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KERROSTALON PAALUTUKSEN SUUNNITTELU

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella paalutus kuusikerroksiseen kerrostalokohteeseen.
Kohde tulee sijaitsemaan Kaarinassa Kartanontiella. Sitowise Oy toimi opinnaytetyon
toimeksiantajana. Rakentaminen tullaan aloittamaan vuonna 2019.

Paalujen tarkoituksena on siirtdéa rakennuksen aiheuttamat kuormat kantavaan maaperaan seka
estdd rakennuksen painuminen. Tyd tehtiin yhtion oman prosessikaavion mukaisesti.
Ensimméinen vaihe alkoi kuormien laskennalla, kun kerrostalon rakennetyypit,
perustamistapalausunto seka arkkitehtisuunnitelmat olivat selvilla. Perustuskuormat selvitettiin
FEM-Design 3D structure -ohjelmalla, joka on tarkoitettu eurokoodien mukaisten kantavien
rakenteiden suunnitteluun. Ohjelma osaa jakaa kuormat kantavia rakenteita pitkin perustuksille
asti. Kantavat seinat aukotettiin arkkitehtikuvien perusteella, jotta kuormat jakautuisivat tasaisesti.
Samalla ty6ssa tutustuttiin rakennuksen jaykistamiseen.

Lopputuotteena saatiin rakennukselle paalukartta. Paalukartasta selviavéat paalujen numerot,
paalutyyppi, sijaintitiedot sek& jokaisen paalun katkaisutaso. Liséksi paalukartassa nakyvéat
ylapuoliset kantavat seinarakenteet.

Taman avulla tydmaalla pystytdan toteuttamaan kerrostalon paalutus alusta loppuun. Tydn

yhteydessa saatiin selville kerrostalon tarkat kuormituslaskelmat, joita voidaan kayttaa
rakennuksen suunnittelun myohemmassa vaiheessa hyvaksi.
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PILE FOUNDATION DESIGN FOR AN
APARTMENT BUILDING

The purpose of the thesis was to design a pile foundation for a six-storey apartment building. The
destination will be located in Kaarina, Kartanontie. The thesis was commissioned by Sitowise Oy.
The construction will start in 2019.

The purpose of the piles is to transfer the loads to the supporting soil and prevent the building
from sinking. The work was completed in accordance with the company’s process chart which
started with the calculation of loads. First the structure types, the foundation report and the
architectural plans were needed. The foundation loads were determined by FEM-Design 3D
structure program. The program transfer the loads along the supporting structures to the
foundations. The load bearing walls were opened based on architectural drawings, so that the
loads were distributed correctly. This work was focused also on the stiffening of the building.

The final product was a pile map for the building. The pile map shows the pile numbers, the pile
type, position information and the top level for each pile. In addition, the map shows the upper
load bearing walls. Therefore it is possible to complete a pile foundation on a construction site
using a pile map. In the work, exact load calculations were conducted for the apartment building,
which can be used later for building design.
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KAYTETYT LYHENTEET

eurokoodit

FEM-Design 3D structure
IFC

LVISA

Moduulilinja
Parvekesarana

Sisakuorielementti

kantavien rakenteiden suunnittelustandardit

eurokoodien mukaisten kantavien rakenteiden
mitoitusohjelma

tiedosto mahdollistaa 3D-geometrian siirron
tietokonejarjestelmasta toiseen

lammitys-, vesijohto-, ilmanvaihto-, sahko- ja
automaatiotekniikka

kiintoviiva rakennuksen osien paikantamisen
helpottamiseksi

terdsosa, joka siirtaa parvekkeiden vaakakuor-
mat rakennukseen

betonielementti esimerkiksi ulkoseinien kanta-
vana rakenteena



1 JOHDANTO

Opinnaytety6n aiheena oli suunnitella kerrostalon paaluperustus. Kerrostalo on kuusi-
kerroksinen, ja tulee sijaitsemaan Kaarinan kaupungissa. Kohteen rakentaminen alkaa
vuoden 2019 aikana. Opinnaytetydn suunnitteluosio on valmisteltu ennen varsinaisen
rakentamisen aloittamista, joten opinnaytetyd ei ota kantaa mahdollisiin muutoksiin pe-

rustusten osalta.

Tyo6 tehtiin Sitowise Oy:lle, joka tekee kohteen rakennesuunnittelun. Kohteen rakennut-
tamisesta ja paaurakoinnista vastasi Peab Oy. Liséksi geosuunnittelusta vastasi SM
Maanpéaa Oy, arkkitehtisuunnittelusta vastasi arkkitehtitoimisto Lehto Peltonen Valkama
Oy, LVIAS-suunnittelusta vastasi Rejlers Finland Oy sek& sahkdsuunnittelusta vastasi

sahkoinsinooritoimisto Matti Leppa Oy.

Opinnaytetytssa perehdyttiin rakennetyyppien omien painojen sekd kuormien lasken-
taan eurokoodien ohjeiden mukaisesti. Kerrostalon kantavat rakenteet mallinnettiin
FEM-Design 3D structure -ohjelmalla. FEM-mallissa seiniin sai tehtya helposti ovi- ja
ikkuna-aukot, joten kantavat rakenteet veivat kuormat perustuksille asianmukaisesti. Pe-
rustuskuormien avulla kohteelle suunniteltiin paalutus. Opinnaytety6n aihe rajattiin paa-
lujen suunnitteluun, ja anturoiden mitoitus jatettiin aiheen ulkopuolelle. Tosin ty6ssa pe-
rehdyttiin hieman anturan mittaehtojen tayttymiseen. Anturat luonnosteltiin alapohjaan,

jotta paalujen etaisyydet saatiin oikein.

Rakennetyyppien omien painojen laskeminen tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Tulokset syotettin FEM-Design 3D structure -ohjelmaan, jolla perustuskuormat lasket-
tiin. Rakennepiirustusten luonnosteluun kaytin apuna Autocad LT 2017 -piirto-ohjelmaa
ja lopuksi perustukset mallinnettiin ja rakennepiirustukset tehtiin Tekla structures
2018i -ohjelmalla.

Tekstiosassa kasitelladn kuormien laskennan teoriaa, lyhyesti rakennuksen jaykista-
mista ja sen vaikutuksia perustuksille seka paalujen sijoittamista. Liséksi opinnayte-
tydssa kerrotaan lyhyesti, miksi on paadytty tiettyyn ratkaisuun. Lopuksi liitteissé on esi-
tetty rakennetyypit seka niiden omien painojen laskut, kasinlaskennat kuormituksista,

perustuskuormat seka tarpeelliset rakennepiirustukset.



2 LAHTOTIEDOT

2.1 Muiden suunnittelualojen lahtétiedot

Ennen rakennesuunnittelun aloittamista vaaditaan laht6tietoja muilta suunnittelualoilta,
joka hieman tamankin kohteen aloittamista venytti. Tassa tapauksessa vaadittiin geo-
suunnittelijalta maaperaan ja perustamistapaan liittyvia selvityksia seka arkkitehdilta ylei-
sid rakennuksen ulkondkoon liittyvia asioita. Arkkitehti maarittdd myds tilaohjelman ja

rakennuslupiin liittyvia asioita.

