohtavuus on 13 kertaa pienempi kuin betonin ja yli 380 kertaa pie-
nempi kuin terdksen. L&mmonjohtavuus on ainoastaan hieman alle kolme kertaa huo-
nompi, kuin mineraalivillalla. T&sta syystd lammonsiirtyminen palotilanteessa puun
sisdlle on verrattain hidasta. Puurakenteiden palonkestoa voidaan parantaa levyttamalla
ja pinnoittamalla, mutta tyypillisesti poikkileikkauskokoja kasvatetaan vaadittuna pa-
lonkestoaikana hiiltyneen osan verran. Puurakenteita liitetddn usein terésosilla toisiinsa,
jolloin liitososien kestavyyteen onkin syyta kiinnittdd huomiota. Symmetriset, leikkaus-
voimakuormitetut puu-puu seka puu-teras liitokset, voidaan olettaa kestavan R15 palon
ilman erityist4 suojaamista. [47, p. 188]
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9 JATKUVA SORTUMA

Rakenne on suunniteltava sille ennalta arvaamattomalle onnettomuustilanteelle, vaikka
sen sijainnin perusteella ei muutoin tarvitsisikaan. Tallgin hyvaksytaan paikallinen vau-
rio, joka ei saa johtaa koko rakennuksen sortumaan. Vaikka rakenne kayttotarkoituksen-
sa tai sijaintinsa perusteella tulisi mitoittaa yhdelle onnettomuustilanteelle, tulee se mi-
toittaa myds toiselle ennalta mééarittelemattomalle onnettomuustilanteelle.

Yksittaisen rakenneosan vaurioitumisesta aiheutuva alkusortuma eli paikallinen vau-
rio ei saa siis aiheuttaa ketjureaktiona tapahtuvaa sortumaa, jota kutsutaan jatkuvaksi
sortumaksi.

Jatkuva sortuma voi saada alkunsa seuraavien alkutapahtumien seurauksena: [48, p. 2]
e Elementin putoaminen epdsymmetristen Iampo- tai kosteusliikkeiden seuraukse-
na
e Ré&jéhdys
o Tormaykset
e Perustusten epétasaiset painumat
e Seurauksiltaan poikkeuksellisen ankara tulipalo
e Paikallisen vaurion seurauksena
e Ylikuormitustilanteet

Jatkuva sortuma voi muodostua my®s terroriteon seurauksena. Betoninormikortissa N.o
23EC on kuitenkin maininta, ettei se kasittele terroriteon seurauksena tapahtuvaa sortu-
maa.

9.1 Jatkuvaa sortumaa rajoittavat tekijat

Jatkuvan sortuman rajoittaminen ja vaatimus ennalta arvaamattomista onnettomuusti-
lanteista aiheutuvien riskien minimoimiseksi voidaan toteuttaa: [48, p. 2]

1. Estamaélla paikallinen vaurio
a) Sortumavaaran poistaminen tai vahentdminen rakenteellisin toimenpitein,
asentamalla rgjahdyspaineen purkautumisen sallivia luukkuja seka kiinnityk-
sid. Liséksi voidaan kayttad suojakaiteita, jotka tehokkaasti estavat tormays-
kuormia.
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b) Mitoittamalla rakenneosa avainrakenneosana SFS-EN 1991-1-7 NA mukai-

sille onnettomuuskuormille. Suurin sallittu sortuma-alue on 15% kerrosalas-
ta, mutta korkeintaan100m?, kun poistetaan mika tahansa pilari tai kantava
seind. Kantavan seindn vaurioituvaksi katsottu alue on 2,25 kertaa seinén
korkeus. Sortuma-alueen leveyttd laskettaessa on huomioitava kuitenkin, etta
elementtilaattarakenteita kdytettdessa laattojen katsotaan vaurioituvan koko-
naisina. Paikallinen vaurio sallitaan tapahtuvaksi ainoastaan kahdessa paal-
lekkéisessa kerroksessa. Avainrakenneosan mitoittava onnettomuuskuorma
A.d=50kN, joka sijoitetaan rakenneosan jannevélin keskelle. Seinédrakenteis-
sa kuorma jaetaan 3 metrin alueelle viivakuormaksi 16,7kN/m.

2. Rajoittamalla paikallisen vaurion laajenemista

a)

b)

Korvaavan rakennesysteemin kayttod, kuten kahden nurkkapilarin kayttami-
nen tai ylimééaraisten diagonaalien sijoittaminen siten, ett4d kuorma kulkeutuu
niiden kautta sortuma-alueen ulkopuolelle.

Mitoittamalla liitokset sidevoimille, jolloin voidaan hyoddyntda rakenteen

monoliittisyyttd. Kuorma kulkeutuu edelleen kalvovoimina sortuma-alueen
ulkopuolisille kantaville rakenteille.

—=

[

. Laatan kiinnitys viereiseen kenttaan

. Laataston kiinnitys jiykistdvddn sein&én
. Palkin kiinnitys viereiseen kenttdén

. Rengasraudoitus

. rengasraudoitus

. Rengasraudoitus nurkan ympéri/nurkkapilarin kiinnitys laatastoo
. Reunapilarin kiinnitys palkkiinlaatastoon

10. Pilarien pystysuuntainen kiinnitys

11. Jaykistévien/ kantavien seinien pystysuuntainen kiinnitys

000~ OO N =

Kuva 25. 3-dimensioinen sidejarjestelma [48, p. 19]

%ﬂ

. Laatan kiinnitys reunapalkkiin \1‘
. Péaatypalkin kiinnitys laatastoon

/

&%%
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9.2 Sidevoimat eurokoodin onnettomuusrajatilassa

Sidevoimat normikortissa 23EC on nimetty seuraavasti:

T, Palkkien/seinien suuntaiset siteet

T,, T4 Rengasraudoitukset

T3 Laataston pituussuuntaiset saumaraudoitukset

Fie Kantavan pystyrakenteen sitominen véli- tai ylapohjaan

Merkinnat kaavoissa ovat:

S1 (L1+L2)/2

s3 Saumaraudoituksen vali

s Puolet rengassiteen etdisyydesta lahimmasta sisdpuolisesta siteesté
L, L, Palkkivéleja

L4, Ls Pilarivéleja palkin suunnassa poistettavaksi otaksutun pilarin linjalla
a Rengassiteen etdisyys rakennuksen reunasta

Z1 max(Ly,Ls) Suurin pilarivili palkin suunnassa poistettavaksi otaksutun pilarin

linjalla

Z3 Suurempi perdttdisistd kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen etéisyyksisti

siteen suunnassa

Z Suurin kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen etdisyys siteen suunnassa tai

siteen ollessa kantavan seindn suuntainen, puolet poistettavaksi ajatellun seind-

lohkon pituudesta
gk Laataston pysyvan kuorman ominaisarvo
gk Laataston muuttuvan kuorman ominaisarvo
yi Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa
ns Kerrosten lukumaara


Jari.Toijonen
Leimasin

Jari.Toijonen
Leimasin


9.2.1 Seuraamusluokat 1 ja 2

> 20" % (Ly + Ly)
= > 70kN (9.1)
< 150kN

> 70kN (9.2)

> ZO%N *x(s+a)
T, T, =
< 150kN

= ZO%N * Sg
T3=) >70kN (9:3)
< 150kN

kN
F,; :{2 2050 %S 9.4)

< 150kN

9.2.2 Seuraamusluokka 3a

(> F. x (L1+Ly) % (gr+ZPiqr)*max(Ly,Ls)
-t 2 37,5kN/m
= > f, Latlz) 9.5)

> 70kN

(9r+ZPiqr)*z
> F, % P AL AL
2 Fx(s+a) 37,5kN/m

=>F,x(s+a)
> 70kN

T,, T, = (9.6)
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(9r+ZYiqr)*z3
. 37,5kN/m

> 70kN

> Fp * s3 %

> Fp x z_hs * S
< 150kN

48 %N ,yli 15 kerroksisissa rakennuksissa

kN
(16 +2,1 « ns);

-
Il

(9.9)

9.2.3 Seuraamusluokka 3b

Seuraamusluokassa 3b on jarjestelméllinen riskiarviointi tarpeen. Riskiarvioinnista méaa-
ritetdédn mahdolliset erityismenettelyt. Rakenneosien suunnittelussa ei riitd pelkkien
sidevoimien laskeminen vaan sovelletaan ohjetta primé&aristen pystyrakenneosien pois-
tamisesta yksitellen. Tutkitaan poistojen my6ta muodostuvat vaurioalueiden laajuudet.
15 % kerrosalasta tai 100 nelion ylittyessa tulee rakenneosat mitoittaa avainrakenneosi-
na.
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9.3 Putoamisen estaminen

Elementteihin voi kohdistua epasymmetrisid 1amp6- seka kosteus liikkeitd, jonka seura-
uksena elementti saattaa alkaa ryémimaan pois tuelta. Liitoksen detalji on suunniteltava
sellaiseksi, ettd elementin putoaminen tulee estetyksi. Putoamisen estdmisesta kohdistuu
liitokselle voimaa, joka vastaa elementtien tukipintojen kitkavoimien oletettua suurinta
erotusta. Jollei tarkempia maaritelmi& tehdd, niin liitos tulee mitoittaa vahintdén voimal-
le: [48, p. 17]

k * Vk
F; =1 > 30kN (9.10)
< 150kN
Vi Elementin tukireaktion ominaisarvo

k=0,2 Liitoksessa on kuminen tasauslevy, kumilevylaakeri tai vastaava.
k=0,3 Liitoksen molemmat pinnat ovat terasta

k=0,4  Liitospinnassa on terds vasten betonia

k=05 Muut tapaukset

Putoaminen estetdén tavallisesti tappiliitoksella. Kerrospilareissa voidaan hyodyntéa
voimakasta kitkavoimaa, jolloin pilarien valissa olevien palkkien paét on vahvistettava.
Yhtendiseksi osoitettujen elementtilaatastojen kiinnitykset putoamisen estolle voidaan
suunnitella madrattyihin kohtiin.

Elementin tukipinta on lisaksi mitoitettava kitkavoimasta aiheutuvalle lohkeamisel-
le. Lohkeamisvaaraa ei katsota esiintyvan, jos kaavan 9.11 ehto on tosi. [48, p. 18]

R4q+2Hg4
boby

= Sfctd (9-11)

Rq Tukireaktio

Hq Tuella esiintyva vaakavoima
bo Tuen pituus

bw Elementin leveys

Kaavan 9.11 ollessa epatosi, tulee paa vahvistaa lohkeamisraudoitukselle, joka mitoite-
taan kaavan 9.12 mukaiselle voimalle. [48, p. 18]

N, = 0,75(Ry + Hy) — Fyy, (9.12)

Fpu Padraudoituksen ankkurointikestavyys tuen etureunasta laskettuna.
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10 LASKELMIEN TULOKSET

Laskelmien tarkoituksena oli vertailla tyypillisen yksikerroksisen liikerakennuksen pe-
rusrunkoratkaisuja yleisesti kaytettyjen padrakennusmateriaalien valilla. P&&rakennus-
materiaaleista vertailuun pééatettiin valita betoni, terds seka puu. Naiden materiaalien
yhdistelmié ja liittorakenteita ei tdssa tapauksessa tutkittu.

Rakennukset ovat neliskulmaisia 48m leveita seké pitkia ja hyotykorkeutena on kai-
killa versioilla perustapauksessa 6m. Padkannattajan jannevalivaatimuksena pidettiin
24m ja rakennekorkeus pyrittiin pitdmaan kaikilla vaihtoehdoilla 1&hes samankaltaisina.
Padkannattajan kuormitusleveys on betoniversiossa 12m ja terds- sekd puuversioissa
6m. Terasversion 6m vaatimus tulee yldpohjan kantavan profiilipellin kantokyvysta.
Puulla kattoelementtien seka liimapuupalkkien kuormitukset murtorajatilassa sekd on-
nettomuustilassa rajoittivat kuormitusalan leventdmistd 6m suuremmaksi. Lisdksi ma-
hapalkin kayttd on perusteltua 6m hyotykorkeuden sailyttdmiselld.

Lisdvaakavoimia on vertailtu kolmella erilaisella ohjeella. Né&ité ovat varmalla puo-
len kaytetty yleinen aikaisempi yksinkertaistus 1/150, Betoninormikortti N:o 8 mukai-
nen tarkempi rakentamismaardyskokoelman ohje seka nykyisin kaytettdva eurokoodin
mukainen laskentatapa.

Rakennukseen kohdistuvia kokonaistuulikuormia on tutkittu rakentamismaaraysko-
koelman sekd eurokoodin voimakertoimen mukaisesti ja liséksi eurokoodin osa-
painekerroin menetelman mukaan. Tuulikuorman mallinnustavasta tehtiin selvitystéa
voimakertoimen osalta ja tarkemmat laskelmat ja paatelmét loytyvat liitteista.

Rakennusrunkojen painoa sek& painojakaumaa rakenneosien kesken on myos ver-
tailtu, jolloin saadaan hyva kasitys kdaytetyn materiaalin sekd rakennusosien osuudesta
koko rakennuksen omasta painosta. Taman perusteella voidaan tehda alustavassa suun-
nittelussa oletuksia rungon painosta ja esimerkiksi lisdvaakavoimien ja perustuskuormi-
en arvoista.

Rakennuksen tilavuutta korkeuden funktiona paatettiin tarkastella, jolloin saadaan
kasitys eri materiaalien valisista pilarien vaadituista poikkileikkauksista seka kasvavista
perustuksiin seka jaykistaviin rakenneosiin kohdistuvista voimasuureista. Liséksi ra-
kennuksien vaakaliikkeitd tutkittiin FEM laskennalla.

Tavoitteena oli myods loytdd kéaytetyn rakennusjarjestelman sekd kaytetyn materiaalin
funktiona jarkevét kayttoalueet pilariruudukoille. Tulosteena tastd saatiin myos perus-
tuskuormien kayttaytyminen.

Betonirakennuksen jannitetyt rakenteet mitoitettiin alustavasti taulukoilla ja itse
poikkileikkauksen jannityksien tarkastelua sek& raudoitusta ja punostamista ei t&ssé
opinnéytteessé ole tutkittu. Betonirakenteiden mitoittamisen péaafokus asetettiin lahinna
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edelld esitettyjen voimasuureiden seké ratkaisujen selvittdmiseen. Rakenneosista pila-
reihin on kuitenkin otettu kantaa tarkemmin. Betonirungon voimasuureet on laskettu
kayttden Strusoft FemDesign 3D versiota 10.0. Pilareita sek& terasbetonisia reunapalk-
keja on tarkasteltu Excelin lisaksi myos Autodesk Robot Structural Analysis ohjelmis-
tolla. Muu laskenta kuormista palomitoitukseen on suoritettu kayttden hyvaksi oheisoh-
jelmistoja kuten PTC MathCad, Excel seka Peikko Design.

Terasrungon rakenteiden mitoitukset on suoritettu FEM laskennalla kdyttden Auto-
desk Structural Analysis 2012 ohjelmaa. Kattoristikoita on tarkasteltu tarkemmin Ruu-
kin WinRami ohjelmalla, joka tarkastelee myos ristikon liitoksia mitoituksen yhteydes-
sd. Kuormia niin lisdvaakavoimista kuin kattoristikoiden nurjahdustuennoista on tehty
kéyttden erilaisia oheislaskentaohjelmistoja.

Puurungon voimasuureet on mitoitettu kayttden samaa FEM ohjelmaa, jolla terds-

runkokin on mitoitettu, mutta rakenneosien mitoittaminen on suoritettu konsernin kay-
tossa olevilla laskentapohjilla seké itse tehdyilla laskentapohjilla.
Betonirakenteiden laskelmia seké piirustuksia on lisattyna opinndytteen liitteissa. Terés-
sekd puurakenteiden laskelmia ei ole esitetty vaan ndiden sijasta tydssa on kasitelty las-
kelmien tuloksia. Tarkemmat laskelmat on koottu Finnmap Consulting Oy: ss& vuonna
2013 tehtyyn julkaisemattomaan tutkimukseen ”Betonin, terdksen sek& puun materiaali-
en vertailu”.
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10.1 Rakennusrunkojen esittely

Betonirungon jaykistysjarjestelmaksi valittiin mastopilarijaykistys, joka on paaasialli-
sesti kaytetty menetelmé tamén tyyppisilla betonirakennuksilla. Padkannattajaksi valit-
tiin esijannitetty HI- palkki ja ylapohjarakenteeksi esijannitetty TT- laatta. Reunapalk-
keina kéaytetdan terasbetonisia suorakaidepalkkeja paitsi harjan kohdalla, jossa kaytetaan
2- aukkoista terasbetonista harjapalkkia. Reuna-alueella olisi perusteltua kayttda saman-
laista padkannattajaa kuin keskialueellakin, jos halutaan tulevaisuudessa laajentaa hallia
pituussuunnassa.

Padkannattaja: HI-480/2250, L=24m

Ylapohjarakenne: TT400/180, L=12m

Reunapalkki: 380x380, L=6m, Péaateraksind 7T20, Haat T10 K200, Betoni C50/60

Reunapalkki harja: 380x380/780, L=12m, Paateraksina 4T20 tuella ja kentissa, Haat
T10 K200 ja tukien lahell& tihennetyt haat T10 K100, Betoni C50/60

Keskipilarit: 580x580, H=6m, Paateraksina 16T32, Haat T10 K200 + lisdhaat T10, Be-
toni C50/60

Reunapilarit: 480x480, H=6m, Paaterdksina 12T32, Haat T8 K300, Betoni C50/60
Nurkkapilarit: 480x480, H=6m, Paateréksind 4T25, Haat T8 K300, Betoni C50/60
Paatypilarit: 480x480, H=6m, Paateraksina 8T25, Haat T8 K300, Betoni C50/60

Tuulipilarit: 380x380, H=6m, Paateraksina 4T25, Haat T8 K200, Betoni C50/60
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Puurungon jaykistysjarjestelmaksi valittiin mastopilarijaykistys, jota tdydent&a pitkille
sivuille lisattavat teréksiset diagonaalit. Padkannattajaksi paatettiin valita liimapuinen
mahapalkki ja niskapalkeiksi suorakaiteen mallinen liimapuupalkki. Ylapohjarakentee-
na toimii neliaukkoinen liimapuukannattajin varustettu kattoelementti, jonka korkeus
maaraytyy lammoneristevaatimuksen mukaan. Reunapalkkeina kaytetd&n liimapuisia
suorakaidepalkkeja. [49]

Padkannattaja: Mahapalkki 240x1300-2050, GL32c

Niskapalkki: Suorakaidepalkki 2kpl 190x1395, L=12m, GL32c
Ylapohjarakenne: Kattoelementti, 78x495 K1200, L=6m, GL32c
Reunapalkki: Kaksiaukkoinen suorakaidepalkki 190x405, L=12m, GL32c
Kehépalkki: Yksiaukkoinen suorakaidepalkki 190x450, L=6m, GL32c
Keskipilarit: 240x1080 H=7,5m + 4 kpl 190x540 H=6m, GL32c
Reunapilarit: 240x585, H=6m, GL32c

Paatypilarit: 2 kpl 190x855, H=9,1m, GL32c

Tuulipilarit: 190x450, H=8,8m, GL32c
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Terasrungon jaykistysjarjestelména toimii referenssitapauksessa rakennuksen sivuille
asennettavat jaykistediagonaalit. Kattokannattajina toimivat harjan muotoiset ristikot.
Yl&pohjarakenteena on tyypillinen kantava profiilipelti, jonka 6m jannevalivaatimukses-
ta joudutaan kayttdmé&an myos niskaristikoita. Kattoristikoiden puristettujen yl&paartei-
den nurjahdustuenta paatettiin toteuttaa mieluummin puristussauvoilla. Talléin niill& on
myds palotilanteessa erinomainen kapasiteetti. Toinen vaihtoehto olisi ollut hyvéksi-
kayttadad katon profiilipeltia tdhan tarkoitukseen. Paadyn tuulipilarit vaativat sauvalinjan,
jotta ylapédéan tukireaktio saadaan johdettua jaykistysjarjestelmalle. Nurjahdustuennat
palvelevat my0s tata tarkoitusta erinomaisesti. [49]

Padkannattaja: Terasristikko, H=2400, L=24m, Alapaarteena CFRHS150X150X8, Yla-
paarteena CFRHS200X200X12.5, Diagonaaleina CFRHS120X120X6, S355J2H

Niskaristikko: Terésristikko, H=1430, Alapaarteena CFRHS160X160X10, Y l&paarteena
CFRHS220X220X12.5, Diagonaaleina CFRHS120X120X6, S355J2H

Reunapalkit: Kaksiaukkoinen jatkuva palkki, HEA 200, L=12m, S355J2G3
Ylapohjarakenne: 2-3 aukkoinen kantava profiilipelti, H=153mm, Tukivélind 6m
Nurjahdustuennat: CFRHS 100x100x5, S355J2H

Tuuliristikot: CFRHS 140x140x6/CFRHS 120x120x5, S355J2H
Jaykistysdiagonaalit: CFRHS 200x200x6, S355J2H

Keskipilarit: CFRHS 250x250x10, H=7,5m, S355J2H

Muut pilarit: CFRHS 180x180x10, H=7,5-8,3m, S355J2H



10.2 Lisavaakavoimat

Lisavaakavoima x-suunta KRT [kN]

Normi EC BNK N:0 8
Betoni 434 91,7
Teras 211 47.6
Puu 21 47,4

Lisavaakavoima y-suunta KRT [kN]

Normi EC BNK N:o 8
Betoni 38,5 97
Teras 21,3 50,3
Puu 21,3 50,2

Lisavaakavoima x-suunta MRT [kN]

Normi EC BNK N:0 8
Betoni 56 123
Teras 29 70
Puu 29 70

Lisavaakavoima y-suunta MRT [kN]

Normi EC BNK N:0 8
Betoni 49 130
Teras 30 74
Puu 30 74

RakMk
108,9
56,5
56,3

RakMk
108,9
56,5
56,3

RakMk
146
83
83

RakMk
146
83
83
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Lisdvaakavoimien laskentatavoissa méardysten kesken on hyvin suuret erot. Yksinker-
taistetulla 1/150 laskentatavalla saadaan noin kolminkertaiset arvot eurokoodin mukai-
seen laskentatapaan verrattuna. Betoninormikortin N:o 8 mukaan laskettuna saadaan
yksinkertaistetun laskentaohjeen arvoa tdssa tapauksessa pienennettyd noin 11 — 16 %.
Arvon pienenentyminen on huomattavasti vahemman, kuin normikortin lupaama noin
50 - 60 % pienennys. Toisaalta, kun oletetaan kaikkien pilarien toimivan jaykistavéssa
lohkossa, niin padstaan betoninormikortin mukaiseen vinouden arvoon 1/224, joka on jo

huomattava pienennys. Tasta asiasta on my0ds ohjeissa maininta.
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Eurokoodin mukaan laskettaessa, rakennuksien vinoudeksi muodostuu arvo 1/402 palk-
keja vastaan kohtisuorassa suunnassa ja arvo 1/397 palkkien suunnassa. Naméa arvot
muodostuvat, kun laskettavaan lohkoon otetaan huomioon rakennusleikkauksen lisaksi
viereiset pilarit. Kun jaykistavéan lohkoon lasketaan kaikki pilarit, niin saadaan vinou-
delle arvo 1/418. Tama arvo johtaisi kayttorajatilassa noin 64 % pienempiin lisdvaaka-
voiman arvoihin verrattuna rakennusmaardyskokoelmassa yleisesti kaytettyyn arvoon.
Tulosten perusteella voidaan tulkita, ettd eurokoodin mukaiset laskentaohjeet pienenté-
vat lisdvaakavoimia rajusti.

Lisdvaakavoimien sijainnin takia korkeilla kerroksilla vaikutukset jaykistaviin ra-
kenneosiin sekad perustusten voimasuureisiin ovat merkittdvéat ja ne on syyta huomioida.
Opinndytteen betonirunkovaihtoehdossa lisdvaakavoimien vaikutukset perustusten line-
aariseen momenttiin kayttorajatilassa, suhteessa tuulen vaikutukseen muodostui noin 14
- 21 %. Tilanteessa tuulikuorma seka lisavaakavoimat on laskettu eurokoodin mukaises-
ti. Murtorajatilassa vaikutukset ovat endd 12 - 18 %, johtuen omien painojen lisdvaaka-
voiman pienemmastd osavarmuuskertoimesta suhteessa tuuleen ja muihin hyotykuor-
miin.

H.G H.Q F.w TOT
14,5 79 72,7 95,1

Betonirakenteen keskipilarin juureen kohdistuvat kayttérajatilan taivutusmomentit
[kNm] palkkeja vastaan kohtisuorassa suunnassa lisavaakavoimista seka tuulesta.

Betonirakenteelle muodostuu tapauksesta sek& noudatettavasta maarayksestéd riippuen
noin 1,8 — 2,1 -kertaiset lisdvaakavoimat verrattuna terdkseen sekda puuhun. Betonin
suuri omapaino aiheuttaa tdmén. Tuloksista tdma on tulkittavissa siten, etta rakennuksi-
en hyotykuormat ovat samat, jolloin ainoa muuttuja on omapaino seké jaykistavéssa
lohkossa sijaitsevien pilarien lukumaara. Kaikilla opinnéytteen rakennuksilla on kuiten-
kin katsottu olevan sama maaré pilareita jaykistavéassd lohkossa. Teréksen sekd puun
lisdvaakavoimissa ei juuri ole eroa, joten voidaan olettaa, etta rakennusrunkojen painot
ovat hyvin l&hella toisiaan. Rakennusrunkojen painoa seka painojakaumaa vertaillaan
viel& my6hemmin tassa luvussa.

