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Tiivistelma
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kohteista ja selvitettiin kantavuuden rajoja. Mitoituslaskelmia pyrittiin automatisoimaan mahdollisuuksien
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mattdmasta paksuudesta. Jatkotutkimuskohteina esitettiin laskennallinen palomitoitus, tuotteen taivutus-
vetolujuuksien tarkempi maarittaminen seka tuoteperheen laajentaminen harkolla, jonka sisdkuori on pak-
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Abstract

In Finland it is quite rare to see concrete blocks used as outer walls of apartment buildings. Blocks are
thought to be suitable mainly in small scale construction projects, yet many of their properties are also val-
ued in building sites of apartment blocks.

Thesis aimed to shed light in usability of insulated lightweight aggregate blocks as outer walls of apartment
buildings. The study concentrates to analyzing blocks produced by commissioner of the study
HB-Betoniteollisuus Ltd. Usability of the blocks was determined by studying pertaining literature and carry-
ing out verification calculations. Objects of the calculations were structures of an imaginary apartment
building. Initial information of the example building, such as number of storeys, terrain category and length
of the wall being designed, were varied to generate diverse loading cases. The verification calculations were
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1 Johdanto

Kerrostalotydmaita ovat Suomessa perinteisesti hallinneet betonielementit. Viime aikoina markki-
noita on vallannut myds erilaiset puuelementit, joiden kayttd6a on helpotettu lainsdadanndssa eri-
tyisesti palomaardysten osalta. Harkot ovat kuitenkin jadneet kerrostaloissa melko vahaiselle kay-
tolle. Harkot mielletaankin Suomessa helposti pientalojen, pohjarakenteiden ja maatalouden

rakennustarvikkeeksi. Kuitenkin ominaisuudet, jotka tekevat harkoista suosittuja pienemmissa ra-

kennushankkeissa, ovat arvostettuja myos kerrostalorakentamisessa.

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia kevytsoraeristeharkkojen kayttémahdollisuuksia ker-
rostalojen ulkoseinissa. Soveltuvuutta tutkitaan tutustumalla aiheeseen liittyviin kirjallisiin lahtei-
siin ja mitoittamalla esimerkkikohteena toimivan kuvitteellisen kerrostalon rakenteita. Esimerkki-
kohteena toimii 30 m pitka ja 10 m levea niin sanottu kirjahyllyrunkoinen asuinkerrostalo, jonka
lahtotietojen perusteella muodostetaan mitoitettaville rakenteille kuormat. Naita Iahtotietoja vari-
oimalla saadaan erilaisia kuormituksia, joiden avulla etsitdan rakenteen kantavuuden reunaehtoja.
Mitoittamalla rakenteita mahdollisimman realistisilla kuormilla saadaan tietoa tuotteen potentiaa-
lisista kayttokohteista ja etsimallda kantavuuden reunaehtoja eri tilanteissa selvitetdaan rakentee-
seen vaikuttavia muuttujia. Ndiden muuttujien perusteella voidaan muodostaa jatkokehitys ide-
oita. Mitoituslaskuja pyritdan automatisoimaan mahdollisimman paljon kehittamalla ty6ta varten
ja toimeksiantajan kayttoon excel-taulukkolaskentapohjia. Tutkimuksella pyritdan vastaamaan

seuraaviin kysymyksiin:

e Soveltuuko kevytsoraeristeharkoista muurattu rakenne kaytettavaksi kerrostalorakentamisessa?
e Mitka ovat rakenteen kantavuuden reunaehdot?

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii HB-Betoniteollisuus Oy (tdstd eteenpdin HB). Tutkimuksen
aihe muotoutui keskustelussa toimeksiantajan edustajan kanssa. Tahan mennessa HB:n kevytso-
raeristeharkoilla on toteutettu korkeintaan 2-kerroksisia pientaloja, ja kerrostalorakentamisen li-
says tuotteiden kayttokohteeksi olisi suuri potentiaalinen markkina-alueen laajennus. Tydn aikana

kehitettavat excel-taulukkolaskentaohjat jadvat toimeksiantajan kdyttoon. Taulukkolaskentapohjia



voidaan kayttda apuna suunnittelun neuvonnassa ja niilla voidaan luoda kantokykytaulukoita. Tau-
lukkolaskentapohjat toimivat eristeharkkojen lisdksi myos mitoitettaessa yksinkertaisia harkkosei-

nia.

HB-Betoniteollisuus Oy on betonituotteita tehtaillaan Jyvaskyldssa ja Somerolla tuottava Suomalai-
nen perheyritys, jonka historia ulottuu lahes 60 vuoden paahan. HB:n tuotevalikoimaan kuuluu
valu-, vadliseina-, kevytsorabetoni-, julkisivu- ja eristeharkkoja, erilaisia piha- ja muurikivia, betoni-

ja pesubetonilaattoja.

2 L3ahtokohdat

2.1 Kevytsoraeristeharkkojen ominaisuuksia

Kevytsoraeristeharkot koostuvat kevytsorabetonisesta sisa- ja ulkokuoresta seka niiden valisesta
eristeesta. Kuorien runkoaineena toimii kevytsora, joka on pyorivassa uunissa poltettua ja paisu-
tettua savea. PyOrivdssa uunissa poltettuna savesta muodostuu halkaisijaltaan 1-20 mm olevia
pyoreahkoéja ja pinnaltaan tiiviita rakeita, jotka erotellaan eri kokoluokkiin seulomalla. Huokoisen
rakenteensa ansiosta kevytsora on hyvin lampda eristdvaa ja nimensa mukaisesti kevytta. Kevytso-
rabetonin muita raaka-aineita ovat sementti, vesi, kiviaines ja lisdaineet. Eristeena voidaan kayttaa

polyuretaania tai polystyreenia. (Kaskiaro & Petrow 2016, 13-15.)

Harkoissa kaytettavan kevytsorabetonin tiheys vaihtelee tuotteen mukaan valilla 700-1000 kg/m3.
Puristuslujuus maaraytyy tiheyden mukaan ja vaihtelee vililla 3-5 MN/m?2. Harkot ovat useimmiten
saumoineen 500 tai 600 mm pitkia ja 200 mm korkeita, leveyden vaihdellessa kayttotarkoituksen
mukaan. Lammaoneristysvaatimuksien takia asuinrakennuksissa joudutaan kdayttamaan vahintaan
350 mm leveita harkkoja, tdta kapeampia harkkoja voidaan kayttaa esimerkiksi puolilampimissa

tiloissa. (Kaskiaro & Petrow 2016, 13-15.)

HB:n tuotevalikoimaan kuuluu kaksi kevytsoraeristeharkkoa UEH-290 ja PEH-380, seka yhteen so-
pivat palkki- ja kulmaharkot. Tassa tutkimuksessa keskitytaan kasittelemaan PEH-380 harkkoa.
Eristeend tuotteessa kaytetdaan Ukorex-Grafit paisutettua polystyreenia. Eriste on paistdaan pon-

tattu ja se on liitetty kevytsorabetonikuoriin ns. lohenpyrstoéliitoksella. Rakenne muurataan kayt-



tden 10 mm vaakasaumaa ilman pystysaumalaastia. Vaakasaumoissa kaytetdaan lammoneristavyy-
den parantamiseksi 15-20 mm paksuista villakaistaa tai polyuretaanivaahtoa. Uretaanivaahtoa
kdytettdaessa tulee varmistaa, ettei paisuva vaahto nosta seuraavaa harkkoa irti laastista. Pys-
tysaumojen tiiviys varmistetaan pursottamalla polyuretaanisaumavaahtoa eristeen koloon, kun
koko harkkovarvi on saatu muurattua. 4 mm ruostumattomia terassiteita suositellaan kaytettavan
4 kpl/m? aukkojen pielissa, yli 3,5 m korkeissa seinissa sekéa ala-, vali- ja ylapohjissa palkkiharkkojen

kanssa. (HB-eristeharkko suunnittelu- ja tyoohje, 3.)

Rakenteen massiivisuus

Massiivisilla rakenteilla on parempi daneneristavyys kuin kevyilla. Mikali kevytsoraharkko ulkosei-
nalta vaaditaan 40 dB aanitasoeroa, tulee suunnittelussa, ikkunavalinnassa ja toteutuksessa kiin-
nittaa erityistad huomiota ddneneristykseen. Adnitasoerovaatimuksen ollessa 35 dB, on kevyiden
rakenteiden kaytto yleensd mahdollista. (Kyllidinen, 2011, 47.) Rakenteen massa vaikuttaa myos
sen kykyyn varastoida lamp6a. Verrattuna kevyisiin rakenteisiin, massiivisilla rakenteilla voidaan
saavuttaa 5-15 % sdasto lammitysenergian tarpeessa ja 20-50 % saasto jaahdytysenergian tar-
peessa. Rakenteiden massan vaikutukset lammitys- ja jaahdytysenergian tarpeeseen riippuvat ra-
kennuksen kaytostd, massan sijoittelusta, ikkunoiden maarastd, seka rakennuksen suuntauksesta.
(Kivita-lojen energiatehokkuus, 2010, 7-8.) Kevytsoraeristeharkoista muuratut rakenteet ovat mas-

siivisuudeltaan puu- ja betonielementtirakenteiden valimaastossa.

llmanpitavyys

Rakennuksen vaipan ilmanpitavyydella on merkittava vaikutus rakennuksen energian kulutukseen.
Simuloinneissa tyypillisen 2-kerroksisen pientalon tilojen ja ilmanvaihdon [ammitysenergiakulutuk-
sesta 15-30 % aiheutuu vuotoilmanvaihdosta ilmavuotoluvun arvolla n50=3,9 I/h. Mikali simuloin-
neissa ilmavuotolukua kasvatettiin yhdella yksikolla, lisaantyi tilojen ja ilmanvaihdon lammitys-
energian kulutus 7% ja kokonaiskulutus 4%. (Vinha, Korpi, Kalamees, Jokisalo, Eskola, Palonen,
Kurnitski, Aho, Salminen M, Salminen K & Keto 2009, 120.) Tutkimuksessaan Vinha & muut (2009)
vertailivat eri runkoratkaisuilla toteutettujen pientalojen ja kerrostalojen ilmanvuotolukuja. Kevyt-
soraharkot asettuivat betonielementtien ja puurunkojen viliin. Betonielementtipientalon ilmavuo-

tolukujen keskiarvo oli 2,6 I/h, kevytsoraharkkopientalon 3,2 I/h ja puurunkoisten pientalojen 3,9



I/h. Kerrostalojen puolella betonielementtiasuntojen ilmavuotolukujen keskiarvo oli 1,6 I/h ja puu-
kerrostalojen asuntojen 2,6 I/h. (Mts. 29.) Tutkimuksessa ei ollut mukana kevytsoraeristeharkoin

toteutettuja kerrostaloja.

2.2 Nakokulmia harkkorakentamisesti

Harkkojen kaytto tuo kerrostalorakentamiseen joustavuutta. Perinteiset elementtitydmaat etene-
vat elementtitehtaiden aikataulujen mukaan ja elementtien varastointi tydmaalla vie paljon tilaa.
Vastaavasti harkot ovat varastotavaraa, jota saadaan tydmaalle tarvittaessa lyhyellakin varoitus-
ajalla ja harkkolavojen tilantarve tydmaalla on pienempi. Toimituksien joustavuuden ja varastoin-
nin helppouden merkitys korostuu erityisesti kaupunkikeskuksien ahtailla tyémailla. Harkot anta-
vat vapauksia seka arkkitehti- ettd rakennesuunnitteluun. Muuratulla rakenteella on mahdollista
toteuttaa monimuotoisia rakennuksia ja lopullisen rapatun pinnan varin voi valita melko vapaasti.
Lisdksi suunnitelmia on mahdollista muuttaa viela rakennusvaiheessakin ja mahdollisten virheiden

korjaaminen on helppoa. (Simola, 2019, 12-15.)

Vastaavia kokemuksia on noussut esille myos rakennuttajien ja rakennusliikkeiden edustajien
haastattelussa. Hyva saatavuus ja toimitusten nopeus on erityisesti koettu harkkojen vahvuudeksi
verrattuna elementteihin, joilla tuotantojonot voivat olla pitkid. Harkkojen hinta on myds element-
teja vakaampi. Tydomaalla harkkorakentaminen koettiin joustavaksi: elementtirakentamiseen ver-
rattuna virheita on helpompi korjata ja aikataulut ovat vahemman sidonnaisia toimitusaikoihin.
Nostokaluston tarve tydmaalla on myds huomattavasti pienempi. Hankkeiden valmistumiseen oli
haastattelun referenssikohteissa kulunut alle kuukausi enemman aikaa vastaaviin elementtikohtei-
siin verrattuna, mutta sita ei koettu ongelmalliseksi. Ongelmaksi harkkorakentamisessa sen sijaan

koettiin kokemuksen ja osaavan tyovoiman puute. (Helenius-Hirvonen, 2018, 25-29.)

Heikkilan (Suunnittelun vapautta ilman riskeja.) mukaan harkot ovat parhaimmillaan 1-4 kerroksi-
sissa rakennuksissa. Samoilla linjoilla on arkkitehti Mari Matomaki, joka toteaa harkkojen soveltu-
van korkeintaan nelikerroksisiin pienkerrostaloihin, mutta kertoo, ettd Keski-Euroopassa on raken-

nettu korkeampiakin. (Simola, 2019, 12-15.)



2.2.1 Rakentamisesta maailmalla

Puurakentamisella on pitkat perinteet Yhdysvalloissa. Suuret metsavarannot ovat taanneet puun
runsaan saatavuuden ja edullisen hinnan, mika on johtanut rakennusteollisuuden voimakkaaseen
sitoutumiseen puuhun. Teollinen vallankumous toi mukanaan terdksen laajamittaisen tuotannon,
joka mahdollisti sen kdayton rakennusmateriaalina. Terads oli suosittua erityisesti kaupunkien torni-
taloissa, joissa sen etuina betoniin verrattuna oli rakenteiden keveys ja nopea rakentaminen. Hyva
saatavuus ja teollisuuden pitkat perinteet ovat johtaneet puu- ja terdsrakentamisen kukoistami-

seen naihin paiviin asti Yhdysvalloissa. (Khan, 2016.)

Euroopassa sita vastoin puun saatavuus on pitkdan ollut heikompaa, silld suuri osa metsista on ha-
kattu jo satoja vuosia sitten, eika Euroopan suuri asukastiheys ole mahdollistanut metsien kasva-
tusta takaisin. Puutavara on Euroopassa taman takia kallista. Kivirakentamisella onkin Euroopassa
pitkdlle ulottuvat perinteet, joiden jatkuvuutta nykypaivana siivittda betonisten- ja muurattujen

rakenteiden ymparistoystavallisyys. (Roberts, 2014.)

2.2.2 Rakentamisen ymparistovaikutukset

Toimiemme vaikutus ymparistoon on yha suuremmassa roolissa padtdksenteossa. Rakennettu ym-
paristomme kuormittaa luontoa eri taivoilla. Suomessa rakentamisen ja kiinteistdjen osuus ener-

gian kulutuksesta on noin 40 %, josta suurin osa kuluu kiinteistdjen lammitykseen (Vihmo, Tilastot
ja suhdanteet, n.d.). Lisdksi rakennusmateriaalien tuotannosta aiheutuu hairiéta luonnolle esimer-

kiksi hakkuiden ja kaivostoiminnan muodossa.

Rakennusta suunniteltaessa ja rakennettaessa on huolehdittava, etta luonnonvaroja ja energiaa
kuluu saastelidasti. Rakennustuotteiden on mahdollistettava energiankulutuksen ja tehontarpeen
jaaminen vahaiseksi rakennuksen kayton aikana. (Rakentamismaaraykset — Ymparistdministerio,
n.d..) Rakennuksen [ampohaviot koostuvat vaipan, vuotoilman seka ilmanvaihdon lampoéhavidista.
Ldmpohavio saa olla korkeintaan rakennuksen eri osien vertailuarvoilla laskettu vertailuldmpdha-
vio. (A 1010/2017, 238.) Rakennuksen vaipan lampohavion vertailuarvo on seinien osalta 0,17
W/(m2K) (A 1010/2017, 248§). PEH-380 kevytsoraeristeharkko, U-arvo on 0,15 W/(m?2K) kun vaaka-

saumoissa kaytetaan villakaistaa (HB-Harkkotuotteet, 3).



