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KOULURAKENNUKSEN EHDOTUSSUUNNITELMA

— Sirkkalan koulu, Turku

Opinnaytetybn tavoitteena oli tehdd rakennesuunnittelun ehdotussuunnitelma Turussa
sijaitsevan Sirkkalan koulun laajennukseen. Laajennuksen yhteydessa kunnostetaan myods
rakennuksen vanha osa, mutta tassa tydssa keskityttiin vain uudisosaan. Tyon toimeksiantajana
toimi rakentamisen konsultointi- ja suunnitteluntoimisto Sitowise Oy, joka tekee myds kohteen
varsinaisen toteutussuunnittelun. Kohteen rakennuttajana toimii Turun kaupunki.

Suunnittelun 1ahtékohtana on kaytetty tyon toimeksiantajan hyvaksi havaitsemia menetelmia ja
rakenteita. Sen lisdksi on tutkittu lukuisia |ahteitd, joiden pohjalta on valittu sopivin
runkojarjestelma seka rakennetyypit. Tyotd ohjasi rakennuttajalta saadut lahtétiedot seka
vaatimukset, joista oleellisimpina pidettin muuntojoustavuutta, pitkda kayttéikda, palo- ja
aaniteknisid ominaisuuksia, sekd koko elinkaaren huomioivaa kustannustehokkuutta. Naiden
lisdksi tydssa on otettu huomioon rakentamiseen liittyvat lait, normit, yleiset kdytdnndt, seka
alustava mitoitus. Valinnoilla pyrittin myds siihen, ettd mydhemmissd suunnitteluvaiheissa
detaljien maara pysyy pienena ja rakenteet yksinkertaisina.

Rakennustavaksi valikoitui rungon ja julkisivun sisakuoren osalta betonielementtirakentaminen.
Runkorakenteeksi valittiin pilari-palkkijarjestelma ja julkisivuksi eriytetty rakenne, jossa
sisakuorena toimii betonielementti. Tdma mahdollistaa tuuletusraollisen rakenteen ja ldhes
vapaasti valittavan julkisivurakenteen. Samalla se antaa mybhemmassa suunnitteluvaiheessa
mahdollisuuden kayttdd sisdkuorielementtejd rakennuksen jaykistdmiseen, mikali muut
jaykistysjarjestelyt eivat ole riittavia. Valitut menetelmat ja rakenteet tayttavat hyvin asetetut
tavoitteet ja vaatimukset.

Opinnaytetydn tuloksena syntynyt ehdotus runkojarjestelmasta seka yleisimmista
rakennetyypeista toimii pohjana varsinaiselle toteutussuunnittelulle.
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PRELIMINARY STRUCTURAL DESIGN OF A
SCHOOL BUILDING

— Sirkkala school, Turku

The purpose of this thesis was to make a structural design proposal plan for building an extension
for the Sirkkala school of Turku. The old part of the building will also be renovated, but this work
focused only on the new part of the building. The commissioner of this work was a consulting and
construction design agency called Sitowise Oy. The company will conduct the actual
implementation planning of the site. The developer of the site is the city of Turku.

The starting point of this work was based on the methods and structures proven practical by the
commissioning company. In addition, numerous sources were studied, and the most suitable
frame system and structure types were selected. The work was guided by the initial data and the
requirements received from the developer. The most important of which were conversion
flexibility, long lifetime, fire and sound properties and cost-effectiveness of the whole life cycle.
Further points that were considered were construction laws, norms, general practices and
preliminary dimensioning. The number of details were maintained low and the structures simple
for the later design stages.

Prefabricated concrete structures was chosen as the construction method for the frame and the
inner shell of the facade. A pillar-beam system was chosen as the frame structure and a
differentiated structure for the facade, in which a concrete element acts as the inner shell. This
makes a ventilated structure possible and allows numerous different facade structures. It also
allows the use of inner shells to be used as a stiffening element of the building if other stiffening
arrangements are not sufficient. All the chosen methods and structures meet the objectives.

The proposal for the frame system and the most common types of structures created, serves as
a basis for the actual implementation planning.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on laatia Sirkkalan koulun laajennuksen rakennesuunnittelun eh-
dotussuunnitelma. Rakennuskohde sijaitsee Turussa ja rakennuttajana toimii Turun kau-
punki. Hankkeessa kunnostetaan myds vanha rakennus, mutta tadssa opinnaytetydssa

keskitytaan vain uudisrakennukseen.

Tyon toimeksiantaja on rakennusalan suunnittelu- ja konsultointitoimisto Sitowise Oy.
Toimeksiantajalla on tarkoitus kayttaa ehdotussuunnitelmaa kohteen varsinaisen suun-

nittelun pohjana.

Opinnaytetydn tavoitteena on rakennesuunnittelun tehtavaluettelon RAK18 (RT 103087,
2019) mukaisesti tutkia eri rakenneteknisia vaihtoehtoja koulurakennuksen toteuttami-
selle ja arvioida niiden sopivuutta kohteeseen. Tydssa arvioidaan myoés alustavat raken-

teiden kuormitukset seka laaditaan ehdotukset sopivista rakennetyypeista.

Suunnittelun I3htdkohtana kaytetdan betonirakenteita. Puu- ja terdsrakenteet ovat myds
mahdollisia toteutettaessa kohteen kaltaista koulurakennusta, mutta betonirakenteiden
yleisyyden seka niiden lukuisten hyotyjen takia se on sopivin materiaali tdhan kohtee-

seen. Betonin ja muiden materiaalien liittorakenteita ei kuitenkaan ole suljettu pois.

Ty6ssa tarkastellaan koulurakennuksille asetettuja tarkeimpia tavoitteita ja vaatimuksia,
joiden pohjalta esitetdan niihin sopivia rakenneratkaisuja. Tydn lopputuloksena tuotetaan
ehdotus koulun rakennesuunnittelusta, joka pitaa sisallaan runkojarjestelman, rakennus-

osat ja rakennetyypit.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets



2 KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Rakennus sijaitsee Turussa osoitteessa Sirkkalankatu 20. Kiinteistdon omistaa Turun
kaupunki. Laajennusala on 3 200 m? neljassé tasossa. Rakennus on tarkoitus ottaa kayt-
t66n vuoden 2022 loppuun mennessa. Tontilla on ennestaan viisi koulu- tai paivakotira-
kennusta, joista yksi puretaan laajennuksen tielta. Tontilla on my6s suojeltavia puita seka
muinaismuistoja, jotka asettavat rajoitteita rakentamiselle. Oman haasteensa suunnitte-
luun ja rakentamiseen tuo tontin ahtaus, rakennettavan rakennuksen sijoittuminen ihan
rajan laheisyyteen ja muiden rakennusten keskelle seka tontin suuret korkeuserot. Ton-
tilla on korkeuseroa 6,5 metria. Uuden rakennuksen tulee myos sopia yhteen ymparilla
sijaitsevien kulttuurihistoriallisesti arvokkaiden rakennusten kanssa, mika myos asettaa

reunaehtoja suunnitteluun.

Uudisrakennukseen sijoittuu 9 luokkatilaa, 2 pienluokkatilaa seka eriyttamistiloja, erityis-
luokkia, aamupaiva- ja iltapaivatoiminnan tiloja, henkiloston tauko- ja tyoskentelytiloja,
hallinto, toimintaterapia/liikuntatila ja esiopetuksen tilat. Oppilaiden enimmaismaara on
400.

Hankesuunnitteluvaiheessa toteutetun alustavan perustamisolosuhderaportin mukaan
ylarinteen maapeite sorapinnan alla on moreenia ja alarinteen silttipitoista savea ennen
pohjamoreenia. Kallio tulevalla rakennuspaikalla on alle viiden metrin syvyydella. Maa-

pera on routivaa ja pohjavesi on moreenissa.

Kohteen arkkitehtind toimii Schauman arkkitehdit. Arkkitehti on ehdotussuunnitteluvai-
heessa toimittanut kohteesta alustavan asemakaavakuvan (kuva 1) seka pohjakuvat jo-
kaisesta kerroksesta (kuvat 2-5). Rakennus nakyyn asemakaavakuvassa harmaana.

Vanha osa, johon uudisosa liittyy, on kuvissa alapuolella Itaisen Pitkdnkadun varressa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets



NG

=a ’3‘7
_yndwz/of
Mz/SING |
L.

i

Itdinen Pitkakatu

) o

Kuva 2. Ensimmainen kerros (Schauman arkkitehdit).
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Kuva 3. Toinen kerros (Schauman arkkitehdit).

Kuva 4. Kolmas kerros (Schauman arkkitehdit).
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Kuva 5. Neljas kerros (Schauman arkkitehdit).
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3 RAKENNESUUNNITTELUN TAVOITTEET JA
VAATIMUKSET

Ehdotussuunnittelun tavoitteena on tuottaa vaihtoehtoja varsinaisen toteutussuunnitte-
lun lahtékohdaksi. Ehdotuksista valitaan sopivin ja varmistetaan, etta se tayttda hank-
keelle asetetut tavoitteet. (RT 103087, 2019.)

Kohteen laht6tiedoissa hankkeen tilaajan edellytys on, ettd suunnittelussa on kiinnitet-
tava erityistd huomiota ergonomiaan, ekologisuuteen, esteettémyyteen, esteettisyyteen
ja akustisiin olosuhteisiin. Lisaksi on kiinnitettdva huomiota tilojen muunneltavuuteen.
Laajennus tulee suunnitella ottaen huomioon kestavan kehityksen periaatteet ja erityi-

sesti ymparisto- ja elinkaarindkokohdat.

Tavoiteltu kayttdika on rungon ja sokkelin osalta yli 50 vuotta, julkisivun osalta 40 vuotta,
vesikaton 50 vuotta, sisapintojen 25 vuotta sekd markatilojen osalta 20 vuotta. Raken-
teiden ja rakennusosien valinnassa on otettava huomioon koko elinkaaren aikaiset kus-
tannukset. Tarvikkeet, materiaalit ja varit tulee valita valmistajien vakiotuotteista. Toteu-
tuksessa on otettava mahdollisimman hyvin huomioon ekorakentamisen periaatteet. Uu-
den rakennuksen on myos sovittava muuhun ympardivaan miljooseen. Kohteen sijai-
tessa keskustan herkalla ja kulttuurihistoriallisesti merkittavalla paikalla, ei ole mahdol-
lista toteuttaa elementtirakentamista julkisivun osalta. Kohde tulee myos suunnitella ra-

kentamiseen liittyvat normit tayttaviksi, muuta ylilaatua ei tavoitella.

3.1 Muuntojoustavuus ja toimivuus

Tilaajan tavoitteena on saavuttaa Sirkkalan koulun tilatarpeisiin pitkdaikainen ja tarkoi-
tuksenmukainen ratkaisu, joka mahdollistaa muuntojoustavat tilat. Suunnittelussa ote-
taan huomioon koulutoiminnan lisdksi myds aamu- ja iltapaivatoiminta seka esiopetus.

Oppimisymparistén tulee myds tarjota mahdollisuus luoviin ratkaisuihin.

Muuntojoustavuuden asettaman vaatimuksen takia luonnollinen [ahtokohta rungon
suunnittelulle on pilari-palkkirunko. Oikein sijoitetulla pilarilinjalla paastaan hyvaan lop-
putulokseen luokkatilojen osalta, eika kantavien sisaseinien kaytto aiheuta tilojen muun-

neltavuuteen myéhemmin rajoitteita.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets
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3.2 Paloturvallisuus

Rakennuksen suunnittelussa on otettava huomioon paloturvallisuus. Maankaytto- ja ra-
kennuslaki (132/1999, 117 b §) ja sen muutettu versio (958/2012) asettavat talle vaati-
mukset. Laki velvoittaa, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava paloturvalliseksi
sen kayttotarkoituksen huomioivalla tavalla. Rakennesuunnittelijan on varmistettava,
etta rakennus pysyy tulipalotilanteessa pystyssa sortumatta maaritetyn vahimmaisajan
verran. Suunnittelussa taytyy siten ottaa erityisesti huomioon kantavien rakenteiden pa-
lonkesto. Myds muut rakenteet on suunniteltava siten, etta ne rajoittavat palon ja savun
kehittymista seka leviamista, eivatka vaikeuta palon hallintaan saamista. Rakennesuun-
nittelijan on myds varmistettava, etta palo ei paase rajoittamattomasti levidamaan lahistdon
muihin rakennuksiin. Kaikissa rakenneratkaisuissa on siis otettava huomioon paloturval-
lisuus, ja niissa tulee kayttaa paloturvallisia rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja. Ra-
kennesuunnittelija varmistaa myds yhdessa rakennussuunnittelijan kanssa, ettd mikali
palo syttyy, rakennuksesta on mahdollista poistua turvallisesti seka jarjestaa pelastus-

toimia.

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) tarkentaa lain
asettamia vaatimuksia. Asetuksen mukaan paasuunnittelija, rakennussuunnittelija ja eri-
tyissuunnittelija ovat vastuussa suunnitelmistaan ja siita, ettd ne tayttavat paloturvalli-
suudelle asetetut tekniset vaatimukset. Asetuksessa myods esitetdan suunnitteluarvot ja

luokat, joiden pohjalta suunniteltu rakennus tayttaa vaaditut tekniset vaatimukset.

3.2.1 Rakennusten paloluokitus

Rakennukselle tulee maarittaa paloluokka. Paloluokkia on nelja, joista luokissa P1, P2
ja P3 rakennus suunnitellaan ymparistoministerion asetuksessa (848/2017) esitettyjen
luokkien ja lukuarvojen perusteella. Neljannessa paloluokassa PO rakennuksen suunnit-
telussa ei kayteta taulukkomitoitusta, vaan mitoitus tehdaan oletettuun palonkehitykseen
perustuvan menetelman mukaan, jonka on osoitettu olevan toimiva. Tassa mitoitus pe-
rustuu todennakaisesti esiintyvien tilanteiden huomioimiseen. Tyon aiheena oleva kou-

lurakennus on lahtotiedoissa maaritelty kuuluvan paloluokkaan P1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets
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3.2.2 Palokuorma

Rakennuksen palo-osastoille tulee maarittaa myos palokuorma. Palokuorma pitaa sisal-
Iaan kaiken palo-osaston sisdisen palavan materiaalin, kuten kaikki rakennusosat ja ir-
taimiston. Ymparistoministerion asetuksen rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017)
7 §:n mukaan koulurakennukset kuuluvat palokuormaryhmaéan alle 600 MJ/m?. Palo-

kuorma ilmoitetaan megajouleina neliometria kohden (MJ/m?).

