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1 Johdanto

Tama opinnaytety0 sisaltaa varasto-/toimistohallin rakenteiden kestavyyslas-
kelmat ja rakennus- ja rakennesuunnitelmat. Suunnittelemani hallin toimeksian-
non sain Rakennuspalvelu Tukiainen Oy:lta, joka on Outokummussa sijaitseva
vuonna 2005 perustettu rakennusalaan erikoistunut yhtio, joka toimii Ita- ja Kes-

ki-Suomenalueella.

1.1 Tausta

Rakennuspalvelu Tukiainen Oy -yrityksen kasvaessa heidan nykyiset varastoti-
lat kayvat vaajaamatta liian pieniksi. Esimerkiksi nykyiseen halliin ei mahdu kuin
yksi auto kerrallaan sisaan, joten keskusteltuani heidan kanssaan sain heilta
opinnaytetyon aiheeksi suuremman rakennustavaroiden varastohallin suunnitte-

lun.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli tehda toimeksiantajan toivomukset tayttava hallirakennus,
jolla saataisiin tarpeeksi tilaa kaikkiin yrityksen nykyisiin ja tuleviin tarpeisiin.

Toimeksiantaja antoi minulle vapaat kddet materiaalien suhteen.

1.3 TyoOn rajaus

Tahan opinnaytetydhon kuuluu rakenteiden materiaalien paatdés omatoimisesti.
Oleellinen osa tata tyota on hallin rakennelaskelmat eli rakennuksen pilareiden
ja palkkien kestavyyksien laskeminen. Tama opinnaytety0 myos sisaltaa perus-
teoriaa kestavyyslaskemisesta. Viimeisena tassa tydssa tehdaan arkkitehtikuvat
lopullisesta hallista, jotka tehdaan AutoCAD-ohjelmalla, mutta kuviin en voinut

sisaltaa asemakuvaa, koska toimeksiantajalla ei ole viela tonttia hallille.



2 Suunnitteluprosessin yleinen kulku

Suunnitteluprosessin tarkoituksena on tuottaa tiettya toimintaa palvelevaa tilaa,
jossa otetaan huomioon asiakkaan tarpeet ja vaatimukset [10, s. 2-3]. Koska
tassa opinnaytetydssa kasitelldadn vain rakennuksen suunnitteluprosessi, niin
voimme kayttaa hyoddyksi normaalin rakennushankkeen askelmia (kuva 1), jois-
ta jatdmme huomioimatta rakennusvaiheen ja kayttoonoton. Askelmat, jotka
tassa opinnaytetydssa otetaan huomioon ovat siis tarveselvitys, hanke- ja ra-

kennesuunnittelu.

Hankkeen osapuolet K R = U A
\.'EEEE?EH Kayttdjd Rakennuttaja Suunnittelija Rakentaja Viranomainen
TS Tarveselvitys

I
HS Hankesuunnittelu -_
RS Rakennussuunnittelu -
RA Rakentaminen -
KO Kayttaonotto -

Kuva 1. Rakennushankkeen vaiheet ja osapuolet [16].

2.1 Tarveselvitys

Tarveselvityksessa selvitetaan rakennuksen tarpeellisuutta ja tarvittavat ominai-
suudet. Nama selvitykset lopuksi kootaan yhdeksi dokumentiksi, jonka perus-

teella voidaan tehda lopullinen hankesuunnitelma. [10, s. 3.]
2.2 Hankesuunnittelu
Hankesuunnitteluvaiheessa otetaan huomioon halutut ominaisuudet, jotka selvi-

tettiin tarveselvityksessa. Tarveselvitystd huomioiden suunnitellaan rakennuk-

sen rakennusmateriaalit ja lopullisen rakennuksen laajuus. Hankesuunnitelma-



vaiheessa voidaan my0s tehda kustannusarvio ja rakennuksen rakentamisaika-
taulu. [10, s. 3.]

2.3 Rakennussuunnittelu

Rakennussuunnitteluvaiheessa suunnitellaan hankesuunnitelman pohjalta lo-
pulliset arkkiehtikuvat ja rakennekuvat, joissa otetaan huomioon kaikki aiemmin

selvitetyt ominaisuudet ja asiakkaan vaatimukset. [10, s. 3.]

3  Suunnitteluprosessi

3.1 Tarveselvitys opinnadytetyossa

Tyon alussa kaytiin keskustelu toimeksiantajan edustajan kanssa heidan ha-
luamistaan ominaisuuksista, jotka ovat mainittu taulukossa 1. Tarkeimpana tuli
ilmi, ettd rakennuksen materiaali olisi taysin minun paatettavissa ja rakennus
olisi mieluiten pulpettikattoinen, jotta lumet saataisiin pudotettua takapihalle.

Rakennuksen pinta-alatoivomus oli 500-600 m?2.



Taulukko 1. Toimeksiantajan tilaohjelma

Tila Kayttotarkoitus Lisatietoja Koko

TyOpaja TyoOskentelytila, esim. | Nosto-ovi jonka korkeus | n. 150 m2.
puuelementtiseinien vahintaan 3,5m.
valmistamiseen.

Sosiaalitilat Taukohuone, johon | Tilaan kuuluisi myo6s | Oma har-
kuuluisi pieni keittid ja | pukuhuone, suihku ja | kinta.
tilaa ruokailupdydalle. WC.

Autotalli Autotalli johon mahtuu | Kylmatila tai +2-3 °C | Oma har-
3kpl autoja, 2 kpl pera- | talvisin. kinta.
karryja ja nosturi.

Kylmavarasto | Tilassa sailytettaisiin | Seinille hyllypaikkoja | Oma har-
esim. puutavarat ja | puutavaroille ja trukkila- | kinta.
laastisakit, jotka eivat | vapaikkoja laastisakeil-
vaadi huoneenlampda. | le.

Lamminvarasto | Sailytystila tavaroille | Tilaa b. 20-30 trukkila- | Oma har-
jotka vaatii huoneen- | valle ja n. 150 m? hylly- | kinta.
lAmmon esim. maalit. tilaa seinille

Toimistot Tila jossa voidaan pitaa | 2 kappaletta toimistoja, | Oma har-
pientd palaveria asiak- | jotka yhdistettaisiin toi- | kinta.
kaiden kanssa. siinsa valissa olevalla

nayttelytilalla, jossa on
yleisimmat  rakennus-
materiaalit naytilla.

