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Opinndytetydn betonirunkoisen kaksilaivaisen hallirakennuksen pilareiden mitoitus tehtiin Excel-laskentana
nimellisen kaarevuuteen perustuvalla menetelmalla. Excel-laskujen tuloksia verrattiin Fem-Design 3D-struc-
ture -ohjelmalla tehdyn mallin tuloksiin. Pilarin mitoituksessa maaritettiin Excel-laskennassa tuulikuorma voi-
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tehdessa.
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nuksen tuloksiin. Opinndytetydssa tehtiin myds kaksi ohjetta pdf-tiedostona manuaalisen raudoituksen- ja co-
ver tydkalun kayttamiseen.
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Abstract

The aim of this thesis was to make instructions for the use of a manual reinforcement and cover tool to the
client using the Fem-Design 3D-structure program. The purpose of the instructions was to provide the client
with a quick and easy way to make use of the tools of the program. The Fem-Design 3D-structure program
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1. JOHDANTO

Opinnadytetyon tilaajana on kuopiolainen Insinddritoimisto Laaturakenne Oy. Laaturakenne tekee
korkeatasoisia rakenne- ja elementtisuunnittelupalveluita sekd myds rakenteellista asiantuntijakon-
sultointia. Heidan erikoisosaamisalueeseensa kuuluu esijannitettyjen betonirakenteiden raudoitus-
suunnittelu ja he aikovat olla Suomen arvostetuin ja suurin punossuunnittelutoimisto 5-10 vuoden
kuluessa. Yritys on perustettu 2005 vuonna Kuopiossa, nykyaan heilld on my6s toimipiste Porvoossa

Kuopion toimipisteen lisdksi.

Aihe-ehdotuksen sain tilaajalta, ollessani tekemassa projektitydta heilla viime syksynd. Opinndyte-
tyon aihe ei liity tilaajan mihinkaan projektiin, vaan lahtotiedot ovat saatu tilaajan keksimina. Yrityk-

sessa on kaytdssa Strusoft FEM-Design 3D-structure, jonka takia aihe on heille tarkea.

Opinnaytetytssa tehddaan Fem-Design 3D-structure 2022-versiolla ohjeet manuaalisen raudoitusty6-
kalun ja cover-tydkalujen kayttédmiseen. Tyossa tehdadan myos pilarin mitoitus Excel-pohjaan seka
3D-structure-ohjelmalla verrattavaksi laskelmia. Opinnaytetydssa kasitelladn tuulikuormien maari-
tysta paremmin pintapaine- ja voimakerroinmenetelmalld, opinnaytetyd Excel-laskut tehddén voima-

kerroinmenetelmalld, josta on esimerkkilaskelmat.
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2. KOKONAISTUULIKUORMIEN MAARITYS

Tuulikuorma on muuttuva kuorma. Kokonaistuulikuorma voidaan maarittaa rakennukselle voima- tai
pintapainemenetelmalld, jota kaytetdan mitoittaessa rakennuksen jaykistavaa runkoa ja perustusta.
Menetelman valintaan vaikuttaa selvitetdanko kuormia koko rakenteelle vai yksittdiselle osalle. Tuuli-

kuormia maarittdessa otettava huomioon ulko- ja sisdpuoliset paineet.

Voimakerroinmenetelmassa tuulenpaineen arvo on kaikissa korkeuksissa sama, kuin harjalla raken-
nuksen korkeuden ollessa pienempi, kuin rakennuksen leveyden (h<b). Pintapainemenetelmassa
osapintojen pintapaineista maaraytyy rakennuksen kokonaistuulikuorma, osapintojen kitkakuorma
otetaan tarvittaessa huomioon. Tassa opinndytetydssa kaytettiin kasin laskuissa voimakerroinmene-

telmaa, josta on tehty esimerkkilaskelma opinnaytetyon arvoilla.

Opinnaytety6n tuulikuormien maarittdmisessa on kaytetty RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja
rakenteiden kuormat -kirjaa seka standardia SFS-EN 1991-1-4 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.

Osa 1 -4: Yleiset kuormat. Tuulikuormat.

Molempiin tuulikuormien maarittdmisen menetelmiin tarvitaan maastoluokka, puuskanopeuspaine ja

rakennekerroin. Perusarvot ja tuulen nopeusprofiili otetaan laskuissa huomioon

Alla olevassa kuvassa (kuva 1) on maaritetty kaavio tuulikuorman laskemisen kulusta.

Valitse maastoluokka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;
Kappale 4.3.2

Y

Arvioi pinnanmuodon vaikutus;
Kappale 4.3.3

A

Madrita puuskanopeuspaine.
Kappaleet 4.5 ja 4.3.3

Kokonaistuulivoiman laskenta/
Jaykistdvan rungon ja perustusten
suunnittelu
- voimakertoimen avulla, kappale 5.3.15,
- painekertoimien avulla, kappale 5.3.28

Tuulipaineen laskenta/
rakenneosien mitoitus;
- kappale 5.3.28

v

Painekertoimet, kappale 7
kitkakuorma, - kappale
53218, 75

Mitoitustilanne

KUVA 1. Kulkukaavio tuulikuorman laskemiseen (RIL 201-1-2017, 128)
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Tuulennopeus
Huomioidessa maaston rosoisuus ja -muodot voidaan tuulennopeus laskea tarkasti.
Perusarvot

Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo koko Suomessa on Vb,0=21 m/s, joka patee maassa seka

meri- ja tunturialueilla.

Perusarvo Vb, madritetdan keskiarvona tuulennopeuden 10 minuutin 10 metrin korkeudella maanpin-

nasta. Maaritys tehdadn maastoluokka II ja 50 vuoden toistumisaikaa vastaavana arvona.

Perusarvo maaritetdan kaavalla (RIL 201-1-2017, 129):

Vb = Cdir * Cseason * Vb,O (1)
missa,
Cir Suuntakerroin (=1)
Cseason Vuodenaikakerroin (yleensa 1)
Vb,0 Modifioimaton perusarvo

Kaava 1. Perusarvo

Tuulen nopeusprofiili

Tuulen modifioituun perusarvon madrittamiseen tarvitaan tuulennopeudenperusarvo ja tuulenno-

peusprofiili, johon vaikuttaa rakennuspaikan maaston rosoisuus seka pinnanmuodostus.

Tuulen modifioitu perusarvo korkeudella z maaritetaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 130):

Vn(2) = Cr(2) * Co(2) * Vy (2)
missa,
C(2) Maaston rosoisuuskerroin
Co(z) Pinnanmuotokerroin (= 1)
Vb Tuulennopeuden perusarvo

Kaava 2. Tuulen nopeusprofiili
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Maastoluokka ja maaston rosoisuus

Maastoluokkia on viisi 0-1V, jotka ovat maaritettyna alla olevan kuvan 2 mukaan. Tuulikuormien voi-

makkuuteen vaikuttaa suuresti maaston rosoisuus, joka otetaan huomioon maastoluokilla.

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
#drella oleva rannikkoalue.

Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
vahdists kasvillisuutta eika esteitd.

Maastoluokka Il: Alue, jolla on matalaa

kasvillisuutta, kuten heinda tai ruochoa ja
erillisid esteitd (puita, rakennuksia), jotka
ovat véhintaén esteen 20-kertaisen

! ~ - —

——p

Maastoluokka lll: Alue, jolla on

sagnnallinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisid esteité, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta lAhempéna toisiaan
(kuten kylét, esikaupunkialueet, pysyva

korkeuden etisyydelld toisistaan. melsa).

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

KUVA 2. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2017, 131)

Maaston pinnanmuodon vaikuttaessa nopeuspaineeseen

Pinnanmuoto vaikuttaa nopeuspaineeseen yksittdisessa maessa tai harjanteessa, jota ei huomioida
maastoluokissa. Maaston kaltevuuden ylittdessa arvon 0,05 on huomioitava nopeuspaineessa suu-

rennuskerroin. Maaston ollessa alle 0,05 nopeuspaineen suurennuskertoimen arvo on 1.

(1) Pinnanmuoto lisda Alue, jossa pinnanmuodolla on (2) Pinnanmuoto ei
painevaikutusta merkittiva vaikutus tuulikuormaan lisaa painevaikutusta

KUVA 3. Nopeuspaineen ja pinnanmuodon mukaan modifioitu profiili (RIL 201-1-2017, 173)
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Modifioitunut tuulen nopeuspaine saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017, 133):

ap(2) = ¥Yp * Gpo(2) (3)
missa,
Yb Nopeuspaineen suurennuskerroin
gpo(2) Modifioimaton puuskanopeuspaine

Kaava 3. Tuulen nopeuspaine

Toispuoleisen maastonkohouman suurennuskertoimen laskemiseen tarvitaan (RIL 201-1-2017, 133):

Yo=1+28% ®x(1 +ﬁ) kun x<0 4)
yD=1+2,8*d>*(1—0,33*i) kun x =0

missa,

(o) Kaltevuus H/ Lu tuulenpuolella, tuulen suunnassa (rad)

X Rakennuspaikan vaakasuora etdisyys harjasta

Lu Tuulenpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa

Kaava 4. Yksipuoleinen maastonkohouma

laki
,- N/ :_J' el -__r ----|—r 7 777 —.?
Tuuli A Suoi n
uojanpuoleinen
Rakennus-
D
paikka kaltevuus @< 0,05
BRI EE W -, :
X (negatiivinen ) |"—'+ X (positiivinen)
(a)
2 i

(b)

KUVA 4. Maastonkohouman toispuoleinen suurennuskerroin (RIL 201-1-2017, 134)
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Kaksipuoleisen maastonkohouman suurennuskertoimen laskemiseen tarvitaan (RIL 201-1-2017,

133):

missa,
0]

X
L4

Yo=1+28+ @+ (1+2) kun x<0

Yo=1+28+®x(1-047+2) kun x 20
Lq
Kaltevuus H/ Lu tuulenpuolella, tuulen suunnassa (rad)

Rakennuspaikan vaakasuora etdisyys harjasta

Tuulenpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa

Kaava 5. Kaksipuoleinen maastonkohouma

Tuuli

¥a

KUVA

Rakennus-
= H paikka
Suojanpuoleinen
kaltevuus < 0,05

ARRR

S ) ~d +
x (negativinen) i s X (positiivinen)
(@)
2 ¥ ¥
18 A - @203
/ | @=02

05 0 05 1 15
xL, +___* x/Lg
(b)

(5)

5. Maastonkohouman kaksipuoleinen suurennuskerroin (RIL 201-1-2017, 135)
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Puuskanopeuspaineen maarittdmiseen tarvitaan tietdd maastoluokka seka rakennuksenkorkeus

maanpinnasta. Puuskanopeuspaineen yksikké on kN/m?2. Puuskanopeuspaine voidaan maarittda alla

olevasta kuvasta tai taulukosta 1 eri maastoluokissa.