Rakennusmateriaalien tuotannon saralla, sementin hiilidioksidipadstot ovat aiheuttaneet huolta
viime aikoina. Betoniteollisuudessa tahan on vastattu korvaamalla osa sementista masuunikuo-
nalla ja lentotuhkalla, jolla paastoja onkin saatu alennettua. Lisaksi betonista purkujatetta voidaan
murskata ja kdyttaa uudelleen betonin runkoaineena tai tienrakennuksessa. Puun ja betonin tuo-
tantoa verrattaessa, osoittautuvat betonin ymparistovaikutukset pienemmiksi. Metsat toimivat
hiilidioksidinieluina ja metsan kyky sitoa itseensa hiilidioksidia kasvaa metsan ian myota. Tama hii-
lidioksidin sitominen paattyy, kun metsa kaadetaan puutavaraksi, ja vaikka metsa istutetaankin uu-
destaan ei metsan kyky varastoida hiilidioksidia palaudu ennalleen vuosikymmeniin. Vastaavasti
betonista aiheutuu hiilidioksidipaastoja lahinna sementin tuotannon aikana. Lopputulemana beto-
nirunkoisena toteutettuna 220 m? rakennuksen hiilidioksidijalanjalki jaa pienemmaksi jo yhden

vuoden aikana rakentamisesta. (CO2 Impact - Wood vs Concrete, n.d..)

2.3 Paloturvallisuus

Rakennus tulee suunnitella ja rakentaa paloturvalliseksi kayttotarkoituksen edellyttamalla tavalla.
Kantavien rakenteiden on palon sattuessa kestettava vahimmaisajan, joka mahdollistaa turvallisen
poistumisen, pelastustoiminnan ja palon hallintaan saamisen. Rakentamisessa kaytettavien tuot-
teiden on oltava paloturvallisuuden kannalta soveltuvia. (Rakentamismaaraykset — Ymparistomi-

nisterio n.d.)

Pienkerrostalot sijoittuvat kerroslukumaaransa, korkeutensa, kerrosalansa seka henkilomaaransa
perusteella yleensa paloluokkaan P2. P2-paloluokassa 2-kerroksisten asuinrakennusten korkeus
saa olla enintddan 9 m eika kerrosalaa tai asuntojen henkilémaaraa ole rajoitettu. Vastaavasti yli 2-
kerroksisten asuinrakennusten suurin sallittu korkeus on 28 m, suurin kerrosluku 8, suurin kerros-
ala 12000 m? ja suurin henkildomaara 1000. (A 848/2017, 8 §). Rakennukset, jotka ylittavat nama

arvot sijoittuvat paloluokkaan P1.

Rakenteiden kantavuuden tulee sailya tietyn vahimmaisajan, joka riippuu paloluokasta, tilojen pa-
lokuormasta, rakennuksen kerrosluvusta ja korkeudesta seka kayttotarkoituksesta. Asuntojen pa-
lokuormaryhma on alle 600 MJ/m? (A 848/2017, 7 §). P2-paloluokassa 1-2-kerroksisen rakennuk-

sen rakenteiden paloluokitus tulee yleensa olla vahintdaan R30, kun taas yli 2-kerroksisessa

rakennuksessa R60. Lisdksi P2-paloluokan yli 2-kerroksisissa rakennuksissa tulee olla automaatti-
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nen sammutuslaitteisto ja lammoneristeiden on oltava vahintdan A2-s1, dO -luokkaa. P1-paloluo-
kassa alle 28 m asuinrakennuksen rakenteiden paloluokituksen tulee yleensa olla vahintdan R60,
lisdksi yli 2-kerroksisten rakennusten kantavien rakenteiden tulee olla vahintaan A2-s1, dO -luok-

kaa. (A 848/2017, 12 §).

Asuinrakennuksissa osastoivien rakenneosien palonkestoaika vaatimus paloluokassa P1 on EI60.
P2-paloluokan yli 2-kerroksissa rakennuksissa vaatimus on EI60 ja 1-2-kerroksissa rakennuksissa

EI30. (A 927/2020, 16 §).

Yli 2-kerroksissa rakennuksissa palon leviaminen eristeessa tulee estaa korkeintaan kahden kerrok-
sen valein tarkoitukseen sopivalla tarvikkeella, mikali eriste ei tayta D-s2, d2 -luokan vaatimuksia.
Korkeintaan 28 metria korkeissa rakennuksissa tata vaatimusta ei tarvitse noudattaa, mikali ulko-
seindssa ei ole tuuletusvalia ja palon leviaminen eristeeseen rakennuksen ulkopuolelta on eristeen
sijoituksella ja suojauksella rajoitettu puoleen tilan osastoivien rakenneosien palonkestavyysaika-

vaatimuksesta. (A 927/2020, 25 §).

Kevytsoraeristeharkoissa eristeena kaytettavan EPS:n paloluokitus on E, joka ei tayta P2-paloluo-
kan vaatimuksia yli 2-kerroksissa rakennuksissa. Taten kevytsoraeristeharkoin toteutetun yli 2-ker-

roksisen rakennuksen paloluokka on P1.

3 Rakenteen soveltuvuuden selvitys mitoittamalla

Ty6ssa mitoitetaan kohteena toimivan kuvitteellisen kerrostalon rakenteita. Mitoitettaviksi raken-
teiksi on valittu kerrostalon alimman kerroksen kantava ja ei kantava ulkoseina seka ylimman ker-
roksen ei kantava ulkoseina. Mitoitettavien rakenteiden kantavuutta testattiin erilaisissa tapauk-
sissa. Mitoituksessa hyodynnetdan tyon aikana toimeksiantajalle kehitettyja excel-

taulukkolaskentapohijia.

Rakennuksen alimman kerroksen kantava seind mitoitetaan puristukselle ja taivutukselle ja ylim-
man kerroksen ei kantava seind mitoitetaan tuulenpaineelle. Alimman kerroksen ei kantavan sei-

nan tapauksessa ei ole etukateen itsestdan selvdaa kumpaa mitoitusta tulisi kayttaa, silla kyseisen
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seindn rasitukset ovat padasiassa puristetun ja vaakakuormitetun seinan rajalla. Pdaasiassa vaaka-
kuormitetun seindan mitoituksessa annetaan selkea ylaraja pystysuuntaiselle puristukselle, jonka
ylittyessa seina tulee mitoittaa puristukselle ja taivutukselle. Tata rajaa kdaytetaan maaritettdessa

kummalla tavalla alimman kerroksen ei kantava seina mitoitetaan eri tapauksissa.

3.1 Aineiston keruu

Tietoa rakenteiden kantavuudesta kerattiin mitoittamalla kuvitteellisen rakennuskohteen raken-
teita. Kohde on Jyvaskylassa sijaitseva pienkerrostalo, jonka pohja kattaa 10 m * 30 m suuruisen
alan. Kohteen runkojarjestelmana toimii kantavat seinat ja laatat. Kantavina seinina toimivat ra-
kennuksen paatyseinat seka niiden suuntaiset valiseinat. Kantavat laatat ovat ontelolaattoja. Run-
kojarjestelman valinta mahdollistaa kevytsoraeristeharkkojen mitoituksen kantavana- ja ei kanta-

vanha seinana.

3.1.1 Mitoituksen muuttujat

Monipuolisten tulosten saamiseksi, mitoitettavien rakenteiden kantavuutta testattiin erilaisissa
tilanteissa. Seinan kantavuuteen vaikuttavista tekijoista valittiin viisi muuttujaa, joiden arvoja vaih-
telemalla voidaan etsiad rakenteiden kantavuuden rajoja. Muuttujiksi valittiin seinan pituus, seinan
tuentatapaus, rakennuksen kerrosten lukumaara, rakennuksen sijainnin maastoluokka seka vali- ja
ylapohjalaatastojen jannevali. Muuttujien valinnan perusteena on niiden vaikutus mitoitettavien
rakenteiden kuormitukseen seka toimintaan. Ndaiden muuttujien sekda muiden Iahtotietojen poh-

jalta on muodostettu rakennemallit seka kuormat asiaan kuuluvien ohjeiden mukaisesti.

Yla- ja valipohjalaatastojen jannevilit ovat olennainen tekija kantavan seinan kuormituksessa. Jan-
nevalia kasvattamalla kasvaa myds laatastojen omapaino seka niiden kannattelemat muuttuvat
kuormat kuten oleskelu- ja lumikuorma. Laatastot aiheuttavat kantaville seinille puristusjannitysta
seka taivutusmomenttia epdkeskisen tuennan takia. Tassa tyossa laatastojen jannevalia vaihdel-
laan valilla 2 - 6 metrid. Mitoitettavan seinan osan pituus vaikuttaa sen toimintaan sivuttaissuun-
taisen tuennan kautta. Vaikutus esiintyy mitoitettaessa seka puristukselle ja taivutukselle, etta
tuulenpaineelle. Pituuden ja korkeuden suhde sekd tuentatapauksen vaikutus seindn kantavuu-
teen huomioidaan kertoimilla. Tassa tydssa mitoitettavien seinien pituutta vaihdellaan valilld 1 - 8

metria.
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Yhdessa laatastojen jannevilit ja seinien pituudet asettavat reunaehtoja tilasuunnittelulle. N&ita
muuttujia tarkastelemalla saadaan tietoa rakenteiden kdyttomahdollisuuksista. Pidemmat seinat
ja laatastojen jannevalit mahdollistavat vapaamman tilasuunnittelun seka parantavat tilojen

muuntojoustavuutta myos rakentamisen jalkeen.

Kerrosten lukumaara lisaa alimpien kerrosten seinien puristusjannitysta ja ylimpien kerrosten sei-
nien tuulikuormaa. Tassa tyodssa tutkitaan 2 - 5 kerroksisia rakennuksia. Maastoluokka vaikuttaa
suoraan tuulikuorman suuruuteen. Luokista tutkitaan maastoluokka 3, joka vastaa esikaupunkialu-

etta sekd maastoluokka 4 joka vastaa kaupungin ydinkeskustaa.

3.1.2 Rakennetyypit ja liittymat

Mitoitettavina rakenteina kaytetaan HB:n PEH-380 kevytsoraeristeharkoista muurattua ulkoseinaa
(kuvio 1). Harkon kokonaisleveys on 380 mm ja se koostuu kahdesta 90 mm harkkokuoresta, joi-
den valissa on 200 mm polystyreeni eriste. Rakennuksen kerroskorkeus on 3,0 m, jolloin seinan va-
paaksi korkeudeksi jaa 2,8 m. Harkkokuorten runkoaineena toimii kevytsora. Muurauksessa kayte-
taan yleislaastia, jonka puristuslujuus on 10,0 N/mm?2. Ulkopintana on kaksikerrosrappaus ja

sisdpintana tasoite ja maali.

— T~ o —
—— roa Ulkoseina
| 1 Koksikerrosrappaus
, c PEH-380
N 3 LaasTti
7,}_ 4 Tasoite
;;J — Rakenteen omapaino g_k=2,93kN/m"2

v
Moo 200 907

Kuvio 1 Ulkoseinan rakennetyyppi
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Ylapohjana on tasakatto, jonka kantavana rakenteena toimii ontelolaatta 027 (Kuvio 2). Lam-

moneristeend kaytetdaan yhteensa 400 mm mineraalivillaa, veden eristeena bitumikermia ja kallis-

tukset toteutetaan betonivalulla. Valipohjarakenteena on ontelolaatta 020 ja kelluva terasbetoni-

laatta (Kuvio 3).

Kuvio 2 Yldpohjan rakennetyyppi

Kuvio 3 Valipohjan rakennetyyppi

Ylapoh ja

1 Suo jakiveys d=8-10mm

s Bitumikermi

3 Uritettu mineraalivilla S0mm
4 Mineraalivilla 330mm

8) Hoyrysulku

6 Kallistusbetoni 20mm

/ Unteloloaatta 027

8 Roppaus

Rakenteen omapaino g_k=6,00kN/m"2

Valipoh ja

U W=

Lattiapinnoite
Solumuovi
Terasbetonilaatta 70mm

Onteloloatta 020
Rappaus

Rakenteen omapaino g_k=4,70kN/m"2
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Yla- ja valipohjien liittymissa kdytetaan koko rakennuksen kiertavaa palkkiharkkovarvia. Kantavissa
seinissa yla- ja valipohjat tukeutuvat palkkiharkkojen paalle ja niiden tukipinta on 70 mm, jolloin
kuorman vaikutuspisteen epakeskisyys seinan sisakuoreen nahden on 10 mm. Liittyvien vaakara-
kenteiden kohdalla ulkoseinissa kaytetdan UH-100 umpiharkkoa ja PU-150 polyuretaani eristetta.
Ylapohja liittyma kantavaan- ja ei kantavaan seindan on esitetty kuviossa 4, ja valipohjan liittyma
kantavaan seindan kuviossa 5. Kuvioissa 4 ja 5 esitetty omapaino koostuu UH-100, PU-150 ja palk-

kiharkkojen painoista.

Kantava ulkoseind - Ylapoh ja Ei kantava ulkoseina - Yldpoh ja

— | 7 |

= 7 = =
| UH-100

2 PU-150

3 Palkkiharkko

Rakenteen omapaino G_k=1,00kN/m

Kuvio 4 Yldpohjan liittymat ulkoseiniin
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Kantava ulkoseind - Valipoh ja Ei kantava ulkoseina - Vilipoh jo

— o~ — T — — o~ —

) N

9

—

—

|

|

|

_

¢
S

N VA

N

2
A\
2
¢

o T o v
1 UH-100
2 PU-130

3 Palkkiharkko

Rakenteen omapaino G_k=0,64kN/m

Kuvio 5 Valipohjan liittymat ulkoseiniin

3.2 Mitoitus

Mitoituslaskelmat suoritetaan eurokoodien SFS-EN 1991 ja SFS EN 1996 sekad Suomen kansallisten
liitteiden mukaan. Apuna kdytetaan Suomen Rakennusinsinddrien Liiton RIL soveltamisohjeita RIL
201-1-2017 ja RIL 206-2010. Vaikka mitoitus suoritetaan tyon kannalta olennaisilta osin kuten oi-
keassa rakennuskohteessa, eivat taman tyon laskelmat suoraan sovellu kaytettavaksi todellisissa

rakennuskohteissa.

Mitoituslaskelmissa kaytetdan rajatilamitoitusta. Mitoitus perustuu rajatiloja kuvaaviin rakenne- ja
kuormitusmalleihin. Rajatilat eivat saa ylittya kdytettdessa kuormille ja materiaaleille ominaisia mi-
toitusarvoja. Mitoitusarvot muodostetaan kdyttden osavarmuuslukumenetelmaa. (Tikanoja, Sum-

kin & Astrom, 2017, 30.)
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Kuormille ja rakennusmateriaaleille kdytetaan niille ominaisia osavarmuuslukuja. Kuormien osa-
varmuusluvut riippuvat kuormien pysyvyydesta. Pysyville kuormille kdytettavat osavarmuusluvut
ovat 0,9, 1,15 ja 1,35 tilanteesta riippuen. Muuttuvien kuormien osavarmuusluku on 1,5, edullisia
muuttuvia kuormia ei huomioida. (Tikanoja, Sumkin & Astrém, 2017, 53.) Muurauskappaleiden
murtorajatilan materiaalin osavarmuusluku riippuu kadytettavan muurauskappaleen kategoriasta ja
laastista. Tassa tyossa kaytetdaan kategorian | muurauskappaleita ja ominaisuuslaastia, jolloin osa-

varmuusluku on 1,8. (Tikanoja, 2010, 25).

Murtorajatiloista tassa tydssa keskitytdaan tutkimaan rakenteen lujuutta eli STR murtorajatilaa.

Kayttorajatilojen tarkastelut tehdaan tapauskohtaisesti tarpeen mukaan.

3.2.1 Kuormat

Kuormat jaetaan luokkiin niiden ajallisen muuttumisen perusteella. Luokkia ovat pysyvat kuormat,
muuttuvat kuormat seka onnettomuuskuormat (Tikanoja, Sumkin & Astrom, 2017, 31). Tassa
tydssa olennaisia ovat pysyvista kuormista rakenteiden omapainot ja muuttuvista kuormista oles-
kelu-, lumi- seka tuulikuormat. Onnettomuuskuormat jatetdan tarkastelun ulkopuolelle. Kuormien
ja kuormayhdelmien laskentaan on kaytetty tyota varten kehitettyja excel-taulukkolaskentapohijia.
Liitteessa 1 on lisaksi esitetty mitoitusesimerkkien kannalta olennaisten kuormien ja kuormayhdis-

telmien laskenta kasin suoritettuna.

Omapaino

Rakenteiden omapaino maaritetaan kayttaen rakenteiden mittoja seka valittujen materiaalien ti-
heyksia (Tikanoja, Sumkin & Astrém, 2017, 67). Tassa tydssd omapaino pitda sisdlladn kantavien ja

ei kantavien rakenteiden painot.

Hyotykuorma

Tilojen kdytosta aiheutuvat kuormat huomioidaan mitoituksessa hyotykuormana. Hyotykuormaksi
luetaan muun muassa ihmiset, ihmisten kokoontumiset, huonekalut seka varastoitavat tavarat.