Kun arkkitehdiltd oli saatu alustavat pohja- ja asemapiirustukset, pystyi niiden pohjalta
aloittamaan rakennesuunnitelmien luonnostelun. Mybhemmassa vaiheessa saatiin ark-
kitehdiltéa avuksi vield julkisivukuvia seka IFC-malli. Ensimmaisena tehtavana oli piirtaa
jokaisesta kerroksesta oma tasokuva arkkitehtikuvien pohjalta, johon oli merkattu ovi-,
ikkuna-aukot sekd moduulilinjat. Tasokuvista kavi ilmi kerrosten kantavat rakenteet, ra-
kennetyypit seka rakenteiden kuormitukset. Rakennuksen kantavasta rungosta tehtiin

my0s yksi iso leikkauskuva, jossa oli maaritetty kerroskorkeudet.

Geosuunnittelijan pohjatutkimuslausunto oli myds tarkea osa suunnittelua. Lausunnossa
kerrottiin rakennusalueella olevan maaperan koostumus seka kuvailtiin maaperan kayt-
taytymista. Lausunnossa geosuunnittelija myos maaritti, kuinka rakennuksen perustami-
nen suoritetaan. Kohteessa kaytettiin samoja TB300b-lydntipaaluja kuin edeltavassa
kohteessakin. Kyseiset betonipaalut ovat maksimissaan 15 m:n pituisia, joten pidemmat
paalut tehddaan useammasta paalusta ja ne liitetdaan yhteen jatkoskappaleilla. TB300b-

paalut ovat poikkileikkausmitoiltaan 300 mm x 300 mm. (Rakenneteollisuus RT ry 2011.)

2.2 Kohteen kuvaus

Kohteen kerrostalo oli asuinkayttoon tuleva kuusikerroksinen rakennus, jonka pinta-ala
oli 2 348 m?. Kerrostaloon oli suunniteltu yksioita, kaksioita seka kolmioita, asuntoja oli
kaiken kaikkiaan 37. Kohteeseen ei tule kellarikerrosta, joten kaikki kerrokset ovat maan

paalla. Alimpaan kerrokseen oli suunniteltu neljdn asunnon lisaksi tekniset tilat,



irtaimistovarastot seka kuivaushuone. Keskella rakennusta sijaitsi porraskaytava, josta
tapahtui kulku hissiin seka kaikkiin asuntoihin. Rakennuksen julkisivumateriaalina oli

paaosin kaytetty tiiltd, mutta parvekkeiden taustaseinat tehtiin puuverhouksena.

Kohde oli pohjaratkaisultaan suorakulmainen, lahes nelid. Jokaiseen asuntoon oli suun-
niteltu joko terassi tai parveke, joten rakennuksen jokaista sivustaa taydensivat parve-
ketornit. Parveketornit koostuivat parvekepielistd, -pilareista sekd -elementtilaatoista,
joita perustukset kannattelivat. Parvekesaranat sitoivat parveke-elementtilaatat raken-

nuksen runkoon.

Kohde sijaitsee savimaalla, joten kohde perustetaan paaluilla kantavaan maakerrokseen
(SM Maanpaa Oy, henkilokohtainen tiedonanto 1.2.2018). Rakennuksen alapohjalaatta
on paikallavalettava 270 mm paksu. Alapohja on maata vasten valettu kantava betoni-
laatta. Asuntojen kohdalle, laatan alapuolelle asennetaan radonputkisto ehkdisemaan
haitalliset vaikutukset. Ulkoseinien kohdalla anturat tehd&an siten, etta niissé on betoni-

set ylésnostot, jotta alapohjalaatta voi tukeutua niihin. Periaate on esitetty liitteessa 10.

Rakennuksen kantavat valiseinat olivat padosin paikallavalettavia 200 mm:n paksuisia
betoniseinid, poikkeuksena olivat porrashuoneen betoniset 200 mm:n paksuiset ele-
menttivaliseinat. Kohteen ulkoseinat olivat valmistettu sisakuorielementeista, jotka olivat
150 mm:n paksuisia. Ainoana poikkeuksena oli kuudennen kerroksen sisaanvedetyn

parvekkeen taustaseind, joka valmistettiin puurunkoisena.

Kohteen vélipohjalaatat valmistettiin 270 mm:n paksuisena paikallavalettavana terésbe-
tonilaattana. Rakennuksen ylapohjalaatta valmistettiin myds paikallavalettavana, mutta
paksuudeksi suunniteltin 240 mm. Ainoastaan porraskaytavan laatat valmistettiin ele-

mentteind, silla se nopeuttaa tydmaalla rakentamista, ja tekee siita turvallisempaa.

Kerrostalon vesikatto suunniteltiin puurakenteisina kattotuolipukkeina tehtavéaksi. Katto-
tuolipukkien paalle tulee 23 mm:n raakaponttilaudoitus sek& kumibitumikermieristys. Ve-
sikaton kaltevuus on vain noin 3 astetta, joten katto on suhteellisen loiva. Talon raken-

neleikkaus on esitetty liitteessa 9 seka rakennetyypit on esitetty liitteessa 1.
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3 SUUNNITTELU

3.1 Kuormien laskenta

Suunnittelun ensimmainen vaihe oli laskea perustuksille tuleva kuormitus. Kuormien las-
kentaan kaytettiin Excelid seka FEM Design 3D Structure -ohjelmaa, joilla sai selville tar-
kat kuormat perustuksille. Excelilla laskettiin rakennetyyppien omat painot, jotka myo-

hemmin pystyttiin sydttamaan FEM-ohjelmaan.

3.1.1 Rakenteiden omat painot

Rakennuksen eri rakennetyyppien omat painot laskettiin Excel-pohjaisella taulukolla. Ra-
kennetyypeilla tarkoitetaan yleisesti rakennuksen ulko- ja valiseinissa seké ala-, vali- ja
ylapohjassa kaytettavia rakennusmateriaaleja.

Omien painojen laskemista hieman yksinkertaistettiin, silla mallintaessa jatettiin seinien
julkisivumateriaalin ovien ja ikkunoiden aukot huomioimatta painoa vahentavana teki-
jana. Nain ollen FEM-ohjelmassa sai kaytettya samaa viivakuormitusta koko rakennuk-

sen ulkoseinien osalta.

Rakennuskohteessa oli kaytdssa kahta julkisivuverhoustyyppia. Parvekkeiden taustasei-
nissa kaytettiin puuta ja muuten julkisivuverhouksessa kaytettiin tiiltd. Seinien omia pai-
noja laskiessa kaytettiin kuitenkin vain tiiliverhottua rakennetyyppid. Nain ollen seinien

omat painot mitoitettiin hieman yl&kanttiin, mutta samalla laskennan varmuutta lisattiin.

Yksikkoina rakenteiden omissa painoissa kaytettiin yleisesti vaakarakenteissa kN/m? ja
pystyrakenteissa KN/m. N&in ollen seindrakenteen kuormat laskettiin kerroksittain yhden
metrin matkalle ja laattarakenteiden kuormat laskettiin yhden neliometrin alueelle. Excel-

taulukko rakenteiden omista painoista Ioytyy liitteesta 2.
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3.1.2 Lumikuorma

Lumikuormalla tarkoitetaan rakennuksen katolle kertyvaa kuormaa lumen painosta. Lu-
mikuorma huomioidaan muuttuvana kuormana perustuksille. Rakennuksen katolle ker-
tyva lumikuorma laskettiin kaavasta 1. (RIL 201-1-2017.)

Kaava 1. Rakennuksen katolle kertyva lumikuorma (RIL 201-1-2017, 100).

s =yu; C, C; 5, missa

|..| on lumikuorman muotokerroin

S on maassa olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/m?)
Ce on tuulensuojaisuuskerroin

Cy on lampdokerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0.