Tekninen tila Tila lammitykselle, il- | - Oma har-
manvaihtokoneelle ja kinta.
sahkopaakeskukselle.

Kayttoullakko Pieni sailytystila ylimaa- | - Oma har-
raisille tavaroille kinta.

3.2

Hankesuunnittelu opinnaytetyossa

Opinnaytetyon tassa vaiheessa oli aika valita rakennusmateriaalit. Materiaalit

vaihtuivat muutaman kerran matkalla, mutta lopullisiksi materiaaleiksi tuli pila-

reiden osalta terasbetoni, palkeiksi HEA-teraspalkit ja kattorakenteeksi valmiit

puukattoristikot.

3.21 Pilarit




Pilareiden materiaalien valinta tassa opinnaytetyossa oli kahden materiaalin va-
lilla joko terasbetoni- tai teraspilarit. Toimeksiantaja mainitsi heti alussa betoni-
rungon, joten se jai itselleni paallimmaiseksi ajatukseksi, mutta silti mietin beto-
nin etuuksia. Betonipilareiden suuri etu omasta mielestani on ulkonako.
Betonipilareihin saadaan ulkovuoreksi betonielementit, joiden ulkonakoa saa-
daan aika paljon muunneltua eri pinnoittein [12]. Pelkastaan tdaman perusteella

halusin toteuttaa rakennuksen betonipilareilla.

3.2.2 Kattorakenne

Toimeksiantajan suurimpana toiveena oli se, etta katto olisi pulpettikatto, joka
helpottaisi lumien pudotusta pelkastaan takapihalle. Ensimmaisena materiaalina
mieleeni tuli betoni, mutta pitkan etsimisen jalkeen en ollut Ioytanyt mitaan tie-
toa betonipulpettikatoista. Luovuttuani betonista, paatin yksinkertaistaa raken-

nusta ja valita kattorakenteeksi puun (kuva 2).

Materiaalin valittuani ajatuksen tasolla, taytyi selvittda pulpettiristikoiden ominai-
suudet. Pulpettiristikoita voidaan kayttaa maksimissaan 20 m jannevalisissa ra-
kennuksissa [11, s. 8], joten tuo ominaisuus taytyi ottaa huomioon rakennusta
suunnitellessa. Huomioiden maksimi jannevalin rakennuksen jannevaliksi tuli 15
m. Ristikoiden kestavyyksia en itse alkanut laskemaan, koska niiden tullessa

valmiina, valmistajan on helpompi itse laskea niiden kestavyydet.

e

Kuva 2. Pulpettiristikko [11].
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3.2.3 Palkit

Kattoristikoiden asennusta varten taytyi rakennuksen pilareiden paalle laittaa
kiertamaan vaakapalkit, joihin pulpettiristikot saadaan kiinnitettya tarvittavalla
valilla [11, s. 8]. Materiaalivaihtoehtoina palkeissakin kuten pilareissakin oli te-
rasbetoni ja teras. Palkkien kohdalla teraksen suurin etu oli lujuus-painosuhde
[20, s. 65]. Myoskin puisten pulpettiristikoiden kiinnitys on terakseen helppoa,
joka suoritetaan hitsaamalla palkkeihin kiinni kattotuolikulmat [20, s. 28]. Naiden

ominaisuuksien johdosta paadyttiin teraspalkkeihin (kuva 3).

Kuva 3. HEA-teraspalkki [7].
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4 Rakennussuunnittelu opinnaytetyossa

4.1 Rakennussuunnittelun perusteet

Hallin rakennussuunnittelun paatavoitteena on saavuttaa yleiset toimivuusta-
voitteet, jotka ovat

e kayttokelpoisuus

e Kkoettavuus

e tekniset ominaisuudet. [8, s. 31.]
Myoskin rakennuksen elinkaari ja kustannustekijat on hyva ottaa huomioon
suunnittelu-urakassa [8, s. 31].

Rakennussuunnittelussa on otettava myds huomioon rakennuksen kayttdkel-
poisuus, eli asetettujen toiminnallisten tavoitteiden tayttyminen, jotka ovat

o tontti ja likenne

e tilakannan laajuus ja muoto

o tilojen valiset yhteydet

e olosuhteet ja niiden hallita

e |aatutaso

e monikayttdisyys. [8, s. 32-36.]

Tontin ja liikenteen osalta on otettava huomioon, miten rakennus sijoitellaan
tontille, ettd rakennus ei vaikeuta tontin liikennetta ja sopeutuu alueen ulkona-
koon. Tilakannan laajuudella ja muodolla painotetaan, etta rakennuksessa yrite-
taan valttaa hukkatilaa, joka useimmiten vain lisaisi turhia kustannuksia niin ra-
kennusvaiheessa kuin yllapidossa. Myoskin tilojen valiset yhteydet vaikuttavat
suuresti tilakannan laajuuteen ja muotoon, silla yritetaan valttaa turhaa tilojen

valistd matkaa ja helpottaa kulkemista rakennuksessa. [8, s. 32-36.]

Olosuhteiden hallinnalla yritetaan parantaa sisailman laatua esim. ilmanvaihto-
koneilla, jotka lisaisi rakennuksessa kayttomukavuutta ja kayttoikaa. Edella

mainitut seikat vaikuttavat myos rakennuksen laatutasoon, jolla yritetaan valita
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tilaan sopivat rakennusmateriaalit. [8, s. 36—38.] Tosin tassa opinnaytetydssa ei
ole otettu kantaa LVI-asioihin, vaan oletetaan etta LVI-suunnittelija hoitaa ne.

4.2 Pohjaratkaisu

Pohjaratkaisuksi pyrin tekemaan yksinkertaisen ja samalla toimivan ratkaisun,
joka tayttaisi kaikki toimeksiantajan haluamat ominaisuudet. Suunnittelussa
otettiin huomioon etenkin tilojen koot ja sijoitus, joiden avulla helpotetaan tyds-
kentelya hallissa. Hyva esimerkki tasta on, etta tyoskentelypajasta on ovet kyl-
maan ja lampimaan varastoon, jotta tarvikkeita ei tarvitse kuljettaa ulkokautta
(kuva 4). Lopullinen pohjaratkaisu 16ytyy kuvasta 4 tai liitteestd 1 ja huoneiden

koot taulukosta 2.