3.2.3 Rakenteiden kantavuus, eristavyys ja tiiviys

Ymparistdministerion asetuksen (848/2017) 11 §:n mukaan, rakennus ei saisi sortua pa-
lon eika jaahtymisen aikana. Tahan tulisi suunnittelussa pyrkia tietylld varmuudella, var-

sinkin kun on kyse henkilGturvallisuudesta tai suurista vahingoista.

Rakennusosat luokitellaan sen mukaan, miten niiden on kestettava paloa kantavuuden,
tiiviyden ja eristavyyden osalta. Luokkia vastaavat merkinnat ovat R kantavuudelle, E
tiiviydelle seka El tiiviydelle ja eristavyydelle. Merkinnan perassa ilmoitetaan viela palo-
aika minuutteina, joka rakenteen taytyy edelld mainittujen luokkien osalta kestaa. Aika-
luokkia ovat 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 ja 240. (Ymparistdministeridon asetuksen raken-

nusten paloturvallisuudesta perustelumuistio, 28.11.2017.)

Kohteen rakenteiden luokkavaatimus kantavuudelle on R 60, A2. Se maaraytyy ympa-
ristdministerion asetuksesta laaditun perustelumuistion (28.11.2017) taulukon 1 mu-
kaan. Rakenteiden on siis kestettava vahintdan 60 minuuttia sortumatta. Lisamerkinnalla
A2 tarkoitetaan, etta kantavien rakenteiden tulee olla vahintaan A2-s1, dO -luokan mate-
riaalista. Betoni kuuluu parhaaseen A1-luokkaan, joten se ei vaadi erillistd palonsuo-
jausta ja on siksi luonnollinen valinta kohteen runkomateriaaliksi (Betoniteollisuus ry
2020a).

3.2.4 Palo-osastot

Ymparistoministerion asetuksen (848/2017) mukaan rakennus tulee jakaa palo-osastoi-
hin, mikali rakennuksen koko, kerrosten lukumaara tai kayttétarkoitus niin edellyttavat.
Palo-osastoinnilla rajoitetaan palon ja savun leviamista, jotta rakennuksesta on paloti-

lanteessa mahdollista poistua seka jarjestda sinne pelastus- ja sammutustoimia. P1-
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paloluokan rakennuksissa, joiden korkeus on alle 28 metria (848/2017 14 §) lahtdkohta
on, etta rakennus on jaettu palo-osastoihin kerrosten valilla. Ymparistéministerién ase-
tuksen (848/2017) taulukon 2 mukaan kohteen kaltaisen P1-luokan rakennuksen, joka
on yli 2-kerroksinen ja jonka kayttoétarkoitus on kokoontumistilat, suurin sallittu palo-osas-
ton koko on 2 400 m? ilman automaattista sammutuslaitteistoa ja 4 800 m? laitteistolla.
Kohteen kerrosala on suurimmillaan noin 1 000 m?, joten osastointia kerroksessa ei tar-

vita.

Myés ullakot sekd muut vastaavat ontelomaiset rakenteet on jaettava pienempiin osiin,
jotta palo ei paase leviamaan rajoittamattomasti. Taman lisaksi seinien onteloissa, kuten
esimerkiksi tuuletusraoissa, palon etenemista on rajoitettava kerrosten valilla, ettei palo

levidisi palo-osastosta toiseen vaaditun ajan kuluessa.

Ymparistoministerion asetuksen (848/2017) taulukon 6 mukaan kohteen palo-osaston
valisten rakennusosien on taytettava tiiviydelle ja eristamiselle luokkavaatimus EI 60 ker-
rosten valissa. Ullakon osastoivien seinien osalta vaatimus on El 30 ja kellarikerroksissa
El 60, A2. Sen lisaksi uloskaytavien osastoivien rakennusosien on oltava vahintaan A2-

s1, dO -luokan tarvikkeista.

Osastoivissa rakennusosissa voi olla ovia, pienehkgja ikkunoita ja muita aukkoja. Naiden
palonkestavyysaika tulisi olla vahintadan puolet siita, mita osastoivalle rakennusosalle on
maaritetty, eli tdssa tapauksessa El 30. Eri palo-osastojen valisten ovien tulee myos sul-
keutua itsestddn. Rakennesuunnittelijan on otettava myos huomioon, etta uloskaytavien
ja palosulkujen rakenteet eivat oleellisesti saa lisata palokuormaa. Lisaksi on huolehdit-

tava, etta ullakolle ja kellariin on paasy ulkokautta kulkematta uloskaytavien kautta.

3.2.5 Palon kehittymisen rajoittaminen

Rakennusmateriaalit ja tarvikkeet eivat saisi oleellisesti edesauttaa palon kehittymista.
Ymparistoministerion asetuksessa (848/2017) on esitetty vaatimukset naiden osallistu-

misesta palon kehittymiseen.

Asetuksen perustelumuistiossa sisapuolen pinnat, lattiapaallysteita lukuun ottamatta, on
jaettu luokkiin sen mukaan, miten niiden on todettu osallistuvan paloon tai tuottavan sa-
vukaasuja ja palavia pisaroita. Luokkia ovat A1, A2, B, C, D, E ja F. Luokka A1 on paras
ja siihen kuuluvat tarvikkeet, jotka eivat osallistu paloon ollenkaan. Toisessa aaripaassa

on F-luokka, jolle ei ole asetettu mitdan vaatimuksia paloon osallistumisesta. Luokan
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perassa oleva merkinta s1, s2 tai s3 viittaa savuntuottoon, joista s1 on paras ja annetaan
tarvikkeelle, joka tuottaa hyvin vahan tai ei ollenkaan savua. Merkinta d0, d1 tai d2 viittaa
taas palavien pisaroiden tuottoon, joista dO on paras ja annetaan tarvikkeelle, joka ei

tuota pisaroita. Lattiapaallysteille on oma vastaavanlainen luokitus.

Sisapuolisten pintojen luokkavaatimukset esitetdan Ymparistéministerion asetuksen tau-
lukossa 7. Kohteen koulurakennuksen sisapintojen luokkavaatimus on kerroksissa ja
kellarissa on C-s2, d1. Ullakolla ja ylapohjan onteloissa, jotka osastoitu alemmista ker-

roksista luokkavaatimus on D-s2, d2 ja teknisen huollon tiloissa B-s1, d0.

Kohteen kaltaisessa P1-paloluokan rakennuksessa, ulkoseina pitda suunnitella suurim-
maksi osaksi toteutettavan vahintaan A2-s1, d0 -luokan tarvikkeista. Kuitenkin jos raken-
nuksen korkeus on alle 56 metria, voidaan kayttaa alemman B-s1, dO -luokan lam-
moneristetta. Talldin lammoneriste tulee suojata sisapuolelta ja aukkojen kohdalta siten,
etta palo ei paase eristeeseen. Tassa tilanteessa aikavaatimus on puolet osastoivien
rakenteiden vaatimuksesta. Eli El 60 tapauksessa siis EI 30. Mikali halutaan kayttaa viela
tatakin alemman luokan eristetta, on eriste katkaistava kahden kerroksen valein, kun
ollaan alle 28 metrissa kuten kohteessa. Sen lisaksi lammoneriste pitda suojata pintara-
kenteella, jonka suojaus vastaa E 15 -vaatimusta tai tuuletusvalin sisapinta on varustet-
tava K210, A2-s1, dO -luokan suojaverhouksella. Kantamattomien ulkoseinien runko voi-
daan kohteen kaltaisessa rakennuksessa suunnitella ja toteuttaa D-s2, d2 -luokan tar-

vikkeista.

Ymparistoministerion asetuksen (848/2017) taulukon 8 mukaan kohteen kaltaiselle P1-
paloluokan koulurakennukselle ulkoseinan ja tuuletusvalin ulkopinnoille on maaritetty D-
s2, d2 -luokkavaatimus seka tuuletusvalin sisapinnalle B-s2, d0O -luokkavaatimus. Tuule-
tusvalissa palon etenemista on sen lisaksi rajoitettava jokaisen kerroksen kohdalla seka

ullakon ja ylapohjan kohdalta siten, etta se vastaa El 30 rakennusosaa.

Ylapohjan [Bmmdneristeen luokkavaatimus on B-s1, dO. Muussa tapauksessa se on suo-
jattava palolta osastoivia rakennusosia vastaavan ajan eli tassa tapauksessa 60 minuut-

tia.

3.2.6 Rakennusten valinen etaisyys ja palomuuri

Suunnittelussa on myds otettava huomioon, ettei palo paase helposti leviamaan naa-

purirakennuksiin. Ensisijaisesti tdhan pyritdan rakentamaan rakennukset riittdvan
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etaalle toisistaan. Ymparistoministerion asetuksessa (848/2017) maarataan, etta jos ta-
han ei paasta ja etaisyys jaa alle 8 metrin on kaytettava palomuuria. Kohteen uusi ra-
kennus sijoittuu aivan rajan tuntumaan (kuva 6) joten rajan vastainen seina tulee ra-
kentaa palomuuriksi. Palomuuri on suunniteltava A1-luokan tarvikkeista. Siina olevien
ovien on taytettdva sama palonkestavyysaika kuin palomuurin ja niiden on oltava va-
hintddn A2-s1, dO -luokkaa. Kohteen kaltaisessa P1-paloluokan rakennuksessa palo-
muurin tulee tayttaa EI-M 120 -luokkavaatimus. Lisamerkinta M tarkoittaa iskunkesta-

vyytta palotilanteessa.

-

I

Kuva 6. Tontin rajan laheisyys suhteessa tulevaan rakennukseen.

Betonista valmistetun palomuurin vahimmaispaksuudet ovat 200 mm raudoittamatto-
mana, 140 mm raudoitettuna kantavana ja 120 mm raudoitettuna ei-kantavana. (SFS-
EN 1992-1-2+AC, Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, osa 1-2: Yleiset saannot.

Rakenteiden palomitoitus, Taulukko 5.3.)

3.3 Aani

Tilaajan edellytys on, etta kohteen suunnittelussa on otettava huomioon myos rakennuk-
sen aaniolosuhteet ja meludanien eristaminen. Maankaytto ja rakennuslaki (132/1999,
117 f §) ja sen versio (958/2012) asettaa naille myos vaatimuksia. Laissa todetaan, etta
rakennuksen oleskelualueiden melualtistus ja daniolosuhteet eivat saa vaarantaa ter-

veyttd, lepoa tai tydntekoa. Rakennesuunnittelijan vastuulla on rakenteiden
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aanieristyksen suunnittelu varmistaen, ettd rakennuksen kayttétarkoituksen mukainen

toiminta on mahdollista.

Ymparistoministerion asetuksessa ja siihen liittyvassa ohjeessa rakennuksen aaniympa-
ristosta (796/2017) sdadetaan tarkemmin aanieristyksesta, melun- ja tarinantorjunnasta

seka aaniolosuhteista. Asetusta sovelletaan myds opetustiloihin.

Rakennesuunnittelijan on otettava huomioon rakennuksen tilojen valinen aanieristys
seka myos rakennuksen ulkopuolelta tuleva melu ja tarina, jotka kaikki vaikuttavat tule-
van rakennuksen aaniymparistoon. Nama asiat on hyva ottaa suunnittelussa mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa huomioon varsinkin, jos rakennus sijaitsee vaativassa
ymparistdssa tai sen kayttotarkoitus on vaativa. Tassa kohteessa ohje edellyttaa, etta

suunnittelun tavoite on riittdvan hyva aaniymparisto ja puheenerotettavuus.

3.3.1 Aanieristys

Rakennuksen aanieristysta suunniteltaessa huomioidaan ilman ja rungon kautta leviavat
aanet. liman kautta leviavat esimerkiksi puhe, musiikki seka erilaisista laitteista tulevat
aanet. Kayttamalla tilojen valisissa rakennusosissa eristeita tai riittdvan paksuja raken-

teita pyritdén estamaan tai vahentamaan naiden ilmaaanien siirtyminen.

Runkoaanet syntyvat yleensa esimerkiksi kavelysta, huonekalujen ja muiden tavaroiden
siirtelystd seka esineiden putoamisesta. Nama saavat valipohjan varahtelemaan, jota
pyritdan rajoittamaan esimerkiksi joustavalla lattianpaallysteella, uivalla rakenteella, eris-
teelld tai riittdvan paksulla rakenteella. Kokonaisuuden kannalta on huomioitava myds

saumat, lapiviennit, liitokset seka taloteknisten jarjestelmien tiiviys ja eristavyys.

Ymparistdministerion ohjeen rakennuksen aaniymparistosta (2018) taulukon 1 mukaan
opetustiloissa ohjearvo kahden tilan valiselle iimaaaneneristavyydelle yleisesti on 44 dB.
Kahden tilan, joita yhdistaa ovi ja niiden kayttotarkoitus on sama, ohjearvo on 42 dB.
Luokkahuoneen ja kaytavan valinen ohjearvo on 34 dB, mikali niita yhdistaa ovi. Musii-
kinopetustilan vaatimukset ovat suuremmat. Ymparistdministerion ohjeen taulukon 2

mukaan oppilaitoksissa kerrosten valilld askeldanien vaimennuksen ohjearvo on 63 dB.
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3.3.2 Melun- ja tarinantorjunta

Melun- ja tarinantorjunnalla pyritdan rajoittamaan rakennuksen sisa- ja ulkomelu seka
tarahtely sille tasolle, ettei siita ole haittaa rakennuksessa oleilevien terveydelle tai viih-

tyisyydelle.

Ulkovaipan aanieristyksella rajoitetaan rakennuksen ulkopuolelta tulevaa melua. Vaadit-
tavan aanieristavyyden ohjearvo voi perustua kaavamerkintaan, ymparistéministerion
asetuksen 5 §:3an tai tapausharkintamenettelyyn. Vuonna 2018 voimaan tulleen Turun
kaupungin kaavan mukaan rakennuspaikalla julkisivun ikkunoineen on eristettava aanta
vahintdan 38 dB (Turun kaavakarttapalvelu 2020). Taman lisaksi on huomioitava, etta
valtioneuvoston paatoksen (993/1992) mukaan opetustilojen melutason enimmaisrajan

ohjearvo sisalla paivasaikaan on 35 dB.

