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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi A-Insind6rit Oy, jolla oli tarve saada
koottu teos korkeampien muurattujen valiseinarakenteiden mitoituksesta.
Tyon tarkoituksena oli perehtya aiheeseen yleisemmin seka laskennallisesti
mitoittaa rakenteita. Mitoituksissa paapaino oli materiaalin osalta kalkkihiekka-
tilessa, ja korkeutena kaytettiin sairaalakohteissa yleista yli 4 m korkeutta. Esi-
merkkimitoitukset tehtiin kolmesta rakenteesta, joihin lukeutui raudoittamatto-
mat kantava- ja ei-kantava valiseina, seka raudoitettu, vaakasuuntaisesti pai-
nekuormitettu ei-kantava valiseina. Kantavaa seinaa tarkasteltiin puristettuna
rakenteena, ja ei-kantavia seinia taivutettuina rakenteina.

Opinnaytety6 suoritettiin kvalitatiivisena tapaustutkimuksena. Lahdeaineiston
perusteella tydhon laadittiin teoriapohja, jossa kasiteltiin muurattuihin rakentei-
siin liittyvia teemoja etenkin tyon aiheeseen liittyvilta osin. Mitoitusosiossa laa-
dittiin laskentakaavat seka mitoitusperiaatteet, joiden avulla muurattuja valisei-
narakenteita pystytdaan suunnittelemaan. Perustana kaytettiin muurattuja ra-
kenteita koskevaa Eurokoodi 6:sta seka siihen liittyvaa Ymparistoministerion
laatimaa kansallista liitetta, ja RIL 206-2010 julkaisua. Materiaalien ominai-
suuksien osalta noudatettiin Saint-Gobain Weberin suoritustasoilmoitusta va-
liseinien kalkkihiekkatiilista.

Tyon tuloksena saatiin laadittua mitoitusohjeet aiemmin mainituille kolmelle ra-
kenteelle niin, etta rakenne kestaa rasitukset normaalia suuremmasta korkeu-
desta seka painekuormasta huolimatta. Etenkin painekuormitetulla rakenteella
kestavyyden saavuttaminen vaati enemman tutkimista seka ohjauksen hyo-
dyntamista, silla sellaiselle rakenteelle ei I0ytynyt suoria ohjeita. Vaikka mitoi-
tuksien materiaalina toimi ainoastaan kalkkihiekkatiili, pystytaan ohjeita sovel-
tamaan myos muille materiaaleille. Lisaksi tyohon laadittiin taulukot eri kor-
kuisten vastaavien rakenteiden tuloksista.

Avainsanat: Muurattu rakenne, mitoittaminen, valiseina, muuraus, kalkkihiek-
katiili



Abstract

Anttila, Roosa: Structural dimensioning of masonry partitions
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The thesis was commissioned by A-Insinéoérit Oy, who had a need for a com-
piled work on designing higher masonry partition structures. The purpose of
the study was to learn more about the subject in general and to computation-
ally design masonry structures. In the calculations the main emphasis in the
case of materials was in sand-lime brick, and the height used was more than
four meters, which is common in hospital sites. Example designs were made
of three structures, including unreinforced load-bearing and non-bearing parti-
tion walls as well as reinforced, horizontally pressure-loaded partition wall. The
load-bearing wall was examined as a vertically loaded structure, and non-bear-
ing walls as laterally loaded structures.

The thesis was conducted as a qualitative case study. Based on the source
data, the thesis was prepared with a theoretical basis, which dealt with themes
related to masonry structures, especially in relation to the subject of this thesis.
In the designing section, formulas and designing principles were compiled to
enable the design of masonry partition structures. The basis used was Euro-
code 6, which deals with masonry structures, and the related national annex
drawn up by the Ministry of the Environment. RIL 206-2010 was also used.
With regards to the properties of the materials, compliance was made with the
Saint-Gobain Weber’s declaration of performance for sand-lime bricks in par-
tition walls.

As a result of the study, the design guidelines for the three structures men-
tioned above were prepared in such a way, that the structure can withstand
the strain, despite the higher-than-normal height and the blast load. To achieve
structural integrity, especially with the pressure-loaded structure, more re-
search and use of guidance was needed, because no direct instructions were
found for such a structure. Although only sand-lime brick was used as the ma-
terial for designing, the instructions can also be adapted to other materials.
Tables of results for similar structures of different heights were also compiled
for the thesis.

Keywords: Masonry, dimensioning, partition wall, brickwork, sand-lime brick
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on muurattujen valiseinien rakenteellinen mitoitus.
Paapaino on suuremmilla rakenteilla, joita kaytetaan esimerkiksi sairaalakoh-
teissa. Tyon tarkoituksena on laskennallisesti mitoittaa korkeampia muurattuja
valiseinia, ja ottaa mukaan myds painekuormien vaikutuksia. Tassa tapauk-
sessa tutkimusongelma on rakenteen kestavyys korkeammilla rakenteilla seka
rajahdyskuorman vaikuttaessa rakenteeseen. Tyon tarkoitus on saada on-
gelma ratkaistua selvittdmalla perusperiaate ja keinot tallaisten rakenteiden
suunnitteluun. Lisaksi lasketaan mitoitusesimerkit kolmesta korkeasta raken-
teesta, jotka ovat kantava valiseina, ei-kantava valiseina seka painekuormi-
tettu valiseing, seka taulukoidaan vastaavat arvot erikorkuisilta rakenteilta. Mi-
toitus rajautuu materiaalin osalta kalkkihiekkatiileen, ja sauman osalta normaa-

liin saumaan.

Opinnaytetyon tilaajana toimii A-Insin6orit Oy, joka on vuonna 1959 perustettu
suomalainen Kiinteisto- ja rakennusalan suunnittelu- ja konsulttitalo. Yritys tyol-
listda noin 1300 henkilda. A-Insindorit toimii yhteensa 18 toimipaikalla ja kuu-
della toimialalla (rakennuttaminen, rakennesuunnittelu, yhdyskunta- ja ympa-
ristdsuunnittelu, teollisuus- ja talotekniikka, korjaussuunnittelu ja -asiantuntija-
palvelut seka arkkitehtisuunnittelu). (A-Insin6orit, n.d) Tama opinnaytetyo pai-

nottuu rakennesuunnitteluun.

Ty kaynnistyi toimeksiantajayrityksen tarpeesta laatia mitoitusohjeet suurem-
mille muurattujen valiseinien rakenteille. Lisaksi painekuorman kasvaessa sei-
narakenne on vaikeampi mitoittaa kestavaksi, joten mitoitusperiaate tallaisen
kuorman vaikuttaessa rakenteeseen oli tarpeellinen. Esimerkiksi juuri sairaa-
lakohteiden suunnittelussa tallaiset ohjeet ovat tarpeen, silla naiden avulla

suunnittelu helpottuu ja nopeutuu. Vastaavia korkeampien rakenteiden ohjeita



ei viela ole laadittu. Tydn myo6ta ne myds ovat kaikilla niita tarvitsevilla saata-

villa yhdesta paikasta seka yhtenaisia, nykyisten ohjeiden mukaisia.

2 TUTKIMUSMENETELMAT JA TIEDON HANKINTA

Tama opinnaytetyd on kirjallisuuskatsauksen lisaksi muodoltaan tutkimuksel-
linen, ongelmanratkaisuun pyrkiva tyoelamaa palveleva tyo. Tyo lukeutuu kva-
litatiiviseksi eli laadulliseksi tapaustutkimukseksi, jonka kohteena ovat suurem-
mat muuratut rakenteet. Aihetta tutkitaan siihen liittyvien luotettavien lahteiden
seka standardien avulla, ja niistda saadaan monipuolinen ja kokonaisvaltainen
kuvaus tapauksesta. Kirjallisen aineiston lisaksi tydssa on kaytetty myods osal-
listavia menetelmia, silla tilaajaorganisaation tyontekijoiden ammattitaitoa ja
kokemuksia hyodyntaen on saatu uusia nakokulmia varsinkin tyon mitoituksel-
liseen osuuteen. Taman perusteella tydssa on myds toimintatutkimuksen piir-

teitd, mutta tyota ei kuitenkaan ole tehty yhdessa ryhmana.

Kirjallisuuskatsausosiossa haetaan ja kerataan tietoa tyon aiheesta. Eri l1ah-
teista peraisin olevat tiedot kootaan yhteen ja niita kaytetaan tyon pohjana teo-
reettisena viitekehyksena. Kirjallisuuskatsauksen kokoamisessa kaytetyt viit-
teet ovat tarkea osa tyota, silla lahteiden merkitsemattomyys tekee tyosta pla-

gioitua. (Scribbr, n.d)

Opinnaytetyé pohjautuu aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen ja muihin doku-
mentteihin seka talla hetkella voimassa oleviin standardeihin. Paaperustana
kaytetaan Eurokoodeja, jotka ovat eurooppalaisia standardeja koskien kanta-
vien rakenteiden suunnittelua. Eurokoodi 6 koskee muurattuja rakenteita. Nii-
den perusteella maaritellaan, miten rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan.
(Lastunen, 2021) Eurokoodin lisana kaytetdan Ymparistdministerion kansal-
lista liitettd, josta 16ytyy Eurokoodiin ndhden tarkempaa tietoa juuri Suomessa

kaytettaviin  rakenteisiin. Laskennallisen maarityksen toteuttamiseen



kaytetdan Mathcad Prime 7.0 -tietokoneohjelmistoa. Piirrettavat rakenteet to-

teutetaan CADMATIC-suunnitteluohjelmistoa kayttaen.

3 MUURATUT RAKENTEET

Rakennustapana muuraus on hyvin vanha keksintd, jossa pienehkéja muu-
rauskappaleita yhdistetaan toisiinsa sideaineella. Paaperiaate on nykyaankin

sama, vaikkakin muuraustavat ovat kehittyneet ajan saatossa.

Muuratuilla rakenteilla yleisesti on melko hyva puristuslujuus, jolloin ne sopi-
vatkin hyvin puristettuihin rakenteisiin, kuten kantaviin pystyrakenteisiin. Veto-
lujuuden puutteellisuuden takia vaakarakenteiden tulee olla esimerkiksi kaaria
tai muulla tavoin toteutettuja kestamaan vetorasitusta. Lisaksi palonkesto on
hyva, ja rakenteessa on aaneneristavyyden lisaksi myods kohtalainen lam-
moneristys. Rakenteiden valmistus tapahtuu pienista komponenteista, jolloin
monimuotoiset geometriat ovat mahdollisia. Muuratut rakenteet ovat yleisesti
melko massiivisia ja painavia, joka aiheuttaa hankaluutta materiaalien kulje-
tuksissa ja siirroissa. Materiaalit ovat myos huokoisia ja vetta imevia, joten
saasuojauksen tulee olla kunnossa. (RIL 99, 1975, s. 20) Jos valmistaja on
hankkinut tuotteelle eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan tai jos kaytettavat
rakennustuotteet, tarvikkeet tai aineet kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin
soveltamisalaan, ominaisuudet osoitetaan CE-merkinnalla. Muissa tapauk-
sissa ominaisuudet osoitetaan rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta anne-
tun lain 954/2012 mukaan. (RT RakMK-21751, 2018, s. 2)

Muurattuja rakenteita sdannostelevat Eurokoodi-standardiston osa 6 (SFS-EN
1996). Suomen Rakentamismaarayskokoelmasta I0ytyvat ohjeet kevytbetoni-
harkko- ja tiilirakenteiden suunnitteluun ovat poistettu kaytosta
(Ymparistoministerid, n.d). Lisaksi kaytettavia tietoja ovat valmistajien maarit-

tamat taulukkokapasiteetit eri rakenteille.
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3.1 Materiaalit ja ominaisuudet

Muuratut rakenteet valmistetaan tiili- tai harkkorakenteista. Tiilet ovat kokonsa
puolesta yhdella kadella kasiteltavia kappaleita, harkot taas vahan isompia,
kahdella kadella kasiteltavia. (Kinnunen, 1988, s. 7) Tassa tydssa kasitellaan
poltettua tiilta seka kalkkihiekkatuotteista kahi-tiilia ja -harkkoja. Paapaino kui-
tenkin on kahi-tuotteilla, jotka ovat nykyaan suosiossa. Mitoitettavien rakentei-
den materiaalina kaytetaan kalkkihiekkatiilta, silla se on valiseinarakenteissa

useammin kaytetty materiaali verrattuna poltettuun tiileen. (Kivitaloinfo, n.d)

Suomessa myytavien ja valmistettavien tiilien tulee olla CE-merkittyja, jolloin
tuote on yleiseurooppalaisen laadun ja merkintatapojen mukainen ja oikeutettu
markkinointiin koko EU:n alueella. CE-merkinnasta kay ilmi juuri kyseessa ole-
van tuotteen tekniset ominaisuustiedot, joiden avulla suunnittelijat ja rakennus-
valvonta pystyvat maarittamaan tuotteen soveltuvuuden kayttokohteissa. (Tiili-

info, n.d)

3.1.1 Poltettu tiili

Poltettu tiili valmistuu paaraaka-aineena toimivan saven lisaksi vedesta, hie-
kasta, sahanpurusta ja kalkista. Valmistus tapahtuu yli tuhannen asteen lam-
potilassa polttamalla. Eri valmistusmenetelmien avulla tiilille saadaan aikaan
erilaisia ulkonakoja seka ominaisuuksia. Valmistusprosessin kulku on kuiten-
kin paasaantoisesti sama ja etenee seuraavanlaisessa jarjestyksessa:

1. raaka-aineiden kasittely

2. tiilimassan sekoitus, puristus ja leikkaus

3. tiilen rataus, kuivaus, poltto ja jaahdytys

4. pakkaus

Tuotantoprosessi on melko pitka, ja kestaa 2—3 viikkoa. (Wienerberger, n.d)