8780 9000 9000 8760

LEMMINVARASTO
55,8 m2

7260

15680

KYLMAVARASTO AUTOTALLI @

14 m2 135 m2

1000
15680

TYiPAA

7260

1090, 1500 , 1250 , 1200 , 1250 , 1500

1540 1, 1500 |, 1550 1,000}, 1150 1, 1200 |, 4050 L 4000 " ‘ 5150 L 4000 " 9720
. + + + +

49001020

8760 . 9000 | . 9000 . 8760
-+ -+

>

Kuva 4. Pohjakuva.



Taulukko 2. Lopullinen tilaohjelma
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Tila Koko (m?)
TyOpaja 150
Sosiaalitilat (taukohuone, pukuhuone, suihku ja WC) 18
Autotalli 135
Kylmavarasto 114
Lamminvarasto 56
Toimistot 2kpl yht. 24
Nayttely tila 8
Tekninen tila 2,5
(Kayttoullakko) (120)
Rakennusala 575

4.3 Julkisivu

Julkisivultaan halli on ulkonadéltaan normaali betonirakenteinen halli. Siita johtu-

en kyseinen rakennus tulee sopimaan ulkonadltaan minne vain. Oletuksena kui-

tenkin on, ettd halli tulee paikkakunnan teollisuusalueelle. Rakennuksen ulko-

nakoon saadaan kuitenkin pienta erilaisuutta puisilla raystailla, mika ei ole

taman kaltaisissa rakennuksissa yleista (kuva 5).
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Kuva 5. Julkisivut.

44 Rakenteet

Runkona suunnitellussa rakennuksessa on kaytetty 480x480 betonipilareita, ul-
kovuorena ovat SW-betonielementti (betoni-lammadneriste-betoni). Kattorakenne
on suunniteltu tulemaan puisilla kattotuoleilla, jotka asennetaan teraspalkin
paalle, joka kiertad koko rakennuksen betonipilareiden paalla (kuva 6). Talla
ratkaisulla saadaan hiukan rakennuksen kuormia pienemmaksi ja mukavaa pi-

ristysta rakennuksen ulkonakéon puisella ylaosalla.
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Kuva 6. Rakenneratkaisu.

Betonipilarit runkoratkaisuna on todella yleinen. Useimmiten pilarit ovat muodol-
taan suorakaiteisia tai pyoreita. Pilareita valittaessa olisi hyva huomioida esi-
merkiksi seuraavia asioita.
o Arkkitehtoniset seikat, etta pilarit sopivat rakennuksen ulkonakdon.
e Neliopilarit ovat suositeltuja (kuva 7).
e Samassa kohteessa pyritaan kayttamaan vain yhden kokoisia pilareita.
[4, s. 28-29.]



16

(¥}
(V]
. @ |:|
u _
0 O
' J/ 0| 18
| | |
| Ny
L [ ] ]
L
. SUOSTELTAVIN || SuoSTELTAVA

Kuva 7. Suorakaidepilareiden suositellut koot [4, s.29]

441 Alapohja

Alapohjaksi rakennukseen tulee paikallavalettu maanvarainen terasbetonilaatta,
paksuudeltaan 150 mm ja betonin lujuusluokka C25. Lammadneristeeksi tulee
EPS-levyt, paksuudeltaan 150 mm keskella ja rakennuksen reunoilla 200 mm.
Kaiken taman alle tulee kapillaarikatko, kapillaarisoralla (500 mm) jolla pyritaan
estamaan veden kapillaarinen nousu [17, s. 7-8]. Lattia tulee olemaan tasoitettu
pintavalu, jolla pyritddn samaan helposti kunnossapidettava ja siivottava lattia.
Toimistojen ja sosiaalitilojen lattiat voidaan esimerkiksi tulla tekemaan laatoilla,

jolla saadaan noihin tiloihin silmalle mukavampaa ulkonakoa.
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4.42 Ylapohja

Kattorakenteen ollessa puiset kattotuolit k900:n jaolla. Katon alapintaan tulee
Gyproc-levyt, jotka saadaan maalattua sitten mieluisan variseksi ja ovat palo-
turvalliset samalla [14]. Levyjen asennusta varten kattotuolien alle asennetaan
25x100 ruoteet k300 jaolla [15]. Lammoneristeeksi ylapohjaan tulee 400 mm

puhallusvillaa, joka on nopea ja helppo vaihtoehto eristeeksi.

4.4.3 Vesikatto

Katon rakenteeksi valitsin siis valmispuupulpettiristikot, joiden kantavuudet tule-
vat suoraan niiden valmistajalta. Ristikoiden valmistaja voidaan selvittda myo-
hemmin tarjouskilpailulla. Katon pintamateriaaliksi valittiin profiilipeltikate, hel-
pon asennuksen ja helpomman lumenpoiston takia. Pulpettikaton muodon
avulla lumet ja sadevedet johdatetaan takapihalle, jossa ne eivat tule peitta-
maan sisaankaynteja. Peltikatteen alle kattotuoleja vasten tulee aluskate, jolla
saadaan johdatettua mahdolliset peltikatteen lapi vuotaneet vedet tarpeeksi
kauaksi ulkoseinien ohi [17, s. 12-13].

Aluskatteen ja pellin valiin on varmistettava riittava ilmankiertavyys, joka saavu-
tetaan aluskatteen paalle tulevalla 25x50 rimoituksella, jotka asetetaan kattotuo-
lien suuntaisesti, kattotuolien kohtaan. Peltikatteen asennusta varten rimoituk-
sen paalle tulee 25x100 ruoteet, peltikatteen valmistajan maaraamalla valilla.
[16,s. 12-13.]

444 Ulkoseinat

Ulkoseiniksi tulee betoni-eriste-betonielementti, joka on kokonaispaksuudeltaan
360 mm (100 mm — 180 mm — 80 mm), jolla saavutetaan vaadittava lam-
moneristavyys [3]. Kyseinen ulkoseinatyyppi on yleinen hallirakennuksissa
etenkin, kun valittin rungoksi betonipilarit. Julkisivustakin saadaan yksilollisen
nakoisen erilaisilla elementin pintakasittelyilla, kuten graafisella betonilla (kuva
8).
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kuva 8. Graafinen betoni julkisivuna [12].