50
45
40
35
30
25

20f-----

T T AT T AT T T T T T T T

L iy el o B B

10p-----

Korkeus maanpinnasta z (m)

[y R

-— -7 ——9---

04 075 1
Puuskanopeuspaine qp(z) (kNimz)

0 0.2
KUVA 6.

Puuskanopeuspainen ominaisarvo (RIL 201-1-2017, 136)

TAULUKKO 1. Puuskanopeuspaine ominaisarvo (RIL 201-1-2017, 137)

|‘z (m) N ; Maastoluokka

n 0 L[ m I v
0 0,66 042 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57

| 40 140 | 1,01 0,91 0,74 0,60

Nopeuspaineen vaikutuskorkeuteen vaikuttaa rakennuksen korkeus, leveys ja profiilin muoto.

e Rakennusta tarkastellaan yhtena kaistana, jos korkeus on pienempi kuin leveys
e Rakennusta tarkastellaan kahtena kaistana, jos korkeus on suurempi kuin leveys, mutta pie-

nempi kuin 2b. Alempi kaista on maanpinnasta korkeudelle b ja ylempi kaista yldspain siita.
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e Rakennusta tarkastellaan useampana kaistana, jos korkeus on suurempi kuin 2b. Alempi
kaista on maanpinnasta korkeudelle b ja ylempi kaista on raystaalta alaspdin seka yla- ja

alaosan valinen osa jaetaan vaakatasoihin, joiden korkeus on hstrip.

rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
) >
N 4 A z=h qp(ZF%fZe}I ___________
h< b h
z
v 11
b
) >
ih‘b.l. . < A Ze=h qp(z}:qﬂ(h) :i
x A 7.=h _ |
b<h<2b , q,(2)=q,(b) >
I >
b >
(2
Z >
Yy v I >

o 9p(2)=a,(h)

or
| YYYYYYY

h

A 27 ql2gy(zan)|

4 z=b 9,(2)=q,(b)

t Z
' ' - o Y g 7

>

KUVA 7. Nopeuspainekorkeus Ze. (RIL 201-1-2017, 149)
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Rakennekerroin CsCd

Rakennekertoimella otetaan huomioon kokonaisvoimaan vaikuttavat kaksi tekijaa. Mittasuhteiden ja

koon kerroin on Cs ja Cq kertoimella otetaan huomioon dynaamiset vaikutukset.
Rakennekertoimen arvoksi voidaan laittaa 1:

e jos rakennuskorkeus on alle 15 metria.
e jos ulkoseinan ja vesikaton rakenteiden ominaistaajuus on yli 5 Hz
e jos rakennuksen rungon kantavien seinien korkeus on alle 100 m seka pienempi kuin 4 ker-

taa rakennuksen tuulensuuntainen mitta.

Tarvittaessa rakennuksen ollessa hyvin levea kaytetaan alla olevan kuvan arvoja, jonka vaikutus

yleensa kokonaisvoimaan on pienentava.

an. |f 035
otiedd I
I
3 ™7
g g
o
£ £ By-f
x ] |I
X i
a0 /
i Il
i) i
30 1
3 'lll
R ey 90 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Leveys [m)
(b} Betoni- tai puurunkoiset rakennukset

(a) Terdasrunkoisel rakennuksel

KUVA 8. Rakennekerroin monikerroksisille rakennuksille pohjan ollessa suorakaide. (RIL 201-1-
2017, 142)
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2.1. Voimakerroinmenetelma

Voimakerroinmenetelmalld tuulenkokonaiskuorma laskeminen tehdaan Cs- kertoimen avulla tietylle
rakennuksenosalle pinta-alan mukaisesti. Rakennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin leveyden

tuulenpaineenarvo on kaikissa korkeuksissa sama kuin harjalla vallitseva arvo.
Tuulikuorman vaikutusala

Tuulen kuorman vaikutusalalla tarkoitetaan pinta-alaa, johon tuuli kohdistuu. Tuulen kuorman vaiku-
tusala lasketaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 140):

Are =b*h (6)
missa,
b Rakennuksen leveys
h Rakennuksen korkeus

Kaava 6. Tuulikuorman vaikutusala

Tehollinen hoikkuus

Tehollisen hoikkuuden kaavaan vaikuttaa rakennuksen korkeus, korkeuden ollessa alle 15 metria
kaava on (RIL 201-1-2017, 140):

__ 2xh
1=z 7)

Rakennuksen korkeuden ollessa yli 50 metrid kaava on (RIL 201-1-2017, 140):

_ 1,4xh
T b

A

Rakennuksen korkeuden ollessa 15 < h < 50 metrin valissa kaytetdan interpolointia.

missa,
b Rakennuksen leveys
h Rakennuksen korkeus

Kaava 7. Tehollinen hoikkuus

Sivusuhde d/b

Sivusuhteeseen vaikuttaa rakennuksenmitta tuulensuunnassa (d) ja rakennuksen mitta tuultavas-

taan kohtisuorassa suunnassa (b).

Sivusuhde saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017, 141):

Sivusuhde = % (8)
missa,
d Rakennuksen pituus
b Rakennuksen leveys

Kaava 8. Sivusuhde
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Voimakerroin Cr

Voimakertoimen maarittdmiseen vaikuttaa sivusuhteen ja tehollisen hoikkuuden arvot. Alla olevassa

taulukossa 2 Cr-arvot ovat numeraalisesti. Véliarvot interpoloidaan lineaarisesti.

TAULUKKO 2. Cs- arvot numeraalisesti (RIL 201-1-2017, 141)

Si\._ru5uhde dib

A 01 |02 [ 05 [o7 | 1 [ 2 [ 5 [ 10 [ s0
<1 | 12 | 12 | 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054 | 054
3 129 | 129 | 148 | 155 | 138 | 107 | 065 | 058 | 058

140 | 140 | 160 | 168 | 149 | 115 | 070 | 063 | 063 |

Interpoloidessa voimakerrointa voidaan kayttéa kaavaa:

_ sivusuhde — d /b,
Cr=¢ra— ( d/b; — d/b; ) *(Gra — ) ()
missa,
Cr1 Vasemmanpuoleinen taulukon Cr arvo, jonka valistd oma sivusuhde arvo on.
Cr2 Oikeanpuoleinen taulukon Cr arvo, jonka valisté oma sivusuhde arvo on.

Sivusuhde Oma sivusuhde arvo, jonka saa laskemalla.

d/b1 Pienempi sivusuhde arvo, jonka valistda oma sivusuhde arvo on.

d/b2 Isompi sivusuhde arvo, jonka valistd oma sivusuhde arvo on.
= Esimerkki kaavan toiminnasta Ioytyy kohdasta 2.2

Kaava 9. Voimakertoimen interpolointi

Alla olevassa kuvassa 9 voimakerroin Crvoidaan maarittda suorakaidepoikkileikkauksen omaaville

matalille ja korkeille rakennuksille. Kayrat ovat esitetty numeraalisesti taulukossa 2.
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KUVA 9. Suorakaidepoikkileikkauksen omaavalle matalalle tai korkealle rakennukselle voima-
kerroin. (RIL 201-1-2017, 141)

Kokonaistuulivoima Fw

Kokonaistuulivoiman kaava on (RIL 201-1-2017, 140):

Fy = CsCq * Cp * qp(h) * Apey (10)
missa,
CsCd Rakennekerroin
Cr Voimakerroin
gr(h) Puuskanopeuspaine
Arer Tuulikuorman vaikutusala

Kaava 10. Kokonaistuulivoima
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2.2. Voimakerroinmenetelma-esimerkki

Esimerkkina voimakerroinmenetelman maarittdmisessa kaytetadn opinndytetyon arvoja. Lasketaan
kokonaistuulikuorma pidemmalle sivulle rakennusta. Esimerkkilaskussa maaston paikallinen pinnan-

muoto ei vaikuta tuulennopeuteen.

KUVA 10. Esimerkkirakennuksen mitat (Mustonen 2023)

Lahtotiedot:

e Maastoluokka II
e Leveysb=60m
e Pituusd =40 m
e Korkeus h = 8,28 m

Tuulennopeuden perusarvo
Vb,0=21 m/s.