Poltettu tiili on nykyisin eniten kaytdssa pien-, rivi- ja kerrostalojen julkisivuissa
seka tulisijojen ja hormien rakenteissa. (Kivitaloinfo, n.d). Julkisivuissa polte-
tun tiilen monipuoliset ominaisuudet paasevat oikeuksiinsa. Esteettisesti va-

kuuttava rakenne on taattu laajan vari-, pinta- ja kokovalikoiman ansioista.
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Materiaalina se on myds kestava, pitkaikainen ja huoleton ilman suuria huol-
totoimenpiteita, mika auttaa kustannusten saastamisessakin. Terveydelle hai-
tattomista puhtaista luonnonmateriaaleista valmistettava tiili on nain ollen
myds turvallinen materiaali. Suomessa kaytettavista tiilista suurin osa valmis-
tetaankin Suomessa, joten kotimaisuuden lisaksi tiiliteollisuus on suuri tyollis-
taja. Hyvan lammonvarauskyvyn lisaksi se tuo asumisviihtyisyytta tasaisen
lammonjaon seka aanieristavyyden ansiosta. Poltetun tilen ekologisuus on
my0s isossa roolissa, silla sen valmistuksessa voidaan hyddyntaa uusiutuvaa
energiaa, materiaali itsessaan on kierratettavaa seka raaka-aineena kaytetta-
vaa savea muodostuu enemman kuin sita tiiliteollisuudessa kaytetaan valmis-

tukseen. (Wienerberger, n.d)

Poltetun tiilen tiheys on reikatiililla noin 1200 Kg/m”3 ja umpitiililla noin 1500
Kg/mA3 seka puristuslujuus on noin 20-50 MN/m?2. Valmistajat ilmoittavat

tuotteensa lujuuden keskiarvon CE-merkinnassa. (Tiili-info, n.d)

3.1.2 Kahi-tuotteet

Kahi-tuotteita ovat kalkkihiekkatiilet seka -harkot, ja ne ovat monipuolisia tuot-
teita niin rungoissa, julkisivuissa seka valiseinissakin. Kalkkihiekkatiilien val-
mistus Suomessa alkoi jo vuonna 1897. Komponentit valmistetaan seoksesta,
joka muodostuu poltetusta kalkista, kvartsipitoisesta hiekasta seka vedesta.
Korkean paineen avulla seoksesta puristetaan tiiliraakileet, jotka saavat lopul-
lisen lujuutensa autoklaavissa, jossa on korkea hoyrynpaine seka noin 200 °C
lampdtila. Autoklaavissa tapahtuva hoyrykarkaisu kalkki reagoi hiekan kanssa
ja muodostaa silikaattisen sidoksen, jolloin kappale saa lopullisen lujuutensa.

Tama kestaa 7,5 tuntia. (Kivifaktaa, n.d)

Kalkkihiekkatiilien tiheys on noin 1800 Kg/m"3, jonka ansiosta materiaalista
valmistettujen seinien aaneneristavyys on hyva. Puristuslujuus kalkkihiekkatii-
lilld on 15-20 N/mm?2. NKH seka KH tiililla puristuslujuuksien keskiarvo on 20
N/mm?, kun taas MKH tiilella vastaava arvo on 15 N/mm?2. Nama kayvat ilmi

Saint-Gobain Weberin Kahi-valiseinatiilien suoritustasoilmoituksesta, joka on
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nahtavissa taman tyon liitteena 1. Kalkkihiekkakomponentit ovat hyvin mitta-
tarkkoja ja palamattomia. Riittava lammoneristys on tarvittaessa taattava lam-
moneristeella, useimmiten polyuretaanilla tai polystyreenilla, silla pelkan ra-

kenteen lammoneristys on riittamaton. (RT 103283, 2020, s. 5)

Tiilet luokitellaan niiden koon ja kayttotarkoituksen mukaan. Taulukossa 1 na-
kyvien yleisimmin kaytettavien tiilien lisdksi valmistetaan myos tiilipalkkeja,
jotka ovat aukon ylityksiin tarkoitettuja betonivahvisteisia raudoitettuja palk-
keja. (RT 103283, 2020, s. 2)

Taulukko 1 Tiilien koot ja kayttotarkoitukset (RT 103283, 2020)

tuote mitat [mm] paino [kg/kpl] kayttotarkoitus

NKH valiseinatiili | 270 x 130 x 75 4,2 rakennusten kantavat run-
got, pilarit, valiseinat

MKH valiseinatiili 285 x85x 85 3,9 ei-kantavat valiseinat

KH valiseinatiili 270 x 198 x 75 7,5 kantavat valiseinat, kanta-
mattomien valiseinien ohut-
sSaumamuuraus

Mydhemmin kalkkihiekkaratkaisujen kehityksen myo6ta alettiin valmistamaan
kahi-harkkoja, jotka ovat kooltaan suurempia ja painavampia kuin tiilet. Kahi-
jarjestelman harkkojen leveydet vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan 85 mil-
limetrista 240 millimetriin. Taulukossa 2 on taulukoituna yleisimmin kaytettyjen

kahi-harkkojen koot seka kayttotarkoitukset. (Kivitaloinfo, n.d)
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Taulukko 2 Harkkojen koot ja kayttdtarkoitukset (Kivitaloinfo, 2023)

tuote mitat [mm] paino [kg/kpl] kayttotarkoitus
Valiseinapontti- 300 x 85 x 198 8,0 kantamattomat seinat, ul-
harkko koseinan kuorimuurit
Runkopontti- 300 x 130 x 198 12,2 kantavat seinat, ulkoseinan
harkko kuorimuurit
Desibelipontti- 300 x 240 x 128 15,8 huoneistojen valiset aanta
harkko eristavat kantavat seinat
Viisteharkko 300 x 130 x 198 12,1 puhtaaksi muurattavat kan-

tavat ja ei-kantavat seinat

Kahi-ponttiharkot ovat tarkoitettu paasaantoisesti tasoitettaviin seiniin. Naiden

harkkojen paissa on pontit, joiden avulla harkot saadaan helposti asennettua

paikoilleen. Talléin mydskaan pystysaumoihin ei tarvita laastia toisinkuin viis-

teharkkoihin seka tiiliin, joiden paadyt ovat tasaiset. (Sain-Gobain Weber,

2022, s. 3) Kuvassa 1 nahdaan vasemmalla puolella olevan ponttiharkon paa-

dyssa oleva ponttaus verraten oikealla puolella olevan viisteharkon tasaiseen

paatyyn. Harkoissa oleviin pystyreikiin tai roiloharkkoihin pystytdan asenta-

maan sahko- ja LVI-putkia. Saint-Gobain Finland Oy Weber on ainoa kahi-

tuotteita Suomessa valmistava yritys.

Kuva 1 Kahi-ponttiharkko ja kahi-viisteharkko. (Kivitaloinfo, 2023)

3.2 Muuraus- ja saumaustavat

Muurattuja tiilirakenteita tehtaessa on tarkeaa huolehtia asianmukaisesta sau-

mauksesta.

Tiilien saumaamisessa voidaan

kayttaa monia erilaisia
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saumausvaihtoehtoja riippuen kayttdkohteesta ja halutusta ulkonadsta. Jotta
rakenteesta saadaan tiivis, sauman tulee olla tdynna laastia. Sauma on silloin
taysi, kun se on painettu sisdan enintaan 3 mm. Yleislaastilla muurattujen
vaaka- ja pystysaumojen todellinen paksuus on minimissaan 6 mm ja maksi-
missaan 15 mm (Sain-Gobain Weber, 2022, s. 8) Kun vedenimu laastista tii-
leen on alkanut, tiilia ei saa enaa liikutella. Liikuttelu aiheuttaa laastin ja tiilen
valisen tartunnan haviamisen, jolloin saumasta ei tule tiivis. (Tiileri tekninen
opas Il, 2001) Laastien sideaineena toimii muuraussementti ja runkoaineena
luonnonhiekka. Laasteihin ei saa lisata lisa- tai seosaineita eika pigmentteja,
ellei suunnitelma-asiakirjoissa mainita niitd erikseen. (SFS-EN 1996-2:2006,
2006, s. 17). Kalkkihiekkatiilet muurataan yleisimmin ‘%-tilen ja 1/3-tiillen pi-
tuuslimityksella. Jalkisaumauksessa kovettumaton laasti poistetaan tiettyyn
syvyyteen asti, joka on enintdén 15 % seinan paksuudesta. Puhtaaksimuu-
rauksessa saumaus tehdaan ennen laastisauman plastisuutensa menetysta.
(SFS-EN 1996-2:2006, 2006, s. 22)

Kahi-harkkoseinat muurataan ohutsaumamuurausmenetelmalla, jossa sau-
mapaksuus on noin 2 mm. Ohutsaumalaastilla muurattujen vaaka- ja pys-
tysaumojen todellinen paksuus on minimissdan 0,5 mm ja maksimissaan 3
mm. Harkkoseind saadaan paikoilleen muurausjohteiden, linjalankojen ja ve-
sivaa'an avulla. Ohutsaumalaasti pystytdan valmistamaan tyémaalla porako-
nevispilalla ohjeiden mukaisesti, mika helpottaa laastin siirtoja. Laasti levite-
taan muurauskelkalla, kastelukannulla tai laastikauhalla, ja saumoista yli pur-

suava laasti poistetaan. (Sain-Gobain Weber, 2022, s. 8)

3.3 Liikuntasaumat

Muuratuissa rakenteissa pyritadn estamaan lampo- ja kosteusliikkeiden, viru-
mien, taipumien seka pysty- ja vaakasuorien kuormitusten aiheuttamat mah-
dolliset rakennetta vahingoittavat muodonmuutokset kayttamalla pysty- ja vaa-
kasuoria liikkuntasaumoja. Liikuntasaumat tulee sijoittaa rakenteeseen niin,
etta seinan rakenteellinen yhtenaisyys sailyy. Saumojen sijoituksessa ja suun-

nittelussa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:
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- muurauskappaleen materiaali seka kosteusliikkeet

- rakenteen geometria aukotuksineen seka seinan mittasuhteet

- Kiinnitysaste

- rakenteen kayttaytyminen lyhyt- ja pitkakestoisissa kuormituksissa
- rakenteen kayttaytyminen Iampo- ja ilmasto-olosuhteissa

- palonkestavyys

- lammoneristysvaatimukset

- aaneneristysvaatimukset

- raudoitukset

Liikkuntasauma lapaisee koko seinan tai rakoseinan ja ulkokuoren seka kaikki
pinnoitteet, jotka eivat ole joustavia salliakseen liiketta. Liukupinnat sallivat oi-
kein suunniteltuina rakenneosien liukumisen toistensa suhteen, jolloin viereis-
ten rakenneosien leikkaus- ja vetojannitykset pienenevat. Ulkoseinissa olevien
likuntasaumojen tulee sallia veden valuminen aiheuttamatta vahinkoa raken-
teelle tai tunkeutumatta rakennukseen. (SFS-EN 1996-2:2006, 2006, s. 15)

Suunniteltaessa liikuntasaumojen valeja, tulee ottaa huomioon seinan tyyppi,
muurattavat kappaleet, kaytettava laasti seka kyseisen rakenteen yksityiskoh-
dat. Taulukossa 3 on listattu pystysuorien liikkuntasaumojen suurimmat suosi-
tellut vaakasuorat valit ei-kantavissa raudoittamattomissa ulkoseinissa, joiden
korkeus on 3 metria. Matalammalla rakenteella valia tulee pienentaa, ja korke-
ammalla rakenteella suurentaa. Arvot ovat valideja kuorimuurien ulkokuoriin

seka kylmiin ulkoseinarakenteisiin. (Ymparistoministerio, 2016, s. 42)

Taulukko 3 Liikuntasaumojen suurimmat suositellut valit ,,, ei-kantavissa rau-
doittamattomissa seinissa (Ymparistoministeri, 2016, s. 41)

Muurausmateriaali L, [m]
Poltettu tiili 15
Kalkkihiekkatiili tai -harkko 10

Valia voidaan kasvattaa, jos seinassa on standardin EN 845-3 mukainen vaa-

kasaumaraudoite. Tassa tapauksessa vaakasaumaraudoitteen valmistaja voi
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antaa ohjeita toteutukseen. Etaisyys seinan liiketta rajoittavasta pystyreunasta
ensimmaiseen liikuntasaumaan tulee olla enintaan puolet valin [, arvosta.
Kun kyseessa on raudoittamaton kantava seina, pystysuorien liikkuntasaumo-
jen tarve tulee harkita erikseen rakentamistapa, kaytetty vaakarakenne ja muut
rakenneyksityiskohdat huomioon ottaen. (SFS-EN 1996-2:2006, 2006, s. 15)

3.4 Tuentatarpeet

Ei-kantavien valiseinien ylapaassa jatetaan riittava lilkevara ylapuolisiin taipu-
viin rakenteisiin, kuten kuvassa 2 nahdaan. Jos seina tulee taipuvan rakenteen
ylapuolelle, niiden valiin jatetaan vaakasuuntainen liikkuntasauma, jonka lisaksi
seina tarvittaessa raudoitetaan ja jaetaan tarkoituksenmukaisiin osiin pysty-
suuntaisin liikuntasaumoin. Valiseinat tuetaan vaakakuormia vastaan kuvan 2
mukaisilla L-teraksilla niin, ettd saadaan rakenteelle aikaan riittava vakavuus.
(Kinnunen, 1988, s. 53)

/ LIKEVARA

[ 4 Ll
o™~
S [ U]
{
[
L-TERAS

[ ® e |

I N _ |

Kuva 2 Ei-kantavan seinan ylapaan liittyma

3.5 Kuormat

Rakenteisiin vaikuttavat kuormat luokitellaan naihin kolmeen ryhmaan ajalli-

sen vaihtelun perusteella:



17

- pysyvat kuormat (G)
- muuttuvat kuormat (Q)