5 Rakenneosien mitoitus

5.1 Tavoite

Rakennesuunnittelussa on paatavoitteena mitoittaa rakenne mahdollisimman
taloudellisesti, mutta samalla siten etta se kestaa kayttokelpoisena kayttdikansa
ajan. Rakenteen tulee kestaa kaikki kuormat ja vaikutukset, joita sille kayttéian
aikana tulee ja samalla pysya kestavana ja kayttokelpoisena. [19, s. 44.] Kaikki
ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen liittyvat rajatilat tulee luoki-
tella murtorajatiloiksi [19, s. 55]. Kaikissa rajatilamitoituksessa tulee kuitenkin
osoittaa, ettd mitdan rajatilaa ei yliteta [19, s. 56]. Naiden tavoitteiden saavutta-
miseksi kaikilla rakenteilla on samanlaiset vaatimukset:
e Varmuus murtumista vastaan.

o Halkeilusta ja siirtymisesta ei ole haittaa rakenteelle.
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¢ Rakenteen sailyvyys on varmistettu.

e Saavutetaan vaadittu palonkestavyys [13, s. 485].

Rakennesuunnittelussa otetaan huomioon etenkin kuormat ja ymparistdén vaiku-
tus rakenteelle. Pysyvat kuormat, jotka merkitdan g:na, ovat rakenteiden, kiin-
teiden laitteiden ja kaiken oman painon tuottamaa kuormaa. Muuttuvat kuorma,
jotka merkitaan q:na, ovat rakennuksen palkkeihin ja muihin kantaviin rakentei-

siin kohdistuva hy6tykuorma, tuulikuormat ja lumikuormat. [19, s. 58.]

5.2 Kuormat

Kuormien laskennassa on huomioitu erilaiset kuormien maariin vaikuttavat asiat
esimerkiksi rakennuksen sijainti maantieteellisesti [9, s. 10]. Rakennuksen ra-
kennuspaikaksi oletetaan Outokumpu tai sen lahialue, joten kuormitukset on
katsottu sen mukaan. Laskut tehdaan eurokoodien maaraysten mukaisesti [9, s.
10].

Kyseisessa opinnaytetydssa on mitoitettu vain betonipilarit ja teraspalkit. Pila-
reiden perustuksia ei voitu laskea, koska tarkkaa rakennuspaikkaa ei ole tie-
dossa, joten ei tiedeta millainen maa-aines rakennuspaikalla on. Oletetaan kui-
tenkin, etta anturat ovat 2,4 m x 2,0 m x 0,8 m, jotka oletetusti ovat tarpeeksi
suuret. Kattoristikoiden tullessa valmiina, ristikoiden valmistajan on helppo ja

nopea laskee niiden kestavyydet, kun hallin koko tiedetaan.

5.2.1 Lumikuorma

Maapinnan lumikuormien laskennallinen arvo on valittu Outokummun seudun
lumikuormalla, joka on 2,5 kN/m? (kuva 9). Laskuja varten tuo lumikuorma tay-
tyy muuttaa maapinnan lumikuormasta kattokuormaksi, muutos tehdaan kerto-
malla maapinnan lumikuorma muotokertoimella (u). Kyseinen muotokerroin
maaraytyy katon muodosta, joka tassa tydssa on pulpettikatto, joten pi:ksi saa-
tiin 0,8. [9, s. 11-12.] Katon lumikuormaksi kokonaisuudessaan saadaan siis

kaavan 1 mukaan 2,0 kN/m?2.
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q, =pn=q =08=25kN/m?= 2,0 kN/m. (1)

jossa

L = Lumikuorman muotokerroin

g = Lumikuorma maassa Qutokummussa

Kuva 9. Maapinnan lumikuorman laskennalliset arvot [9, s. 10].

5.2.2 Tuulikuorma

Tuulikuormat on laskettu yksinkertaisella menetelmalla (liite 3), joka on selvitetty
pdf-julkaisussa Puurakenteiden suunnittelu — Lyhennetty suunnitteluohje. [9, s.
12]. Tuulikuormaan vaikuttaa rakennuksen sijainnin maastoluokka, jonka tassa
oletetaan olevan luokka Il eli esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat.
Maastoluokan ja rakennuksen korkeuden avulla, joka tassa rakennuksessa on
maksimissaan 6,5 m saadaan selvitettya lyhennetyn suunnitteluohjeen kuvan

2.4 avulla tuulen nopeuspaineen ominaisarvo g, (k). [9, s. 13.] Katon muodon

ollessa pulpettikatto voimakertoimeksi c., saadaan lyhennetyn suunnitteluoh-

jeen taulukosta 2.3 arvo 1,5 (kuva 10).
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Kuvaus (o

Umpinainen rakennus yleensa 1,3

Pulpettikattoinen umpinainen rakennus
tarkasteltaessa kattolappeen suuntaista

tuulta, kun katon kaltevuus on 5°...40° La
(toisessa suunnassa ¢, = 1,3)

Osittain avoin rakennus, kun tuulen puo-

leisella sivulla olevien aukkojen pinta-ala 16
on enintddn 30 % rakennuksen ulkoseini- !
en kokonaispinta-alasta.

Erillinen seindm3 2,1

Taulukko 2.3 - Yksinkertaistetussa menettelyssa
kaytettavia voimakertoimia c,.

h frmj
g
-]

a2 a3 04 os a8 ar aB (11 -] 10 11 i3 .3 14
g, (kMM

Kuva 2.4 - Nopeuspaineen ominaisarvot g, (h) eri
maastoluokissa.

Kuva 10. Lyhennetyn suunnitteluohjeen apu tuulikuorman mitoitukseen [9, s.
13].

5.3 Betonipilarit

Rakennuksen kaikki kantavat pilarit toteutetaan samanlaisilla pilareilla, joten on
tehty vain yksi kestavyyslaskelma. Laskelmissa pilareiden pituutena on kaytetty
maksimi pituutta eli tdssa tapauksessa 6500 mm. Pilarien kooksi valitsin 480 x

480 mm ja betoniluokaksi K40 [13, s. 489]. Mitoitus suoritettiin eurokoodin EN
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1992 mukaisesti [1]. Pilareiden laskuissa otettiin huomioon kaikki erilaiset
kuormitusyhdistelmat, jotka kayvat ilmi laskelmissa (liite 3). Laskelmissa pilarei-
den raudoitukseksi paadyttiin harjateraksiin AS00HW, 8 T20 ja haat T8 k300.

Betonipilareiden laskelmat I16ytyvat liite 3:sta.