Hyotykuormat maaritelldan jakamalla rakennuksen yla-, vali- ja alapohjien alat kayttotarkoituksen
mukaisiin luokkiin. (Tikanoja, Sumkin & Astrém, 2017, 68.) Tdssa tydssa tarkasteltava kohde toimii

kokonaisuudessaan asunto- ja majoitustilana, jolloin oleskelukuorman ominaisarvo on 2,00 kN/m?.
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Lumi

Lumikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiintedksi kuormaksi. Tavallisesti katon lumikuorma maarite-
tdan lumikuorman muodon ja maassa olevan lumikuorman perusteella. Tarvittaessa huomioidaan
my0s tuulensuojaisuus ja katon vahaisesta lammoneristyksesta johtuva [ampovuoto. (Tikanoja,
Sumkin & Astrém, 2017, 93 100-101.) Tassa tyossa kasiteltava kohde on Jyvaskylassa sijaitseva ta-

sakattoinen asuinrakennus, jolloin lumikuorman ominaisarvo rakennuksen katolla on 2,00 kN/m?.

Tuuli

Tuulikuormat ovat luonteeltaan vaihtelevia ja ne luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Tuu-
lesta johtuva paine rakenteiden ulko- ja sisdpintoihin aiheuttaa pintoja vastaan kohtisuoria voimia.
Rakenneosia mitoitettaessa kdytetdaan painekerroin menetelmaa, jossa rakennuksen pintoihin vai-
kuttavat tuulenpaineet lasketaan pinnoille ominaisten kertoimien avulla. (Tikanoja, Sumkin & Ast-
rom, 2017, 124-127.) Tuulenpaineen suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat sijainnista riippuva
maastoluokka, rakennuksen korkeus seka edelld mainittu painekerroin (Tikanoja, Sumkin & Ast-
rom, 2017, 138). Rakenteiden kantavuutta testataan eri korkuisilla rakennuksilla. Tassa tydssa kay-

tetyt tuulen nopeuspaineen ominaisarvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Tuulen nopeuspaineen ominaisarvot eri korkeuksilla maastoluokissa 3 ja 4

Kerros Ikm. Tuuli pitkaa si- | Tuuli lyhytta si-
/ kokonais Maastoluokka Ill | Maastoluokka IV | vua vasten vua vasten
korkeus | qp(z) |Yksikkd | dp(Z) | Yksikkd | dpi |yksikké | dpi |yksikkd
2krs. / 7m 0,43 kN/m? 0,32 kN/m? -0,05 kN/m? -0,30 kN/m?
3krs. / 10m 0,47 kN/m? 0,32 kN/m? -0,05 kN/m? -0,30 kN/m?
4krs. / 13m 0,53 kN/m? 0,37 kN/m? -0,05 kN/m? -0,30 kN/m?
Skrs. / 16m 0,57 kN/m? 0,41 kN/m? -0,05 kN/m? -0,30 kN/m?

Kuormayhdistelmat

Rakennetta kuormittavat mitoitusarvot muodostetaan yhdistelemalla kuormatyypit toisiinsa kayt-
taen yhdistelykertoimia, ja murtorajatilan osavarmuuslukuja. Kuormayhdistelmien tarkoituksena
on luoda rakenteelle tarpeeksi realistiset, mutta kuitenkin varmalla puolella olevat kuormat. Kaik-

kien muuttuvien kuormatyyppien ei ajatella vaikuttavan samanaikaisesti taysivoimaisina, vaan yksi
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kuormatyypeista on maaraava ja loppujen vaikutusta pienennetadn yhdistelykertoimilla. (Tikanoja,

Sumkin & Astrom, 2017, 39-40.)

Rasitukset

Kuormat aiheuttavat tarkasteltavalle rakenteelle jannityksid, joiden suuruudet eivat saa ylittaa ra-
kenteen kestavyytta. Erilaisia jannityksia ovat puristus-, taivutus- seka leikkausjannitys. Muuratut
rakenteet kestavat hyvin puristusta mutta heikosti vetoa. Taman takia taivutusmomentti muodos-
tuu usein ongelmalliseksi muurattujen rakenteiden mitoituksessa, silla taivutusmomentti aiheut-
taa rakenteen vastakkaisille puolille vetoa ja puristusta (kuvio 6). Muuratun rakenteen kestavyytta

vetoa vastaan voidaan lisata raudoituksella, joka samalla hillitsee kutistumishalkeilua.

Kuorma

L ! A A ! v A ! A

Puristus jannitys
— Turs] nnttys

Veto jannitys

Kuvio 6 Taivutusmomentin aiheuttamien puristuksen ja vedon muodostuminen

3.2.2 Rakenneanalyysi

Mitoituksessa kaytetaan rakennemalleja muuttujineen ja reunaehtoineen. Rakennemallin tulee
perustua yleisestit tunnettuun rakennetekniikan teoriaan ja niiden avulla tulee voida tarkastella
rakenteen toimintaa riittavalla tarkkuudella. (Tikanoja, Sumkin & Astrom, 2017, 34). Tassa tyossa

kdytetaan kerroksittain nivelellista rakennemallia (kuvio 7).
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Kuvio 7 Kerroksittain nivelellisen rakennemallin muodostus

Kantavan ulkoseinan kannatteleman valipohjan kuormien vaikutuspiste sijaitsee ontelolaatan tuki-
pinnan keskelld. Taten vaikutuspiste sijoittuu sisemman harkkokuoren ylapaahan epakeskeisesti,
mista aiheutuu sijaintiin taivutusmomentti (kuvio 8). Ylapuoliselta seinaltad kuormat valittyvat kes-

keisesti. Seindn alapaa on tuellaan keskeisesti. (Tikanoja, 2010, 62-64.)
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Kuvio 8 Valipohjan kuormat G_v ja Q_v valittyvat sisdkuoren ylapadahan epakeskeisesti

Epdkeskisen kuormituksen aiheuttama taivutusmomentti lasketaan yhteen tuulikuorman aiheutta-
man taivutusmomentin kanssa superpositioperiaatteen mukaisesti (kuvio 9). Tuloksena saadaan

rakennetta rasittava kokonaistaivutusmomentti seinan eri korkeuksilla.

Kuorman Tuulikuormasta
epdkeskisyydestin aiheutuva momentti
alheutuva momentti

M
M M
&
&
—— 9w e | —
§
|

Kuvio 9 Rakenteen kokonaistaivutusmomentin komponentit
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Ei kantavien seinien rakennemalli on edelleen kerroksittain nivelellinen. Yla- ja vélipohjalaatas-
toilta ei vality kuormaa ei kantaville seinille mutta ne tukeva seinia sivusuunnassa. Kuviossa 10 on

esitetty ei kantavan seinan rakennemalli.

Py

q_ tuali
1
’_%
&

[k
[

Kuvio 10 Ei kantavan seinan rakennemalli

3.2.3 Mitoitus puristukselle ja taivutukselle

Kohderakennuksen alimman kerroksen ulkoseinat mitoitetaan puristukselle ja taivutukselle pais-
taan niveldityna sauvana. Tassa luvussa kaydaan lapi mitoituksen kulku. Liitteessa 1 on esitetty las-

kentaesimerkki yhdesta tydn mitoitustapauksesta.

Mitoitus aloitetaan Iahtotietojen maarittamisella. Lahtotietoja ovat seindn vapaa korkeus, sisa- ja
ulkokuoren paksuus seka laastisauman leveys. Mitoitettavaa seindrakennetta kasitellaan rakosei-

ndna ja kuorien valistd yhteistoimintaa hyodynnetaan pystykuormia vastaan mitoitettaessa. Tama
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edellyttda, ettd muuraussiteiden vahimmaismaara on 4 kpl neliometrilld (Tikanoja, 2010, 90).
Tassa tyossa sisakuoren oletetaan kantavan niin ulko- kuin sisakuorenkin pystykuormat. Vaaka-

kuormat jaetaan sisa- ja ulkokuorille niiden lujuuksien suhdetta kayttden (Tikanoja, 2010, 70).

Kuormien mitoitusarvot ja kuormayhdistelmat on maaritetty eurokoodi O ja eurokoodi 1 mukai-

sesti. Kuormayhdistelmina on huomioitu seuraavat:

e KY1 Rakenteiden omapainot

e KY2 Oleskelukuormat

e KY3 Lumi maaraava, oleskelu ja tuuli vaikuttavat
e  KY4 Tuuli maaraava, oleskelu ja lumi vaikuttavat
e  KY5 Tuuli maaraava, oleskelu vaikuttaa

e  KY6 Tuuli

Muurin puristuslujuuden mitoitusarvo

Muurin puristuslujuuden ominaisarvo f;, maaritetdan kaavalla 1.

fi = KfSfih (1)
missa

fo: on muurauskappaleiden normalisoitu puristuslujuus

fm: on laastin puristuslujuus

K,a,p: ovat vakioita

Vakiot K, a ja B ottavat huomioon muurauskappaleiden tyypin ja aukkoryhman seka kaytettavan

laastityypin (Tikanoja, 2010, 30-31).

Muurin puristuslujuuden mitoitusarvo f; saadaan jakamalla f;, murtorajatilan materiaalin osavar-
muusluvulla ¥, Osavarmuuslukuun vaikuttavat muurauskappaleen kategoria seka kadytetty laasti.
(Tikanoja, 2010, 25.) Muurauskappaleiden normalisoitu puristuslujuus, aukkoryhma ja kategoria

seka laastin puristuslujuus saadaan valmistajan suoritustasoilmoituksesta.
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Seindn tehollinen korkeus, tehollinen paksuus sekd hoikkuus

Seinan tehollisella korkeudella hef otetaan huomioon, miten mitoitettava seina tukeutuu siihen
liittyviin rakenteisiin yla- ala- ja pystyreunoiltaan. Jotta seindn pystyreunoja voitaisiin pitaa tuet-
tuina, tulee niihin liittyvien seinien olla pituudeltaan vahintdan 1/5 vapaasta kerroskorkeudesta ja
paksuudeltaan vahintaan 0,3 kertaa tuettavan seinan tehollinen paksuus. Tukiseinien vélin tulee
myo0s olla korkeintaan 30 kertaa tuettavan seinan paksuus. Seindssa olevien aukkojen puoleisia
reunoja pidetdan vapaina, mikali niiden vapaa korkeus ylittaa 1/4 vapaasta kerroskorkeudesta, va-
paa leveys ylittda 1/4 seinan pituudesta tai aukon kokonaisala ylittdaa 1/10 seinadn alasta. Seinan

tehollinen korkeus maaritetaan kaavalla 2. (Tikanoja, 2010, 50-51).

hef = pnh (2)
missa

h: on seinan vapaa kerroskorkeus

DOn: seinan tuentatavasta riippuva pienennyskerroin

Tassa tyossa mitoitetaan seinia, jotka ovat tuettuja kolmelta ja neljalta sivulta, jolloin tuentata-
vasta riippuvana kertoimena kaytetaan p; ja p,. Yla- ja alareunalta seka yhdelta pystyreunalta tue-
tun seindn pienennyskerroin p; lasketaan kaavalla 3 tai 4. Yl3- ja alareunalta seka kahdelta pysty-

reunalta tuetun seindn pienennyskerroin p, lasketaan kaavalla 5 tai 6. (Tikanoja, 2010, 52-53).

1
= — <
P3 @y p2,kun h < 3,51 (3)
tai
1,51
Pz =~ > 0,3,kun h > 3,51 (4)
1
tai
Py = 0751 kun h > 1,151 (6)
missa

p, =10 , kun rakennemalli on paistdan niveloity sauva
l: on seinan pituus
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Rakoseinéan tehollinen paksuus maaritetdan kaavalla 7, edellyttaen etta ulko- ja sisdkuori ovat si-

dottu toisiinsa kayttden muuraussiteita (Tikanoja, 2010, 53).

3
ter = /kteftf + t3 (7)

missa
ty ja ty: ovat seindpuoliskojen paksuudet
kier: on seindpuoliskojen kimmokertoimien suhteen huomioiva kerroin

Jakamalla tehollinen korkeus tehollisella paksuudella saadaan seindn hoikkuusluku A. Hoikkuuslu-
vun maksimiarvo on 27, kun kyseessa on pdaasiassa pystykuormitettu seina. (Tikanoja, 2010, 53.)
Mikali hoikkuusluku ylittaa arvon 27 tulee parantaa sivusuuntaista tuentaa tai lisata seinan pak-

suutta.

Mitoituskestavyydet

Koska rasitukset vaihtelevat seindn eri korkeuksilla, tulee mitoituskestavyys maarittaa siella missa
rasitukset ovat suurimmat. Ei kuitenkaan ole itsestdan selvda missa rasitusten vaikutus on suurin,
joten mitoitus suoritetaan seinan ylapadassa, seinan puolivalissa seka seinan alapaassa. Ylapaassa
puristusrasitus on pienin, mutta toisen kerroksen valipohjan epakeskisen tuennan aiheuttama tai-
vutusmomentti on suurimmillaan. Puolivalissa puristusrasitus on ylapaata suurempi ja tuulikuor-
man aiheuttama taivutusmomentti on suurimmillaan, mutta toisen kerroksen valipohjan aiheut-
tama taivutusmomentti on ylapaata vahaisempi. Alapaassa puristusrasitus on suurimmillaan mutta

taivutusmomentti on nolla, silla tukea kasitelldan nivelena ja kuormitus on keskeinen.

Seindn ylapadassa vallitsevat rasitukset:

e Puristus:
o Ylapuolisten rakenteiden omapainot
o Ylapuoliset hyétykuormat
o Luomikuorma
e Taivutusmomentti
o 2. krs. valipohjan epakeskisyyden vaikutus
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Seindn puolivalissa vallitsevat rasitukset:

e  Puristus:
o Kaikki seindn ylapaan kuormat
o Mitoitettavan seindn omapaino puolivalin yldpuolella
e Taivutusmomentti:
o Puolet 2. krs. valipohjan epakeskisyyden vaikutuksesta
o Tuulikuorman aiheuttama momentti

Seindn alapdassa vallitsevat rasitukset:

e Puristus:
o Kaikki seindn ylapaan kuormat
o Mitoitettavan seindn omapaino kokonaisuudessaan
e Taivutusmomentti nolla
Seinan kestavyytta tarkastellaan sen geometrian, epakeskisyyksien vaikutusten ja materiaaliomi-
naisuuksien perusteella. Mitoitusehdon mukaisesti mitoituskuorman tulee olla pienempi tai yhta

suuri kuin seindn kestavyyden mitoitusarvo. Seindan mitoituskestavyys puristusta vastaan saadaan

kaavalla 8. (Tikanoja, 2010, 61.)

Ngg = Ptfy (8)
missa

0N on hoikkuuden ja kuormituksen epakeskisyyden pienennyskerroin

t: on seinan paksuus

fa: on muurin puristuslujuuden mitoitusarvo

Pienennyskertoimella @ huomioidaan hoikkuuden ja kuormituksen epakeskisyden vaikutukset sei-
nan kestavyyteen sen eri korkeuksilla. Seindn yla- tai alapaan mitoituskestavyytta laskettaessa @;

saadaan kaavalla 9. (Tikanoja, 2010, 62.)

®=1-2% (9)
missa

Mg
e = Nig + epe + €init = 0,05t (10)
missa

M;q: on taivutusmomentin mitoitusarvo
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Nig: on normaalivoiman mitoitusarvo

€he: on vaakakuormien aiheuttama epakeskisyys
€init- on alkuepakeskisyys

t: on seinan paksuus

Kaavan 10 termi, seindn yla- tai alapaan epakeskisyys e; ottaa huomioon seinaan vaikuttavien
kuormien aiheuttaman taivutusmomentin seka eri syista aiheutuvat epakeskisyydet (Tikanoja,

2010, 62).

Seinan puolivalin pienennyskerroin @,, voidaan laskea kayttamalla kaavaa 11 (Tikanoja, 2010,
104). Vaihtoehtoisesti Tikanoja (2010, 63-66) antaa @,,:n arvoille materiaalin kimmomoduuli koh-

taiset kuvaajat.

d, =Ae : (11)
missa
A1=1—2%i

2-0,063

0,73—1,173"17"

missa
1= fer /f_k
tef E
E: on muurauskappaleen pitkdaikaiskimmokerroin

emk = eém = 0,05t
missa

_ Mma
em = N + €hm + Cinit
md

Seinan kestavyytta taivutusmomenttia vastaan ei erikseen tarkasteta, silld taivutusmomentin vai-
kutus on sisadllytetty seinan puristuskestavyyden laskentaan. Taivutusmomentin lisdys lopulta pie-

nentaa hoikkuuden ja kuormituksen kerrointa @, joka johtaa puristuskestavyyden alenemiseen.
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3.2.4 Mitoitus tuulenpaineelle

Kohderakennuksen ylimman kerroksen ei kantavat seinat mitoitetaan tuulenpaineelle. Tassa lu-
vussa kaydaan lapi mitoituksen kulku. Liitteessa 1 on esitetty laskentaesimerkki yhdesta tyén mi-
toitustapauksesta. Lahtotiedot ovat samat kuin mitoitettaessa puristukselle ja taivutukselle: seinan

pituus, seindn vapaa korkeus, seindn- ja laastisauman paksuudet.