Vpb=1%+1 % 21m/s =21m/s



Puuskanopeuspaine
Nopeuspainekorkeus
8,28m <60m

> gp(z)=0p(Ze)

50

45t ----—b—-moaee—af o fa o fou e

40 W SRR SN SN e ———" p——

35
] e e S e e ARl
25

20

———F——— A —— =

Korkeus maanpinnasta z (m)

15p-----F-=-=A~--~/+---f-1 e El i [
: At
5 o - l— -----
| 1
0 I 1
0 02 04 06 0.8 1 12 14 1.6

Puuskanopeuspaine qp(z) (kN!mz)

KUVA 11. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo (RIL 201-1-2017, 136)

Kayrastosta katsottuna puuskanopeuspaineen ominaisarvoksi saadaan:

e qp(2)=0,63
Tuulenkuorman vaikutusala
Ay = 6m * 6,5m = 39m?

e 6 m = J1, Pilarin kehajako (b=J1)

e 6,5m = h, Vapaa korkeus

Tehollinen hoikkuus

2%8,28m _
A=—gom 028

e 8,28 m = hnarjalle, korkeus maanpinnasta harjalle (h=hnarjaiie)

e 60 m = b, rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa

Sivusuhde
40m 067
60m

e 40 m = d, rakennuksen pituus

e 60 m = b, rakennuksen leveys
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Voimakerroin
Voimakerroin saadaan taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Voimakerroin humeraalisestri (RIL 201-1-2017, 141)

Sivusuhde dib
! VI T T T
2 01 0,2 0.5 0,7 1 2 5 | 10 | 980
<1 1,2 1,2 1,37 1.44 1,28 0,99 0,60 i 0,54 0,54
3 1,29 1,29 148 | 155 | 1,38 1,07 065 | 058 | 058
10 1,40 1,40 160 | 1,68 ‘ 1,49 1.15 0,70 0,63 0,63

Pinkilla ympyroity tehollinen hoikkuus ja sivusuhde luvut, joiden vélistd oma sivusuhde arvo on. Cs-
luvun maarityksessa olevat interpoloidut luvut ovat merkattu vaalean sinisella.

0,67 —-0,5

=1,37 - (—
;=13 (0,7—0,5

)* (1,37 — 1,44) = 1,43

e 1,37 = Vasemmanpuoleinen taulukon Cs-arvo, jonka valistd oma sivusuhde arvo on.
e 0,67 = Oma sivusuhde arvo, joka laskettuna ylempana.

e 0,5 = Pienempi sivusuhde arvo, jonka valista oma sivusuhde arvo on.

e 0,7 = Suurempi sivusuhde arvo, jonka valistd oma sivusuhde arvo on.

e 1,44 = Oikeanpuoleinen taulukon Csarvo, jonka valisté oma sivusuhde arvo on.

Kokonaistuulivoima
F, =10 * 1,43 x 0,63 * 39m? = 35,09kN

e 1,0 = GCq, rakennekerroin
e 1,43 = C, voimakerroin
e 0,63 kN/m? = gp(z), puuskanopeuspaine

e 39 m? = Awr, Kuormitusala

Pilarin viivatuulikuorma
Gwr = 1,0 * 1,43 = 0,63 « 6m = 54 kN/m

e 1,0 = GCq, rakennekerroin

e 1,43 = G, voimakerroin

e 0,63 kN/m2 = qp(z), puuskanopeuspaine
e 6 m = Ji, Pilarin kehajako (b=J1)



Tuulenkuorman vaikutusala pilarin ylapuolella
Aref yiapuoti = 6m * 1,78m = 10,7 m?

e 6 m = J;, Pilarin kehdjako (b=11)

e 1,78m = hpilarin ylapuoli, kuormituskorkeus (h=hpilarin yI'apuoIi)

Pilarin ylapaan ylapuolen pistekuorma

Fytipuoti = L0 * 1,43 * 0,63 * 10,7m? = 9,6 kN

1,0 = GCq, rakennekerroin

1,43 = C, voimakerroin

0,63 kN/m? = qgp(z), puuskanopeuspaine

10,7 m? = Arer, Kuormitusala
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2.3. Pintapainemenetelma

Pintapainemenetelmalla tuulen kokonaiskuorma voidaan laskea tiettyyn rakennuksenosaan kohdistu-
vat tuulennopeuden arvot. Pintapainemenetelmalla laskeminen on pidempi ja monimutkaisempi
tapa, kuin voimakerroinmenetelmalla. Rakennuksen ulkopinnat jaetaan eri vyohykkeisiin, johon vai-

kuttaa rakennuksen mitat seka katonmuoto.

— | — Positiivinen —|— — | — Negatiivinen = «— | —=
—— POS_, . sisapuolinen .|, neg — POS__, | __, sisapuolinen +_ ., Neg
—|e_ paine . _,|—, paine — |
— | — — | — —_— s | —» —— | —
vy ’ ey # .
(a) (b)
pos neg
—_— —
We, Wy, — — W
—_— — —_— —_—
— —
B — B —
~
(c) (d)

KUVA 12. Pintoihin kohdistuva paine (RIL 201-1-2017, 139)

Painekerroin

Sisépintoihin vaikuttava painekerroin Cpi ja ulkopintoihin vaikuttava painekerroin Cpe. Pintavydhyk-
keet saadaan maaritettya alla olevasta kuvasta 9. Painekertoimet saadaan vychykkeiden avulla alla
olevasta taulukosta 4. Ulkopuoliset painekertoimet maaritetaén rakenteen kuormitusalan mukaan,
kertoimet esiintyvat pinta-alojensa mukaan 1 m?:n pinta-ala otetaan taulukon 4 Cpe,1- kohdalta ja 10
m?:n otetaan Cpe,10-kohdalta. Taulukon 4 arvojen etumerkit kertovat tuulesta syntyvan paineen
suuntaa, (+) -merkki tarkoittaa pintaan tulevaa painetta ja (-) -merkki tarkoittaa pinnasta lahtevaa

imua.

Kuormitetun alan ollessa valiltd 1 m? < A < 10 m?, arvo voidaan interpoloida kaavalla (RIL 201-1-
2017, 148):

Cpe = Cpe,l - (Cpe,l - Cpe,lo) * loglOA (11)

Kaava 11. Painekertoimen interpolointi



Tasopiirros
L d |
I 1
ES
tmhc
/'—r D E
X
A _____ Sivupiirros _ _ _ _4
Sivupiirros, kun e = d
tuuli
. |A B h
i
I d |
EEIRN 0-e/5 i
h
tuuli
uuli A B
A S
KUVA 13.

TAULUKKO 4. Rakennusten pystyseinien ulkopuolisen paineen kertoimien suoritusarvot. (RIL 201-1-

e = btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi

b: tuulelle poikittais-
suuntainen mitta

Sivupiirros, kun e < d
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tuuli
— s |A B c h
/
| e lede |
LEEDI 458 '
. h
tuuli
. A B o
e 7
Sivupiirros, kun e = 5d
tuuli h
- A
d
) h
tuuli A
v v

Vyobhyke kaavio pystyseinille (RIL 201-1-2017, 150)

2017, 150)
Vyohyke | A B c D E
hrd Cpe,10 Cpe, 1 Coe10 | Gpe, Cpe,10 | Coe,1 Cpe,10 | Cped Cpe, 10 ‘ Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -11 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3
Cpe 4
Cpe,1 e
Cpe,10 ------------
T T T T >
0,1 1 2 4 6 8 10 A [mz]

Kuvaaja perustuu seuraavaan logaritmiseen interpolaatioon:
valilla 1m*<A<10m? Cpe = Cpet - (Cpet ~Cpe.10) 10g10 A

KUVA 14.
148)

Ulkopuolisen paineen kertoimen riippuvuus kuormitusala A koosta (RIL 201-1-2017,
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Pintoihin vaikuttava tuulenpaine

Rakenteiden osien mitoittamiseen kaytetdan tuulenpaineita ja painekuormia, joita voidaan kayttaa

kokonaisvoimaa laskiessa. Pintoihin vaikuttavien tuulenpaineiden yksikkéna toimii kN/m?.

Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine saadaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 138):

VVe = qp(ze) * Cpe (12)
missa,
qo(ze) Puuskanopeuspaine
Cpe Ulkoisenpaineenkerroin
Ze Ulkoisenpaineen nopeuspainekorkeus

Kaava 12. Tuulen paine ulkopinnoissa

Sisapintoihin vaikuttava tuulenpaine saadaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 138):

VVi = qp(zi) * Cpi (13)
missa,
ao(zi) Puuskanopeuspaine
Coi Sisdpuolisenpaineenkerroin
Zi Sisépuolisenpaineen nopeuspainekorkeus

Kaava 13. Tuulen paine sisapinnoissa

Pintoihin vaikuttavat kuormat

Pintoihin vaikuttaviin kuormiin tarvitaan paineenkerroin, yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutus-

ala, nopeuspainekorkeus ja ulkopuolisiin kuormiin tarvitaan myés rakennekerroin.

Ulkopuolinen kuorma saadaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 143):

Eye = CsCq * Zpinnat W, * Aref (14)
missa,
CsCq Rakennekerroin
We Ulkopuolinen paine
Aref Tuulenkuorman vaikutusala

Kaava 14. Ulkopuolinen kuorma

Sisdpuolinen kuorma saadaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 143):

Fw,i = Zpinnat W * Aref (15)
missa,
Wi Ulkopuolinen paine
Aref Tuulenkuorman vaikutusala

Kaava 15. Sisapuolinen kuorma
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Kitkakuorma

Kitkakuorma on otettava huomioon laskiessa kokonaistuulikuormaa pintojen osapaineiden avulla.
Kitkakuorman voi jattda huomiotta, jos pintojen kokonaisala on enintdédn 4 kertaa kaikkia tuulta vas-
taan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala. Ulkopinnan karheus vaikuttaa myos kitkakuormaan, joka
otetaan huomioon kitkakuormaa laskiessa kitkakertoimena, joka saadaan alla olevasta taulukosta 5.
Kitkakuorman vaikutusalaa laskiessa otetaan pienempi arvoista 2b tai 4h, jossa b tarkoittaa seina-
osan leveytta ja h tarkoittaa rakennuksen korkeutta. Kitkakuorman vaikutusalasta on havainnoiva

kuva 15 alla.