Kattokaltevuus vaikuttaa lumikuorman muotokertoimeen. Mita suurempi katon kaltevuus
on, sitd helpommin lumi pédésee putoamaan katolta pois. Muotokertoimen maarittami-
seen vaikuttaa liséksi se, onko lumella mahdollisuus kinostua katolla. Lumikuorman
muotokerroin méaritetdén taulukosta 1. (RIL 201-1-2017, 102.)

Taulukko 1. Lumikuorman muotokerroin (RIL 201-1-2017, 102).

Katon kaltevuuskulma « [ 0° <a < 30° | 30° < a < 60° | a = 60°
M1, M2 08 0,8(60 — a)/30 0,0
K3 0,8+ 08 /30 16 1,6

Tassa rakennuskohteessa katon kaltevuuskulma oli pieni, vain noin 3 astetta. Eika nor-
mien mukaan vesikatolle kinostu lunta. Nain ollen taulukosta 1 maaritettiin muotokertoi-
men arvoksi 0,8 (11). (RIL 201-1-2017, 102.)

Rakennuksen sijainti m&arittdd maassa olevan lumikuorman ominaisarvon. Lumikuor-
man ominaisarvo perustuu kerran 50 vuodessa esiintyvan lumen maksimimaaraan.
Tama rakennuskohde tulee sijaitsemaan Kaarinan kaupungissa, jossa maassa olevan

lumikuorman ominaisarvo (Sk) on kuvan 1 perusteella 2,5 kN/m?. (RIL 201-1-2017, 98.)
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Kuva 1. Maassa olevan lumen ominaisarvot Sk (kN/m?) (RIL 201-1-2017, 98).

Rakennusalueen tuulisuus vaikuttaa lumikuorman tuulensuojaisuuskertoimeen. Mité va-
hemman rakennusalueella tuulee, sitd isomman arvon tuulensuojaisuuskerroin voi
saada. (RIL 201-1-2017, 100.)

Kaarinaan tulevan rakennuskohteen ymparilla on puustoa ja muita rakennuksia. Nain
ollen voidaan ajatella, ettei tuuli poista lunta huomattavaa maaraa rakennuksen katolta.
Joten taulukosta 2 voidaan valita maastotyypiksi normaali, eli katon tuulensuojaisuus-
kertoimeksi saatiin 1,0. Laskennassa lumikuorman lampdtilakertoimena kaytettiin perus-
arvoa 1,0. (RIL 201-1-2017, 100.)

Taulukko 2. Katon tuulensuojaisuuskertoimet (RIL 201-1-2017, 100).

| Maastotyyppi il R G

| Tuulinen | 0,8 (=1,0, mikili lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali | 1.0

| Suojainen e | L

Kaavasta saatiin katolla olevan lumikuorman arvoksi 2,0 kN/m?. Arvoa kaytettiin myo-
hemmin FEM-mallissa perustuskuormia laskiessa. Katolla vallitsevan lumikuorman las-

kenta esitetaan liitteessa 3.
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Normien mukaan vesikatolle ei kinostu lunta, mutta parvekelaattojen péaalle lunta voisi
kinostua pienissa méaarin. Laskennassa kuitenkin lumen kinostuminen jatettiin huomioi-
matta. Niiden vaikutus olisi ollut niin pieni, ettei silla olisi ollut perustuskuormien lasken-
nan kannalta vaikutusta. On kuitenkin huomioitavaa, etta parveke-elementtilaattoja

suunnitellessa kinostumisen tuomat lisdkuormitukset tulisi ottaa huomioon.

3.1.3 Hyotykuormat

Ennen kerrostalon perustuskuormien laskentaa maariteltiin rakennuksen hyodtykuormat.
Hydtykuormat ovat rakennuksen liikkuvia kuormia. Hydtykuormien suuruuteen vaikuttaa
rakennuksen ja kerrosten kayttotarkoitus. Rakennuksen hyodtykuormat maariteltiin taulu-
kosta 3. (RIL 201-1-2017, 71-72.)



Taulukko 3. Rakennuksen hyétykuormat (RIL 201-1-2017, 71-72).

“f

Kiyndtarkoitus

(kNImY)

Vaakakuormat
ks, huom. 5
(kN/m)

Asunto- ja majoitustilat

- esim, asvinrakennusten huo-
neel, sairaaloiden potitas- a toi-
menpidehuoneat, hotelien ma-

valipohjat 2,0
portast 2,0
parvekkeet 2.5

20(20)

05

Mms

20(2.0)

05

vaipohjat 2.5
portaast 3.0
parvekkeet2 5

3.020)

1.0

valpohjat 3.0
portast 3,0
parvekkeat 3.0

30(20)

10

Q (kN)

40(20)

Vaakakuormat
ks. huom. 5

(kN/m)

10

viliipohjat 5.0
parvekkeet 5,0

villipohjat 6,0

.| portaat 6.0

parvekkeet 5,0

40(20)

1.0

40(2,0)

30

villipohjat 4.0
M‘.@

4020

10

D2: Tavaratalojen lilat

villipohjat 5.0
portaat 6,0

7.0 (2.0)

10

Varasto- ja tuotantotilat

E1: Varastotdat Téal, joissa ta-
varaa saiytetiian, muksan luet-
tuna tavaran vastaanotiotiat

vidipohjat 7.5
portaat 3,0

7.0 (2.0)

1.0

E2 Teolisuuskaytts |
Liikennointialueet

Kewyiden ajoneuvojen  ken-
niintl- ja pysakontialue.

vaipohjat 2.5
portaat 3,0

ks 632

1.0

20 (2,0)

vi¥lipohjat 5.0

| portaat 3,0

% (2.0)

04

10

joite on piasy luok-
kien A, G mukaisestl,

kuormat  luok-
kien A..G mu-

Veslkatot
Erityistoiminiois:

vesikatot, kuten helikoptereiden
laskeutumsalueet

ks. kohta
634

14
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Tama kerrostalo suunniteltiin normaalin asuinkayttoon, joten taulukosta 3 nahdaan,
ettd kohde kuului hydtykuormaluokkaan A. N&in ollen valipohjien ja portaiden hyoty-
kuorman arvoksi saadaan 2,0 kN/m? seka parvekkeiden hyétykuorman arvoksi saa-
daan 2,5 kN/m2. (RIL 201-1-2017, 71.)

Liséksi kohteen vesikatolle katsottiin olevan paasy vain normaalia kunnossapitoa ja
korjaamista varten, joten taulukosta vesikaton katsottiin kuuluvan hydtykuormaluok-
kaan H. Vesikaton hydtykuorman arvoksi saatiin nain ollen 0,4 kN/m?. Parvekkeille
huomioitiin myds parvekkeen ulkoreunoja kiertdva kaidekuorma parvekelaattojen hyo-
tykuorman lisaksi. Kaidekuorma sisalsi myos tulevan lasitus-kaiderakenteen oman pai-

non, joka ei etukateen ollut tiedossa. Kaidekuorman arvoksi maariteltiin 2,0 KN/m.

Kohteessa vallitsevat hyttykuormat koottiin Excel-taulukkoon (taulukko 4), jota pystyi

my6hemmin kdyttdmaan helposti apuna FEM-mallia tehdessa.

Taulukko 4. Kohteen hydtykuormat.

Hyotykuormat
vesikatto 0,4|kN/m’
vilipohja 2,0(kN/m?
alapohja 2,0/kN/m?
portaat 2,5|kN/m’
parveke 2,0|kN/m?
parvekkeen kaidekuorma 2,0|kN/m

3.1.4 Tuulikuormat

Tuulikuormalla tarkoitetaan rakennuksen runkoon ja ulkopintoihin vaikuttavaa tuulenpai-
netta, joka kuormittaa rakennusta (RIL 201-1-2017).