3.3.3 Aaniolosuhteet

Tilan daniolosuhteisiin vaikuttavat siis viereisista tiloista ja ulkoa kantautuvat seka tekni-
sista jarjestelmista tulevat danet. Naiden lisdksi aaniolosuhteisiin vaikuttaa myds tilan
akustiikka. Opetustiloissa tila tulee suunnitella siten, ettd puheesta saa mahdollisimman
hyvin selvaa. Tahan voidaan vaikuttaa kayttamalla heijastavia pintoja siten, ettd ne suun-
taavat puhujan danta kuulijaan pain ja vaimentavia materiaaleja muilla pinnoilla, jotka
siten vahentavat tilan kaiuntaa. Nama kaikki vaikuttavat tilan viihtyisyyteen seka puheen
erotettavuuteen ja tilan kaiuntaisuuteen. Tiloja on siis suunniteltava kokonaisuutena.
Kohteeseen valitaan mydhemmin akustiikkasuunnittelija, joka varmistaa toivotun loppu-

tuloksen.

3.4 Energiatehokkuus ja lampohavio

Tilaajan edellytys on, etta kohteen suunnittelussa otetaan huomioon ekologisuus. Myos
maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999, 117 g §) ja sen versio (1151/2016) asettaa talle
vaatimuksia. Laissa maarataan, etta uusi rakennus on suunniteltava ja rakennettava si-
ten, etta se kuluttaa energiaa ja luonnon varoja mahdollisimman vahan. Laissa saade-
taan myos, etta on osoitettava laskelmilla energiatehokkuuden vahimmaisvaatimusten

tayttyminen.
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Ymparistoministerion  asetuksella uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017) asetetaan, ettd uuden opetusrakennuksen laskennallisen energiatehokkuu-
den vertailuluvun (E-luku) raja-arvo 100 kWhE/(m?a) ei saa ylittya. Luku kuvaa lasken-
nallista ostoenergiankulutusta rakennuksen lammitettya nettoalaa kohden vuodessa.
Laskennallinen ostoenergia on painotettu energiamuotojen kertoimilla, jotka on saadetty
valtioneuvoston asetuksella rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoimien lu-
kuarvoista (788/2017).

Rakennuksen lammoneristyksen suunnitteluun kuuluu rakennuksen lampdéhavién maa-
raysten mukaisuuden osoittaminen, lammoneristeen ja asennustavan valinta, iimatiiviy-
den ja tuulensuojauksen suunnittelu, kylmasiltojen ja pintalampétilojen tarkastelu, putki-
ja hormieristyksen suunnittelu seka routaeristyksen suunnittelu (RIL 255-1-2014). Ehdo-
tussuunnitteluvaiheessa maaritetaan rakennetyypit ja valitaan eristeet seka varmiste-

taan, etta ne tayttavat niilta vaaditut vaatimukset lampohavion osalta.

Rakennuksen lampohavio ei saa ylittaa vertailuarvoilla lasketun rakennuksen lampoha-
vibta. Lampiman tilan vertailuarvo seinélle on 0,17 W/(m?K), ylapohjalle ja ulkoilmaan
rajoittuvalle alapohjalle 0,09 W/(m?K), ryomintatilaan rajoittuvalle alapohjalle 0,17
W/(m?2K) ja maanpaineseinille 0,16 W/(m?K). (Ymparistoministerion asetus uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta 1010/2017.)
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4 SUUNNITTELUN PERUSTEET JA KUORMAT

Lahtokohta suunnittelulle on eurostandardit EN 1990...1999. Naihin voidaan kansallisilla
liitteilla antaa tarkennuksia. Uudet rakennukset on suunniteltava siten, etta niiden raken-
teet kestavat niille todennakoisesti esiintyvat kuormat ja pysyvat kayttokelpoisina tarkoi-
tukseensa koko kayttdikansa ajan riittdvan luotettavasti. Rakenteiden tulee kestaa myds
tulipalotilannetta vaaditun ajan sekd onnettomuustilanteita siten, ettei syntyvat vauriot
suhteessa alkuperaiseen onnettomuuteen ole suhteettoman suuret. (RIL 201-1-2017,
2016, 25.)

Riittavan luotettavuuden saavuttamiseksi rakennukset jaetaan seuraamusluokkiin sen
mukaan miten vahingolliset seuraamukset rakenteiden pettamisesta voi koitua ihmisille
seka taloudellisesti. Suunnittelun kohteena oleva rakennus kuuluu seuraamusluokkaan
CC2. Seuraamusluokan perusteella rakenteille saadaan kuormakertoimeksi Kg = 1,0.
(RIL 201-1-2017, 2016, 26.)

4.1 Rajatilamitoitus

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon murtorajatilat seka kayttorajatilat. Murtorajatilami-
toituksessa kasitelldan tilanteita, joissa rakenne menettaa tasapainon, murtuu tai vauri-
oituu vasymisen tai muun syyn takia. Murtorajatilamitoitus liittyy yleensa ihmisten turval-
lisuuteen, mutta voi liittyd myés materian suojaamiseen. Yleisia murtorajatilan tilanteita
ovat rakenteen tai sen osan tasapainon menetys, katkeaminen tai muuttuminen meka-
nismiksi seka stabiiliuden menetys. Haitallisia murtorajatilanteita ovat myés liian suuret
siirtymatilat seka rakenteen vasyminen. (RIL 201-1-2017, 2016, 29.)

Kayttorajatilamitoituksessa tarkastellaan tilanteita normaalikaytdssa, mitka liittyvat ihmis-
ten mukavuuteen tai rakenteiden ulkonakdon. Siihen liittyvat esimerkiksi siirtymat ja va-
rahtelyt sekd ulkonakd6n, mukavuuteen, toimivuuteen ja sailyvyyteen liittyvat vauriot.
(RIL 201-1-2017, 2016, 30.)

Rajatilamitoituksessa otetaan huomioon kaikki oleelliset rajatilat, eika mikaan niista saa
ylittya, kun niissa kaytetdan asianmukaisia arvoja kuormille, materiaali- tai tuoteominai-

suuksille ja mittatiedoille.
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4.2 Kuormat

Kuormat jaetaan pysyviin kuormiin (G), muuttuviin kuormiin (Q) ja onnettomuuskuormiin
(A) sen mukaan miten pitkdan ne ajallisesti vaikuttavat. Pysyviin kuormiin kuuluvat ra-
kenteiden ja kiinteiden laitteiden omat painot. Muuttuvia kuormia ovat hyétykuormat,
seka tuuli- ja lumikuormat. Onnettomuuskuormia ovat esimerkiksi rdjahdykset seka ajo-
neuvojen térmaykset. (RIL 201-1-2017, 2016, 31.)

Rakenteita mitoittaessa on oleellista myds valita riittavan oikeanlainen seka toiminnan
ennakoimiseen soveltuva rakennemalli, joka perustuu yleisesti tunnettuun rakennustek-
niikan teoriaan tai kaytantoon. (RIL 201-1-2017, 2016, 34.)

4.3 Osavarmuuslukumenetelméa

Osavarmuuslukumenetelmassa kaytetdan kuormien ominaisarvoja ja osavarmuuslukuja

seka yhdistelykertoimia. Naiden avulla saadaan laskettua mitoitusarvot.

Murtorajatiloista tulee tarkistaa EQU, STR ja GEO. EQU-tilassa tarkastellaan jaykan kap-
paleen staattisen tasapainon menetysta kuten esimerkiksi jaykistysrakenteen kaatu-
mista. STR-rajatilassa tarkastetaan rakenteen vaurioituminen ja liian suuri siirtymatila,
kun rakenteen rakennusmateriaalin lujuus on maaraava. GEO-rajatila liittyy geotekni-
seen kantavuuteen, jossa tutkitaan maan pettamista tai lilan suurta siitymaa, kun maan

lujuus on merkitseva.

Tehtaessa ehdotussuunnitelmaa ja valittaessa sopivia rakenteita ja materiaaleja kayte-

taan tassa tyossa STR-murtorajatila tarkastelua, jonka tulee tayttaa seuraava ehto:
Eqs<Rg

missa:

Eq4 on kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

R4 on kestavyyden mitoitusarvo

Mitoittava kuormitusyhdistelma STR-rajatilassa saadaan kaavasta:

1,15 x Kg X ZGk,j+ 1,5 x Kg X Qk,1 + 1,5 X Kg X 2Woi x GK,i
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Arvon tulee olla kuitenkin vahintaan:
1,35 x Kri X ZGg;
joissa:
Krion kuormakerroin
Gk,jon pysyvien kuormien ominaisarvot
Qk 1 on maaraavan muuttuvan kuormat ominaisarvo
Qx;jon muiden muuttuvien kuormien ominaisarvot
Wo.ion yhdistelykerroin
(RIL 201-1-2017, 2016, 38.)

Kestavyyden mitoitusarvo Rq saadaan jakamalla materiaalin kestavyyden ominaisarvo

R« kyseisen materiaalin materiaaliosavarmuusluvulla ym.

Rd:Rk/Ym

4.4 Omat painot

Omana painona on pysyvat ja kiinteat kuormat. Rakenneosille lasketut omat painot ovat
valmisosille valmistajan ilmoittamia. Terasbetonisille rakennusosille on kaytetty tilavuus-
painoa y = 25 kN/m? (RIL 201-1-2017, 2016, 81).

4.5 Hyotykuormat

Hydtykuormat ovat liikkuvia kuormia kuten henkildistd, huonekaluista ja muista siirretta-
vista kohteista sekd ajoneuvoista kertyvia kuormia (RIL 201-1-2017, 2016, 68). Hyoty-

kuormien ominaisarvot on esitetty taulukossa 1 tilan kayttétarkoituksen mukaan.
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Taulukko 1. Rakennuksen tilojen luokat ja hyotykuormat (RIL 201-1-2017, 2016, 71).

. Luok- 7 Kayttotarkoitus - Pinta-ala- Pistekuorma | Vaakakuormat
ka kuorma Q« (kN) ks. huom. 5
G (portaat (kN/m)
. | (kN/m?) suluissa)
A Asunto- ja majoitustilat
- esim. asuinrakennusten huo- | vélipohjat 2,0
neet, sairaaloiden potilas- ja toi- | portaat 2,0 2,0 (2,0) 0,5
menpidehuoneet, hotellien ma- | parvekkeet2,5
| | joitustilat |
B Toimistotilat vélipohjat 2,5 2,0(2,0) 0,5
portaat 3,0
| | parvekkeet2,5
|C | Kokoontumistilat

C1: Tilat, joissa on pdytid yms. | vélipohjat 2,5

esim. koulut, kahvilat, ravintolat, | portaat 3,0

ruokasalit, lukusalit, vastaanot- | parvekkeet2,5
| totilat |

C2: Tilat, joissa on kiinteét istui-

met, esim. kirkot, teatterit, elo- | valipohjat 3,0

kuvateatterit, konferenssisalit, | portaat 3,0 3,0(2,0) 1.0

luentosalit, kokoussalit, odotus- | parvekkeet 3,0
| salit, asemien odotustilat

3,0 (2,0) 1,0

Koulurakennukset kuuluvat kuormaluokkaan C1, joiden hydtykuorman ominaisarvo
pinta-alakuormana on q«x = 2,5 kN/m? valipohjissa. Kohteen suunnittelussa on kuitenkin

paatetty kayttaa varmanpaalle olevaa arvoa qx = 3 kN/m?.

4.6 Lumikuormat

Lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma, jonka maarittamiseksi tarvitaan paikkakunta-

kohtainen lumikuorman ominaisarvo (sx) maassa. Turussa arvo s = 2,5 kN/m?.

Kuva 7. Lumen ominaiskuorman arvot maassa, yksikké6 kN/m? (RIL 201-1-2017, 2016,
98).
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Katolla oleva lumikuorma saadaan kaavasta:

s = Ui X Ce X Ct X sk
missa:
Mion lumikuorman muotokerroin, joka riippuu katon kaltevuudesta.
Ce on tuulensuojaisuuskerroin, joka normaali maastotyypissa = 1,0
Cion lampdkerroin, joka yleensa = 1,0

sk lumikuoman ominaisarvo maassa

4.6.1 Katon muotokertoimet ja kuormituskaaviot

Hankesuunnitteluvaiheen lahtdtiedoissa ei ole maaritelty kohteelle vesikaton rakennetta.
Alustavat kuormat on laskettu olettamalla, ettd katon kulma on valilla 0—30 astetta, jolloin

on voitu kayttdd muotokertoimen arvona 0,8.

Seuraavaksi on kuitenkin esitelty eri kattotyyppien lumikuorman laskentaan tarvittavat
kuormituskaaviot. Lumikuormaan katolla vaikuttaa kattotyyppi seka katon kaltevuus.

Muotokertoimelle pisaadaan arvo katon kaltevuuden mukaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2017, 2016, 102).

Katon kaltevuuskulma o \ 0°<a<30° 30° < o < 60° a = 60°
M1, U2 0,8 0,8(60 — «)/30 0,0
08 +080a/30 | 1,6 7 16

|_M3

Laskennassa tulee ottaa huomioon myos erilaiset kattotyypit ja niille laaditut kuormitus-

kaaviot (kuvat 8-10). Kuormituskaavioissa kaytetdan taulukon 2 muotokerrointa.
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Hi(a)

Kuva 8. Pulpettikaton kuormituskaavio (RIL 201-1-2017, 2016, 102).

1 paan) | p{az)
2 0,5pxa) | | luz(m)
3 pda) | | ) 0,52 e’

ja a

Kuva 9. Harjakaton kuormituskaaviot jossa 1 = kinostumaton lumi, 2 ja 3 = kinostunut
lumi (RIL 201-1-2017, 2016, 102).

1 P ) pA@)  pyay) M)

—1 == |
2 @ a=(a+a,)
palan) [T

Kuva 10. Sahakaton kuormituskaaviot jossa 1= kinostumaton lumi, 2 = kinostunut lumi
(RIL 201-1-2017, 2016, 103).
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4.6.2 Korkeampaa kohdetta vasten oleva katto

Korkeampaa rakennuksen osaa vasten olevalle katolle saadaan lumikuorma laskettua
kuvan 11 mukaan. Lumikuormaan vaikuttaa ylemmalta katolta liukuvan lumen osuus s

seka tuulen aiheuttaman kinostuman osuus pu.
Tallgin:

M1 on alemman katon muotokerroin (esimerkiksi 0,8 kun alemman katon kulma on 0—
30%)

ja
M2 ONn [s + Hw.
Kinostumispituus lasketaan kaavasta:
Is = 2 x h (arvon oltava valilla 2—-6 m)
missa:
h on ylemman osan korkeus.