Kitkakuorman huomion arvioinnin kaava (RIL 201-1-2017, 143):

(h*d*2+bxd)
(h*b%2) <4 (16)
missa,
h Rakennuksen korkeus
b Rakennuksen leveys
d Rakennuksen pituus

Kaava 16. Arviointi kitkakuorman huomioinnista

Kitkakuorman vaikutusalueen pituus eli tehollinen leveys saadaan laskettua vahentamalla rakennuk-
sen pituudesta laskiessa pienempi arvo 2*b tai 4*h. Alapuolella oleva kuva (kuva 15) auttaa havain-

nollistamaan.

Kitkakuorman vaikutusalueen pituus saadaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 170):

2%b

dey = d- min{4 B (17)
missa,
b Rakennuksen leveys
d Rakennuksen pituus
h Rakennuksen korkeus
Kaava 17. Kitkakuorman vaikutusala
Seinan vaikutusala tulee kaavasta (RIL 201-1-2017, 170):
App =2+ hx*d (18)
missa,
d Seinan pituus
h Seindn korkeus

Kaava 18. Kitkakuorman vaikutusala seinassa
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Katon vaikutusala tulee kaavasta (RIL 201-1-2017, 170):
App =2xd*b (19)

missa,

b = Rakennuksen leveys

h = Rakennuksen korkeus

Kaava 19. Kitkakuorman vaikutusala katossa

KUVA 15. Kitkakuorman vaikutusala. (RIL 201-1-2017, 170)
Kitkakuorma saadaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 169):

Ffr = Cfr * qp(Z) * Afr (20)

missa,

C = Kitkakerroin

gn(z) = Puuskanopeuspaine

As = Kitkakuorman vaikutusalue

Kaava 20. Kitkakuorman kaava

TAULUKKO 5. Kitkakerroin seinille ja katoille (RIL 201-1-2017, 169)

Pinta Kitkakerroin ¢,
Silea 0,01

(ell teras, silea betoni)

Karhea 0,02

(eli karhea betoni, bitumihuopa)

hyvin karhea 0,04

(eli aalto-, ripa- tai poimuprofilointi)
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Kokonaistuulikuorma

Kokonaistuulikuorma saadaan laskemalla yhteen rakenteen tai rakenneosien sisa- ja ulkopuolisen
tuulikuorman ja ulkopintojen suuntaisesta kitkasta tulevat kuormitukset. Kertoimella Ye huomioidaan
etu- ja takapuolella rakennuksessa esiintyvien paine- ja imuvoimien huippuarvot eivét esiinny sa-
manaikaisesti. Ye -arvo on 1, jos h/d = 5 tai 0,85, jos h/d < 1, naiden valista olevat arvot interpoloi-

daan.
Rakenneosien tuulikuorma saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017, 144):
szFw,e+Fw,i (21)

missa,
Fw,e = Rakennuksen ulkopintaan vaikuttava painekuorma
Fw,i = Rakennuksen sisdpintaan vaikuttava painekuorma

Kaava 21. Rakenneosien tuulikuorma

Paine- ja imuvoimien huippuarvojen huomioiva kerroin saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017, 144):

yg = 1,0, jos g >5 (22)
yg = 0,85, jos SS 1

missa,
h = Rakennuksen korkeus
d = Rakennuksen pituus

Kaava 22. Paine- ja imuvoimien kerroin

Kokonaistuulivoima saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017, 144):
E, =Ve*Fw,e+Fw,i+Ffr

missa,

Fw,e = Rakennuksen ulkopintaan vaikuttava painekuorma

Fw, = Rakennuksen sisépintaan vaikuttava painekuorma

Fr = Kitkavoima

Ye = Kerroin, joka huomioi paine- ja imuvoimien huippuarvot

Kaava 23. Kokonaistuulivoima



Katot

Katon lapekulman kaltevuus vaikuttaa maarittdessa kattoa.

Tasakatto = Lapekulma + 5 astetta

Pulpettikatto = Lapekulma yli 5 astetta
Harjakatto = Lapekulma yli 5 astetta

Aumakatto = Lapekulma yli 5 astetta

Sahakatto = Lapekulma yli 5 astetta

Kaarikatto ja kupoli = Lapekulmaa ei maaritetty
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Kattopinnat jaetaan vyohykkeisiin, johon vaikuttaa rakennuksen mitat seka tuulen suunta. Vyohyk-

keista saadaan maaritettya katolle ulkopuoliset paineet. Pitkissa katoissa huomioidaan myds kitka-

voimat. Pulpetti- ja harjakatossa ulkopuolisen paineen kertoimen suoritusarvoja valittaessa otettava

huomioon kattojen kaltevuudet sekd tuulen suunta. Tasakatoissa otettava huomioon ulkopuolisen

paineen kertoimen suoritusarvoja valittaessa raystaiden muoto.

Tasakatto:
Raystaan reuna
p ISR N
r o
h |Z z=h
[ ] [ 7 ’ |
Kaiteet Pyoristetyt ja taitteiset raystaat

+  e=Dbtai2h sen mukaan
kumpi on pienempi

b: tuulelle poikittaissuuntainen
mitta

) d |
L 1
efdi[ F
1t \\-
uuli G
efd:]: F
e/10
ef2

KUVA 16. Vyobhykekaavio tasakatto. (RIL 201-1-2017, 151)

TAULUKKO 6. Ulkopuolisen paineen kertoimet tasakatto. (RIL 201-1-2017, 152)

Kattotyyppi Vythyke
F G H 1
Cps 10| Gpat Cpo10 | Gpen Cpo10 | e Cpeto_ | Gpet
Teravareunaiset raystaat 18 25 EF) 20 07 a2 02
02
Kaiteilla varustetut hy/h=0,025 16 2,2 -1,1 -1.8 0,7 -1.2 +02
raysiaat 2
hy/h=0,08 14 2,0 -09 -1,6 07 -2 +02
02
hJh=0,10 12 EX) 08 EW) 07 2 0,2
02
Pyoristetyt raystaat rh=0,06 -10 15 -12 -1.8 0,4 +0.2
02
7h=0,10 07 2 208 14 03 0,2
02
h=0,20 -05 -0,8 -05 0,8 -03 +02
-02
Taitleiset raystaat =30 EX) a5 0 EN3 03 02
02
=45 EF] EX) 3 EX) 04 0,2
0.2
=60 13 EX) 13 EX) 05 0,2
02




32 (58)

Pulpettikatto:

Pulpettikatosta maaritetadn taulukosta 7 kaksi eri tapausta tuulen suunnan ollessa 0°:

e Kaikki arvot positiivisia
e Kaikki arvot negatiivisia

Samalla lappeella ei saa kdyttda negatiivisia ja positiivisia arvoja sekaisin, jotka saadaan taulukosta
7.

tuuli S, tuuli
- ylempi raystas o ylampi raystas
6=0 _ G = Rl § =% alempi mystas
alempi raystas — \ \ —
Ty s
(&) Sivupiiros
E
eld I F
1uuli\-
— G H b
&4 ‘[ F
X
el o= b tai 2h sen mukaan,
[ kumpi on pienempi
{b) tuulen suunnat 8=0° ja & = 180° b uulelle poikitais-
suuntainen mitta
ylompi raystas
eld
1uuli\n b
—_— H |
a4

alempi raysias

(c) tuulen suunia & = 0°

KUVA 17. Vyobhykekaavio pulpettikatto. (RIL 201-1-2017, 153)

TAULUKKO 7. Ulkopuolisen paineen kertoimet pulpettikatto tuulen suunta 0° tai 180°. (RIL 201-1-
2017, 154)

Kaltevuus- Vyohyke, kun tuulen suunta 6 = 0° Vyohyke, kun tuulen suunta 8 = 180°
kulma o F G H F G H
Cpe,10 | Gpe,1 Cpe,10 ‘ Cpa,1 Cpe,i0 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 | Gpe,1
5° 1,7 | 25 1,2 ‘ 2,0 06 | 12 |23 2,5 13 2,0 08 [-1,2
+0,0 +0,0 +0,0
15° 0,9 | 2,0 0,8 ‘ 15 03 25 2,8 13 2,0 09 [-1.2
+0.2 +0.2 +0,2
30° 0.5 | 15 0,5 ‘ 15 02 1,1 23 08 15 0.8
+0,7 +0.7 +0.4
45° 0,0 -0,0 -0,0 0,6 13 -0,5 0,7
+0,7 +0.7 +0,6
60° 40,7 +0.7 +0,7 0,5 1,0 -0,5 0,5
75° 40,8 40,8 40,8 0,5 1,0 0,5 0,5

TAULUKKO 8. Ulkopuolisen paineen kertoimet pulpettikatto tuulen suunta 90°. (RIL 201-1-2017,
154)

Kaltevuus-kulma | VyShyke, kun tuulen suunta 8 = 90°
o Fup Flow G H 1

Cpe,10 Cpe Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,t Cpe,10 Cpe,1
5° 21 -2,6 -2,1 -2,4 -1,8 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
15° 2,4 -29 -1.6 -2,4 -1,9 25 -0,8 -1,2 -07 -1,2
30° 21 -29 -1,3 -2,0 -1,5 -2,0 -1,0 -1,3 -0,8 -1,2
45° -1,5 -2,4 -1,3 -2,0 -1,4 -2,0 -1,0 -1,3 -09 -1,2
60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 2,0 -1,0 -1,3 -07 -1,2
75° -1.2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -05
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Harjakatto:

Harjakaton lapekulma voi olla myos alle 0° alla olevan kuvan 18 mukaisesti. Harjakatosta maarite-
tdan taulukosta 9 neljaa eri tapausta tuulen suunnan ollessa 0°, joissa alueiden F, G, H isoimmat tai
pienimmat arvot yhdistetdan alueiden I ja J isoimpien ja pienimpien arvojen kanssa. Samalla lap-

peella ei saa kayttda negatiivisia ja positiivisia arvoja sekaisin, jotka saadaan taulukosta 9.

tuulenpuoleinen lape fuulenpuoieinen lape

tuun tuun

sucjanpuoleinen lape suojanpuoieinen lapa
=0 g=0 /
. - = a <0

Positivinen kaltevuuskulma

Megatlivinen kaltevuuskuima

(@) Supliros

fuulenpucieinen lape

suojanpusiainen lape
y L

1) / T
e F
=z
N, 3
tuull 2
- * B=0° G H=|J | b
=
=
=
2
a4 I F
N &= bial 2n sen mukaan,
p—sai0 b—| a0 Kumpl on plenempl

b: tuulelie polkittalssuuntainen
(D) fuulen suunta 6 = 07 miita

aild l ; . I
lu% N ¢
/

harja tal
Kuvetalte

8=90°

H
ald I F

f—+jern
[
(c) fuulen suunta & = 90°

KUVA 18. Vyobhykekaavio harjakatto. (RIL 201-1-2017, 155)

TAULUKKO 9. Ulkopuolisen paineen kertoimet harjakatto tuulen suunta 0°. (RIL 201-1-2017, 156)

Kaltevuuskulma o | Vydhyke, kun tuulen suunta 8 = 0°

F G H 1 J

Cpe,10 | Cpe.t Cpe.10 ‘ Cpe,1 Cpe.10 ‘ Cpe.1 Cpe.10 |cpc‘| Cpe.10 Cpe.t
-45° 06 06 08 07 10 15
-30° -11 -2,0 -0,8 -15 -0.8 -0,6 -08 -14
-15° 25 28 1.3 2,0 09 1.2 05 07 12
-5° 23 25 1,2 2,0 08 1,2 +0,2 +0,2

06 06

5 17 25 12 20 06 12 06 40,2

+0,0 +0,0 +0,0 06
15° 09 [0 0.8 [-15 03 04 -1,0 15

+0,2 402 40,2 0,0 40,0 I 40,0
30° 05 [5 05 |15 02 04 05

+0.7 +0,7 +0,4 +0,0 40,0
45° 00 0,0 0,0 02 03

+0.7 +07 +06 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0.7 +0,7 -0,2 03
75° +0,8 +0,8 +0,8 0.2 03

TAULUKKO 10. Ulkopuolisen paineen kertoimet harjakatto tuulen suunta 90°. (RIL 201-1-2017, 157)

Kaltevuuskulma o Vydhyke, kun tuulen suunta 6 = 90°

F G H I

Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-45° -1.4 2,0 -1,2 -2,0 -1,0 13 -0,9 -1.2
-30° -1,5 21 -1,2 -2,0 -1,0 13 -0,9 -1,2
-15° -1,9 2,5 41,2 2,0 -0,8 1.2 0,8 1.2
-5° -1,8 2,5 -1,2 2,0 -0,7 1.2 -0,6 -1.2
&° -1,6 2,2 -1,3 -2,0 -0,7 1,2 -0,6
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 1,2 -0,5
30° 1,1 -1,5 1.4 2,0 -0,8 1.2 0,5
45° 1,1 -5 1.4 2,0 -0,9 1.2 -0,5
60° -1.1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 1,0 0,5
75° 1,1 -5 12 2,0 -0,8 -1,0 0,5
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Aumakatto:

Aumakatossa lappeenkulma, joka on tuulenpuolella maarittda aina painekertoimet. Aumakatosta
maaritetaan taulukosta 11 kaksi eri tapausta tuulen suunnan ollessa 0°, kun katon kaltevuuskulma
on a=+15° - +30°:

e Kaikki arvot positiivisia

e Kaikki arvot negatiivisia
Samalla lappeella ei saa kdyttda negatiivisia ja positiivisia arvoja sekaisin, jotka saadaan taulukosta
11.

L
tuuli had tuuli h
—_— —_—. h
0=0° h 6=090°

e = b tai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi

b: tuulelle poikittais-

e/10 . .
suuntainen mitta
ero T e/2
eM:]: F L M = I e
: . - fesie/10
: M
\ \ eM—I F o N g em}]r
tuuli tuuli £ E
—* 0=0" |G, H K I b ——+0=90° |G H = o b
e : ; N
: emI B m &lio j
: - sl €/10
.F P -
eM-I g : M ! IEHU el2

fe—sl
e/10

(a) tuulen suunta 6 = 0° (b) tuulen suunta 6 = 90°

KUVA 19. Vybhykekaavio aumakatto. (RIL 201-1-2017, 157)

TAULUKKO 11. Ulkopuolisen paineen kertoimet aumakatto tuulen suunta 0° tai 90°. (RIL 201-1-

2017, 158)

Kaltevuus- |Vyohyke, kun tuulen suunta 6= 0° ja 6= 90°

kulma G H i J K L M N

ag kun

6=0° Cpe,10 |Cpe,1 |Cpe,10 |Cpe,d |Cpe,0 |Cped |Cpe,i0 |Cped |Cped0 |%ped |Cped0 |Cpeit |Cpei0 |Cped |Cped0 |Cped |Gpei0 |Cped

ogg kun

6 =90°

5° 1.7 2,5 |-1,2 -2,0 |-0,6 12 |-03 -0,6 -0,6 -1,2 -20 |-06 |-1,2 |-04
+0,0 +0,0 +0,0

15° -0,9 ‘-2.0 -0,8 ‘-1.5 -03 -0,5 -1,0 -1,5 |-1,2 -2,0 [-1,4 -2,0 |-06 |-1,2 |-0,3
+0,2 +0,2 +0,2

30° -0,5 ‘-1,5 -0,5 ‘-1,5 -0,2 -04 -0,7 -1,2 [-0,5 1,4 -2,0 |-0,8 1,2 |-0,2
+0,5 +0,7 +04

45° -0,0 -0,0 -0,0 -0,3 -0,6 -0,3 1,3 -2,0 |-0,8 12 |-0,2
+0,7 +0,7 +0,6

60° +0,7 +0,7 +0,7 -03 -0,6 -03 -1,2 2,0 |04 -0,2

75° +0,8 +0,8 +08 -03 -0,6 -03 -1,2 2,0 |-04 -0,2
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Sahakatto:

Jannevalien painekertoimet otetaan pulpettikaton kuvasta muunnettuna alla olevan kuvan avulla.
Jos sahakatolle ei muodostu vaakasuuntaista kuormaresultanttia katon pintaa vastaan kohtisuorasta

tuulikuormasta kaytetdan minimikarheuskerrointa, joka on 0,05.
Vaakasuuntaisen kuormaresultantin minimiarvon kaava:
0,05 = dp,ze * Ashed

Vaakasuuntaisen kuormaresultantin minimiarvon laskemiseen tarvitaan:

0,05 minimikarheuskerroin
Qp,ze Puuskanopeuspaine
Ashed Vaakasuuntainen projektiopinta-ala

| seind

b)

c)

KUVA 20. Vybhykekaavio sahakatto. (RIL 201-1-2017, 159)
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Kaarikatto ja kupoli:

Nopeuspainekorkeus saadaan kaavalla:

Z,=h+%

2
h Rakennuksen korkeus
f Katon korkeus seindsta

Kaarikatossa vyohykkeen A ulkopuolinen paineen kerroin saadaan lineaarisesti interpoloimalla, kun 0
< h/d <0,5.

Cpe,10 )
0.8
0.6
0.4
P
0.2 —
0 p="" >
0,050,1 0.2 0.3 0.4 0,5
! fld
_0'2 i
! c
0,4 1
i |
0,6 |- —
k.1 B A (hld=0,5)
08— — |
N
NN/
1 | | B
-1,2 1 T

A (hld=0,5) '

KUVA 21. Vyobhykekaavio kaarikatto. (RIL 201-1-2017, 160)

C(hid=0)
fld

C(hid=0,5)

0,5

B(h/d=0)
——B(hd=0,5)

KUVA22.  Vybdhykekaavio kupoli. (RIL 201-1-2017, 161)
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Sisdapuolinen paine

Sisdpuoliseen paineen kertoimeen Cpi vaikuttaa rakennuksessa olevien aukkojen koko seka niiden
jakauma. Rakennuksessa ollessa madradva sivu seina tai katto sisapuolinen painekerroin lasketaan

alla olevien kaavojen mukaisesti.
Sisdpuolisen paineen kertoimen maaraavan sivun kaavat:
Cpi = 0,75 % Cp,

= Aukkojen pinta-ala on kaksinkertainen maaraavalla sivulla, verrattaessa muiden sivujen auk-

kojen pinta-aloihin.
Cpi = 0,90 % Cp,

= Aukkojen pinta-ala on vahintadn kolminkertainen maaraavalla sivulla, verrattaessa muiden

sivujen yhteensa olevien aukkojen pinta-aloihin.

Rakennuksesta puuttuessa madraava sivu eli rakennuksessa olevat aukot ovat tasaisesti jakautuneet

ympdri rakennusta maaritetéan aukkosuhde alla olevalla kaavalla

Sisdpuolisen paineen kertoimen maaraamattdman sivun kaava:

_ Y.niiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla Cpe<0

Y Kaikkien aukkojen pinta—ala

Aukkosuhteen saatua voidaan alla olevasta kuvasta valita Cpi-arvo. Avoimille sivuille on taulukko 12,

jossa on maaritetty sisdisen paineen kertoimet.