Muurin mitoituslujuudet

Mitoitettaessa muurattua rakennetta taivutukselle, tulee taivutuskestavyys tarkastaa seka vaaka-
saumojen etta pystysaumojen suuntaisissa murtotasoissa. Taivutusvetolujuuden ominaisarvot vaa-
kasaumojen suuntaisessa murtotasossa f,1sekd vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa murtota-
sossa fykz, sSaadaan valmistajan suoritustasoilmoituksesta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
kansallisen liitteen taulukkoarvoja, kunhan on varmistuttu, etteivat ne ole suurempia kuin valmis-

tajan suoritustasoilmoituksessa annetut arvot. (Tikanoja, 2010, 39-41.)

Valmistajan suoritustasoilmoituksessa on annettu PEH-380 kevytsoraeristeharkon taivutusvetolu-
juuksille vahimmaisarvot, jotka ovat fy,; = 0,20 N/mm? ja fixe = 0,13 N/mm? (Suoritustasoil-

moitukset-harkot, 2021, 9). Taman tyon laskennassa kaytetdaan naitd minimiarvoja.

Taivutusvetolujuuksien lisaksi mitoituksessa tarvitaan muurin puristuslujuuden arvo, jonka maari-
tys on esitetty aiemmin tdssa tydssa. Lujuuksien mitoitusarvot saadaan jakamalla ominaisarvot

murtorajatilan materiaalin osavarmuusluvulla y,,.

Rakenteeseen vaikuttavaa pystysuuntaista puristusjannitystd voidaan hyodyntaa kayttamalla koro-

tettua taivutusvetolujuutta fy41 qpp joka madritetadn kaavalla 12. (Tikanoja, 2010, 69-70.)

fxdl,app = fxa1 + 04 (12)
missa

frdi: on taivutusvetolujuuden mitoitusarvo vaakasaumojen suuntaisessa murtotasossa
o4: on seindn pystysuuntaisista pysyvista kuormista aiheutuva puristusjannitys
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Seindn pystysuuntainen puristusjannitys saa olla enintaan 0,2f;. Mikali puristusjannitys ylittaa ta-

man arvon, tulee rakenne mitoittaa puristukselle. (Tikanoja, 2010, 70.)

Alimman kerroksen ei kantavan seinan tapauksessa pystysuuntaisen puristusjannityksen suuruutta
eri tapauksissa hyddynnetdan kdytettavan mitoituksen valinnassa. Rakenne tulee mitoittaa puris-

tukselle, mikali puristusjannityksen suuruus ylittaa arvon 0,2f;.

Momenttikestiavyyden mitoitusarvot

Seinan momenttikestavyyden mitoitusarvot Mp,; maaritetdan vaaka- ja pystysuuntaisessa murto-
tasossa seka ulko- ettd sisdakuorelle. Momenttikestavyydet maaritetdaan vaakasuuntaisessa murto-

tasossa kaavalla 13 ja pystysuuntaisessa murtotasossa kaavalla 14. (Tikanoja, 2010, 69.)

Mgg1 = fxdl,appZ (13)
Mgpaz = frazZ (14)
missa

2
Z = % on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus (15)

Kaavasta 15 huomataan, etta harkkokuoren paksuudella t on suuri merkitys poikkileikkauksen kim-

moiseen taivutusvastukseen ja sitd myota seinan momenttikestavyyteen.

Momentin mitoitusarvot

Momentin mitoitusarvot maaritetaan niin ikdan vaaka- ja pystysuuntaisissa murtotasoissa. Mo-
menttien suuruuksiin vaikuttavat olennaisesti seindan reunojen tuenta. Reunat voivat olla vapaita,
vapaasti tuettuja tai jaykasti kiinnitettyja/jatkuvia. Vaakakuormitetun seindn pystyreunaa voidaan
pitda jaykasti tuettuna, mikali se on limitetty tukena toimivaan pystykuormitettuun seinaan. Kiinni-
tyksen tapahtuessa sitein, oletetaan reunan olevan osittain kiinnitetty. Lilkkuntasauma aiheuttaa
seinddn vapaan reunan. Vaikka rakoseinan kuorista vain toinen on limitetty tuelle, voidaan molem-

pia kuoria pitaa jatkuvina, mikali kuorten valilla kdytetaan riittavasti siteita. (Tikanoja, 2010, 59.)
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Momentin mitoitusarvo Mg; maaritetdaan kolmelta ja neljalta reunalta tuetuille seinille vaakasuun-

taisessa murtotasossa kaavalla 16 ja pystysuuntaisessa murtotasossa kaavalla 17 (Tikanoja, 2010,

59).

Mgq1 = oy Wgql? (16)

Mggr = a;Wgql? (17)

missa

aqijaay: ovat plastisuus- ja kimmoteorian mukaisia, seinan reunojen tuennasta riippuvia ker-
toimia

Wga: on vaakakuorman mitoitusarvo

l on seinan pituus

Yksinkertaisille seinille kertoimet a; ja a, saadaan RIL 206-2010 Liite E taulukoista. Kyseisessa liit-
teessa on esitetty taulukoituna a,:n arvoja eri tuentatapauksille. Ketoimen a, arvoon vaikuttavat
seindn vaaka- ja pystysuuntaisten taivutuslujuuksien valinen ortogonaalisuhde p seka seinan kor-
keuden ja pituuden suhde. Ortogonaalisuhteen  laskennassa voidaan kayttaa korotettua taivutus-
vetolujuutta fy41,app, jolloin seindn pystysuuntaisen kuormituksen lisdédminen kasvattaa myds sei-

nan kestavyytta tuulenpainetta vastaan. Kertoimien a, ja a, valilla patee kaava 18. (Tikanoja,

2010, 59.)
ay = pa; (18)
missa
u: on seinan taivutuslujuuksien mitoitusarvojen ortogonaalisuhde, f"dl/fd , tai
X
fxdl,app/
fxdz

Tassa tyossa kasitelladn em. liitteen tuentatapauksia E ja G (kuvio 11). Tuentatapaus E vastaa
vaaka- ja pystyreunoilta vapaasti tuettua seinaa ja tuentatapaus G vastaa vaakareunoilta vapaasti

tuettua ja pystyreunoilta jaykasti tuettua seinaa.



30

Tuentatapous b Tuentatapous G

s

/

S Vapoasth tuettu reuno

YXOOOOK Joykasti Kiinnitetty/ jatkuva reuna

Kuvio 11 Seindn vaakasuuntaiset tuentatapaukset E ja G

Rakoseinan vaakakuorma voidaan jakaa seinan ulko- ja sisakuorelle niiden momenttikestavyyksien
mitoitusarvojen tai jaykkyyksien suhteessa. Talloin puoliskojen valiset siteet tulee mitoittaa siirret-

tavalle voimalle. (Tikanoja, 2010, 70.)

3.2.5 Muuraussiteiden mitoitus

Muuraussiteilla valitetaan harkkokuorten valisia voimia. Kuviossa 12 on esitetty tuulikuorman va-

littyminen ulkokuorelta siteiden kautta sisakuorelle.

q_ Tuuli
N \/ v/ \/ \V/
.

N N /

NN NN

Kuvio 12 Muuraussiteiden toimintaperiaate
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Muuraussiteitd mitoitettaessa tulee huomioida sidottavien rakenneosien valinen liike, tuulikuorma
ja rakoseindn seindpuoliskojen valilla siirtyvat voimat. Siteiden minimimaara pinta-alayksikkoa

kohtaan n; saadaan kaavalla 19. (Tikanoja, 2010, 71-72.)

n, > 2kd (19)
Fq

missa

Wga: on siteisiin kohdistuva vaakakuorma pinta-alayksikkéa kohden

Fy: on muuraussiteiden puristus- tai vetolujuuden mitoitusarvo

Valmistaja ilmoittaa standardin EN 845-1 mukaisten muuraussiteiden lujuuden ominaisarvon, josta
saadaan mitoitusarvo jakamalla se varmuusluvulla y,, (Tikanoja, 2010, 72). Vaihtoehtoisesti muu-
raussiteen voi mitoittaa puristettuna sauvana asiaankuuluvien terdasrakenteiden mitoitusohjeiden

mukaisesti.

3.2.6 Palomitoitus

Palomitoituksessa muuratun seindn minimipaksuus tr maaritetaan taulukkomitoituksella standar-
din SFS EN1996-1-2 kansallisen liitteen mukaisesti. Mikali rakoseindn kuorien vélissa on palavaa
materiaalia, tai ulkokuori on sisakuorta ohuempi, tulee rakoseinan sisemman kuoren minimipak-
suus maarittaa kuten yksinkertaisella seinalla. Palomitoitus voidaan suorittaa myos laskennalli-
sesti. Lahtotietojen huonon saatavuuden takia laskentamenetelmien kaytto on kuitenkin Iahes

mahdotonta. (Tikanoja, 2010, 109.)

Ulomman seinakuoren paksuus t;: 90 mm
Sisemman seindkuoren paksuus t,: 90 mm
Runkoaineen tiheys: 750...850 kg/m?3
Aukkoryhma: 1

2-Kerroksinen rakennus:

Rakennuksen paloluokka: P2
Kantavien rakenteiden palonkestoaika vaatimus: R30
Osastoivien rakenteiden palonkestoaika vaatimus:  EI30
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Ei kantavat seinat (E30):

Sisdkuoren minimipaksuus: tr =70mm < t, Ok

Kantavat seinat (R30):
Molempien kuorien minimi paksuus:  tp =90 < t4,t, Ok
Sisakuoren minimipaksuus: tr = 100mm > t, Ei ok

Yli 2-kerroksinen, alle 28m korkea rakennus:

Rakennuksen paloluokka: P1
Kantavien rakenteiden palonkestoaika vaatimus: R60
Osastoivien rakenteiden palonkestoaika vaatimus:  EI60

Ei kantavat seinat (EI60):
Sisakuoren minimipaksuus: tr=70mm < ¢, Ok

Kantavat seinat (R60):

Molempien kuorien minimi paksuus:  tp =90 mm < ty, t, Ok
Sisakuoren minimipaksuus (R60): trp = 125mm > t, Ei ok
Sisakuoren minimipaksuus (REI60): tr =100 mm > t, Ei ok

Taulukkomitoituksen ldhde: (Tikanoja, 2010, 113-115).

Sisdkuoren paksuus ei ole riittava kantavien seinien toteutukseen palonkestoaikavaatimuksen ol-
lessa R30 tai R60. Palonkestoaikavaatimuksilla EI30 ja EI60, ei kantavien seinien toteutus sita vas-

toin on mahdollista.

4 Tulokset

Tyon tuloksena esitelldadn taulukoituja mitoitustuloksia PEH-380 -kevytsoraeristeharkoin toteute-
tuista rakenteista, seka keskeisimpia l0ydoksia artikkeli-, kirjallisuus- ja tutkimuslahteista. Taulu-
koissa esitetadn rakenteeseen kohdistuvan mitoituskuorman prosenttiosuus rakenteen mitoitus-
kestavyydesta eli kdyttoaste. Mitoitustulosten tulkinnan helpottamiseksi taulukoiden solut on
varjatty kayttoasteen mukaan: alle 85 % on merkitty vihredlld, 85-100 % keltaisella ja yli 100 % pu-
naisella. Taulukoihin ja taulukoiden otsikoihin on merkitty olennaiset mitoituksessa kaytetyt tie-

dot.
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4.1 Ylimman kerroksen ei kantavan seinan mitoitus

Ylimman kerroksen ei kantava seina mitoitettiin tuulenpainetta vastaan. Mitoituslaskuissa kaytet-
tyja muuttujia olivat seinan pituus, tuentatapaus, rakennuksen kerrosten lukumaara seka maasto-
luokka. Taulukoissa Wg,; merkitsee tuulikuorman mitoitusarvoa ja ngznormaalivoiman mitoitusar-
voa. RIL206-2010 Liite E:n mukaisista tuentatapauksista tutkittiin E ja G. Tuentatapaus E vastaa
kaikilta reunoiltaan vapaasti tuettua seinda ja tuentatapaus G vastaa yla- ja alareunoiltaan vapaasti

tuettua ja pystyreunoiltaan jaykasti kiinnitettya seinaa.

Rakenteen kdyttoaste maastoluokassa 3 on esitetty taulukoissa 2 ja 3 ja maastoluokassa 4 taulu-
koissa 4 ja 5. Maastoluokassa 4 tuulen nopeuspaineen ominaisarvo pysyy samana 10 metriin asti,
tasta johtuen 2- ja 3-kerroksisen rakennuksen mitoitustulokset ovat samat eika taulukoissa 4 ja 5
ole esitetty 2-kerroksisen rakennuksen tuloksia. Tuloksista on huomattavissa tuulenpaineen vaiku-
tus muurattuun rakenteeseen. Vertailemalla eri maastoluokista saatuja tuloksia, voidaan havaita,
ettda maastoluokassa 4 on mahdollista toteuttaa noin metrin pidempia seinia kuin maastoluokassa

3.

Tuentatavasta riippuvalla kertoimella a5 ja sita myota seinan pituudella ja tuentatapauksella on
suuri merkitys mitoituksen tulokseen. Kertoimen a, arvot on esitetty taulukoituna RIL206-2010
Liitteessa E. Kahden a, arvon valista interpolointia ei ole erikseen sallittu, joten tassa tyossa kayte-
tdan epdedullisempaa arvoa. Tasta on seurauksena epdjohdonmukaisuuksia mitoituksen tuloksissa
kun a,:n arvo vaihtuu seindn pituutta kasvatettaessa. Tama on erityisen huomattavaa taulukoissa

4 ja 5, joissa kdyttOaste paikoin pienenee seindn pituuden kasvaessa.

Taulukko 2 Ylimman kerroksen ei kantavan seindn kayttdoasteet maastoluokassa 3

tuentatapauksella G

Seinan pituus

2,00m 2,25m 2,50m 2,75m 3,00m 3,25m 3,50m Weq Ngg
§ 2| 44% 50% 62% 75% 76% 89% 103%]0,585kN/m?|4,72 kN/m|
2 3] 48% 54% 67% 81% 81% 96% 111%|0,630 kN/m*[4,72 kN/m| E
Ola|55% 62% 76% 92% 93% 109% 0,720 kN/m?|4,72 kN/m| 8
2|5/ 58% 66% 81% 98% 99% 116% 0,765 kN/m?|4,72 kN/m n

0,037 0,033 0,033 0,033 0,028 0,028 0,028
Tuentatavasta riippuva kerroin a,




Taulukko 3 Ylimman kerroksen ei kantavan seindn kadyttoasteet maastoluokkassa 3

tunetatapauksella E

Seinan pituus

2,00m 2,25m  2,50m  2,75m Weq Ngq
E[2[ 7% 77% 9%  116% 0585 kN/m?[4,72 kN/m|
=13 76% 8% 103% 0,630 kN/m? |4,72 kN/m | E
Ola|l 87% 95%  118% 0,720 kN/m?| 4,72 kN/m| S
Cls| 3% 101% 0,765 kN/m?| 4,72 kN/m | =

0,059 0,051 0,051 0,051
Tuentatavasta riippuva kerroin o,

Taulukko 4 Ylimman kerroksen ei kantavan seinan kayttdasteet maastoluokkassa 4

tunetatapauksella G

Seinan pituus

3,25m 3,50m 3,75m 4,00m 4,25m 4,50m 4,75m WEq Ngq
13| 66% 77% 69% 79% 90% 99% 111% |0,435 kN/m?|4,72 kN/m ‘g
S 14| 75% 87% 79% 89% 101% 0,495 kN/m?|4,72 kN/m| 5
5/ 8% 98% 83% 100% 0,555 kN/m?| 4,72 kN/m| £

0,028 0,028 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
Tuentatavasta riippuva kerroin a,

Taulukko 5 Ylimman kerroksen ei kantavan seindn kayttdasteet maastoluokkassa 4

tunetatapauksella E

Seinan pituus

2,00m 2,25m 2,50m 2,75m 3,00m 3,25m 3,50m Weq NEg
3] 53% 58% 71% 86% 84% 99% 115% 0,435 kN/m?(4,72 kN/m é
5 41 60% 66% 81% 98% 9% 113% 0,495 kN/m?|4,72 kN/m | 5§
5[67% 73% 91% 109% 0,555 kN/m?[4,72 kN/m | 2

0,059 0,051 0,051 0,051 0,042 0,042 0,042
Tuentatavasta riippuva kerroin a5
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4.2 Alimman kerroksen ei kantavan seinan mitoitus

Mitoitettaessa alimman kerroksen ei kantavaa seinda, ei ollut etukdteen itsestdan selvag, tulisiko
rakenne mitoittaa tuulenpaineelle vai puristukselle ja taivutukselle. Rajana kaytettiin seinan pysty-
suuntaisen puristuksen o, suuruutta, mikali o, ylitti arvon 0,2f;, mitoitettiin rakenne puristukselle
ja taivutukselle. o, alittaessa arvon 0,2f, tulisi rakenne mitoittaa tuulenpaineelle. Alimman ker-
roksen ei kantavan seinan mitoitus tuullen paineelle rajattiin taman tyon ulkopuolelle, silla vas-
taava mitoitus suoritettiin epdedullisemmin rasitetulle ylimman kerroksen ei kantavalle seinille,

eika mitoituksen toistaminen talle rakenteelle toisi lisdarvoa tutkimukselle.