Eurokoodin mukainen lisdvaakavoima ei muodostu isommaksi kuin 1/200, mika on
vinouden perusarvo. T&t4 varmalla puolen olevaa arvoa olisi ehk& perusteltua kayttaa
eurokoodien mukaisessa alustavassa suunnittelussa.
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10.3 Tuulikuorma

Tuulikuorma on péérakennusmateriaalista riippumaton kuormitus. Rakennuksen koko-
naistuulivoimaan vaikuttaa kuitenkin rakennuksen muoto. Teréksisessa seka betonisessa
runkovaihtoehdossa on molemmissa sahakatto, kun taas puurungossa vastaavasti harja-
katto. Eurokoodin osapainemenetelman vektorisummassa tulee huomioida katon paine-
sekd imuvoimista aiheutuva vaakaresultantti. Sahakatolla tdmé resultantti jai opinnayt-
teen tapauksissa arvoon ~17kN, jolloin mitoittavaksi minimivaakavoimaksi sahakatolle
kaytetddn SFS-EN 1991-1-4 kohdan 7.2.7 (4) mukaan laskettua tuulivoimaa. Tdma mi-
nimivaakavoima opinndytteen tapauksessa oli ~75kN. Puurakenteisen harjakaton vaaka-
resultanttia ei tarkasteltu tarkemmin.

Eurokoodin voimakerroin menetelm&@ muodostui kummankin padsunnan mitoitta-
vaksi tuulikuorman laskentatavaksi. Eroa rakentamisméérayskokoelman ja eurokoodin
mukaiselle voimakerroinmenetelman kokonaistuulivoimalle ei kdytdnndssd muodostu-
nut. Vaikka eurokoodissa huomioidaan pééatevaikutuskertoimet seka rakennuksen hoik-
kuus, niin voimakertoimeksi kummallakin tavalla laskettuna muodostuu noin 1,3.
Eurokoodin osapainemenetelmdn mukaan laskettuna eroa muodostuu kokonaistuuli-
voimalle x-suunnassa ~45kN ja y-suunnalle ~72kN.

Tuulikuorman karakteristinen arvo on eurokoodilla ja rakentamisméarayskokoel-
malla samansuuruinen, mutta rakentamismaardyskokoelman mukaan laskettaessa tuulen
vaikutus on suurempi, koska kerroin tuulikuormalle on 1,6 eurokoodin 1,5 sijasta. Toi-
saalta taas tuulikuorman vaikutus toissijaisena hydtykuormana on eurokoodissa isompi
suuremman yhdistelykertoimen takia. yhdistelykertoimena eurokoodissa kéytetaan ar-
voa 0,6 ja hydtykuorman osavarmuuslukuna 1,5 jolloin kertoimeksi muodostuu 0,9 ja
rakentamismaardyskokoelman arvo olisi yhdistelykertoimen 0,5 sekd kuormakertoimen
1,6 tulo eli 0,8.

Tuulikuorma x-suunta [KN]

EC voimakerroin EC osapainekertoimin  RakMk Voimakerroin
353 308 353

Tuulikuorma y-suunta [KN]

EC voimakerroin EC osapainekertoimin ~ RakMk Voimakerroin
366 294 366
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Voimakertoimen mukaan mitoitetaan rakennuksen kokonaisvakavuus eli jaykistavat
rakenteet sekd perustukset. Voimakerroin sisaltdd myds kitkavoimat. Kuorman mallin-
nuksesta 16ytyy hyvin vahén tietoa. Jos kuorma mallinnetaan tasaisena kuormana vain
rakennuksen tuulenpuoleiselle reunalle, kohdistuu tdman puolen pilareihin huomattavas-
ti enemman kuormaa kuin osapainekertoimien mukaisesti mitoitettuna. Referenssikoh-
teessa voimakertoimen mukaan lasketuksi tuulikuormaksi tuulenpuoleisille mastopila-
reille muodostui noin 32 % suuremmaksi, kuin osapainekertoimin laskettuna. Rakenne-
0saa Mmitoittaessa osapainekerroin antoi sisdpuolinen paine huomioituna ~16 % pie-
nemman taivutusmomentin. Opinndytteen vertailuihin pééatettiin valita tuulikuorman
mallinnustavasta voimakerroinmenetelmad, koska sen tuottamat arvot olivat aina varmal-
la puolella ja voimasuureet eivat eronneet dramaattisesti osapainekertoimien mukaisista
arvoista.

Tuulikuormien suuruudella jaykistaviin betonisiin mastopilareihin ei ole opinnéyt-
teen tapauksessa kovin suurta merkitystd. Pilarien hoikkuusluku médrittelee l&hinna
poikkileikkauksen koot ja vaadittu paaterasmaara maaraytyy toisen kertaluvun momen-
tin perusteella. Tuulikuormista aiheutuvat momentit lisdavat ainoastaan hieman epakes-
Kisyyttd, mutta vain murto-osan siitd mita toisen kertaluvun lisdepakeskisyys on. Nyt
puhutaan siis suurista pystykuormista seka hoikista rakenteista. Jos kyseessé olisi esi-
merkiksi betonikuilujaykistys, niin toisen kertaluvun vaikutukset suhteessa tuulikuor-
maan olisivat todennakdisesti pienet. Tuulikuormilla on lisaksi suuri merkitys puun seka
teraksen jaykistavien rakenneosien mitoittamiseen.

Osapainemenetelmén vektorisumman mukaisesti lasketun kokonaistuulivoiman suu-
ruusluokka olisi hyva tarkastaa rakentamismaarayskokoelman yksinkertaisella ja todella
nopeakéyttoiselld voimakerroinmenetelmalla, kaytetystd padrakennusmateriaalista ja
jaykistystavasta riippumatta. Suuremmat kertaluokan virheet ovat hyvinkin mahdollisia
monimutkaisella osapainemenetelmalla.



85

Eurokoodi help deskin vastaus tuulikuorman mallintamiseen voimakertoimen mukaan
on seuraava: Voimakertoimen ja osapintojen kautta laskettu kokonaistuulikuorma ovat
vaihtoehtoisia laskentatapoja. Tallgin ei voi sanoa, ettd jompikumpi tapauksista on
maaraava. Suunnittelija voi siis kayttda suunnittelussa pienempaa em. kuormista. Voi-
makerroin on tarkoitettu padasiassa hoikille profiileille (eurokoodissa todetaan, etta
menettelyd voidaan kayttda rakennuksille kun h/d>5) ja on siten yksinkertainen tapa
maarittdd kokonaistuulikuorma. Voimakerroin ei ota huomioon miten voima siirtyy ra-
kenteelle (kuinka suuri osa on imua ja kuinka suuri osa painetta). Mikali kuorman siir-
tymistavalla on merkitysta jaykistavaan rakenteeseen, on jarkevinta kohdistaa tuuli-
kuorma niihin pintoihin joihin se kohdistuu (eli kayttda osapintojen mukaisia kuormia).
Mikali hallin julkisivut on tuettu sivusuunnassa pilareihin (tapaus 1), tuulikuorman ai-
heuttamat taivutusmomentit pilarille ovat erilaiset kuin siiné tapauksessa, etta julkisivu
on sivusunnassa tuettu vain yla- ja alareunastaan (tapaus 2). Ensimmainen tapaus on
jarkevad laskea osapintojen mukaan ja toisessa tapauksessa kumpikin tapa toimii
(kuorma siirtyy pilarille ylapohjan kautta). Mikali voimakertoimen mukainen kuorma
jaetaan kummallekin puolelle rakennusta, otetaan tietysti paremmin huomioon miten
kuorma siirtyy rakenteelle (on siis suunnittelijan omaa eurokoodin soveltamista).

50
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35 1] —— ML Il/RakMKk
30 / /I ——ML lll/RakMk
25 / /1] ] —— ML IV/RakMk
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10 L / /S // ML II/EC

5 1] LI% ML III/EC

o LLLeEH ; | ML IV/EC

030 050 070 090 110 130 150

Kuva 26. Tuulen nopeuspaineiden vertailua RakMk ja EC kesken

Tuulen puuskanopeuspaineiden arvoissa maastoluokkien I-1V vélilld on eurokoodiin
tullut matalampien rakennusten osalta pienté lievennystd. Maastoluokassa O on sen si-
jaan tullut selked korotus rakennusmaarayskokoelman arvoista eurokoodiin.
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10.4 Siirtymat vaakavoimista

Betonisen puhtaasti mastopilarijaykisteisen rakennuksen siirtymien erot p&asuuntien
valilla ovat hyvin pienet. Tdma tarkoittaa, ettd jadykkyydet rakennusten paasuuntien kes-
ken ovat jakaantuneet erittdin tasaisesti. Betonirakenteisena rakennuksella on selvasti
pienemmaét siirtymat, kuin terékselld sek& puulla. On huomattava, ettd teraksinenkin
versio saadaan jaykemmaksi, mutta suunnitteluohjeet antavat vapauden, jopa H/150
siirtyméaan yksikerroksisille rakennuksille. Betonirakenteelle pilarien hoikkuusraja aihe-
uttaa kuitenkin sen, ettd rakennuksen vaakasuuntainen siirtymé pysyttelee toisen kerta-
luvun vaikutustenkin kanssa hyvin maltillisena. Toisen kertaluvun momenteissa seké
siirtymissé ei ole huomioitu kuitenkaan esimerkiksi kuormien epékeskeisyyksid seka
pitkaaikaisvaikutuksia. N&itd on otettu huomioon vasta yksittaisten pilarien mitoittami-
sessa. Pilari halkeilee, jolloin sen jaykkyys myds pienenee. Halkeilu on suurimmillaan
sielld missa myos taivutusrasitukset ovat suurimmillaan eli mastopilarien juuressa. Mas-
topilarin yl&padssa halkeilu on pienimmilld&dn. N&in myoés pilarien jaykkyys muuttuu
pilarin korkeuden suhteen. Toisen kertaluvun siirtymét ovat mitd todennékéisimmin
nadma asiat huomioituna huomattavasti suurempia.

Puurakenteisen rungon pilarit toimivat mastojaykisteisind vahvempaan suuntaansa.
Talldin pitkéan sivun jaykistyksessa toimivat paatyjen tuulipilarit seka sivuseinille sijoi-
tetut vetotangot. Vetotankojen poikkileikkaussuureita sddtelemélld saadaan paatyjen
pilareilta kuormia pienennettyéa ja vastaavasti paatypilareita suurentamalla saadaan veto-
tankojen kuormia pienemmaksi. Rakennuksen poikkisuunnassa jaykistavia rakenneosia
ovat reuna- seka keskipilarit, jolloin pilarien poikkileikkauksista muodostuu tyypillisesti
kookkaita. On huomattava, ettd myos palkin leimapaine vaatii usein suuren pinta-alan
pilarilta. Puurakenteiden eurokoodi antaa raja-arvon H/300 rakennuksen vaakasiirtymal-
le. Opinnaytteen puurungon tapauksessa ei paatyseinilla ole kaytetty jaykistavia dia-
gonaaleja. Nailld saataisiin vaakasiirtymia pienemmiksi. Paatyseinalla on kuitenkin
myds hyvin niukasti omia painoja, jolloin saatetaan joutua asentamaan diagonaalit use-
ampaan aukkoon nostavien pystyvoimien pienentamiseksi.

Teréksisen rakennuksen diagonaalijaykistys mahdollistaa hyvin hoikat pilariraken-
teet, koska perustusliitokset on toteutettu nivelind ja nurjahduspituutena pilareilla on
talloin pilarin fyysinen mitta. Korkeammilla rakennekorkeuksilla muodostuu ongelmak-
si nostavat pystyvoimat pienten omien painojen seurauksena. Paadyn diagonaalien
kuormia voidaan helpottaa kayttamélld hyvéksi rakennuksen poikkisuunnassa jayk-
kanurkkaista tai jopa jaykkakantaista keh&a. Nain pilarien nurjahduspituuksia voidaan
edelleen pienentdd, mutta varjopuolena on haastavampi ristikoiden mitoittaminen ja
teraskilojen mé&aran mahdollinen kasvaminen.



Siirtymat vaakavoimista x-suuntaan [mm]

Betoni
Teras
Puu

H.G H.Q F.w TOT
0,8 0,4 4,1 5,3
0,5 0,9 10,4 11,8
0,4 1 9 10,4

Siirtymét vaakavoimista y-suuntaan [mm]

HG  H.OQ F.w TOT

Betoni 0,6 0,3 4.4 5,3

Teras 0,9 1,2 15,3 17,4

Puu 0,5 1,3 23,5 25,3

Ominaisyhdistelma, jossa tuuli maaraava

Il kuorma

H.G Lisdvaakavoima omista painoista

H.Q Lisdvaakavoima hydtykuormista

F.w Tuulikuorma

G.k Omapaino

g.2 Ylapohjan rakenteiden omapaino

Q.sn Lumikuorma

g.rk

Ripustuskuorma

1
52
115
10,1

z.1
52
17,0
24,9

2 KRT
9,3
16,6
11,3

2 KRT
9,6
19
27
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10.5 Rakennusrungon paino

Rungon paino [kN/m”2]

Vaakarakenteet Pilarit Ylapohija (sis g.2) TOT

Betoni 1,00 0,51 3,10 4,61
Teras 0,30 0,08 0,80 1,18
Puu 0,37 0,09 0,70 1,16
Pystykuorma perustuksille [kN]
NURKKAPILARI

G.k g.2 Q.sn q.rk TOT .2 3 4 5
Betoni 99,2 10,8 39,6 5,4 155,0 176,2 194,0 122,2 130,2
Terds 5,2 5,68 15,6 21 28,7 32,1 39,2 15,7 18,8
Puu 49 42 13,4 1,8 24,3 27,2 33,3 13,2 15,9
REUNAPILARI [MOD A-3]

G.k g.2 Q.sn q.rk TOT .2 3 .4 5
Betoni 557,6 86,4 316,8 43,2 1004,0 | 11380 12806 | 7419 805,3
Terds 21,5 56,58 155,7 21,2 255,1 285,2 355,2 126,2 157,4
Puu 25,7 50,5 158,7 21,6 256,5 286,7 358,1 125,2 157,0
KESKIPILARI [MOD B-3]

G.k g.2 Q.sn q.rk TOT .2 I3 .4 5
Betoni 1095,2 172,8 633,6 86,4 1988,0 | 2253,1 25382 | 1463,8 1590,6
Terds 94,8 23575  648,9 88,5 1067,9 | 11942 14862 | 5311 660,9
Puu 121,0 209,8 659,7 90,0 1080,5 | 1208,1 15050 | 5347 666,7
PAADYN TUULIPILARI [MOD A-B]

G.k g.2 Q.sn q.rk TOT .2 3 4 5
Betoni 159,4 21,6 79,2 10,8 271,0 307,5 3432 205,5 2213
Terds 6,9 13,99 38,5 5,3 64,7 72,4 89,7 32,8 40,5
Puu 494 63 198,2 27,0 337,6 377,9 467,1 173,6 213,3

1.2 Murtorajatilan yhdistelm3, jossa tuuli maardava kuorma

3 Murtorajatilan yhdistelm4, jossa lumi m&araava kuorma

1.4 Onnettomuusrajatilan yhdistelm3, jossa tuuli m3ardiva kuorma
.5 Onnettomuusrajatilan yhdistelm3, jossa lumi m&ardiva kuorma

Yhdistelykertoimet

Tuuli Lumi
w.0 0,6 w0
751 0,2 w1
w.2 0 w.2

0,7
0,4
0,2

Ripustus
wo

wi
w2

1
0,9
0,8

Kuormakertoimet

YGk 1,15
Y.Q.k 15
K.FI 1
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Terds ja puu ovat kantavuuteensa néhden hyvin kevyitd rakennusmateriaaleja. Tama
nékyy myos havainnollisesti rungon painon vertailutaulukossa. Terés- sek& puuraken-
teinen kantava runko tutkituissa versioissa on noin nelja kertaa kevyempi kuin betoni-
nen vastaava. Terdksinen sek& puinen runko on lisdksi painojakautumaltaan hyvin sa-
mankaltainen. Kaikkien runkojen osalta voidaan painojakautumasta todeta, ettd suurin
osa rakennusrunkojen painosta sijaitsee yldpohjan tasolla. T&ma asettaa erityisesti pila-
rien pystysuoruudelle vaatimuksia, niin valmistuksen kuin toteutuksenkin puolesta.

Alustavassa suunnittelussa voidaan tehdd péatelmia lisdvaakavoimien suuruusluo-
kasta seké pilarikuormista, kun tiedetdan edes kohtuullinen arvio rakennusrungon omas-
ta painosta sek& painojakautumasta. Lisdksi pystytdan tarkastamaan sekd karsimaan
suuremmat virheet laskelmista. Etenkin nuoremmilta suunnittelijoilta puuttuvat koke-
muksen my0ta tuleva vertailupohja seka nyrkkisadnnot kuormien suuruusluokista.
Pilarikuormissa hyotykuormien osalta on pienid eroja terdksen seka puun kesken johtu-
en ylapohjarakenteen ja reunapalkkien erilaisista jatkuvuuksista. Paatypilari ei ole mate-
riaalien kesken tdssd tapauksessa verrattavissa. Terdksen pééatypilariksi ei ole valittu
niskaristikkoa tukevaa pilaria vaan viereinen, jotta voidaan vertailla jaykistyksesta ai-
heutuvaa ankkuroitavaa kuormaa.

Pilarikuormat ovat kuitenkin muilla pilareilla erittdin samankaltaisia terdksen seka
puun kesken, johtuen samantyyppisesta rakenneratkaisusta, jannevéleistd seka rungon
painojakautumasta. Betonirakenteen pilarikuormat ovat suurimmillaan keskipilarille
noin yhden meganewtonin enemman kuin terdksen ja puun vastaavat. Kuormitusala on
kaikkien materiaalien osalta keskipilareille sama. Rungon painon perusteella voidaan
tehda karkea suuntaa antava laskelma pilarikuorman erosta omien painojen osalta. Kes-
kipilarin kuormitusala on 12x24m?, jolloin pilarikuorman erotus on runkojen painojen
erotuksen seka kuormitusalan tulo. (4,61-1,18)kN/m? x 12x24m? = 988kN. Suuruus-
luokka betonin ja puun vélilla on oikea. Tall6in ei oteta huomioon kuitenkaan itse kes-
Kipilarin kokoa, vaan paino méaaraytyy keskiarvon perusteella.

Reunapilarien kuormissa on huomioitava, etta betonisen reunapilarin kuormitusala
on kaksi kertaa suurempi kuin terédksen seké puun tapauksissa. Betonirunkovaihtoehdos-
sa julkisivujen tukemista varten kaytetaan reunapilarien valeissa hyvin hoikkia tuulipila-
reita, joiden liitos yldpohjaan sallii pystyliikkeet, jolloin ne eivat kerda pystykuormia
kuin oman painonsa verran.
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10.6 Hallin tilavuus korkeuden funktiona

10.6.1 Pilarien poikkileikkaussuureet rakennuksen hyodtykorkeuden funk-

tiona
H/materiaali Nurkkapilarit Reunapilarit Keskipilarit Paatypilarit Tuulipilari
Betoni | 480x480 4425 8K300 | 480x480 12432 8K300 | 580x580 16432 10K200 | 480x480 8425 8K300 380x380 4425 8K200
em Terds| CFRHS 180x180x10 CFRHS 180x180x10 CFRHS 250x250x10 CFRHS 180x180x10 CFRHS 180x180x10
Puu 190x540 240x585 240x1080 2x190x855 190x450
Betoni [480x480 1220 8K300| 580x580 1625 8K300 | 580x580 24¢$32 10K200 | 480x480 12¢:25 8K300 | 380x380 4h25 8K200
7m Terds| CFRHS 200x200x8,8 CFRHS 200x200x8,8 CFRHS 250x250x12 CFRHS 200x200x38,8 CFRHS 200x200x8,8
Puu 190x540 240x630 240x1215 2x190x855 190x450
Betoni | 580x580 820 8K300 | 580x580 14¢32 8K300 | 680x680 18432 10K200 | 580x580 10425 8K300 | 380x380 4025 8K200
8m Terds| CFRHS 250x250x8 CFRHS 250x250x8 CFRHS 250x250x12,5 CFRHS 250x250x8 CFRHS 250x250x3
Puu 190x630 240x675 240x1350 2x190x855 190x450
Betoni [580x580 1220 8K300] 580x580 20432 8K300 | 680x680 24432 10K200 | S80x580 10925 8K300 | 380x380 4032 8K200
9m Terds| CFRHS 250x250x8 CFRHS 250x250x8 CFRHS 300x300x8,8 CFRHS 250x250x8 CFRHS 250x250x8
Puu 240x675 240x720 240x1440 2x190x%855 240x540
Betoni [680x680 12420 8K300| 680x680 14432 8K300 | 680x680 32432 10K200 | 680x680 10025 8K300 | 380x380 4032 8K200
10m Terds| CFRHS 250x250x12 CFRHS 250x250x12 CFRHS 300x300x10 CFRHS 250x%250x12 CFRHS 250x250x12
Puu 240x720 240x720 240x1710 2x190x%855 240x540
Betoni [680x680 14420 8K300| 680x680 18432 8K300 | 780x780 24432 10K200 | 680x680 14025 8K300 | 380x380 4032 8K200
11m Terds| CFRHS 250x250x12 CFRHS 250x250x12 CFRHS 300x300x12 CFRHS 250x250x12 CFRHS 250x250x12
Puu 240x855 240x855 240x1800 2x190x855 240x630
Betoni [ 780x780 14420 8K300| 780x780 14432 8K300 | 880x880 20432 10K200 | 780x780 16020 8K300 | 380x380 4032 8K200
12m Terds| CFRHS 300x300x10 CFRHS 300x300x10 CFRHS 350x350x10 CFRHS 300x300x10 CFRHS 300x300x10
Puu 240x900 240x900 240x1800 2x190x855 240x765

Taulukko 43. Pilarien poikkileikkaussuureet korkeuden funktiona

Betonisten hoikkien pilarien toisen kertaluvun mitoitusmomenteista myds toiseen paa-
suuntaan muodostui merkittévia, jolloin pilarien paaterakset tyypillisesti mitoitti vino
taivutus. Poikkileikkauksen koon mitoittava tekija on enemmaénkin hoikkuusluku paitsi
raskaasti kuormitetuissa keskipilareissa. Eurokoodissa ei ole vastaavaa rajaa hoikkuus-
luvulle kuin rakentamisméaardayskokoelmassa. Rakentamismaarayskokoelman arvona on
kaytetty hoikkuusluvulle raudoitetuilla rakenteilla A<140 ja raudoittamattomille A<90.
[24, p. 23] Opinnaytteen laskelmissa on otettu hoikkuuslukurajat huomioon, vaikka las-
kelmat on tehty eurokoodin mukaisesti. Taulukon 43 pilarien raudoitukset on laskettu
kayttéen toisen kertaluvun tarkasteluna eurokoodin tarjoamaa yksinkertaista nimellisen
kaarevuuden menetelméa. Vino taivutus on myos laskettu eurokoodin yksinkertaistuk-
sena, jossa molempien padsuuntien mitoitusmomenttien suhteet kestavyyksiin korote-
taan poikkileikkauksen muotokertoimesta johdettuun potenssilukuun ja summataan yh-
teen. Taman arvon tulee olla alle yksi. Pilarien raudoitukset on oletettu sijaitsevan tasai-
sesti jakautuneina. Raudoitukset vinojen taivutusten mitoittaessa olisi kuitenkin jarke-
vampéé keskittdd nippuina lahelle nurkkapisteitd. Raudoitusten edullisempi sijoittelu
yhdessa tarkan jannitys-venyma yhteyksien kautta lasketun vinon taivutuksen kapasitee-
tin kanssa, mahdollistaa hieman pienemmét paaraudoitusmaarét verrattuna taulukon
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arvoon. Esimerkkind kuuden metrin keskipilarin paateraksiksi riittdd 12T32, kun nurk-
kapisteisiin keskitetddn 2T32 niput ja vino taivutus lasketaan tarkkaan. Pilarien mitoitus
on laskettu FMC Groupin kaytossa olevan Excel pohjan versiolla 1.51. Pilarien tarkas-
taminen sekd tarkempi laskeminen on suoritettu kayttden Autodesk Robot Structural
Analysis 2012 ohjelmaa.

Pilarien nurjahduspituuksiin on lisatty palkkeja vastaan kohtisuorassa taivutussuun-
nassa myds HI- palkkien korkeus tuella. Tdma on perusteltua, koska kuormat tulevat
pilarille poikittain puristetun HI- palkin vélityksell4. Mastopilarien tehollisen pituuden
kertoimeksi muodostui 2,18. Arvo muodostuu, kun perustuskiinnityksen joustovakioksi
valitaan suositeltu arvo 0,1. Tdma on lahelld myds BS 8110 standardin sek& Suomen
rakentamismaarayskokoelman suosittelemia arvoja 2,2. Mastopilarijaykisteisena beto-
nipilarikoolla 680x680 mm? paastaan kokonaisrakennekorkeuteen 12m. Tama tarkoittaa
hydtykorkeutena noin 10m.

Teraspilareista muodostui huomattavasti sirompia poikkileikkauksia verrattuna be-
tonin tai puun vastaaviin tapauksiin. Esimerkking keskipilarin koko perusratkaisussa on
ainoastaan 250x250x10. Pilarit voidaan toteuttaa hoikempina, koska niiden ei tarvitse
toimia jaykistavina rakenneosina. Tdéma vaikuttaa suoraan pilarien nurjahduspituuksiin.
Teraspilarien toisen kertaluvun vaikutukset eivéat ole mydskaan kovin merkittavia ver-
rattuna betoniin, jolla on suuret pystyvoimat myds omista painoista hyétykuormien rin-
nalla. Talléin korkeampienkin hyotykorkeuksien pilarit pystytddn terékselld toteutta-
maan hoikkina.