D s =1 == =] I ] I | |
04}
03
0.2
0.4

h/d < 0.25

h/d>1.0 |

e,

-0.1
0.2}
-0.3
0.4

1

03

KUVA 23.

TAULUKKO 12. Sisdisen paineen kertoimet avoimille sivuille rakennuksessa. (RIL 201-1-2017, 163)

0.4

I ! |
05

Sisdisen paineen kerroin aukot tasaisesti jaettuna. (RIL 201-1-2017, 162)

06 3
Aukkosuhde

4 .1 | |
—. -.2. 1 i 2.
_—-E11
] 1 I | I
07 0

|
.8 09

Tuulen suunta Yksi avoin sivu V) Kaksi vierekkaista | Kolme vierek-

G} Lyhyempi sivu Pidempi sivu avointa sivua ? kaista avointa si-
avoin avoin vua ¥

+0° + 0,85 +0,68 +0,77 +0,60

+ 90° -0,60 -0,40 +0,77,-0,38 0

+ 180° -0,16 -0,16 -0,30 -0,39

+ 270° -0,60 -0,40 +0,77 0

1 Suuntakulma 8 = 0°, kun tuuli puhaltaa avoimesta sivusta rakennuksen sisaan
2) Suuntakulma 8 = 0°, kun tuuli puhaltaa pidemmasta avoimesta sivusta rakennuksen sisaan. Tuulen suun-
takulmalle 8 = 90° annetaan kaksi arvoa. Negatiivinen arvo koskee tuulenpuoleista lyhyttd sivua, johon tuuli
puhaltaa ulkoapéin. Positiivinen arvo koskee samaa sivua tilanteessa, jossa tuulen suunta on pdinvastainen
3) N&itd arvoja sovelletaan silloin, kun seinan liittyy katos. Suuntakulma 8 = 0° silloin, kun tuuli puhaltaa
katoksen sisaan, kohtisuorasti seinda vastaan.
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Opinndytetydssa tarkasteltu rakennemalli on tehty tilaajalta saatujen alustavien mittojen mukaisesti.

Rakennejarjestelmana hallissa on mastopilarikehat, hallin paissa on tuulipilarit vastaanottamassa

kuormia. Kohde on kaksilaivainen betonirunkoinen hallirakennus. Hallin pituus on 60 metrid ja leveys

40 metrid. Hallin vapaa korkeus on 6,5 metria ja harjakaton kaltevuus on 1:40. Palkkien jannevali on

6 metria hallin pituussuunnassa ja TT-laatan jannevali on 20 metrid hallin leveyssuunnassa.

3.1. Rakennemallin Iahtttiedot

Kaksilaivainen halli
Betoniluokka

Reunapilarin poikkileikkaus
Keskipilarin poikkileikkaus
Reunapalkin poikkileikkaus
Keskipalkin poikkileikkaus
TT-laatta

Tuulikuorman maastoluokka
Lumikuorma katolla

Rakennekuorma katolla

C40/50

480 mm x 480 mm

580 mm x 580 mm

380 mm x 580 mm, pituus 6 000 mm
480 mm x 780 mm, pituus 6 000 mm
TT700 x 120-2990

II

2.0 kN/m?

1.2 kN/m?
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Opinndytetydssa suunnitellut palkit ovat suorakaide palkkeja, joiden dimensio valittiin elementti-
suunnittelun sivuilta suositeltavista palkkien koko taulukosta seka terasbetonipalkkien alustavien
kantavuuksien kayrastoista. Reunapalkki 380 mm x 580 mm x 6 000 mm ja keskipalkki 480 mm x
780 mm x 6 000 mm on suositeltavin alla olevan kuvan mukaan. Reuna- ja keskipalkin alustavat

kantavuudet katsottiin myds elementtisuunnittelun sivuilta [6ytyvistd kayrastoista.

2N R 4 M
1B 280 380 480
M
= D

5 |:|
)

G
580

SUDISITELTAVIN

PALKIM KORKEUS

D SUOTITELTAWA

BE0

Eu
T80

I:l.:l.- |:|.l:1
S . .
]

KUVA 24. Suorakaidepalkin suosituskoot (Elementtisuunnittelu, Palkit 2023)

o Terasbetonipalkin alustava kantavuus
Kapasiteetti p,

[kN/m] B=380 mm, betoni C40
450 H
400 -
B
350 | Toteutusluokka 3
+ Toleranssiluokka 2
Teraslaatu ASOOHW
300 Materiaalivarmuus-
kertoimet ja betonipeitteen
paksuus standardin
= SFS-EN 1992-1-1 kansallisen
liitteen mukaisesti.
200 1 Mekaaninen
raudoitussuhde w=0.28
150 | Pur\s(ysteraksm &i ole
| huomiaitu.
100 HUOM! Palkki on
mitoitettava erikseen
+ taipuman ja halkeama-
50 leveyden suhteen. Katko-
viivoitettuja kayrid ei
. suositella kiytettavaksi.
0
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Jannevili [m]

KUVA 25. Terasbetonipalkin alustava kantavuus B=380 mm (Elementtisuunnittelu, Palkit 2023)
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Terdsbetonipalkin alustava kantavuus

K i i
. B=480 mm, betoni C40

550 |H

500

450
Toteutusluokka 3
Toleranssiluokka 2
Teraslaatu ASOOHW
Materiaalivarmuus-
kertoimet ja betonipeitteen
paksuus standardin

SFS-EN 1992-1-1 kansallisen
liitteen mukaisesti.

400 -

350

300

250

Mekaaninen
raudoitussuhde w=0.28
Puristusteraksid ei ole
huomioitu.

200

150
HUOM! Palkki on
mitoitettava erikseen
taipuman ja halkeama-
leveyden suhteen. Katko-
viivoitettuja kayria ei
suositella kiytettavaksi.

100

50

0

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Jannevli [m]

KUVA 26. Terasbetonipalkin alustava kantavuus B=480

TT-laatta mitoitettavaan halliin valittiin jannevalin ja kuorman perusteella elementtisuunnittelun si-
vuilta TT-120 kayrastosta. Laatan korkeudeksi valittiin TT700.

TT-120, tasainen kuorma

18 \ \ _ ‘
B AN £
12 | \ :
\ \ - TT100¢ |

TT700 . \ |

gsall, kN/im2
=

JT500 reoo

TT400

/\/1/

o
e e
‘\\‘_

[l/
i

/14

8
]
10
1
12
13
14
15
16
T
18
19
20
21
22
23
24
25
26

L,m

KUVA 27. Mitoituskdyrastdé TT-120. (Elementtisuunnittelu TT-laattojen mitoituskayrat julkaisu-
aika tuntematon)
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300...1200

H=

[T T T T AT s SEEEEm—

1 1 | e
120, 180, 240, (300
¥ : ¥ (300) ‘ k
I ]
L RIPAVALI TAULUKON MUKAAN L
71 1 A
B=2990 L
1

_\v___‘ur_________________

KUVA 28. TT-laatan poikkileikkaus (Betonitieto, Laatat julkaisuaika tuntematon)
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3.2. Kuormat

Opinndytetydssa kuormia on omapainoista, lumi ja tuulesta seka huomioidaan poikittaisvoimien omi-
naisarvot ja mittaepatarkkuuksien vaikutukset. Opinnaytetyén kuormat lasketaan tarkemmin kasin

laskuna Excel-pohjassa liitteessa 1.

Omapaino
Reunapilari
Ominaislaskentakuormat N=315,1 kN
Poikittaisvoimien ominaisarvot pilareille H=0,894 kN
Keskipilari
Ominaislaskentakuormat N=620,2 kN
Poikittaisvoimien ominaisarvot pilareille H=1,760 kN
Lumi
Reunapilari
Ominaislaskentakuormat N=120 kN
Poikittaisvoimien ominaisarvot pilareille H=0,341 kN
Keskipilari
Ominaislaskentakuormat N=240 kN
Poikittaisvoimien ominaisarvot pilareille H=0,681 kN
Tuuli
Pilarin tuulikuorma g=5,4 kN/m

Pistekuorma F=9,61 kN
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3.3. Kuormayhdistely
Kuormayhdistelyt pilarille lasketaan Excel- ohjelmassa kasin ja verrattavat kuormitusyhdistelyt
tehdaan FEM-Design 3D-structure-ohjelmassa. Kuormayhdistelmia tehtiin KY1 tuuli padkuormana,
KY2 lumi paakuormana ja KY3 tuuli padakuormana, ilman lunta, joista tehtiin taulukot kasin laskuna

Excel-pohjaan. Pilarin kuormitusyhdistelmat kasin laskuna I6ytyy tarkemmin liitteesta 2.