- onnettomuuskuormat (A)
Aina ei voida suoraa maaritella, onko kuormat pysyvia vai muuttuvia. Tallaisia
ovat esimerkiksi pakkomuodonmuutosten aiheuttamat valilliset kuormat seka
vedesta aiheutuvat kuormat. Kuormia voidaan jaotella myos valittomiin ja va-
lillisiin, kiinteisiin ja liikkuviin seka staattisiin ja dynaamisiin kuormiin. (RIL 201-
1-2017, 2017, s. 31)

Mahdollisia kuormitusyhdistelmia kaytettdessa tarvitaan murtorajatilan var-
muuskertoimia. Taulukossa 4 on lueteltuna eri rakennuksilla kaytettavat muut-
tuvien kuormien yhdistelykertoimien arvot. ¥, arvoa kaytetdan muuttuvan
kuorman yhdistelykertoimena ominaisyhdistelmassa murtorajatiloissa seka
palautumattomissa kayttorajatiloissa. ¥; on muuttuvan kuorman tavallinen yh-
distelykerroin onnettomuuskuormia sisaltavissa murtorajatiloissa seka palau-
tuvissa kayttorajatiloissa. ¥, on muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdiste-
lykerroin onnettomuuskuormia sisaltavissa murtorajatiloissa seka palautuvissa
kayttorajatiloissa. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 32)

Taulukko 4 Yhdistelykertoimien arvot eri rakennuksille (RIL 201-1-2017,
2017, s. 38)

Kuorma W Wy | Wz
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0.3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 08 @ 08
Luokka F: liikennditavat tilat, ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennditavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 05 03"
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)", kun

s < 2,75 kN/im® 0,7 0.4 0,2
5, = 2,75 kN/m? 0,7 0.5 0,2
Jaakuorma*** 0,7 03 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 02 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0.5 0
(SFS-EN 1991-1-5)

Pakkomuodonmuutokset 1,0 1.0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0
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3.5.1 Pysyvat ja muuttuvat kuormat

Pysyviksi kuormiksi lasketaan rakenteiden omat painot seka muut rakentee-
seen vaikuttavat muuttumattomina pysyvat tai niin vahaisesti muuttuvat kuor-
mat, ettei niitd tarvitse ottaa rakenteen mitoituksessa huomioon. (RIL 144-
1997, 1997, s. 13) Hyotykuormat taas ovat muuttuvia kuormia, jotka aiheutuvat
henkiloista, tavaroista tai muista erilaisista liikkuvista kuormalahteista. Hyoty-
kuormat eivat nain ollen myoskaan ole tarkkaan maariteltavissa. (RIL 144-
1997, 1997, s. 69)

Jos rakenteessa vaikuttaa useampi muuttuva kuorma samanaikaisesti, tulee
kayttaa mitoittavaa kuormitusyhdistelmaa. Yleinen muoto murtorajatilan mitoit-

tavalle kuormitusyhdistelmalle on:

Eq =115 Kg; - X6y j + 1,5 Kpp - Qg1 + 1,5 Ky - Yo, - Ok,

jossa:
- Gy pysyva kuorma
- Qg1 maaraava muuttuva kuorma
- Qi muu muuttuva kuorma
- Y yhdistelykerroin, kts taulukko 4
- Kg kuormakerroin (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, s. 80)

3.5.2 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuormasta puhutaan, kun kuorma kohdistuu rakenteeseen on-
nettomuustilanteessa tai muussa ennalta odottamattomassa tilanteessa. Esi-
merkiksi tormays- ja rajahdyskuormat ovat onnettomuuskuormia. (RIL 144-
1997, 1997, s. 14) Onnettomuustilanteita ajatellen rakenne tulee suunnitella
niin, etta varmistetaan ettei rakenteeseen kohdistuva onnettomuusrasitus ai-
heuta kohtuutonta vauriota rakenteelle. Rakenteiden ei kuitenkaan voida olet-
taa kestavan ylenmaaraisia kuormia tai voimia. Onnettomuuskuormien kuor-

mittamia rakenteita voidaan tutkia seuraavilla tavoilla:
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- rakenneosien kestavyys suunnitellaan standardin EN-1991-1-7 mukai-

silla onnettomuuskuormilla

- hypoteettisesti olennaisten kantavien rakenteiden poistaminen yksi ker-

rallaan
- rakenteen sitominen yhtenaiseksi

- onnettomuuskuormien mahdollisuuksien pienentaminen esimerkiksi
ajoneuvojen tormaysesteiden kaytolla (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s.
39)

Tassa opinnaytetydossa onnettomuuskuormalle mitoitettavassa rakenteessa
kaytetaan edella mainituista tavoista ensimmaista. Kuorman tyyppina tassa ta-
pauksessa on rajahdyskuorma. Onnettomuuskuormien arvo mitoituksissa
maaritetddn hankekohtaisesti (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, s. 60).

Onnettomuuskuorman vaikuttaessa samanaikaisesti muiden kuormitusten
kanssa, onnettomuuskuormalle ei kaytetd kuormitusyhdistelman kerrointa.
Onnettomuustilanteessa mitoituksessa siis huomioidaan onnettomuuskuorma
kokonaisuudessaan samoin kuin pysyva kuorma, seka muut kuormat yhdiste-
lykertoimilla kerrottuina. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006) Yleinen muoto kuormi-

tusyhdistelmalle on:

Eq =G+ Aq+ (Y11 taiy) Qs+ X(¥oi - Qri),

jossa:
- Gy pysyva kuorma
- Ag onnettomuuskuorma
- Qi muuttuva kuorma
- Y yhdistelykerroin, kts taulukko 4

(SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, s. 82)
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4 VALISEINARAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi sellaisia muurattujen valiseinarakenteiden suun-
nitteluun liittyvia asioita, jotka liittyvat seuraavassa luvussa mitoitettaviin esi-
merkkirakenteisiin. Esimerkkimitoituksissa kaytetaan seka kantavaa, etta ei-
kantavaa rakennetta. Kantaville seinille tulee useimmiten oman painon aiheut-
taman kuormituksen lisaksi hyotykuormaa. Ei-kantava seina taas on rakenne,
jonka ei katsota kantavan kuormia, ja joka voidaan poistaa ilman erillisia ra-
kennekokonaisuuden tarkasteluita. (RIL 206-2010, 2010, s. 21)

4.1 Raudoitus

Kahi-valiseinat mitoitetaan yleensa raudoittamattomina rakenteina. Raudoituk-
sen kaytto kuitenkin on tarpeen vaatiessa mahdollista. Raudoittamalla rakenne
voidaan sen taivutus-, leikkaus- ja vetokestavyyttd saada paremmaksi seka
pystytaan estamaan hauras murtuma. Nain voidaan saada myods pidemmat
likuntasaumavalit seka pystytaan sallimaan suuremmat momentti- ja piste-

kuormarasitukset.

Kahi-tiilirakenteissa tavallisimmin raudoitteet asennetaan muuraussaumoihin
tai palkkitiilien uriin. Talloin sauman tulee olla paksuudeltaan 1,5 kertainen rau-
doitteen paksuuteen nahden, ja sisatiloissa sijaitsevan rakenteen saumalaas-
tin lujuusluokaltaan vahintadan M5. Harkoista muurattavissa seinissa raudoitus
voidaan asettaa ylapinnan uraan tai paksumpana tehtavaan laastisaumaan.
Pystyraudoitus saadaan juotettua harkon pystysuuntaisiin onkaloihin. (Sain-
Gobain Weber, 2022, s. 37)

Irtotankoja kaytettaessa raudoitustangon vahimmaispaksuus tulee olla 5 milli-
metria. Enimmaispaksuuden tulee olla ankkuroinnin kannalta tarpeeksi suuri
seka mahdollistaa tarpeellinen betoni- tai laastipeite. Raudoitetulla rakenteella
myds ankkuroinnin riittavyys tarkastetaan laskelmin. Kuvassa 3 esitetdan laas-
tipeitteiden minimimitat vaakasaumojen raudoituksissa. (RIL 206-2010, 2010,
s. 83)
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Kuva 3 Raudoitteen laastipeite vaakasaumoissa (RIL 206-2010, 2010, s. 83)

4.2 Rajatilamitoitus

Mitoitusmenetelmana kaytetaan rajatilamenetelmaa, jossa rajatilat ovat murto-
ja kayttorajatila. Murtorajatilatarkastelussa osoitetaan, etta laskentalujuuksien
avulla laskettu rakenteen tai poikkileikkauksen kestavyys on ainakin yhta suuri,
kuin vastaavan laskentakuormista maaritetyn rasituksen suuruinen. Kayttora-
jatilatarkastelussa taas osoitetaan, ettei ominaislujuuksien ja ominaiskuormien
perusteella lasketut rakenteen halkeamat ja siirtymat ylita hyvaksyttavien ar-
vojen ylarajaa. (Kinnunen, 1988, s. 25) Muuratut rakenteet mitoitetaan murto-
rajatilassa, ja kayttorajatilan osalta tehdaan vain tarkastus, ettei se tule maa-

raavaksi.

Murtorajatilassa mitoitettavien rakenteiden suunnittelussa kaytetaan osavar-
muuskertoimia, joiden arvot ovat luettavissa kuvan 4 taulukosta. Kyseiset arvot
patevat normaalisti vallitsevissa mitoitustilanteissa. Onnettomuustilanteita mi-
toitettaessa osavarmuuskertoimia ei oteta huomioon, eli toisinsanottuna silloin

kertoimen arvo on 1. (Ymparistoministerid, 2016, s. 9)
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v (normaalisti vallitseva mitoitustilanne)

Muurattu rakenne, jossa kdytetdan:

- kategorian | muurauskappaleita ja ominaisuuslaastia ® 1,8
- kategorian | muurauskappaleita ja muuta kuin ominaisuuslaastia . 24
- kategorian Il muurauskappaleita ja mitd tahansa laastia *** 2,5
Raudoituksen ankkurointi 1,8
Raudoitus ja jdnneterads 1,15

Standardin SFS-EN 845-1 mukaiset muuraussiteet, vanteet, kannatti-

met ja konsalit sekd standardin SFS-EN 845-2 mukaiset ylityspalkit *,

3,2
valmistaja ei ilmoita murtotapaa.
Valmistaja voi ilmoittaa tuotteen murtumistavan. Kaytettdva osavar-
muusluku voidaan laskea seuraavasti. Murtuminen tapahtuu:
- betonissa, puussa tai muurauksessa tai niiden rajapinnassa 1,35y
- terdksessd, alumiinissa tai betoniterdksessa 1,10 v

Vi ON kyseessd olevaa materiaalia koskevan eurokoodiosan (osat EN

1992, EN 1993, EN 1995, EN 1996, EN 1999) kansallisen liitteen mu-

kainen osavarmuusluku

* Ominaisuuslaastien vaatimukset on esitetty standardeissa SFS-EN 998-2 ja SFS-EN 1996-2.
Suomessa kdytettdvdt laastit ovat ominaisuuslaasteja. TallGin valmistaja ilmoittaa laastin
ominaisuudet.

. Reseptilaastin vaatimukset on esitetty standardeissa SFS-EN 998-2 ja SFS-EN 1996-2

© limoitetut kestivyysarvot ovat keskiarvoja.

“ Kun kategorian Il muurauskappaleiden variaatiokerroin on enintaan 25%.

Kuva 4 Osavarmuuskertoimien Ywm arvot (Ymparistdministerid, 2016, s. 10)

4.3 Mitoitusmenetelmat ja kaavat

Tassa luvussa esitetaan puristus- seka taivutusrasitettujen valiseinarakentei-
den mitoituksessa tarvittavat kaavat seka periaatteet, seka raudoitusta tarvit-

seville taivutetuille rakenteille ohjeet raudoitusmaaran laskemiseen.

4 .3.1 Puristettu rakenne

Muurin puristuslujuuden ominaisarvo maaritetaan kaavalla (1).

fo=K-f& £k, ¢))
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jossa:
- Kon vakio taulukon 5 mukaan
-« ja B ovat vakioita seuraavasti:
- Yleislaastia kaytettaessa: a = 0,65 = 0,25
- Kevytlaastia kaytettdessa o = 0,65 $ = 0,25

- Ohutsaumalaastia kaytettaessa:

seuraaville muurauskappaleille: « = 0,853 =0

- poltettu tiili, aukkoryhmat 1 ja 4

- kalkkihiekkatiilet ja —harkot

- betoniharkot (kevyt- ja normaalipainoinen kiviaines)

- hoyrykarkaistut kevytbetoniharkot

seuraaville muurauskappaleille: « = 0,7 3 =0
- poltettu tiili, aukkoryhmat 2 ja 3
- f» on muurauskappaleen normalisoitu puristuslujuus [N/mm?]

- fm on laastin puristuslujuus [N/mm?] (RIL 206-2010, 2010, s. 173)

Taulukko 5 Kertoimen K arvot (RIL 206-2010, 2010, s. 173)

Muurauskappale Yleislaasti | Ohutsauma- Kevytlaasti, tiheys
'ias“ 600 < pg 800 < pq
(vaakasauma | _ g5 | 3im® | < 1300 kg/m®
>0,5mmja
<3 mm)
Poltettu ftiili aukkoryhma 1 0,60 0,75 0,35 0,45
aukkoryhma 2 0,50 0,70 0,30 0,35
aukkoryhma 3 0,40 0,50 0,25 0,30
aukkoryhma 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Kalkkihiekka- | aukkoryhma 1 0,60 0,80 - -
tiili tai -harkko | aukkoryhma 2 0,50 0,65 - -
Betoni (kevyt- | aukkoryhma 1 0,65 0,85 0,50 0,50
ja normaali- | aukkoryhma 2 0,55 0,70 0,50 0,50
painoinen aukkoryhma 3 0,50 0,55 - -
kiviaines) aukkoryhma 4 0,45 - - -
Karkaistu aukkoryhma 1 0,65 0,85 0,50 0,50
kevytbetoni
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Puristuslujuuden f; perusteella saadaan maaritettyd kimmokerroin kaavalla
(2). Kertoimen K; arvo saadaan Suomen Rakentamismaarayskokoelmasta

Muuratut rakenteet 2016 sivulta 15.