54 Teraspalkit

Rakennuksessa kaikki teraspalkit ovat samanlaisia, jannevaliltdéan 9000 mm,
nain ollen vain yhdet kestavyyslaskelmat tulevat riittamaan. Laskentakohdaksi
tullaan valitsemaan oletetusti rasitetuin kohta. Laskuissa taipuman mitoitusar-
vona kaytetaan L/300, joka saatiin SFS-EN 1993-1-1 taulukosta 5,1 [19, s. 34].
Palkeiksi lopuksi valittin S355 terasluokka ja HEA360-poikkileikkaus. Teras-
palkkien laskelmat I6ytyvat liite 2:sta.

5.5 Jaykistys

Tassa opinnaytetyossa ei ole huomioitu rakennuksen jaykistamista, mutta kui-
tenkin halusin mainita siitéd hiukan teoriana. Rakennuksen jaykistamisen ideana
on, etta rakennuksen vaakasuuntauset kuormat viedaan hallitusti perustuksille,
esim. tuulesta tulevat voimat. Rakennuksen jaykistamiseen on monia vaihtoeh-
toja. Taman kaltaisen rakennuksen jaykistamiseen yleisin vaihtoehto on masto-
pilarijaykistys, jossa pilarit ovat mastopilareita ja ovat jaykasti kiinnitettyna pe-
rustuksiin  (kuva 11). Vaakasuuntaiset kuormat siirretdan pilareille

ulkoseinarakenteilla ja tasorakenteiden kautta. [2.]

Kuva 11. Periaate mastopilarijaykistyksessa [9].
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6 Yhteenveto tuloksista

Laskelmien valmistuttua palkiksi taytyi valita vahintaan HEA360, joka yllatti itse-
ni, ettd kuinka suurikokoinen sen taytyi olla kestaakseen sille tulevat kuormat.
Betonipilarin lopulliseksi kooksi jatin 480 mm x 480 mm, joka on yksi suositelta-
vista pilari koista, joten en Iahtenyt sitd sen enempaa muuntelemaan. Teraksiksi
pilariin laskujen jaljesta valitsin 12 T25, tama tulos itsessaan ei ollut yllattava,

kyseisen kokoiset terakset ovat aika yleisia betonipilareissa.

7 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin hallirakennus, jossa on sosiaalitilat, 2 kpl
toimistoja, pieni nayttelytila, autotalli, tydpaja, mahdollinen kayttoullakko, kylma-
ja lamminvarasto. Aihe oli kaikin puolin mieleinen, koska olen suuntautunut
opiskeluissa suunnittelupuolelle. Tyon alkoi keskustelulla toimeksiantajan kans-
sa hanen haluamistaan ominaisuuksista, joiden selvittya aloin pydritella alusta-
vaa suunnitelmaa paperilla. Mieluisen mielikuvan saatuani rakennuksesta piirsin
rakennuspiirrokset rakennuksesta AutoCad-ohjelmalla, tdssa vaiheessa en tor-

mannyt viela suuriin ongelmiin.

Kuvien valmistuttua oli aika tehda rakennelaskelmat. Betonipilareiden laskenta
piti olla aika yksinkertaista, kun sita oli kayty jonkun verran aiemminkin koulus-
sa, mutta silti kohtasin uusia ongelmia. Aluksi tein laskelmat Suomen normien
mukaan, jotka eivat sitten sopineet yhteen teraspalkkien laskelmien kanssa, jo-
ten pilareiden laskuja tuli korjattua useamman kerran. Alkuperaisissa suunni-
telmissa katon rakenteena ei ollut puiset kattotuolit ja teraspalkit vaan, etta ra-
kennuksen pulpettikatto olisi tullut myds betonista. Pitkan tutkinnan jalkeen en
loytanyt mitaan tarkkaa tietoa niiden valmistuksesta tai vahvuuksista, joten paa-
tin hylata idean. Onni onnettomuudessa puiset kattotuolit loivat lopulliseen ra-
kennukseen mukavan yksityiskohdan ulkonakoon. Teraspalkkien kestavyyslas-

kelmissa, ei lopuksi ilmennyt suurempia ongelmia.
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Opinnaytety0ssa opin paljon erilaisista betoni- ja terasrakenteista ja rakennus-
ratkaisuista hallirakennuksissa, miten sama asia voidaan tehda monella eri ta-
valla. Laskelmien ja lupapiirustuksien teossakin tuli opittua paljon uutta, etenkin

tarkkuuta tyonteossa.
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Teraspalkin laskelmat [19]

) 9000 )
§ 7 _q = lumikuorma
5 v .

g = omapaino

Terdspalkki

Omapaino

kN kN
G = paicii ¥ Jeareo = 11277+ 405 5= 5,17 kN/m

. N
Gpatxie: — HEA360 Paino = 1,12;

®  Hearte — 015% =3,1m = 4,05 kN,-’m

e Kattoristikon paine = 0,5 kN /m?

Palkkia vaikuttava katon pituus, puolet rakennuksen leveydesta +

raystds =7,5m +0,6m = 8,1lm =L,

Lumikuorma
g =L, *q, =81=20=162kN/m

® g, = Lumen paino katolla= p*gq=08=+*25=2,0kN/m
o i = katon muotekerroin = 0,8

o g = Lumen paino maassa Outokummussa = 2,5 kN /m?

Kuormat yhdistettyna.
py;=115%g, +15%q,, =1,15=517+ 1,5 = 16,2 = 30,25 kN/m

Momentti

z z
pa=L 30,259
Med =—%2— =
b 2

= 306,24 kNm



Leikkaus

pgsL _ 30,25:9

-
&

Ved = = 136,10 kN

&

Teras
Kaytettava teraslaatu: S355 [19, s. 26]

=y _ s
© fro= o= =355

N
mm=

o Mybdtdlujuus f, = 355

o Osavarmuusluku yM0 = 1[19, s. 48]

Paikallisen leikkausjannityksen mitoitusarvo [19, s. 55.]

1, =% =35 — 30496 Nfmm?

3= ¥Mo 3=l

Med 306, 24+10°
=W == =863+ 10% mm®
fyd 355

F=S—ww="
W

|

>> Valitaan |-profiilitaulukosta palkki. (Liite 4)
=3 HEA360: 1891 = 10? mm® > 863 = 107 mm®

e [=233090* 10* mm*

e E =210000 N/mm?* (Kimmokerroin)
e h =350mm

e b =300mm

e s=10mm

o t=175mm

o =27 mm

e Paino: 112 kg/m

Liite 2
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Kuva 12. HEA-palkki.