Tuulikuorman laskemista varten maariteltiin kohteelle maastoluokka. Tuulikuorman voi-
makkuuteen vaikuttaa ymparilla olevan maaston muoto ja rosoisuus. Maastoluokka 4 on
vahiten tuulinen alue, kun maastoluokka 0 on kaikkein tuulisin alue. (RIL 201.1.2017,

131.) Maastoluokkien ja niiden kuvaukset on esitelty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Maastoluokat ja niiden kuvaukset (RIL 201-1-2017, 131).

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
adrelld oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eiké esteita.

Maastoluokka lli: Alue, jolla on
Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa sadnnollinen kasvipeite tai rakennuksia

kasvillisuutta, kuten heinaé tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempana toisiaan

ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden eldisyydelld toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15m.

Kohteen maastoluokaksi maariteltiin luokka 2. Tuulikuormia syottdessa FEM-malliin an-
nettiin maastoluokan arvo (2) seka rakennuksen korkeus (20,9 m), joiden avulla ohjelma
osasi laskea rakennuksen ulkopintoihin kohdistuvan kokonaistuulivoiman ja antaa niiden

kuormituksen vaikutuksen perustuksille.

Tassa vaiheessa on kuitenkin hyva varmistaa nopealla kasilaskennalla, ettd ohjelma

osaa laskea oikein seka on itse mallintanut oikein.
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Rakennuksen ulkopintoihin vaikuttava kokonaistuulivoima voidaan laskea kaavalla 2

(RIL 201-1-2017, 140).

Kaava 2. Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima (RIL 201-1-2017, 140).

FI."I-" = {fs{fd qu]:l[h}‘q'ref’ missa

Fuw on kokonaistuulivoima (kN)

CsCa on rakennekerroin

Ci on voimakerroin

qQu(h) on nopeuspaine, joka maaritetdan rakennuksen harjan korkeudella
et on tuulikuorman vaikutusala.

Laskiessa kokonaistuulivoimaa, tarvitaan puuskanopeuspaineen ominaisarvo, joka saa-

daan taulukosta 6. Puuskanopeuspaineen arvoon vaikuttaa maastoluokan liséksi raken-

nuksen korkeus maan pinnalta vesikatolle asti. (RIL 201-1-2017, 137.)

Taulukko 6. Puuskanopeuspaineen arvot (kN/m?) (RIL 201-1-2017, 137).

z (m)
9
|0 0,66
| 1 0,66
2 0,78
5 0,96
8 1,05
10 1,09
15 1,18
20 1,24
25 1,29
30 1,33
35 1,37
40 1,40

0,42
0,42
0,52
0,65
0,73
0,76
0,83
0,88
0,92
0,95
0,98
1,01

Maastoluokka
Il

0,39
0,39
0,39
0,53
0.61
0,65
0,72
0,77
0,82
0,85
0,88
0,91

0,35
0,35
0,35
0,35
043
0,47
0,55
0,60
0.65
0,68
0,72
0,74

[

|

\Y%

0,32
0,32
0,32
0,32
0.32
0,32
0,40
0,45
0,50
0,54
0,57
0,60

Voimakerrointa laskiessa méaariteltin myds rakennukselle sen tehollinen hoikkuus, joka

on rakennuksen korkeuden ja sivujen pituuksien suhde. Tehollinen hoikkuus suorakul-

maiselle rakennukselle maariteltiin taulukosta 7. Taulukosta 8 saatiin rakennuksen lopul-

linen voimakerroin, jossa kaytettiin rakennuksen sivujen suhdetta seka rakennuksen te-
hollista hoikkuutta. (RIL 201-1-2017, 141).



Taulukko 7. Rakennuksen tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2017, 140).

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten
— b —» kun h<15m, A =2 hib
—T kun hz50m, A=14 hib
Vilialueella15m < h <50 m
h sovelletaan interpolointia.
L Huom: Tama ohje ei koske hyvin
o P T e hoikkia rakennuksia, joille A > 10,
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Taulukko 8. Rakennuksen sivujen suhde (RIL 201-1-2017, 141).

] Sivusuhde d/b

2 | 01 |02 |05 | o7 | 1 2 5 | 10
<1 | 12 | 12 | 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054
3 | 120 120 | 148 | 155 | 1,38 | 1,07 | 065 | 058
10 | 140 | 140 | 160 | 168 | 149 | 1,15 | 0,70 | 063

50

0,54
0,58
063 |

Rakennekertoimen arvona kaytettiin laskelmassa 1,0, joka on varmalla puolella matalien

rakennusten mitoituksessa (RIL 201-1-2017, 140). Tuulikuormien vaikutusalana kaytet-

tiin tuulen suuntaan kohtisuorassa olevaa seindpintaa. Laskiessa seinapintojen leveytta,

huomioitiin myds rakennuksen leveyden lisdksi parveketornien leveydet. Kasilasken-

nassa tarkasteltiin epaedullisempi suunta, jossa paastiin hyvin lahelle FEM-ohjelman

laskemaa kokonaistuulivoimaa. Karkealla kasilaskennalla kokonaistuulivoimaksi saatiin

607 kN ja FEM-malli antoi kokonaistuulivoimaksi 632 kN. Nain ollen voitiin todeta, etta

tuulikuorma oli laskettu mallissa oikein ja voitiin jatkaa kuormien laskemista. Kasin las-

kettu tuulikuorma loytyy liitteesta 4.
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3.1.5 Lisavaakavoima

Rakenteiden mahdollisten mittapoikkeamien johdosta rakennukseen syntyy lisdvaaka-
voimia. Naita aiheuttavat rakenteiden mittaepatarkkuudet laskettiin Eurokoodi 2 SFS-EN

1992-1-1:n mukaan kaavasta 3.

Kaava 3. Epatarkkuuden maarittdminen vinouden 6, avulla (SFS-EN 1992-1-1, 54-55).

B =8 - oy, - Oy
missa

By on perusarvo
oy, on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin - o =2/ 7; 23 <oy, =1
o, onrakenneosien maardln perustuva pienennyskerroin - o, =/05(1+1/mj
/ on pituus tai korkeus [m], ks. kohtaa (6)

m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara.

FEM-malli laski automaattisesti pituuteen tai korkeuteen perustuvan pienennyskertoi-
men sekd rakenneosien maarddn perustuvan pienennyskertoimen eurokoodien mu-
kaan. Tassa kohteessa arvo oli pienimméan arvon mukainen. Ohjelma tunnisti myés pe-
rusarvon automaattisesti, jonka suositusarvo on Suomessa 1/200. Lisavaakavoiman vai-

kutus jai kuitenkin hyvin pieneksi rakennuksessa.

Lisdvaakavoima tarkistettin myods nopealla kasinlaskennalla. N&in ollen saatiin selville
tassakin, etté osasi mallintaessa antaa oikeat arvot. Lisdvaakavoima laskettiin kaavasta
4.
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Kaava 4. Lisdvaakavoima (SFS-EN 1992-1-1, 55).

Hi= O; N, missa

H on rakennukseen kohdistuva lisdvaakavoima (kKN)

0 on rakenteiden mittaepatarkkuuden arvo

N on koko rakennuksen pystysuuntainen kuormitus (KN).