Liimapuupilarit ovat useimmiten suorakaiteen muotoisia, jolloin ne toimivat jaykis-
tavinad rakenneosina paasuunnassansa. Téallgin tarvitaan pitkélld sivulla lisdjaykisteina
vaijereita tai terdksisid veto- ja puristustankoja. Tdma on tyypillinen puurungon yhdis-
telmajaykistys. Jaykistysdiagonaalien jaykkyytta saatelemalld voidaan vaikuttaa paaty-
perustuksiin kohdistuviin taivutusrasituksiin. Suuremmilla tilan hydtykorkeuksilla voi
koitua vaikeuksia koskien katon riittdvda monoliittisyyttd, kun jaykistysdiagonaaleille
johdettavat kuormat mitoitetaan liian suuriksi. Kattoelementtien liitosvoimat kasvavat ja
niiden sitomiseen on kiinnitettdva erityistd huomiota. Kattoon voidaan toisaalta tehda
my0s tuuliristikot vetotangoin sek& puristetuin puuosin, jolloin helpotetaan kattoele-
mentteihin kohdistuvia voimia.

Liimapuupilarien kayttdminen jaykistavind rakenneosina on matalammilla hyoty-
korkeuksilla kayttokelpoinen ratkaisu. Puun heikko puristuslujuus syita vastaan koh-
tisuorassa suunnassa vaatii palkkeja tukevilta pilareilta suurta poikkileikkausalaa, joten
pilarien kayttdminen jaykistavind rakenneosina on tatd ehtoa ajatellen myds jarkevaa.
Kuitenkin puun pieni kimmokerroin edellyttdd taivutetulta poikkileikkaukselta paljon
suurempaa kokoa kuin teraksiseltd tai betoniselta. On muistettava, etta esimerkiksi tai-
vuttavat tuulikuormat ovat rakennusrungon materiaaleista riippumattomia. Opinnéytteen
liimapuisessa rakenneratkaisussa keskipilareiden kylkiin joudutaan asentamaan niska-
palkkeja varten pienemmat lisépilarit, jolloin keskipilareista tulee plussan malliset. Nai-
t& pienia lisdpilareita on vaikea laskennallisesti saada toimimaan jaykistavina rakenne-
osina. Keskipilarit ovat perusratkaisussakin jo 240x1080 ja kylkeen sijoitetut niskapalk-
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keja tukevat pilarit 2kpl 190x540 molemmin puolin eli yhteensa 4kpl jokaiseen keskipi-
lariin. T&ll6in keskipilari on siis 380x1320 niskapalkkien suunnassa ja 240x1080mm
mahapalkkien suunnassa. Nain suuri pilari saattaa jo ruveta haittaamaan rakennuksen
toiminnallisuutta.

10.6.2 Korkeuden vaikutus rakennuksen kokonaissiirtymiin

Rakennusten kokonaissiirtymaétiloja vaakavoimista tutkittiin FEM- laskennalla. Betoni-
rakennus mallinnettiin Strusoft FEM Design ohjelmalla ja puurakennus Autodesk Robot
Structural Analysis 2014 ohjelmalla. Terasrakennus mallinnettiin vanhemmalla 2012
versiolla Robotista. Tulosten perusteella betonirakenne olisi materiaaleista kaikista jay-
kin. Terés ja puu kayttaytyisivat matalammilla rakennekorkeuksilla suurin piirtein sa-
moin. Betonin sekd terédksen jaykkyys on kaikilla rakennekorkeuksilla Idhes vakio.
Puulla vaihtelua esiintyy tulosten perusteella selvasti eniten. Betonilla jadykkyydet mo-
lempiin pd&suuntiin ovat jakautuneet hyvin tasaisesti. Terékselld vaikuttaisi olevan hie-
man suuremmat siirtymét primaariristikoiden suunnassa. Liimapuurakennuksella raken-
nuksen kokonaisvaakasiirtymé pysyttelee mahapalkkien suunnassa lahelld raja-arvoa
H/300. Teras- sek& betonirakenteen vaakasiirtymalle yksikerroksisissa rakennuksissa on
annettu H/150. Arvo on hyvin suuri ja tasta ollaan opinndytteen versioissa kaukana.
Toisaalta betonirakennuksella ei ole otettu huomioon viruman ja halkeilun vaikutuksia.
Berkeleyn yliopistossa tehdyn tutkimuksen tulosten perusteella betonipilarin jaykkyys
pienenee noin 75 % halkeilun seurauksena, kun pilarin kuormituksen suhde plastiseen

rajakuormaan on noin kymmenesta kolmeenkymmeneen prosenttia.
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Kuva 27. Pilarin tehollisen ja kimmoisen jaykkyyden suhde [50, p. 3]

Né&in harkittuna arvauksena voidaan pitéd, ettd betonirakennuksen todelliset siirtymat
opinndytteen tapauksessa ovat lahelld terdsrakennuksen vastaavia arvoja. Terasraken-
nuksen laskelmissa ei ole otettu kuitenkaan huomioon liitosten valyksistd aiheutuvia
mahdollisia lisasiirtymid. Vastavéitteend télle voidaan esittaa, etta liitokset ovat raken-
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nemallissa kuvattu toimivan puhtaasti niveling, jolloin niiden mahdollisen joustovakion
seurauksena siirtymat voivat myds pienentyd. Matalammilla rakennekorkeuksilla kaikil-
la materiaaleilla on lahes toisiaan vastaavat siirtymaétilat, mutta korkeuden kasvaessa on
betonilla ja terdkselld etua verrattuna puuhun.
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9,0 /\‘
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6,0 i I
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==@==Betoni 1KRT «==Betoni 2KRT ==fe=Terds 1KRT
== Terds 2KRT e=x=Puu 1KRT Puu 2KRT

Kuva 28. Rakennusten vaakasuuntaiset siirtymat korkeuden funktiona x-suuntaan [mm]
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Kuva 29. Rakennusten vaakasuuntaiset siirtyméat korkeuden funktiona y-suuntaan [mm]
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10.6.3 Korkeuden vaikutus pilarien taivutusmomentteihin.

Kaikki betonipilarit lukuun ottamatta tuulipilareita, osallistuvat rakennuksen jaykistami-
seen. Puurakenteella liimapuupilarit toimivat jaykistavind rakenneosina vahvempaan
suuntaansa, jolloin niille ei myo6s oleteta muodostuvan taivutusmomenttia heikompaan
suuntaansa. Tdéman takia osassa pilarin taivutusmomenttia kuvaavista diagrammeista ei
puupilarilla ole arvoa.

Diagrammeissa esitettyjé pilarien taivutusmomentteja voidaan kéyttaa pilarianturoi-
den mitoittamiseen. Pilarianturan mitoittamisessa on joissakin laskentaesimerkeissa
kéaytetty nimellisen kaarevuuden mukaista moninkertaista taivutusmomenttia. Tamé
tarkoittaisi, ettd koko rakennus saa noin pilarin poikkileikkausta vastaavan siirtyman.
Rakenneosa mitoitetaan eurokoodin yksinkertaisilla toisen kertaluvun teorioilla kesta-
mé&an suurin mahdollinen murtotilan kaarevuus. Pilarianturan mitoittamista talle voimal-
le voidaan puolustella, mutta perustuksen mitoittamiseen olisi ehka jarkevampaa kayttaa
koko rakennesysteemistd muodostuvaa toisen kertaluvun momenttia eikd rakenneosan
murtumisen aiheuttavaa. Karkein tapaus opinndytteessd muodostuisi keskipilarille 12m
hyotykorkeudella, jossa lineaarinen momentti on 231kNm ja toisen kertaluvun kehdoh-
jelman momentti 266kNm. Toisen kertaluvun vaikutukset olisivat kehdssa noin 15 %.
Nimellisen kaarevuuden mukainen toisen kertaluvun momentti on t&lléin 1883kNm.
Né&in huomataan, ettd on erittdin suuri ero milla tavalla pilariantura mitoitetaan. Argu-
mentteja voidaan esittdd kuitenkin puolin ja toisin.

Kuvaajissa M.x tarkoittaa momenttia x-akselin ympari ja M.y momenttia y-akselin
ympari. (y-akseli palkkien suuntainen)
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o 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
== Betoni nurkkapilari 2.2 =>=Betoni nurkkapilari 2.3
== Puu nurkkapilari .2 Puu nurkkapilari 2.3
== Betoni nurkkapilari £.2 2KRTL Betoni nurkkapilari 2.3 2KRTL
Puu nurkkapilari 2.2 2KRTL Puu nurkkapilari 2.3 2KRTL

Kuva 30. Nurkkapilarin M.y korkeuden funktiona [KNm]
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== Puu nurkkapilari 2.2 2KRTL Puu nurkkapilari 2.3 2KRTL

Kuva 31. Nurkkapilarin M.x korkeuden funktiona [KNm]

Betonisen sek& liimapuisen nurkkapilarin vastaanottama taivutusmomentti on hyvin
lineaarinen korkeuden kasvaessa. Tama tarkoittaa, ettd sen jaykkyys pysyttelee suhtees-
sa muiden pilarien jaykkyyteen hyvin samanlaisena korkeudesta riippumatta. Raken-
nuksen korkeuden tuplaantuessa, nurkkapilarien taivutusmomentti nelinkertaistuu. T&-
ma yhteys on suuruusluokaltaan lineaarinen. Palkkien suunnassa, nurkkapilarien vas-
taanottamat momentit ovat molemmilla materiaaleilla myds hyvin samaa suuruusluok-
kaa. Betonilla huomataan toisen kertaluvun vaikutusten olevan suurempia korkeamman
oman painon seurauksena.
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== Betoni reunapilari 5.2 =>¢=Betoni reunapilari 5.3
== Puu reunapilari 2.2 Puu reunapilari 2.3

=== Betoni reunapilari £.2 2KRTL Betoni reunapilari 2.3 2KRTL
== Puu reunapilari .2 2KRTL Puu reunapilari £.3 2KRTL

Kuva 32. Reunapilarin M.y korkeuden funktiona [KNm]
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Betonisen reunapilarin M.y kayttaytyy myos melko tasaisesti poislukien hyotykorkeu-
den arvo 7m, jossa tdman poikkileikkauskokoa on jouduttu kasvattamaan ja néin ollen
myds sen vastaanottamat kuormat kasvavat. Reunapilari ei vastaanota tdssd suunnassa
jannevélilladn taivutusta tuulesta, joten kaikki taivuttava voima kulkeutuu ylapohjara-
kenteelta. Tastd syystd myos taivutusmomentti tdssa suunnassa ja& selkedsti pienem-
maksi kuin palkkien suunnassa.
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=== Betoni reunapilari .2 2KRTL Betoni reunapilari 2.3 2KRTL
Puu reunapilari 2.2 2KRTL Puu reunapilari £.3 2KRTL

Kuva 33. Reunapilarin M.x korkeuden funktiona [KNm]

Puurakennuksella reunapilari on hieman kevyemmin taivutusrasitettu verrattuna beto-
niin. Tdma johtuu keskipilarin massiivisesta koosta suhteessa muihin pilareihin. Betoni-
nen reunapilari on palkkien suunnassa taas lahes yhta rasitettu taivutuksen osalta kuin
keskipilari. Pystykuormat ovat kuitenkin vain puolet keskipilarin vastaavista arvoista.
Kuvaajasta huomataan hyvin kuinka betonilla pystykuormien ollessa suuret lumikuor-
man maaratessd, kasvavat toisen kertaluvun vaikutuksetkin rakennuksen hydétykorkeu-
den lisddntyessa.

Keskipilarit eivat ole kummassakaan paasuunnassa tuulivoiman rasittamia janteensa
matkalla, vaan kaikki kuorma kulkeutuu ylapohjan kautta. Keskipilarin poikkileikkaus
on kuitenkin kaikilla rakennekorkeuksilla oltava suurehko, suurten pystykuormien seu-
rauksena. Kuvassa 33 rakennuksen hyotykorkeudella 10m huomataan selva pienenty-
minen voimasuureissa. T&mé& aiheutuu siitd, ettd kaikkien muiden pilarien poikkileik-
kauskokoa on jouduttu kasvattamaan samansuuruisiksi kuin keskipilari, jolloin suhteel-
liset jaykkyydet kaikilla jaykistavilla pilareilla ovat samat. Kuten on jo huomattu, niin
keskipilari ei kuitenkaan ole jdnnevalinsd matkalta tuulesta taivutettu, joten voimasuu-
reet jaavat pienemmiksi. 10m hyotykorkeus rakennuksella tarkoittaa koko rakennuksen
korkeutena jo yli 12m. 12m rakennuksen kokonaiskorkeutta on pidetty raja-arvona mas-
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topilarijaykisteiselle terasbetonirakenteelle. Opinnéytteessé on laskettu vield tasta kaksi
metrin hyppéystd korkeammat tapaukset. Pilarien poikkileikkauksista muodostuu kui-
tenkin jo yli 680x680.
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=== Betoni keskipilari 2.2 2KRTL Betoni keskipilari £.3 2KRTL
== Puu keskipilari 2.2 2KRTL Puu keskipilari £.3 2KRTL

Kuva 34. Keskipilarin M.y korkeuden funktiona [KNm]

Keskipilari puulla kerdd moninkertaiset taivutusmomentit palkkien suunnassa suhteessa
muihin pilareihin. Pilarista joudutaan tekemé&én todella suuri, kuten on jo edelld todettu.
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Kuva 35. Keskipilarin M.x korkeuden funktiona [KNm]
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Paéatypilarit betoni- sek& puurakennuksilla ottavat palkkeja vastaan kohtisuorassa suun-
nassa kohtuullisen suuren osuuden vaakavoimista. Liimapuurakenteella paétypilareiden
osuutta on jouduttu helpottamaan pitkille sivuille asennettavilla terédspukeilla. Helpotus-
ta joudutaan tekemdan, koska muut pilarit eivat toimi jaykistévind rakenneosina tdhan
suuntaan. Luonnollisesti toiseen suuntaan betonirakenteella, ei p&atypilarien kuormat
ole kovin suuret.
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Kuva 36. Paatypilarin M.y korkeuden funktiona [KNm]
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Kuva 37. Paatypilarin M.x korkeuden funktiona [KNm]
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10.6.4 Teras- seka puurungon jaykistysreaktiot pitkan sivun diagonaalin

perustusliitokselle

Terasrunko

Vaaka [6m]
Pysty [6m]
Vaaka [7m]
Pysty [7m]
Vaaka [8m]
Pysty [8m]
Vaaka [9m]
Pysty [9m]
Vaaka [10m]
Pysty [10m]
Vaaka [11m]
Pysty [11m]
Vaaka [12m]
Pysty [12m]
Terasrunko

Puurunko

Vaaka [6m]
Pysty [6m]
Vaaka [7m]
Pysty [7m]
Vaaka [8m]
Pysty [8m]
Vaaka [9m]
Pysty [9m]
Vaaka [10m]
Pysty [10m]
Vaaka [11m]
Pysty [11m]
Vaaka [12m]
Pysty [12m]

H.G
2,6
35
2,6
4,0
2,6
44
2,7
5,3
2,7
5,8
2,7
6.2
2,7
6.6

H.G
0,0
0,0
2,4
3,3
2,4
3,8
2,3
4,0
2,4
4,5
1,3
2,7
1,3
2,8

H.Q
34
4,3
3,7
5,7
3,7
6,3
3,8
7,6
3,8
8,3
3,8
9,0
3,8
9,5

H.Q

5,6
7,7
5,7
8,9
5,4
9,3
5,5
10,3
3,0
6,1
2,8
6,4

F.w
40,1
51,1
45,4
70,3
52,6
90,1
56,0
119,6
62,2
146,9
68,7
174,6
75,3
201,3

48,3
58,9
56,2
77,8
63,8
99,0
68,0
117,0
78,5
148,0
46,7
96,4
48,4
107,5

z1
46,1
59,0
51,7
79,9
59,0
100,8
62,5
132,5
68,7
161,0
75,2
189,8
81,9
2175

1
48,3
58,9
64,2
88,8
71,9

111,7
75,7
130,3
86,4
162,8
51,0
105,2
52,5
116,7

z2
66,7
85,3
75,0
115,9
85,9
146,8
91,1
193,5
100,4
235,7
110,1
278,5
120,1
319,6

2
72,5
88,4
92,9

128,6
104,4
162,2
110,3
189,9
126,3
238,0
74,7

154,1
77,0

171,2

z.3
44,2
56,6
49,5
76,3
56,0
95,6
59,2

125,1
64,8
151,3
70,6
177,7
76,6
203,1

3
43,5
53,0
61,7
85,4
68,7

106,8
71,9
123,9
81,7
153,8
48,0
99,0
49,3
109,6

5.4
27,4
35,1
30,6
47,2
34,9
59,7
37,0
78,6
40,8
95,6
44,7

112,8
48,7

129,3

.4
28,98
35,34
37,24
51,52
41,82
64,98
44,18
76,06

50,6
95,36
29,92
61,76

30,9
68,58

5
4,0
53
41
6,2
41
6,9
4,2
8,3
4,2
91
4,2
9,8
4,2
10,5

5

4,64
6,38
4,68
7,36
4,46
7,72
4,6

8,62
2,5

5,14
2,42
5,36
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z1 Ominaisyhdistelma4, jossa tuuli méaraava kuorma

32 Murtorajatilan yhdistelma4, jossa tuuli maaraava kuorma

.3 Murtorajatilan yhdistelma4, jossa lumi maaraava kuorma

3.4 Onnettomuusrajatilan yhdistelma, jossa tuuli maaraava kuorma
5 Onnettomuusrajatilan yhdistelma4, jossa lumi maaraava kuorma

Teréshalli on jaykistetty diagonaalein, joten pilareille ei muodostu jaykistyksestd yli-
méardista taivutusta. Diagonaalijaykistyksessa on kuitenkin huomioitava mahdolliset
vetdvat voimat etenkin rakennuksen paadyssa. Rakennuksen pééatypilarien kuormitusalat
ovat hyvin pienet ja omat painot terésrakenteella ovat minimaaliset verrattuna esimer-
kiksi betoniin. Rakennuksen korkeuden kasvaessa myds jaykistysdiagonaalien kulmat
muuttuvat pystymmaéksi. Talloin rakennukseen kohdistuvista vaakavoimista muodostuu
enemman pystykuormia. Opinndytteen 10m hyétykorkeudesta korkeampien tapauksissa
on viisaampi asentaa jaykistepukit pilarin ylapéésta seuraavan pilarin keskivaiheille ja
jatkaa tastd eteenpdin seuraavan pilarin alaosaan. Puhutaan kansanomaisesti henkseli-
jaykistyksesta. Talloin liitettdvien sauvojen maéra tuplaantuu, mutta myods sauvojen
nurjahduspituudet pienenevat ja tata kautta myos terdskilomaarat vahenevat.

Rakennuksen poikkisuuntaan olisi tuloksien perusteella, ehka jarkevampaa hyvaksi-
kayttdd kehien jaykkanurkkaisuutta tai jopa jaykkakantaisuutta. Etenkin pidemmissa
rakennuksissa tdma olisi suotavaa. Pidemmissd rakennuksissa keskialueen nivelpaisen
keskipilarin tehollisen pituuden kertoimen arvon 1,0 kayttdminen voi olla jo riskialtista.
Talloin oletetaan siis, ettd pitka tuuliristikko kykenee olemaan niin jaykka, jotta se pys-
tyy antamaan riittdvan tuen pilarin ylapéalle. Téallaista ongelmaa seka paatyjen suuria
jaykistysvoimia voidaan kiertdd kayttamalla hyvaksi myos jaykkid perustusliitoksia,
jaykkié pilarien seké palkkien valisia liitoksia tai ndiden yhdistelmid. Opinnaytteen ta-
pauksessa paatyjen jaykistysvoimia pystyttiin pienentdméaan jopa 30 % kayttamalla hy-
vaksi jaykkakantaisuutta. Pilarien nurjahduspituudet my0ds pienenevat, mutta toisaalta
niille aiheutuu nyt myos jaykistyksestéd taivutusta. Ristikon mitoittaminen muodostuu
kuitenkin t&lloin hieman haastavammaksi, kun alapaarre saa mygs puristavia rasituksia
kuormitustapauksesta riippuen. Perustusliitokset sekd itse perustukset muodostuvat
my0s hieman jareammaéksi. Toisaalta asennusaikaisen tilanteen takia tulisi liitoksella
olla joka tapauksessa jotain jaykkyytta.

Suurimmat perustuskuormat jaykistyksestd muodostuvat luonnollisesti murtorajati-
lan kuormitusyhdistelmé&std, jossa tuuli on mé&&rddva hyotykuormitus. Kun verrataan
puun ja teréksen jaykistysreaktioita, huomataan puurakennuksella olevan suuremmat
reaktiot 10m hyotykorkeuteen saakka. Taman jalkeen jaykistysreaktiot pienenevét puul-
la rajusti johtuen puupilarien poikkileikkauksen kasvattamisesta, jolloin terdspukkien
jaykkyydet suhteessa mastopilareihin pienenevat.

Teréksen 12m hyotykorkeuden versiossa jaykistysvoiman pystykomponentti on jo
murtorajatilan arvona noin 320kN. Pilarikuorma huomioiden ainoastaan omat painot on
kayttorajatilassa vain noin 87kN. Kun tarkastellaan nostavaa pystyvoimaa perustukselle,
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niin aliarvioidaan omia painoja huomioimalla niistd 90 % ja yliarvioimalla jaykistys-
voiman vaikutuksesta 150 %. Tall6in nostavaksi pystykomponentiksi anturaan kohdis-
tuu noin 240kN. Tédma tarkoittaa, ettd perustuksen tilavuuden tulisi olla yli 9,6 kuutiota,
jotta valtytaan stabiliteetin menetykseltd. Tallainen pilariantura olisi mitoiltaan esimer-
kiksi 3,1m x 3,1m x 1,0m. Toisena vaihtoehtona suurelle perustuskoolle voidaan perus-
tussyvyyttd myos kasvattaa, jolloin saadaan stabiloivia tayttékuormia hyddynnettyé.
Perustussyvyyden lisddmisessa tulee kuitenkin huomioida vaakavoimista perustukselle
aiheuttavat ja kaatumisvarmuutta heikentévat taivuttavat rasitukset. Lisaksi voidaan
kéayttad ankkurointia, kuten porapaaluja tai kallioankkureita, mutta naita tulisi tavan-
omaisissa kohteissa valttaa.

Pilarikuormien suuruudet eivéat terékselld sekd puulla vaihtele merkittdvasti raken-

nuksen hyotykorkeuden muuttuessa. Muutokset pilarikuormiin ovat betonillakin hyvin
marginaalisia. Teraksisessa perustapauksessa reunapilarin omat painot ovat kayttorajati-
lassa noin 78KN ja jaykistysreaktio murtorajatilassa enimmilladn noin 86kN. Nyt ankku-
roitavaksi vetdvaksi voimaksi perustukselle muodostuu ainoastaan noin 16kN. Anturan
olisi siis oltava vain painoa silmall&pitden vahintdan 1,2m x 1,2m x 0,5m.
Lisaksi tulee tarkastella tilanne, jossa muodostuu suurimmat mahdolliset perustuskuor-
mat. Tallainen tilanne muodostuu murtorajatilan yhdistelméllg, jossa lumikuorma on
madaraéva kuormitus. Pystykuorma teraksen perustapaukselle on tassé tapauksessa jay-
Kistysvoimat huomioon otettuina noin 1338kN.

Terdsrungon paatypilarille muodostuvat kayttorajatilan omat painot ovat vain 21kN.
Tasta ei kuitenkaan seuraa juuri sen suurempia ongelmia kuin pitkén sivun jaykistyslin-
jallekaan. Jaykistysreaktiot paadylle ovat hyvin samaa suuruusluokkaa, kuin pitkélle
sivulle—hieman pienemmat. Perustapauksessa ankkuroitavaksi voimaksi muodostuu
68kN ja 12m hyotykorkeudella 249kN. Vastaavasti anturoiden tilavuuksina tama tar-
koittaa 2,7 kuutiota perustapaukselle ja 12m hydtykorkeudelle 10 kuutiota.

Jaykistepukkien sijoitus vaikuttaa tulosten perusteella perusratkaisussa varsin onnis-
tuneelta. Terdsrungossa on kaikissa versioissa jokaisen sivun kaksi pilarivélia jaykistet-
ty. Kuten tuloksista huomataan, on tdmé korkeammilla rakennuksen hydtykorkeuksilla
jo hieman kyseenalaista. Jaykistdvien diagonaalien lisdédminen vaikeuttaa kuitenkin
aukkojen sijoittelua seké pienentaa rakennuksen muuntojoustavuutta.
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10.7 Pilariruudukon vertailua materiaalien kesken

Tarkastellaan hieman pilariruudukon leventamisen sekd pidentdmisen vaikutuksia paa-
kannattajan poikkileikkaussuureisiin seka perustuskuormiin.

Betoni

16 x 24 0.k=96kN/m ; N.k=2704kN [TT-3000 180/500 ja HI-480/2700]
12 x 26 q.k=72kN/m; N.k=2293kN [TT-3000 180/400 ja HI-480/2700]
10 x 28 q.k=57kN/m; N.k=2045kN [TT-3000 120/400 ja HI-480/2700]
8x32 q.k=46kN/m; N.k=1975kN [TT-3000 120/400 ja HI-480/2700]

Betonisessa perustapauksessa pilariruudukon leveys on 12m ja pituus 24m. Betonisen
HI- palkin kantavuustaulukot paattyvat jannevalille 32m. Tall6in kuormitusleveytend ei
voida kayttd4 endd suurempaa kuin 8m. Kantavaa TT- laattaa voidaan kuitenkin keven-
tad jo 10m kuormitusalalla. Vaikka jannevéli pitenee, niin pilarikuormat silti pienene-
vat, koska kuormitusleveyttd joudutaan kaventamaan ja tata kautta myos kantavia TT-
laattoja saadaan kevennettyd. Vastaavasti perustapauksen jannevalilla kuormitusleveytta
kasvattamalla 4m, joudutaan valitsemaan suurin standardimittainen HI- palkki sek& TT-
laatasta seuraava koko. Betonilla on suurta etua siité, etté ei tarvitse kayttda niskapalk-
keja sekd niskaristikoita tai muita sekundéérisia rakenteita, jotta ylapohjarakenteen jan-
nevalit saadaan kantavuuksia vastaaviksi. Pidemmilla jannevaleilld ongelmaksi muodos-
tuu kuitenkin HI- palkin kapasiteetti.