Mitoitus puristukselle ja taivutukselle suoritettiin 5-kerroksisen esimerkkirakennuksen alimman
kerroksen ei kantavalle seindlle. Tuentatapauksista mitoitettiin yla- ja alareunaltaan seka yhdelta
pystyreunalta tuettu seina (taulukko 6) ja yla- ja alareunalta sekd kahdelta pystyreunalta tuettu
seind (taulukko 7). Maastoluokista tutkittiin 3 ja 4. Taulukoissa N, tarkoittaa normaalivoiman mi-
toitusarvo ja M; taivutusmomentin mitoitusarvoa. Taulukoiden 6 ja 7 tuloksia vertailemalla havai-
taan seindn tuennan suuri merkitys sen kantavuuteen, neljalta sivulta tuettuna seinan pituutta voi-

daan tassa tapauksessa kasvattaa yli kaksin kertaiseksi kolmelta sivulta tuettuun verrattuna.

Taulukko 6 Alimman kerroksen ei kantavan seindn kayttoasteet kolmelta reunalta tuettuna

Seinan pituus

1,00m 1,25m 1,50m 1,75m 2,00m 2,25m 2,50m 2,75m Ng My
Maastolk.3| 75% 98% 124% 38,80 kN/m| 0,617 kNm
Maastolk. 4| 58% 71% 85% 99% 111% 38,80 kN/m| 0,426 kNm
P3| 0,53 064 0,72 0,78 082 09 097 0,97

Taulukko 7 Alimman kerroksen ei kantavan seindn kayttoasteet neljalta reunalta tuettuna

Seinan pituus
2,00m 2,50m 3,00m 3,50m 4,00m 4,50m 5,00m 5,50m Ng My
Maastolk.3| 56% 63% 75% 91% 107% 38,80 kN/m | 0,617 kNm
Maastolk. 4| 46% 51% 58% 67% 76% 85% 94% 102%|38,80 kN/m| 0,426 kNm

P4+| 0,36 044 053 061 067 072 0,76 0,79
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4.3 Alimman kerroksen kantavan seindan mitoitus

Mitoitettava rakenne ei lapadise RIL206-2010 Liitteen 4 taulukkomuotoista palomitoitusta. 2-ker-
roksisen P2-paloluokan asuinrakennusten kantavien seinien palonkestoaikavaatimus on R30 ja yli
2-kerroksisten P1-paloluokan asuinrakennusten R60. Koska harkkokuorien vélinen eriste on pala-
vaa materiaalia, tulee sisemman kuoren minimipaksuus mitoittaa kuin yksikertaisella seinalla.
REI30 ja REI6O0 palonkestoajat saavutetaan 100 mm materiaalivahvuudella, kun taas PEH-380 hark-

kokuoret ovat 90 mm paksuiset.

Taulukossa 8 on esitetty 3-kerroksisen rakennuksen alimman kerroksen kantavan seindn mitoituk-
sen tulokset maastoluokassa 3 ja taulukossa 9 maastoluokassa 4. Tuentatapaukseltaan seind on

kaikilta reunoiltaan tuettu ja seinan pituus vaihtelee valilla 2-4,75 m. Seina kannattelee valipohja-
laatastoa, jonka jannevali vaihtelee valilla 2-6 m. Vertaamalla taulukoita 8 ja 9 keskendaan huoma-

taan taivutusmomentin suuri vaikutus rakenteen kestavyyteen.

Taulukko 8 Kantavan paatyseinan kayttoasteet 3-kerroksisessa rakennuksessa maastoluokassa 3

Seinan pituus
2,00m 2,25m 2,50m 2,75m 3,00m Ng Mg
2,00m| 74% 79% 85% 94% 103%| 45,69 kN/m| 0,831 kNm
2,25m| 75% 80% 85% 94% 102%| 48,70 kN/m| 0,836 kNm
2,50m| 76% 81% 86% 94% 103%| 51,71 kN/m| 0,841 kNm
2,75m| 78% 82% 87% 95% 103%| 54,69 kN/m| 0,845 kNm
:Té 3,00m| 79% 84% 89% 97% 105% | 57,70 kN/m| 0,850 kNm
21325m| 81% 86% 91% 99% 106% | 60,71 kN/m| 0,855 kNm
3§ 3,50m| 83% 88% 93% 100% 63,71 kN/m| 0,860 kNm g
$1375m| 8% 90% 95% 102% 66,70 kN/m| 0,864 kNm 5
g 400m| 87 % 92% 97% 104% 69,70 kN/m| 0,869 kNm 2
% 425m| 90% 94% 99% 107 % 72,71 kN/m| 0,874 kNm
8 1450m| 92% 96% 101% 75,72 kN/m| 0,878 kNm
475m| 94% 99% 104% 78,70 kN/m| 0,883 kNm
500m| 96% 101% 81,71 kN/m| 0,888 kNm
5,25m| 99% 108 % 84,72 kN/m| 0,892 kNm
5,50m| 101 % 87,72 kN/m| 0,897 kNm
0,36 040 044 049 0,53
Tuentatavasta riippuva kerroin P4



Taulukko 9 Kantavan paatyseinan kayttoasteet 3-kerroksisessa rakennuksessa maastoluokassa 4

Seinan pituus
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Tuentatavasta riippuva kerroin Pa

4.4 Keskeisia havaintoja kirjallisuudesta

2,00m 2,25m 2,50m 2,75m 3,00m 3,25m 3,50m 3,75m 4,00m 4,25m Ng Mgy
2,00m| 58% 61% 64% 69% 74% 80% 87% 93% 100% 108% | 45,69 kN/m [0,582 kNm
2,25m| 60% 63% 66% 71% 76% 82% 89% 95% 102% 48,70 kN/m [ 0,586 kNm
2,50m| 62% 65% 69% 74% 79% 85% 91% 97% 104% 51,71 kN/m| 0,591 kNm
2,75m| 64% 66% 70% 76% 81% 87% 94% 100% 106% 54,69 kN/m| 0,596 kNm
300m| 67% 70% 73% 79% 84% 90% 9% 102% 57,70 kN/m| 0,600 kNm
;Té 3,25m| 69% 72% 76% 81% 86% 92% 99% 105% 60,71 kN/m| 0,605 kNm
Q(3,50m| 72% 75% 78% 84% 89% 95% 102% 63,71 kN/m| 0,610 kNm
5§ 3,75m| 74% 77% 81% 86% 92% 98% 105% 66,70 kN/m| 0,614 kNm g
S 1400m| 77% 80% 84% 8% 94% 101% 69,70 kN/m | 0,619 kNm | &
'g 4,25m| 79% 82% 86% 92% 97% 103% 72,71 kN/m | 0,624 kNm | 2
% 4,50m| 82% 85% 89% 95% 100% 75,72 kN/m| 0,629 kNm
8 14,75m| 84% 88% 91% 97% 103% 78,70 kN/m| 0,633 kNm
500m| 87% 90% 94% 100 % 81,71 kN/m| 0,638 kNm
525m| 8% 93% 97% 103% 84,72 kN/m| 0,643 kNm
550m| 92% 95% 100% 106 % 87,72 kN/m| 0,647 kNm
575m| 94% 98% 102 % 90,71 kN/m| 0,652 kNm
6,00m| 97% 101 % 93,71 kN/m| 0,657 kNm
036 040 04 049 053 057 061 064 067 0,70

Harkoilla on monia etuja kilpailijoihinsa ndhden kerrostalorakentamisessa. Harkkoja on saatavilla

nopeallakin varoitusajalla ja toimitukset ovat joustavia. Tydmaalla varastotilan ja nostokaluston

tarve on vahdinen elementteihin verrattuna. Aikataulutus on joustavampaa ja suunnittelu- ja tyo-

virheiden korjaaminen on helpompaa. Harkot myés mahdollistavat monimuotoisen arkkitehtuurin.

Vastaavasti harkkorakentamisen haasteina on runkoa rakennettaessa tydvoimaintensiivisyys, teli-

netdiden paljous sekd ergonomia. Erityiseksi haasteeksi on koettu kokemuksen ja osaavan tyovoi-

man puute. Kerrostalon runkovaihe on myds hieman pidempi elementteihin verrattuna, mutta

tata ei koettu ongelmaksi.

Ominaisuuksiltaan harkot asettuvat puu- ja betonielementtien ldheisyyteen. Kevytsoraeristehark-

korakenteet ovat massiivisempia kuin puurakenteet mutta kevyempia kuin betoni. Rakenteen suu

rempi massiivisuus tuo mukanaan paremman aaneneristavyyden ja kyvyn varastoida [amp6a. Tut-

kittavan rakenteen ilman pitavyys asettui myos puun ja betonin valimaastoon. Harkkokuorissa
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kdytetty kevytsorabetoni on itsessdan 1ampoa eristdvaa eika osallistu paloon, kun taas eristeena
kaytetty EPS on palava materiaali. Eri materiaalien ymparistovaikutuksia punnittaessa, nousee pin-
nalle sementin tuotannosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot, joita on pyritty hillitsemaan kaytta-
malla sementin seassa masuunikuonaa ja lentotuhkaa. Tuotteen elinkaaren kannalta betonin hiili-
dioksidipaastot ovat kuitenkin kertaluontoisia, kun taas puun tuottamiseksi kaadetun metsan kyky

sitoa hiilidioksidia ei palaa ennalleen vuosikymmeniin.

5 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa HB-betoniteollisuus Oy:n PEH-380 kevytsoraeristeharkon so-
veltuvuutta kerrostalorakentamiseen. Soveltuvuutta selvitettiin yleisemmalla tasolla tutustumalla
aiheisiin liittyviin kirjallisiin |ahteisiin ja erityisella tasolla mitoittamalla esimerkkikohteena toimi-
neen kerrostalon rakenteita PEH-380 kevytsoraeristeharkkoa kayttdaen. Mitoittamalla rakenteen
kestavyytta eri tilanteissa selvitettiin sen kdyttokohteita ja soveltuvuuden reunaehtoja. Tutkimusta
varten ja toimeksiantajan kayttoon kehitettiin excel-taulukkolaskentapohja muurattujen rakentei-

den mitoitukseen tuulenpaineelle seka mitoitukseen puristukselle ja taivutukselle.

Tutkimusta tehdessa huomattiin muuratun rakenteen soveltuvuuden reunaehtojen etsimisen ole-
van moniulotteinen ongelma. Rakenteen kayttoaste koostuu sen kuormituksesta, dimensioista
seka tuennasta. Ndama muuttujat ovat edelleen jaettavissa pienempiin osiin. Kuormitukseen vai-
kuttavat rakennemalli, rakennuksen mitat seka sijainti ja kdytetyt materiaalit. Dimensiot pitavat
sisalldaan seindn pituuden, korkeuden ja paksuuden. Rakenteen tuenta puolestaan on riippuvainen
siihen liittyvista rakenteista ja liitoksen tyypista. Muuttujien jakamista aina vain pienempiin osate-
kijoihin voidaan jatkaa edelleen, jolloin niiden méaara rajahtaa kasiin hyvin nopeasti. Yksi tyon
haasteista olikin ndiden muuttujien hallinta. Osa muuttujista saatiin vakioitua tyon rajauksilla, ku-
ten tutkimalla vain yhta muurauskappaletta ja keskittymalla analysoimaan vain ns. kirjahyllyrun-
koisen kerrostalon rakenteita. Toisaalta osalle muuttujista |6ytyi jarkevat raja-arvot vasta kokeile-
malla. Tassa tydssa muuttujiksi valikoitui seindn ja laataston pituus, maastoluokka, rakennuksen

kerrosten lukumaéara seka seinan tuentatapaus.



39

5.1 Johtopaatokset

Koemitoittamalla esimerkkikohteena toimineen kerrostalon ulkoseinarakenteita, PEH-380 kevytso-
raeristeharkon havaittiin soveltuvan ei kantavien ulkoseinien rakennusmateriaaliksi tietyin reuna-
ehdoin. Erityisen merkittaviksi seinan kayttoasteeseen vaikuttavista muuttujista osoittautui taivu-
tusmomentin suuruus, seindn tuentapaus ja seinan pituus. Maastoluokassa 4, eli kaupungin
keskustaa vastaavassa ymparistdssa, ei kantavan seinan maksimipituudet ovat ylimmassa kerrok-
sessa tutkituilla tuentatapauksilla ja kerrosten lukumaarilla valilla 2,50-4,00 m. Vastaavasti maas-

toluokassa 3 seindan maksimipituudet ovat valilla 2,00-3,25 m.

Kantavan seinan mitoituksessa rajoittavaksi tekijaksi osoittautui sisakuoren paksuus 90 mm, joka
ei lapaise taulukkomuotoista palomitoitusta palonkestoaikavaatimuksilla R30 ja R60. Palonkestoai-
kavaatimus R30 ja REI60 on taulukkomitoituksen mukaan saavutettavissa sisakuoren ainevahvuu-
della 100 mm. Palomitoitus on mahdollista suorittaa myds laskennallisesti, jolloin palomitoituksen
tuloksena saatava minimiainevahvuus saattaa olla pienempi. Rakenteellisesti PEH-380 kevytso-
raeristeharkolla on mahdollista toteuttaa 2-4 m pitkia kantavia seinia, tuetun laataston pituuden

vaihdellessa valilla 2-6 m.

Tutkitun rakenteen soveltuvuus kerrostalon ulkoseindksi on siis jokseenkin rajallinen. Seina vaatii
kestadkseen hyvdn tuennan, joka voidaan saavuttaa esimerkiksi sdannollisilla sivutukena toimivilla
seinilla. Pisimmat tuentavalit saavutetaan maastoluokan 4 mukaisessa ymparistossa. Kirjallisten
lahteiden perusteella harkoilla onkin puu- ja betonielementteihin ndhden tiettyja etuja juuri kau-
punkien ahtailla tydmailla, kuten esimerkiksi joustava logistiikka ja pieni sailytystilan tarve. Ele-
menttirakentamisen vastaus kaupunkien ahtaiden tydmaiden vaatimuksiin on ollut “just in time” -
malli, jossa elementit kdytannosta nostetaan suoraan paikalleen kuljetusauton lavalta. Tama kui-
tenkin entisestdan lisda tydmaan aikatauluriippuvuutta, kun taas yhdeksi harkkojen eduksi on ko-

ettu nimenomaan aikataulujen joustavuus.

5.2 Jatkotutkimus ja kehitys

Yleisesti harkoilla on kadyttopotentiaalia kerrostalorakentamisessa. HB:n PEH-380 kevytsoraeriste-
harkon kayttokohteet voisivat olla laajennettavissa lyhyisiin kantaviin seiniin tutkimalla laskennal-

lista palomitoitusta. Taulukkomitoituksessa tuotteen seind vahvuus jaa 10 mm vaaditusta. Ero on
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melko vahainen, joten laskennallisesti saatu seinad vahvuus vaatimus saattaa olla tuotteen kaytto-

kohteiden kannalta merkittavasti pienempi.

Tuotteen suoritustasoilmoituksessa taivutusvetolujuuden ominaisarvojen fyx1 ja fyx2 suuruuksille
on annettu alaraja tarkan arvon sijaan. Mikali ndita arvoja tarkennetaan ja ne osoittautuvat suu-
remmiksi, lisdisi se rakenteen kestavyytta mitoituksessa tuulenpainetta vastaan, silla taivutusveto-
lujuuden ominaisarvoilla on suurehko vaikutus rakenteen momenttikestavyyden mitoitusarvoihin.
Momenttikestavyyden mitoitusarvojen lisdédantyminen laajentaa seinan kayttokohteita mahdollista-

malla pidemmat seinat, epdedullisemmat tuentatapaukset ja suuremman tuulikuorman keston.

Tassa tyossa tutkittiin seindan tuentatapauksia melko niukasti. Erityisesti mitoitettaessa tuulenpai-
neelle erilaisia tuentatapauksia on lukuisia, joista tutkittiin vain kaksi. Ei kantavilla seinilla on usein
paljon aukkoja kuten ikkunoita ja parvekkeen ovia, jolloin seina jaa joltakin reunalta vapaaksi. Tut-
kimalla tuentatapauksia, joissa on vapaita reunoja, antaisi lisatietoa rakenteen soveltuvuudesta
tallaisiin paikkoihin. Tyossa ei myoskaan kasitelty jaykistavia seinia, jotka ovat olennaisia rakennuk-

sen vakauden kannalta. Jaykistavat seinat tulisikin huomioida mahdollisissa jatkotutkimuksissa.