E=fi Kg
(2)

Puristuslujuuden f; seka materiaalin osavarmuusluvun Y,, perusteella maari-

tetaan puristuslujuuden mitoitusarvo kaavalla (3).

_Je

fd_YM

(3)

Rakenteen hoikkuusluku lasketaan kaavalla (4) tehollisen korkeuden ja pak-
suuden suhteesta. Hoikkuusluvun raja-arvo on kantavilla rakenteilla 27 (SFS-
EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 44).

(4)

jossa tehollinen korkeus seka tehollinen paksuus ovat kaavojen (5) ja (6) mu-
kaan maaritetty (RIL 206-2010, 2010, s. 51-53)

hef =Pn - h (5)
jossa p, on seinan tuentatavasta riippuva pienennyskerroin, joka on 1, kun
rakennemallina kaytetaan paistaan nivelditya sauvaa (RIL 206-2010, 2010, s.
52)

tef =t (6)
Mitoituksissa huomioon otettavista epakeskisyyksista ensin lasketaan al-

kuepakeskisyys kaavalla (7). Alkuepakeskisyys oletetaan koko seinan korkeu-
delle. (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 41)
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h
Cinit = ﬁ

(7)
Kokonaisepakeskisyyden laskemiseen kaytetdan kaavaa (8) (SFS-EN 1996-

1-1 +A1, 2013, s. 52). e;,, on vaakakuormista johtuva epakeskisyys.

Mg
em = N_d t €he T €init (8)

Epakeskisyydelle on annettu myos minimiepakeskisyys, joka saadaan kaa-
valla (9) (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 51). Arvoa kaytetaan, jos se on pie-

nempi kuin kokonaisepakeskisyyden arvo.
€min — 0,05 : tef (9)
Seinan pystykuormien mitoituskestavyyden seinan yla- ja alareunassa laske-

miseen tarvitaan pienennyskerrointa seinan yla- ja alapaassa. Tama lasketaan
kaavalla (10). (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 51)

hr=1-2- (10)

Pystykuormien mitoituskestavyys saadaan taten kaavalla (11) (SFS-EN 1996-
1-1 +A1, 2013, s. 11).

Npg1 = ¢1 -t fq (11)

Viruman aiheuttama epakeskisyys lasketaan kaavalla (12) (SFS-EN 1996-1-1
+A1, 2013, s. 53).

h
e, = 0,002 - po, t—ef t-e,, (12)

ef
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jossa virumaluku ¢, saadaan Suomen Rakentamismaarayskokoelmasta
Muuratut rakenteet 2016 taulukosta 6. Viruman aiheuttamaa epakeskisyytta ei
kuitenkaan oteta huomioon hoikkuusluvun ollessa alle raja-arvon 27. (Sain-
Gobain Weber, 2022, s. 28)

Kokonaisepakeskisyyden seka virumasta aiheutuvan epakeskisyyden sum-
masta saadaan seinan lopullinen epakeskisyys seinan korkeuden puolivalissa
kaavalla (13) (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 52).

emk = em + €x (13)

Kaavalla (14) selvitetaan hoikkuuden ja epakeskisyyden pienennyskerroin ¢,,
SFS-EN 1996-1-1+A1 liitteen G mukaisilla ohjeilla, joissa kimmokertoimen ar-
vona kaytetaan pitkaaikaiskerrointa. Pitkaaikaiskimmokertoimessa viruman
vaikutus on valmiiksi huomioitu. Pienennyskerroin seinan korkeuden puoliva-
lissa maaritetaan kimmokertoimen seka puristuslujuuden ominaisarvon perus-

teella.

(pm:Al’ezﬂ (14)

jossa kaytetaan kaavoista (15), (16), ja (17) saatavia arvoja seka luonnollisen

_her Sk
A= W \/; (15)

. 4,-0,063 6
YT 073117 e/t

logaritmin kantalukua e.

e
A1=1—2-%k (17)
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Seinan pystykuormien mitoituskestavyys seinan korkeuden keskiosalla saa-
daan kaavalla (18) (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 50)

Nraz = ¢m -t~ fq (18)

Seinan mitoituskestavyyden arvona kaytetaan seinan yla- ja alaosan seka kes-
kiosan mitoituskestavyyksista pienempaa. Taman arvon tulee olla suurempi

kuin seinaan kohdistuvan rasituksen, jotta rakenne kestaa.

4 3.2 Taivutettu rakenne

Muurin mitoitustaivutuslujuudet mitoitetaan kaavoilla (19) ja (20). Niissa tarvit-
tavien taivutuslujuuksien f,.1 ja fykz arvot saadaan Suomen Rakentamismaa-
rayskokoelmasta Muuratut rakenteet sivuilla 14 ja 15 olevista taulukoista, jotka
esitetaan kuvissa 5 ja 6. Kaava (19) koskee vaakasaumojen suuntaista mur-
totasoa, ja kaava (20) pystysuuntaista eli vaakasaumoja vastaan kohtisuo-

rassa tasossa olevaa murtotasoa.

fiaa (N/mm’)
Muurauskappaleen lujuus Yleislaasti ja ohutsaumalaasti
f., <5 N/mm* f. 210 N/mm*
fo <20 N/mm’ 0,15 0,20
fo = 25 N/mm’ 0,20 0,25
f, 235 N/mm" 0,20 0,35

Huomautus 1. Viliarvot voidaan interpoloida.

Huomautus 2. Muille laastityypeille taivutusvetolujuuden ominaisarvo fu, madritetaan

projektikohtaisesti.

Kuva 5 Kalkkihiekkatiilien seka -harkkojen ja poltettujen tiilien taivutusvetolu-
juuksien fxk1 ominaisarvot (Ymparistoministerio, 2016, s. 14)
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fuz (N/mm’)
Muurauskappaleen lujuus Yleislaasti ja ohutsaumalaasti
fn <5 N/mm’ fnz10 N/mm’
fi < 20 Nfmm* 0,45 0,60
f,=25N/mm" 0,45 0,75
fo = 35 N/mm’ 0,60 1,05

Huomautus 1. Viliarvot voidaan interpoloida.

Huomautus 2. los pystysaumoissa ei kaytetd laastia, kerrotaan taulukossa esitetyt arvot
pienennyskertoimella 0,7.

Huomautus 3. Muille laastityypeille taivutusvetolujuuden arvo f arvo madritetadn projek-

tikohtaisesti.

Kuva 6 Kalkkihiekkatiilien seka -harkkojen ja poltettujen tiilien taivutusvetolu-
juuksien fxk2 ominaisarvot (Ymparistoministerio, 2016, s. 15)

_ kal

fxdl - YM
(19)

fraz = f;_j:lz
(20)

Mitoitustaivutuslujuuksien suhteesta saadaan laskettua ortogonaalisuhde kaa-
valla (21) (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 49).

u= fxdl
fxdz

(21)

SFS-EN 1996-1-1+A1 liitteestd E saadaan maaritettya taivutusmomenttien
kertoimet rakenteen ulkomittojen suhdeluvun perusteella. Esimerkkina kuvan
7 taulukon arvot patevat neljalta sivulta tuetuille seinille. Suhdeluku lasketaan
kaavalla (22).

=~ S

(22)
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Seinin tuenta hfl

E " 030 | 050 | 075 | 1,00 | 125 | 1,50 | 1,75 | 2,00
1,00 | 0,008 | 0,018 | 0,030 | 0,042 | 0,051 | 0,059 | 0,066 | 0,071
0,90 | 0,009 | 0,019 | 0,032 | 0,044 | 0,054 | 0,062 | 0,068 | 0,074
0,80 | 0,010 | 0,021 | 0,035 | 0,046 | 0,056 | 0,064 | 0,071 | 0,076

YOOI ISP 0,70 | 0,011 | 0,023 | 0,037 | 0,049 | 0,059 | 0,067 | 0,073 | 0,078

L/ 0,60 | 0,012 | 0,025 | 0,040 | 0,053 | 0,062 | 0,070 | 0,076 | 0,081

/] L/ 0,50 [ 0,014 | 0,028 | 0,044 | 0,057 | 0,066 [ 0,074 | 0,080 | 0,085
/] L/ 0,40 [ 0,017 | 0,032 | 0,049 | 0,062 [ 0,071 | 0,078 | 0,084 | 0,088
/] L/ 0,35 [ 0,018 | 0,035 | 0,052 | 0,064 [ 0,074 [ 0,081 | 0,086 | 0,090
/] L/ 0,30 [ 0,020 | 0,038 | 0,055 | 0,068 [ 0,077 | 0,083 | 0,089 [ 0,093
/| / 0,25 [ 0,023 | 0,042 | 0,059 | 0,071 | 0,080 | 0,087 | 0,091 | 0,096
S S 0,20 | 0026 | 0,046 | 0,064 [ 0,076 | 0,084 | 0,090 | 0,095 | 0,009

0,15 | 0,032 | 0,053 | 0,070 | 0,081 | 0,089 | 0,094 | 0,098 | 0,103
0,10 | 0,039 | 0,062 | 0,078 | 0,088 | 0,095 | 0,100 | 0,103 | 0,106
0,06 | 0,054 | 0,076 | 0,090 | 0,098 | 0,103 | 0,107 | 0,109 | 0,110

Kuva 7 Taivutusmomentin kerroin a, (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 90)

Taulukosta luettavissa olevan a, arvon avulla saadaan laskettua kerroin a,
kaavalla (23) (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 88).

a, =H-az (23)

Taivutusmomenttien kertoimien arvojen ollessa selvilla, saadaan laskettua

varsinaiset taivutusmomentit. Nama lasketaan murtotason ollessa vaakasuun-

tainen kaavalla (24) seka murtotason ollessa kohtisuoraan vaakasaumoja vas-
taan kaavalla (25). (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 49)

Mear = a1 * qy - 12 (24)

Meg, = a3 - Qy - L (25)

Seinan taivutuskestavyyksien mitoittamiseksi tarvitaan poikkileikkauksen kim-

moinen taivutusvastus, joka lasketaan kaavalla (26).

(26)

Itse taivutuskestavyydet saadaan kaavoilla (27) ja (28). Kaavasta (27) saa-

daan arvo taivutuskestavyydelle murtotason ollessa vaakasuuntainen, ja
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kaavasta (28) murtotason ollessa kohtisuoraan vaakasaumoja vastaan. (SFS-

EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 55) Jotta rakenne kestaa, naista saatavien arvojen

tulee olla suuremmat kuin taivutusmomenttien arvot.

Mpgy = fxdl o/

Mgy = fxdz o/

4 .3.3 Taivutettu raudoitettu rakenne

(27)

(28)

Tarvittaessa raudoitusta rakenteeseen, tulee ensimmaiseksi laskea suhteelli-

nen momentti kaavalla (29).

__ Mea
b-d?-f,

U

(29)

Suhteellisen momentin tulee alittaa raja-arvo, joka on maaritelty kuvan 8 tau-

lukossa.

f =500 N/mm? | f, = 600 N/mm?
Aukkoryhma 1, muut kuin kevytrunkoaineiset - -
muurauskappaleet Hmax = 0,358 Hmax = 0,338
Aukkoryhma 1, kevytrunkoaineiset - -
muurauskappaleet Hmax = 0,300 Hmax = 0,300
Aukkoryhmat 2, 3 ja 4 Umax = 0,292 Wmax = 0,269

Kuva 8 Suhteellisen momentin ylaraja-arvot (RIL 206-2010, 2010, s. 74)

Seuraavaksi maaritetdan puristuspinnan suhteellinen korkeus kaavalla (30),

seka sisdinen momenttivarsi kaavalla (31) ja sisaisen momenttivarren maksi-

miarvo kaavalla (32).

p=1-yT-7%

(30)
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(31)

Zmax = 0,95 -d
(32)

Edellisten kohtien perusteella saadaan selville vaadittava terasmaara kaytta-

malla kaavaa (33) ja minimiterasmaara kaavalla (34).

Meq
As.vaad - 7. ; 4
y
(33)
0,0003-b-d
smin — f
(34)

Kaavoista (33) ja (34) suuremmalla arvolla saadun terasmaaran perusteella
valitaan kaytettava teras. Valitun teraksen perusteella laskettava todellinen ra-

kenteeseen tuleva terdsmaara saadaan kaavalla (35).

As=m-r

(35)

Raudoitetun rakenteen taivutuskestavyyden laskemiseksi tarvitaan momentti-

varsi z, kaavalla (36), ja sen maksimiarvo kaavalla (37).

As ' fyd
Zr=d-(1-05- =020
(36)
Zrmax = 0,95 -d
(37)

Taivutuskestavyys lasketaan kaavalla (38). Mrd arvo ei kuitenkaan voi olla

suurempi kuin kaavalla (39) laskettava maksimiarvo.
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Mgq = As 'fyd " Zr
(38)

MRd.max < Umax * fd b dz
(39)

(RIL 206-2010, 2010, s. 73-74)

Leikkauskestavyyden tarkastelussa leikkausvoiman VEeq tulee olla enintdan
leikkauskestavyyden VR4 suuruinen. Leikkausvoima saadaan kaavalla (40).
(SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 65)

q-L-1m
Vea ="

(40)

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo las-

ketaan kaavalla (41).