Puu
jv[m] Leveys[mm] Tukikorkeus hl [mm] Keskikorkeus h2 [mm] Nk [kN]
22 240 1100 1850 239,5
24 240 1250 2000 263,0
26 240 1350 2100 286,0
28 240 1500 2250 310,4
30 240 1650 2400 334,0

Puurakenteella joudutaan ké&yttdamaan niskapalkkeja ylapohjarakenteen jannevélivaati-
muksen, mahapalkkien kuormitusleveyden sek& onnettomuustilanteiden vaatimusten
takia. Kuormitusleveyden kasvattaminen kuutta metrid suuremmaksi ei tullut siis kysy-
mykseen, joten pdaatettiin tarkastella pelkastddn jénnevalin vaikutuksia mahapalkin
poikkileikkaukseen sek& tukireaktioon. Luonnollisesti tukireaktio kasvaa jannevalia
kasvattamalla. Poikkileikkauksen vaadittu korkeus kasvaa noin 150mm jokaisella kah-
den metrin lisdyksella. Palkkien poikkileikkauksen koko palkkien keskelld on kaikissa
tapauksissa noin L/12.
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Teras
jv [mm] 24000 26000 28000 30000 32000
htuki [mm] 1650 17875 1925 2012,5 2012,5
hharja [mm] 2400 2600 2800 2950 2950

ylapaarre 200%200*12.5 200*200*12.5 200*200*12.5 220*220*12.5 250*250*12.5
alapaarre 150*150*8 150*150*8 150*150*8 150*150*8 150*150*8
diag. reuna 120*120*6 120*120*8 120*120*8 120*120*8  120*120*10
diag. keski 100*100*5 100*100*5 120*120*5 120*120*5 120*120*5

Ng [KN] 72 79 86 92 100
Ng [kN] 180 195 210 225 240
NK [kN] 252 274 296 317 340

Terasristikoiden jannevalid on tarkasteltu, mutta kuormitusleveyden vaikutusta ei ole
tarkasteltu ylapohjarakenteen vaatimusten takia. Jannevélin kasvaessa aina kahdella
metrilld, korotetaan terasristikon korkeutta noin 200mm. Suurimpana rakennekorkeute-
na terésristikon ja kantavan profiilipellin yhdistelmalle pidettiin vastaavaa korkeutta
mik& betonisen version rakennekorkeudeksi muodostuu. Peltiprofiilin ollessa vain noin
150mm korkea ja TT- laatan 400mm—saadaan terasristikon maksimirakennekorkeu-
deksi siis 250mm korkeampi kuin betoniselle HI- palkille. Terdasristikolla paéastdan kuu-
den metrin kuormitusleveydelld helposti 32m jannevalille. Ylapaarteen profiili CFRHS
250x250x12,5 ei ole vield mikaan tavattoman suuri. Tassé tapauksessa ei ole tutkittu 32
metrid pidempid jannevaleja. Jos rakennekorkeutta saadaan kasvattaa, ei terésristikolle
ole ongelmaa jatkaa jannevalid 32 metria suuremmaksi. jadnnevalin kasvattamisen seura-
uksena on suunnittelussa syytd ottaa huomioon my0s ristikon puristetun ylépaarteen
nurjahdustuentojen suurentuneet kuormat. Teré&sristikot toimivat myds tuuliristikoiden
paarteina, jolloin myos niiden puristavat paarrevoimat kasvavat.

Liimapuisen mahapalkin rakennekorkeudet ovat hieman matalampia kuin vastaavil-
la jannevéleilld olevat terdsristikon korkeudet. Kuormitusleveydet ovat molemmilla
samat, jolloin ainoa muuttuja on rakenneosan oma paino. Liimapuukasikirjassa on to-
dettu liimapuun olevan omaan painoonsa jopa lujempaa kuin terds. [47, p. 8]. Tuloksien
mukaan kuitenkin terasristikon karakteristiset tukireaktiot ristikon p&assa ovat pienem-
pi&, verrattuna liimapuisen mahapalkin vastaaviin arvoihin. Erot arvoilla vaihtelevat
valilla 11 — 17 kN, kasvaen jannevalinkin kasvaessa. Liimapuupalkeissa seka terésristi-
koissa saattaa olla viel& pient& optimoinnin mahdollisuutta, jolloin erot voivat tasoittua.
Kuitenkin n&ill4 1&ht6tiedoilla ja jannevélialueella 24 — 32m, on terasristikko vertailussa
olevista rakenneratkaisuista lujin suhteessa omaan painoonsa.
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10.8 Onnettomuuskuormien sekda jatkuvan sortuman side-
voimien ja sidontatapojen vertailua

22 3 24 25 24 25
176,2 194,0 1222 130,2 69,4 67,1
32,1 39,2 15,7 18,8 48,9 48,1
27,2 33,3 13,2 15,9 48,5 47,8

2 3 24 25 24 25

1138,0  1280,6 741,9 805,3 65,2 62,9
285,2 355,2 126,2 157,4 44,3 44,3
286,7 358,1 125,2 157,0 43,7 43,8

z.2 z.3 z4 5 24 z5

2253,1 2538,2 | 1463,8 1590,6 65,0 62,7
1194,2  1486,2 531,1 660,9 44,5 44,5
1208,1  1505,0 534,7 666,7 44,3 44,3

22 3 24 25 24 25
307,5 343,2 205,5 221,3 66,8 64,5
72,4 89,7 32,8 40,5 45,4 45,2
377,9 467,1 173,6 213,3 46,0 45,7

% %

Taulukko 44. Onnettomuuskuormitusyhdistelmien suhde murtorajatilaan

Onnettomuuskuormitusyhdistelmissa betonirakenteella pystykuormien suhde murtoraja-
tilan arvoihin on hdmméstyttavan l&helld suositusarvoa 0,7. Arvojen vaihteluvali on
0,627 — 0,694. Arvo 0,694 muodostuu nurkkapilarille, kun tuuli on maaraava hyoty-
kuorma. Terés- ja puurakenteen vastaavat arvot liikkuvat 0,443 — 0,489 valilla. Turval-
lista on siis kayttad yksinkertaista tapaa laskea onnettomuuskuorma opinndytteen kaa-
valla (6.12) ja arvona pienennyskertoimelle ng = 0,7. Kevyemmill4 runkorakenteilla
saadaan onnettomuuskuormia pienennettya tarkemmalla kuormitusyhdistelmien laske-
misella. Tatd on jarkevé tarkastella tilanteessa, jossa onnettomuustilanne mitoittaa ra-
kenneosan.

Tyypillinen tapa puurakenteelle on mitoittaa kattoelementti kantamaan moniaukkoi-
sena. Kattoelementin jatkuvuus rajoittaa nédin jatkuvan sortuman vaaraa. Kattoelementin
olisi kuitenkin kannateltava mahdollisen palkin poistamisen my6t4d muodostuva kaksin-
kertainen aukkomitta. Talléin liimapuinen primaaripalkki mitoitetaan myos puolitoista-
kertaiselle onnettomuuskuormalle, koska sortuneen péékannattajan pystykuormat taytyy
vastaanottaa viereisilla.
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Mahapalkin kayttOasteeksi onnettomuustilanteelle laskelmien perusteella muodostui 44
%. Onnettomuustilanteen seuraamusluokan CC2a jatkuvan sortuman sidevoimat, ovat
puurakenteen liitosten kautta hankalasti hallittavissa. Parempi tapa on soveltaa ohjetta
rakenneosien poistamisesta yksitellen. Keskipilarin poistaminen aiheuttaa niskapakkien
vuoksi liian suuren alkusortuma-alueen, joten pilari on mitoitettava avainrakenneosana.
Keskipilarin kdyttdaste avainrakenneosana vahvempaan suuntaansa on ainoastaan 10 %.
Heikompaan suuntaan laskelmissa on oletettu onnettomuuskuorman jakaantuvan pel-
k&staan toisen puolen poskipilareille. Todellisuudessa mité todennékdisimmin molem-
pien puolien poskipilarit sekd p&apoikkileikkaus osallistuvat vastaanottamaan onnetto-
muuskuormaa. Heikomman suunnan kayttbaste avainrakenneosana on 14 %. Liséksi
tehtiin tarkastelu paapoikkileikkauksen sivuun kohdistuvaan térméykseen ja tutkittiin
ylittyvatko liimapuupilarin vetojannitykset tormayksen myo6ta. Kayttoaste talle tilanteel-
le oli 44 %, jolloin voidaan olettaa pilarin sdilyvan torméyksessé yhtendisena.

Betonirakennuksella liitokset voidaan toteuttaa tyypillisin pulttiliitoksin seka kiinni-
tysosien ja hitsiliitoksien keinoin. Onnettomuustilanteen seuraamusluokaksi betonira-
kenteelle maaraytyi CC2a. Jatkuva sortuma sekd putoamisen estdminen toteutettiin mi-
toittamalla liitokset seuraamusluokan CC2a mukaisille sidevoimille. Laskelmien perus-
teella keskipilarien sek& reunapilarien jatkuvan sortuman sek& putoamisen estdmisen
vaadittava voima on voiman maksimiarvo 150kN. Tdéman voiman perusteella HI- palk-
kien liitokseen valittiin 2kpl T25 pulttia. Paatypilarien seka paatypalkkien valiseen lii-
tokseen muodostui suurin vaadittu voima 120kN, jonka perusteella tdhén liitokseen va-
littiin 1kpl T32 pultti.

TT- laattojen pitkélle sivulle kohdistuu jatkuvan sortuman sidevoima T, = 60KN.
Laattoihin asennetaan elementtitehtaalla valun yhteydessé reunatartunnat 4kpl TR39.
Laatat hitsataan tyémaalla toisiinsa lattaraudan 40x8 L80 S235J2G3 valityksella. Kun
lattarauta hitsataan koko matkaltansa reunatartuntaan a=3mm pienahitsilla, niin kaytto-
asteeksi muodostuu 30 %. TT- laattojen paatyliitoksena kaytetdan reunatartuntaa TR44
yhdessa lattaraudan 50x6 L80 S235J2G3. Edelleen, kun lattarauta hitsataan a=3mm
pienalla koko pituudeltaan reunatartuntaan, niin kéayttdasteeksi sidevoimalle T3 = 70kN
muodostuu 36 %. Laskelmissa on kaytetty terdksen materiaalinosavarmuuskertoimena
onnettomuustilanteelle arvoa 1,0. Kéyttdasteet hitsauksille tulisivat olla alle 50 %. Ylit-
tavien kayttoasteiden osalta tulisi olla toteutuseritelmassd maininta. Tyomaahitsin lu-
juudeksi saa olettaa ainoastaan 50 % konepajan vastaaviin, miké on otettu laskelmissa
my6s huomioon kertomalla tulosten kéyttdasteet kahdella. Kaikki hitsiliitokset tayttavat
molemmat ehdot.

Teréksella jatkuva sortuma péétettiin toteuttaa samoilla periaatteilla kuten liimapuu-
rakenteellakin. Reuna-, nurkka- seké paatypilarien sortuminen hyvéksytaan, mutta kes-
kipilari tulee mitoittaa avainrakenneosana. Kattopelti kantaa onnettomuustilanteen
kuormat koysirakenteena 12m jannevalilla olettaen, ettd yksi kattoristikko sortuisi. Kal-
vovaikutuksen vaakavoimat kuljetetaan kattopellin levyvaikutuksena puristuskaarina
onnettomuusalueen ulkopuolelle. Nain muodostuu siis sisdisia voimia—ei ulkoisia. Le-
vyvaikutus muodostuu, kun peltiprofiilit kiinnitetdan riittavasti toisiinsa. Itse sortuma-
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alueella peltiprofiilin ei oleteta kuitenkaan kykenevan kantamaan kantosuuntaansa koh-

tisuoraan muodostuvia kalvovoimia. Kuvassa 38 on esitetty kalvovoimien muodostumi-
nen sortuma-alueella.
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Kuva 38. Kalvovoimien jakaantuminen [51, p. 2]

Kattoristikot mitoitettiin  kannattelemaan puolitoistakertaisia onnettomuustilanteen
kuormia. Suuret muodonmuutokset hyvaksytdan onnettomuustilanteessa. Keskipilari
muuttuu onnettomuustilanteessa nyt pelkasta puristetusta sauvasta puristetuksi ja taivu-
tetuksi. Kéyttoaste keskipilarille ei kuitenkaan ole onnettomuustilanteelle kuin 77 %.
Laskelmien perusteella voidaan katsoa paakannattajilla olevan riittdva kantavuus myos
onnettomuustilanteille, joten kaikki rakenneosat mitoittaa kéytto- tai murtorajatila.

10.9 Palonkesto

Rakennuksen paloluokaksi maaraytyy P2. Yksikerroksisen paloluokan 2 rakennuksen
korkeus on rajoitettu yleensa 9 metriin. Talléin korkeammissa rakennuksissa paloluok-
kaa taytyy kasvattaa paloluokasta 2 luokkaan 1. Rakenneosien vaadittava palonkestoai-
ka maaraytyy nyt palokuorman tiheyden mukaan. Palonkestoaika tulee olla paloluokas-
sa 1 vahintaan kuitenkin 60 minuuttia, jolloin betonirakenteilla ei opinndytteen tapauk-
sessa tule toimenpiteita.

Kerrosalaa ei ole paloluokan 2 tapaukselle rajoitettu, mutta palo-osasto on pysyttava
alle 2400m?, joka ei tassa tapauksessa tule maaradvaksi. Kerrosala rakennuksilla on
noin 2300m?. Henkilémaaria ei myoskaan ole talle tapaukselle rajoitettu ellei kyseessé
olisi majoitustila tai hoitolaitos. Naiden tapausten perusteella rakennuksen vaadituksi
palonkestoajaksi muodostuu R30 kaikilla palokuorman arvoilla.



107

Betonirungon palomitoitus tehtiin taulukkomitoituksena. Mastopilarit mitoitettiin Beto-
nikeskus ry:n julkaisun Terdsbetonisen mastopilarin palomitoitusohje 2008 mukaan.
Palonkesto mitoitettiin palonkestoajalle R60, koska ohjeella mitoitetaan ainoastaan 60 -
120 minuutin palolle. Standardin SFS-EN 1992-1-2 liitteen B taulukot soveltuvat aino-
astaan jaykistettyjen pilarien tarkasteluun. B.3.2 (1). Opinnéytteen perustapauksen pila-
rit mitoitti kayttolampaotila, jolloin niilla riitti sellaisenaan kapasiteettia tunnin palonkes-
toajalle. Pilarien mitoituksessa on kuitenkin otettu huomioon mastopilarien palomitoi-
tusohjeen vaatimus paateréksien noin 50mm keskioetdisyydestd. Tarkemmat tutkielmat
betonirungon palomitoituksesta 10ytyvaét liitteista.

Puurakenteiden palomitoitus on suoritettu k&yttden hyvaksi tehollisen poikkileikka-
uksen menetelmaa (ks. opinndytteen kohta 8.5.1). Puurakennuksen keskipilarin kaytto-
aste palotilanteessa on 42 %. Reunapilarin kdyttbaste palotilanteessa on ainoastaan 26
%. Mahapalkin tukipainekestavyys palotilanteelle on 40 %. Niskapalkin tukireaktiosta
vastaava arvo on 23 %. Itse niskapalkin kayttoaste tulipalossa on 18 %. Suurimmat
kéyttoasteet rakenneosille palotilanteessa ovat paljon pienempié kuin kayttélampdétilan
vastaavat arvot. Palonkestavyysaika 30 minuuttia ei maarittele siis poikkileikkausten
kokoa puurakenteille t&ssa tapauksessa.

Terasrungon rakenneosien kriittiset lampdétilat on laskettu kayttden FEM ohjelmaa.
Kriittiset lampotilat sekd An/V arvot 16ytyvat alla olevasta taulukosta. Naiden lahtotie-
tojen perusteella voidaan profiileille maarittdd palosuojamaali ja maalikalvon paksuus
[um] valitun tuotteen varmistetun kayttoselosteen perusteella. Palosuojamaalaus on tyy-
pillisiin palosuojaustapa opinnéytteen terasrunkoiselle rakenneratkaisulle ja palonkesto-
ajalle R30. Nyrkkisdantona voidaan pitad, ettd R15 palonkestoajan terésrakenteita voi-
daan toteuttaa palosuojaamattomana, mutta ei tastd pidemmille palonkestoajoille. Teras-
rakenne joudutaan siis palosuojaamaan toisin kuin puu- sekd betonirakenne, joilla pa-
lonkesto saavutetaan poikkileikkauksen ominaisuuksia séatelemalld. Palosuojamaalaus
syd mita todennakoisimmin osittain terédksen kilpailukykyé suhteessa betoniin ja puu-
hun. Suuruusluokkaan ei tdssa opinnéytteessa oteta kuitenkaan kantaa.

Rakenneosa Profiili 6.cr ['C] A.m/V [1/m]
Keskipilari 250x250x10 581 103
Reunapilari 180x180x10 628 105
Seinadiagonaali 200x200x6 582 171
Nurjahdustuenta 100x100x5 581 209
Tuuliristikko 120x120x8 645 132
Tuuliristikko 120x120x5 671 207
Tuuliristikko 140x140x6 588 173
Kattoristikko ylapaarre 200x200x12.5 595 85
Kattoristikko alapaarre 150x150x8 672 131

Kattoristikko uumasauva 120x120x6 633 174
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Niskaristikko ylapaarre 200x200x12.5 610 85

Niskaristikko alapaarre 160x160x8 650 130
Niskaristikko uumasauva 140x140x6 671 173
Paatypalkki HEA200 550 218

Terésrakenteelle ei suositella kaytettavéksi suurempaa Kriittistd l&mpdotilaa kuin 600
astetta. Tasta suuremmilla ldampdatiloilla hitsin lujuus suhteessa perusaineeseen pienenee
radikaalisti. Lisaksi ruuvien lujuudet ovat 600 asteen l&mpétilassakin enda vain noin
viidesosan kayttolampdotilan lujuudesta. 700 asteen lampétilassa joudutaan ruuvien lu-
juuksia pienentdméan jo kymmenesosaan alkuperéisestd. Vaikka taulukossa onkin suu-
rempia arvoja kuin 600 astetta, ei ndité tulisi kuitenkaan kayttaa edelld esitettyjen asioi-
den valossa.

10.10 Ylapohjarakenteiden kokonaisvarmuus

Rakenneosa Mat.varm. Kuor.varm. Kokonais- Oman painon osuus
varmuusluku MRT kuormista [%0]

TT3000-180/400 11 1,33 1,46 42
HI-480/2250 11 1,35 1,49 53
Terasristikko H=2250 1 1,39 1,39 22
Liimapuinen mahapalkki

240x1300-2050 1,2 1,41 1,67 22

Kattorakenteiden kokonaisvarmuus on tasséa opinndytteessa laskettu kuormien sekd ma-
teriaalinosavarmuuskertoimien tulosta. Betonin kokonaisvarmuudeksi muodostuu hie-
man parempi kuin terdksen, kun oletetaan murtumistavan olevan sitked. Talléin joudu-
taan kayttdmaan tdssd tapauksessa jannepunosten osavarmuuskerrointa eik& betonin.
Terdksen kokonaisvarmuus on pelkastddn kuormissa, koska terdksen materiaa-
linosavarmuusluku on 1,0. Puhtaan vetomurron seka liitosten pettdmisen osavarmuuslu-
kuna kaytetddn arvoa 1,25. Hyvan rakentamistavan mukaan on rakenneosat kuitenkin
suunniteltava sitkeiksi, joten tdmén arvon kéyttdminen ei kokonaisvarmuuden lasken-
nassa tule kyseeseen.

Puun osavarmuusluku on Suomen kansallisen liitteen mukaisesti liimapuulle 1,2.
Tama yhdistettyna kuormien osavarmuuteen saadaan korkeampi kokonaisvarmuusluku
puulle kuin betonille seké terakselle.

Loivilla katoilla ja etenkin rakenneratkaisuissa joissa kaytetddn niskapalkkeja tai
niskaristikoita, saattaa muodostua ongelmaksi kertautuneet taipumat. Tdméa aiheuttaa
veden lammikoitumista ja mahdollisia ylikuormitustilanteita. Ylikuormitusta tyypillises-
ti kdyton aikana muodostuu myos katolle asennettavista rakennelmista, joihin lumi ru-
peaa kinostumaan. Téllaisia rakennelmia, kuten kevyitd LVIS tiloja saatetaan asentaa
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ilman rakennesuunnittelijan konsultaatiota. N&ille mahdollisille ylikuormille on kevyi-
den materiaalien kuten terédksen sek& puun vaikea sopeutua. Tyypillisesti terésrakenteil-
la vauriot onneksi useimmiten kohdistuvat sekundéarirakenteisiin kuten kantavaan pel-
tiprofiiliin.

Betonilla on selvaa etua mahdollisissa ylikuormitustilanteissa korkean omanpainon-
sa takia. Betonirakenteen murtorajatilan kuormista noin puolet on omaa painoa. Tdéma
on kokonaisvarmuuden kannalta erinomainen asia. Pienet mahdollisista kinostumisista
aiheutuvat ylikuormitustilanteet eivat kasvata murtorajatilan kokonaiskuormia suhteelli-
sesti yhta paljon kuin terds- sek& puurakenteilla. Opinndytteen tapauksessa esimerkiksi
1kN/m? ylikuormitus aiheuttaisi terasristikolle seka liimapuupalkille noin 20 % yli-
kuormituksen ja betoniselle HI- palkille vain noin 10 %. Betonipalkkien kuormitusle-
veydet ovat opinndytteen tapauksessa lisaksi kaksi kertaa levedammat kuin terdksen seka
puun.

Opinndytteen kokonaisvarmuuden laskentatavassa ei ole kuitenkaan otettu huomi-
oon esimerkiksi materiaaliominaisuuksien hajontaa. Talloin terékselld on etua materiaa-
lin ollessa homogeenista ja isotrooppista toisin kuin betoni seka puu.
Materiaaliominaisuudet ja konepajan tarkat valmistusolosuhteet terdkselld, mahdollista-
vat turvalliset rakenteet, mutta tarkeda on suunnitella rakenteet sitkeiksi seka varoa liial-
lista optimointia. Suunnittelussa on erityistd huomiota asetettava puristettujen rakenne-
osien riittdvaan nurjahdustuentaan.

Massiivisilla liimapuisilla palkeilla talven lammityskauden alhaisissa ilman suhteel-
lisissa kosteuksissa esiintyy lahes vaistaméttd halkeilua. Halkeilu on pahimmillaan tuen
laheisyydessd, jossa myos esiintyvat suurimmat leikkausvoimat. Eurokoodissa puun
leikkauslujuutta laskettaessa on tata huomioitu pienennyskertoimella k.. Suomen raken-
tamismaéarayskokoelman osassa B10 ei tallaista pienennysta ollut.

Kuormat ovat myos talviaikana suurimmillaan lumikuormien takia. Puun materiaa-
liosavarmuusluvut ovat suurempia kuin betonilla ja terékselld, mutta epavarmuustekijoi-
tdkin on enemman. Materiaalinosavarmuusluvulla katetaan lahinna lujuuden vaihtelu,
mutta epavarmuustekijoita halkeilun lisaksi kohdistuu myos liitoksiin, jotka ovat hanka-
lampia toteuttaa kuin terékselle seka betonille. Suurempien halkeamien seké vaurioiden
korjaaminen liimapuupalkeille on lisdksi erittdin hankalasti toteutettavissa.

Opinnéaytteessa lasketut varmuusluvut kertovat karkealla tasolla miten rakennusma-
teriaalit tassa tapauksessa kayttaytyvat. On kuitenkin hyva huomioida edelld esitetyt
Kriteerit ja muuttuvat olosuhteet, jotka vaikuttavat rakennusosien varmuuteen rakennuk-
sen elinkaaren aikana.
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Kuva 39. Ylikuormituksen vaikutus kuormitusasteeseen

10.11 Kuormat RakMk vs EC

Kuormien osalta on eurokoodissa pienennetty sekd omien painojen, ettd hydtykuormien
osavarmuuslukuja. Monen hyotykuorman vaikuttaessa, on eurokoodin yhdistelykertoi-
mista tullut monimutkaisempia verrattuna rakentamismaaréyskokoelmaan, jossa muut
hyotykuormat kuormat kerrottiin puolella vastaavista murtorajatilan arvoistaan.
Yhdistelykertoimet eurokoodissa ovat aiheuttaneet toissijaisten luonnonkuormien vaiku-
tuksen kasvun rakentamisméaarayskokoelman arvoihin verrattuna tuulella 0,8 => 0,9 ja
lumella 0,8 => 1,05. Etenkin lumella arvo on merkittava.

Oman painon kerroin on pienentynyt arvoon 1,15 aikaisemman 1,2 sijasta. Talla on
vaikutusta ldhinn& betonirakenteille, mutta erot eivat ole merkittavid kuin suuremmissa
pilarikuormissa. kymmenen meganewtonin pilarikuormassa saadaan jo esimerkiksi pila-
rikuormaa murtorajatilassa pienennettyd 500kN. Liséksi seuraamusluokassa CC3 on
kerroin K, joka saa téallgin arvon 1,1 ja yhdessa omanpainon osavarmuuskertoimen
kanssa muodostuu kerroin 1,265 ja hyotykuormille 1,65. Eurokoodissa on seuraamus-
luokan CC3 kuormia siis kasvatettu ja muiden seuraamusluokkien kuormia pienennetty
verrattuna rakentamismaarayskokoelman arvoihin. Seuraamusluokan CC3 omanpainon
kuormat kasvavat ja talla on materiaaleja ajatellen vaikutusta suoraan etenkin betoniin.