Liukumisesta johtuva muotokerroin ps on 0 kun ylemman katon kaltevuuskulma a < 15
astetta ja kun kulma a > 15 astetta arvo lasketaan lisdkuormasta, joka on 50 % ylemman

katon Iahimman lappeen maksimiluomikuormasta.

Tuulesta johtuva muotokerroin lasketaan kaavasta:
Mw=(b1+b2)/(2xh)<yxh/sk

missa:

h on ylemman osan korkeus

b1 ja b2 korkean osan ja matalan osan pituudet

y lumen tilavuuspaino

sk on lumikuorma maassa.

On viela varmistettava, etta kertoimen pw arvo sopii RIL 201-1-2017 (2016, 105) kirjassa

maaritettyyn sallittuun vaihteluvaliin.
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Kuva 11. Korkeampaa kohdetta vasten olevan katon muotokertoimet jossa tapaus (i) =

kinostumaton lumi ja tapaus (ii) = kinostunut lumi (RIL 201-1-2017, 2016, 106).

Kohteen lumikuorman ominaisarvo katolla yleensa s = 2 kN/m? ja kinostuneen lumikuor-

man ominaisarvo alemmalla katolla kuuden metrin kaistaleella korkeampaa osaa vasten

on 5.7 kN/m?2.

4.7 Tuulikuormat

Rakennuksen tuulikuormien laskentaan voidaan kayttda voimakerroinmenetelmaa tai

painekerroinmenetelmaa. Voimakerroin menetelma on yksinkertaisempi ja se soveltuu

kaytettavaksi jaykistdvan rungon suunnittelussa (RIL 201-1-2017, 2016,
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Laskettaessa ehdotussuunnitteluvaiheen kuormia alustavassa mitoituksessa kaytetaan
tata menetelmaa. Menetelmassa oletetaan, etta tuulenpaineella on kaikkialla sama arvo

kuin rakennuksen korkeimmassa kohdassa.

Tassa kohteessa, jonka korkeus on pienempi kuin leveys saadaan rakennukseen koh-

distuvan kokonaisvoiman suuruus kaavasta:
Fw = CsCa X Ct X Qp(h) X Arer
missa:
Fw on kokonaistuulivoima (kN)
Cs Cq On rakennekerroin, jonka arvo matalissa rakennuksissa on 1,0
Cr on voimakerroin
ge(h) on maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine
Arer on tuulikuorman vaikutusala “tuulen nakemana”.

Voimakerroin ¢t saadaan maaritettya kuvasta 12, kun tiedetdan hoikkuusluku A seka pit-
kan ja lyhyen sivun suhde d/b. Ylin kayra vastaa hoikkuusluvun arvoa A = 10, keskim-

mainen kayra arvoa A = 3 ja alin arvoa A < 1. Hoikkuusluku A saadaan taukukosta 3.

2r r I
H'I | vV b
15F ////j/:: d
—;// ™
o 1+ \
N —> m—
N
\\
05
OV
1 2 5 7 1 2 5 10 20 50
d/b

Kuva 12. Tuulikuorman voimakerroin (RIL 201-1-2017, 2016, 141).
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Taulukko 3. Tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2017, 2016, 140).

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten
[— b—» kun b <15m, A=2 b/b
—T— kunb=50m, A=14blb
Vilialueella 15m < P <50 m
h sovelletaan interpolointia.
L Huom: Tama ohje ei koske hyvin

hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Nopeuspaineen qp(h) maarittdmiseksi tarvitaan kohteen maastoluokka. Kuvassa 13 eri
maastoluokkia on kuvituksen lisaksi kuvailtu my6s sanallisesti. Kohde kuuluu [V-luok-

kaan.

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

- —

I

Maastoluokka llI: Alue, jolla on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja
erillisia esteitd (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen
korkeuden etaisyydella toisistaan.

saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteit, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta Iahempana toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

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

Kuva 13. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2017, 2016, 131).
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Maastoluokan avulla saadaan kuvasta 14 arvo kohteessa vallitsevalle puuskanopeus-

paineelle qyo(z). Puuskanopeuspaineen avulla maaritetaan nopeuspaine qp(h) kaavasta:
dp(h) = Yo X Qpo(2)

missa:

yoon 1,0 kun maaston kaltevuus on pieni kuten kohteen tapauksessa.

Kohteen harjalla noin 15 metrin korkeudella nopeuspaineelle saadaan arvoksi qy(h) =
0.4 KN/m?

(44
o
b |

z (m)
PN
S o

N W w
o O (4]
i 7 1

-
(4]

Korkeus maanpinnasta
3 =]

]

0O 02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qpo(z) (kN/mz)

Kuva 14. Puuskanopeuspaineen gpo(z) ominaisarvo eri maastoluokissa (RIL 201-1-2017,
2016, 136).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets



32

5 RAKENNEVAIHTOEHDOT JA -TYYPIT

Betonirakenteiden yleisyys seka lukuisat hyddyt ovat syy, miksi ne on valittu taman tyén
lahtokohdaksi. Betoni sopii my6s kaytettavaksi kaikissa rakennuksen rungon osissa
mika selkeyttda suunnittelua ja toteutusta. Betonirakenteiden hyvia ominaisuuksia ovat
lujuus, jaykkyys, luontainen palonkesto seka aanieristavyys, joustavat suunnittelu ja val-
mistusteknilliset ominaisuudet, muotoiltavuus, korkea kotimaisuusaste sekd mahdollinen

uusiokayttd. Myos sen kosteus- ja kulutuskestavyys on hyva.

Vaikka betonin valmistaminen kuormittaa ymparistéa suuren energiatarpeen vuoksi, on
sen ymparistokuormitus verrattuna muihin materiaaleihin hyvalla tasolla, kun ottaa huo-
mioon betonirakenteilla saavutettavan pitkan kayttéian ja vahaisen huollontarpeen. Pit-
kan kayttoian ja vahaisen huollon takia myds rakenteiden kustannustehokkuus hyva.
(Betoniteollisuus ry 2020b.)

5.1 Elementtirakentaminen vai paikallavalu

Yksi oleellisin syy valita betonirakenteet on mahdollisuus kayttda betonielementteja.
Nama betonielementtirakenteet ovat Suomessa yleisin kaytetty toteutustapa rakennet-
taessa asuin-, toimisto-, liike- ja julkisten rakennusten runkoja. Elementtirakentamisen
pitka tuotekehitys on mahdollistanut hyvaksi todettujen vakioratkaisujen, -liitosten ja toi-
mintatapojen kehittymisen. Laaja kaytto tarkoittaa myds sita, etta niille on laaja valmis-

tajaverkosto.

Elementtirakentamisen suurin hyoty on rakentamisen nopeus. Elementit rakennetaan
tehtaassa mahdollisimman pitkalle, koko runko elementoidaan, liitokset vakioidaan ja ra-
kentaminen toteutetaan lohkoissa. Nain paastaan mahdollisimman taloudelliseen ja no-
peaan kokonaisuuteen. Talléin tydn jarjestely on selkeaa, kun tydn- ja tydvaiheiden maa-
rat ovat vahaisempia. Elementtityéta tahdistavat tyévaiheet, kuten pystytys ja saumaus,

voidaan suorittaa porrastaen.

Muita elementtirakentamisen hyotyja ovat kuivassa sisalla tehtavien elementtien laadun
paraneminen, kun ne eivat ole sdan armoilla, seka materiaalihukan pienentyminen. Hy-
vat tehdasolosuhteet mahdollistavat myds korkealuokkaisen betonin kaytén. (RT 82-
10821, 2014, 2.)
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Paikallavaletulla rakenteella voidaan paasta kustannustehokkaampaan kokonaisratkai-
suun, varsinkin jos valut ajoittuvat kesaaikaan, jolloin valun jaatymisen pelkoa ei ole.
Paikallavalettu rakenne on myds suunnittelun kannalta vapaampi, kun rakenteissa ei tar-
vitse ottaa huomioon vakioitujen elementtien hyédyntamista. Paikallavalurakenteissa
voidaan myo6s kuormituseroihin reagoida helpommin, saatamalla raudoitusmaaraa ja va-
lunpaksuutta paikallisesti. Paikallavalun huonona puolena on tyévaiheiden paljous, kun
tyon jarjestelyssa tulee ottaa huomioon muun muassa muottityét, raudoitukset, valut, jal-
kihoidot ja muottien purut. Myos pitkat kuivumisajat seka sadolosuhteiden armoilla tyds-
kentely asettavat omat haasteensa paikallavalurakentamiselle. (Betoniteollisuus ry
2020b.)

Rakennesuunnittelijan tulee ottaa huomioon myds rakentamisen aikaiset olosuhteet ja
tyoturvallisuus. Tassa kohteessa tontin ahtaus ja sen korkeuserot seka kapeat kulkureitit
aiheuttavat haasteita rakentamisen aikana. On myds varmistettava, etta nostot on mah-
dollista suorittaa turvallisesti. Rakennettaessa elementeista voi yksittaiset elementit tulla
helposti niin pitkiksi ja painaviksi, etta niitd on vaikea kasitelld ahtaassa ymparistossa.
Nostoja ja tonttilikennettd tulee kuitenkin molemmissa menetelmissa paljon, joten tur-
valliset reitit ja puominosturin paikka tulee suunnitella tarkasti, jotta koko tydmaa saa-

daan rakennettua sujuvasti eika ulkopuolisille synny vaaraa.

5.2 Runkojarjestelmat

Rakennuksen rungon tehtava on kantaa kaikki rakennuksen kuormat ja siirtda ne perus-
tuksille. Betoninen runko voidaan toteuttaa erilaisilla ratkaisuilla. Pystyrakenteissa vaih-
toehtoina ovat pilarit ja seinat, vaakarakenteissa palkit ja laatat. Runko voidaan tehda
paikallavaluna, esivalmistetuista osista tai naiden sekoituksena. Rakenneosat voidaan
valmistaa normaalilla raudoituksella tai kayttaa jannitettyja rakenteita. Jannitetyilla esi-
valmistetuilla betonirakenteilla paastaan pitkiin jannevaleihin, mika mahdollistaa tilojen
muuntojoustavuuden. Pitkista jannevaleista huolimatta rakennepaksuudet pysyvat
ohuina, joten tilaa jaa runsaasti myos talotekniikalle. Rakenteissa voidaan kayttaa myos

betonin ja terdksen liittorakenteita. (Betoniteollisuus ry 2020c.)

Betonisista runkojarjestelmista tassa tarkistellaan vaihtoehtoja, jotka soveltuvat parhai-

ten kohteen kaltaiseen useampikerroksiseen suurehkoon koulurakennukseen.
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5.2.1 Kantavat seinat-laattarunkojarjestelma

Yleinen kaytetty runkojarjestelma on kantavat seinat-laattarunko (kuva 15). Tata kayte-
taan tyypillisesti asuinrakentamisessa. Kantavina seinina voidaan kayttaa ulkoseinia ja
asuntojen valisia sisaseinia. Kantavat seinat ja laatat valmistetaan yleensa elementteina,
mutta myds paikallavalettu rakenne on mahdollinen. Yleensa kuitenkin ulkoseinat ovat
kuori- tai sandwichelementteja ja laatat ontelolaattoja. Rakennuksen jaykisteena voidaan

kayttaa kantavia seinia seka myos porras- ja hissikuiluja. (Elementtisuunnittelu 2020e.)

Kuva 15. Kantavat seinat-laattarunkojarjestelma (RT 82-10821, 2004, 7).

Kantava ulkoseinarakenne rajoittaa yleensa ikkuna-aukotusten kokoa ja linjaa. Mikali ra-
kennuksen lyhyempi sivu ei mahdollista rakentamista yhdella laatastolla muuntojousta-
vuus karsii, kun rakennuksen keskelle joudutaan lisaamaan kantavia valiseinia. Yleensa
juuri tasta syysta tama runkojarjestelma ei suoraan sovi toimisto- ja liikerakennuksiin
eika myoskaan koulurakennuksiin. Kuitenkin kayttamalla keskilinjalla pilari-palkkilinjaa,

saadaan tasta kayttokelpoinen runkojarjestelma kohteen kaltaiseen rakennukseen.

5.2.2 Pilari-palkkirunkojarjestelma

Toimisto- ja liikerakennuksissa yleisesti kaytetty runkotyyppi on betonista valmistettu pi-

lari-palkkirunko (kuva 15). Tama sopii hyvin my6s koulurakennuksiin, kun sisalle
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sijoitetut pilarilinjat mahdollistavat hyvan muuntojoustavuuden. Pilarit voidaan toteuttaa
useamman kerroksen korkuisina ja ne voidaan valmistaa joko betonista tai betonin ja
teraksen liittorakenteena. Palkit ovat tyypillisesti joko betonisia suorakaide- tai leukapalk-
keja tai teraksisia WQ- tai deltapalkkeja. Laatat toteutetaan yleensa ontelolaatoilla tai
kuorilaatoilla. Esijannitetyt ontelolaatat mahdollistavat ohuet rakenteet pitkilld janneva-
leilla. Koska rakenteessa ei ole kantavia seinia, jaykistaminen taytyy toteuttaa erikseen
kayttamalla hyvaksi esimerkiksi porrashuoneita ja hissikuiluja. Mikali tama ei kuitenkaan
riita sijoitetaan jaykistavia seinia esimerkiksi ulkoseinalle tai palo-osastojen valisiin sei-

niin.

Kuva 16. Pilari-palkkirunkojarjestelma (RT 82-10821, 2004, 8).