(5) I- ja H- profiileilla vuman leikkausjinnitys voidaan laskea kaavasta:

V.
;T =Ih-‘l- kun A /A 206

missd Ay on yhden laipan pinta-ala;

A, onuuman pinta-ala: A, = h, t..

[19, s. 55]

A, = b=t =300%175 =5250 mm’

A, =(h=2%t)*s=(350=2%175) * 10 = 3150 mm’

A
A 530 667 = 06
A4, 3150

_ Ved _ 136,1+1000
Tga = 5~

Taipuma

Kuormat: P, = g, + g, =517+ 16,2 = 21,37 kN/m

o . L S=1000
Paakannattajat: — = =
300 300

= 30 mm

5Py sl* 5:21,37 «( 9= 1000 )*
= = =2627mm < 30mm
f 388+/+E 384 +330%0=10%210000 ’

yorer— 43,21 N/mm* < 1, = 204,96 N/mm°

Liite 2

OK

OK

OK
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Betonipilarin laskelmat.
Alustavasti valittu pilari on h x b = 480x480mm
Betoni K40, f., = 20,7, f,; = 455[13, s. 489]

9000 |

|
/

=
6500 |

Q,+4,

Omapaino
N, = Gpaikxi * Jrareo = 10,08 kN + 36,45 kN = 46,53 kN

®  Gpakki — HEA3G0 paino = 1,12%* 9m = 10,08 kN

®  Hrarte — ﬂrE‘% = 8,1m = 9m = 36,45 kN

e Kattoristikon paine = 0,5 kN /m?

L,=75m+ 06m=28,1m =
Palkkia vaikuttava katon pituus, puolet rakennuksen leveydesta +

raystis
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L,=9m=

pilarien vili,eli puolet molempien puolien palkeista kuormittaa yvhta pilaria

Lumikuorma.
Ny=L,*L *q,=9%81=2,0=1458 kN

* g, = Lumen paino katolla= pu*q=08+=25=2,0 kN /m?®
o it = katon muotokerroin = 0,8

0 g = Lumen paino maassa Outokummussa = 2,5 kN /m?

Mitoittava tuulenpaine. [9, s.12].
Foruuti =€ * L, *Quy* L1 =15%9%035%11=520kN/m
* ¢, = Voimakerroin, pulpettikatto = 1,5

* Gum = Tuulen nopeuspaine = 0,35 kN /m*

e Vii10m® puhallusalaa = kerroin 1,1

Pilarikuorma (pilarin oma kuorma + hydétykuorma) [13, s. 489].

430

E}I‘ + 46,53 = 8397 kN

Ny =25%L*h> + Ng=25%65= (

o H = Pilarin max. korkeus = 6,5 m
o | = Pilarin stvumitta = 480 mm

e Terisbetonin paino = 25 kN/m>

Pystykuormat kokonaisuudessaan
Nk = 83,97 + 145,8 = 229,77 kN

Pistekuorma pilarille (vaakavoima) [7].

&F, =F =518 + 220

k. rmuli + 150 150

=673 kN
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Vaakavoimat [7]

g, =1L5*08*cr* gy *L,=15#08=%15%035+9 = 5,6?%

q; =1L5%0,5%c* qyrpy*L,=15%05%15%0,35%9 =3,54%

Tuulesta aiheutuva momentti [7]

My =—+H2x (5%q, +3%q,) = — «6,52 +(5 £ 5,67 +3 3,54) = 10293 kNm

Tuulesta aiheutuva pistemainen kuorma [7]

1 1
My, =-=EF,*H=_%673%65 =2187 kilm

=

Kokonaismomentti (tuuli) [7]
EM, = M,, = M,, = 102,93 + 21,87 = 124,81 kNm

Pilarin mitoitus

Efektiivinen korkeusLy= 2,2+=L = 2,265 = 14,3 m = 14300 mm

[13, s. 499 ]
_ R, Ly _ 480 | 14300 _ _
€ = 35 + - -~ + o 526 mm = 0,053 m

(Perusepakeskisyys) [13, s. 499]

Fae : h=1[:-3,:2

g, = — ¥ #4380 = 243,15 mm = 0,243 m
£ 145 145
o _ Lp=/12 _ 14300417 _ 103,2
it 280

(Lisdepakeskisyys) [13, s. 501]



Eri kuormitustapausten tutkinta [5, s. 48]

Kuormitustapaus 1) Talvi

g (oma)=1,15
g (lumi)=1,5
F (tuuli) = 0,9

N;=115#N, +1,5*N_ ;= 115*8397 + 1,5* 145,8 = 315,27 kN

M;=09=EM, =09*=12481 = 11232 kNm

My _ 112,32

Ny 315,27

€01 =0,356m

(Alkuperainen epakeskisyys)

e, = e, +e,+ e, = 0,053 +0,243 + 0,356 = 0,652 m

(Epakeskisyyden laskenta-arvo) [13, s. 501]

I B 0.315
fegsbsh  20.7+0,48x0,48

= 0,066 (suhteellinen normaalivoima)

Liite 3

{ 0,652 . .
p=v=*2=0066*——= 0090 (suhteellinen momentti)
2
= =l H“ _::‘“ ] o=0
15 N N 0=0
— ™ — T @=02
B ] o i, A ®=03
3 | == \" \H““ Sy o=04
~ B ~L N ~ 2=03
~ N~ o=06
T~ -8 ™~ o=07
ba® = b o = ®=08
0.5 ©=09
’ 7 L B L, ;- ®=10
T o LT A LT 1A
. -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

= Kayrastdsti: w = 0,15 [1, 5. 9].



Kuormitustapaus 2) Tuuli talvella

g (oma)=1,15
g (lumi) = 1,05
F (tuuli)=1,5

N;=115#N, + 1,05 =N, =115%83,97 + 1,05 = 145,58 = 249,66 kN

Md=15=EZM, = 1,5+ 124,81 = 187,21 kNm

M 187,21

i

d
Ny 249,66

Eg1 = =0,750m

eg =€, + e+ ey = 0,053+ 0,243+ 0,750 = 1,046 m

Ny 0,250

Liite 3

= = = 0,052
Fegsbsh  20,7#0,4850,48
1,048
p=v**’f=ﬂ,n52x = 0,114
2
=
q—_ﬁ'_‘&‘
s g o N —o0=0
B i —— =0
— — — =0 H i
e g e B = ~~ 0=03
= I~ T~ prr—
-~ e m 0=04
] ] <] < ] — =05
I~ —wo=05
\\ J — =07
uY [ —
~ < @=08
0,5 —— =09
P4 7 L | /| — =10
0
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

=z Kiyrastosti: w = 0,20 [1,s. 9].