Opinnaytteen tapauksissa rakentamismaérdayskokoelman mukaiset kuormat kasvat-
taisivat keskipilarien pystykuormia sek& momentteja noin viidesta seitsem&én prosenttia
verrattuna eurokoodin mukaisiin arvoihin.
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10.12 Yleista pohdintaa ja vertailua materiaalien kesken

Betonisen liikerakennuksen jaykistavat mastopilarit ovat peruskiinnitykseltaan jaykkié,
joten perusliitokset keréévat seinélle kohdistuvasta tuulikuormasta enemmén kuin puo-
let. Ter&sversiossa pilarit ovat niveldityja molemmista péistdan ja jaykistavina rakenne-
osina toimivat diagonaalit. Talloin seindlle kohdistuvasta tuulikuormasta kulkeutuu puo-
let perustuksille ja puolet jaykistysjarjestelmélle. Betoniversiossa vaakavoimat aiheutta-
vat myos vaakatukireaktioita keskipilareille toisin kuin terésrakenteella. Terdsversiossa
lisdvaakavoimat eivét rasita muita perusliitoksia kuin jaykistysdiagonaalien kohtia.

Terdsrungon jaykistaminen ei yleensa ole jarkevad toteuttaa puhtaasti mastojaykis-
teisend. Tyypillisesti runko jaykistetddn diagonaalein. Runko voidaan jaykistdd myds
jaykkanurkkaisena tai jadykkakantaisena kehand. Diagonaaleja kaytettdessa riittava jay-
Kistys saavutetaan, kun véhintdan 3 seinédé seké katto on jaykistetty. Vaurionsietokykyéa
parannettaessa olisi hyva suunnitella vahintdan yksi yliméardinen jaykistava diagonaali,
jolloin yhden pettdessa olisi vield tarvittava vahimmaéisméaara jaykistavia rakenneosia
jaljella. Kylmissa terasrunkoisissa rakennuksissa on jaykistediagonaalit tdrkeda muistaa
sijoittaa seindn keskialueelle, koska paadyissé sijaitessaan ne kerddvét pakkovoimia
rungon lampdtilanvaihteluista.

Terasristikon suuri etu betoniseen harjapalkkiin seka liimapuiseen mahapalkkiin
verrattuina on vapaampi talotekniikan sijoittelu. Aukotuksia betonisiin HI- palkkeihin
pystytaan tekemé&én ainoastaan keskialueelle ja vain rajoitetusti. Liimapuupalkkien au-
kotuksia ja etenkin vahvistamattomia sellaisia tulisi vélttaa tyystin. Opinnaytteen tapa-
uksessa mahapalkin ja keskipilarien valiin muodostuu kuitenkin hallin pituussuunnassa
oiva tila talotekniikan paakanaaleille. Jos talotekniikka pitaa vieda rakennuksen poikKki-
suunnassa, niin joudutaan menemaan niskapalkkien alitse, jolloin rakennuksen hyoty-
korkeus myds pienenee. Muutoin on tekniikka vietava palkkien alitse, jolloin todellinen
hyotykorkeuskin muodostuu terdksella paremmaksi. Sama tilanne muodostuu betonille,
kun aukotusten koko tai méaré ei riita.

Betonirakenteiden lujuus paranee oletettavasti vuosikymmenid, kun huolehditaan
betoniterasten riittavasta ruostumisen estosta. Betonirakenteet eivat mydskaan ole alttii-
ta kdyton sekd vuodenaikojen aiheuttamille kosteusvaihteluille. Talldin tiloista muodos-
tuu muuntojoustavampia. Muuntojoustavuutta tukee myds seinien aukotusten vapaa
sijoittelu, koska jaykistavia diagonaaleja ei tarvita.

Puun lujuusominaisuudet heikkenevat kuormitusajan kasvaessa. Puulla on siis huo-
no pitkaaikaiskuormien kannattelukyky. Puulla on liséksi pieni kimmokerroin, jolloin
vaaditaan suurempia poikkileikkauksia etenkin taivutetuilta pilareilta, joissa tuulikuor-
mat ovat samat kuin vastaavilla teréksisilla tai betonisilla. Pieni kimmokerroin heijastuu
suoraan myos rakenteiden jaykkyyteen ja tata kautta véarahtelyherkkyyteen. Vérahtely
etenkin vélipohjissa on usein mitoittavana tekijana eurokoodin mukaisessa laskennassa.
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Kaarevien tuotteiden valmistuksessa, liimapuurakenteet ovat kuitenkin kaikkein kilpai-
lukykyisimpié. Tama perustuu liimapuurakenteiden joustavaan tuotantoon.

Puu toisin kuin terds ja betoni on enemmankin l[amp064 eristava materiaali kuin [ammon-
johde. Talloin kylmasiltojen sekd kondenssiongelmien vaarat pienenevat oleellisesti.
Puu ja terds ovat molemmat lisdksi kuivia rakennusmateriaaleja, joten rakennuskosteus
pienenee verrattuna betoniin.

Pilarien betonipinnat ovat huoltovapaita, kun kolhuille alttiit kulmat vahvistetaan.
Terdksen pintakasittely on altis kolhuille ja hiertymille. Puulla itse puumateriaali on
altis kolhuille ja lohkeamiselle.

Betonin suuri omapaino hankaloittaa suurien elementtien kuljetusta seka asentamis-
ta. Suuri omapaino aiheuttaa myds suuret pilarikuormat, joten huonoilla maan kanta-
vuuksilla joudutaan usein perustukset paaluttamaan. Hyva puoli suuressa omassa pai-
nossa perustusten kaatumisvarmuuden lisdksi, on satunnaisten ylikuormitusten vahainen
vaikutus kokonaiskuormiin. Taas vastakohtana terdkselld ja liimapuulla on suhteessa
omaan painoonsa hyvin suuri kantavuus, jolloin elementtien kuljetus ja kasittely tyo-
maalla helpottuu. Nostokaluston ei tarvitse olla niin raskasta ja perustuskuormista saa-
daan kevyempid. Ylikuormituksia ei kuitenkaan juuri sallita.

Liimapuurakenteiden palonkesto on hyvéa hitaan hiiltymisnopeuden ansiosta. Sam-
mutushenkildston on lisaksi helppo tarkastaa hiiltymissyvyys ja paatella jaljelldoleva
kantokyky. Puu on kuitenkin palava materiaali, jolloin se osallistuu paloon ja liséa palo-
kuormaa.

Betonirakenteiden palonkesto on erinomainen ja sitd saadaan hallittua samoin kuin
puulla—poikkileikkauksen ominaisuuksia saatelemalla. Tama on siis hyvin edullinen
tapa suojautua palolta. Téassa asiassa taas terakselld on suuri heikkous. Terdsrakenteet
joudutaan péaéosin palosuojaamaan paitsi 15 minuutin palonkestoajoilla. Edella on mai-
nittu hitsien seka pulttien kestavyyksista yli 600 asteen lampétiloissa. Tallgin, vaikka
itse rakenteet saadaan kestaméan korkeammissa lampdtiloissa, ei néité lampotiloja tyy-
pillisesti sallita.

Elinkaaren loppua ajatellen kaikilla materiaaleilla on vield jatkokéyttod. Terds on
taysin Kierratettdvad, puu voidaan polttaa esimerkiksi hakkeena, betonimursketta voi-
daan kayttaa tayttavina maarakennuskerroksina ja betoniterakset voidaan kierrattaa.
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11 YHTEENVETO

Tyon alkuosion tavoitteena oli selventdd eurokoodien kayttdonottoa suunnittelijoille
seka opiskelijoille. Kirjallisuustutkimuksen perusteella saatiin luotua johdonmukainen
ohjeistus tarvittavien l&htotietojen kerddmiseen seka selvennettiin vastuunjakoa l&htétie-
tojen antamisesta hankkeen eri osapuolille. Teoriaosuudessa keskityttiin myds kuormi-
tuksiin, kuormitusyhdistelmiin, jaykistykseen sek& palomitoitukseen. Tyd toimii siis
suunnittelijalle myos eréénlaisena kasikirjana.

Betoninen versio on vaihtoehdoista ainoa, joka on jarkevaa toteuttaa puhtaasti mas-
tojaykisteisend. Mastojaykistyksen edut ovat tuloksista tulkittavissa. Mastojaykistys
betonirakenteella mahdollistaa selkeét perustukset, joihin ei kohdistu nostavia rasituk-
sia. Suuri omapaino helpottaa perustusten kaatumisvarmuutta. Voimasuureet jakaantu-
vat rungossa hyvin tasaisesti, jolloin jaykistysjarjestelmélla on myds erittdin hyvé vau-
rionsietokyky. Mastojdykistyksen etuna on my0s se, etteivat perustusten mahdolliset
epatasaiset painumat aiheuta rakennusrunkoon ylimaaraisia rasituksia. Jaykistysvoimien
kasvaessa terds sekd puu vaativat yhd useamman pilarivélin jaykistdmista. Tama heiken-
ta& koko rakennuksen muuntojoustavuutta.

Rakennuksen hyodtykorkeuden kasvaessa perustapausta korkeammaksi, joudutaan
paloluokkaa kasvattamaan luokasta P2 luokkaan P1. Palonkestoaika maaraytyy talloin
palokuorman tiheyden mukaan tunnista kahteen tuntiin. Betonirakenteille tdma ei ole
ongelma, koska palonkestdvyyttd saadaan parannettua suojabetonietéisyyttd kasvatta-
malla. Paloluokassa P1 tulee eristeiden olla luokan A2-s1, dO- vaatimusten mukaisia tai
vastaavasti kantavien rakenteiden. Betoni ja terés tayttavat vaatimuksen, joten eristeille
ei aseteta vaatimuksia toisin kuin liimapuulle. Liimapuupilarit ovat jo kéayttdlampdtilan
mitoittamana valtavia, joten ne kestévat kohtuullisen pitkankin paloajan onnettomuusti-
lanteen kuormituksilla.

Terasrakenne saadaan kylla kestaméan paloluokan P1 vaatimukset palosuojaamalla
seka esimerkiksi sprinklereitd hyvaksi kayttamalla. Kuitenkin betonin ja puun etuna on
niiden palonkeston parantamisen perustuminen poikkileikkaussuureiden sadtdmiseen.
Teraksen etu korkeuden kasvaessa on kuitenkin pilarien selvasti pienemmat poikkileik-
kaukset.

Terasrakenteen suurin etu on terasristikoiden mahdollistama avarampi ylépohjarat-
kaisu. Téallgin talotekniikan sijoittelu on hyvin vapaata, jolloin myds rakennuksen
muuntojoustavuuskin muodostuu talta osin erinomaiseksi. Terasristikolla paastaan myos
selvésti pidempiin jannevéleihin, kuin liimapuupalkilla tai betonisella HI-palkilla. Te-
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résversion kevyen ylapohjapellin vaatimuksesta kuormitusleveyttd ei voida kuitenkaan
kasvattaa.

Liimapuu osoittautui kokonaisvarmuusluvultansa parhaaksi vaihtoehdoksi. Tama
tarkoittaa, ettd suunnitelluilla kuormilla itse kokonaisvarmuusluvuksi muodostui suurin.
Kokonaisvarmuuden laskentatapa opinndytetydsséd on kuitenkin hyvin suurpiirteinen,
koska se huomioi ainoastaan kuormien sekd materiaalien varmuustason. Laskentatapa ei
ota kantaa esimerkiksi materiaalien lujuuksien hajontaan ja olosuhteisiin. Ylikuormitus-
tilanteissa kevyiden rakennusmateriaalien osoitettiin olevan opinndytetyon tapauksessa
kuitenkin huonoja, jolloin betoni oli selvasti parempi.

Opinndytteen tapauksessa Betonirakenteen vaativuusluokaksi mééraytyy AA, koska
Suomessa yleinen sovittu periaate on kayttdd RakMk rakenneluokkaa 1 tai vastaavasti
eurokoodin toteutusluokkaa 3 seka toleranssiluokkaa 2, suunniteltaessa betonielementti-
rakenteita. Talloin kaytetddn pienennettyja osavarmuuskertoimia. Vastaavasti teraksen
ja puurakenteen vaativuusluokaksi maaraytyykin vain luokka A.

TyoOssa vertailtiin eri materiaalien tyypillisida lahestymistapoja jatkuvan sortuman
suunnitteluun. Tuloksena on saatu hyvid esimerkkejd jatkuvan sortuman estdmiseen ja
liséksi saatiin vertailua eri materiaalien onnettomuustilanteen pilarikuormista. Yksinker-
tainen laskentatapa pilarin onnettomuustilanteen pystykuormalle oletetaan olevan 70%
murtorajatilan kuormasta. Laskelmien perusteella betonirakenteelle onnettomuusrajati-
lassa todellakin muodostuu hyvin lahelld tata yksinkertaistettua arvoa vastaavat pysty-
kuormat. Terds- ja puupilarien vastaavat arvot ovat pienempid. Arvot jadvat teraksella ja
puulla noin 45 — 50 % valiin.

Kaikilla tarkastelluilla p&arakennusmateriaaleilla on tydssé osoitettu olevan omat
vahvuutensa seka heikkoutensa. Edella esitettyjen nakokulmiin perustuen voidaan pun-
taroida tapauskohtaisesti eri kédyttotarkoitukseen toteutettavia rakennuksia ja mista paa-
rakennusmateriaalista rakennus olisi kulloinkin viisain toteuttaa.

Tassa opinndytteessa ei ole otettu kantaa miten kaytettdva rakennusmateriaali vai-
kuttaa rakennuksen kokonaiskustannuksiin. Tatd opinndytettd voitaisiin hyvinkin tay-
dentaa toisella opinnéytety6lld, joka perehtyisi tarkemmin maéra- seka kustannuslasken-
taan ja rakentamisen nopeuteen, vertailussa olleiden rakenneratkaisujen kesken. Nain
saataisiin hyvin tarkea kriteeri kdytettavan paarakennusmateriaalin valinnalle.
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|LIITE 2: KATON PINTARAKENTEIDEN PAINO|

Katon pintarakenteiden paino
Laoivat katet TT-aalls

Tuulettuva kaite on yhsinkerlainen i2 furvaiines ratkalsy, foka pitda atiorakenteen kuivana ilman
mekaanisis [arjasieimik. Yisinkenziven ia ishokas rathalsu perushun imanpaineesasn.

L ammbnaristys lehdkan yvieenss koimela 1af nolials erislabancksaliz. Hoyrynoulkua bfes kiyitaa
 katkentyyppisised katoissa esiémasn sicilman hosteuden Siriymizia difunsiomuodossa jo ennen
_kaikkea yipaineisian mavitassten m&}iaﬁa Hﬂyfyﬂs;ﬁ?&aﬁma%enaaim les GE}a hazrakentzceseen

sopiva.

Walikarroseristeen yidosassa onf wia, jotke muodostavat mdefckanavision. Kivivila on hrokoista
‘ia Hpaisee vesthaiiyd ernomaisest T4ctd syyst se ot ime kostoulia erinfesiesn, vaan kestéus
- sifirtyy heuletusunin ja nfista kekovjakansviic is edalieen polstun rakanioesiz sfipainetuufettimisn

kauta keilmaan.

-Liritafun edstekerroksen p2ala on obut, J8ykks Mvivillafowy. Se peittad tuwletuskanavision [z kestaa
katolta Hikkumisen asennoksan j& husloitiden akans.

Katakermi
+ lekzanizel Kinnikkest
- PREGT ROB 8B
» PASROT HOZ 3B {&iROS ai(}g}
- BFARCCROS ..
«  Hiyrynsuiku bﬂumsk&m; @k
¥asizava-
+ Kenteve aiusrakem}e TT-dmatia

fU AV WK
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Op = 0.17k—'\2l Kolminkertaisen huopakatteen paino RIL 144-2002 mukaan
m

kg
PROBSOL = 200—
m
. kN
9roB80t = dROBSOL PROBEOYY = 0039 —
m
kg
PROS30g = 100—
m
kN

9rROS30g = 9ROS30g PROS30g9 = 0177-—
m

Katon pintaosien kokonaispaino nelidlle

kN
9p = 9p + 9ROB8OL * 29R0OS30g = 0262 —
m
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1.0 Kuormia
Lumikuorma Sahakaton kinostuma Palkkien jannevali
pp =08 L := 24m
o= 3.57deg lappeen kuima
kN
Sk = 275—
m? o = 0.8+ 0.8 — = 0.802
2 30
kN kN
Qik = ulsk = 22—2 dik2 = p,zsk = 2205—2
m m
(q|k2 - q|k)12m48m
Pkql2_keskipilarit = 2 = 1.316-kN Kokonaiskuorman lisays kinostumasta
kehavdlille keskialueelle ja reuna-alueelle.
Pk inilari HYVIN PIENI, JOTEN El HUOMIOIDA
ql2_keskipilarit )
Pkql2_reunapilarit = — 5 - 0.658-kN LASKELMISSA!
Ripustuskuorma Pintarakenteet
kN kN
Ay = 03—2 gkp = 06—2
m m
TT-laatan paino TT3000-180/400
kN .
OKTT = 2.5—2 b:=12m  TT -laatan pituus
m
Hl-palkin omapaino HI-480/2250
33162kg-g kN
G = —————— = 13.6-—
kHI_keski 24m m
kN
Gi_eski = (9KTT+ kp) D + CkHI_keski = 508-—
kN
Qk_keski = (I * kr) b = 30—
) kN
Pk_keski = Ck_keski * Qk_keski = 808 —
kN

Pd_keski = 1-15-Ck_keski + -5 Qk_keski = 1034 —
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Hl-palkin omapaino HI-480/1650 (HUOM! Jos reunapalkki halutaan Hl-palkilla)

26210kg-g kN
CkHI_reuna = —,— ~ 107

b kN
Gy _reuna_HI = (ngTJr gkp)E * CkHI_reuna = 293

b
Qk_reuna = (quJr qkr)E = 15'?

kN
Pk reuna_H1 = Gk _reuna_HI + Qk_reuna = 44-3'?

kN
Pd_reuna_HI = 119Gk reuna_HI +1-5°Qk reuna = 562'?

TT laatalle g.ksall
kN

Oksall = Ykp * GIk2 + Akr = 31—
m

Hl keskipalkille g.ksall

kN
Asall = (91T + Ikp) D + Quc_keski = 67.2—

Hl reunapalkille g.ksall

b kN
Aksall = (ngTJr gkp)E + QK _reuna = 336'?
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2.0 Reunapalkin alustava paaterasmitoitus terasbetonisena

Palkin tiedot Raudoitus
Brp = 380mm Hrp = 380mm Lrp = 6m c := 35mm Sy = 10mm fy = 500MPa
fy
Vg =11 fyd = — = 454.5-MPa
. s
Betoni
f fy
ck E.:=200GPa ey := — = 0.0025
fy=50MPa ~.:=135 fq:=— =37-MPa s 1 g,
e
€y = 0.0035 X:=0.8 @ = 16mm r:= g A@ = 11-r2 = 201-mm
Kuormat ja mitoitusmomentti
kN kN
Gk_rp = Brp-Hrp-ZS—3 = 3.61-F
m
b 2
115Gy pp+ | 1.15( gy + gkp)-E +15Q reuna|[Lrp
M = = 216-kN-m
d_rp )
Sisaisen momenttivarren laskeminen
d:= Hrp —Cc— 8y — 0.5¢ = 327-mm
My _r Neg
W= T—p — 0.0045 Bi=1-1-21=00046 B := 4 0.467
b-d oy €cu t Es1
"OK! if B < @y = "OK!"
"Tarkasta palkin korkeus ja terasmaard" otherwise
d 7
7= E-(1 +J/1-2p) = 326-mm 2 arvio := =.d = 286.mm
Vetoterasmaaran mitoitus
f
Md I .b- Ld = . 2 N
Ng = —=P = 663-kN pod = 14emm Ag = — = 1458.mm”
z ¥ fyd

Reunapalkille muodostuvat omat painot KRT

b kN
Gk _reuna = (ngTJr gkp)E + Gy 1p = 222'?

2
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3.0 Pilarien painot

P = 25k—'\3l
m
KP
byp = 580mm
hkp = 580mm

Ap = byphip = 0.336m”

hkp = 6m

Gp == Akp-hkp P = 50-kN
RP_1

bRP_l = 480mm

hRP_l = 480mm

ARp_1 =brp_1'hRp_1 =023 m’
hRP_l =7.5m

Crp_1 = ARP_1'MRP_1'Pc = 43-kN

PTP

2
ApTp = bprp-hpTp = 0.23M

Gprp = ApTp hpTP-PC = 48-KN

NP
bNP = 480mm
hNP = 480mm

2
hNP = 7.5m

RP_2

bRP_2 = 480mm
hRP_2 = 480mm
) 2

ARP_2 = brp_2"hgp_2 =0.23m
hRP_2 = 6m
Grp 2 = Arp 2'hrp 2°P¢ = 35-kN
TP (tuulipilarit)
bTP ;= 380mm
hTP ;= 380mm

) 2
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4.0 Pilarikuormat

Keskipilarit MOD: B-3,5,7 (3kpl) Reunapilarit MOD: B-1,9 (2kpl)
L
PkG_KP = Ok _keski'L+Ckp = 1268 MN  Pyg rp 1 = Gk reuna; + Crp_1 = 0-176:MN
. ) L
PkQ_KP = Qk_keski'L = 0-72MN PkQ_RP_1 = Qk_reunaz = 0-09°MN
Pk_KP = Pk_keski"-+ GKP = 1.988-MN Pk_RP_l = PkG_RP_l + PkQ_RP_l = 0.266-MN

Pg_Kp = Pd_keski'L + 1:15:Ggp = 2530-MN Py pp 1= L15Pg pp 1+ L5Pyq pp 1 = 0.34MN

Reunapilarit MOD: A/C-3,5,7 (6kpl) Nurkkapilarit MOD: A-1,9 ja C-1,9 (4kpl)
. L . L
PKG_reunapilari_2 = Gk_keski'E +GRrp 2 = 0.64MN Pys np = Gk_reuna’g +Gnp = 0.11-MN

L L
PkQ_reunapilari_2 = Qk_keski'E = 0.36-MN PkQ NP = Qk_reuna‘g = 0.045-MN

L
Pk reunapilari_2 = I:’k_keski'E +Grp 2 = 1'MN Pk NP = PkG_NP *+ Pko_Np = 0-155-MN

L
Pd_reunapilari_2 = I:’d_keski'E +1.15GRp 2 = 1.28-MPPd NP = 115PG np + 15Pg Np = 0-19-MN

Paadyn tuulipilarit MOD: A-C (12kpl)
L
PkG_PTP = Ck_reuna'7 * Gptp = 0-181-MN
) L
PkQ_pTP = Qk_reuna'z = 0.09-MN

Pk_pTP = PkG_pTP * Pkq_pTP = 0-271-MN

Pg_pTp = 115Pyg pTp+1.5Pkq pTp = 0.343-MN
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5.0 Lisdvaakavoimat

Rakennuksen x-suuntaan (HI - palkkeja kohtisuoraan)
m:=9

1:=9.25

2 2
op = min| 1,| max| —,— = 0.667
31
) 1
oy = [0.5 1+E = 0.745

-3
Bix == 000y = 2485 10

1
— =402
iX

Rakennuksen y-suuntaan (HI - palkkien suuntaisesti)
m:=7

1:=9.25

2 2
op = min| 1,| max| —,— = 0.667
31
) 1
oy = [0.5 1+E = 0.756

-3
Ojy = 000y = 252 10

1
— =397
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Keskipilarit MOD: B-3,5,7 (3kpl)

Hikex_KP = Pkg_Kp Oix = 3:152:kN
Hkox_KP = PkQ_KkpOix = 1.789-kN
Higy Kp = Pkg_kpOiy = 3.196-kN

Hkoy kP = Pkg_KpOjy = 1.814-kN

Reunapilarit MOD: B-1,9 (2kpl)

Hkex RP 1= PkG_RP_1°0ix = 0.438-kN
Hkox RP 1= PkQ RP_1'0ix = 0-224-kN
HkGy RP_ 1 = PkG_RP_1°0jy = 0.445-kN
Hkoy RP 1= Pkg RP_10jy = 0.227-kN

Reunapilarit MOD: A/C-3,5,7 (6kpl)

Hka_reunapiIari_Z = I:’kG_reun:;lpiIari_Z'eix = 1.599-kN
HikQx_reunapilari_2 = PkQ_reunapilari_2 9ix = 0-894-kN
HiGy reunapilari_2 = PkG_reunapilari_2®iy = 1-622-kN

= 0.907-kN

HkQy_reunapilari_2 = PkQ_reunapilari_2"%iy
Nurkkapilarit MOD: A-1,9 ja C-1,9 (4kpl)
Hkex NP = Pkg_NpOix = 0-273-kN
Hkox NP = Pkq_Np-Bix = 0.112:kN
Hikgy NP = Pkg_NpOiy = 0-277-kN

Hkoy NP = Pkg NP @iy = 0.113-kN
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Paadyn tuulipilarit MOD: A-C (12kpl)
Hkex_pTP = Pkg_pTp Oix = 0.449-kN
Hkox_PTP = PkQ_pTp Oix = 0-224-kN
Hkgy pTP = Pkg_pTP Oiy = 0.456-kN

Hiex = 3-Hkex_kp + 2HkGx RP_1+ 6HKkGx_reunapilari_2 + 4-Hkex NP +12-Hkgx pTp = 26.4-kN

Hyay = 3-Hkay kp+2Hkay RP 1+ 6HkGy reunapilari 2 + 4 Hkay NP +12-Hkgy pTp = 24-kN

Hiox = 3-Hkox kP +2HkQx RP_1 * 8Hkox reunapilari 2 * 4Hkox NP +12-Hkgx pTp = 17-kN
Hiqy = 3-Hkoy kp +2HkQy RP_1+6HKkQy reunapilari_2 + 4 HkQy NP +12-Hkqy pTp = 14.5-kN
Lisavaakavoimat summattuina MRT

Hyy = 1.15-Hy gy + 15-Hygx = 55.9-kN

Hgy = 1.15-Hgy + 15-Hyqy = 49.4kN

y

Vertaillaan mielenkiinnosta aiemmin yleisesti ja varmalla puolella kaytettyyn 1/150 arvoon.