Kevytsoraeristeharkkojen tuoteperheen laajentaminen uudella paksumman sisékuoren omaavalla
harkolla mahdollistaisi tuoteperheen kayttékohteiden laajenemisen. Esimerkiksi 125 mm paksulla
sisdkuorella saavutetaan taulukkomuotoisessa palomitoituksessa R60 ja REI90 palonkestoajat, joka
mahdollistaisi tuotteen kaytén kantavana rakenteena yli kaksi kerroksisissa, enintdan 28 m kor-
keissa P1 luokan asuinrakennuksissa. Sisdkuoren paksuudella on myds suuri merkitys momentti-
kestavyyteen mitoitettaessa rakennetta tuulenpaineelle. Mitoitettaessa rakennetta puristukselle
ja taivutukselle, tulee sisdkuoren paksuus vastaan maaritettdaessa hoikkuuden ja kuormituksen
epakeskisyyden pienennyskerrointa @ ja mitoituskestavyytta. Uuden tuotteen kehittdminen vaatii
kuitenkin merkittavia investointeja ja ennen tuotekehityksen aloitusta tulisikin selvittda minka ver-
ran uudelle tuotteelle on kysyntaa ja kuinka voitetaan harkkorakentamisen haasteita, kuten osaa-
van tyovoiman puute. Tdman tyon tulosten ja excel-lasekentapohjien avulla voidaan myo6s suuntaa

antavasti selvittdd mahdollisen uuden tuotteen mitoituksellista kestavyytta.
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5.3 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Kayttamalla excel-taulukkolaskentapohjia saatiin mitoitusta automatisoitua huomattavasti, sa-
malla vahenee virheiden mahdollisuus. Virheiden paikasi jaavat talldin ndappailyvirheet tayttdessa
taulukoiden lahtdarvoja ja itse taulukoiden laadinnassa tapahtuneet virheet. laskentataulukoiden
oikeellisuutta on pyritty varmistamaan vertaamalla niiden antamia tuloksia tdman tyon liitteessa 1
esitettyihin kasin laskettuihin laskuihin, RIL 206-2010 Muurattujen rakenteiden suunnitteluoh-
jeessa (Tikanona, 2010, 130-142) seka Harkkokasikirja 2016 Muurattujen harkkorakenteiden mitoi-

tusohjeessa (Kaskiaro & Petrow 2016b, 29-41) esitettyihin esimerkkilaskuihin. Pienet erot naiden

esimerkkien ja excel-taulukoiden tulosten valilla on selitettavissa pyoristyksilla, joita esimerkkilas-

kuissa tehdaan valivaiheittain. Nappailyvirheiden mahdollisuutta on vaikea kokonaan sulkea pois,

mutta virheita on pyritty havaitsemaan tulostaulukoista kayttdaen apuna tulosten varjaysta. Kuvi-

ossa 13 on esitetty tulostaulukko, jossa on virheellisesti kaksi samaa tulosta vierekkain, mika erot-

tuu tulossolujen ehdollisen muotoilun ansiosta. Tuloksia tarkastaessa ehdollinen muotoilu oli ase-

tettu varjadmaan solut niiden arvojen perusteella siten, ettd pienimmat arvot saavat vihredn varin

ja vari muuttuu liukuvasti keltaisen kautta punaiseksi solun arvon kasvaessa.

Kuvio 13 Esimerkki virheellisen tuloksen esiintymisesta tulostaulukossa

Seindn pituus
2,00m 2,25m 2,50m 2,75m 3,00m 3,25m 3,50m 3,75m 4,00m 4,25m Nga My
2,00m| 5B% 61% B4% 69% 74% B0% B7% 93% 100% 108%| 4569 kM/m |0,582 kNm
2,25m 82% B89% 95% 102% 48,70 kM/m | 0,586 kNm
2,50 B5% 91% 97% 104% 51,71 kN/m 0,591 kNm
2,75m 87% 94% 100% 106% 54,69 kN/m (0,596 kMNm
3,00m 90% 96% 102% 57,70 kN/m | 0,600 kNm
= 3,25m 92% 99% 105% 60,71 kN/m | 0,605 kNm
@ 3.50rm 95% 102% 63,71 kN/m (0,610 kMNm
5 |3,75m 98% 105% 66,70 kN/m | 0,614 kNm ‘r‘Eu
.5 4,00m| 77% 30% B4% B89% 94% 101% 69,70 kN/m | 0,619 kNm | 5
-E' 4,25m | 79% B29% 86% 92% 97% 103% 72,71 kN/m (0,624 kNm 2
£|450m| 82% 85% 89% O5% 100% 75,72 kN/m | 0,629 kNm
T l475m| B84% 28% 91% O7% 103% 78,70 kN/m |0,633 kNm
500m| 87% 90% 94% 100% 81,71 kN/m | 0,638 kNm
525m| 89% 93% 97% 1083% 84,72 kN/m [0,643 kMNm
550m| 92% 95% 100% 106% 87,72 kN/m | 0,647 kMNm
5, 75m| 949% 93% 102% 90,71 kN/m 0,652 kMNm
6,00m | 97 % 101% 93,71 kN/m 0,657 kNm
03 040 044 049 053 057 061 064 067 070
Tuentatavasta riippuva kerroin Pa
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Pidan mitoituksen tuloksia seka excel-taulukkolaskentapohjia luotettavina. Itse mitoituslaskelmissa
jaa tulkinnan varaan hyvin vahan, mika edelleen vahentaa virheiden maaraa. Tulkinnan varaan jaa-
vat asiat liittyvat lahinna rakennemalliin ja rakenteen toimintaan ja tulkinnan varaisissa kohdissa

on pyritty valitsemaan vaihtoehdoista varmalla puolella oleva.

Opinndytetyota tehdessa on pyritty noudattamaan tutkimuksen eettisia periaatteita. Lahteet ja
lahdeviitteet on pidetty mukana heti tyon alusta asti ja niiden merkinndssa on kaytetty JAMK:in
ohjeistusta. Tyossa on kaytetty lahteina artikkeleita, lainsadadantoa, esitteita, suunnitteluohjeita
seka aikaisempia tutkimuksia ja lahdekritiikkia on pyritty noudattamaan. Ty6 on toteutettu ajan-
jaksona, jona on ollut voimassa vaihtelevia suosituksia julkisilla paikoilla liikkkumisesta ja valilla jopa
kirjastoja on pidetty suljettuina, niinpa tyéta tehdessa on mahdollisuuksien mukaan kaytetty sah-
koisia lahteita. Tutkimuksen mitoituksellinen osa on pyritty pitdmaan mahdollisimman avoimena
ja tulkinnat on esitetty sita mukaan, kun niitd on tehty. Mitoituslaskelmien kulku on esitetty vai-
heittain itse tyossa seka esimerkin omaisesti kasin laskentana liitteessa 1. Kaytetyt lahtotiedot ja
niiden maaraytymisperusteet on pyritty esittamaan tyon eri vaiheissa. Mitoituksen tulostaulukot
on muotoiltu siten, etta jokaista tulossolua vastaavat rasitusten mitoitusarvot seka tuentatavasta
riippuvat kertoimet ovat nahtavilla. Tulostaulukoissa on myds esilla mitoitusarvojen ja kertoimien
muodostusperusteita, kuten kuormituspituus ja seinan pituus. Esittdmalla mitoituksen kulku, teh-
dyt tulkinnat seka mitoitusarvot muodostumisperusteineen on pyritty mahdollistamaan tyon tois-

taminen.
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Liitteet

Liite 1. Laskentaesimerkit

Tassa liitteessa esitetdan kuvitteellisen rakennuskohteen mitoituslaskelmia. Kohde on kolmiker-
roksinen asuinkerrostalo, jonka pohja kattaa 10m*30m kokoisen alueen, kerroskorkeus on 3,0m ja
rakennuksen kokonaiskorkeus 9,8m (kuvio 14). Mitoitettavat rakenteet ovat alimman kerroksen
kantava ulkoseina rakennuksen paadyssa, seka ylimman kerroksen ei kantava ulkoseina rakennuk-
sen pitkalla sivulla. Kantavan seindn mitoituksessa kdytetaan mitoitusta puristukselle ja taivutuk-
selle ja ei kantava seina mitoitetaan tuulenpaineelle. Ulkoseindarakenteena kaytetaan HB-
betoniteollisuus Oy:n PEH-380 kevytsoraeristeharkkoa. Liittyvina kantavina vaakarakenteina toimi-

vat ontelolaatastot. Kohde sijaitsee Jyvaskyldassa esikaupunkialueella.

7L
30000
B — &
7L
9800
3000
s/ L Na ]
| |- | |-
4 10000 7] 4 10000 7

Kuvio 14 Laskentaesimerkin rakennuksen paamitat



Taulukko 10 Kohteen perustiedot

Tyo nro 1

Kohteen nimi Opinnaytetyd esimerkki

Sijainti Jyvaskyla, esikaupunkialue, maastoluokka 3
Paaasiallinen kayttotarkoitus Asuinrakennus

Rakenteiden vaativuusluokka Vaativa

Seuraamusluokka CcC2

Paloluokka P1

Paaasiallinen rakennusmateriaali Kevytsoraharkko

Paaasiallinen rakennustapa

Paikalla rakentaminen

Kerrosluku 3
Kokonaiskorkeus 9,8m
Bruttopinta-ala yhteensa 900m?

Taulukko 11 Kohteen rakenteellinen jarjestelma

Runkojarjestelma

Kantavat seinét ja laatat

Ulkoseinat

Kantavat seinat

Paikalla rakennettu kevytsoraeristeharkkoseina

Ei kantavat seinat

Paikalla rakennettu kevytsoraeristeharkkoseina

Laattarakenteet

Vilipohjat

Ontelolaatta

Ylapohja

Ontelolaatta
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Taulukko 12 Normit ja kuormitukset

Maaraykset ja ohjeet

Suunnitteluperusteet

SFS EN 1990

Rakenteiden omapainot ja hyotykuormat

SFS EN 1991-1-1

Lumikuormat

SFS EN 1991-1-3

Tuulikuormat

SFSEN 1991 1-4

Soveltamisohje

RIL 201-1-2017

Muuratut rakenteet

SFS EN 1996-1-1

Soveltamisohje RIL 206-2010
Palonkestovaatimus

Kantavat seinat R60

Ei kantavat seinat EI30
Kuormitukset

Yldpohja 6,00 kN/m?
Vilipohja 4,70 kN/m?
Ulkoseina 2,55 kN/m?
Hyotykuorma 2,00 kN/m?
Lumikuorma maan pinnalla 2,50 kN/m?

Tuulikuorma

0,47 kN/m? nopeuspaineen ominaisarvo
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Rakennetyypit

Kuvio 15 Kohteen rakennetyypit

48

Ulkoseina

1 Kaksikerrosrappaus
0 PEH-380

3 LaasTi

4 Tasoite

Rakenteen omapaino g_k=2,99kN/m"2

Ylapoh ja

1 Suo jakiveys d=8-10mm

fat Bitumikermi

3 Uritettu mineraalivilla S0mm
4 Mineraalivilla 330mm

N Hoyrysulku

6 Kallistusbetoni 20mm

7 Ontelolaatta O27

8 Roppaus

Rokenteen omapaino g_k=6,00kN/m"2

Vialipoh ja

1 Lankkulominaotti 8mm

e Solumuovi

3 Terdsketonilaatta 70mm
4 Askeldanieriste

0 Ontelolaatto 020

6 Roppaus

Rokenteen omapaino g_k=4,70kN/m"2



Liittymatyypit
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Kuvio 16 Kohteen liittymatyypit
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Ulkoseind - Ylapoh jo liittyma

1 UH-100
2 PU-150
3 Palkkiharkko

Rakenteen omapaino G_k=1,00kN/m

Ulkoseint. - valipoh ja liittyma
1 UH-100

c PU-130

4 Palkkiharkko

Rakenteen omopaino G_k=0,64kN/m



Kuormat
Rakenteiden omapainot

Rakennuksen kantavan paatyseinan kannattelemat laatastot ovat 2,75 m pituisia, jolloin kuormi-

tusleveydeksi tulee 1,375 m.

Yldpuoliselta seindlta tulevat omapainot Gy :

Ylapohja: 6,00 kN/m?*1,375m= 8,25 kN/m
Vilipohja: 4,70 kN/m?*1,375m= 6,46 kN/m
Seina: 2,55 kN/m?2*2*2 6m= 13,26 kN/m
Seina ylapohjan kohdalla: 1,00 kN/m
Seina valipohjien kohdalla:2*0,64 kN/m= 1,28 kN/m
Yhteensa: 30,25 kN/m

Vdlipohjalta tulevat omapainot (epdkeskinen) Gy ,,:
Viélipohja: 4,70 kN/m?*1,375m= 6,46 kN/m

Yhteensa: 6,46 kN/m

Mitoitettavan seindan omapainot:
Seinan puolivalissd Gy 5,0 2,55 kN/m*1,3m= 3,32 kN/m
Seindn alapddssd Gy sq: 2,55 kN/m*2,6m= 6,63 kN/m

Oleskelukuormat

Yldpuoliselta seindltd tulevat oleskelukuormat Qy ,:

2,00 kN/m? *1,375m= 2,75 kN/m
Vdlipohjalta tulevat oleskelukuormat (epdakeskinen) Qy ,,:

2,00 kN/m?2 *1,375m= 2,75 kN/m

Lumikuorma

Katon lumikuorma s:
s = piCeCysy
(RIL201-1-2017 Osa 1.3 kaava 5.1)

missa
Katon muotokerroin: wi =08 (RIL 201-1-2017 Osa 1.3 Taulukko 5.2)
Lumikuorma maassa: Sk = 2,5 kN/mz (RIL201-1-2017 Osa 1.3 Kuva 1)

Tuulensuojuuskerroin: c.=1,0 (RIL 201-1-2017 Osa 1.3 Taulukko 2)



Ldmpokerroin: C: =10

s=08+1,0%1,0x 25N/, =200kN/ ,
Merkitaan: s = qg jymi = 2,00 kN//mz

Lumikuorman aiheuttama viivakuorma Qy j,m;:
Quopumi = 200KN/ ) +1,375m = 2,75 kN [y

Tuulikuorma

Tuulenpaine Tuulen inu
Kuormitusola Kuormitusola
A>=10m"2 A>=10m"2
0,52 0,54 0,35 0,54
T
% @ " 2000 2000
SE1E A=
<
—) — < - o
Mo (2 8 ]
o ®» [+
- - = ;
= — < &
< < © o u
> == = i
=t = o
LU =
—> < S 8 8 %
nJ e =) o
< =1 a2
000 8000
[/
0,52 0,54 0.35 0,54

Kuvio 17 Tuulikuormien kuormakaavio

0,42

0,24

0,09

0,24

0,42
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Lahtotiedot

Maastoluokka: 3

Rakennuksen korkeus: 9,8m, kaytetdadn 10,0m
Rakennuksen pituus: 30m

Rakennuksen leveys: 10m

Katon kaltevuus a: <5°

Tuulikuorman maaritys

Tassa esitetdan tuulikuorman suurimpien arvojen maaritys rakennuksen paatyseinalle. Kaikkien

ulkoseiniin vaikuttavien tuulikuormien suuruudet on esitetty kuviossa 17.

Tuuli kohtisuoraan pitkaa sivua vasten, Vyohyke A

d=10m
b =30m
h=10m
e = min (b, 2h)
e = min(30m,2 x 10m) = 20m
e>d

e/ —20my/_ _
/5= “""/5 = 4m
Vyohyke A:n pinta-ala:
4m * 10m = 40m?

Vydhyke A:n pinta-ala on yli 10m?. Kéytetdan painekertoimelle ¢, arvoa ¢y 10

Ulkopintoihin vaikuttava paine:

We = qp(Ze)Cpe
(RIL 201-1-2017 Osa 1.4 Kaava 5.1)
missa

Nopeuspainekorkeus: z, = h = 10m
Puuskanopeuspaine: g, (10m) = 0,47 kN/mz
Painekerroin: ¢,e = Cpe 10 = —1,2

we =047kN/ 512 =—-056kN/ ,

Sisdpintaan vaikuttava paine:

w; = ‘Zp(Zi)Cpi
(RIL 201-1-2017 Osa 1.4 Kaava 5.2)

missa

(RIL 201-1-2017 Osa 1.4 Kuva 7.4)
(RIL 201-1-2017 Osa 1.4 Taulukko 4.2S)
(RIL 201-1-2017 Osa 1.4 Taulukko 7.1)
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Nopeuspainekorkeus: zi =2z, =10m
Puuskanopeuspaine: q,(10m) = 0,47 kN/mz

Sisdpinnan painekerroin c,; maaritetadn rakennuksen aukkosuhteen seka sivusuhteen avulla. Ra-
kennuksen eri sivuilla on sama ilmanlapaisevyys. Talloin rakennuksen aukkosuhde p saadaan las-

kettua rakennuksen sivusuhteen avulla. (RIL 201-1-2017 Osal.4 luku 7.2.9)

__ Yrakennuksen sivut,joilla ¢pe=<0,0

Y'kaikki rakennuksen sivut

__ 30m+2+10m
T 2430m+2+10m

— 0,625
h/ _10m _
fa="10m=1
Cp; = —0,05 (RIL 201-1-2017 Osa 1.4 Kuva 7.135)
w; = 0,47*N/ ;+-0,05 = -0,024*N/ ,

Tuulenpaineiden etumerkit viittaavat niiden vaikutussuuntaan kyseiseen pintaan nahden, negatii-

vinen arvo tarkoittaa pinnasta ulospain.