Vea = foa "t 1,
(41)

jossa:
fva on rakenteen leikkauslujuuden mitoitusarvo
-t on seinan paksuus

-l on seinan pituus (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 65)

Leikkauslujuuden mitoitusarvon laskemiseksi tarvitaan sen ominaisarvo f,,

joka saadaan kaavalla (42).

fok = foko T 0,40y,
(42)

jossa:
fvro ON taulukosta 6 saatava muurin ominaisleikkauslujuuden perusarvo

- 04 on kohtisuorasti leikkaustasoa vastaan vaikuttava puristusjannityk-

sen mitoitusarvo
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Taulukko 6 Muurin ominaisleikkauslujuuksien perusarvot (SFS-EN 1996-1-1
+A1, 2013, s. 31)

Freo Q')
muurauskappaleet vieislaasti ohutsaumalaasti ]
L . {vaakasauma = 0,5 mm ja kevytlaasti
lujuusluokittain <3 mm)
M10 -M20 0.30
poltettn tili M25-M9 0.20 0,30 0.15
M1 - M2 0.10
M10 -M20 0.20
kalkkihieldeatiili ta1 -harkko M25-M9 0.15 0.40 0.15
M1 -M2 0.10
betoni M10 -M20 0.20
héyrykarkaistu kevytbetoni M2.5 - MO 0.15
L 0.30 0,15
keinokivi
ia M1 -M2 0.10
nutallistetiu lnonnonkivi

Leikkauslujuuden ominaisarvo ei kuitenkaan voi olla suurempi kuin kumpikaan
kaavojen (43) ja (44) arvoista (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 30).

ka.maxl = Of065fb'
(43)

jossa f, on muurauskappaleen normalisoitu puristuslujuus, kun vaikuttava

voima on kohtisuorassa vaakasaumoja vastaan.

ka.maxz = fvlt'
(44)

jossa f,;;: on kaavan (45) mukainen, kun muurauskappaleen normalisoitu pu-

ristuslujuus on suurempi kuin 5 N/mm? (Ymparistoministerio, 2016, s. 13).

forr = 0,065f, < 1N /mm?
(45)

Leikkauslujuuden mitoitusarvon saamiseksi ominaisarvo jaetaan osavarmuus-
kertoimella kaavan (46) mukaan. Sitten leikkauskestavyyden arvo saadaan

kaavalla (41) laskettua.
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fva = for/Yu
(46)

Raudoitetuilla rakenteilla tulee tarkastaa viela raudoituksen ankkurointi. Nain
varmistetaan raudoitustankojen riittdva ankkurointipituus, jotta tangoissa vai-
kuttavat voimat siirtyvat laastiin eika rakenteeseen tule pituussuuntaista hal-
keilua tai lohkeilua. Ankkurointitarkastelussa terasten vetovoima rakenteessa

lasketaan kaavalla (47).

Meq(x)
VA

Fa(x) = + Vga (x)

(47)

Vetovoiman perusteella saadaan ankkuroitava teraspinta-ala kaavalla (48).

Fy
Aspaad.ankkurointi = 7
fyd
(48)
Ankkurointipituus suoralla tangolla lasketaan kaavan (49) avulla.
¢fyd
l, = ——,
4'fbod
(49)

jossa:
- ¢ on raudoitusteraksen tehollinen halkaisija

froa ON ankkurointilujuuden mitoitusarvo, jonka laskemiseen tarvitaan
kaavaa (50)

fbok
Yy '

froa =
(50)

johon tartuntalujuuden ominaisarvo f;,, saadaan taulukosta 7.
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Taulukko 7 Raudoituksen tartuntalujuuden ominaisarvot muurauslaasteissa
(RIL 206-2010, 2010, s. 185)
Laasti M2-M7 M7,5-M20

fuok terdksisille harjatangoille (AS00HW, BS00K) ja 1,8 2,7
ruostumattomille harjatangoille (B60OKX) (N/mm?)

Ankkurointi voidaan suoran ankkuroinnin lisaksi tehda taivutuksen, koukun tai
lenkin avulla kuvan 9 mukaisilla tavoilla. Talldéin ankkurointipituutta voidaan

pienentaa kertomalla se kertoimella 0.7.

0,74
i = 5¢ l
]
¢ ¢
[ A
90r == 150
a) suora ankkurointi b) taivutus
0,74
0.7,
Z5¢ i 1
> 150 ( i
4 - - | ( J
¢ ¢
c) koukku d) lenkki

Kuva 9 Ankkurointimalleja (RIL 206-2010, 2010, s. 85)

Kaytettavan raudoituspinta-alan ollessa kaavan (48) mukaan laskettua alaa
suurempi, voidaan ankkurointipituutta pienentaa pinta-alojen suhteen mukaan,

jolloin pienennetty pituus saadaan kaavalla (51).

I _ Asvaad.ankkurointi I
bred — A “tb
s

(51)

lpreq €1 Kuitenkaan voi olla pienempi kuin suurin kaavasta (52) saatava arvo.

lpreamin = max(0.31,,10¢, 100mm)
(52)
(RIL 206-2010, 2010, s. 84-86)
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4.3.4 Kayttorajatilatarkastus

Kayttorajatilatarkastelussa tarvitaan rakenteen korkeuden ja paksuuden seka
pituuden ja paksuuden suhteet, joiden perusteella kuvaajasta katsomalla to-
detaan tarve kayttérajatilamitoitukselle. Kaavassa (53) esitetaan korkeuden ja

paksuuden suhde, ja kaavassa (54) pituuden ja paksuuden suhde.

h
7 (53)
L
T (54)
_ B0 T T T '
| I( 3
= T T - VI IIIIT I
| |~ '!k
B0 <] |
g - h
50 ' ] i
e — W
40 T
30 l SRRSO
1 — i I S S
10
]

0 10 200 30 40 S0 &0 TO  EBOD B0 100D 10 120

it

Kuva 10 Raja-arvot neljalta sivulta tuetuille seinille (SFS-EN 1996-1-1 +A1,
2013, s. 93)

SFS-EN 1996-1-1 +A1 liitteessa F esitetaan eri tavoin tuettujen seinien kayt-
torajatilan raja-arvot. Jos korkeuden ja paksuuden seka pituuden ja paksuuden
suhteet ovat taulukossa raja-arvokayran sisapuolella, kayttorajatilamitoitusta
ei tarvitse tehda. Kuvassa 10 esimerkkina neljalta sivulta tuetun seinan raja-

arvokayra.
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5 VALISEINARAKENTEIDEN MITOITUS

Tassa opinnaytetyossa mitoitettavat valiseinarakenteet ovat korkeudeltaan
normaalia suurempia, varsinkin sairaalakohteissa kaytettavia rakenteita. Kan-
tavan seinan tapauksessa tulee seinan normaalivoimakapasiteetti saada riit-
tamaan kuormitukseen nahden. Ei-kantava seina taas mitoitetaan kestamaan
kuormituksen aiheuttama taivutusmomentti. Aiemmin mainittujen rakenteiden
lisaksi mitoitetaan valiseina ei-kantavana esimerkiksi muuntajien ja kaasupul-
lojen aiheuttamille isommille vaakakuormille, joista onnettomuustilanteessa
muodostuu painekuormaa. Rakenteet mitoitetaan yksiaukkoisina seinina ja

materiaalina kaytetaan kalkkihiekkatiilta.

Mitoituksissa kaytettavat kuormat maaritetdan Eurokoodi 1 osassa 1-1 olevien
ohjearvojen mukaisesti, tai kayttamalla mitoituksen kannalta olennaista kuor-
maa. Murtorajatilassa maarityksessa kaytetaan varmuuskertoimia, joilla kuor-
mat kerrotaan. Varmuuskertoimet maaraytyvat Eurokoodin mukaan. Pysyvien

kuormien varmuuskerroin on 1,15, hyétykuormilla kerroin on 1,5.

Pysyvina kuormina laskemissa kaytetaan rakenteiden omista painoista johtu-
via kuormia. Pysyvana kuormana gad kaytettava arvo on tassa tapauksessa
27,6 kKN/m, joka saadaan kertomalla ylapuolisen rakenteen omapaino gk 6
kN/m? kuormitusleveydella 4 m, sekad murtorajatilan varmuuskertoimella 1,15.
Hybétykuormana laskelmissa kaytetdan Eurokoodin maarittdmaa luokan C3
maarittamaa qk arvoa 4 kN/m?2, jolloin kuormitusleveys 4 m ja murtorajatilan
varmuuskerroin 1,5 huomioiden kuormitus gd¢ on 24 kN/m. Ei-kantavaan vali-
seinaan vaikuttavan tuulikuorman gk arvo on 0,5 kN/m?, jolloin varmuuskertoi-
mella kerrottuna suunnitteluarvoksi q¢ saadaan 0,75 kN/m?2. Painekuormalas-
kelmassa vaakakuorman arvona kaytetdan Ad¢ 6 kN/m2. Pienuutensa vuoksi
omasta painosta syntyvia kuormia ei oteta ei-kantavien rakenteiden mitoituk-

sessa huomioon.

Seuraavissa luvuissa mitoitetaan yhdenkorkuisten seinien esimerkkilaskelmat.

Naiden lisdksi Mathcad -ohjelmistolla lasketaan samalla laskuperiaatteella
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korkeudeltaan erilaisten seinien vastaavat kestavyydet. Naista saatavat tulok-

set esitetaan taulukoituna luvussa 7.

5.1 Kantava valiseina

Mitoitettava kantava valiseina on paalta kuormitettu, puristettu rakenne, joka
on jokaiselta reunalta tuettu. Seinda voidaan kuormittaa myds sivulta, mutta
tassa tapauksessa sivuttaista kuormitusta ei huomioida. Esimerkkilaskel-
massa seinan korkeus on 4,1 m, leveys 198 mm ja pituus 4 m. Seinaan koh-
distuu hyotykuorma koko seinan pituudelta. Laastina kaytetaan lujuusluokan
M5 laastia, jonka puristuslujuus fm on 5 MPa. Materiaalina kaytetaan kalkki-
hiekkatiilta. Alla on lueteltuna seinan Iahtoétiedot seka mitat, jotka nakyvat myos
seinan rakennemallia kuvaavassa kuvassa 11. Kuormien arvoissa on jo huo-

mioitu murtorajatilan varmuuskertoimet.

- h=4100 mm
- t=198 mm
- L=4000 mm

- laastin puristuslujuus fm = 5 N/mm?

- kalkkihiekkatiilen normalisoitu puristuslujuus fo = 20 N/mm?
- aukkoryhma 1

- Qd =24 kN/m

- gd=27,6 kN/m

- Ma=0kN

- Na=51,6 kN/m

- Ym=18



o

4100

Qd
Qo
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

s

9

4000

Kuva 11 Mitoitettavan seinan rakennemalli

jossa:
K=0,6
o =0,65
B =0,25

N
fe= K- f§ fn = 6,29 —

fa

mm?2’
E = K. = 6,29 N 400 = 2516
= fi K =6, mm?2 N mm?2
N
=f_k=M=349l
Yy 1,8 " mm2

4100

39

(1)

(2)

(3)
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h
1=-2L_-207<27

ler

(4)
jossa:

hef =1,0-h = 4100 mm (5)
te =t =198 mm (6)

h
Cinit = ﬁ = 9,1 mm (7)

My
€m = N_d t ene T+ €init (8)

=———+4+0+91 =91
51,4kN/m+ + mm mm

emin = 0,05 - t,r =9,9mm > e, = 9,1 mm 9

= em = emin = 9,9 mm

Koska minimiepakeskisyyden arvo on suurempi kuin kokonaisepakeskisyyden

arvo, kokonaisepakeskisyytena kaytetaan minimiepakeskisyytta.

e
$r=1-2-—7=09 (10)
Npg1 = ¢1 -t fq (11)
N
=0,9-198-3,49 5= 622,7 KN/m
mm
hes
ex = 0,002 ¢ S t e, =28mm, (12)
ef

jossa ¢, = 1.5
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Mutta koska hoikkuusluku on tassa tapauksessa alle 27, viruman aiheuttamaa

epakeskisyytta e, ei oteta huomioon, jolloin ¢, = 0.

emk = ém T e = 9,9 mm

pm =A1-e 2
h
Alzﬁ-jgzmz;
tr \E
__ M-0063 .
Y073 117 et
e
A1=1—2-%"=0,9

—u?

¢m =A,-e2 =0,315,

jossa e on luonnollisen logaritmin kantaluku.

Ngaz = ¢m -t~ fa

N
=0,315-198 mm - 3,49 —— = 218,3kN/m
mm

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(14)

(18)

Koska seinan mitoituskestavyys on suurempi seinan yla- ja alapaassa kuin

korkeuden keskiosalla, mitoituskestavyyden arvona kaytetaan seinan keski-

osalla olevaa kestavyytta. Tama arvo on suurempi kuin seindan kohdistuva

rasitus, joten seina kestaa.

NRdZ < NRdl 4 NRd = NRdZ = 218,3 kN/m > Nd = 51,4‘ kN/m 4 Ok'

Kayttorajatilatarkastelu:

= 20,7

(53)
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L
i 20,2 (54)

80

= 70 ’< j

L~ N
60 g
h
50
""""-‘_. /) LY
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Kuva 12 Raja-arvot neljalta sivulta tuetuille seinille (SFS-EN 1996-1-1 +A1,
2013, s. 93)

Kuvassa 12 esitettavasta kuvaajasta nahdaan, etta arvot ovat hyvinkin rajojen

sisapuolella. Kayttorajatilamitoitusta ei tarvitse tehda.

5.2 Ei-kantava valiseina

Mitoitettava rakenne on ei-kantava valiseina, johon kohdistuu vain vaakasuun-
tainen tuulikuorma. Rakenne on tuettu joka reunalta. Korkeudeltaan rakenne
on 4,1 m, paksuudeltaan 130 mm ja pituudeltaan 3 m. Laastina kaytetaan
samaa M5 lujuusluokan laastia kuin kantavan seinan laskelmassa. Materiaa-
lina kaytetaan kalkkihiekkatiiltd. Alla lueteltuna seinan Iahtotiedot seka mitat,
jotka nakyvat myos rakennemallia kuvaavassa kuvassa 13. Kuormituksissa on

jo huomioitu murtorajatilan varmuuskertoimet.