Koska kaytava yleensa kulkee rakennuksessa pituussuuntaan, samaan suuntaan ase-
tettu pilari-palkkilinja mahdollistaa kaytavilla kulkevalle talotekniikalle hyvan esteettéman
tilan. Elementtilaatat suunnitellaan toimimaan yhtenaisina laatastoina, jolloin ne siirtavat
rakennuksen vaakakuormat hallitusta jaykistaville rakenteille. Hyvan muuntojoustavuu-
den lisaksi hyvia puolia on julkisivun asennus eri tahdissa rungon pystytyksen kanssa,
jolloin rungon pystytys on nopeampaa. Jarjestelma mahdollistaakin useat julkisivuvaih-
toehdot. Haasteita ovat erillisten jaykistavien rakenteiden kuten esimerkiksi hissi- ja por-
raskuilujen seinien riittdvyys. Asennuksen aikaiseen tuentaan on myos kaytettava eri-

tyistd huomiota. (Elementtisuunnittelu 2020e.)
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5.3 Rakenteet

5.3.1 Alapohja ja perustukset

Kohteen perustaminen kaydaan ehdotussuunnitteluvaiheessa yleisella tasolla lapi. Pe-
rustaminen toteutetaan myohemmin annetun perustamistapalausunnon mukaisesti.

Kaydaan tassa lapi kuitenkin muutama perusasia perustamiseen liittyen.

Alustavan hankesuunnitelmavaiheen perustamisolosuhderaportin mukaan maapohja on
osittain moreenia ja osittain korkeintaan viiden metrin paksuudelta savea kallion paalla.
Raportin perusteella rakennus voidaan perustaa osittain kayttamalla maanvaraisia antu-
roita ja osittain voidaan joutua kayttamaan lyhyita paaluja. Tontilla voidaan joutua myos
louhimaan. Tontin ahtaus tulee ottaa huomioon kuten myds ymparilla olevat vanhat ra-
kennukset, joissa on mahdollisesti kevyt perustus. Anturan alle suositellaan murskea-
rinaa. Ulkoseinien alle nauha-anturat ja mahdollisten pilarien alle pilarianturat. Kohdissa,
joissa kallion paalla on savea, tarvitaan lyhyt paalutus. Ahtaan tontin takia kohteessa
tulisi valttda suuria kaivuita, mika paalutuksella voidaan valttaa. Rinnetontti aiheuttaa
myos omat haasteet, kun rakennus sijoittuu kerroksittain rinteeseen. Anturalinja ei saisi
laskea enemman kuin 1:3 suhteessa. Kohdissa missa kallio on pinnassa, suositellaan

kallion paalle ohutta sorapetia.

Turun rakennusohjeissa (Turun kaupunki 2020) neuvotaan valttdmaan maanvaraista ra-
kentamista. Pyritaan siis rakentamaan alapohjat tuulettuvana kantavana rakenteena. Mi-
kali korkeuden takia tdma ei ole mahdollista voidaan joutua jossain kohdissa rakenta-
maan maanvaraisena. Korkeuserojen takia rakennukseen tulee jonkun verran myos
maanpaineseinia. Rakennus on myds toteutettava siten, ettei siitd aiheudu haitallista

pohjaveden alenemista eika vauriota ympardiville rakennuksille.

5.3.2 Pilarit

Kantavina pystyrakenteina voidaan kayttaa joko seinia tai pilareita. Pyrittdessa mahdol-
lisimman muuntojoustavaan tilaan kantavien rakenteiden lahtokohtana sisatiloissa on
kayttaa pilareita ja sijoittaa ne mahdollisuuksien mukaan kaytavalinjaan. Rakennuksen

ulkosivuilla voidaan kayttaa kantavana rakenteena joko ulkoseinia tai pilareita.
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Betonirunkoisessa rakennuksessa pilarivaihtoehtoina ovat paikallavaletut betonipilarit,
elementtipilarit tai liittopilarit. Koska suunnittelun lahtdkohtana on elementtirakentami-
nen, kasitellaan kohteen tapauksessa elementtipilaria seka liittopilaria. Toki alustava mi-
toitus, mikd mydhemmin on suoritettu elementtipilarille, sopii myds vastaavan kokoiselle

paikallavaletulle pilarille.

Elementtipilareita valmistetaan suorakaiteen ja pyérean muotoisina. Erimittaisilla sivuilla
olevia suorakaidepilareita kaytetaan yleensa, kun niita kuormittaa pystykuormien lisaksi
myoOs vaakakuormat. Kohteessa suunnittelun |ahtokohta on, etta vaakakuormat otetaan
vastaan jaykistavilla rakenneosilla, joten pilareille lasketaan lahtdkohtaisesti vain pysty-
kuormia. Tassa tapauksessa suositeltavaa olisi ensisijaisesti kayttaa nelidpilareita. Ne-
lidpilareita voidaan myos toteuttaa monen kerroksen korkuisina, mika on taloudellisesti
kannattavaa. Jopa 15 metriset pilarit ovat mahdollisia, jolloin yhdella pilarilla voidaan
kannattaa jo 3—4:3a kerrosta. Pyorean muotoisia pilareita taas suositellaan kaytettaviksi

paasaantoisesti yhden kerroksen korkuisina. (Betoniteollisuus ry 2010.)

Elementtipilarien mitoitus perustuu moduulimitoitukseen, jossa koot vaihtelevat yhden
moduulin eli 0,1 metrin valein. Suositeltavin minimikoko on moduulimitaltaan 3M eli 280
x 280 mm (kuva 17).
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Kuva 17. Suorakaidepilarien suositeltavat poikkileikkaukset (Betoniteollisuus ry 2010,
29).

On kuitenkin suositeltavaa kayttda kohteen kaikissa pilareissa samaa poikkileikkausta,
joten poikkileikkaus kannattaa valita suurimman rasituksen mukaan. Alustavien laskel-
mien mukaan eniten kuormitetun pilarin pystykuormaksi muodostuu Neq = 2 400 kN ja
epakeskisyyksista johtuvaksi taivutusmomentiksi Mgq = 145 kNm. 380 x 380 mm:& ko-
koisen nelidpilarin, joka on valmistettu C40 betonista kantokykykayrasta (kuva 18) nah-
daan, etta kyseiseen kuormitusmaksimiin riittaa valittu koko raudoitettuna neljalla kulmiin

sijoitetuilla halkaisijoiltaan 20 mm:lla harjateraksilla.
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Harjateras: B500B
380x380 C40 Terasten keskivetaisyys: a=50mm, s=50r
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Kuva 18. Kantokykykayra terasbetonipilari 380x380 C40 (Betoniteollisuus ry 2010, 94).

Palkkien kannatus monikerrospilareihin voidaan tehda joko nakyviin jaavilla betonisilla
ulokkeilla tai piiloulokkeilla. Betonista valmistettu uloke (kuva 19), mika jaa nakyviin, on
usein taloudellisin vaihtoehto. Siihen betoninen suorakaidepalkki voidaan tukea sellaise-

naan.

Uloketyyppi A Uloketyyppi B

ULOKKEIDEN VAKIOLEVEYDET:

2eEe

Kuva 19. Betoniulokkeen vakiomitoitus (Betoniteollisuus ry 2010, 34).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets



40

Betonisen ulokkeen voi toteuttaa myds siten, ettd se piilotetaan koloamalla betonisen

palkin paahan (kuva 20). Silloin ei kuitenkaan voida kayttaa kovin matalia palkkeja.

Kuva 20. Betoniuloke kolotulla palkilla (Elementtisuunnittelu 2020e).

Matalilla palkeilla yksi mahdollisuus on kayttaa teraksisia piilokonsoleita (kuva 21). Piilo-
konsoleita kaytettdessa muotit voidaan pitda yksinkertaisempina, koska valuun asennet-
tavat osat jadvat pilarin sisapuolelle, eikd muottipintaa siten tarvitse rikkoa. Pilarin ulko-
puoliset osat voidaan asentaa vasta valun jalkeen. Palkkeihin asennetaan vastaavasti

yhteensopivat osat. (Betoniteollisuus ry 2010.)

Kuva 21. Piilokonsoli (Betoniteollisuus ry 2010, 35).

Yksi vaihtoehto pilariksi on my&s teréksen ja betonin muodostama liittopilari. Siina kay-
tetdan esivalmistettua terdskomponenttia, jossa joko pydrean tai suorakaide terasputken
sisdan on lisatty paloraudoitus valmiiksi (kuva 22). Tama taytetdan asennuksen jalkeen

betonilla, jolloin materiaalit toimivat yhdessa. Liittopilarien etuna voidaan pitda niiden
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keveyttd asennusvaiheessa ennen betonitayttdd seka kaytettdessad myos liittopalkkeja

voidaan rungon osat tilata samalta toimittajalta.

Kuva 22. Teraksen ja betoni liittopilari (Peikko Oy 2019, 5).

5.3.3 Palkit

Pilari-palkkirunkoisessa rakennuksessa tarvitaan palkkeja jakamaan laatoilta tulevia
kuormia eteenpain pilareille. Rakennettaessa elementeista tarjolla on useita palkkivaih-
toehtoja. Voidaan kayttaa tavallisia terasbetonipalkkeja tai jannitettyja jannebetonipalk-
keja. Tarjolla on myds useita terasliittopalkkeja, joilla paastaan matalaan kokonaisraken-
nekorkeuteen. Useammasta edellda mainitusta 16ytyy valmiita kantokykykayria, joilla

luonnossuunnitteluvaiheessa paastaan arvioimaan poikkileikkauksen sopivuutta raken-

teeseen.
SUORAKAIDE LEUKAPALKKI L*UI«APAL\M RISTIPALKK] [—PALKKI HI-PALKK
PALKKI | —PUOQLEINEN PUOLEINEN

1 LA g

Kuva 23. Betonisten elementtipalkkien poikkileikkauksia (Betoniteollisuus ry 2010, 38).
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Betonista valmistetaan elementtipalkkeja usealla poikkileikkauksella (kuva 23). Suora-
kaidepalkkia valmistetaan seka terasbetonipalkkina, etta jannitettyna. Suorakaidepalkki
jaa kuitenkin aina kokonaan laataston alapuolelle, jolloin se paksuntaa rakennetta ja
hankaloittaa muun muassa talotekniikan sijoittelua (kuva 24). Suorakaidepalkki on kui-

tenkin yleensa taloudellisin vaihtoehto.

Kuva 24. Suorakaidepalkki (Elementtisuunnittelu 2020b).

Mikali palkin ei haluta vievan niin paljon tilaa laataston alta voidaan kayttaa leukapalkkeja
(kuva 25). Ne sijoittuvat osittain laataston sisdan ja jaavat vain leuan korkeuden verran
sen alle. Leuan korkeus vaihtelee kuormituksesta ja jannevalista riippuen noin 180—480
mm:n valilla. Leukapalkkia voidaan valmistaa seka jannitettyna ettd terasbetonisena.
Palkkia kannattelevan pilarin suositellaan olevan saman levyinen kuin palkki. Kaytetta-
essa betonielementtipalkkeja yleensa on edullista pyrkia kayttdmaan mahdollisimman

paljon samaa poikkileikkausta.

Kuva 25. Leukapalkki (Elementtisuunnittelu 2020b).

Leukapalkkeja valmistetaan myds jannitettyind matalapalkkeina. Ne valmistetaan
yleensa korkealujuusbetonista ja niissa paastaan leuan korkeudessa matalimmillaan 80
mm:iin kaytettdessa 320 mm korkeaa ontelolaattaa, paloluokan ollessa silloin R 60. R

120 paloluokassa vastaava leuan korkeus on 130 mm.

Viela matalampaan rakennepaksuuteen paastaan kayttamalla teraksisia liittopalkkeja,
jotka jaavat kaytanndssa kokonaan laataston sisdan (kuva 26). Naita yhdistaa teraksesta
valmistettu esivalmisteosa, joka valetaan saumavalun yhteydessa kiintedksi osaksi laa-
tastoa. Nain palkki ja laatta toimivat yhdessa liittorakenteena. Naista yleisesti kaytetty on

Deltapalkki, joka on Peikko Oy:n patentoima liittopalkki. Se pitdd koteloinnin lisaksi
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sisallaan myods paloraudoituksen, joka jaa suojaavan betonin sisaan, kun palkki valetaan
tayteen.

Kuva 26. Deltapalkki (Elementtisuunnittelu 2020b).

Toinen yleisesti kaytetty teraksinen matalapalkki on WQ-palkki (kuva 27). Deltapalkkien
ohella se on suunniteltu ensisijaisesti ontelolaattojen kannatteluun. WQ palkki on teras-
levyista hitsattu rakenne, jonka alalaippa kannattelee laatastoa. Se eroaa deltapalkista
kuitenkin siind, etta siind ei ole erillistd paloraudoitusta eikd sitd mydskaan valeta um-
peen laataston saumavalun yhteydessa. Nain ollen se tarvitsee aina palosuojauksen

alalaippaan. Se ei myéskaan muodosta niin selvaa liittorakennetta betonin kanssa.

Kuva 27. WQ-palkki (Elementtisuunnittelu 2020b).

Alustavassa mitoituksessa arvioidaan betonisen leukapalkin, betonisen matalaleukapal-
kin seka deltapalkin maksimijannevalia, mika vaikuttaa suoraan pilarien lukumaaraan
seka sijoitteluun. Rakennuksen ollessa lyhyempaan suuntaan paasaantoisesti 15 metria
kaytetdan alustavassa arvioinnissa palkkivalina 7,5 metria, jotta runko voidaan toteuttaa

yhdella palkkilinjalla (kuva 28).
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Kuva 28. Alustava palkkilinja ja ontelolaattojen jako ensimmaisessa kerroksessa.

Kaytettdessa leukapalkkia, jonka kokonaiskorkeus on 500 mm ja mika on tarkoitettu 320
mm paksulle ontelolaatalle, jolloin leuan korkeudeksi jaé 180 mm (kuva 29), saadaan
kantokykykayrasta (kuva 30) palkin maksimijannevaliksi g = 3 kN/m? hyotykuormalla ja

80 mm:n pintavalulla noin 6,4 metria.
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Kuva 29. Leukapalkki (Betoniteollisuus ry 2010, 41).
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Kuva 30. Leukapalkin kantokykykayrat (Elementtisuunnittelu 2020d).
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Vastaavalle ontelolaatalle tarkoitetulla betonisella matalaleukapalkilla (kuva 31) jonka

leuankorkeus on 80 mm, saadaan kantokykykayrasta (kuva 32) samalla hyétykuormalla

ja 60 mm:n pintavalulla palkin maksimijannevaliksi noin 8 metria.

56

s

528 56

880

Kuva 31. Betoninen matalaleukapalkki (Betoniteollisuus ry 2010, 43).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets



46

L410*528-80*120+032+PINTAB. 60 mm

Palkkivali [m]
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Kuva 32. Betonisen matalaleukapalkin kantokykykayra (Elementtisuunnittelu 2020d).
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Kuva 33. Deltapalkki (Peikko Oy 2007, 5).