KUVA 29. KY1 tuuli pdakuormana, murtorajatilan mitoittavat momentit (Mustonen 2023)
B e = e
S s e P
— 1—&8\ ) IR 1 = pgie
s = - s
- It e —— Le==="T s |
I - ~ . - e ]
Cs ] ] i ]
B ;, u - L & Sy N
== —am
= o= B
538 —r—“’? 7:7 ~ = -
-
KUVA 30. KY1 tuuli pddkuormana, murtorajatilan laskentakuorma pilareissa (Mustonen 2023)
1.Kertaluvun voimasuureiden taulukko KY1 Tuulikuorma
paakuormana
Excel FEM Ero
Mg, reuna 531 kN 538 kN 0.99
Mg kesk 1026 kN 1032 kN 0.99
Meq 369 kNm 365 kNm 1.01
KUVA 31. Vertailutaulukko (Mustonen 2023)
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-

KUVA 32. KY3 Tuulikuorma paakuormana, ilman lunta murtorajatilan mitoittavat momentit
(Mustonen 2023)

I e N
412 r‘? _(_:_._;, —
b
KUVA 33. KY3 Tuulikuorma paakuormana, ilman lunta murtorajatilan laskentakuorma
(Mustonen 2023)
1.Kertaluvun voimasuureiden taulukko KY3 Tuulikuorma
paakuormana, ilman lunta
Excel FEM Ero
N reuna 405 kN 412 kN 098
Nog kesti 774 kN 780 kN 0.99
Mg 358 kNm 354 kNm 1.01

KUVA 34. Vertailutaulukko (Mustonen 2023)

3.4. Pilarin mitoitus

Pilarin mitoitus on tehty Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 2, 2014 BY 211 ja Betoniraken-
teiden suunnittelu ja mitoitus 2008 BY 210 pohjalta. Mitoitukseen on valittu pilarin rakennemalli ja
poikkileikkauksenmitat seka betoninlujuusluokka ja laskettu ulkoisen kuorman rasitukset. Pilarin mi-
toitus on tehty kuormitustapauksen KY1 Tuuli padkuormana mukaan.

Ennen ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomenttien laskemista lasketaan nurjahduspituus, vinou-
desta johtuva lisdepdakeskisyys ja sauvan pdiden korjatut momentit.

Pilarin mitoitus on laskettu kasin, joka I6ytyy liitteena 3.
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3.4.1. 1. kertaluvun mitoitusmomentti

Ensimmaisen kertaluvun mitoituksessa voimasuureet lasketaan lineaarisella menetelmalla taivutus-

momentti ja normaalivoima.

Ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomentin mitoituksessa lasketaan hoikkuus ja katsotaan, toteu-
tuuko ehto. Ehdon toteutuessa 2.kertaluvun suureita ei oteta huomioon ja ehdon ei toteutuessa

2.kertaluvun suureet on otettava huomioon.

3.4.2. 2. kertaluvun mitoitus

Toisen kertaluvun mitoitus voidaan laskea nimellisjdykkyyden tai nimellisen kaarevuuden menetel-
malla. Tassa opinndytetydssa lasketaan nimelliseen kaarevuuteen perustuvaan menetelmaan, jota
voi kayttda vain samanlaisille ja samalla tavalla raudoitetulle poikkileikkauksille. Talla laskenta tavalla

lasketaan suurin pilarin taipuma murtorajatilassa syntyvan kaarevuuden perusteella.

Nimellisen kaarevuuden menetelmalld mitoittaessa lasketaan kaarevuus, johon tarvitaan korjaus- ja
viruman huomioiva kerroin seké kaarevuuden likiarvo. Mitoituksessa otetaan my6s huomioon tai-
puma, jonka jalkeen saadaan laskettua toisen kertaluvun momentti. Toisessa kertaluvun momentin

lisdksi lasketaan vahimmaismomentti ja mitoitusmomentti.

3.4.3. Poikkileikkauksen raudoituksen mitoitus
Poikkileikkauksen raudoitus mitoitetaan kayrastdjen avulla. Kayraston kayttamiseen tarvitaan laskea
suhteellinen momentti ja -normaalivoima seka tehollisen korkeuden ja poikkileikkauksen suhde.

Tassa opinndytetyossa kaytettiin kdyrastoda, jossa d “/h=0,15

d'/h = 0,15
2
— ---hh — —wm=0
- -
1.5 L - — =01
— e - ~ | —— =02
= = S = Sy w=03
f - e — — =04
e_ 1 = - —] - - — =05
‘E N H : ™~ : w=08H
=z =~ ~ —w=07
0 T = w=08
0,5 i J )] 3 3y - = w=09
- - —w=10
— f/ — [ L1
0 - = 1 — L—"] . -]
0 0,1 0,2 0,3 04 05
Meq/(bh*fq)
KUVA 35. Pilaripoikkileikkauksen mitoituskdyrastd. (Elementtisuunnittelu.fi julkaisuaika tuntema-

ton)
Kdyrastosta saadun arvo jalkeen lasketaan vaadittu ja toteutuva raudoitusala. Padraudoituksella las-

ketaan vahimmaismaara, joka valitaan vahintdan kokonaismaaraksi paaraudoituksessa.

Hakaraudoituksessa lasketaan vahimmaishalkaisija ja hakaraudoitusten enimmaishakavali seka ha-

kojen tihennys pilareiden paissa.



46 (58)

4, COVER-TYOKALUT

Cover-tyokaluja on kaksi perinteinen cover-tyokalu, jolla saadaan tehtya seindt ja katto erikseen
seka building cover-tydkalu, jolla saadaan tehtya seina ja katto samanaikaisesti. FEM-Design cover-

tyokaluja kaytetdan pintakuormien maarittamiseen yleensa sellaisissa laskelmissa, johon ei haluta

laittaa seina- tai kattoelementteja.

4.1. COVER-TYOKALU
Cover-tydkalulla voidaan tehda pintakuormat seindlle ja katolle.

Cover-tyokalu 16ytyy rakenne (structure) valilehden ylapalkki rivilta.

FEM-Design 21 Student - F

Structure Loads Finite elements Analysis Foundation design RC design Steel design
S @ (N L Fn 6L 3 2 Y
Structure grid Bar Shell Support Co...

KUVA 36. Cover-tyokalun sijainti (Mustonen 2023)

Cover-tydkalupainiketta painaessa aukeaa ikkuna.

’ 2 3 1 ’
Cover t n
S =D TSI O[]

. h [m] ..0ennn |6:900 [] Auto supports

T /| Consider onl
” ” Placement .. (@ Above .vi:]h?le gg;::;s

() Below

KUVA 37. Cover-tydkalu (Mustonen 2023)

Ikkunasta maaritetaan

valittava kaytetaanko tydkalua katolle vai seinalle.

kantavuuden suunta.

korkeus (kayttdessa seindlle tydkalua).

1

2

3. tukirakenteiden valinta.

4

5. valittava tuleeko yla- vai alapuolelle (kaytettdessa seindlle tydkalua).

Tydkalun tietojen maarittdmisen jalkeen mallinnetaan malliin pintakuormien alue seindlle tai katolle.

Pintakuorma aluetta voi muokata mallinuksen jalkeen esim. kantavuuden suuntaa ja tukirakenteita

maarittamalla.
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Kantavuuden suunnan valinta:

Cover “ n
N2 OO0 I

A Uto Suppor s

Consider only visible objects

KUVA 38. Kantavuuden suunta (Mustonen 2023)

1. kantavuuden suuntana yksisuuntainen.

2. kantavuuden suuntana kaksisuuntainen.

Kantavuuden suuntaa voidaan muokata yksi- tai kaksisuuntaiseksi, esim. kantavuuden suunta ol-
lessa pilareiden suuntaisesti mallintaessa, kantavuuden suunta voidaan muokata palkinsuuntaiseksi

talla tyokalulla.

Tukirakenteiden maarittaminen:

Cover n
S 2 20O 0O AOC 4

A Uto sSuppor s

Conside I:'"lr visible oDjecis

KUVA 39. Tukirakenteiden maarittdminen (Mustonen 2023)

Tukirakenteet voidaan maarittaa:

1. tukirakenteet voidaan maarittdd manuaalisesti.
2. tukirakenteet voidaan maarittad automaattisesti.
3. nollata tukirakenteet.

Tukirakenteita voidaan muokata/maarittda manuaalisesti, automaattisesti seka niitd voi poistaa. Tu-
kirakenteita muokataan yleensa esim. monikerroksisessa rakennuksessa seinalle pintakuorma alu-
etta mallintaessa. Tyokalu kdyttdessa tukirakenteeksi voi valikoitua automaattisesti esim. valipohja,

vaikka tukirakenne olisi palkissa. Tama saadaan muokattua manuaalisella tydkalulla.
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4.2. Building cover-tytkalu

Fem-design building cover-tyokalulla saadaan seindt ja katot tehtya samanaikaisesti valitsemalla ka-

ton muodon. Tama tydkalu on tehty jakamaan kuormia elementtien valilla.

Building cover-tydkalu 16ytyy rakenne (structure) valilehden ylapalkki riviltd, jos tydkalua ei ndy ri-
villa se voi olla piilotettuna. Tydkalun saa nakyviin painamalla hiiren vasenta ja valitsemalla aukea-

vasta ikkunasta show hidden buttons.

sign RC design Steel design Timber design N
22RO
Support Co. Show hidden buttons

Configurations...

KUVA 40. Piilotettu tydkalu (Mustonen 2023)

L]

Cover Constr

KUVA 41. Building cover-tydkalun sijainti (Mustonen 2023)

Building cover nappia painaessa nakyviin aukeaa ikkuna.

Building . T n

A& [E[EYa
h [m] .... | 1.000 " b_.
Q hm] ..... 6.000 I"' & f only visible objects

KUVA 42. Building cover-tyodkalu (Mustonen 2023)

Ikkunasta maaritetaan

1. valittava katon muoto tasa-, pulpetti- vai harjakatto.
2. korkeus maasta katon alkuun.

3. katon harjakorkeus.
4

pintojen rajayttaminen, jolla voi muokata pintoja yksitellen.
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Building cover-tyokalua kayttaessa, voidaan sitd muokata myds cover tydkalulla esim. kantavuuden
suunnan mennessa vaarin se voidaan korjata cover tytkalusta I6ytyvalla kantavuuden suunnan va-

linnan toiminnolla. Seind ja katot ovat yhtendisid pinnoiltaan talla tytkalulla, mutta se saadaan ra-

jaytettya halutessa muokata yksittaisia pintoja.
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5. RAUDOITUSTYOKALUT

FEM-Design 3D-struckture-ohjelman raudoitustydkalun ohje, eri pituisille ja dimensioisille pilareille.
Ennen raudoitustyokalujen maarittdmista tehtiin eri dimensioisista ja pituisista pilareista ryhmat ko-
pioimisen helpottamiseksi, koska muokatessa/tehdessa yhta pilaria raudoitustyokalulla tulee sama

raudoitus kaikkiin ryhmassa oleviin pilareihin.