Kuormitustapaus 3) Tuuli kesalla

g (oma)=0,9
g (lumi)=0
F (tuuli)=1,5

Liite 3

N;=09=N_, +0=N_ =09=8397+ 0=1458 =75,57 kN

M,=15=&M, =1,5+%124,81 = 187,21 kNm

My _ 187,21

e
01y 75,57

=2477m

e, = e, +e,+ e, = 0,053+0,243 + 2477 = 2,773 m

= Ng — 0.0:76 = 0,016
Fegebsh 20.7+0.48+0.48
84 2,773
pu=v=*—-=0016* = 0,092
h 0,22
2
—
i e H"“ ,%:“ —— ®=0
1,5 PP ©=0,1
| P~ :ﬂ ~ o=02
e = e | ©=03
x < \ K“‘ :‘\'“‘- o=04
1 < ----‘f ~ @=05
I~ : =106
™~ . < 4] < - @=07
-\ \\ ~ = s @=08
0,5 ®=09
] ’/ I s B o=10
7 P Tl [~
0 4 = = = . -
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
== Kiyrastosti: w = 0,19 [1, s. 9].
1513 — oy *Pehef g — 0,20+280=480=20,7 = 2096,39 m‘ﬂ’l:
.f_yd 455

=> Terastaulukosta: 6 T25 (2946 mm?)

(Liite 5)

=>» Kokonaisraudoitus pilarissa: 12 T25. Minimi haat T12 k300



Liite 4

1 HEA

Poikkileikkaunsarvot
h | b | s |t r B A g FIV e We Wes I oo We iy I K k=(GL/EK.)"
HEA | mm | mom | mm | mm | mm | mm*2 | mm*2 | kaim 1/m mtd | mm*3 | mm*32 | mm | mmtd | mmt3 | mmt3 | mm mm*4 mm*5 mm"-1
100 96 | 100 | 50 | 80 | 12 440 2124 167 | 2644 349 728 83,0 40,6 1338 [ 2676 | 41,14 | 251 5,24 2581 2780
120 i14 | 120 | 50 | 80 | 12 530 2534 198 | 2674 606 1063 | 1185 | 489 2309 | 3848 | 5885 | 302 5,90 G472 1,878
140 133 | 140 | 55 | 85 | 12 685 3142 247 | 25249 1033 | 1554 | 1735 | 673 3883 | 5562 84,8 35,2 8,13 15064 1,434
160 152 | 160 | 60 | 80 | 15 858 3877 2337 1673 | 2201 | 2451 | 657 6156 | 769 1176 | 39,48 12,19 31410 1,216
180 171 [ 180 | 60 | 85 | 15 964 4525 2263 2510 204 325 74,5 9246 | 1027 | 1865 | 452 14,80 50211 0,963
200 190 | 200 | 65 | 100 18 1170 [ 5383 2110 3602 389 429 82,8 1336 | 1336 | 2038 | 498 20,98 103000 0,860
220 | 210 | 220 | 70 | 10 18 1303 [ 6434 195,1 5410 515 568 91,7 18585 | 1777 | 2706 | 551 28,46 193266 0,749
240 ) 230 | 240 | 7S5 120 A 1635 [ 7684 178,2 7763 675 745 1005 | 2769 | 2307 | 3817 | &0,0 41,55 328435 0,604
260 | 250 | 280 | 75 | 1256 24 1781 8682 170,9 | 104585 | 836 920 108,7 | 3868 | 2821 | 4302 | 85,0 52,37 516352 0,622
280 | 270 | 280 | B0 | 130 24 | 2056 | 9728 164,85 | 13673 | 1013 1112 119 4763 [ 3402 | 5181 | 70,0 62,10 785367 0,549
300 | 200 | 300 | B85 | 140 27 | 2346 | 11253 1524 | 18263 | 1260 1333 127 5310 | 4206 541 749 8517 1186772 0,520
320 310 | 300 | 90 | 1856 | 27 | 2851 | 12437 97,6 | 1412 | 22920 | 1479 1628 136 6985 [ 4657 710 74,9 107,97 1512359 0,622
340 330 | 300 | 85 | 165 | 27 | 2578 | 13347 | 1048 | 1345 | 276093 | 1678 1850 144 7436 496 756 74,6 127,20 1824364 0,515
360 350 | 300 | 100 | 175 | 27 | 3335 | 14276 | 1121 | 1254 | 33080 | 1831 2038 152 7887 526 202 743 145,82 2176576 0,510
400 390 | 300 | 14,0 ) 190 27 | 4081 | 15898 | 1248 | 1202 | 45068 | 2311 2562 168 8564 5N 873 734 130,04 2042076 0,495
450 ) 440 | 300 | 115|210 27 | 4818 | 17803 | 1388 | 1129 | 63722 | 2896 3215 189 8465 531 566 728 24376 4147629 0473
500 ) 490 | 300 | 120|230 27 | 5604 | 19754 | 1551 | 106,58 | 86875 | 3550 3849 210 10367 | 691 1058 | 724 300,27 h643053 0,457
550 540 | 300 | 125|240 | 27 | 6450 | 21176 | 1862 | 1043 | 111932 | 4146 4522 230 10819 | 721 107 | 71,5 351,54 7188912 0,432
500 500 | 300 | 130|250 | 27 | 7345 | 22646 | 178 | 1019 | 141208 | 4787 5350 250 11271 751 1156 | 705 397 81 8878203 0411
650 | 640 | 300 | 135|260 | 27 | 8285 | 24164 | 1807 | 996 | 175178 | 5474 6136 269 11724 | 782 1206 | 68,7 44830 | 11027133 0,304
700 ) 690 | 300 (145|270 27 | 9514 | 26048 | 2045 | 952 | 215301 | 6241 7032 288 12179 | 812 1257 | 634 513,89 | 13351908 0,353
800 | 790 | 300 | 150 | 23,0 | 30 | 11430 | 28583 | 2244 | 944 | 303443 | 7682 8599 326 12630 | 843 1312 | 66,5 hO6,87 | 18200286 0,353
a00 890 | 300 | 16,0 | 30,0 | 30 | 13760 | 32053 | 2516 | 904 | 423075| 9485 | 10811 [ 363 13547 | 903 1414 | 65,0 736,77 | 24961500 0,335
1000 | 990 | 300 | 16,5 ] 31,0 30 | 15824 [ 34685 | 2723 | 802 | 553846 11189 [ 12824 | 400 14004 | 934 1470 | 63,5 82241 | 32073875 0,313
jdimensiokerroin: x10° x10° w0” | xe® #10° ®10P |« 0 [ e ®10° | x10° *10° *10° x10°
Merkinnat:
Aoy uiman potklaleildeanala BT:n tauluken 4.2 mukaan ) A poikdaleldoausala
4 profitlin metripaino, kun terdksen cminaispainoks: on oletettn 785 kg/dm® F'v suojaamattoman profitlin poikdalelkdanstela)d palomitortukzessa
Ljal, Jayhyysmomentit x- ja v-akselien suhteen W.ja W, taivutsvastukset x- ja v-gkselien subteen
W )a W,  plastiset tanvumsvastulset x- ja v-akselien subteen i.jal, JEvhnvasitest x- ja y-akselisn suhtesn
L vaantdjavhyysmomenttt K. kEmstymisjavhvysmomentti
k VEdNtS- ja lkepahduslaskelmizsza kivtettivi apusuure