Tuulen paine vyohykkeella A:
Wia = —0,56 kN/mz + 0,024 kN/m2 = —0,54 kN/m2

Tuuli kohtisuoraan rakennuksen lyhytta sivua vasten, Vyéhyke D

d =30m
b=10m
h=10m
e = min (b, 2h)
e = min(10m,2 * 10m) = 10m
e<d

— 10 —
/5 ="""/5=2m
Vyohyke D:n pinta-ala:
10m * 10m = 100m?
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Vyéhyke D:n pinta-ala on yli 10m?. Kaytetdan painekertoimelle ¢, arvoa ¢y, 19

Ulkopintaan vaikuttava paine:

q,(10m) = 0,47 kN/mz
Cpe,lO = 0,8

we =047kN/ ,08=038KN/ ,

Sisdpintaan vaikuttava paine:

2¥30m+10m

= 23emHiom 975
h 2*3f6nr-i7-12*10m

la="""/30m =033
Cpi = —0,3

wi = 0,47kN/ ;%03 =-0,14kN/ ,
Tuulenpaine vyohykkeella D:

Wip = 0.38KN/ , +014kN/ , =052kN/ ,

Tuulenpaine g ¢y = 0,52 kN/m2 tai — 0,54 kN/m2 riippuen siitda kumpi aiheuttaa suuremman

taivutusmomentin rakenteiden epakeskisen kuormituksen kanssa.
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Kuormitusyhdistelmat

Tassa laskentaesimerkissa esitetdaan paatyseinan alimman kerroksen kantavalle seinalle suurim-
man rasituksen aiheuttavan kuormayhdistelman laskenta. Loput kuormayhdistelmat esitetdaan tau-
lukossa 13. Taulukon 13 kuormayhdistelmat on tuotettu kayttden excel-taulukkoa, joten arvot

poikkeavat hieman esitetyn laskun tuloksista valivaiheiden pyoristysten takia.

1,15 K,
09 "13Y 121G j + ViP + 1,5Kp Qi1 + 1,5Kz; Yis1 0, Qi

(RIL 201-1-2017 Kaava 6.10bS)

kuitenkin vahintaan

1,35K
0’9 FI} ijl Gk,j

(RIL 201-1-2017 Kaava 6.10aS)

missa

Gy, pysyvat kuormat

Qk1: maadrdava muuttuva kuorma
Qk,j: muut muuttuvat kuormat

Y Yhdistelykerroin

P: esijannitysvoima

Kr; seuraamusluokan kuormakerroin

Esijannitysvoima on tdssa esimerkissa 0 ja seuraamusluokan kuormakerroin 1,0.
Kuormayhdistelma 4: Tuulikuorma maaraava, oleskelu- ja lumikuorma vaikuttavat.

Normaalivoima seinan ylapaassa:
Nd,y4 = 1'15KF1(Gk,y + Gk,v) + 1'5KF1¢0,0 (Qk,oy + Qk,ov) + 1'5KF1¢O,lumiQk,s

Ngys = 1,15 % 1,0(30,25 + 6,46) KN/ + 1,5+ 1,0 0,7(2,75 + 2,75) KN/ + 1,5 £ 1,0 % 0,7 *
2,75kN/ . =5088KkN/

Taivutusmomentti seindn ylapadssa:
Md,y4 = (1r15KFIGk,v + 1:5KF1¢O,OQk,v)ev

missa
ey valipohjan kuorman epakeskisyys 10mm

Mgy = (1,15 x1,0%646 KN/ +1,5%1,00,7 2,75 kN/m) %0,01m = 0,103 kNm/



Normaalivoima seindn puolivélissa:
Nd,p4 = Nd,y4 + 1’15KFIGk,Sp

Ngps = 50,88%N/n + 1,15 1,0 « 3,32 kN /) = 54,70 kN /),

Taivutusmomentti seinan puolivalissa:
Mg ya 1:5KFICIk,L'uulil2
2 28

Md,p4 =

kN 2
0,103kNm/ + 1,5¢1,0%0,54"/  ,%(2,8m)

- - = 0,845 kNm/

Normaalivoima seinan alapaassa:

Nd,a4 = Nd,y4 + 1115KFIGk,sa

Ngas = 50,88 KN/ + 1,15 1,0 6,63 kN /,, = 58,50 kN /)
Taivutusmomentti seinan alapaassa:

Md,a4 =0 kNm/ m
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Taulukko 13 Alimman kerroksen kantavan paatyseinan kuormayhdistelmat

Normaalivoima

Taivutusmomentti

KY1: Rakenteiden omapainot | Ngy1 | 49,56 kN/m| Mgy, | 0,087 kNm
KY2: Oleskelu maaraava, lumi
! N M
‘© |ja tuuli vaikuttavat ayz | 5335 kN/m| May, 10,116 kNm
i@ !<Y3.LL.Jm|.maaraava, oleskelu Nays | 52,12 kN/m| Mays | 0,103 kNm
=. |ja tuuli vaikuttavat
. KY4: Tuuli maaraava, oleskelu
(O ! N M
C |jalumivaikuttavat ays | 50,88 kN/m| May, 10,103 kNm
()]
w1 | KY5: Tuuli maaraava, oleskelu
! N M
vaikuttaa dys | 4510 kN/m| Mgys |0,133 kNm
KY6: Tuuli Nays | 42,22 kN/m| Mgye {0,074 kNm
KY1: Rakenteiden omapainot | Ngp1 | 54,03 kN/m| Mg, | 0,044 kNm
KY2: Oleskelu maaraava, lumi
= ! N M
@ ja tuuli vaikuttavat apz | 57,17 kN/m | Mapz 10,534 kNm
= | KY3: Lumi maaraava, oleskelu
o ’ N, M
a ja tuuli vaikuttavat aps | 55,93 kN/m| Maps 10,528 kNm
c | KY4: Tuuli madraava, oleskelu
. N M
g ja lumi vaikuttavat aps | 54,69 kN/m| Map, | 0,845 kNm
‘© | KYS: Tuuli masraava, oleskelu
’ N M
N | aikuttas aps | 551,80 kN/m| Mgps 0,845 kNm
KY6: Tuuli Naps | 46,03 kN/m| Mgpe {0,831 kNm
KY1: Rakenteiden omapainot | Nggq | 58,51 kN/m| Mgqq 0 kNm
KY2: Oleskelu maaraava, lumi
‘@ |ja tuuli vaikuttavat Naaz | 60,98 kN/m| Mgq, 0 kNm
KY3: Lumi maaraava, oleskelu
m 7
© |ja tuulivaikuttavat Naaz | 59,74 kN/m| Mqa3 0 kNm
KY4: Tuuli maaraava, oleskelu
Hee ’
S |jalumi vaikuttavat Naas | 5850 kN/m | Mg, 0 kNm
()]
) | KY5: Tuuli maaraava, oleskelu
vaikuttaa Nggs | 55,62 kKN/m| Mg,s 0 kNm
KY6: Tuuli Ngae | 49,84 kKN/m| Mg,e 0 kNm
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Mitoitus puristukselle ja taivutukselle, kuormayhdistelma 4

Lahtotiedot:

Seinan koko pituus:
Seinan tuentavali:
Seinan vapaa korkeus:
Ulkokuoren paksuus:
Sisakuoren paksuus:

[, = 10000mm
[ =2750mm

h = 2800mm
t; = 90mm

t, = 90mm
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Laastisauman leveys: Taysi laastisauma
Kuormien mitoitusarvot:

Seinadn ylapaa:
Normaalivoima: Ngy4 = 50,88 kN/m
Taivutusmomentti: Mgys = 0,103kNm

Seinan puolivali:
Normaalivoima: Ngps = 54,70 kN/m
Taivutusmomentti: Mgy, = 0,845kNm

Seinan alapaa:

Normaalivoima: Ngae = 58,50 kN/m
Taivutusmomentti: Mgqs = OkNmM

Muurin puristuslujuuden mitoitusarvo

=k
fa=1
(RIL 206-2010 Kohta 2.4.3)
missa
Y- murtorajatilan materiaalin osavarmuusluku
fie = Kfs'fm
(RIL 206-2010 Kaava 3.1)
missa
fo: on muurauskappaleiden normalisoitu puristuslujuus
fm: on laastin puristuslujuus
K,apB: ovat vakioita
_ N . S
fr =4,0 N/mmz (Suoritustasoilmoitus)
fmn =10 /mmz (Suoritustasoilmoitus)

fm,red = max (20 N/mmz 2% fp)
finrea = Max (20 N/mmz ,2%4,0 N/mmz) =38,0 N/mmz



K = 0,65 (RIL 206-2010 Taulukko 3.3Fl)
a = 0,65 (RIL 206-2010 Kohta 3.6.1.2)
£ = 0,25 (RIL 206-2010 Kohta 3.6.1.2)
fi = 065400/ )0es@0N/ )0 ~2,692N/
2,692N/
— mm< o N
fa =~ ~1496N/ .

Seindn tehollinen korkeus

hef = pnh
(RIL 206-2010 Kaava 5.2)
missa
h: on seinan vapaa kerroskorkeus
DOn: seinan tuentatavasta riippuva pienennyskerroin
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Seina on tuettu kaikilta sivuiltaan ja h < 1,151. Tall6in tuentatavasta riippuvanan pienennyskertoi-

mena kaytetdan p,.

1
Ps = ——5r, P2

122
(RIL 206-2010 Kaava 5.8)

missa
p, =10 : Rakennemalli on paistaan niveldity sauva.
1
Ps = [ avzmwmm; 1,0 & 0,491
( 2750mm )

hef = 0,491 * 2800mm =~ 1375mm

Seinan tehollinen paksuus

3
ter = /kteftf + t3

(RIL 206-2010 Kaava 5.11)

missa
ty ja ty: ovat seindpuoliskojen paksuudet
kier: on seindpuoliskojen kimmokertoimien suhteen huomioiva kerroin

tl = tz = 90mm
Seindpuoliskot ovat samaa materiaalia jolloin:
ktef = 1



tes = 1/1,0(90mm)3 + (90mm)3 ~ 113mm

Seindn hoikkuus

A=
ter
(RIL 206-2010 Kohta 5.5.1.4)

Padasiassa pystykuormitetuilla seinilla hoikkuusluvun tulee olla korkeintaan 27.

J=1Bmm 1217 <27
113mm

Alkuepadkeskisyys

Alkuepakeskisyys huomioi rakennustyon epatarkkuudet ja vaikuttaa seinan koko korkeudella.

h
einitrseg
(RIL 206-2010 Kohta 5.5.1.1)
1375

Cinit — 250 ~ 3,06mm

Seinan ylapaan mitoituskestavyys

Ngg = @tfy
(RIL 206-2010 Kaava 6.2)
missa
o: on hoikkuuden ja epakeskisyyden pienennyskerroin
t: on seinan paksuus
fa: on muurin puristuslujuuden mitoitusarvo
®=1-27
(RIL 206-2010 Kaava 6.4)
missa

e = —1\1\/]1"‘1 + epe + einie = 0,05t
id
(RIL 206-2010 Kaava 6.5)

missa

Mi;,: on taivutusmomentin mitoitusarvo

Nig: on normaalivoiman mitoitusarvo

€he: on vaakakuormien aiheuttama epakeskisyys
€init- on alkuepakeskisyys

t: on seinan paksuus
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_0,103*10Nmm
L7 50,88+103N /i

b =1—228"" ¢ 0,887
a0mm

Nray = 0,887 x 90mm « 1,496 N/, ~ 119,43/

Seinan alapaan mitoituskestavyys

Alapaan mitoituskestavyyden maaritys tapahtuu samalla tavalla kuin ylapaan.

ONmm
e = W + 0+ 3,06mm = 3,06mm < 4,5mm
4,50mm -
d=1-2 somm. 0,900

Nraq = 0,900 x 90mm * 1,496 N [z = 121,18 N/

Seinan puolivalin mitoituskestavyys

emk = em = 0,05t
(RIL206-2010 Kaava 6.6FI)

missa

Mg
em = Nm + €hm + Cinit

md
(RIL 206-2010 Kaava 6.7)

missa
em: on kuormien aiheuttama epakeskisyys
Mpq: on mitoittava taivutusmomentti seinan puolivalissa
Npa: on mitoittava normaalivoima seindn puolivalissa
€hm: on vaakakuormien aiheuttama epakeskisyys

0,845%10°Nmm
em = ————n— + 0mm + 3,06mm = 18,51mm
54,70%103N /1

emr = 18,51mm = 0,05 * 90mm = 4,5mm

Tassa esimerkissa hoikkuuden ja epakeskisyyden pienennyskerroin seinan puolivalissa lasketaan

+ 0mm + 3,06mm = 5,08mm = 0,05 * 90mm = 4,5mm
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RIL 206-2010 Liitteen G mukaisesti. Vaihtoehtoisesti kerroin voidaan maarittda kohdan 6.1.2.2 ku-

vaajien avulla.

(RIL 206-2010 Kaava G.1)



missa

Ap=1-—2-2
(RIL 206-2010 Kaava G.2)
A-0,063
u= emk
0,73-1,17-12k
(RIL 206-2010 Kaava G.3)
missa

A:hﬁ\/g
tef E

missa

(RIL206-2010 Kaava G.4)

E= KEfk
(RIL 206-2010 Kohta 3.7.2)
missa

KE - 700

E =700 % 2,692 N/mm2 ~ 1884,4 N/mm2

_ 1375mm 2,692N mm2

Tmm? . 0,460
113mm 1884,4 /mm2

0,460-0,063

=————— = (0,811
0'73_1'1718'5ﬂ ’
9§;nm
18,51mm
A =1-2 ~ 0,593
90mm
0,8112

®,,=0593*e 2 =0427

Nrap = 0,427 + 90mm x 1,496 N/, ~ 57,49 N /1y
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Kayttoasteet ja koonti

Seinadn ylapaa:

Ngys = 50,88 KN/,
Ngay = 119,43KN/
NRdy > Ndy4

Kéyttéaste

50,88% /

Seinan puolivali:
Ngps = 54,70 €N/,
Ngap = 57,49 KN/,
Nde > Ndp4

Kéyttbaste
54,70k 54,70kN /1y 0 0
5749k’N/m *100% =~ 95%

Seinan alapaa:

Ngas = 58,50 KN /iy
Npao = 121,18kN/
NRda > Nda4

Kéyttc’jaste
58,50k 58,50kN /1,

DoagE * 100% ~ 48%
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Kuviossa 18 on esitetty tama mitoitusesimerkki laskettuna tyota varten kehitetylla excel taulukko-

laskentapohijalla.