Lisavaakavoima laskettin FEM-mallista saadulla koko rakennuksen pystysuuntaisella
kuormituksella kertomalla mittaepéatarkkuuden arvolla. Kasinlaskennalla saatiin raken-
nukseen kohdistuvaksi lisdvaakavoimaksi 98 kN ja FEM-malli antoi 86 kN lisdvaakavoi-
maksi. Joten voitiin todeta, ettd kasilaskennassa paastiin hyvinkin lahelle samaa arvoa
kuin ohjelmalla laskiessa. Rakennukseen kohdistuva lisdvaakavoimalaskenta 16ytyy liit-
teesta 5.

3.1.6 Kuormitusyhdistelmat

Perustuskuormien laskennassa kaytettiin murtorajatilan STR-kuormitusyhdistelmia (RIL
201-1-2017, 40). Useiden kuormien vaikuttaessa samanaikaisesti tarkastellaan kaa-
vasta 5, milla kuormayhdistelmalla perustuksille tulevat suurimmat vaikutukset. FEM-oh-
jelmassa sai lisattya hydtykuormien yhdistelykertoimet automaattisesti. Ensimmaisessa
kuormitusyhdistelyssa rakennuksen maaraava muuttuva kuorma (hydtykuorma) kerrot-
tiin kertoimella 1,5 ja muiden muuttuvien kuormien laskennassa kaytettiin yhdistelyker-
rointa taulukon mukaan. Kuormitusyhdistelmissa olivat kaikki muuttuvat kuormat mu-
kana (hy6tykuorma, lumikuorma seka tuulikuorma). Taulukosta 9 nahdaan, ettd lumi-
kuormalle yhdistelykerroin on 0,7 ja tuulikuormalle yhdistelykerroin on 0,6. Rakenteiden
omat painot kerrottiin kertoimella 1,15. TAman lisdksi kaavassa 5 tarkasteltiin, tuleeko
rakenteiden omien painojen arvo maaraavaksi kuormitusyhdistelmaksi. FEM-mallista sai

valittua, ettéd ohjelma antaa suurimman kuorman kuormitusyhdistelmasta riippumatta.
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Taulukko 9. Yhdistelykertoimien arvot rakennuksille (RIL 201-1-2017, 38).

Kuorma Py Py U
Hy&tykuormat rakennuksissa, luckka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luckka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0.9 0,8
Luokka F: likennditavat 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 03"
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lurnikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)", kun

s¢ < 2,75 kN/m’ 0,7 0,4 0,2
5, > 2,75 kN/m’ 0,7 0,5 0,2
Jaskuorma’ ! 0,7 0,3 0
Rakennuksen tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen |ampétila (el tulipaloissa) 0,6 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5

Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0

Kaava 5. Rakenteen tai rakenneosien kestavyys ja geotekninen kantavuus (STR, sarja
b) (RIL 201-1-2017, 40).

1,15K
001> Gej + ¥YP + L5KnQui + L5Ke ) Yo
' = >1
Kuitenkin vahintaan:
1,35K,
09 IZ Ouj
PR , missa
Gy on rakenteiden oman painon arvo, iiman varmuuskertoimia
Qe on rakenteissa esiintyva muuttuva kuorma
Kei on kuormakerroin
Yo on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

7P on esijannitysvoima kerrottuna osavarmuuskertoimella ¥ .
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Rakennuksen kuormitusyhdistelyn luotettavuusluokka/kuormakerroin maaraytyy sen
mukaan, kuinka suuret vahingot ihmishenkien menetyksen suhteen onnettomuuden sat-
tuessa rakennuksella on. Seuraamusluokkaan siis vaikuttaa rakennuksen kerrosten |u-
kumaara seka kuinka paljon rakennuksessa voi ihmisia samanaikaisesti oleskella. Seu-
raamusluokka (CC) ja kuormakertoimen arvo Kg rakennukselle voidaan maarittaa taulu-
kosta 10. Seuraamusluokan kasvaessa rakennuksen kuormakerroin kasvaa myos.
Kuormakerroin lisda siis hieman varmuutta rakennuksille, jotka kuuluvat seuraamusluok-
kaan CC3, ja painvastoin hieman pienentaa varmuutta, kun suunnitellaan pienempia ra-
kennuksia. (RIL 201-1-2017, 26.)

Tassa tydssa suunnitellussa kerrostalossa on kuusi kerrosta, joten taulukosta 10 voi-
daan maéaaritella, etta se tayttaa vain seuraamusluokan CC2 vaatimukset. Tama antaa

kuormakertoimen Kg arvoksi 1,0.



Taulukko 10. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet (RIL 201-1-2017, 26).

Seuraamusluokan (CC)
kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkeja

Luotettavuusluokka/

kuormakerroin Ke

CC3

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten la-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympanstovahinkojen
takia

Rakennuksen kantava runko’ jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit. katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet,
jotka sijaitseval siirtymien haittavaikutuk-
sille herkissa ymparistoissa erityisesti hie-
norakeisten maalajien alueilla

RC3
Ka=11

CC2

Keskisuuret seuraamuk-
sel ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistovahinkojen
takia. .

Rakennukset ja rakenteet, jotka eival kuu-
lu luokkiin CC3 tai CC1.

RC2
K =10

cC1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien meneltys-
len tai pienten tai mer-
kityksettomien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ymparnstovahinkojen ta-
kia

1- ja 2-kerroksiset”’ rakennukset, joissa
vain tilapaisesti oleskelee ihmisia”, kuten
esim. pienehkot varastot ja maatalouden
tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
enintdan 300 m2 tai suurin jannevali
enenintadn 6 metnia.

Rakenteel, joiden vaurioitumisesta el al-
heudu merkittavaa vaaraa, kuten

- matalalia olevat alapohjat, iiman kellariti-
loja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivutiais-
kuormitus ja jotka eival toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana.

RC1
Krn=09
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Kuormitusyhdistelyssa esiintyvaa esijannitysvoimaa ei otettu huomioon, silla sen ei to-

dettu esiintyvan merkittavissa maarin.
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3.2 Rakenteiden jaykistys

Jaykistavien rakenteiden tehtdvana on ottaa vastaan rakennukselle syntyvat vaakasuun-
taiset kuormitukset (Betoniteollisuus ry 2010). Tassa kohteessa vaakavoimina esiintyivat

lisdvaakavoima seka tuulikuorma.

Rakennuksen jaykistys tapahtui mastolevyjaykistyksena. Kerrostalon monet kantavat
valiseinét jaykistivat rakennuksen levyina molempiin suuntiin seka samalla siirsi raken-
nuksen vaakasuuntaiset voimat perustuksille asti. Kaikki kantavat valiseinat ovat 200
mm:n paksuisia terdsbetonivéliseinia. Kohteessa katsottiin, etta pelkastdan monet au-
kottomat véliseinat molempiin suuntiin jaykistavat nain matalan kerrostalon, joten ulko-

seinia ei katsottu jaykistavina rakenteina.

Rakennuksen vaakasuuntaiset voimat aiheuttavat jaykistaviin rakenteisiin pystysuuntai-
sia voimia, jonka vuoksi ne otettiin huomioon suunnitellessa paaluperustusta. FEM-oh-
jelma oli huomioinut jaykistyksen aiheuttamat pystysuuntaiset kuormitukset. Todettiin,

ettei jaykistykseen tarvitse kiinnittaa erillistd huomiota.

3.3 Paalut

Suunniteltu asuinkerrostalo perustetaan tukipaaluilla (TB300b) kovaan pohjaan. Tuki-
paalut tukeutuvat kallioon tai muuhun kantavaan kerrokseen, jonka avulla kuormat valit-
tyvat rakennuksesta paalujen kéarkien avulla maakerrokseen. (RIL 254-2011, 20.)
TB300b-paalujen puristuskestavyyden mitoitusarvona voitiin kayttdd Rq = 874 kN/paalu.
(SM Maanpaa Oy, henkilokohtainen tiedonanto 1.2.2018.) Kapasiteetti kertoo, kuinka
paljon yhta paalua voi kuormittaa maksimissaan menettdmattd sen ominaisuuksia ja

muotoaan. Paalut varustettiin kalliokarjilla.