- h=4100 mm
- t=130 mm
- L =3000 mm

- laastin puristuslujuus fm = 5 N/mm?2

- kalkkihiekkatiilen normalisoitu puristuslujuus fo = 20 N/mm?



- aukkoryhma 1
- qd = 0,75 kN/m?
- Ym=18

]
=

e e e S e S S e e e S |
4100

S S

.
|
i

=

3000

Kuva 13 Mitoitettavan seinan rakennemalli

4100

43

Kuvan 5 taulukosta f,:n arvoksi luetaan 0,15 N/mm? ja kuvasta 6 f,, arvoksi

saadaan 0,45 N/mm?.

0,15

fxk1 _ mm?2

xdl — YM 1,8

_ fxk2 0,45 mm?2

fxdz = Yy, = 18

N
=0,083——
mm?2

(19)

(20)
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— fxdl — 0'33

fxdz
(2D

h =14

L - )
(22)

Seinin tuenta hfl
E u 030 | 050 | 075 | 100 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 200

1,00 | 0,008 | 0,018 | 0,030 | 0.042 | 0,051 [ 0,050 | 0,066 | 0,071
0,90 | 0,000 | 0,019 | 0,032 | 0,044 | 0,054 | 0,062 | 0,068 | 0,074
0,80 | 0,010 | 0,021 | 0,035 | 0,046 | 0,056 | 0,064 | 0,071 | 0,076

Sl 0,70 | 0,011 | 0,023 | 0,037 | 0,049 | 0,059 | 0,067 | 0,073 | 0,078

L/ 0,60 | 0,012 | 0,025 | 0,040 | 0,053 | 0,062 | 0,070 | 0,076 | 0,081

/] L/ 0,50 [ 0,014 | 0,028 | 0,044 | 0,057 | 0,066 [ 0,074 | 0,080 | 0,085
/] L/ 0,40 [ 0,017 | 0,032 | 0,049 | 0,062 [ 0,071 | 0,078 | 0,084 | 0,088
/] L/ 0,35 [ 0,018 | 0,035 | 0,052 | 0,064 [ 0,074 [ 0,081 | 0,086 | 0,090
/] L/ 0,30 [ 0,020 | 0,038 | 0,055 | 0,068 [ 0,077 [ 0,083 | 0,089 | 0,093
/| / 0,25 [ 0,023 | 0,042 | 0,059 | 0,071 | 0,080 | 0,087 | 0,091 | 0,096
S S 0,20 | 0026 | 0,046 | 0,064 [ 0,076 | 0,084 | 0,090 | 0,095 | 0,009

0,15 | 0,032 | 0,053 | 0,070 | 0,081 | 0,089 | 0,094 | 0,098 | 0,103
0,10 | 0,039 | 0,062 | 0,078 | 0,088 | 0,095 | 0,100 | 0,103 | 0,106
0,06 | 0,054 | 0,076 | 0,090 | 0,008 | 0,103 | 0,107 | 0,109 | 0,110

Kuva 14 Taivutusmomentin kerroin a, (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 90)
Kuvan 14 taulukosta saadaan luettua kertoimen a, arvoksi 0,081.
a, =u-a, =0,027 (23)
Megr = a1 * Gy L? (24)

kN
= 0,027 - 0,75— - (3m)?® = 0,182 kNm/m
m

Megr = a3 - qyy - L2 (25)
kN
= 0,081 - 075?’ (3m)? = 0,547 kNm/m

t 2
7 = % = 2816,7 mm?

(26)
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Mpay = fxdl L (27)
= 0,083 7" 2816,7mm = 0,235 kNm/m
mm
Mpg, = fxdz -z (28)
= 0,25 5" 2816,7mm = 0,704 kNm/m
mm

M,4; = 0,182 kNm/m < Mgy, = 0,235 kNm/m - kestaa!

M,g4, = 0,547 kNm/m < Mgy, = 0,704 kNm/m - kestaa!

Kayttorajatilatarkastelu:

=315 (53)

L
= 23,1 (54)
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Kuva 15 Raja-arvot neljalta sivulta tuetuille seinille (SFS-EN 1996-1-1 +A1,
2013, s. 93)

Kuvan 15 kuvaajasta nahdaan, etta arvot pysyvat raja-arvojen sisalla. Kaytto-
rajatilamitoitusta ei tarvitse tehda.
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5.3 Painekuormitettu valiseina

Mitoitettava muurattu valiseina ottaa vastaan onnettomuustilanteessa sairaa-
loissa sailytettavista laitteista, esimerkiksi kaasupulloista, aiheutuvaa paine-
kuormaa. Rakenne on kolmelta reunalta tuettu. Seinan korkeutena kaytetaan
samaa sairaaloissa tyypillista 4100 mm korkeutta kuin aiemmissakin laskuesi-
merkeissa, pituutena 2000 mm ja paksuutena 130 mm. Muurauskappaleena
nain ollen voidaan kayttaa NKH valiseinatiilta. Edeltavista mitoituksista poike-
ten kaytetdan M10 luokan laastia, jolloin laastin puristuslujuus on 6 N/mm?2,
Onnettomuusmitoitustilanteen takia materiaalin sekd terdksen osavarmuus-
kertoimet Ym ja Ys ovat tassa tapauksessa 1. Lasku kokonaisuudessaan suo-
ritetaan tarkastelemalla vain onnettomuustilannetta, silla se on maaraava mi-

toitustilanne.

Jotta seinasta saadaan kestava suurempaa rajahdyskuormaa vastaan, seina
suunnitellaan kayttamalla periaatetta, jossa jannevali lyhennetdan melko pie-
neksi, tassa tapauksessa kahteen metriin. Tama saavutetaan tukemalla seina
kahden metrin valein erikseen mitoitettavilla teraspilareilla, joiden periaate na-
kyy kuvassa 16. Tahan esimerkkilaskuun sopivat HEA160 teraspilarit ovat mi-
toitettu Steel Member -ohjelmistolla. Ohjelmasta saatu vastaus on esitetty liit-
teessa 2. Nama toimivat kantavina rakenteina ottaen pystysuuntaisen momen-
tin vastaan. Nain ollen muuratulle seinalle tulevan rajahdyskuorman aiheut-
tama momentti on vaakasuuntainen kuvan 16 mukaan, eika pystysuuntainen

kuten kuvassa 17 esitetaan.
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1 AV A A A NN

Kuva 16 Vaakasuuntainen momentti, rakenne ku- Kuva 17 Pystysuuntai-
vattu ylhaalta nen momentti, rakenne

kuvattu sivusta

Kuva 18 Murtotasot taivutusrasituksessa (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s.
32)

Nain ollen taman tapauksen murtotaso olisi kuvassa 18 nakyvista murtota-
soista oikeanpuoleinen, eli murtotaso olisi kohtisuorassa tasossa
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vaakasaumoja vastaan. Vasemmalla puolella esitetty murtotapa on vaaka-
saumojen suuntainen. Koska vaakasaumojen suuntainen murtotapa on sul-
jettu pois pystysuuntaisen momentin vastaanottavien teraspalkkien avulla, ra-
kenteeseen ei tarvita pystysuuntaista raudoitusta. Taten esimerkkilaskel-
massa lasketaan taivutusrasitus ja -kestavyys vain murtotason ollessa vaaka-
saumoja vastaan kohtisuorassa tasossa, seka kestavyyden takaamiseksi riit-

tava vaakaraudoitus.

Laskelmassa rakenteeseen vaikuttaa ainoastaan vaakasuuntaisena kuor-
mana vaikuttava rajahdyskuorma. Seina muurataan kalkkihiekkatiilesta. Alla
ovat listattuna laskelman lahtotiedot seka rakenteen mitat, jotka ovat nahta-

vissa myos rakennemallia esittavassa kuvassa 19.

- h=4100 mm
- t=130 mm
- L=2000 mm

- laastin puristuslujuus fm = 6 N/mm?

- kalkkihiekkatiilen normalisoitu puristuslujuus fo = 20 N/mm?
- teraksen lujuuden ominaisarvo f,, = 500 N/mm?

- aukkoryhma 1

- Ad =6 kN/m?



4100

WL LTI ][

2000

L

A

Kuva 19 Mitoitettavan seinan rakennemalli

4100

49

frrr:n arvo 0,16 N/mm? ja. f,x»:n arvo 0,50 N/mm? saadaan interpoloimalla

kuvien 5 ja 6 taulukoista valiarvoina.

kal N
====016——
kaz N
=—=050——
fxdz YM mm2
§= fxdl = 0,32
fxdz

(19)

(20)

(21)
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h
1= 2,05
(22)
Seinan tuenta h/l

A M 030 [ 050 | 075 [ 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
1,00 | 0,031 | 0,045 | 0,059 | 0,071 | 0,079 | 0,085 | 0,090 | 0,094
0,90 | 0,032 | 0,047 | 0,061 [ 0,073 | 0,081 | 0,087 | 0,092 | 0,095
0,80 | 0,034 | 0,049 | 0,084 [ 0,075 | 0,083 | 0,089 | 0,093 | 0,097
0,70 | 0,035 [ 0051 | 0,066 [ 0,077 | 0,085 | 0,091 | 0,095 | 0,098
/ 0,60 | 0,038 | 0,053 | 0,069 [ 0,080 | 0,088 | 0,093 | 0,097 | 0,100
/] / 0,50 | 0,040 | 0,056 | 0,073 [ 0,083 | 0,090 | 0,095 | 0,099 | 0,102
/] L/ 0,40 | 0,043 [ 0061 | 0,077 [ 0,087 | 0,093 | 0,098 | 0,101 | 0,104
/] / 0,35 | 0,045 | 0,064 | 0,080 [ 0,089 | 0,095 | 0,100 | 0,103 | 0,105
/] / 0,30 | 0,048 | 0,067 | 0,082 [ 0,091 | 0,097 | 0,101 | 0,104 | 0,107
/| / 0,25 | 0,050 | 0,071 | 0,085 [ 0,094 | 0,099 | 0,103 | 0,106 | 0,109
S 0,20 | 0,054 | 0,075 | 0,089 | 0,097 | 0,102 | 0,105 | 0,108 | 0,111
0,15 | 0,060 | 0,080 | 0,093 [ 0,100 | 0,104 | 0,108 | 0,110 | 0,113
0,10 | 0,069 | 0087 | 0,098 [ 0,104 | 0,108 | 0,111 | 0,113 | 0,115
0,05 | 0082 | 0.097 | 0,105 | 0,110 | 0,113 | 0,115 | 0,116 | 0.117

Kuva 20 Taivutusmomentin kerroin a, (SFS-EN 1996-1-1 +A1, 2013, s. 90)

Kuvan 20 taulukosta saadaan kertoimen a, arvoksi 0,107.

a, =Uu-ay, = 0,034‘

Megy, = Mg = a, - Ag - L?
= 0,107 - 6kN/m? - (2m)? = 2,57 kNm/m

(23)

(25)

Rakennemallin ollessa melko korkea pituuteen nahden, rakennetta voitaisiin

tarkastella myos yhteen suuntaan kantavana, jolloin taivutusmomentti lasket-

L N . .
taisiin seuraavalla kaavalla: M,; = qT. Tasta taivutusmomentin arvoksi saa-

taisiin 3 kNm/m.

)2
Z = % = 2816,7 mm?

MRg raudoittamaton = fxdz * Z

= 0,50 -2816,7mm = 1,41 kNm/m

mm?

(26)

(28)
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Kuten kaavan (28) mukaisesti lasketusta taivutuskestavyydesta huomataan,

rakenne ei raudoittamattomana kesta.

N
fe=K f fm = 658—, ®
jossa:
- K=0,6
- a=0,65
- p=025
_Je _
fa= vo= 658 —
(3)

Lasketaan tarvittavan vaakaraudoituksen maara. Koska vaakasaumojen
suuntaista murtotasoa ei oteta huomioon, myodskaan pystyraudoituksia ei tar-
vita. Raudoituksessa kaytetaan teraslaatua A500H, jolloin harjateraksen hal-

kaisijana toimii minimissaan 6 mm.

Poikkileikkauksen tehollisena korkeutena d kaytetaan 100 mm, joka saadaan
vahentamalla muurauskappaleen leveydesta pintavara 30 mm. Tarkastellaan
metrin levyista osiota, eli tdssa tapauksessa poikkileikkauksen korkeus ja nain
ollen arvo b on 1000 mm. Raudoitusteraksen lujuuden ominaisarvo f,,, on 500
N/mm?. Mitoitusarvo lasketaan jakamalla ominaisarvo osavarmuuskertoimella,
mutta koska tassa tapauksessa raudoituksen osavarmuuskerroin on 1, on

my®s raudoitusteréksen lujuuden mitoitusarvo f;,; 500 N/mm?.

Med

= m = 0,039

U
(29)

U < Unax = 0.3 2 ok!
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B=1—J1—2 -pu=0.04

(30)
z=d-<1—§)=98mm
(31)
Zmax = 0,95 -d = 95 mm
(32)
Z 2 Zmax 2 Z =95 mm
Med
A = ——=>54,1mm?/m
s.waad 7 'fyd
(33)
0,0003-b-d 5
Ag min = — = 15 mm*/m
(34)

Vaadittava terasmaara on minimimaaraa suurempi, joten sita kaytetaan maa-
ritettdessa vetoraudoituksen koko ja nain ollen sen todellinen maara. Valitaan
teras T6 joka kolmanteen saumaan, jolloin metrin korkuisessa seinakaistassa

raudoitus tulee kolmeen saumaan.

A;=3-m-r?=848mm?/m

(35)

Ay > A > ok!