320 millimetria paksulle ontelolaatalle on kaksi Deltapalkki vaihtoehtoa (kuva 33). Kuor-
maksi on kaytetty alustavasta laskennasta saatua valipohjan omaa painoa gk = 5,3 kN/m?
seka hyotykuormaa qx = 3 kN/m?2. Pinta-ala kuormaksi on kuormien yhdistelykertoimilla

1,15 omille painoille ja 1,5 hydtykuormalle saatu kaavasta:

Pea = 1,15x g, + 1,5x q; = 11 kN/m?
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Siitad on johdettu palkille tulevaksi viiva kuormaksi:
Ppg =PpaxL =825kN/m

missa:

L on kentéan pituus 7,5 m.

Viivakuorman arvolla saadaan Deltapalkin kantokykykayrasta (kuva 34) palkin maksimi-
jannevaliksi D37-400 palkilla noin 8,3 metria ja D37-500 palkilla noin 9,6 metria. Jotta
suunnittelussa paastdan mahdollisimman vahaiseen pilarimaaraan, kaytetdan alusta-

vassa suunnittelussa palkkeina deltapalkkeja.

Deltapalkit D50, D40 ja D37

140

120 5

D50-600
=== DL0-500
D40-500
= === D40-400
- --- D37-400
D37-500

100

o
o
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[=:]
(=]
L

B
=]

2%}
(=]

Palkin kuorma [kN/m]

o

6 7 8 9 10 11 12 13
Palkin pituus [m]

Kuva 34. Deltapalkin kantokykykayra (Peikko Oy 2007, 7).

5.3.4 Laatat

Laatat voidaan toteuttaa paikallavalettuina, elementtirakenteisina tai liittorakenteina.
Kaytettaessa paikallavalutekniikkaa tulisi runkojarjestelmaksi kuitenkin valita tekniikkaan
sopivampi pilari-laattarunko, jota ei tassa tyossa kayda lapi, koska ensisijainen tavoite
on kayttaa elementtirakenteita. Toimisto- ja liikerakennuksen tyyppisessa rakennuk-
sessa, jossa on pilari-palkkirunko, tyypilliset vaihtoehdot laataksi ovat jannitetyt ontelo-
laatat ja kuorilaatat. (RT 82-10821, 2004, 10.)

Laatan valintaan vaikuttaa monta asiaa. Niista oleellisimmat ovat kuormitus, kaytetta-
vissa oleva tila, seka tavoiteltu jannevali. Myds aanieristyksella ja palonkestavyydella on

merkitysta, mutta ne harvemmin betonirakenteita kaytettaessa muodostuvat rajoittaviksi
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tekijoiksi. Muita huomioonotettavia seikkoja on talotekniikan sijoitus, muiden rakenteiden

littyminen laatastoon seka laataston aukotus ja omapaino. (Betoniteollisuus ry 2010.)

Ontelolaatta on nimensad mukaan onteloilla kevennetty esijannitetty elementti. Ontelo-
laattoja valmistetaan useaa paksuutta. Laattojen vakioleveys on 1 200 mm. Niilla paas-
taan pitkiin jannevaleihin suhteellisen ohuilla rakenteilla ja ne ovat yleisimmin kaytettyja
elementtilaattoja. Niita voidaan myds tarvittaessa myos rei'ittaa ja kaventaa. Lopuksi laa-
tasto rengas- ja saumaraudoitetaan seka saumat valetaan umpeen, jolloin laatasto toimii
yhtendisena laattana. Ontelolaatat on suunniteltu kaytettavaksi leuka-, delta- ja WQ-
palkkien kanssa (kuva 35). Palonkesto on yleensa vakiona REI 60. (Betoniteollisuus ry
2010.)

w
=
=
[Z]
X
©
[=%

rakenteen
paksuus
laatan

Kuva 35. Leukapalkin ja ontelolaatan liitos (RT 82-10821, 2004, 20).

Alustavan arvion mukaan sopivaksi ontelolaataksi sopii alun perin liike- ja toimistoraken-
nuksia varten kehitetty 032, jonka paksuus on 320 mm (Betoniteollisuus ry 2010). Silla
paastaan alustavalla 11 kN/m?:n pinta-ala kuormalla noin 9,5 metrin jannevaliin (kuva
36).
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Kuva 36. Ontelolaattojen kayttdéalue (RT 82-10821, 2004, 19).

Kuorilaattoja kaytetaan liittorakenteena pintavalun kanssa (kuva 37), jossa se toimii sa-
malla muottina ja liittorakenteen paaraudoituksena. Kuorilaatat ovat ohuita ja esijannitet-
tyja. Yleisimmin niita kaytetdan teollisuus- ja asuinrakennuksissa seka pysakointita-
loissa. Ne soveltuvat kaytettavaksi sekad kantavien seinien, etta pilari-palkkirunkojen
kanssa. Vakiopaksuudet ovat 100, 120 ja 150 mm ja pintavalut ovat yleensa 100-200
mm. Maksimijannevali on noin 10 m. Myos kuorilaattojen palonkesto vakiona on REI 60.
(Betoniteollisuus ry 2010, 58-59.)

Kuva 37. Suorakaidepalkin ja kuorilaatan litos (Elementtisuunnittelu 2020b).
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5.3.5 Ulkoseinat

Rakennettaessa elementeistd kannattaa kohteen ulkoseinat toteuttaa yhdistelmaraken-
teena, jossa kaytetaan betonisia sisakuorielementteja. Tama toteutustapa mahdollistaa
erilaiset julkisivuvaihtoehdot. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa sandwich rakennetta (kuva
38), jolloin ulkokuori valmistetaan sisdkuoren kanssa yhta aikaa samaan elementtiin.
Sandwich rakenteessa jaa kuitenkin usein julkisivuun nakyvat elementtisaumat, joita
kohteen ymparistossa tulisi Iahtétietojen nojalla valttaa. Tasta syysta suunnittelun [&hto-
kohtana pidetdan nimenomaan yhdistelmarakennetta. Talldin sisédkuori elementoidaan
ja julkisivu voidaan toteuttaa erikseen esimerkiksi muuraamalla tai puuverhoiltuna (kuva
39).

Kuva 38. Sandwich seinarakenne (RT 82-11006, 2010, 8).
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Kuva 39. Yhdistelmarakenne, jossa betoninen sisakuori ja muurattu julkisivu (RT 82-
11006, 2010, 5).
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Betoniset sisakuorielementit voidaan tehda joko kantavina tai ei-kantavina. Mikali runko-
jarjestelmana kaytetaan pilari-palkkirunkoa ei ole valttamatta tarpeen tehda ulkoseinia
kantavina. Ulkoseina elementit voidaan siina tapauksessa tehda itsekantavina tai ripus-
tettuina. Itsekantava ulkoseind kantaa oman painonsa ja johtaa kuorman perustuksiin.

Ripustettuna ne voidaan kiinnittaa rungon varaan.

Jos kuitenkin kaytetaan pilarilinjaa vain rakennuksen keskella, pilarilinjan suuntaisen si-
vun ulkoseinista tehdaan silloin kantavat. Kantavat seinat rajoittavat jonkin verran ikku-
noiden sijoittelua, eika varsinkaan suuret yhtamittaiset ikkunalinjat ole silloin mahdollisia.
Taloudellisin ratkaisu olisi toteuttaa ulkoseinat kantavina. Talléin myds tilat pysyvat pa-
remmin muuntojoustavina, kun seinan sisapinta on suora eika seinalinjalla ole erillisia
pilareita tai pilastereita. (RT 82-10821, 2004, 9.)

Yhdistelmarakenteessa seinan sisapuoli on betonia ja ulkopuoli jotain muuta materiaalia.
Sisakuori asennetaan ensin joko niin etta siihen on jo tehtaalla kiinnitetty eristeet tai ne
voidaan myos Kiinnittda tydmaalla ulkoverhouksen yhteydessa. Tassa yhteydessa ra-
kenteeseen on myods helppo toteuttaa riittava tuuletusrako. Julkisivu kannattaa tehda
tuulettuvana. Yhtenainen tuuletusvali edistaa rakenteen kuivumista ja parantaa kosteus-
teknista toimivuutta. Pystysuuntaisen yhtenaisen tuuletusvalin tulisi olla 30 mm (Ele-
menttisuunnittelu 2020). Suositus puisia rankarakenteita kaytettadessa on kuitenkin 40
mm:n tuuletusvali (RIL 255-1-2014, 2014, 134).

Ulkoseinan sisdkuorielementin paksuus suositus on 120-150 mm. Tata voidaan kayttaa
rakennuksen ei kantavilla seinilld. Kantavien ja jaykistavien seinien vahimmaispaksuus

tulisi olla 180 mm (Betoniteollisuus ry 2010, 48).

5.3.6 Lammaoneristys

Lammitetty tila vaatii aina lammoneristeen. Kun kaytetaan betonista sisakuorielementtia,
lammoneriste asennetaan sisakuoren ulkopintaan joko valmiiksi tehtaalla tai vasta tyo-
maalla. LA&mpiman tilan seinan Iammonlapaisykertoimen vertailuarvo on 0,17 W/(m2?K)
(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017).
Eriytetyssa betonijulkisivussa, jonka sisakuori on vahintdan 120 mm ja jossa on tuule-
tusvali, alustava eristepaksuus vaaditun arvon tayttamiseksi on mineraalivillalle noin 220
mm, EPS:lle 180-220 mm ja PUR/PIR-eristeelle noin 150 mm (Elementtisuunnittelu
2020c).
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5.4 Jaykistys

Rakennukseen syntyy pystyvoimien lisdksi myos vaakavoimia. Naita syntyy tuulen vai-
kutuksesta, lisdvaakavoimista ja toisen kertaluvun vaikutuksesta. Lisavaakavoimat ovat
normaalin asennustoleranssin sallimasta rakenteen vinoudesta johtuvia. Toisen kertalu-
vun rasitukset tulee kuvaan mukaan, kun rakenteeseen kohdistuvan rasituksen aiheut-
tamat muodonmuutokset, siirtymat tai epakeskisyydet lisdavat osaltaan vaakakuormaa.
Jaykistavien rakenteiden tehtava on johtaa nama vaakavoimat perustuksille siten, etta
rakennus ei meneta stabiiliuttaan eika siihen synny haitallisia muodonmuutoksia tai siir-

tymia.

Rakennuksen jaykistavaan kokonaisuuteen kuuluu jaykka pystyrakenne seka jaykistetyt
vaakarakenteet eli laatastot. Jaykalla yhtenaisella laatalla voidaan vaakarasitukset joh-

taa hallitusti pystyrakenteille.

Jaykistys on yleensa vaativa suunnittelutehtava ja se tehdaan usein FEM-ohjelmilla.
Luonnossuunnitteluvaiheessa on kuitenkin jo hyva alustavasti pohtia jaykistys vaihtoeh-
toja ja niiden sopivuutta valitussa runkorakenteessa, seka tehda naiden pohjalta alus-

tava jaykistyssuunnitelma.

Alustavassa tarkistelussa kaydaan lapi rakennuksen jaykistavien rakenteiden riittavyys,
niiden symmetria ja toiminta molempiin suuntiin sekd kyky estaa rakennuksen kierty-
mista. Jos rakennukseen tulee liikkuntasaumoja niiden vaikutusta jaykistykseen pitaa
my0s arvioida ja varmistaa, etta likuntasauman molemmilla puolilla on riittava jaykistys.
Alustavassa tarkistelussa tulisi myds arvioida syntyyko jaykistavan rakenteen ja perus-

tusten valille vetoa mika vaatisi ankkurointia. (Elementtisuunnittelu 2020a.)

Jaykistysjarjestelmia on useita ja sopivimman valintaan vaikuttaa monta asiaa. Tarkeim-
mat naista ovat valittu runkojarjestelma, rakennuksen mittasuhteet, kustannustehokkuus
seka muuntojoustavuuden ja rakennuksen kayttotarkoituksen asettamat vaatimukset
jaykistavien rakenteiden sijoittelulle. Myos arkkitehdilla on varmasti oma nakemyksensa
asiaan, mikali jaykistyksesta tulee nakyva rakenne. Pilari-palkkirungolle sopivia jaykis-

tystapoja on mastojaykistys ja levyjaykistys tai useamman tavan yhdistelma.

Mastojaykistys voidaan toteuttaa mastopilarina tai mastoseinana (kuva 40). Molemmat
perustuvat alapaastaan jaykasti perustuksiin kiinnitettyyn rakenteeseen, joka toimii ulo-

kepalkkina. Vaakarakenteet voidaan tukea mastoon nivelellisena. Mastopilari soveltuu
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parhaiten mataliin rakennuksiin, joissa ei ole paljon kerroksia, mutta mastoseinajaykistys
sen sijaan sopii paremmin valittuun runkojarjestelmaan. Siina osa ulkoseinasta rakenne-
taan jaykaksi levymaiseksi rakenteeksi, joka sidotaan jaykasti perustuksiin. Tama jaykis-
tava seinan osa on koko rakennuksen korkuinen ja sellainen tulisi yleensa olla symmet-
risesti molemmin puolin rakennusta seka sijoitettuna molempiin suuntiin. Muilta osin ul-
koseina voidaan toteuttaa kevyemmin esimerkiksi pelkastaan itsensa kantavana raken-
teena. Tasta seuraa kuitenkin se, etta ulkoseinassa rakennetyyppi on erilainen jaykista-
van ja ei jaykistavan seinana osalta, jonka takia myos liitosdetaljien maara kasvaa, mika

lisda osaltaan suunnitelmien monimutkaisuutta.

Mastossingl

a 8 8 a

Kuva 40. Jaykistystornin ja mastoseinien yhdistelma (Elementtisuunnittelu 2020a).

Jaykistavien mastoseinien tavoin toimivat myos jaykistystornit (kuva 40), joita ovat muun
muassa hissikuilut ja porrashuoneet, joita yleensa korkeista rakennuksista 16ytyy jo val-
miiksi. Talldin on usein kustannustehokkaampaa kayttaa naita kuin suunnitella erillisrat-

kaisuja vaativia mastoseinia.