Kantavan seindn mitoitus puristukselle ja taivutukselle

Kuormitusyhdistelma 1 Arvo Yksikko

Seindn ylapaa:

Mitoittava normaalivoima N_dy1 50,88|kN/m

Mitoittava momentti M_dy1 0,103|kNm

Seinan puolivali:

Mitoittava normaalivoima N_dp1 54,7[kN/m

Mitoittava momentti M_dp1 0,845|kNm

Seindn alapaa:

Mitoittava normaalivoima N_dal 58,5|kN/m

Mitoittava momentti M_dal 0|kNm

Rakenteen tiedot: Arvo Yksikko *  |viite/Huomio

Seindn korkeus h 2800|mm

Seindn pituus | 2750|mm

Ulkokuoren paksuus t_1 90|mm

Sisakuoren paksuus t_2 90|mm

Sauman leveys g 90|mm Oletusarvo: g=t_2
Laskuri pienennyskertoimelle p_n Arvo Yksikko RIL 206-2010 Luku 5.5.1.2
Pienennyskerroin p_2 1 Yla- ja alareunasta tuettu seina
Pienennyskerroin p_3 0,897 Yla- ja alareunasta sekd yhdeltd pystyreunalta tuettu seina
Pienennyskerroin p_4 0,491 Yla- ja alareunasta seka kahdelta pystyerunalta tuettu seina
Tuentatavasta riippuva pienennyskerroin p_n 0,491

Muurauskappale: Arvo Yksikko *  |Viite/Huomio
Muurauskappaleen normalisoitu puristuslujuus f_b 4[N/mmA(2) Muurauskappaleen suoritustasoilmoitus
Laastin puristuslujuus f_m 10{N/mm*(2) Laastin suoritustasoilmoitus
f_mred 8[N/mmA(2) RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2

a 0,65 RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2

B 0,25 RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2

K 0,65 RIL 206-2010 Taulukko 3.3FI
Murtorajatilan osavarmuusluku Y_m 1,8 RIL 206-2010 Luku 2.4.3
Kimmokerroin K_E 700 RIL 206-2010 Luku 3.7.2
Apusuureet: Arvo Yksikkd *  |Vviite/Huomio
Laastisauman minimileveys g_min 36[mm OK RIL 206-2010 Luku 3.6.1.3
Seindn tehollinen korkeus h_ef 1375|mm RIL 206-2010 Luku 5.5.1.2
Seindn tehollinen paksuus t_ef 113|mm RIL 206-2010 Kaava 5.11
Seindn hoikkuus A 12,12 OK RIL 20-2010 Luku 5.5.1.4
Kuorman alkuepdkeskisyys e_init 3,06|mm RIL 206-2010 Luku 5.5.1.1
Muurin puristuslujuus: Arvo Yksikko *  |Viite/Huomio
Puristuslujuuden ominaisarvo f_k 2,69|N/mmA(2) RIL 206-2010 Kaava 3.1
Puristuslujuuden laskenta-arvo f_d 1,495(N/mmA(2) RIL 206-2010 Luku 2.4.3
Seindn yldapaan mitoituskestavyys: Arvo Yksikko *  |Viite/Huomio
Epdkeskisyys e_y 5,08|mm RIL 206-2010 Kaava 6.5
Hoikkuuden ja epakeskisyyden pienennyskerroin ®_1 0,887 RIL 206-2010 Kaava 6.4
Normaalivoimakestdvyyden mitoitusarvo N_Rd1 119,39[kN/m OK  |RIL 206-2010 Kaava 6.2
Kayttoaste: 42,62 %

Seindn puolivdlin mitoituskestavyys: Arvo Yksikkd *  |Viite/Huomio
Epakeskisyys e_mk 18,50|mm RIL 206-2010 Kaava 6.5
Kimmomoduli E 1884,18|N/mm*(2) RIL 206-2010 Luku 3.7.2

A 0,458 RIL 206-2010 Kaava G.4

u 0,808 RIL 206-2010 Kaava G.3

Al 0,589 RIL 206-2010 Kaava G.2
Hoikkuuden ja epdkeskisyyden pienennyskerroin ®_m 0,425 RIL 206-2010 Kaava G.1
Normaalivoimakestdvyyden mitoitusarvo N_Rdm 57,20/kN/m OK RIL 206-2010 Kaava 6.2
Kayttoaste: 95,63 %

Seindn alapaan mitoituskestavyys: Arvo Yksikkd *  |Viite/Huomio
Epakeskisyys e_a 4,50|mm RIL 206-2010 Kaava 6.5
Hoikkuuden ja epakeskisyyden pienennyskerroin ®_2 0,900 RIL 206-2010 Kaava 6.4
Normaalivoimakestdvyyden mitoitusarvo N_Rd2 121,13(kN/m OK RIL 206-2010 Kaava 6.2
Kdyttdaste: 48,30 %

Kuvio 18 Mitoitus puristukselle ja taivutukselle kdyttdaen excel taulukkolaskentaa
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Mitoitus tuulenpaineelle:

Kuormat

Rakenteiden omapainot

Seina ylapohja kohdalla: 1,64 kN/m

Yhteensa: 1,64kN/m

Tuulikuorma:

Suurin tuulen paine saavutetaan vyohykkeella D tuulen suunnan ollessa kohtisuoraan pitkaa sivua
vasten ja suurin tuulen imu vy6hykkeella A tuulen suunnan ollessa lyhytta sivua vasten. Muita poi-
kittaisia voimia ei esiinny, joten ndista valitaan itseisarvoltaan suurempi, tassa tapauksessa tuulen

imu vyohykkeella A.

Ak tuuli = 0,42 kN/mZ

Kuormayhdistelmat

Mitoitettaessa tuulenpaineelle, pystykuormat ovat rakenteen kestavyydelle edullisia Tuuli on ai-
noa rakennetta rasittava muuttuva kuorma. Mahdollisia kuormayhdistelmia on kaksi: rakenteiden

omapaino tuulen kanssa ja ilman.

Normaalivoiman mitoitusarvo:
Ngq = OrgKFI(Gk)
Npg =09%1,0%1,64%N/ =148kN/

Tuulikuorman mitoitusarvo:
Wea = 15 * Qi tyuti
Wgq = 1,5+ 0,42KN/ , = 0,63KN/ ,
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Mitoituslaskelmat

Lahtotiedot:

Seindn osan pituus: [ =3000mm
Seinan vapaa korkeus: h = 2800mm
Ulkokuoren paksuus: t; = 90mm
Sisdkuoren paksuus: t, = 90mm
Laastisauman leveys: Taysi laastisauma

Kuormien mitoitusarvot:

Tuulikuorma: Wgq = 0,63 kN/mz
Normaalivoima: Ngqg = 1,48 kN/m
Tuentatapaus:

Seina on yla- ja alareunoiltaan vapaasti tuettu ja pystyreunoiltaan jaykasti kiinnitetty.

Muurin mitoituslujuudet

Muurin taivutusvetolujuuden mitoitusarvot vaakasauman suuntaisessa murtotasossa f,4; ja vaa-

kasaumaa vastaan kohtisuorassa murtotasossa f,42-

— fxk1
xd1l M
f — [xkz
xd?2 M
missa
yu = 1,8 murtorajatilan materiaalin osavarmuusluku

far = 0,20N/

fanz 2 013N/,

Mitoituksessa kdytetdaan valmistajan suoritustasoilmoituksessa annettuja taivutusvetolujuuden
ominaisarvojen minimiarvoja.

0,20N/

frar = —2m==0,111N/ o,
0,13/

fraz = S — 0. 072N/

Muurin puristuslujuuden mitoitusarvo f; on madritetty jo aiemmin mitoituksessa puristukselle ja
taivutukselle.

fa=1496N/ 2
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Korotettu taivutusvetolujuus vaakasauman suuntaisessa murtotasossa

fxdl,app = fxa1 + 0q
(RIL 206-2010 Kaava 6.16)
missa

frar = 01118/,
04: on seindn puristusjannitys, joka on korkeintaan 0,2 * f;

Nggq
04 = 5 < O,Zfd

_ 148V N
Oa = 9omm ~ 0,016 /mmz

02+ 1,496N/ ,~0299N/ ,
o, = 0,016 N/mm2 < 0,299 N/mm2

fearapy = 0,111 N/mm2 +0,016 IV/mm2 = 0,127 N/mm2

Momenttikestavyyden mitoitusarvot

Momenttikestavyyden mitoitusarvot lasketaan sisa- ja ulkokuorille erikseen.

Mga1 = frar,appZ vaakasauman suuntaisessa murtotasossa
Mgaz = fra2Z vaakasaumaa vasten kohtisuorassa murtotasossa
(RIL 206-2010 Kaava 6.15)

missa

2
Z = % on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus pituusyksikkoa kohden

2 2
Z, = % = @ = 1350mm? ulkokuori

2 2
Zy = % = @ = 1350mm? sisdkuori

Ulkokuoren momenttikestavyyden mitoitusarvo murtotason ollessa vaakasaumojen suuntainen:
Mgays = 027N/ 5+ 1350mm? ~ 0,171kNm

Ulkokuoren momenttikestavyyden mitoitusarvo murtotason ollessa vaakasaumoja vastaan kohti-
suorassa:

Mraz1 = 0,072N/ 5 % 1350mm? ~ 0,097kNm
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Sisdkuoren momenttikestavyyden mitoitusarvo murtotason ollessa vaakasaumojen suuntainen:
Mgaz = 0,127N/ 5 1350mm? ~ 0,171kNm

Sisdkuoren momenttikestavyyden mitoitusarvo murtotason ollessa vaakasaumoja vastaan kohti-
suorassa:

Mgazs = 0,072 [ m2 * 1350mm? = 0,097kNm

Momentin mitoitusarvot M4 ja Mg42

Mgy = ayWggyl? vaakasauman suuntaisessa murtotasossa
(RIL 206-2010 Kaava 5.17)
Mgg, = ayWggl? vaakasaumaa vasten kohtisuorassa murtotasossa

(RIL206-2010 Kaava 5.18)

missa
a4 ja ay: ovat seindn tuentatavasta riippuvia momenttikertoimia
ap = pay
(RIL 206-2010 Kohta 5.5.5)
missa
u: on taivutuslujuuksien mitoitusarvojen ortogonaalisuhde
— fxdl,app
fxdz
(RIL 206-2010 Kohta 5.5.5)
0127/
U =—-="=-1~ 1,764
0072N/
mm

a, saadaan RIL 206-2010 liitteesta E kayttden ortogonaalisuhdetta u ja sivusuhdetta h/l' Liitteen E

taulukoista valitaan oikea, seindn tuentatapauksen perusteella, tdssa tapauksessa kaytetaan tau-
lukkoa G.

h/l __2800mm — 0’93

~ 3000mm
a, = 0,028

a, = 1,764 x 0,028 =~ 0,049

Mgqy = 0,049 x 0,63 KN/, « (3,00m)? ~ 0,278kNm
Mgaz = 0,028 % 0,63 KN/, «(3,00m)? ~ 0,159kNm

Taivutusmomenttien mitoitusarvot jaetaan ulko- ja sisdkuorille nilden momenttikestavyyksien suh-
teessa:

Ulkokuori, murtotaso vaakasaumojen suuntainen:

M — MRd11
Eail MRrd11+MRdi12 Ea1
Mggy, = ——2THN™ 6 978kNm ~ 0,139kNm

0,171kNm+0,171kNm



Ulkokuori, murtotaso vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa:

_ MRd21

M =—M
Edz1 MRg21+MRdz2 Edz

0,097kNm

0,159kNm = 0,080kNm
0,097kNm+0,097kNm

Sisakuori, murtotaso vaakasaumojen suuntainen:
MEdlZ = MEdl - MEdll = 0,278kNm - 0,139kNm = 0,139kNm

Mggzq1 =

Sisdakuori, murtotaso vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa:
MEd22 = MEd2 - MEle = O,ngkNm - 0,080kNm = 0,079kNm

Koonti ja kdyttoasteet

Ulkokuori, murtotaso vaakasaumojen suuntainen:
Mgg411 = 0,139kNm

Mgg11 = 0,171kNm

Mgg11 > Mga1q

Kayttoaste:

0,139kNm
———x100% =~ 819
0,171kNm % %

Ulkokuori, murtotaso vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa:
Mgg21 = 0,080kNm

Mgg21 = 0,097kNm

Mgaz1 > Mgz,

Kayttoaste:

0,080kNm
—— x 100% =~ 829
0,097kNm % %

Sisdakuori, murtotaso vaakasaumojen suuntainen:
Mgg412 = 0,139kNm

Mpg12 = 0,171kNm

Mga12 > Mgq12

Kayttoaste:

0,139kNm
———x100% =~ 819
0,171kNm % %

Sisdakuori, murtotaso vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa:
Mgg2, = 0,079kNm

Mggz2 = 0,097kNm

Mgazz > Mgaz;

Kayttoaste:

0,079kNm
——— x 100% =~ 819
0,097kNm % %
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Kuviossa 19 on esitetty tama mitoitusesimerkki laskettuna tyota varten kehitetylla excel taulukko-

laskentapohijalla.



Muuratun seindn mitoitus tuulenpaineelle

Voimasuureiden mitoitusarvot: Arvo  |Yksikko

Tuulikuorman mitoitusarvo W_Ed 0,630(kN/m*(2)

Normaalivoiman mitoitusarvo n_Ed 1,48|kN/m

Muurin tiedot: Arvo  |Yksikkod *  |viite/Huomio

Ulkokuoren paksuus t_1 90|mm

Sisakuoren paksuus t_2 90|mm

Ulkokuoren sauman leveys g_1 90[mm Tdysi sauma->g 1=t 1
Sisakuoren sauman leveys g 2 90|mm Tdysi sauma->g 1=t 1
Muurauskappaleen normalisoitu puristuslujuus f_b 4,0|N/mm*(2) Muurauskappaleen suoritustasoilmoitus
Laastin puristuslujuus f_m 10,0|N/mm*(2) Laastin suoritustasoilmoitus
Muurin taivutusvetolujuuden ominaisarvot:

Vaakasauman suuntainen murtotaso f_xk1 0,20[N/mm~(2) Muurauskappaleen suoritustasoilmoitus
Pystysauman suuntainen murtotaso f_xk2 0,13|N/mmA(2) Muurauskappaleen suoritustasoilmoitus
Puristulujuuden kertoimet * |RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2

a 0,65 RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2

B 0,25 RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2

K 0,65 RIL 206-2010 Taulukko 3.3FI
Murtorajatilan osavarmuusluku Y_m 1,8 RIL 206-2010 Luku 2.4.3
Rakenteen tiedot: Arvo  |Yksikkd * |Viite/Huomio

Seindn vapaa korkeus h 2800|mm

Seindn osan pituus | 3000{mm

h/I 0,933

Tuentatapauksesta riippuva kerroin a_2 0,028 RIL 206-2010 Liite E | Ortogonaalisuhde p:| 1,766
Muurin puristuslujuus: Arvo  |Yksikko * |Viite/Huomio

f_mred 8,000|N/mm~(2) RIL 206-2010 Luku 3.6.1.2
Puristuslujuuden ominaisarvo f_k 2,692|N/mm*(2) RIL 206-2010 Kaava 3.1
Puristuslujuuden mitoitusarvo f_d 1,495[N/mm*(2) RIL 206-2010 Luku 2.4.3
Mitoitusarvot: Arvo  |Yksikkd * | viite/Huomio
Taivutusvetolujuuden mitoitusarvo, vaaka f_xd1 0,111|N/mm~(2) RIL 206-2010 Luku 2.4.1
Taivutusvetolujuuden mitoitusarvo, pysty f_xd2 0,072|N/mm*(2) RIL 206-2010 Luku 2.4.1
Seindn pystysuuntainen mitoitusjannitys o_d 0,016[{N/mm~(2)| OK |RIL206-2010 Luku 6.3.1
Korotettu taivutusvetolujuus f_xd1,app 0,128|N/mm~(2) RIL 206-2010 Kaava 6.16
Ortogonaalisuhde p 1,766 RIL 206-2010 Luku 5.5.5
Tuentatapauksesta riippuva kerroin a_2 0,028 RIL 206-2010 Liite E
Tuentatapauksesta riippuva kerroin a_1 0,049 RIL 206-2010 Liite E
Taivutusmomentin mitoitusarvot:

Murtotaso vaakasaumojen suuntainen M_Ed1 0,280|kNm RIL 206-2010 Kaava 5.17
Murtotaso pystysaumojen suuntainen M_Ed2 0,159(kNm RIL 206-2010 Kaava 5.18
Taivutusvastus pituusyksikkoa kohden:

Ulkokuori Z_1 1350{mm*(2) RIL 206-2010 Sivu 139
Sisakuori Z_2 1350{mm*(2) RIL 206-2010 Sivu 139
Momenttikestavyyden mitoitusarvot:

Ulkokuori, vaaka M_Rd11 0,172(kNm RIL 206-2010 Kaava 6.15
Ulkokuori, pysty M_Rd21 0,098|kNm RIL 206-2010 Kaava 6.15
Sisakuori , vaaka M_Rd12 0,172|kNm RIL 206-2010 Kaava 6.15
Sisakuori, pysty M_Rd22 0,098|kNm RIL 206-2010 Kaava 6.15

Taivutusmomenttien mitoitusarvot kuorien momenttikestavyyksien suhteessa:

Ulkokuori, vaaka M_Ed11 0,140|kNm RIL 206-2010 Luku 6.3.1

Ulkokuori, pysty M_Ed21 0,079[kNm RIL 206-2010 Luku 6.3.1

Sisakuori, vaaka M_Ed12 0,140(kNm RIL 206-2010 Luku 6.3.1

Sisakuori, pysty M_Ed22 0,079|kNm RIL 206-2010 Luku 6.3.1

Koonti: M_Rd |Yksikko M_Ed | Yksikko Kayttoaste
Ulkokuori, vaaka 0,172|kNm 0,140/ kNm 81,42 %
Ulkokuori, pysty 0,098|kNm 0,079|kNm 81,42 %
Sisdkuori, vaaka 0,172|kNm 0,140|kNm 81,42 %
Sisdkuori, pysty 0,098/ kNm 0,079/ kNm 81,42 %

Kuvio 19 Mitoitus tuulenpaineelle kayttaen excel taulukkolaskentaa
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