Swvaad
Valittu teras tulee rakenteessa molempiin pintoihin, jotta se kestaa kummalta
puolelta vaan tulevan paineen. Talloin kaytanndssa rakenteeseen tuleva teras
on 2T6, vaikka laskennassa huomioidaan vain toisen puolen teras. Kun

raudoitus tulee joka kolmanteen vaakasaumaan, sen jako on 270 mm.
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Raudoitus nayttaa rakenteessa kuvan 21 mukaiselta, ja voidaan siis ilmoittaa
seuraavanlaisesti: 2T6 k270. Tassa tapauksessa saumapaksuuden tulee olla
vahintaan 11 mm, jotta se tayttaa kuvassa 3 esitetyn laastipaksuuden ehdon.

Saumapaksuudeksi valitaan 15 mm.

90

270
S

130
I

Kuva 21 Raudoitus 2T6 joka kolmannessa vaakasaumassa

Seinan taivutuskestavyys:

As - fya
Z, =d-(1—0,5-bfd_yfd) = 96,8 mm
(36)
Zrmax = 0,95 -d = 95 mm
(37)

Zr 2 Zrmax =2 Zr = 95 mm
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Mpq = Ag 'fyd * Zy

(38)
= 84,4mm?/m - 500 >+ 95mm = 4,03 kNm/m
mm
MRd.max < HUmax * fd b dz

(39)

N
<0,3-6,58 5 1000mm - (100mm)? = 19,7 kNm/m

mm

MRd < MRd.max - ok!

Taivutuskestavyyden arvo on suurempi kuin taivutusrasituksen arvo, jolloin ra-

kenne kestaa sille tulevan momentin.

Mgy = 4,03kNm/m > M,; = 2,57 kNm/m > kestaa!

Rakenne kestaisi myos sivulla 46 lasketun yhteen suuntaan kantavan raken-

teen taivutusmomentin (3 kNm/m) arvon.

Seinan leikkauskestavyys:

_q-L-1m
Ed = >
6kN/m? - 2m - 1m kNm
= =6
2 m
(40)
fok = foko + 0,404
N
= 0,15——+0,4-0 = 0,15—,
mm mm
(42)

jossa ag; on nolla, silla tassa tapauksessa puristuskuormitusta ei ole.
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N
fokmax1 = 0,065, = 0,065 - ZOmm2 = 1’3W
(43)
N
foie = 0,065f, < 1@
=13 < N
" mm2 T T mm?
=> fvlt =1 mm?2
(45)
N
fokmaxz = forr =1 mm?2
(44)
fux:n arvo on maksimiarvoja pienempi, joten sita kaytetaan.
fra =T O _ 1
G 1 " mm?2
(46)
Vea = foa "t 1
KNm
= 0,15 > 100mm - 1m = 15——,
mm m
(41)

jossa kaytetaan rakenteen paksuutena tehollista paksuutta 100 mm ja pituu-

tena tarkasteltavaa seinan pituutta 1 m.

KNm

kNm e
= 15— = 6— |
Vra = 15 — >Vga =6 — - kestaa!

Leikkauskestavyyden arvo on rasitusta suurempi, joten se ei tule maaraavaksi

ominaisuudeksi ja rakenne kestaa.
Raudoituksen ankkurointi:

Lasketaan vain ankkurointi tuella, jolloin taivutusmomentti M,; on 0, ja leik-

kausvoima otetaan huomioon sen maksimiarvona 6 kN.
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Meg ¢
Fae = - + Vedamax
(47)
=0+ 6kN = 6KkN
Fy; 6kN 5
Aspaad.ankkurointi = = N = 12Zmm
fya 500,
mm
(48)
f =fbok _ 2'7mm2 — 97 N
(50)
¢ foa 6mm-500L2
l, = = I\rlnm = 277,8mm
4- fbod 4 . 2’7_2
mm
(49)
I — Asvaad.ankkurointi .l
bred As b
12mm?
= W -277,8mm = 39,3mm
(51)
lpredamin = max(0.3 - 1,10 - ¢, 100mm)
= max(0.3-277,8mm, 10 - 6mm, 100mm)
= 100mm
(52)

lhrea = 39,3mm < lpreqmin = 100mm

Minimiankkurointipituuden ollessa suurempi kuin laskettu pituus, ankkurointi-
pituus maaraytyy miniarvon mukaan, ja on nain ollen tuella 100 mm. Tama
saadaan taivutettuna mahtumaan rakenteeseen hyvin, mika nahdaan myos
kuvasta 22. Kuvasta 9 nakyvat taivutetun raudoituksen vaatimukset tayttyvat,
silla taivutetun osuuden vaatimus "25 ¢” tayttyy ollen yli 30 mm, ja kulman

vaatimus "90° < kulma < 190°” tayttyy ollen 90°. 100 mm ankkurointipituus
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tulee tayteen, kun kuvan mukaisesti muurauksen suuntaisesti ankkurointipi-

tuutta on 30 mm (45-15) mm, taivutetusti 55 mm (70-15) mm, ja kulmassa

m1l5mm . . , TSP .
— eli 24 mm. Taivutetut raudoituksen osat limitetaan kuvassa 22 naky-

valla tavalla.

Kuva 22 Raudoituksen ankkurointi

Kayttorajatilatarkastelu:

h

- =315 (53)
L

- =154 (54)
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Kuva 23 Raja-arvot kolmelta sivulta tuetuille seinille (SFS-EN 1996-1-1 +A1,
2013, s. 94)
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Kuvan 23 kuvaajasta nahdaan, etta arvot pysyvat raja-arvojen sisalla. Kaytto-

rajatilamitoitusta tarvitse tehda.

6 TULOKSET

Tassa luvussa esitetaan luvussa 6 mitoitettujen kantavan ja ei-kantavan sei-
narakenteen ja esimerkkilaskujen, seka niiden perusteella tehtyjen muun kor-

kuisten seinien tulokset, ja painekuormalle mitoitetun rakenteen tulokset.

6.1 Kantava valiseina

Nama tulokset ovat peraisin laskelmista, joissa pysyvan kuorman arvo on 27,6
kN ja hyotykuorman arvo 24 kN. Mitoitettava rakenne poikkeaa korkeutensa
puolesta tavanomaisista muuratuista seinista. Taulukosta 8 nahdaan, etta 130
mm paksuisella NKH tiilella muuratun 3600 mm korkuisen seinan hoikkuuslu-
vun maarittdma raja-arvo ylittyy, eika sen kapasiteettikaan riitéa kestamaan ra-
situsta. 3600 mm ja sita korkeammilla seinilla paksuudeksi vaihdettaessa 198
mm KH tiili, kaikki taulukon rakenteet tayttavat hoikkuuslukuvaatimuksen seka
niiden kapasiteetit riittdvat. Esimerkiksi 4100 mm korkuisella seinalla raken-

teen kayttdaste on noin 23 %.

Taulukko 8 Eri korkuisten ja paksuisten kantavien seinarakenteiden hoik-
kuusluvut 1 seka normaalivoimakapasiteetit Nrd

h [mm] t [mm] L [mm] A NRrd Nda
[kN/m] [kN/m]

2600 130 4000 20 154,4 51,6
3100 130 4000 23,8 97,3 51,6
3500 130 4000 26,9 60,4 51,6
3600 130 4000 27,7 43,2 51,6
3600 198 4000 18,2 281,5 51,6
4100 198 4000 20,7 218,3 51,6
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6.2 Ei-kantava valiseina

Seuraavat tulokset ovat peraisin laskelmista, joissa pysyvaa kuormaa ei ole
otettu huomioon, ja tuulikuormana kaytetaan arvoa 0,75 kN/m?2. Tassakin ta-
pauksessa mitoitettavan rakenteen korkeus on normaalia suurempi, mitat ovat
paksuutta lukuun ottamatta samat kuin edellisessa luvussa kasitellyssa kanta-
vassa rakenteessa. Taulukosta 9 nahdaan, ettd minkdan 85 mm paksuisen
rakenteen taivutuskestavyys ei kesta taivutusmomenttia, vaan kayttdaste nou-
see yli sadan prosentin. Esimerkiksi 4100 mm korkuisen seinan kayttdaste on

molemmilla murtotasoilla noin 180 %.

Taulukko 9 Eri korkuisten 85 mm paksujen ei-kantavien valiseinien taivutus-
kestavyydet Mrqd tuulikuormalle

h[mm] |t[mm] L [mm] | MRra1 Med1 MRad2 Med2
[KNm/m] | [kNm/m] | [kKNm/m] | [KNm/m]
2600 85 3000 0,100 0,135 0,301 0,405
3100 85 3000 0,100 0,144 0,301 0,432
3600 85 3000 0,100 0,167 0,301 0,500
4100 85 3000 0,100 0,182 0,301 0,547

Taulukossa 10 nakyvat taivutuskestavyyksien arvot ovat saatu muuraamalla
rakenne 130 mm paksuisella tiilella. Nain kaikilla lasketuilla seinakorkeuksilla
taivutuskestavyydet ylittavat taivutusmomenttien arvot. Esimerkiksi 4100 mm
korkuisen seinan kayttdaste on molemmilla murtotasoilla noin 77 %. Ero 85

mm paksuiseen rakenteeseen on siis yli 100 %.

Taulukko 10 Eri korkuisten 130 mm paksuisten ei-kantavien valiseinien taivu-
tuskestavyydet Mrd tuulikuormalle

h [mm] | t[mm] L [mm] | MRa1 Med1 MRra2 Meda2
[KNm/m] | [kNm/m] | [kKNm/m] | [kNm/m]
2600 130 3000 0,235 0,135 0,704 0,405
3100 130 3000 0,235 0,144 0,704 0,432
3600 130 3000 0,235 0,167 0,704 0,500
4100 130 3000 0,235 0,182 0,704 0,547
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6.3 Painekuormitettu valiseina

Taulukosta 11 nahdaan eri korkuisten ei-kantavien valiseinien taivutuskesta-
vyydet metrin mittaisella alueella, kun rakenteeseen vaikuttaa 6 kN/m? rajah-
dyskuorma. Rakenteisiin on mitoitettu vaakaraudoitukset joka kolmanteen
saumaan 4100 mm, 3600 mm ja 3100 mm korkuisilla seinilla, seka joka nel-
janteen saumaan 2600 mm korkuisella seinalla. Viimeisella sarakkeella naky-
vat seiniin yhdelle puolelle tarvittavat raudoitusmaarat, jotka ovat ilmoitettu
metrin korkuista seinapalstaa kohden. Raudoituksen avulla rakenteiden kapa-
siteetit kestavat rasitukset. Esimerkiksi 4100 mm korkuisella seinalla kaytto-

aste on 64 %.

Taulukko 11 Eri korkuisten 130 mm paksuisten ei-kantavien raudoitettujen
valiseinien taivutuskestavyydet Mrd rajahdyskuormalle

h [mm] |t[mm] L [mm] | MRrd Med As
[kKNm/m] | [KNm/m] | [mm?Z/m]
2600 130 2000 2,68 2,33 56,5
3100 130 2000 4,03 2,42 84,8
3600 130 2000 4,03 2,50 84,8
4100 130 2000 4,03 2,57 84,8
7 POHDINTA

Edellisessa luvussa taulukoitujen tulosten perusteella pystytaan vertailemaan
kussakin mitoitustyypissa erikorkuisia seinia. Tassa luvussa pohditaan olen-

naisimpia eroja ja ratkaisuja tuloksiin liittyen.

7.1 Kantava valiseina

Mitoitusta tehdessa kavi ilmi, etta 130 mm paksuisella tiilella muurattavan 4100

mm korkean ja 3000 mm levean seinan hoikkuusluku vylittda raja-arvon.
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Taulukossa 1 esitettavien tiilivaihtoehtojen NKH valiseinatiilen paksuus ei siis
tassa tapauksessa riita. Kuten taulukosta 8 nahdaan, 130 mm paksuisella tii-
lelld voitaisiin hoikkuuslukuvaatimuksen rajoissa muurata viela 3500 mm kor-
kea seina, mutta sen kapasiteetti ei kesta siihen kohdistuvaa rasitusta. Taman
korkeampaa seinasta ei voida tehda hoikkuusluvun rajoittaman ehdon takia,
vaikka normaalivoimakapasiteetin puolesta kestavyys olisi hyva. 3500 mm kor-
kuisella seinalla tiilen vaihtaminen 198 mm paksuiseen KH valiseinatiileen
hoikkuusluku saadaan laskettua reilusti alle raja-arvon, ja talldin myds normaa-
livoimakapasiteetti nousee. Taulukosta 8 kay my0s ilmi, etta alun perin halu-
tulle 4100 mm korkealle seinalle saadaan raja-arvoissa pysyva hoikkuusluku,
seka kuormituksen kestava normaalivoimakapasiteetti kayttamalla 198 pak-
suista kalkkihiekkatiilta.

7.2 Ei-kantava valiseina

85 mm paksuisella MKH valiseinatiilelld muuratusta seinasta ei saada tuuli-
kuormasta aiheutuvaa taivutusmomenttia kestavaa rakennetta, vaikka kor-
keutta seinalla olisi vain 2600 mm. Raudoittamattomana rakenteen kestavyys
saadaan kasvatettua halutulle tasolla nostamalla rakenteen paksuutta. Kayt-
tamalla 130 mm paksuista NKH tiilta kapasiteetit nousevat kestaviksi tuulikuor-

man aiheuttamalle momentille.