3.4 Paalujen sijoitus

Perustuskuormien selvittdmisen jalkeen alettiin suunnitella paalujen sijoittamista raken-
nuksen alapohjaan. Tamén apuna kaytettiin FEM-malliin sijoitettujen tukireaktioita. Tukia
oli sijoiteltu jokaisen kantavan seinén risteavélle kohdalle, rakennuksen ulkonurkkiin, his-
sin kohdalle, porraspilarin kohdalle, parvekepielien ja -pilareiden kohdalle seké pitkille ja

kuormitetuille jannevaleille.
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Rakennuksen yksittaiset paalut pyrittiin sijoittamaan suoraan pilarin alle tai keskelle kan-
tavaa seindlinjaa. Useamman paalun anturat sijoitettiin symmetrisesti kuormitetun alu-
een kohdalle. Nain ollen kuormitus jakaantuu tasaisesti paaluanturassa oleville paaluille,
eika synny vaantta (Leskela 2008). Paalukartta on esitetty liitteessa 6 seka perustuksille

tulevat kuormat ovat esitetty liitteessa 7.

3.4.1 Ulkoseinat

FEM-mallia tehdessa sijoitettiin tukia ulkoseinien nurkkiin, valiseinien liitoskohtiin seka
oviaukkojen vierelle. Naille tuille tuleva kokonaiskuorma jaettiin yhden paalun kapasitee-
tilla. Nain saatiin selville kullekin tuelle tarvittava paalumaara. Ulkoseinat aukotettiin
FEM-malliin, joten kuormat kulkeutuivat oikein perustuksille ja lisksi tuetkaan eivat men-
neet esimerkiksi oviaukon kohdalle vaan ehjéan seinén kohdalle. Ulkoseinalinjoilla kay-
tettiin kaikkialla paaluanturoita, jotka mahdollistavat anturoiden paalle tuleville sokke-

lielementeille hyvan tukipinnan.

Ulkoseinan ja kantavan valiseinan liittymien kohdalla tuli suurempia kokonaiskuormia,
joten ndissa paikoissa kaytettiin yleensa kolmen tai neljan paalun anturoita. Lisaksi ra-
kennuksen ulkoseinien nurkkiin tuli yksi ylimaarainen paalu, silla niihin laitettiin kahden

paalun antura, joka mahdollistaa sokkelielementeille hyvan tukipinnan.

3.4.2 Valiseinat

Kantavien valiseinien kohdalla pyrittiin paalut sijoittamaan siten, etta ne tulevat suoraan
seinan alapuolelle ilman anturaa. Ainoastaan kantavien véaliseinien risteamakohtiin sijoi-
tettiin paaluanturat, jos siin& oli suuri kuormitus. Paaluanturat mahdollistivat paalujen si-
joittamisen paremmin pieneen tilaan sek&a antamalla tuen useammalle seindlle saman-
aikaisesti. Kantavien valiseinien kohdalle sijoitettiin tukia valmiiksi tasavélein FEM-mal-

liin, josta perustuskuormat selvisivat ja sai tarvittavan paalumaaran.
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3.4.3 Parveketornit

Rakennuksen jokaisella seinustalla oli parveketorneja, jotka koostuivat parvekepilareista
seka -pielistd. Jokaisen pielen ja pilarin kohdalle riitti yksi paalu, jotka sidottiin rakennuk-
sen ulkoseindlinjan anturoille. Nain varmistettiin, etta parveketorni lilkkkuu rakennuksen
suhteen samassa suunnassa. Anturat ovat esitetty 1. kerroksen lattian tasopiirustuk-

sessa (liite 8).

3.4.4 Hissikuilu

Hissikuilun seinamien alle paatettiin sijoittaa nelja paalua. Rakennuksen keskella sijait-
seva hissikuilu ei olisi kuormien puolesta vaatinut neljad paalua, mutta rakenteen stabii-
liuden vuoksi paadyttiin jokaisen nurkan alle sijoittamaan paalu. Joten hissikuilukin ai-
heutti rakennukselle niin sanotusti ylimaaraisia paaluja. Muuten rakenteelle olisi voinut

aiheutua vaantévoimaa paalujen mahdollisesta sijaintipoikkeamasta johtuen.

3.4.5 Portaat

Kerrostaloon tuli Ruduksen Elemento 6 -elementtiporras, joka on keskipilarillinen, eli as-
kelmat tukeutuvat keskipilariin. Kuorma saatiin selvitettyd, kun laskettiin portaiden oma
paino seka hyotykuorma yhteen. Nain ollen keskipilarin alle sijoitettiin yksi paalu. Liséksi
alapohjalaatan alle suunniteltiin 100 mm:n laattavahvistus huomioimaan keskipilarin ai-

heuttamaa lavistysta.

3.5 Paalujen katkaisutasot

Paalujen katkaisutaso méaaritettiin niin, etta paalut uppoavat 50 mm anturan tai alapoh-
jalaatan sisélle (RIL 254-2011, 172). Ainoana poikkeuksena oli yhden paalun antura,
johon paalu méaariteltin 200 mm anturan sisélle jaykemman kiinnityksen vuoksi. Tama
haluttiin tehd&, koska antura oli labiilimpi kuin useamman paalun anturat. Katkaisutasot

on esitetty paalukartassa liitteessé 6.
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3.6 Paaluanturan mittojen maaraytyminen

Kuormien suuruuden mukaan perustuksiin suunniteltin 1-4 paalun anturoita. Paalujen
reuna- ja keskioetdisyydet yleensa maarittavat paalujen sijoittumisen anturassa. Jos
paalut ovat liian lahekkain, voivat vierekkaiset paalut vahentéa toistensa kantavuutta tai
vahingoittaa toisiansa. Paalujen keskioetaisyyden vahimmaisarvot voidaan maarittaa
taulukosta 11. (RIL 254-2011, 173-174.)

Taulukko 11. Paalujen keskitetaisyyden vahimmaisarvot (RIL 254-2011, 173).

Paalun pituus . Tuki- ja kitkapaalu Koheesiopaalu

(m] Pydrea | Neliomainen Pyorea . Neliomainen

10 - 2,7d | 3d 4d 4,5d

10-25 Valiarvot interpoloidaan 5d 5,60 |
25 3,5d 4d 6d ‘ 6,8d

Kohteessa oletettiin paalut 25 m:n pituisiksi, joten keskitetaisyyden arvoksi saadaan 4d
taulukosta 11. TB300b-paalua kaytettaessa keskidetaisyydeksi tulee 1200 mm (4 x 300

mm).

Paalun koko maarittaa anturan reunan etaisyyden paalun reunasta. Taman tulisi olla va-
hintddn puolet paalun halkaisijasta seka tahan lisattyna paalujen sijaintipoikkeama (RIL
254-2011, 174). Rakennesuunnittelijan toimesta kohteeseen oli valittu sallituksi sijanti-

poikkeamaksi 50 mm, joten reunaetaisyyden tulisi olla vahintaan 200 mm.