Kuva 41. Levyjaykistys (Elementtisuunnittelu 2020a).
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Levyjaykistyksessa rungon aukkoihin sijoitetut jaykat levyt (kuva 41) siirtavat niille tulevat
vaakakuormat leikkausvoimina kerroksittain alapuolisille vaakarakenteille ja alimmassa
kerroksessa suoraan perustuksille. Ne toimivat vahan samaan tapaan kuin mastoseinat,
mutta niista ei muodostu yhta koko talon korkuista kokonaisuutta, vaan ne voidaan sijoit-
taa kerroksittain eri kohtiin, koska ne jakavat vaakakuormat aina alla olevan vaakaraken-
teen kautta seuraavaan kerrokseen. Levyt valittavat jaykistyksen ohella myds pystykuor-
mia. Niita taytyy olla sijoitettuna molemmissa suunnissa ja yhteensa vahintaan kolme
kappaletta sijoitettuna siten, etteivat ne osu symmetrisesti samalle kohtaan talon vastak-
kaisille puolille. Levyind voivat toimia seka rakennuksen sisdseinat, ettd myos ulkosei-
nien osat. Mastoseinien tavoin ulkoseinan ja valipohjalaattojen liitosten suunnittelu vaatii

erityishuomiota ja poikkeaa muuten kaytetyista detaljeista. (Elementtisuunnittelu 2020a.)
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6 CASE

Rakennesuunnittelijan tehtavaluettelon RAK18 (RT 103087, 2019) mukaisesti valitaan
hankkeen tavoitteet tayttavat sopivimmat suunnitteluratkaisut. Seuraavaksi on esitetty
valittu runkojarjestelma seka yleisimmat rakennusosat. Sen lisdksi esitetaan rakennetyy-
pit yleisimmista rakenteista. Kohteesta tehtiin ehdotussuunnitteluvaiheessa myds 3D-
mallinnus (kuvat 42—43). Mallinnus koettiin hyodylliseksi etenkin arvioitaessa rakennuk-
sen sijoittumista rinteeseen ja sen vaikutuksia perustamis- ja alapohjaratkaisuihin seka
maanpaineseiniin. Mallinnusta kaytettiin hyvaksi myds tutkittaessa liittymaa vanhaan

osaan.

Kuva 42. Rakennuksen alustava 3D-malli katsottuna etelasta. Oikean reunan ruskeat
rakennusosat ovat vanhaa rakennusta.

Kuva 43. Rakennuksen alustava 3D-malli katsottuna pohjoisesta.
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6.1 Runko ja rakenteet

Koulurakennuksen vaatimukset huomioon ottaen parhaiten kayttotarkoitukseen soveltuu
pilari-palkkirunko. Runko antaa mahdollisuuden hyvaan muuntojoustavuuteen ja toteu-
tettaessa ontelolaatoilla ja deltapalkeilla pitkiin jAnnevaleihin. Rakennettaessa terasiliitto-
palkeilla laatasto saadaan toimimaan yhtenaisena kokonaisuutena. Nain ollen rakenteen
paksuus saadaan pidettyd mahdollisimman ohuena, mika mahdollistaa hyvan tilan talo-

tekniikalle.

Pilareina kaytetaan tasasivuista suorakaide terasbetonipilaria vahintaan kahden kerrok-
sen korkuisena. Alustavan mitoituksen mukaan kokoa 380 x 380 mm. Deltapalkkien ja
pilarien liitoksessa kaytetaan suositusten mukaan piilokiinnitysta. Valitulla runkotyypilla
paastaa myos tehokkaaseen rakentamisnopeuteen. Ulkoseinat voidaan toteuttaa ele-

menttirakenteisena sisakuorilla.

Kuva 44. Toisen kerroksen alustava pilarilinja.

Palkkilinja toteutetaan rakennuksen pitkan sivun suuntaan (kuva 44). Nain toteutettuna
tulee vahemman variaatioita laattojen pituuksiin seka yksinkertaisempi runko. Talla jar-
jestelylla myoés pilarien ja palkkien maara pysyy vahaisempana ja on siten edullisempi
rakentaa. Pilarilinja saadaan nain my0s sijoitettua pitkadnsivun suuntaisen kaytavan sei-

nalinjaan.
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Ontelolaataksi valitaan alustavasti 320 mm paksu laatta (kuvat 45—-46). Silla paastaan
rittdvaan jannevaliin, jotta rakennuksen lyhyempi vali voidaan toteuttaa kahdella laatalla.

Myos rakennepaksuus on nain optimaalinen.

,/-7-\,
(+)
AN

- pintarakenne arkk. mukaan

- 37 mm Knauf LM 80 pintalattiamassa, minimikerrospaksuus 30 mm
[ammitysputken ylapuolella

- Warmia lattialimmitysputket

- Warmia Silent - asennuslevy 32 / 53 mm

- 320 mm ontelolaatta, rakennepiirustusten mukaan

- 120 mm Kooltherm

- >800 mm koneellisesti tuuletettu alustila

- 150 mm salaojasorastus # 8...16 mm

- suodatinkangas (N3)

- perusmaa kallistettu salaojiin

Vedenpoistoreidt porattava onteloihin saumavalun jalkeen

Palonkestoluokka: REIGO

Kuva 45. Alapohjan alustava rakennetyyppi.
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- pintarakenne arkk. mukaan

- 37 mm Knauf LM 80 pintalattiamassa, minimikerrospaksuus 30 mm
[ammitysputken ylapuolella

- Warmia lattialammitysputket

- Warmia Silent - asennuslevy 32 /53 mm

- 320 mm Ontelolaatta rakennesuunnitelmien mukaan

- Alakatto arkk. mukaan

Vedenpoistoreiat porattava onteloihin saumavalun jalkeen
Palonkestoluokka: REIGO

Aineneristiavyys: R'w = 55dB

Kuva 46. Valipohjan alustava rakennetyyppi.

Ulkoseinat toteutetaan sisdkuorielementeilld, joiden paksuus on 150 mm. Jos ikkunalinja
mahdollistaa toteutetaan ulkoseina kantavana. Jos ulkoseinalla kuitenkin kaytetaan pila-
reita, elementit tuetaan sokkelipalkkien paalle ja ne toimivat ainoastaan itsensa kanta-
vina. Eristeeksi valitaan Kingspan Kooltherm K15 Julkisivueriste. Sen lammaonjohtavuus-
arvon ollessa vain 0,020 W/mK riittda eristepaksuudeksi 120 mm. Levyn pinnassa on B-
s1, dO -luokan palonsuojalaminaatti. Kooltherm K15 eristetta voidaan kayttaa kohteessa,
kun sisdkuori on vahintdan A2-s1, dO -luokan palamatonta materiaalia eli kuten tassa
tapauksessa betonia. Eriste on ilmatiivis, joten se ei tarvitse erillistd tuulensuojalevya.
Nain seinarakenteiden (kuvat 47—48) kokonaispaksuus pysyy mahdollisimman ohuena.

Tuuletusvaliksi suositellaan 40 mm.
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- 135 mm Tiilimuuraus
- 40 mm Tuuletusrako
- 120 mm Kooltherm K15 (A;=0,020 W/mK, B-s1, dO - tarvike, tumma puoli)
- Kantava terdsbetoniseina rakennepiirustusten mukaan
- Pintakasittely huoneselostuksen mukaan
Lampéliikkeen sallivat tiilisiteet @4 mm rst. 4 kpl/m?, kallistettu ulospain
Lammaoneristeen palonsuojattun pintakerroksen tulee jatkua yhtendisena tiiviind kerroksena.

LAmmaonlapaisykerroin: U=0,17 W/m?K

Palonkesto > REI6O

Kuva 47. Muuratun ulkoseinan alustava rakennetyyppi.

—

- >28 mm teollisesti palonsuojamaalattu julkisivupaneeli arkkitehdin mukaan
- Ristiinkoolaus 22x100 k600 + 22x100 k600 + tuuletusvali

- 120 mm Kooltherm K15 (A;&=0,020 W/mK, B-s1, dO)

- Kantava terasbetoniseina rakennepiirustusten mukaan

- Pintakasittely huoneselostuksen mukaan

Palonkesto: REI6GO

Kuva 48. Puuverhoillun ulkoseinan alustava rakennetyyppi.
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6.2 Palotekniset ratkaisut

Rakennus kuuluu paloluokkaan P1, jonka palokuorma on alle 600 MJ/m?. Rakenteiden
luokkavaatimus on R 60, A2. Tama tarkoittaa, etta rakenteiden tulee kestaa sortumatta
palotilanteessa 60 minuutin ajan ja kantavien rakenteiden tulee olla vahintaan A2-s1, dO

-luokan materiaalia eli tdssa tapauksessa betonia.

Rakennus jaetaan palo-osastoihin kerroksittain. Kerrosalan jaadessa alle 1 000 m?:n
kerroksia ei tarvitse jakaa pienempiin palo-osastoihin. Ulkoseinien tuuletusraossa palon
etenemista rajoitetaan kerroksittain. Ullakko toimii omana palo-osastona. Palo-osastojen
valisen rakenteen luokkavaatimus kerroksissa on El 60, ullakolla EI 30 ja kellarissa El
60, A2.

Rakennus rajoittuu toiselta sivulta tontin rajaan. Sen takia toteutetaan sille puolelle palo-
muuri A1-luokan materiaalista eli tassa tapauksessa betonista. Palomuurin luokkavaati-
mus on EI-M 120. Palomuurin minimipaksuus raudoitettuna ei-kantavana on 120 mm ja

kantavana 180 mm.

6.3 Kohteen jaykistys

Vaikka kohde on korkeimmillaan neljan kerroksen korkuinen, sijoittuu se rinteeseen, jol-
loin suuri osa sen alakerrosten seinistd on maanpaineseinia. Nama voidaan itsessaan
suunnitella toimivan jaykisteena. Rakennus on toiseen suuntaan selvasti pidempi eika
se ole koko matkaltaan tayskorkea, vaan porrastettu, joten siihen syntyvat vaakavoimat
eivat ole niin suuria kuin korkeissa ja hoikissa rakennuksissa. Uudisosan toinen paaty
rajoittuu vanhaan rakennukseen mika osaltaan helpottaa jaykistystarvetta. Koska pohja-
olosuhteet muuttuvat keskella taloa savesta kallioon, rakennuksessa tarvitaan liikunta-
sauma. Liikuntasauman molemmilla puolilla kuitenkin sijaitsee porrashuoneet, joita voi-
daan hydédyntaa jaykistystorneina. Mikali lisdjaykistysta tarvitaan, voidaan se toteuttaa
levyjaykisteena ulkoseinilla. Taten rungon pilareille ei tarvitse huomioida vaakakuormia.

Asennuksen aikainen jaykistys tulee tarkistaa erikseen.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn aiheena oli laatia Sirkkalan koulun laajennuksen rakennesuunnittelun eh-
dotussuunnitelma. Tydn pohjana kaytettiin rakennesuunnittelun tehtavaluetteloa RAK18
(RT 103087, 2019). Tyon toimeksiantajana toimi rakennusalan suunnittelu- ja konsul-
tointitoimisto Sitowise Oy, jonka asiantuntemusta ja hyvaksi havaitsemia ratkaisuja kay-
tettiin suunnittelun pohjana. Taman kokemuksen lisaksi kaytettiin lukuisia eri tietolah-

teita.

Rakennustavaksi valikoitui betonielementtirakentaminen, joka tayttda hyvin kohteelle
asetetut tavoitteet. Valintojen perusteena pidettiin ensisijaisesti tilaajan lahtotiedoissa
asettamia edellytyksia muuntojoustavuudesta, ekologisuudesta seka rakenteiden pit-

kasta kayttoiasta.

Lopputuloksena oli ehdotus runkojarjestelmasta, kantavista rakennusosista seka alusta-
vat ehdotukset yleisimmista rakennetyypeista. Tydssa laskettiin myos alustavat raken-

teiden kuormat seka mitoitettiin alustavasti kantavat rakenneosat.

Ty6ssa kaytiin monipuolisesti l1api kohteen koulurakennukselle asetetut vaatimukset, ta-
voitteet seka rakennevaihtoehdot. Nain ollen laadittu ehdotussuunnitelma toimii hyvana

pohjana kohteen varsinaiselle suunnittelulle.
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Liite 1: Kuormat

Alapohi .

Ontelolaatta 032

pinta hy =60 mm Yo i=20 —
m?

; kN
Eriste hy:=120mm  7;:=0.35 ——
m*

Valipohja oma paino yhteensa

Vilipohi .
Ontelolaatta 032

pinta hy =60 mm ¥y:=20

Ripustuskuorma

Vilipohja oma paino yhteensa

Ylipohi .

Ontelolaatta 032

Vesikate

Ripustuskuorma

Vilipohja oma paino yhteensd

Uik - .
Sisakuori hyi=150 mm =25 —
md
. kN
Eriste hy:=120mm  7,:=0.35 —
m.i
Reikatiili hy:=135mm  y3:=13 —
m
Ulkoseindn oma paino yhteensa /kerros h:=3.8m
Pilari .
Sisdkuori hy =380 mm  v,:=25 ;
by :==380 mm m
Pilarin oma paino /kerros h:=3.8m
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G =4 — (Parman suunnitteluohje)
m

kN )
Groi=hyr72=1.2 — (Knauf LM80 lattiamassa)

m
Gp3=hyr 3 =0.04 ﬂ, Kooltherm

m?
kN

Gkap*=Gka t Grat g3 =52 —
m

Gr1 =4 — (Parman suunnitteluohje)

kN

G2 =hy 12 =12 — (Knauf LM8O lattiamassa)
T

kN
Or3:=0.5 —

Giwp=Gra + Gro+ Gy 3=5.7 3
m

EN . )
Gr1=4 — (Parman suunnitteluohje)
m
kN
D2 =0.8 —
m
kN
9iea=0.5 —
m

. kN
Giyp = Iha + G2+ I 3=53 —
m

Gx1=hyev =38 — Terasbetoni
m?
Gpot=Ny ey, =0.04 RNV Kaooltherm
m2
kN
Gra=hyey3=1.8 — Kooltherm
m
kN
Oius™= he (gf.:.l + g2t g}.‘.ii) =21.1 —
m
Gia=hyebyey;=3.6 k—N Terdsbetoni

m

Ous =N g, =13.7T kN
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Lumik I "
kN .
81 =2.5 — Lumikuorma maassa Turussa
m?
fty:=0.8 Katon kulma, oletus 0-30 astetta
C.=1 Tuulensuojaisuuskerroin, normaali maastotyyppi
Ci=1 Lampdkerroin

si=p1,+C,+Cy+8.=2 Lumikuorma katolla yleensd

m

Lisailumil kork levalla katoll

h:=7.6m
lyi=min(2-h,6 m)=6m Kinostumispituus valilld 2m - 6m
b :==19m Ylemman katon pituus
by:=29 m Alemman katon pituus
Vi =2 — Lumen tilavuuspaino
py=0.8 Ylemman katon kulma, oletus 0-30 astetta
Mo :=0.8 Alemman katon kulma, oletus 0-30 astetta

ey by - .
ey ::T: 1.3 Ylemmalta katolta valuvan lumen muotokerroin

* 8
by + b i h
My = TRATL [;’2 , T““”“] =3.2 Tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin
2:h L

Hyi=2.5 Sallittu vaihteluvéli 0,8-2,5 kun alemman katon pinta-ala > 6m?