7.3 Painekuormitettu valiseina

85 mm paksuisella MKH valiseinatiilellda rakenne itsessaan saataisiin kesta-
maan vaakasuuntainen momentti nostamalla raudoitusmaaria, mutta talléin
ongelmaksi muodostuu jannevalia lyhentavien ja pystymomentin vastaanotta-
vien teraspilareiden mitoitus. 85 mm paksuiseen seinaan soveltuvien teras-
palkkien, esimerkiksi HEA100, taipumat nousevat melko korkeaksi. Nyt mitoi-
tettuihin 130 mm paksuisiin seiniin saadaan sopimaan hyvin HEA160 pilarit,
joiden arvot myos pysyvat sallituissa rajoissa ja taipuma maltillisena. Pilarin
arvot ovat nahtavissa liitteessa 1, jossa on Steel Member -ohjelmalla laskettu
pilarin  kestdvyys. Rakenne saadaan hyvin kestdmaan 6 kN/m?
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rajahdyskuorma teraspilareiden seka rakenteeseen asennettavan vaakasuun-

taisen raudoituksen avulla.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya muurattuihin rakenteisiin yleisemmin
seka mitoittaa muurattuja rakenteita keskittyen suurempiin rakenteisiin ja pai-
nekuorman vaikutukseen rakenteessa. Tyon tarkoitus saavutettiin, ja tutkimus-
ongelmana ollut korkeampien rakenteiden kestavyys itsessaan seka paine-
kuorman vaikutuksen alaisena saatiin ratkaistua eri keinoin. Mitoitusmenetel-
mat seka esimerkkilaskut esittavat perusperiaatteen ja kaavat rakenteiden
suunnittelulle. Vaikka nama tulokset ja esimerkkilaskut koskevatkin vain kasi-
teltyja rakenteita ja materiaalin osalta kalkkihiekkatiilta, on niita helppo hyo-
dyntdd muunlaisiinkin rakenteisiin. Esimerkkimitoituksista saadut tulokset
koottiin taulukoihin, joihin saatiin maariteltya myds erikorkuisten vastaavien ra-

kenteiden tulokset.

Muuratuista rakenteista olevaa tietoa on melko vahan suhteessa aiheen laa-
juuteen. Tieto on myds hyvin hajanaista eika kovinkaan selkeaa ja tasmallista.
Etenkin muurattujen rakenteiden aukkoihin liittyvaa tietoa olisi hyva analysoida

ja selventaa esimerkiksi uuden opinnaytetyon muodossa.
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Lite 1 Aweber 14)

SAINT-GOBAIN

CO Julkinen
3.1.2023

SUORITUSTASOILMOITUS

DECLARATION OF PERFORMANCE
in accordance with EU Construction Products Regulation (CPR) no 305/2011

No. DoP-FI-500023 - 500032-030123

1 Tuotetyypin yksildllinen tunniste:
Produkitypens unika identifikationskod:/Unique identification code of the product-type:

500023, NKH

500025, NKH Palkkitiili
500026, NKH Roilotiili
500027, NKH Osatiili 35
500029, KH

500030, MKH

500031, MKH Palkkitiili
500032, MKH Roilotiili

2 Aiottu kayttotarkoitus (aiotut kayttétarkoitukset):
Anvandningsandamal:/Intended use or uses:

Muurauskappale sisa- ulkokayttéon
Protected/unprotected masonry

3 Valmistaja:
Tillverkare:/Manufacturer:

Saint-Gobain Finland Oy / Weber

PL 70 (Stromberginkuja 2)

00381 Helsinki

Puhelin: 010 44 22 00, tel. +358 10 44 22 00
www.fi.weber

4 Valtuutettu edustaja:
Tillverkarens representant:/Authorised representative:

5 Suoritustason pysyvyyden arvioinnissa ja varmentamisessa kaytetty jarjestelmé/kaytetyt
jarjestelmat;
System fér beddmning och fortldpande kontroll prestanda:/System/s of AVCP:
2+

6 a. Yhdenmukaistettu standardi:

Harmoniserad standard:/Harmonised standard:

EN 771-2:2011+A1:2015

[Imoitettu laitos/iimoitetut laitokset:

Anmalt évervakningsorgan:/Notified bodyl/ies:
Inspecta Sertifiointi Oy (0416-CPR-5189)

SAINT-GOBAIN

SAINT-GOBAIN FINLAND OY / WEBER

PL 70 (Stromberginkuja 2) « 00381 Helsinki « Puhelin 010 44 22 00 « www.fi.weber
Y-tunnus 0951555-3 « Danske Bank A/S, Suomen Sivuliike IBAN FI4484210710007315 BIC DABAFIHH
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SAINT-GOBAIN

b. Eurooppalainen arviointiasiakirja:
Europeiskt bedémningsdokument:/European Assessment: Document

Eurooppalainen tekninen arviointi:
Europeisk teknisk beddmning:/European Technical Assessment:

Teknisesta arvioinnista vastaava laitos:
Tekniskt beddmningsorgan:/Technical Assessment Body:

limoitettu laitos/iimoitetut laitokset:
Anmalt Gvervakningsorgan:/Notified bodyfies:

7 limoitettu suoritustaso/ilmoitetut suoritustasot:
Angiven prestanda:/Declared performance/s:

Olennaiset ominaisuudet Tasot ja/tai luokat
Viasentliga egenskaper Prestanda
Essential chracteristics Performance

Mitat Pituus (Length) 270 mm

Dimensioner 270 mm
270 mm

Dimensions 270 mm

270 mm
285 mm
285 mm
285 mm

Leveys (Width) 130 mm
130 mm
130 mm
130 mm
198 mm
85 mm
85 mm
85 mm

Korkeus (Height) 75 mm
75 mm
75 mm
35 mm
75 mm
85 mm
85 mm
85 mm

Sallitut mittapoikkeamat Luokka -
Dimensionella tolleranser Class

Dimensional tolerances Lappeiden tasaisuus

Flatness of bed faces NPD

Lappeiden yhdensuuntaisuus

NPD
plane parallelism of bed faces

Kappaleen muoto Standardin EN 1996-1-1 aukkoryhmén 1S mukainen
Konfiguration Group 1S (geometrical requirement) according to the Standard EN
1996-1-1

Configuration

SAINT-GOBAIN
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Olennaiset ominaisuudet
Viasentliga egenskaper
Essential chracteristics

Tasot ja/tai luokat
Prestanda
Performance

Puristuslujuus
Tryckhallfasthet
Compressive strength

keskiarvo

vot

age

Normalisoitu puristuslujuuden

Normalized compressive
strength — average

Puristuslujuustulosten keskiar-

Compressive strength — aver-

,=20,0 N/mm? NKH

f»=15,0 N/mm? MKH

£,=20,0 N/mm? KH

(+lape, 100x100x100 mm kuutio —
bedface, cut prism)

fm=32,8 N/mm?2 NKH

fm=27,0 N/mm? MKH
fm=38,1 N/mm? KH

(+lape, kokonainen harkko —
bedface, whole unit)

Tartuntalujuus

ominaisarvo

Leikkaustartuntalujuus,

Water absorption

Bindningshallfasthet NPD
shear strength,

Bond strength characteristic value

Palokayttaytyminen Euroluokk

Brandbestandighet Eum voxka Al
. . uro class

Reaction to fire

Vedenimukyky

Vattenabsorption 14 %

Vesihoyryn lapaisevyyden diffuusiokerroin,
taulukkoarvo
Water vapour permeability

5/25 (u, EN 1745)

IlImadaneneristavyys
Luftljudisolering
Sound insulation

Configuration:

Bruttokuivatiheysluokka
Gross dry density class

Kappaleen muoto

1,6-2,0

Umpinainen + kuten yllad
Without holes + see above

Ekvivalentti lammonjohtavuus, taulukkoarvo
Virmemotstand, tabellvarde
Thermal properties, tabulated value

0,75 W/mK (A1, dry,mat) (EN 1745)

Jaadytys-sulatuskestavyys

Dangerous substances

Frostbestandighet F2
Durability against freeze-thaw

Vaaralliset aineet

Farlig @mnen NPD

NPD = No Performance Determined, ominaisuutta ei madritelty ko. tuotteelle./ Ingen prestanda faststalld.

Asianmukainen tekninen asiakirja ja/tai tekninen erityisasiakirja:

Teknisk documentation och/eller sarskild teknisk documentation:/Appropriate Technical Documentation

and/or Specific Technical Documentation:

Edella yksildidyn tuotteen suoritustaso on ilmoitettujen suoritustasojen joukon mukainen. Tdma
suoritustasoilmoitus on asetuksen (EU) N:o 305/2011 mukaisesti annettu edell ilmoitetun val-

mistajan yksinomaisella vastuulla.

SAINT-GOBAIN
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Prestandan for ovanstaende product éverensstdmmer med den angivna prestandan. Denna prestandade-
klaration har utfardats | enlighet med forordning (EU) nr 305/2011 pa eget ansvar av den tillverkare som

anges ovan./

The performance of the product identified above is in conformity with the set of declared performance/s.
This declaration of performance is issued, in accordance with Regulation (EU) No 305/2011, under the
sole responsibility of the manufacturer identified above.

Valmistajan puolesta allekirjoittanut:
Undertecknad av i egenskap som tillverkarens representant:/Signed for and on behalf of the manufacturer

by:
Tommi Talonen Tuotantojohtaja / Production Director

nimi ja tehtéva
(namn och titel / name and function)

— —
[ > /ﬂé’\

(paikka ja aika) (allekirjoitus)
(ort och dag for utférande/place and date of issue) (underskrift/signature)

Helsinki 3.1.2023

Liitteet CPR Artiklan 6 (5) sekéd REACH saénndsten (EC) No 1907/2006 Artiklan 31 tai 33 mukai-
sesti

Bilagor enligt CPR Atrticle 6 (5) och REACH forordning (EC) No 1907/2006, Artikel 31 och 33

Attachments to DoP according to CPR Atrticle 6 (5) and the REACH regulation (EC) No 1907/2006, Article
310r33

1 (31) Kéyttoturvallisuustiedote

Séakerhetsdatablad/Safety data sheet:

2 (33) Tiedote erityistd huolta aiheuttavista aineista

Information om @mnen med sarskilt farliga egenskaper:/Information on
substances of very high concern:

SAINT-GOBAIN
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# Untitled - SteelMember v, 3.92
File Wiew Mormi Help

s| & v wze)

Annatko kuormat sauvan jdnnevalilkuoming  wai suoraan valitun poikkileikkauksen rasitukzet €

" Valssatut ¢ Hitzatut ¢ Tangot

[ Mapts kailki valzsatut

--! EETT T Janteen kuormat ominaiskuoming: Ko Ké_l,lléilté_l
IFE v Viivakuprrna Forma [kM m]: Ig —m]__h-
THLINP F Tetnens Lis3é omapaino | Md [g+)
2eLIMP € Pistekuorma 1= iy bd ()
FHFH-EEFFHHS € Paatymoment W [g+d)
EEEEEEEY " pksiaalinen voima Eg {Ql‘;q}
€ | St ! a
RR-CFCHS HEZ204 YO T Praed % Muuttuva Tminisbss, 1

Sauvan janneval [mm]:
Murjahduspituuz vahvempaan
suLntaan [rmm):

[4100
[4100

K.uarman niri: I

| Muuttusa virvakuoma 8 kNAm

Murjahduzpituus heikompaan = Muuta |
: |41IZIIZI Ikl

;L.‘””t:‘zn [:“rk“.]' i = Foista |
iepahdustukien vali [mm]: I5|:||:| —_—
Paista kaikki|

Teraksen mydtaraja:

;355 ] i355 = [Laskennassa kaptetty mydtdraia, kun ainevahyuus on huomioit)

Poikkileikkausluokka muutettu PLL 3:ksi, koska plastinen nivel

3 HE160A taylyy tukea voimakkaasti sivusuunnassa. (EC3-1-1 5.3.5)
- |c-=1 &= 38.8E2 mmE (30.5 kag/m) Woit zallia plastisuusteorian kaytdn asetuksista.
/’_ ly=1673E4 mm4 EuroCode 3, SFS-EMN 1993-1-1, Poikkileikikausluokka 3: 100 %
Iz =615.6E4 mmd Taiutus [kNmy) % =3z3% [
Wy =220E3 mm3 24.6
g Wply =245 147E3 mm3 Leikkaus [kNj(z) G =91% [ [
] Wz =T76.9E3 mm3 54k
=) Wplz = 117 6323E3 mm32 Uuma tukireakdtiolle [kN], 1-5 8.1 (c) i =12.0 % [ [
o] — 2055
o PR Iv=12.3E4 mm4 552
Wv=13.7E3 mm3 Kiepahdus [kNm] e =32.3 % [ [
Iw = 31400E6 mmB /484 4 g4
Taipuma [mm] (muuttuvat kuormat)  Seps—qi 5 =61.3% ] [
z i |
Taipuma [mm] (kakonais) &ﬁ?g ;18.3'_4—? =51.2 % [

Laipan puristusvoima = 165 [kN].




	1 johdanto
	2 tutkimusmenetelmät ja tiedon hankinta
	3 muuratut rakenteet
	3.1 Materiaalit ja ominaisuudet
	3.1.1 Poltettu tiili
	3.1.2 Kahi-tuotteet

	3.2 Muuraus- ja saumaustavat
	3.3 Liikuntasaumat
	3.4 Tuentatarpeet
	3.5 Kuormat
	3.5.1 Pysyvät ja muuttuvat kuormat
	3.5.2 Onnettomuuskuormat


	4 väliseinärakenteiden suunnittelu
	4.1 Raudoitus
	4.2 Rajatilamitoitus
	4.3 Mitoitusmenetelmät ja kaavat
	4.3.1 Puristettu rakenne
	4.3.2 Taivutettu rakenne
	4.3.3 Taivutettu raudoitettu rakenne
	4.3.4 Käyttörajatilatarkastus


	5 väliseinärakenteiden mitoitus
	5.1 Kantava väliseinä
	5.2 Ei-kantava väliseinä
	5.3 Painekuormitettu väliseinä

	6 Tulokset
	6.1 Kantava väliseinä
	6.2  Ei-kantava väliseinä
	6.3 Painekuormitettu väliseinä

	7 pohdinta
	7.1 Kantava väliseinä
	7.2 Ei-kantava väliseinä
	7.3 Painekuormitettu väliseinä

	8 yhteenveto
	LÄHTEET
	LIITEet