PkG_tot = 3'PkG_kP*+2PkG_RP_1 1 6PkG_reunapilari 2 4 Pkc NP+ 12-Pkg_prp = 10.628-MN

PrQ_tot = 3PkQ kP +2-PkQ RP_1+6-PkQ_reunapilari_2 +4PkQ NP +12-Pkq pTp = 5-76-MN

PkG tot Pro tot
=115 KGOt g KQ

H
dxy 150 150

= 139.1-kN

Huomataan, ettéa 1/150 arvo johtaa murtorajatilassa noin kolminkertaiseen arvoon lisdvaakavoimassa.

PkG._tot PkQ tot
Haxy_RakMk = 12—~ + 16— == = 146.5:kN
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6.0 Tuulikuorma voimakertoimen mukaan x-suunta

csed =1 :Rakennuksen korkeus on alle 15m

kN

dp10m = 0.65—2 Maastoluokka Il

m
h:=9m Rakennuksen korkeus (huomioitu TT-laatat sek& eristeet)
b :=48m Rakennuksen leveys

| :=48m Rakennuksen pituus
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rakennuksen
Wkosaing korkeus
b
] P
& TTTTTTTTTTTTTTTTTR O E: z& ﬂf’}

nopeuspaine-

nopsuspainesn
profiifin muoto

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta7.2.2

o

2.8

IR
2,6

4

<235
ez

20

- LB

i T

153

05

Kuva 7.23 Teravigsérmiisen suorekaidepoikkileikkauksen voimakerroin ¢,
kun vapaan péan chittava virtaus jitetadn huomiotta

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.6

Cip =21 Voimakerroin
Mo Fakenteen sijaint, Teholinen hoikkuus A
twuli kohtisuorassa kuvatasoa vastaan
it
z i
H b g
2 . £ | Monikulmio-, suorakaide- ja terdvasérmaisilie
i i b profitieiile ja ristikkorakenteille:
R PR 7 208 kun f = 50 m, 2 =1,4 ifptai b = 70, sen
g g + mukaan, kumpi on pienempi

kun ps b

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.6
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| pd

0.6 :
1 10 A 70 200

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.6

A; = Ih Aukkojen pinta-ala
A :=1lh Julkisivun pinta-ala
Aref_x = 417m2 Tuulen vaikutuspinta-ala
@ = A =1 Eheyssuhde
Ac
Ppi=1 Nurkkapy®oristyskerroin
Py, = 0.62 Paatevaikutuskerroin
Fw_voimakerroin_x = Cf0'1|)r'1|)>\'qp10m'Aref_x = 352.9-kN Kokonaistuulikuorma

6.1 Tuulikuorma voimakertoimen mukaan y-suunta

KS. Arvot Tuulikuorma voimakertoimen mukaan x-suunta
Erona on tuulikuorman vaikutuspinta-ala. Ero tasséakin on kohtuullisen pieni.

2
Aref y = b-h = 432:m

Fw_voimakerroin_y = Cf0'1|)r'1|)>\'qp10m'Aref_y = 365.6-kN Kokonaistuulikuorma
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6.2 Kokonaistuulikuorma pintojen osapaineiden avulla y-suunta

Lasketaan sahakattoisen liikerakennuksen
kokonaistuulikuorma osapaineiden avulla.
Aloitetaan laskenta y-suunnan laskemisella.

Negativinen - j—
sisApuchnen
paing

PR

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 5.2

Tasopiirros
4 i | a = b#1al 2frsen mukaan,
—_ kumpi on plenempi
& twlelie pokittais-
suuntainen mitta
Shvuptirros, kun e < o
\ il "
ULk — = A B C
----- ~ {3 E |b 1
/ i
g el ) d-e Lo
{“e;‘ﬁ i 4ihe .
tuul "
- eNEE
’% ______ Sivugdirros _ _ _ _‘?‘ - p 8 G
i L,
Vybhyke A B C o E
hd Toe,30 | Cpet Cpe 1 | Gpat o1t | Gpes Sai0 | %e Cpe.10 e, 1
5 1.2 -1.4 -0.8 1.1 0.5 +0.8 +1,0 -7
1 -1.2 -14 -0.8 -1.1 -G,5 +(,8 +1,0 -5
20,28 1.2 -1.4 -0.8 1.1 (0.8 +H0,7 +1.0 -3

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.2.2
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tuulenpualeinen lape

; / suojanpugleinen lape
g=0"

..............

||||||||||||||||

................

Positivinen kattevuuskulma

{4} Sivuplirros

tdenpuokeinen fape

/

T 7
@4 F

tuuii\a

ey @mQe | B] H

haria tai kuvetaite
e

&4 I #

3

suojanpucieinen iape

&= btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienemp

£ tuulelle polditaissuuntainen
rHHA

{c} tuden suunta & = 80°

o] @40 famnst @100
-{b} tuulen suunta § =0°
a4 I E
H H
tuk ¢ harja tai
— kuvetaite
G
. H !
aid I F
f—=| /10
=1

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.2.5
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Kaltevuuskutma o | Vylihyke, kun teulen SL}L:II'}?E & - o
F G H 1 4
Cop, 10 Saat Cpe i : g1 Cop G Cpa, Cpa, 10 Sopn ora
LS 0.8 -6 -0.8 A -1.83 -1.45
30" -1.1 20 3.8 i-15 4.8 0.6 0.8 -1.4
-15* 25 248 -1.3 120 0.9 -iE 3% 0L 1.2
-5 23 2.5 -1,2 <20 0.8 212 +0.2 +O.2
GE 0.8
5" =17 2.5 -1.2 2,0 4.6 “1.2 5.5 +0.2
+0.4 «{30 +EL0 Rix=
115 09 | 2.0 9.8 {15 0.3 G4 1,0 1,5
+0,2 =2 +1.2 +0,4 =300 0
age 05 | 1.5 0.5 Y15 0,2 0.4 0.5
+0.7 3,7 +i1.4 +0,0 +03.0
457 -0.0 -0, -0.0 G2 10,3
+0,7 =07 +{1L8 +0,0 § +0.0
&0 +0.7 7 +17 0.2 {03
5 +0.5 +0.8 18 RER % 0.3
FHUCH. 1 Arvolia @ = §° paine muuttuu nopeasti positiivisten ja negatiivisten arvoien valifla tuulenpucleiselia lappeelia kaltevwuskulman olflessa
VEREA o = 554480 jolen sekd positiviss) eitd negativiset arvot on gsitetty, Tallaisten kaliojen osalty tarkasteliaan neljid4 apsusta, joissa
kaikiden alueiten F, G ja M suwimmat tal plenimmét arval yhdistellaan alueiden | ja J seurimpien tal plerdmpien arvojen karasa. Samaka
lappeella €t saa kayitds sekaisin positivisia ja negatiivisia arvoja.
FHICAE. 2 Samanmerkkisten kaltevausiulman arvoien vEERE voidaan REyttEs linesarista interpolaatiols samanmerkkisien kerloimen arvojen

{ viiia, (Kaltevuuskulman arvojen o = +5° ja & = -5° valilld ei pidd interpoloida, vaan kiytetian kohdan 7.2.3 mukaisia tasakatoitte tarkoitettuja
{arvaja), Arvot 0,0 an mgrkitly sterpoiaatiols vartan,

Vydhyke, kur fuulen suunta § = 80>

; Kalieviuskulma o
§ F G H [
§ Epa. 10 Coet Coe. 10 Cpedt Coe 10 ped Epa. 10 Cpa.d
457 -1.4 2.0 -1.2 2.0 ~1.0 -1.3 0.8 “12
307 -15 2.1 1.2 i-2,0 1.0 -1.3 -0.9 -1.2
-15° 218 2.5 1.2 L2 -1,8 1,2 0,8 .12
e -1,8 -2.5 -1.2 ;—2,0 -0.7 -1.2 -0.6 -1.2
5 -1.6 2.2 -1.3 ; 2,0 -7 -1,2 -0,6
ig* -1.3 20 -1.3 ;—2,0 -G -1.2 0.5
3 1,1 1.5 v igo 3,8 .12 0,5
45 EX 15 1.4 (2,0 0.8 1.2 0,5
B0 <11 ~1.B -1.2 a0 -8 -1.0 0.8
§ Fi=a -1 -1.5 -i.2 -2.0 -8 -1.0 0.8

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.2.5

HUOM, 2 Tapaukssssa ¢ rounimmabsen lappean ulkoisen painskartaimen o, arve on pulpsttiston pairakarioimen g, arvo, kaikiden suiden pai-
nekertoimien &, arvo on kuvetaitteisen harjakaion painekertaimen o arvo.

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.2.7
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Tautukka 7.3 JAT> Ukopuolisen paineen kertolmien suosiusarvot puipettkatoidia <Ad]

Kateavuus- i Vyishyke, kun tuulen suunta § = §° Wyihyke, kun tuulen suunta 8 = 1807
kulrmz o E e} H 3 G H
: Cpe, 10 Cpe,1 Spe, 10 Cpe.t Spedl  1%pes pe, 10 Cet Cpe, 14 pe,s Cpeto | Ypes
& ¥ “2.5 ~1,2 2.0 0.6 12 =23 2.5 1.3 <20 R 12
+0.0 +0,0 0
15+ LG |-2.0 -8 415 03 -84 -2.8 -1.3 20 0.8 -2
+0,2 +3,2 +H2
30° -0.5 | -1.5 -5 i-1.5 -0.2 -1.1 23 -0.8 -iB 0.8
0.7 +0,7 J sk 4
457 30 Rixe) -0,4 0.8 “1.3 -5 .7
§+0.7 +0,7 -+
B~ +#7 +0,¥ FXiny 0.4 -1 0.5 -5
TE +0.8 +0,8 +1.8 0.5 -1.0 0.5 0.5
Taulukko 7.3b |A1> Uikopuclisen paineen kertoimien suositusarvot pulpettinatolie <Al]
Raltpvuus-iuaima | Vybhyke, kun tuulen suunda 6 = 9¢°
& [ Feony a H [
Ere 15 Spet Seit Loe.t Ere.10 Cpe.t Epe 1t Cpa.t Cpe10 Tne.1
& 21 2.5 21 2,4 1.8 248 0.6 -2 -5
15° 2.4 &g 1.8 24 -1.8 2.5 .8 -2 3,7 212
30° 21 ) 1.3 2.0 15 2.8 1.0 1.3 0.8 1.2
i 457 -1.4 2.4 -1.3 -2,0 -1.4 248 -0 -3 0.9 12
&0 -1.2 2.0 1.2 2.0 1.2 20 ~1.0 13 -7 "t
75" 1.2 20 1.2 2.0 12 2.8 1.0 1.3 0.5

arvija.

§ varten.

HUOM. 1 Arvolia § = 07 {taukikie al) paine ety Ropast positévisten ja negativisten arvoder valilld, Kl taltevimsiaima o wlilg
o= +5°._+45°, joien sekd positiviset etts negatiiviset arvot on esitetty. Tallaisten kattojen osalta tarkasteizan kahta tapausta: toista, jossa
kaikii arvot ovat positiivisia ja foista, jossa kadikd arvot ovat negativisia. Samaiia iappaetta e saa kKayitaa sckaisin positiivisia ja negatiivisia

HLUGCH. 2 Samanmarkkisten kaltevouskulman arvolan vaiE voidaan kivitda lineaarista interpolaatiota. Arvot 0,0 on markitty interpotaatiota

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.2.4
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Painekertoimet

h

d :=48m Nseing = 7-9m e := min(b,2-h) = 18-:m P = 0.188
Seinat 1Lape 2 Lape
CpelO_A =-1.2 CpelO_Fl =-0.9 CpelO_FZ =-25
CpelO_B =-0.8 CpelO_Gl =-0.8 CpelO_GZ =-1.3
Cpelo_c =-05 CpelO_Hl =-0.3 CpelO_HZ =-0.9
CpelO_D =07
CpelO_E =-0.3

3 Lape 4 Lape

Cpe10_J3 = ~0-7
05 Cp610_|:4 =06x-25=-15
c = -0.
pel0_I3 -
Cpelo G4 = 0.6x-1.3 =-0.78

Cpelo H4 = 0.6x-0.9 = -0.54
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Alueiden pinta-alat

Oatto = 3-57deg e =18m

2
seing = 28:44-m

e
Ap :=—h
A5

4 2
A = e hgging = 113.76:m

2
Ac = (d—€)-hgejpy = 237-m
X-suunnassa

2 b 2
Ap = bhggipg = 379.2m Apy = bhsging + (h - hseiné); = 405.6-m
. 2 . 2
Ag = b-hggjny = 379.22m Agy = Apy = 405.6:m
e e
Ap =22 —g1md
4 10
e) e
Ag=|b-2]= =702m®
2) 10
d e e
Ay =S -2 ]b=1.066x10°m’ App = [d— = |'b = 2218 x 10> m®
2 10 10

d e
A==~ |b=1066x 103-m2
10

e
Aj = —b = 86.4-m”
10
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Sisdpuolinen paine

Kuva: SFS EN 1991-1-4 kohta 7.2.9

CpI =-0.3

kN
Wi = Cplqplom = —0.195-—2

m
FWi_D = WjAp = —73.944-kN

Fuwi_E = WiAE = ~73.944.kN
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Pintoihin vaikuttavat ulkopuoliset paineet

Seinat Lapel
kN kN
We_A = Up10m Cpel0_A = —0-78'¥ We_F1 = p10m Cpel0_F1 = —0-585'F
kN
KN w =q -c = -0.52.—
We B = Ap10m Cpe10 B = _0_52._2 e Gl p10m *~pel0_G1 m2
m
kN
kN W 1 = C = -0.195.—
We ¢ = Ap1om Cpeto_c = —0-325— e_H1 = Yp10m Cpe10_H1 2
m
kN
We D = Ap10m Cpe10_p = 0455 —;
m
kN
We_E = Ap10m Cpe10_g = ~0-195—
m
Lape 2 Lape 3
kN kN
We F2 = Op10m Cpe10 F2 = —1-625'F We 33 = Up10m Cpe10 J3 = —0-455'3
kN kN
We_G2 = dp10m Cpe10_G2 = ~0-845—; We_13 ™= Ap10m Cpe10_I3 = ~0-325—
m m
kN
We_H2 = dp10m Cpe10_H2 = ~0-985—
m
Lape 4
kN
We_F4 = p10m Cpe10_F4 = —0-975—
m
kN
We_G4 = dp10m Cpe10_g4 = ~0-507—;
m
kN

We_H4 = p10m Cpe10_H4 = —0-351-—
m
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oy = 3.57deg ay = -3.57deg ag = 3.57deg

Lape 1l

Frp = sin(ag)- We p1-2AF = ~0.59-kN

Fgp = sin(ag)-we_g1-Ag = -2273kN

Fiy = sin(oq ) We_py1-Apy = ~26.927-kN
Elapel = FFl + FGl + FHl = -29.79-kN

Lape 3

Fy3:= sin(ag)-we_jg-Ay = ~2.448-kN

Fi3 = sin(0g) W 13-A = ~21.565 kN

EIapeS = FJS + F|3 = —24.013-kN

Fwks katto = Slapel * Zlape2 + Zlape3 t Ylapes = 16.8-kN

oy = —-3.57deg

Lape 2

Frp = sin(ogp) W pp-2AF = 1.639-kN

Fg = sin(ag)- We_go'Ag = 3.694-kN

Fig = sin(ag)- We_p- Ay = 38.816-kN
Slape2 = Fr2 + Foo + Fg = 44.149kN

Lape 4

Frg 1= sin(oy) We_pg-2AF = 0.984-kN

Fga = sin(oy)- We gaAg = 2216-kN

Fia = sin(oy) We_pa- Ay = 23.29-kN

Elape4 = FF4 + FG4 + FH4 = 26.49-kN

Sahakaton vaakaresultantti
osapaineista

IA1> (4) Sahakatoilia, jpissa of muodosiu vaskasuuntaista Kuormaresulanttia katon pintaa vastaan kohtisuorasta tuuli-
kunrmasta, kiytetddn minimikarheuskerrainta .05 {rippumatta rakenteen pinnan karheudesta), Talen jokainen sahakatto
suunnitelinan seuraavale vaakasuuntaiselle kuormaresuliantis minimidarvolie:

0,05- Goze AShed

missé Aspeq On sahakalon vaakasuuntainen projektiopinta-ala <At}

2
Ashed = b-d = 2304-m

Fu_katto = 0-05-Gp1omAshed = 74-9-kN

Katon vaakaprojektioala

Todetaan SFS-EN 1991-1-4 kohdan 7.2.7 (4) mukaan lasketun sahakaton

vahimmasvaakavoiman muodostuvan maaraavaksi
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Kitkakuorma

Kaytetaan katossa kitkakertoimena 0,02 ja seinissa 0,01

Cr_katto = 0-02 Oyatto = 3-57deg
Cfr_seinat = 0-01
- 2
Afr_seinét = 2[b - (mln(2b74h))]hse|na = 189.6-m
[b— (min(2:b,4-h))] 2
Afr katto = b =577.12:m

cos (O‘katto)

Fér = Cfr_seinat Ip10m Afr_seinat ™ Cfr_katto 9p10m Afr_katto = 8-7-kN

Ulkopuoliset kuormat

Fuwe = oscd(Wg p-Ap —We pAg) = 2465:kN

Sisdpuoliset kuormat

Kokonaisvoiman laskemisessa ei tarvitse sisapuolista kuormaa huomioida, koska rakenne on
kauttaaltaan yhta tiivis. Talldin sisdpuoliset kuormat eripuolilla rakennusta kumoavat toisensa ja
rakennukseen vaikuttavaa kokonaisvaakavoimaa ei paase syntymaan.

Kokonaiskuorma

e = 0.85 Silloin, kun h/d<1
Fw_osapinnat_y = Ye'Fwe * Fr + Fw_katto = 293.1-kN

F .
osapinnat
W_osapl Yy —~ 80-%

Fw_voimakerroin_y

F = 365.6-kN

w_voimakerroin_y

Kokonaistuulikuormaa maaraavaksi menetelmaksi muodostui y-suunnalle
voimakerroinmenetelma. Eroa menetelmien valille muodostui ~72kN.
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6.3 Kokonaistuulivoima osapaineiden avulla x-suunta

Ulkopuoliset kuormat

Fuwe = os¢d(Wg p-Apy—We £Agy) = 263.6'kN

Kokonaiskuorma

F = Ye'Fwe + Fir + Fuy_Katto = 307.7-kN

w_osapinnat_x

Fw_osapinnat_x

=87-%

Fw_voimakerroin_x

F = 352.9-kN

w_voimakerroin_x

Kokonaistuulikuormaa maaraavaksi menetelmaksi muodostui x-suunnalle myds
voimakerroinmenetelm&. Eroa menetelmien valille muodostui ~45kN.

Katon tuulensuuntaisia komponentteja ei ole x-suunnassa, joten katon osuus
kokonaiskuormasta laskettiin SFS-EN 1994-1-4 kohdan 7.2.7 (4) mukaisesti.
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6.4 Kokonaistuulikuorma RakMk voimakerroin menetelman mukaisesti x-
sekda y-suuntaan

Lasketaan vertailun vuoksi tuulikuorma kirjan RIL 144-1997 kappaleen 4.2.3 mukaan

L := 48m
B := 48m
Cg:=13
h :=9m

h = 8.3m

seind -

Maastoluokka |l

z:=10

0.24
kN kN

q-= 0.65-(ij = =085
0) -

B 2
Ay = Bhgging + 5-(h ~ hgeing) = 415.2'm

Ay = B-h = 432-m2

Fy = CE-0-A, = 350.8-kN

Fy = C,:-q-Ay = 365-kN

y
F
X — 99.4.%
Fw_voimakerroin_x
F
y — 99.8:%

Fw_voimakerroin_y

Paastaan lahes identtiseen tulokseen eurokoodin voimakerroinmenetelman kanssa.
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7.0 Rungon paino

m := 1000mm Atot = 48m-48m = 2304-m2

144m-Gyepy) eski + 96MCy rp LN

Gkpalkit = At ?
Ckpilarit = At =053 —
Y m
kN
Gyrr = 25—
m
kN
Op = 06—

m

kN
Gytot_calc = Ckpalkit + Ckpilarit + CkTT+ Ikp = 463 —
m

974617kg-g kN

tot == +Okp = 4.75-—2 Tekla Structures arvo OK!
m

Atot
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8.0 Toinen kertaluku ja alfa kriittinen

Tutkitaan mielenkiinnosta SFS-EN 1993-1-1 kaavan 5.2 vaikutusta TB hallin voimasuureisiin ja verrataan
niitd FEM arvoihin

Lumi maaraava kuorma
L := 6000mm

Vaakasiirtymien arvot Excelista

PHGx = 0.8mm PHQxX = 0.4mm = 4.1mm

PFwx -
PHGy = 06mm  ppoy = 03mm  ppyy = 4.4mm
PH.Edx = 1-15'PHGx + 1.5:pHQx + 0-9PFyy = 5.2:mm
PH.Edy = 1.15-pHGy+ 1.5-pHQy+ O'QPFwy =5.1-mm

Pystykuormat
PG tot = 10628-kN

PkQ tot = 5760-kN Vg = L15Prg ot + 1.5-PkQ tot = 20.863-MN
Vaakakuormat

Hygx = 264kN  Hyigy = 17°kN Hayx = 1.15-Hygx + 1.5-Hyox = 55.9-kN
HkGy — 24-kN Hka = 14.5-kN de = 1.15-HkGy+ 1-5'Hka = 49.4-kN

Hegyx = Hyx + 0-9-0.5-Fyy voimakerroin x = 214.7-kN

HEdy = de+ 0'9'0'5'Fw_voimakerroin_y = 213.9-kN

Alfakriittinen ja suurennuskerroin

H
o x = | =2 L) - 1185 €= =100
_ \V/ 1
Ed ) | PH.Edx {1 _[ ﬂ

H

Ed L 1

dgr y= | | - 12.06 gy = = = 1.09
- VEd | | PH.Edy 1
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Tuuli maaraava kuorma

L := 6000mm

Vaakasiirtymien arvot Excelista

PHGx = 0.8mm PHQxX = 0.4mm PEwx = 4.1mm
PHGY = 0.6mm PHQy = 0.3mm PFwy = 4.4mm

PH.Edx = 1.15-pHGX + 1.05-pHQX+ 1.5p|:WX = 7.5-mm

Pystykuormat
PG tot = 10628-kN

PkQ_tOt = 5760-kN VEd = 1'15'PkG_tOt + 1'05'PkQ_tOt — 18.271-MN

Vaakakuormat

Hegx = 264kN  Hyoy = 17kN Hx = 1.15-Hygx + 1.05-H oy = 48.2:kN
Hiqy = 14.5kN Hgy := 1.15-H gy + 105 Hy gy = 42.9-kN

Hygy = 24-kN

Hegx = Hyx + 1.5:0.5-Fyy voimakerroin_x = 312.9-kN

HEdy = de+ 1'5'0'5'Fw_voimakerroin_y = 317.1-kN

Alfakriittinen ja suurennuskerroin

H
o y = | =2 L) - 1372 E = - 108
_ \V/ 1
Ed ) | PH.Edx {1 _[ ﬂ

H
ogr y = | X | —E—] - 1360 - ————— - 108
= Ved )| PHEdy {1 _[ 1 ﬂ
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FEM vertailuarvot

X -suunta lumi maaraava y -suunta lumi maaraava
713 _ 123 73.2 _ 12
58.2 61.1
518 =117 103.7 =114
44.2 90.8
1106 _, g 1746 _ 119

94 146.6
843 =119 442 =121

70.6 36.5
X -suunta tuuli maaraava y -suunta tuuli maaraava
9438 = 1.09 995 = 1.06

87 93.7
678 =1.08 1428 =1.03

138.8

1448 _ 1 og 2335 _ 107

134 217.3
1145 = 1.05 589 = 1.09

108.6 54.2

Kuten huomataan niin kaava antaa erittain hyvia arvoja tuulen ollessa maaraava kuorma.
Lumen ollessa maarédava kuorma, kaava aliarvioi toisen kertaluvun vaikutuksia. Kaavalla
arvioidaan kuitenkin teras- seka liittorakenteiden toisen kertaluvun vaikutuksia eika siksi
ole hyvin sovellettavissa terasbetoniseen hallimaiseen liikerakennukseen.

Tassa tapauksessa tuulen ollessa maaraava kuorma, ensimmaisen kertaluvun
voimasuureita olisi kohotettava noin 10% ja lumen maaratessa noin 20%.
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8.1 Toisen kertaluvun vaikutukset rakennejarjestelmassa

SFS EN-1992-1-1 kohta 5.8.3.3

2Bl

",
Fougg < Ky oo :
W Ed 1 n 118 It

missa

Pygg  on {jaykistettyihin ja jaykistaviin sauvoihin vaikuitava) pystysuuntainen kokonalskuorma

s on kerrasten lukumaad

i on mamenttijdykistyksen yldpuolinen rakennuksen kokonaiskorkeus

Eoq on befonin kimmekertoimen mitoilusarve, ks, kohtaa 5.8.8 (3)

i on jaykistévien sauvojen Fyhyysmomentti {laskettuna halkedemattoman betonipoikkileikkauksen perusteeila).