Liite 5

50.3 T8
1 [ 101
151 2 | 151
201 [ 251 3 | 201
251 [ 302 | 352 | 4 | 251
302 [ 352 | 402 [452] 5 | 785 T 10
120 (179 | 220 [ 280 | 330 1 | 157
207 [ 258 | 308 [ 358 [408 [ 236 | 2 | 236
286 | 336 | 386 | 437 [ 487 [ 314 | 393 | 3 | 314
364 | 415 | 465 | 515 [ 565 [ 393 [ 471 | 550 | 4 | 393
443 | 403 | 543 | 504 | 644 | 471 | 550 [628 | 707 | & | 113 T12
163 | 214 | 264 | 314 [ 364 | 192 [ 270 [ 349 [ 427 [ 506 | 1 | 226
276 | 327 | 377 | 427 478 | 305 [ 383 [ 462 | 540 [ 619 | 330 | 2 | 339
300 | 440 | 490 | 540 | 591 | 418 | 496 | 575 | 653 | 732 | 452 | s65 | 3 | 452
503 | 553 | 603 | 653 | 704 | 531 | 609 | 688 | 767 | 845 [ 565 [ 670 [ 702 | 4 | 565
616 | 666 | 716 | 767 | 817 | 644 | 723 [ 801 | 880 | 958 | 679 | 792 | 905 [1018] 5 | 201 T 16
280 | 358 | 437 | 515 | 594 | 314 | 427 | 540 | 653 [ 767 | 1 | 402
481 | 559 (638 | 716 [ 795 | 515 | 628 | 741 | 855 [ 968 [ 603 [ 2 ] 603
682 | 760 | 839 | 917 | 996 | 716 | 820 | 942 |1056|1169| 804 |1005] 3 | so04
883 | 961 [1040(1118[1197| 917 {1030 1144|1257 137010051206 [1407] 4 |1005
10841162 [1241[1319[1308 1118|1232 1345|1458 [ 1571 [ 1206 [ 1407 [1608[1810] § | 314 T 20
427 | 540 | 653 | 767 | 880 | 515 | 716 | 917 [1118[1319] 1 | 628
741 | 855 | 968 [1081[1194| 829 [1030(1232[1433([1634[ 042 | 2 | 04>
1056 |1160[ 12821305 [ 1508 | 1144 [1345 [ 1546|1747 [1948[ 1257 [1571] 3 |1257
1370[1483( 1596 (1700|1822 1458 | 1659|1860 | 2061 | 2262|1571 [ 1885 |[2199] 4 ]1571
1684 1797|1910 2023|2136 | 1772 (1973|2174 | 2375 | 2576 | 1885 [ 2100|2513 [2827] 5 | 401 T 25
692 | 893 [1094(|1295[1496| 805 [1119[1433[1748[2062] 1 | 982
1183[1384 [ 1585[1786 [ 1087 | 1206 | 1610|1024 | 2238 | 2553 [1473] 2 ]1473
Teraspinta-ala mm*m 1674|1875 | 2076|2277 | 2478|1787 | 2101 | 2415|2729 | 3043 (1963|2454 3 [1963
Tik| 50 [ 100] 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 2165|2366 | 2567 | 2768 [ 2060 | 2278 | 2502 | 2006 | 3220 [ 3534 | 2454 | 20453436 4 ] 2454
6 [ 565 [283 (188 (141|113 04 [ 81 | 71 | 57 | 47 2655 | 2856 | 3058 | 3259 | 3460 | 2769 [ 3083 | 3397 | 3711 [ 4025|2045 | 3436|3027 [4418] 5 | 804 T 32
8 | 1005 | 503 | 335 | 251 | 201 | 168 | 144 | 126 | 101 | 84 1118|1433 1747 |2061| 2375|1205 1786|2277 | 27683259 1 1608
10 | 1571 | 785 | 524 | 393 | 314 | 262 | 224 | 196 | 157 | 131 1923|2237 2551|2865 | 3179|2099 | 2590|3081 | 3572|4063 [2413] 2 ]2413
12 | 2262 [1131| 754 | 565 | 452 | 377 | 323 | 283 | 226 | 188 2727 3041|3355 | 3660 | 3084 [ 2004 | 3304 | 3885 4376|4867 | 3217 [4021] 3 |azi7
16 | 4021 |2011|1340(1005| 804 | 670 | 574 | 503 | 402 | 335 3531 (3845|4159 |4474 4788|3708 4199|4690 |5180[5671(4021 [4825[5630] 4 ]4021
20 | 6283 |3142|2094 | 1571 (1257|1047 | 898 | 785 | 628 | 524 4335|4650 | 4964 | 5278 | 5592 [ 4512|5003 | 5404 | 5985 | 6476 | 4825 | 5630 [6434 [7238] &
25 | 9817 |4900|3272| 2454 | 1963|1636 | 1402|1227 | 982 | 818