Anturoiden paksuudeksi méaariteltiin tdssa kohteessa 800 mm, joten anturan ylapuolisen
rakenteen lapileikkautuminen ei tullut maaraavaksi. Ainoastaan yhdessa 1-paalun antu-
rassa kaytettiin paksuutena 500 mm. Opinnaytetyssa ei varsinaisesti keskitytty anturoi-
den mitoitukseen, vaan ne rajattiin tyon aiheen ulkopuolelle. Paaluanturan tyyppikuva
on kuitenkin esitetty liitteessa 10. Paalujen seka -anturoiden sijoittuminen alapohjaan on

naytetty liitteessa 8.
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3.7 Paalukartta

Lopuksi saatiin valmis paalukartta. Jokainen paalu on numeroitu ja kartasta selvida jo-
kaisen tarvittavan paalun paikka, kaytettavan paalun tyyppi ja jokaisen paalun katkaisu-
taso. Paalukartasta selviavat myos ylapuoliset kantavat seinat seka perustamistapalau-
sunto. Taman avulla tydmaalla pystytdan suorittamaan paalutus alusta loppuun. Paalu-

kartta [6ytyy liitteesta 6.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa suunnitelmat paaluperustuksen toteuttamiseksi
kerrostalokohteeseen. Tydssa tehtiin tarkat kuormalaskennat perustuksille tietokonelas-
kentaohjelmalla. Osassa laskuissa tehtiin hieman yksinkertaistuksia, mutta niiden vaiku-
tus kuormien kannalta eivat olleet merkittavia ja niiden vaikutukset valittiin aina lasken-
nan varmalle puolelle. FEM-mallilla laskiessa onkin tarkeaa osata tehda yksinkertaistuk-

sia tietyissa kohdissa, jotka nopeuttavat laskentaa seka helpottavat FEM-mallin kayttoa.

Tietokonelaskentaohjelmia onkin hyva osata kayttaa, silla tulevaisuudessa niitd varmasti
tullaan tarvitsemaan muissa kohteissa. Ohjelman kayttdminen oli aluksi hieman vaikeaa,
mutta pienelld kayt6lla mallintaminen ja laskeminen alkoi sujua. Liséksi ohjelmalla kan-
tavien rakenteiden aukottaminen onnistuu suhteellisen pienella vaivalla, joka liséa huo-
mattavasti perustuskuormien jakautumisen tarkkuutta. Vaikka perustuskuormien las-
kenta tehtiinkin FEM-ohjelmalla, piti tydn aikana perehtya tarkasti rakennuksien hyoty-
kuormien maaraytymiseen ja tarkistamiseen seka rakenteiden omien painojen laskemi-

seen.

FEM-Design 3d structure -ohjelma on kehittynyt laskentaohjelma, joka on tarkoitettu eu-
rokoodien mukaisten kantavien pohjarakenteiden suunnitteluun. Perustukset ovat raken-

nukselle tarkeé rakenne, joten niiden on tarkea kestaa sille tulevat kuormitukset.

Opinnaytetyon lopputuotteena saatiin kohteelle paalukartta, jolla kerrostalon paalutukset
pystytaan toteuttamaan tydomaalla alusta loppuun. Paalukartasta selviavét paalujen oi-
kea sijainti, paalutyyppi seka paalujen ylapaiden katkaisutasot. Paalut ovat sijoitettu mo-

duulilinjoja apuna kayttaen.
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0,036 W/mK , kiinnitetty mekaanisesti

betonilaattaan, esim Okaria eristekiinnikkeilld

mahdollisesta painumasta johtuva rakotila

valusuojaksi suodatinkangas saumat teipaten, tai alustan tiivistys valitun eristeen

70 mm uiva kuitubetoninen pintalaatta, irroitettu ympdroivistd rakenteista
mukaan

+ lattialdmmitysputket
>300 mm salaojasorastus # 8..16 mm + Radon—putkisto tasopiirustuksen

mukaan. Radon—detaljit RT 81-11099 mukaan.

30 mm Thermisol Step askelddnieriste, asennus valmistajan ohjeen mukaan
suodatinkangas (N3)

kantava betonilaatta tasopiirustusten mukaan

perusmaa kallistettu salaojiin 1:100

pintarakenne ARK mukaan
200 mm EPS 100 Lattia Mg

U-arvo: 0,16 W/m?
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—  Pintarakenne arkkitehdin mukaan
— 70 mm uiva kuitubetoninen pintalaatta, irroitettu ympdroivistd rakenteista

-+ lattialdmmitysputkisto

—  Valusuojaksi suodatinkangas saumat teipaten tai alustan tiivistys valitun eristeen

mukaan

— 30 mm Thermisol Step askelddnieriste, asennus valmistajan ohjeen mukaa
— Kantava terdsbetonilaatta rakennesuunnitelmien mukaan
—  Pintakdsittely arkkitehdin mukaan
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—  Pintarakenne arkkitehdin mukaan

—  CE—merkitty vedeneristysjdrjestelmd, valittujen kaivojen tulee olla yhteensopivia valitun
jdrjestelmdn kanssa. 1:100, kaivojen Idhelld 1:50

- 35..70 mm kallistettu uiva kuitubetoninen pintalaatta, irroitettu ympdrdivistd

rakenteista + lattialdmmitysputket

—  Valusuojaksi suodatinkangas saumat teipaten
— 30 mm Thermisol Step askelddnieriste, asennus valmistajan ohjeen mukaan
— Kantava terdsbetonilaatta rakennesuunnitelmien mukaan

—  Pintakdsittely arkkitehdin mukaan
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—  kumibitumikermieristys VE40:
K-PS 170,/5000, kauttaaltaan bitumilla hitsaten
K-TMS 170/3300, piste- ja saumaliimaus,

— 23 mm raakaponttilaudoitus tai 18 mm homesuojattu katevaneri RT 85-10851 mukaan,

ulotettava vahintddn kahden kattokannattajan yii
—  kattotuolipukit k900 rakennesuunnitelmien mukaan
—  >200 mm tuuletettu ilmatila, rdystddlld tuulenohjain
— 450 mm puhallusvilla Isover InsulSafe, A=0,041 W/mK

—  hdyrynsulkukerros bitumikermi K—ES AL (BHA2) kauttaaltaan bitumilla limaten,

alustassa bitumiliuossively
—  kantava betonilaatta rakennesuunnitelmien mukaan
— pintakdsittely arkkitehdin mukaan

U-arvo: 0,09 W/m%
Vesikaton suojapellitykset RT80—10632.

Sadevesi—, tuuletus—, um. putkien ldpiviennit tiivistetdan
kumisin Idpivientiholkein myds hoyrynsulkuun.
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Rakennuskohde Sisdlto

AS OY KARTANONPIHA Yldpoh jarakenne, parveke
KARTANONTIE 7 B

20780 KAARINA

1:10

kumibitumikermieristys:
K-PS 170/5000, kauttaaltaan bitumilla hitsaten
bitumisively tai Icopal duo
kantava elementtilaatta rakennesuunnitelmien mukaan
pintakdsittely arkkitehdin mukaan

HUOM!

Pintarakenteiden sallittava veden esteeton virtaaminen kaivoihin
Vedeneristetyo RIL 107-2012 mukaan.