HUOM. Kussakin maassa kindettiivd kertoimen ky arve voidaan esittid kansatisessa litteessd, Svositusarvo on G371,

Fy Eq = 20.81IMN NeE = 12

_ (048)" - 0.48)*

4 4
lg = (G'Ip 181y + 3'|kp)m = 0.134m

L=9m  ng:=1 kg =031
ne  Eqgl
cd'c
k= = 4.899-MN
ng1.6 |-

18277

Eeq = ——MPa

| . 0.58)"
™ "o P kp ~

12

CE

Pilarien neliomomentit [m”4]

Pilarien neliomomentti yhteensa [m”"4]

Ng

"2krt vaikutukset on huomioitava" if Fv.Ed > kl'—

nS-1.6

"2krt vaikutuksia ei tarvitse huomioida" otherwise

Ecd"c

L

2

= "2krt vaikutukset on huomioitava"
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9.0 TT-laatan liitokset

TT-laatan rivan tukireaktio

b:=3m B :=48m Rakennuksen leveys

| :=12m
At = bl 2
TT =0 =36m

kN
Ok = 9kTT+ gkp = 3.1-—2
m

kN
Ok =ik + Okr = 25—,
m
Pystykuormat
9k + k) ATT
Py = % = 50.4-kN

1.15-g + 150y )- AT
Py = ( y ) = 65.8-kN

HI palkin ylapinnan suuntaiset voimat (ylapinnan kaltevuus 1/16)
Pk

Vi = — = 3.2:kN
16

Py
V= g = 41kN
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TT-lattojen véliset liitokset

FEM (Strusoft FEM Design Connection Forces toiminto) laattojen pituussauman leikkausvoima

Fyy = 5.5kN
Hg = 0.7kN
Hg = 0.4kN

Ty = L15Hg+15(Fy + Hg) = 9.7-kN

Tarkastetaan suuruusluokka "kasin"

Foo v .05
oimakerroin b
Fuy = W_Voi inX™ b _ N
B 2
Hkex b
Hg = BX 2 2 08kN
H
Ho = KX D _ o5k
B

T11 = 115Hg + L5(Fy, + Hg) = 10-kN

Arvojen suuruusluokka vaikuttaa oikealta. Sama voima vaikuttaa myos TT-laattojen paadyn
pituussuuntaiseen litokseen.
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FEM (Strusoft FEM Design Connection Forces toiminto) laattojen leveyssauman leikkausvoima

Fuy = 19.9kN
Hg = 1.6kN
Hg = 0.9kN

Ty = L15Hg+ 1.5-(FW + HQ) = 33-kN

Tarkastetaan suuruusluokka "kasin" Tuulipilarin ylapaan liitosvoima
F ; in 0.5 B a
Fy = w_voimakerroin_y™> | — 22.0.kN T1p = 1.5-F,, = 30-kN
B 2
Hray 1
Hg = —2— = 3kN
B 2
HrQy |
HQ = Ky 1 = 1.8-kN
B 2

Ty = 115:Hg + L5(Fy, + Hg) = 405:kN

Arvojen suuruusluokka vaikuttaa oikealta, vaikka lisdvaakavoimien osalta on suuri prosentuaalinen
heitto. Kasin laskenta on kuitenkin karkea yksinkertaistus.

Sama voima vaikuttaa my6s TT-laattojen pitk&n sivun liitokseen puristavasti. Voimat on jaettava litosten
maaralla, koska lasketut arvot ovat koko sivulle kohdistuneita resultantteja.

Nama voimat on pystyttava valitamaan, jotta laatasto pysyy yhtenaisena. Itse litokset mitoittaa
todennakdisesti kuitenkin jatkuvan sortuman sidevoimat. Lasketaan sidevoimat jatkuvalle sortumalle
seuraavaksi ja vertaillaan kumpi tapaus on mitoittavampi.

Pituussauma Leveyssauma

Vy:=Ty = 10kN  Tyi= Tyy = 40.5:kN V= Typ = 40.5kN Ty = T11 = 10kN
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9.1 Sisapuoliset siteet ylapohjarakenteelle onnettomuustilanteen

seuraamusluokalle CC2a

Ok = 3.1-k—'\2l Ylapohjarakenteen omapaino
m
s:=1=12m Kuormitusleveys

kN kN
Tg:= min(s-S—,lOkNj if gy <1— =70kN
m 2
m
kN kN
min(s-ZO—,?OkNj if Ok > 2—
m 2
m
s:=b=3m Kuormitusleveys
kN kN
Ty = min(s-S—,lOkNj if gp <1— = 60-kN
m 2
m
kN kN
min(s-ZO—,?OkNj if Ok > 2—
m m2

Sidevoima paatyliitoksille yhteensa

Sidevoima pitkansivunliitoksille yhteensa

Sidevoimien arvot jatkuvalle sortumalle ovat huomattavasti suuremmat, kuin laataston

toiminnallisuuden varmistamiseen vaadittavat voimat.
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9.2 TT-laattojen pitkéan sivun liitos

Laitetaan TT-laattojen pitkille sivuille reunatartunnat 4kpl TR 39

Latta 40*8 L80 S235J2G3 mitoitetaan tydmaahitsi (max kayttdaste 50%
ja lujuus 50% konepajan vastaavista.))

fy = 235MPa t:= 8mm By =08 Ym2 = 1.25 L := 80mm
f, = 360MPa Ymo =1 a = 3mm
'eff =L-2a=74mm Ay = Ieff-a = 222-mm2

Vaikuttaa ainoastaan vetoa/puristusta 15kN, joten komponenttimenetelman muut jannitykset ovat
nollia

T2
fu T 0'1
Traja = = 450-MPa 01 = —— = 68MPa Kayttoaste := 2—— = 30-%
: A o
P Mo w raja

3mm tydmaabhitsi on riittéava, kun hitsataan latta 40*8 L80 koko reunan matkalta

9.3 TT-laattojen paatyliitos
Laitetaan TT-laattojen paatyliitokseen reunatartunta 1kpl TR 44

Latta 50*6 L80 S235J2G3 mitoitetaan tydmaahitsi (max kayttdaste 50%
ja lujuus 50% konepajan vastaavista.)

fy, == 235MPa t:=6mm (3, =08 M2 =125  L:=350mm

f, = 360MPa Mo =1 a = 3mm
'eff =L-2a=144mm A = Ieff-a = 432-mm2

Vaikuttaa ainoastaan vetoa/puristusta 35kN, joten komponenttimenetelman muut jannitykset ovat
nollia

T3

f 0'1
= 81-MPa Kéyttoaste := 2—— = 36-%

Oraja

L _450MPa oy =

Oraja -~
1 Bumo

2
AW

3mm tydmaabhitsi on riittéava, kun hitsataan latta 40*8 L80 koko reunan matkalta
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10.0 Pilarien sidonta palkkeihin ja palkkien sidonta TT-laattoihin
onnettomuustilanteen seuraamusluokalle CC2a

Reunapilarin kiinnittdminen ylapohjaan

A = 12m Pilarivali reunalla

Fiie = min(A-Sk—N,15OkNj if gy < 1N s0kn
m 2

kN kN
min(A-ZO—,lSOkNj if gy >2—
m m2

10.1 Reunapilarit
Putoamisen estaminen

Vi = I:’k_reunapilari_z = 1.004-MN

k := 0.2 Liitoksessa on neopreenilaakeri
min(max(k-vk,SOkN),150kN) = 150-kN
Jatkuvan sortuman estaminen

Lq :=6m

L2 = 6m

_ kN L1+ Lo
T, := min| max| k-Vy ,20 —. _70kN |,150kN | = 150-kN
1 k20—
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10.2 Keskipilarit
Putoamisen estaminen
Vi =Py kp = 1.988-MN

k := 0.2 Liitoksessa on neopreenilaakeri

min( max( k-Vj.,30kN) , 150kN) = 150-kN

Jatkuvan sortuman estaminen
Ll = 6m

L2 = 6m

_ kN L1+l
T, := min| max| k-Vy ,20 —. _70kN |,150kN | = 150-kN
1 k20—

10.3 Tuulipilarin ylapaan hitsiliitos

Mitoitetaan tuulipilarin ylapaan tydmaahitsi (max kayttéaste 50% ja
lujuus 50% konepajan vastaavista.)

fy = 235MPa t := 6mm Bw =08 ~pmp =125 L := 3-50mm
f, = 360MPa Ymo =1 a = 3mm
'eff = L-2a=144-mm Ay = Ieff-a = 432-mm2

Vaikuttaa ainoastaan vetoa 30kN, joten komponenttimenetelman muut jannitykset ovat nollia

fy Trp oy
Orgja = 7~ = 490-MPa 0q = — = 69-MPa Kayttoaste := 2—— = 31-%
) A Opai
Pw Mo w raja

3mm tydmaabhitsi on riittéava, kun hitsataan latta 50*6 kolmelta reunalta
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10.4 Paatypilarit
Paatypilarin kiinnittdminen ylapohjaan

A =6m Pilarivali paadyssa

Fiie = min(A-Sk—N,15OkNj if gy < 1N o0k
m 2

kN kN
min(A-ZO—,lSOkNj if gy > 2—2

m m

Putoamisen estaminen

Vi = Py_pTp = 0.271:MN

k := 0.2 Liitoksessa on neopreenilaakeri

min(max( k-Vj ,30kN) , 150kN) = 54-kN

Jatkuvan sortuman estaminen
Ll :=3m

L2 :=3m

_ kN L1+ Lo
T, := min| max| k-Vy ,20 —. _70kN |,150kN | = 70-kN
1 k20—
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11.0 Tappiliitokset
Tappitiitoksen leikimuskest@vyys lesketaan aavist

feisui
Z ontapin halkaisia
fo  onofementin betomn ominaislujoes
fao oniapin feviksen ominaislyjg
Yeare=H 2 on botoadn osavarmunstoke onnettomnuuskuormayhdistelmille

Kut tappia kivietiin harjateristh A 500 HW on Vi, =246 6% T, N, missd £ on clomentin
betonin crrinaistujoos,

Tavhekke 3. Tappilfitoksen leikkavshestitveys onrettomuskuormiile

Flesnentin fs Tapin A S} FW teikhmuskestiveys Y kN ommetiomuskuermslie

Dedomin By Thoppi
e iR Tl ’E“j?.[_'} TR Ty

A0S 11} 1d.4 A A0 525 Hid
25030 25 161 WE 44,7 5.4 1145
YT 30 1.8 314 496G 76,5 1254
CA5/4% 35 FLE 339 57.9 w27 1333
WS 441 Ky L 506 85.4 1445
CA3/55 435 ZhG 384 fthAs) 3.8 153.6
[ i it 718 4415 G317 985 ta1e
C547 35 pEAY 425 6.3 HAERS 1648
(73 &4 4.5 443 2.3 I3 V4
CI0RS i S92 419 4.5 i IR
CIROMS B 2.5 512 SO0 1254 4R

LRG0 1] i 543 B4 {326 T2

Tappia T 32 clomentin betonin hgunden ollessa vithintifln C35M5 voldasn pithi riindviindl THioksen
maksimivohasie ¥V, = 130 kN,

Valitaan Hl-palkkien tapeiksi 2kpl T25/liitos.

Paatypalkin ja paatypilarien litokseen laitetaan 1kpl T32 tappi.
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Galiths kisaras gk, B

|LIITE 4: HI-PALKKI |

Hi-gesihbchon kaniavusrakiyeit
B o A4S0

Valitaan keskipalkiksi HI-480/2250 |

(reunapalkiksi HI-480/1650).

Jimnevil m
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TT-laatan palomitoitus

5.7.5 Ripalaatat

(1) Yhteen suuntaan kantavan terdsbetoni- tai jannebetoniripalaatan palonkestivyyden maarittdmisessa noudatetaan
ripojen osalta kohtia 5.6.2 ja 5.6.3 seka laippojen osalta kohdan 5.7 .3 taulukon 5.8 sarakkeita 2 ja 5.

Taulukko 5.8 Vapaasti tuettujen, yhteen suuntaan kantavien ja ristiin kantavien terésbetoni- tai jannebetoniumpilaattojen
vahimmaismitat ja keskidetaisyyksien vahimmaisarvot

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)

laatan paksuus keskidetaisyys a

yhteen suuntaan ristiin kantava
b (mm) kantava
1/, <15 1,5<hih<2

1 2 3 4 5
REI 30 60 10* 10° 10*
REI 60 80 20 10° 15*
REI 80 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

I, ja I, ovat ristiin kantavan laatan jannemitat (kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa suuntaa) missa |, on pitempi
jannemitta.
Jénnebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetéisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.

Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetdisyys a ristiin kantavissa laatoissa koskee kaikilta neljélta reunalta tuettuja
laattoja. Muita laattoja kasitellaan yhteen suuntaan kantavina laattoina.

* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma raudoituksen betonipeite on maaraava.

Taulukoiden perusteella R30 palonkestoajalle, tulee laatan paksuuden olla vahintaan
60mm ja betoniterasten keskidetaisyyden 10mm.

Rivan minimileveys tulisi olla 80mm ja keskidetaisyyden talléin 25mm.

Kohteeseen on valittu TT 180/400, jolloin betonipeitepaksuutta ei tarvittaisi
palonkestoajalle R30 kuin ainoastaan 15mm.

TT-laatan paksuus on vain 50mm. Jos laatalta vaaditaan eristavyyttd, on valettava
pintabetoni. Pintabetonin minimipaksuus TT-laatoille on 50mm.

Palonkestoajalle R60 eli paloluokka P1 vaatimukset taytetdan myos téllaisella
rakenteella, kun betoniterdsten keskitetaisyys laattaosiolle on 15mm ja rivalle
35mm.
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Taulukko 5.5 Vapaasti tuettujen terdisbetoni- tai jAnnebetonipalkkien vahimmaismitat ja keskidetaisyyden vahimmaisarvot

Standardipalon- | Vahimmaismitat (mm)
kestavyys
Keskimagraisen keskibetaisyyden a ja palkin | Uuman paksuus b,
leveyden by, mahdolliset yhdistelmat
Luokka WA Luokka WEB | Luokka WC
1 2 3 a 5 6 7 8 |
R 30 B = 80 120 160 200 B0 80 80
a=25 20 15" 15*
R B0 b= 120 160 200 300 100 80 100
a=40 35 30 25
R 80 b= 150 200 300 400 110 100 100
a=55 45 40 35
R 120 Bin= 200 240 300 500 130 120 120
a=865 60 55 50
R 180 Bia = 240 300 400 600 150 150 140
a=80 70 65 60
R 240 B = 280 350 500 700 170 170 160
a=90 80 75 70
a4y = a+ 10 mm (ks. alla olevaa huomautusta)
Jannebetonipalkeissa otetaan huomiocon keskidetdisyyden suurentaminen kohdan 5.2. {5) mukaisesti.
d .y on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskidetdisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Palkin leveyden by, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskidetaisyytia a ., tarvitse
suurentaa.
* Tavallisesti standardin EM 1992-1-1 edellyttama raudoituksen betonipeite on madradva,
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RakMk: Betoninormikortti 8

2. PYSTYRAKENTEIDEN VINOUS
Pystyrakenteiden oletetaan muodostavan kulman e pystysuunnan kanssa siten, ettd

y = tane = k=(0.2 + 28) + 4 <1150
G

Kaavassa on
n = erikseen asennettavinen kantavien pystyrakenteiden (pilari tai seind) lukumaara tarkasteltavassa
liikuntasaumalohkossa tarkasteltavasta tasosta alaspain.

B = perustusten kiertymén vaikutus pystyrakenteiden vinouteen
p=0 rakennus on perustettu suoraan kalliolle

g = 1/1000 rakennus on perustettu hyvin tiivistetylle louhostéaytdlle tai kiinteddn maapohjaan
tukeutuville paaluille
B =1/750 rakennus on perustettu kitkamaan varaan tai muille kuin kiinteddn maapohjaan

tukeutuville paaluille

=
[}

toleranssien vaikutus pystyrakenteiden vinouteen

Ta
Kk = 0,0075 + =8
" H

Kaavassa on

A = La = yksiltiisen pilarin tai seindn kallistumasta (a;) ja asennuspoikkeamasta (aﬁ} aiheutuva suurin
yksittdinen sivupoikkeama alimman pystyrakenteen (pilari tai seind) ja perustustuksen liitos-
kohdan pystykautta kulkevasta pystylinjasta tarkasteltavalla korkeudella

H = rakennuksen tarkasteltavan osan korkeus

Kun tarkasteltavassa osassa kerroskorkeus on vakio sekad pilarit ja seindt ovat kerroksen korkuisia,
voidaan toleranssien vaikutus laskea kaavasta

k = 0,0075 + 2
"h

missd h = kerroskorkeus
a = sivupoikkeama yhden kerroksen matkalla = a; + a,
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24m Hl-palkki ja 12m TT-laatta

X-suunta

h := 6m

ag = Oomm

h
= —— = 0.01m
600

a = aOl + al
K = 0.0075 + =
h
0.8 1
~ = min| k| 02+ -2 | + u,—— | = 0.006
Jn 150
1
2 - 178218
~

PkG_tot = 10.58IMN

Pk tot := 5:76MN

Hax = PkG_tot™ = 59-371N

Hiox = PkQ_tot™ = 32:32:kN

Hay = 1.2-Hygy + L6:Hy oy = 122.957-kN
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24m Hl-palkki ja 12m TT-laatta

y-suunta

a::a01+a1

K := 0.0075 + %

0.8 1
~ = min| k] 0.2+ == | + p,— | = 0.006
Jn 150

= = 168.395
Al

Higy = PkG_tot = 62.834-kN

Hioy = PkQ_tot™ = 34.205kN

Hay = 1-2'HkGy+ 1_6.Hka = 130.129-kN

y
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LIITE 7: PILARIN NURJAHDUSPITUUS
KIINNITYSASTEEN PERUSTEELLA

Pilarin nurjahduspituus kiinnitysasteen perusteella

Jaykistamaton pilari eli mastopilari

L:=7.5m
N l k=00
i kl :=100000000000000000000000000000000
L k2 = 01
kq-k
172
a:=[1+10 = 1.414
BV _ 17K
&/
k,=0,1
1 ko
b:=|1+ + =2.182

p ;= max(a,b) = 2.182

Lp:=Lpu=16364m
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Rakennelaskelma, lahtdtiedot

e o g5 g _—
#&@gg ﬁ ﬁ Qu p Tekija: Jari Toijonen Sivu: 1(2)
----- VALITSE YHTIQ ---mmmemmeeee- Paivays: 1.7.2013
Rakennuskohde: Ty6 no: Sisalto: Sijainti:
Diplomityd; Betonirunkovaihtoehto Pilari MOD B-5 lumi m&aréava kuorma
B3 Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari Versio 1.51
(@il Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Olosuhdetekijat: Poikkileikkauksen mitat:
Rasitusluokka = XC1  |Kuiva tai pysyvasti marka Korkeus, H = 580 mm
Suun. kayttoika =| 100 vuotta Leveys,B=|] 580 |mm
RH=| 40% |kuivailma
t= 28 d Pilarin pituus ja nurjahduskertoimet:
=| 36500 |d Pilarin pituus, L=| 7500 |mm
Materiaalit: My, =| 2,18  |Nurjahduskerroin, Y-Y
Rakenneluokka = 1 Uy =| 2,18  [Nurjahduskerroin, Z-Z
Betoni =| C50/60 Betonipeitteen nimellisarvo ja max. raekoko:
Betoniteras f, = 500 MPa Betonipeite, ¢ = 35 mm
/% 5 ACqey = 10 mm
;g M, =Nge,, ' Max raekoko, d,=| 32 |mm
" { : Raudoitus:
?\ m”\ : |>!Ed gmain = 32 mm
Y& - Lﬁ - L terésriv. h sivulla = 5 =n,
: v terasriv. b sivulla = 5 =n,
E = Dhizat = 10 mm
B s=[ 200 [mm
Tarkistukset, Tulokset ja Maksimikaytttasteet:
A= 12868,0{mm?
Asmin = 672,8|mm? Y-Y-akselin ympéri[kNm] Z-Z-akselin ymparilkNm] | Vinotaivutus
As,max =| 20184,0 mm2 MEd,yy MRd,yy Meq 22 MRd,zz (Eq5.39)
Chom = 32{mm Tapaus 1 799,0 1590,5 723,2 1590,5 0,93 |[OK
Amin = 35({mm Tapaus 2 799,0 1590,5 723,2 1590,5 0,93 |[OK
Draka,min = 8|mm Tapaus 3 893,0 1590,5 723,2 1590,5 0,99 |[OK
Sel,max = 400{mm Tapaus 4 893,0 1590,5 723,2 1590,5 0,99 |[OK
Pty = iy= 1674 Ay = 97,7 Loy =| 16350,0mm
i, = 167,4 A= 97,7 Loz=[ 16350,0|mm
Ensimmaisen kertaluvun voimasuureet (siséltéa pilarin oman painon):
Rakenne on:
Voimasuureet sisaltavat 2-kertaluvun vaikutukset :| Ei Sivusiirtyva(mastopilari) Z-Z suunnassa
Huomioi mittaepétarkkuudet:lZ-Z suunnassa Sivusiirtyva(mastopilari) Y-Y suunnassa
Murtorajatilan voimasuureet pilarin paissa KRT Pitkaaikaisen ja Kokonaiskaarevuuden
Puristus = (+) Yl&paa (top) Alapéaa (btm) MRT Momentin suhde jakaumasta
Veto = (-) I\/IOyy,top MOzz,top I\/IOyy,btm Mozzbtm (MOEqp/ (MOEqp/ riippuva kerroin
NEd [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] I\/IOEd)yy MOEd)zz ny Cz
Tapaus 1 2538 0 0 0 0 0,74 0,74 9,9 9,9
Tapaus 2 2538 0 0 0 0 0,74 0,74 9,9 9,9
Tapaus 3 2538 0 0 94 0 0,74 0,74 9,9 9,9
Tapaus 4 2538 0 0 -94 0 0,74 0,74 9,9 9,9
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KESKIPILARI MOD B-5 :
File: PILARIT_FEM.rtd

VINOTAIVUTUS LASKETTU TARKASTI Project: PILARIT_FEM_DIPLOMITYO
1 Level:
¢ Name : Standard Level
¢ Reference level -
e Concrete creep coefficient S, =159
e cement class :N
e Environment class : XC1
e Structure class :S1
e Quality assurance system (4.4.1.3(3); A.2.1(1))

2 Column: Column?2 Number: 1

2.1  Material properties:

e Concrete : C50/60 fek = 50,00 (MPa)
Unit weight : 0,00 (kG/mm3)
Aggregate size : 20,0 (mm)

e Longitudinal reinforcement: : AS00HW fyk = 500,00 (MPa)
Ductility class -

e Transversal reinforcement: : AS00HW fy« = 500,00 (MPa)

2.2 Geometry:

2.2.1 Rectangular 580,0 x 580,0 (mm)
2.2.2 Height: L = 7500,00 (mm)
2.2.3 Slab thickness = 0,00 (mm)

2.2.4 Beam height = 0,00 (mm)

2.2.5 Cover = 35,0 (mm)

2.3  Calculation options:

e Calculations according to : SFS-EN 1992-1-1

e Seismic dispositions : No requirements

e Precast column ;yes

e Pre-design : ho

¢ Slenderness taken into account ;yes

e Compression : with bending

o Ties : to slab

e More than 50 % loads applied: after 90 day

e Fire resistance class : No requirements

24  Loads:

Case Nature Group Yi N My(s)  My(i) Mz(s)  Mz(i)
(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m)

G.k dead load(Structural) 1 1,35  1253,00 0,00 14550 0,00 0,00

SNOW1  snow(Lumikuorma sk<2.75 kN/m2) 1 1,50 633,60 0,00 7,90 0,00 0,00

WINDL  wind 1 150 000 000 7270 000 0,00

LL1 live load(Luokka E) 1 150 8640 000 000 000 0,00

Yf - load factor

2.5 Calculation results:

Date : 28/08/13 Page: 1
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012

Author:
Address:

File: PILARIT_FEM.rtd
Project: PILARIT_FEM_DIPLOMITYO

Safety factors Rd/Ed =1,12>1.0

25.1 ULS Analysis

Design combination: 1.15G.k+1.50LL1+0.90WIND1+1.50SNOW1 (B)
Internal forces:

Nsd = 2521,20 (kN) Msdy = 93,96 (kN*m) Msdz = 0,00 (KN*m)
Design forces:
Lower node

N = 2521,20 (kN) N*etotz = 866,61 (kN*m) N*etoty= 681,93 (kN*m)

Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
Static eEd: 37,3 (mm) 0,0 (mm)
Imperfection ei: 29,9 (mm) 0,0 (mm)

Il order e2: 276,6 (mm) 270,5 (mm)
Minimal emin: 20,0 (mm) 20,0 (mm)
Total etot: 343,7 (mm) 270,5 (mm)

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis

Sway structure
L (mm) Lo (mm) A Alim
7500,00 16350,00 97,65 36,79 Slender column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 93,96 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slendemess taken into account
MO = 93,96 (kN*m)
ea =01%*o0/2 = 29,9 (mm)
01 =00 * ah *am = 0,00
60 =0,01
oh=0,73
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m=1,00
Method based on nominal curvature
M2 =N * e2 = 697,39 (KN*m)
e2=10"2/c* (1r)=276,6 (mm)
¢ =10,00
(1/r) = Kr*K¢*(1/r0) = 0,01
Kr=1,00
Ko =1 + B*pef = 1,00
B = 0.35+fck/200-A/150 = -0,05
eef =0,27
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45*d) = 0,01
d =488,1 (mm) (5.35)
Es = 200000,00 (MPa)
fyd = 454,55 (MPa)
MEdmin = 50,42 (kN*m)
MEd = max(MEdmin,MOEd + M2) = 866,61 (kN*m)

2.5.1.2. Detailed analysis-Direction Z:

2.5.1.2.1 Slenderness analysis

Sway structure
L (mm) Lo (mm) A Alim
7500,00 16350,00 97,65 36,79 Slender column

Date : 28/08/13 Page : 2
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012
Author: File: PILARIT_FEM.rtd
Address: Project: PILARIT_FEM_DIPLOMITYO

2.5.1.2.2 Buckling analysis

M2 = 0,00 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slendemess taken into account
MO = 0,00 (kN*m)
ea=0,0 (mm)
Method based on nominal curvature
M2 =N * e2 = 681,93 (kN*m)
e2=10"2/c*(1r)=270,5 (mm)
¢ =10,00
(1/r) = Kr*K¢*(1/r0) = 0,01
Kr=1,00
Ko =1 + B*pef = 1,00
8 = 0.35+fck/200-A/150 = -0,05
oef = 0,27
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45*d) = 0,01
d =499,2 (mm) (5.35)
Es = 200000,00 (MPa)
fyd = 454,55 (MPa)
MEdmin = 50,42 (kN*m)
MEd = max(MEdmin,MOEd + M2) = 681,93 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr = 9650,97 (mm?2)
Ratio: P=287%

2.6 Reinforcement:

Main bars (AS00HW):

o 12432 | = 8780,00 (mm)
Transversal reinforcement: (A500HW):
stirrups: 38 ¢10 | =2128,50 (mm)
38 ¢10 | =1590,61 (mm)
pins 38 ¢10 | =2128,50 (mm)
38 ¢10 | =1590,61 (mm)

3 Material survey:

e Concrete volume = 2523000000,00 (mm3)
e Formwork =17400000,00 (mmz2)

e Steel ASO0HW
e Total weight = 752,56 (kG)
e Density = 0,00 (kG/mm3)
e Average diameter= 19,4 (mm)
e Reinforcement survey:

Diameter  Length Weight Number Total weight
(mm) (kG) (No.) (kG)

10 1590,61 0,98 38 37,28

10 2128,50 1,31 38 49,88

32 8780,00 55,45 12 665,40

Date : 28/08/13 Page : 3
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Mastopilarin MOD B-5 palomitoitus

Rakennuksen paloluokka on P2, jolloin palonkestéavyysaika olisi vain R30.
Mastopilareille ei ole laskentaohjetta R30 kestavyyksien mitoitukseen, joten
mitoitetaan pilarit R60 palonkestoajalle.