Ha 3=y + Moy = 3.8

spi=py Oy Cye5,=2 Lumikuorma katolla yleensa

2

S31= g+ Cp e Cyr5, =94 —— Lisdlumikuorma korkeamman osan seinalla
m?
81ty kN s ) . . "
89 jeskiarvo = 5 =57 — Lisdlumikuorman keskiarvo 6m kaistalla korkeamman osan vieressa
m?
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Tuulikuorma

Maastoluokka IV

h:=1Tm Rakennuksen korkeus

b:=60 m Rakennuksen pitka sivu

d:=20m Rakennuksen lyhyt sivu

z:=20m Korkeus meren pinnasta

Ypi=1 Maaston kaltevuus pieni

ccqi=1 Rakennekerroin matalissa rakennuksissa

Tuulee lyhyemman sivun suuntaan

A, pi=bsh=1020 m’

%: 0.3 Tuulee lyhyen sivun suuntaan
15 m < h=17m < 50 m --> interpoloidaan
h
(1.4-2) 3 (h—15m)

Ai= +2.—=0.56

50 m—156m b
c;=1.25 Voimakerroin (RIL 201-1-2017 kuva 5.2S s.141)

EN .
o= 0.45 —- Puuskanopeuspaine (RIL 201-1-2017 kuva 4.55 s.137)

m
4,5 ="Yp* Qp=0.45 kN Nopeuspaine

EN S . I

Qo= Cpoq,=0.6 — Tuulivoima pinta-ala kuormana kun tuulee lyhyemman sivun suuntaan
Fyi=ceqecpq,- A, ;=573.8 kN Kokonais tuuulivoima kun tuulee lyhyemman sivun suuntaan

Tuulee pitkdn sivun suuntaan
Appi=d-h=340 m*
—~ =3 Tuulee lyhyen sivun suuntaan

15 m < h=17m < 50 m --> interpoloidaan

c;=0.8 Voimakerroin (RIL 201-1-2017 kuva 5.25 s.141)
kN .
Gyo=0.45 — Puuskanopeuspaine (RIL 201-1-2017 kuva 4.55 5.137)
m
4y ="p* Gpo=0.45 RN Nopeuspaine
mZ
EN s . g e
Qu k= CCq* Cpr Gy =04 —— Tuulivoima pinta-ala kuormana kun tuulee lyhyemmén sivun suuntaan
™
Fi=ceqrcpo e Apy=122.4 kN Kokonais tuuulivoima kun tuulee lyhyemman sivun suuntaan
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LIITE 2: Pilarin D5 kuormat ja mitoitus

Pilari 380*380 alustava laskenta (Moduulilinja D-5)

Pilarin poikkileikkausen raudoitus, jaykistetty jarjestelma eli pilari on sivusiirtymaton

Lahtotiedot
kN
Dpeap = 5.2 —
m
kN
o= 5.7 P
Gkyp = 5.3 2
m
Jheus = 21.1 ﬂ
m
G p=13.T kN
§:=2 kN
2
kN
8,:=0.7 -
m?
kN
h.vs =05 —
m
kN
=3 —
m

Kuormat 1. kerroksen pilarille (moduuli D5)

Ay=47 m?

lyen=20m

Ny ro ™= Grop* Ao+ Grs * byso + G, = 2916 kN
N, = G- Ay =141 kN

Ay:=58 m*

Loz =20m

N,q,lc.'j = kap Ali + Gpevs* lz-n,:s + Grep= 354.3 kN
Nora=a- A;=174 kN

A, =58 m?

leqs=20m

Ny 5t ™= Gpop As+ Grs * lysa + G, = 354.3 kN
Nyra=a «A, =174 KN

A =58 m”
N, = Gpegp* Ayp =307.4 kN

akyp*
Ny =1+ Ay =116 kN

akyp’

=1307.6 kN
=605 kN

Ny‘Fu =iV k2 +Ny.k3 +Nrr.k4 +N,

Nq.k = Arq.!‘.‘! + Nq k3 +NqJ;1 +{

g-kyp

a.kup

Npgy=1.15:N,, +1.5: N, =2411.24 kN
Ngas=1.35+N, = 1765.26 kN

Npg=max (N, Nggo) =2411.24 kN
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Alapohjan ompaino

Valipohjan ompaino

Alapohjan ompaino

Ulkoseinan omapaino

Pilarin omapaino / kerros

Lumikuorma yleensa

Lumikuorma 6m kaistalla korkeamman osan viereissa

Kevyen valiseinan viivakuorma

Hyétykuorma

Kuormitusala 2. kerros
Valiseinien madra 2. kerros arvio
Omat painot 2. kerrokselta
Hyétykuorma 2. kerrokselta

Kuormitusala 3. kerros
Valiseinien maara 3. kerros arvio
Omat painot 3. kerrokselta
Hyétykuorma 3. kerrokselta

Kuormitusala 4. kerros
Valiseinien maara 4. kerros arvio
Omat painot 4. kerrokselta
Hyétykuorma 4. kerrokselta

Kuormitusala yléapohja
Omat painot yldpohja

Lumikuorma

Pysyvé kuorma yhteensa
Muuttuva kuorma yhteensa

Mitoittava normaalivoima



Geometria

L:=38m
Ly=L=38m
e:=50 mm
h:=380 mm

b =380 mm

Materiaalit: Betoni

Cnom ™= 30 mm
d, =32 mm

Yer=1.0

a,.:=0.85

D:r.‘!::l

Fue =40 MPa
fomi=fu+8 MPa =48 MPa

Jon

feat= 0+ =22.67 MPﬂ'

3

AR

Ser
Fotmi=0.30 MPa+ [ﬁ =3.51 MPa

etk0.05 7= 0.7 o = 2.46 MPa
fetr005=1.3+ fp=4.66 MPa

Lotk o0
Fora =0y =22 1 64 MPa.

Ye

Materiaalit: Betoniterds
¥,1=1.15

fyr =500 MPa

Foai= T _ 434,78 MPa
5

s

E =200 GPa
D:=20 mm
D), :==6 mm

Liite 2 (2)

Pilarin pituus
Nurjahduspituus
Epéakeskeisyys (arvio)
Palkin korkeus

Palkin leveys
Nimellinen suojabetonipeite tarkistukset EC2 kohta 4.4
Runkoaineen suurin raekoko tarkistukset EC2 kohta 8.2

Betonin materiaaliosavarmuusluku

Betonini puristuslujuuskerroin
Betonini vetolujuuskerroin

Betoni purisuslujuuden ominaisarvo C40/50
Betonin puristuslujuuden keskiarvo

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Betoni vetolujuus kun fa<50MPa

Vetolujuuden 5% alaraja-arvo
Vetolujuuden 95% aylaraja-arvo

Vetolujuuden mitoitusarvo

Teraksen materiaaliosavarmuusluku

Raudoituksen vetomyé&télujuuden mitoitusarvo BS00B

Mydtélujuuden mitoitusarvo

Teraksen kimmokerroin

Paéraudoitus alustava
Hakaraudoitus alustava
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Toisen kertaluvun hoikkuuskriteeri

A= b+h=144400 mm”

h
i=———=109.T mm
12
A=l =34.64
1
A:=0.7
B:=1.1
C::O.T
N
ni=— = 0.74
A!."f{:d
A.(m).:=2U'A.'_B-C.Y- —=12.56
n
A=34.64 S A = 12.56

2.Kertaluvun taipuman aiheuttama epakeskisyys

D
d':=Cppy+ 1.1+ D+ 1.1+ —=47.6 mm
di=h—d' =332.4 mm
c:=10
K, =1
K,=1
Fye
£,01= 2 = 0.00217
W=
g, Ly’
=K, Ky —2 0 =20.99 mm
0.45-d ¢
Rasitukset

Mypgi=Ngg-e=120.56 kN +m
M, :=Ng,+e,=50.6 kN -m

Mitoitusmomentin vahimmaisarvo
h A

€p:=max |—, 20 mm | =20 mm
30

M,

min *

=Ngyre=4822 kN .m

Mittaepatarkkuuksista johtuva lisa

Ml prandiird *= 1

1
o, =051+ =1
T”‘jiiyk.p{xméﬁ:ﬁ

. 2 2

oy, :=max | min 1, —=]=1
L 3
m

9.; _ Qo » Qg —0.01

200
Ly -
€; =9i.T=9 a2 mm
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Liite 2 (3)

Pilarin pinta-ala

Jayhyyssade

Hoikkuusluku

Virumasta riippuva kerroin

Raudoitusmaarésta riippuva kerroin

Pilarin momenttijakautumasta ruiippuva kerroin
Suhteellinen normaalivoima

Hoikkuden rajaarvo EC2 kohta 5.8.3.1

Eli 2. Kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

Oletus alussa (korjauskerroin joka riippuu normaalivoimasta)

Oletus alussa (korjauskerroin jonka avulla huomioidaan viruma)

2.kertaluvun epakeskisyys

Momentti 1. kertaluku

Momentti 2. kertaluku EC2 kohta 5.8.8.3
0 jos hoikkuden raja-arvo alittuu

EC2 kohta 5.2 menetelma 2



M 5= Mypy=120.56 kN +m
""‘fulu:: 0
My s=mmin (M iz, M) + €+ Ngg=22.91 kN «m

My i=max (My;, My,) + €+ Npg=143.47 kN -m

My, =max (0.6 My + 0.4+ My , 0.4« M) =95.24 kN «m

Mitoittava taivutumomentti

Mpqi=max (M, +M,, My, ,M,,;,) = 145.85 kN «m

Raudoitus
N
vi=— P 074
b'h'fcd
M,
pim— 1
beh® < foy
d =0.125
h
w:=0.1
weA, - i
AR==7LM:752.81 mm’
wd
0.1-Nyy s
Aﬁ.min:: max 7’0‘002"4\: =554.59 mm
yd
A, paaa=max (A, A, ) = 752.81 mm®

Raudoituksen valinta

D, =20 mm
ny=4
D,:=16 mm
Ty i=0

Dy D,\? )
Agpa =M T -] TS =1256.64 mm

Enimmadisraudoitus

A.s.vmu: =0.06 - A(\ = 8664 mm?

Liite 2 (4)

Ekvivalentti vakiomomentti (EC2 kohta 5.8.8.2)

EC2 kohta 5.8.8.2 seka 6.1(4)

Tarkistamatta vino taivutus EC2 kohta 5.8.9(4)

Suhteellinen normaalivoima

Suhteellinen taivutusmomentti

Suhde pyoristetddn yldspdin, eli luetaan kdyrasta jossa suhde on 0,15
Yhteisvaikutusdiagrammista luettu mekaaninen raudoitussuhde
Laskennallinen raudoitus

EC2 kohta 9.5.2

vahimmaisraudoitus

Vaadittu raudoitus

tarkistamatta paatankojen
sitominen EC2 kohta 9.5.3(6)

Valittu paaraudoituksen tankokoko
Paaraudoituksen tankomaara, yksi jokaisessa nurkassa
Valitaan toinen paaraudoituskoko

> A, vond = T52.81 mm* OK

> A, = 1256.64 mm* OK

Jos valittu raudoitus ylittdisi enimmaisraudoituksen maaran, jouduttaisiin suurentamaan poikkileikkausta

Hakaraudoitus
D
Dr..min =max ? .6 mamn | =6 mm
SeLmag = AN (15 D, b, h,400 mm] =300 mm

Kun taivutus yhden akselin ympari -->

Haan halkaisija EC2 kohta 9.5.3

Hakavali enintdan

Valitaan pilarin padraudoitus 4T20 ja hakaraudoitus T6k300

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Klemets



	1 johdanto
	2 kohteen lähtötiedot
	3 rakennesuunnittelun tavoitteet ja vaatimukset
	3.1 Muuntojoustavuus ja toimivuus
	3.2 Paloturvallisuus
	3.2.1 Rakennusten paloluokitus
	3.2.2 Palokuorma
	3.2.3 Rakenteiden kantavuus, eristävyys ja tiiviys
	3.2.4 Palo-osastot
	3.2.5 Palon kehittymisen rajoittaminen
	3.2.6 Rakennusten välinen etäisyys ja palomuuri

	3.3 Ääni
	3.3.1 Äänieristys
	3.3.2 Melun- ja tärinäntorjunta
	3.3.3 Ääniolosuhteet

	3.4 Energiatehokkuus ja lämpöhäviö

	4 suunnittelun perusteet ja kuormat
	4.1 Rajatilamitoitus
	4.2 Kuormat
	4.3 Osavarmuuslukumenetelmä
	4.4 Omat painot
	4.5 Hyötykuormat
	4.6 Lumikuormat
	4.6.1 Katon muotokertoimet ja kuormituskaaviot
	4.6.2 Korkeampaa kohdetta vasten oleva katto

	4.7 Tuulikuormat

	5 rakennevaihtoehdot ja -tyypit
	5.1 Elementtirakentaminen vai paikallavalu
	5.2 Runkojärjestelmät
	5.2.1 Kantavat seinät-laattarunkojärjestelmä
	5.2.2 Pilari-palkkirunkojärjestelmä

	5.3 Rakenteet
	5.3.1 Alapohja ja perustukset
	5.3.2 Pilarit
	5.3.3 Palkit
	5.3.4 Laatat
	5.3.5 Ulkoseinät
	5.3.6 Lämmöneristys

	5.4 Jäykistys

	6 case
	6.1 Runko ja rakenteet
	6.2 Palotekniset ratkaisut
	6.3 Kohteen jäykistys

	7 yhteenveto
	LÄHTEET