Vedeneristyksen ohjeet, kaivot ja ylosnostot RT85-10729
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135 mm  julkisivutiili arkk. mukaan

40 mm tuuletusrako

30 mm tuulensuojaeriste Isover Facade, A=0,031 W/mK, A2 - s1, dO
175 mm Isover KL33, A=0,033 W/mK, A1 + tiilisiteet rst

150 mm betoninen sisdkuorielementti

pintakdsittely arkkitehdin mukaan

U—arvo: 0,16 W/m%K
Muuraussiteet rst. 4 kpl/m? aukkojen pielissd k300,
asennetaan ulospdin kalteviksi

Aukkojen pddlld raudoitetut tiilipalkit
(palkkitiilet, ruostumattomat raudoitteet)

Muuraustoissd ja tarvikkeissa noudatetaan
RIL 85—-1989 annettuja ohjeita
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pintakdsittely arkk. mukaan

200 mm kantava terdsbetoniseind rakennepiirustusten mukaan

pintakdsittely arkk. mukaan

limaddneneristysluku R'w 2 55 dB
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Rakennetyyppien omat painot

materiaali paksuus (m) tilavuuspaino (kg/m3) |paino (kg/m?)
YP1 bitumikermi 20
raakaponttilaudoitus 0,023 460 11
kattotuolipukit (k900) 15
puhallusvilla Isover 0,41 16 7
bitumikermi 2
terasbetonilaatta 0,24 2500 600
yht. 654 6,6|kN/m2
materiaali paksuus (m) tilavuuspaino (kg/m3) |paino (kg/m?)
YP3 bitumikermi 10
betonielementtilaatta 0,26 2500 650
yht. 660 6,6|kN/m2
materiaali paksuus (m) tilavuuspaino (kg/m3) |paino (kg/m?)
VP1 valiseinat 50
pintarakenne 20
pintalaatta 0,07 2500 175
askeldanieriste 0,03 1
terdasbetonilaatta 0,27 2500 675
yht. 921 9,3|kN/m2
materiaali paksuus (m) tilavuuspaino (kg/m3) |paino (kg/m?)
VP2 valiseinat 50
pintarakenne 20
pintalaatta 0,07 2500 175
askeldanieriste 0,03 1
terdasbetonilaatta 0,27 2500 675
yht. 921 9,3|kN/m2
materiaali paksuus (m) tilavuuspaino (kg/m3) |seinin korkeus (m) |paino (kg/m)
Us1 tiilimuuraus 0,135 1800 3 729
Isover Facade 0,03 50 3 5
Isover KL33 0,175 30 3 16
sisdakuorielementti 0,15 2500 2,73 1024
yht. 1773 17,8|kN/m
materiaali paksuus (m) tilavuuspaino (kg/m3) |seindn korkeus (m) |paino (kg/m)
VS1 pintarakenne 5
terasbetoniseina 0,2 2500 2,7 1350
pintarakenne 5
yht. 1360 13,6|/kN/m
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lumikuorman laskenta

/"Ll = 0.8
kN

2
m

Sk:: 2.5
C.=1.0
Ct = 1.0

S::/‘Ll.Sk.CE.CtZQ

lumikuorman muotokerroin
maassa olevan lumen ominaisarvo
tuulensuojaisuuskerroin
lampdtilakerroin

rakennuksen katolle kertyva lumikuorma

Liite 3
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tuulikuorman laskenta pidemmalle sivulle:

maastoluokka 2
cC;=1.0
b:=26.6 m
h:=20.9 m
A:=1.91 -%: 1.501

A,.;=h+b=555.94 m”

d:=22.5m
i:0.846
b
Cf:: 1.4
kN
q,(h)=0.78 —-
m

rakennekerroin

rakennuksen pidemman sivun pituus
rakennuksen korkeus

tehollinen hoikkuus

tuulikuorman vaikutusala
rakennuksen lyhyemman sivun pituus
sivujen suhde

voimakerroin taulukosta

puuskanopeuspaine (20,9m) taulukosta

F,:=CC4-Cs+q,(h)-A, ;=607.086 kN kokonaistuulivoima

Liite 4
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lisdvaakavoiman laskenta

1

6,:=——=0.005
200

oy, :=0.667

a,,:=0.710

Qi = 00 Oy O = 0.002

N:=41275 kN

Hi = GZ.N:97'733 kN

Liite 5

perusarvo Suomessa

pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin,
FEM-mallista (minimiarvo)

rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin,
FEM-mallista

vinouden 6, arvo

koko rakennuksen pystysuuntainen kuormitus

rakennukseen kohdistuva lisavaakavoima
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LYONTIPAALUTUS:

Perustaminen tehdaan tukipaaluilla kovaan pohjaan perustamistapalausunnon mukaan.
(Insindéritoimisto SM Maanpéa Oy)

Paalujen lyontoi tarkoin PO-2016 mukaan
Seuraamusluokka CC2
Luotettavuusluokka RC2,K ¢ =1,0
Geotekninen luokka GL2
Paalutustyoluokka PTL2

Paalujen sijainnin laskettu max. sijaintipoikkeama 50 mm, seinien suunnassa 200mm.
Mikali paalujen sijaintipoikkeamat ylittavat sallitun arvon, on ndisté aiheutuvat perustusten
muutokset sovittava rakennesuunnittelijan kanssa ennen paalutuskoneen poisvientia.
Paalutusta suojeltava roudalta ja tyon aikaisilta vaakakuormilta.

Paalujen katkaisukorkeudet on iimoitettu paalujen vieressa +x.xxx

TERASBETONIPAALUT:
TB300b, numerot 1...84
pituus yli 5m
Rd = 874 kN, 84 kpl
Paalukarjet: GEO suunnittelijan mukaan

LASKENTAA VARTEN
Kaup.osa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Rno | Viranomaisen merkintoja
5.KESKUSTA 5282 1
Pysyva rakennustunnus Korkeus- ja koord. jarjestelma
N2000
Rakennustoimenpide Piirustuslaji No
UUDISRAKENNUS RAK
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisaltd Mittakaavat
ASUNTO OY KARTANONPIHA PAALUKARTTA 1:50
ASUINRAKENNUS
KARTANONTIE 7B, 20780 KAARINA
Suunn.ala Tydnumero Piir.no Muutos
S|TOVJ |se asn | RAK|L19182 | RAK-3001
Suunnittelija | Tarkastaja Tiedostosijainti
SVAL MHON
Piirtaja Vast.suunn./Hyvaksyja Paivays Tiedosto
SVAL Lassi Kuokkanen, INS AMK 15.03.2019 TS
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6170
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1930
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| 6280 | 4610 | 4040 | 3000 | 3020 | g -
| | | | | | etonirakenteet
Rakennusosa I‘UAEE;IU Rasitusluokka Suojabetoni Betoniteras Max raekoko #
& puret, | C30/37] X 2 35 mm | AS00HW/ B5008 52
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UPONOR SALAOJAKAIVO 315

SOK-Salaojakaivo

LASKENTAA VARTEN

SOK1=umpikansisto 40 tn

Valmistaja: UPONOR SUOMI OY

Kaup.osa/Kyla

5.KESKUSTA

Kortteli/Tila

5282

Tontti/Rno

1

Viranomaisen merkintéja

Pysyva rakennustunnus

Korkeus- ja koord. jarjestelma

N2000
Rakennustoimenpide Piirustuslaji No
UUDISRAKENNUS RAK

Rakennuskohteen nimi ja osoite

Piirustuksen sisaltd

Mittakaavat

ASUNTO OY KARTANONPIHA 1. KERROKSEN LATTIAN TASOPIIRUSTUS 1:50
ASUINRAKENNUS
KARTANONTIE 7B, 20780 KAARINA

Suunn.ala Tyénumero Piir.no Muutos
S| l OVJ |Se s | RAK|L19182 | RAK-3002
Suunnittelija | Tarkastaja Tiedostosijainti
SVAL MHON
Piirtaja Vast.suunn./Hyvéksyja Paivays Tiedosto
SVAL Lassi Kuokkanen, INS AMK 15.03.2019 TS
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