Kerrotaan normaalitilan kuormat kertoimella 0.7.

Toisen kertaluvun mome ntit siséltyvat kapasite ettikayriin.

Mokedfi = 0-7-Mogg Noedfi = 0-7-Npgg
N
b := 580-mm h := 580-mm fcd = 31.5-—2 C50/60
mm
NoEdfi
V= =
b-h-fed wp = 0.1 w=055  N:i=977
_ 02Edf| _ 0011 ks. erilinen EXCEL
b-h”-fcd

Normaalitilanteen mekaaninen raudoitus w= 0.55 , mik& on suurempi kuin
palotilanteen ws = 0.1 tarkoittaa sita, etta pilarilla 580 x 580 mm, a=50mm,

ritda kapasiteettia paloluokassa R60.

Julkaisun Terasbetonisen Mastopilarin Mitoitusohje sivun 23 kuvasta nahdaan,
etta pilarin kapasiteetti on riittdva mekaanisen raudoitussuhteen ollessa 0.5 ja
hoikkuuden ollessa ~100.

Taulukko 1 mukainen ratkaisu
OK jos

(w < 0.55)jae, > 250-mm

mika ei toteudu, joten diagrammeja on kaytettava
mitoitukseen.

MoEdfi
ea =
NoEdfi

ey = 37-mm
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Reunapalkki
1 Level:

e Name : Standard Level

o Reference level

e Maximum cracking : 0,40 (mm)

e Exposure : XC1

o Concrete creep coefficient S Pp=1,67
cement class :N
Concrete age (loading moment) : 28 (days)
Concrete age : 50 (years)

Structure class :S1
Quality assurance system (4.4.1.3(3); A.2.1(1))
Fire resistance class

2 Beam: Beaml

2.1  Material properties:

e Concrete

3]
Density
Aggregate size

e Longitudinal reinforcement:

diagram

® Transversal reinforcement:

2.2 Geometry:

2.21 Span Position L.supp.
(mm)
P1 Span 240,00 6000,00

Span length: L, = 6252,18 (mm)
Section from 0,00 to 6000,00 (mm)
380,0 x 380,0 (mm)
without left slab
without right slab

: R 30(SFS-EN 1992-1-2:2004)

Number: 1

C50/60 fek = 50,00 (MPa)
Rectangular stress distribution [3.1.7

0,00 (kG/mm3)

20,0 (mm)

A500HW fyk = 500,00 (MPa)
Horizontal branch of the stress-strain

Ductility class : A
A500HW fyk = 500,00 (MPa)

R.supp.

(mm) (mm)
240,00

380,0 x 380,0, Offset (+ up, - down): 0,0 x +375,0 (mm)

without left slab
without right slab

2.3  Calculation options:

Regulation of combinations
Calculations according to
Seismic dispositions
Precast beam ;yes

: SFS-EN 1990/A1 CC2
: SFS-EN 1992-1-1
: No requirements

Date : 29/08/13
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Reunapalkki
e Cover : bottom ¢ = 30,0 (mm)
: side ¢1= 30,0 (mm)
: top ¢2= 30,0 (mm)

e Cover deviations
e Coefficient 32 =0.50

e Method of shear calculations

: Cdev = 10,0(mm), Cdur = 0,0(mm)

: long-term or cyclic load

: strut inclination

24  Loads:
2.4.1 Continuous:
Type Nature Pos.  Span yf Xo Pz0
(mm)
(KN/mm) (mm)
uniform dead load(Structural) top 1 1,35
uniform show(Lumikuorma sk<2.75 kN/m2) top 1

¥f - load factor

X1

(KN/mm) (mm)

Pz1 X2

135 -

Pz2
(KN/mm)

0,02 - -

2.5

Calculation results:

Due to the beam geometry (inclined elements) some options have not been

taken into account in calculations (see help).

No. Type State Span x(mm) Value Capacity n*
1. M[kN*m] ULS 1 228.36 33.78 0.00 0.00
2. Areq[cm2] SLS 1 228.36 0.23 0.00 0.00
3. M I[kN*m] SLS 1 228.36 11.34 0.00 0.00
4. M [kN*m] SLS 1 228.36 7.68 0.00 0.00
n* - Safety factor
2.5.1 Reactions
Support V1
Case Fx Fz Mx My

(kN) (kN) (kN*m) (kN*m)
WALLL - 69,26 - 0,00
SNOW1 46,80 0,00
Support V2
Case Fx Fz Mx My

(kN) (kN) (kN*m) (kN*m)
WALL1 - 69,26 - 0,00
SNOW1 46,80 -0,00
2.5.2 Internal forces in ULS
Span Mt max. Mt min. M Mr Ql Qr

(kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)

P1 223,71 -0,00 33,78 36,84 138,17 -137,08

Date : 29/08/13
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Reunapalkki
-100 T I
o I I g g
o ST T EEEEET P EEEETPEEEET R T
ol LSSRSL YT PN T T
\ S
=N =TT RS 1
=L HEEEEEE | === /
250 -
300, 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 60‘00
Bending Moment ULS: M Mr Mt Mc
150 [ —— I —— T
100 " W\ﬁ\\\ |
(T L ||
S LTI et
S T
UL
-100 i \\\\A\A\\\LL\\me]
150 e L | | | — |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Shear Force ULS: \ Vr Ve(stirrups) Vc(total)
2.5.3 Internal forces in SLS
Span Mt max. Mt min. MI Mr Ql Qr
(kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 181,77 0,00 -27,27 -27,27 112,26 -111,38
2.5.4 Required reinforcement area
Span Span (mm2) Left support (mm2) Right support (mm2)
bottom  top bottom  top bottom  top
P1 2144,79 0,00 234,44 297,79 256,01 297,81

Date : 29/08/13

Page : 3



Jari.Toijonen
Tekstiruutu
LIITE 9: REUNAPALKKI


LIITE 9: REUNAPALKKI

Reunapalkki
1000 I
[mm2]
500 ] —
0 I e e I ey e R ey |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e gl
INIRIRINIRINIRINInIn
1500 ~ \L\L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Jf) L /_//
2000 St A I S O I O
mm]
\ \ \ \ \ \
2500, 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Reinforcement Area for Bending: Abt Abr Abmin
15
[mm2/mm]
1 —~ | — T /,/
il ]
0 IRIRIRIRIRIRIRINIEINIEIE
0.5
1 L— ——
mm]
15 \ \ \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Reinforcement Area for Shear: Ast Asr AsHang
2,55 Fireresistance
Fire resistance ‘R 30(SFS-EN 1992-1-2:2004)
Calculations according to :SFS-EN 1992-1-2:2004
Estimation in accordance with section 5. Tabulated data.
Number of sides exposed to fire :3
Web type ‘WA
Beam type :freely supported
b_min = 80,00(mm)
a_min = 15,00(mm)
2.5.6 Deflection and cracking
wt(QP)  Total due to quasi-permanent combination
wt(QP)dop Allowable due to quasi-permanent combination
Dwt(QP) Deflection increment from the quasi-permanent load combination after erecting a structure.
Dwt(QP)dop Admissible deflection increment from the quasi-permanent load combination after erecting a
structure.
wk - width of perpendicular cracks
Span wt(QP) wt(QP)dop Dwt(QP) Dwt(QP)dop  wk
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P1 0,0 25,0 0,0 0,0 0,2

2.6

Theoretical results - detailed results:

2.6.1 P1: Span from 228,36 to 6228,36 (mm)

ULS SLS
Abscissa Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. Abottom A top
(mm) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (mm2) (mm2)

228,36 33,78 -33,56 11,34 -27,27 234,44 297,79
745,22 95,96 -9,99 65,44 0,00 738,02 69,08

Date : 29/08/13
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Reunapalkki
1370,44 154,19 -0,00 116,33 0,00 1341,88 0,00
1995,65 194,53 -0,00 152,68 0,00 1784,92 0,00
2620,87 216,97 -0,00 17450 0,00 2054,40 0,00
3246,09 223,71 0,00 181,77 0,00 2144,79 0,00
3871,31 216,97 -0,00 17450 0,00 2054,40 0,00
4496,52 194,53 -0,00 152,68 0,00 1784,92 0,00
5121,74 154,19 -0,00 116,33 0,00 1341,88 0,00
5746,96 95,96 -10,47 65,44 0,00 738,01 72,43
6240,07 36,84 -33,56 13,83 -27,27 256,01 297,81
ULS SLS
Abscissa Vmax. Vmax. afp
(mm) (kN) (kN) (mm)
228,36 138,17 112,26 0,0
745,22 114,50 93,03 0,1
1370,44 85,88 69,77 0,1
1995,65 57,25 46,52 0,2
2620,87 28,63 23,26 0,2
3246,09 0,00 0,00 0,2
3871,31 -28,63 -23,26 0,2
4496,52 -57,25 -46,52 0,2
5121,74 -85,88 -69,77 0,1
5746,96 -114,50 -93,03 0,1
6240,07 -137,08 -111,38 0,0
2.7 Reinforcement:

2.7.1

P1: Span from 228,36 to 6228,36 (mm)
Longitudinal reinforcement:
bottom (A500HW)

5 ¢20
2 ¢20

| = 6946,60 from -0,00 to -0,00
| =4750,81 from5617,14 to 875,59

Suuruusluokka 7 T20 vaikuttaa oikealta.

Transversal reinforcement:
main (A500HW)

stirrups

pins

29 ¢8 1=1133,10

e =1*51,73 + 3*179,65 + 2*239,53 + 19*219,57 + 4*179,65 (mm)
29 ¢8 1=1129,10

e =1*51,73 + 3*179,65 + 2*239,53 + 19*219,57 + 4*179,65 (mm)
29 ¢8 1=1133,10

e =1*51,73 + 3*179,65 + 2*239,53 + 19*219,57 + 4*179,65 (mm)
29 ¢8 1=1129,10

e =1*51,73 + 3*179,65 + 2*239,53 + 19*219,57 + 4*179,65 (mm)

3 Material survey:

e Concrete volume  =937402538,19 (mm3)
e Formwork

= 7502497,57 (Mm2)

e Steel ASOOHW
Total weight = 164,28 (kG)

Density

= 0,00 (kG/mm3)

Average diameter= 12,6 (mm)
Survey according to diameters:

Diameter Length  Weight NumberTotal weight

(mm)

(mm)  (kG)  (No.) (kG)

Date : 29/08/13
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Tuulikuorman vertailua osapainekertoimen seka voimakertoimen kesken

Toads
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Kuvassa on Pilarien momentit y-suunnan tuulesta osapainekertoimin laskettuna. Kokonaisvaakavoima
294kN ja MathCadissa laskettuna 293kN eli 1kN virhe.

I

NI,

T

T

=

Kuvassa on kuormien jako y-suunnalle paine, imu seké sahakaton minimivaakavoimalle.
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toad cases

toad combinations .-

Cofriponent. " _.L.uad's. R

-56.3

Kuvassa on Pilarien momentit y-suunnan tuulesta voimakertoimella laskettuna. Kokonaisvaakavoima 366kN
ja MathCadissa laskettuna 365,6kN eli alle 1kN virhe. Kattoa ei ole huomioitu kuormanjaossa.

Kuvassa on kuormien jako paine- sekd imupuolelle. Jako on tehty 1,0 painepuolelle ja 0,3 imupuolelle
huomioimatta kattoa. Painepuolen 1,0 selittyy siten, ettd ulkopuolinen painekerroin olisi 0,7 ja sisépuolinen
vaarallisin 0,3. Ndin painekertoimella 1,0 voidaan my6s mitoittaa rakenneosat ja kokonaisvoimakertoimeksi
muodostuu 1,3.
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Comporiert. -~ Loads .. Redctions -
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Kuvassa on Pilarien momentit y-suunnan tuulesta voimakertoimella laskettuna. Kokonaisvaakavoima 366kN
ja MathCadissa laskettuna 365,6kN eli alle 1kN virhe. Katto on huomioitu kuormanjaossa.

Kuvassa on kuormien jako voimakertoimen mukaisesti paine- sekd imupuolille, mutta kuitenkin ottamalla
katon osuus tuulesta huomioon viivakuormalla molemmin puolin. Painepuolen kertoimena 1,0 ja imun 0,3.
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Kuvassa on Pilarien momentit y-suunnan tuulesta voimakertoimella laskettuna. Kokonaisvaakavoima 366kN
ja MathCadissa laskettuna 365,6kN eli alle 1kN virhe. Kattoa ei ole huomioitu kuormanjaossa.

Kuvassa on kuormien jako voimakertoimen mukaisesti ainoastaan painepuolelle huomioimatta kattoa.
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Kuvassa on Pilarien momentit y-suunnan tuulesta voimakertoimella laskettuna. Kokonaisvaakavoima
367,2kN ja MathCadissa laskettuna 365,6kN eli hieman yli 1kN virhe. Katto on huomioitu kuormanjaossa.

Kuvassa on kuormien jako voimakertoimen mukaisesti ainoastaan painepuolelle, mutta kuitenkin ottamalla
katon osuus tuulesta huomioon viivakuormalla.
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Yhteenveto tuulikuorman mallinnuksesta

NURKKAPILARI y-suunta

Mallinnustapa 1 2 3
Momentti [KNm] 48 5 56,3 59,6

REUNAPILARI y-suunta [MOD A-3]

Mallinnustapa 1 2 3
Momentti [KNm] 73,0 83,3 89,2

KESKIPILARI y-suunta [MOD B-3]

Mallinnustapa 1 2 3
Momentti [KNm] 60,6 61,9 70,6

PAADYN TUULIPILARI y-suunta [MOD A-B]

Mallinnustapa 1 2 3
Momentti [KNm] 32,1 32,9 375

4
61,2

89,8

61,9

32,9

64,9

96,5

73,2

38,9

Keskiarvo
58,1

Keskiarvo
86,4

Keskiarvo
65,6

Keskiarvo
34,9
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Vaikka osapainemenetelmén mukainen kokonaistuulivoima muodostuikin 72kN pienemmaéksi, niin eivat
vaikutukset pilarien momentteihin ole loppujen lopuksi kovin suuret. Tdma johtuu suurelta osin myas siitg,
ettd sahakaton minimivaakavoima osapainekertoimelle on isompi kuin ~75kN t&ssa tapauksessa verrattuna
voimakertoimen ~61kN arvoon. Mité korkeammalle voima asetetaan, niin sitéd suurempi on luonnollisesti
perustukseen kohdistuva taivutusmomentti. T&han perustuu myés lisdvaakavoimien huomioon ottamisen
tarve. Liséksi yli puolet seindlle kohdistuvasta tuulikuormasta kulkeutuu leikkausvoimana perustuksille.
Tallaisia laskentaesimerkkeja on useita, joissa koko seindlle kohdistuva tuulikuorma seka lisdvaakavoimat
sijoitetaan pilarien ylaosaan rakennuksen keskelle. Tamé& kuorma edelleen jaetaan jaykkyyksien suhteessa
huomioiden kiertokeskion paikka. Menetelmalld yliarvioidaan tuulen vaikutusta rajusti. Hyvané arviona on
pitad, ettd noin 50-60% tuulesta kulkeutuu yléosiolle. Tallgin katon osuus kokonaistuulivoimasta tulee
huomioitua my6s. Tuulenpuoleisten pilarien rasituksia kuitenkin aliarvioidaan helposti ndin, koska tuulen
tasaisen kuorman aiheuttamaa lisataivutusta ei huomioida.

Suurin prosentuaalinen ero muodostuu reunapilarille menetelmén 1 ja 5 vélille, jolloin menetelma 5 antaa
~32% suuremman taivutusmomentin. Taytyy huomioida, etté rakenneosamitoituksessa
osapainemenetelmassakin pitad ottaa sisapuolinen paine huomioon, joka tassa tapauksessa olisi 0,3.
Menetelmat 1 ja 5 eivat siksi oikeastaan ole verrattavissa vaan pitaisi ennemminkin verrata tapoja 2 seké 5.
Talloin eroa on en&dé 16%.

Menetelm&a 3 sekd 5 on eniten havaittavissa laskentaesimerkeissg, joista menetelma 3 on tydladmpi —
kuitenkin realistisempi. Menetelman 4 etuna on sen helppo ja nopea kaytto etenkin késin laskennassa.
Tuulen mallintaminen ainoastaan painepuolelle huomioimatta katon osuutta ei ole teoreettisesti oikein,
mutta tassa tapauksessa huomataan, ettd menetelméa antaa kohtuullisen hyvia tuloksia. Imupuolen pilari
lasketaan myos paineelle, jolloin sen momentiksi muodostuu télléin mitoittava tuulen suuntaa muuttamalla
180 astetta.

Menetelman 5 tulokset ovat varmalla puolen ja laskentatapa on liséksi suhteellisen nopea kayttaa.
Menetelméan 3 ja 5 vélilla ei ole eroa kuin 8%.

Valitaan laskentatavaksi tahan opinnaytteeseen laskentatapa 5.
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Ylapohjan kokonaisvarmuus

Hl-palkki

HI-palkin kantokestavyys on tarkasteltu taulukosta, jolloin sille on laskettu g.sall arvo.

HI keskipalkille q.ksall

KN
Shesal = (BT + Bip )P+ Uuc_kcesk = 67.2-—

Kantokykytaulukosta valitaan HI-palkiksi HI-480/2250, jonka g.sall arvo 24m jannevalilla on 71kN/m. HI-
palkille ja& siis varmuutta tassa tapauksessa vielé g.sall arvona 3,8kN/m. Lisatdan tama arvo
hyotykuormaksi ja lasketaan Hi-palkin murtokuorma.

Ripustuskuorma Pintarakenteet Lumikuorma
N ¥
G = 03 g = 06— by = 0.8
a3k a3k
S = 175 ey
TT-laatan paino TT3000-180/400 k= =73
mn
gy = 23 kt b= 12m  TT Haatan pituus N
m q'ﬂ{ = p.ESk =21 2
i
Hi-palkin omapaino HI-480/2250
 33162kg-g .. k¥
Ohll kesis = o, — P
o o kN _ N
Gl keeski = {EKTT * Bip] P *+ GiHL keskq = 3075 o Qi tisavarmus = 38
N

Qk_kesl‘d = {qlk + %] b+ Qk_ﬁsﬁvarmuus =333 m

Pi_keskd = Uk keski T U_kesii = 346

KN KN
P kesti = DU esti ¥ 19 gestd = 1T e = (BeTT + Bip ) + Qe _feesit = [
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Arvot ilman lissvarmuuskuormaa ovat:

KN
P keski = Uk keski T Yk kesia = 808 —

0
KN KN
Pa kestd = DO kst ¥ 19V kestd = 1A Gpea = (gkIT + gkp) B F Qp kesti = 872

Nyt voidaan verrata HI-palkin kantokykyé vastaavia kayttorajatilan sekd murtorajatilan kuormia tassé
tapauksessa vallitseviin arvoihin. Lisdvarmuutta KRT 84,6/80,8=1,047 ja MRT 109,1/103,4=1,055. Varmuus
HI-palkin MRT kapasiteetin ja tapauksen KRT arvon valilld 109,1/80,8=1,35. Oman painon osuus KRT
kuormista on 50,75/84,6=60% ja MRT kuormista 1,15*50,75/109,1=53%. Huomataan, ettd betonilla
kokonaiskuormista yli puolet on omaa painoa. Tall6in pienet ylikuormitukset esimerkiksi mahdollisista
kinostumista eivat vaikuta niin radikaalisti kokonaiskuormiin.

Kaytetdan Hl-palkin mitoituksessa standardin SFS-EN 1992-1-1 liitteen A pienennettyja
osavarmuuskertoimia. Oletetaan, ettd mitoituskestavyys lasketaan pienentéen poikkileikkauksen kokoa
sallitun poikkeaman verran ja betonin lujuuden keskihajonnan osoitetaan olevan alle 10%, jolloin voidaan
betonille k&yttda osavarmuuskerrointa yc r.q3=1,35 ja betoniteraksille osavarmuuskerrointa ys req,=1,05.
Jannepunoksille kdytetaan materiaalinosavarmuuskerrointa y,=1,10. Pienenettyjen
materiaalinosavarmuuskertoimien kaytt6 on elementtirakentamisessa sovittu perusratkaisu.

Oletetaan Hi-palkin murtumistavan olevan sitked, jolloin vetopuolen jannepunokset mygtaavat. Tallgin HI-
palkin kokonaisvarmuus olisi Kuormanvarmuuksien sekd jannepunoksen materiaalinosavarmuuksien tulo:
1,35*1,10=1,49.

Hipaikiben bamavaasiip i
8 dmin

Valitian keskipaikics: HI-480/3250
o f{reunapalkiksi Hi-480/1650).

¥ B

B
k-
-

¥ e 52 i a # 2 a %
i, o
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TT-laatta

TT laatalle q.ksall

_ KN
Yesall = Bp T W2 T U = 15

o

TT-laataksi valitaan kantokykytaulukosta TT3000-180/400, jonka g.sall arvo 12m jannevaélill& on noin
3,9kN/m?. TT-laatalle ja& varmuutta tassé tapauksessa viela g.sall arvona 0,8kN/m®.

}a; o KX \\ K %X \\ \\\ \ [E hp)
Rk rkeus H
2 Y (| RiPA 180 % Rivan leveys b 120 180 240
S AR AN RN 1 7| Ripaval b 1436 1496 1556
AT R Cidisyys b 777 747 717
2 A el 705 545 585
ij Y AR Ty 1282 1282 1292
o VNS Paino kg/m? 215 250 285
s A
16 \ \
14 \
X 3 2,
i &
. B
; & ol A7 ﬁ‘&" “:ZI ?zz\h\’“m
) ] Ny
i 4 6 & i 14 153 18 Hy A 3% 2% A sz 34

JANNEVALI (m)

Painoa laatalla TT3000-180/400 on 2,5kN/m?. Lisataan lisdvarmuuden arvo ja lasketaan TT-laatan
murtokuorma.

Ripustuskuorma Pintarakenteet Lumikuorma
KN KN
ey = 03—? gkp = 06—? p.} =03
m m
N
TT-laatan paino TT3000-180/400 k==
11
KN .
T = 33— .8, = 7 ?E
w2 e = P = 22—
11
KN
Ok TT = &TT T 8 = +1— .
11 i i
Qk_ﬁﬁa\-mmuus = 0'8_;.
_ o N o
Qi TT = U ™ Yo ¥ Qc_tisavarmpns = 33—
il
&N
Perr =0t Qo T = 84—
m TT laatalle g.ksall
_ &N _ KN
Pg yr= 1150, pr+ 15:Q 7 =83— Uesall = Bp U T Yo T e lstvarmens = 343

113 1]
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Arvot ilman lisdvarmuuskuormaa ovat:

Perr= Ot A 1= 36
m TT laatalle q.ksall
- m -
Pg pr= L34 pp+ 150 pr=73— Gesall = Bkp T Ok T G t Qi Bsavanmms = L
13

B2

Nyt voidaan verrata TT-laatan kantokykya vastaavia kayttorajatilan sekd murtorajatilan kuormia tassa
tapauksessa vallitseviin arvoihin. Lisdvarmuutta KRT 6,4/5,6=1,14 ja MRT 8,5/7,3=1,20. Varmuus TT-laatan
MRT kapasiteetin ja tapauksen KRT arvon vélilla 8,5/6,4=1,33. Oman painon osuus KRT kuormista on
3,1/5,6=55% ja MRT kuormista 1,15*3,1/8,5=42%. Huomataan, ettd betonilla téssakin tapauksessa on
kokonaiskuormista kayttorajatilassa yli puolet omaa painoa ja murtorajatilassakin viel& 42%.

Kaytetdan TT-laatan materiaaleille samoja osavarmuuskertoimia kuin Hi-palkillekkin, koska TT-laatta on
my6s elementtirakenne. TT-laatan kokonaisvarmuudeksi muodostuu siis myds MRT kapasiteetin ja KRT
kuormien varmuuden seké jannepunoksen pienennetyn materiaaliosavarmuusluvun tulo: 1,33*1,1=1,46.

HI-palkin kokonaisvarmuudeksi saatiin laskettua 1,49 ja TT-palkille 1,46. Arvot ovat hyvin l&hell& toisiaan.
Valitaan yldpohjan kokonaisvarmuudeksi edellisisté lasketuista pienempi arvo eli 1,46.

On huomioitava, ettd tdma tapa méaaritella rakenneosan kokonaisvarmuus on hyvin karkea, koska se ei ota
huomioon materiaalilujuuksien sek& pysyvien ja muuttuvien kuormien jakautumia. Kuitenkin néin saadaan
tietyntasoinen vertailuarvo kokonaisvarmuudelle.
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