5.1. Pilareiden ryhméat
Rakenteiden ryhmat saadaan tehtya Design Group-tydkalulla.

Design Group-tytkalu 16ytyy RC Design valilehdelta

Structure Loads Finite elements Analysis Foundation design RC design Steel design Timber design Masonry design Composite design

7l | - I . DL = Z U < %

i ! Dto 5 g & ¥,V X

Caleul Manage resuts Quick change Auxiian 2 Bar reinforcement pplied q
Eurocode (NA: Finnish) _ -

o] -[2

Bl e o -

B|DOg

f=! g @ )

«l =l RN s e

=

KUVA 43. Ryhma tyokalun sijainti (Mustonen 2023)

1. ylarivista RC design valilehti.
2. RC design valilehdelta valitaan Bar reinforcement komento.
3. seuraavaksi valitaan Design group.

Ryhma tyokalulla saadaan ryhmiteltya pilarit ja palkit, esim. jos ulkopilarit ovat samankokoisia
voidaan niista tehda yksi ryhma.

Design group komennon alta aukeaa ikkuna:

i!.ign group n
V2 + =35
Name .....

Colour .,,.  —

KUVA 44. Design group tyokalu

valitaan ikkunasta define.

seuraavaksi voidaan nimeta ryhma esim. pilari 1, pilari 2, pilari 3, palkki 1, palkki 2, palkki 3.
seuraavaksi voidaan valita jokaiselle ryhmalle oma vérinsa.

tietojen tayttamisen jalkeen valitaan rakenneosa, jota painamalla hiiren oikealla.

e
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Rakenneosaan tulee nakyviin valittu nimi ja vari ryhmalle:

B

)

/1
Pilllbr[i 1

KUVA 45. Ryhmittelyn ndkyminen rakenneosassa (Mustonen 2023)

Muiden pilareiden lisdédminen ryhmaan:

KUVA 46. Ryhmaan lisddminen (Mustonen 2023)

1. valitaan design group ikkuna, josta valitaan add members.
seuraavaksi valitaan valmiiksi merkitty ryhman pilari painamalla hiiren oikeaa.
3. sen jalkeen valitaan samaan ryhmaan:

N

e Haluttava rakenneosa painamalla hiiren oikeaa, johon tulee myés nakyviin ryhmdn nimi
ja vari.

e Haluttavia rakenneosia ollessa useampi voidaan valita koko malli, jolloin ryhmaan lisa-
taan kaikki rakenneosat, joilla on samat poikkileikkaukset, pituudet sekd muut asetuk-

set.
= Ryhmittelyn jdlkeen voidaan tehda raudoitus.

5.2. Manuaalinen raudoitustydkalu parametric reinforcement

Valitaan manual design tyokalurivista:

0 D 7TF e [ &0

\_/ b )
par reinforcement and section I qz Applied qu...

L

-y

KUVA 47. Parametric reinforcement sijainti (Mustonen 2023)

1. valitaan vaihtoehto Parametric reinforcement.
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Parametric reinforcement kohdasta avautuu ikkuna:

M2 0/0

| ]

KUVA 48. Raudoituksen tiedot (Mustonen 2023)

1. valitaan ikkunasta define.
2. seuraavaksi valitaan default setting.

Aukeag RC bar parametric reinforcement ikkuna.
RC bar hmetric reinforcement 3 X
General D Stirrups : : Longitudinal bars r
Identifier (.position nuMber) ......cuuvumsinsinines
ot ct[mm] ........ 300 1
$ dfmm] ........ 30.0 1

b [mm] ... 30.0 1 ﬁ
30.0

I

s e

KUVA 49. General-valilehti (Mustonen 2023)

1. valitaan generel vélilehti.

lisataan suojaetdisyydet.

3. seuraavaksi voidaan nimeta raudoitus, joka tulee rakenneosaan nakyviin esim. pilarin rau-
doitus, koska aion kayttda raudoitusta kaikissa pilareissa.

N



RC bar parametric reir@mem

’
General I:] Stirrups Longitudina

Quality ....... ASOOHW v Profile ........ Ribbed ~
Left/Bottom Middle Right/Top
dl [m] e ) 8 || | dr o] & ]
sl [mm] evvieennnd 350 sm [mm] ..ooeee. 350 sr [mm] 5 :I
[ p— 430 ir [mm] ..
mm r (mm 6 |
I Lr
e - 124
da/ n/ &/
T ol s

KUVA 50. Stirrups-valilehti (Mustonen 2023)

valitaan stirrups valilehti.

seuraavaksi merkitaan teraslaatu.

seuraavaksi valitaan profiili.

seuraavaksi kohtiin dl, dm ja dr merkitdan hakojen koot.
sen jalkeen sl, sm ja sr merkataan hakavali.

ok wWwnN =

RC bar parametric reinforcement

viimeiseksi Il ja Ir merkataan hakavali tihennys rakenneosan paissa.

2 — 3
General l_. ps | . Longitudinal bars T

Quality .vuvuis ASOOHW  ~ Profile ........ Ribbed ~ E

nZ

1:  difmm]...| 25 L7 I ) 1

[ ]
- >fe 2 d2fmm]..[25  v| n2e 1

4 4

| ! 9
KUVA 51. Longitudinal bars-valilehti (Mustonen 20 11
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valitaan longitudinal bars valilehti.

seuraavaksi laitetaan teraslaatu.

sen jdlkeen valitaan raudoitus pilari vai palkki.

sitten dc merkataan paaterasten koko.

seuraavaksi dcl ja dc2 merkataan lisaterasten koot, jos niita on nurkkaterasten lisaksi.

sitten ncl ja nc2 merkataan muiden terasten maarat.

seuraavaksi ¢ merkataan terasten vali. (Voi muokata jalkeenpain).

sitten d1 ja d2 merkataan lisaterasten koot.

sen jalkeen nl ja n2 merkataan lisaterasten maarat.

(kuvasta voidaan katsoa, miten terakset ja niiden masrét sijoittuvat)

10. sitten haluttaessa voidaan settings painikkeesta tallentaa raudoitus tai ladata valmiiksi tal-
lennettuja raudoituksia.

11. viimeiseksi painetaan ok, kun kaikki on laitettu.

12. raudoitus saadaan rakenneosaan painamalla hiiren oikeaa, jos rakenneosa kuuluu ryhmaan,

raudoitus tulee kaikkiin ryhmassa oleviin rakenneosiin.

WRENOUTRAWNE

Raudoituksen tunnus tulee nakyviin rakennusosaan.

KUVA 52. Raudoituksen tunnus (Mustonen 2023)

5.3. Manuaalinen raudoitustydkalu draw

Draw-tyokalulla voi muokata raudoitusta tai tehda raudoitus kokonaan.

Draw-tyokalu I6ytyy RC Design valilehdeltd.

U-1D.5T7 08 [ &| €] X «

Bar reinforcement and section I Applied qu...

i) B

‘t\w{->
<:/'\\.>
o | |
U .

KUVA 53. Draw tydkalun sijainti (Mustonen 2023)

1. valitaan manual design.
2. seuraavaksi valitaan manual design alta draw.
3. sitten valitaan rakenneosa, jossa on raudoitus painamalla hiiren oikeata.
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Aukeaa ikkuna raudoituksen muokkaamiseen:
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KUVA 54. Esimerkki reunapilari (Mustonen 2023)
e Ikkunassa voidaan muokata terasten sijainteja esim. move, mirror ja strech komennoilla

seka katsoa hakaterdsten sijoittumista sekd maaria.

Alla oleva kuva on keskipilarista, josta huomataan raudoituksen asettuvan oikein, vaikka rakenteella

oli eri mitat kuin ensimmaiseksi tehdylld reunapilarilla, jonka kuva on ylapuolella.
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KUVA 55. Esimerkki keskipilari (Mustonen 2023)
Raudoitus voidaan laittaa muille rakenneosille, vaikka rakenneosat olisivat eri dimensioisia tai pitui-
sia. Ylapuolella oleva kuva on keskipilarista, josta huomataan raudoituksen asettuvan oikein, vaikka

rakenteella oli eri mitat kuin reunapilarissa olevalla.

e Kaytin itse ulkopilarissa 480 mm x 480 mm pilari, jonka pituutena on 7400 mm. Kaytin
samaa raudoitus asettelua painamalla hiiren oikealla keskipilaria, jonka mitat ovat 580
mm x 580 mm ja pituus 7 200 mm.

e Raudoitus asettui pilareille oikein pituuden ja eri dimensioinkin osalta. Keskipilarissa tay-
tyi vain muuttaa hakojen tihennetty osa 480 mm:sta 580 mm.

e Muutosta ei tarvitse tehda, jos sen ottaa huomioon aiemmin ja laittaa suoraan isomman

luvun,



POHDINTA

56 (58)

Opinndytetyon tarkoituksena oli tehda tilaajalle ohje Fem-Design 3D-structuren ohjelmalla betonipi-
lareiden raudoituksen kopioimisesta eri dimensioisille ja pituisille pilareille seka ohje cover-tydka-
luille. Opinnaytetydssa mallinnettiin kaksilaivainen betonihalli rakennus Fem-Design 3D-structure-
ohjelmalla, jonka pohjalta ohjeet laadittiin. Opinnadytetydssa tehtiin Excel-ohjelmalla kuormien laske-
minen seka pilareiden mitoitukset kdsin laskentana. Pilarin mitoituksen kasin laskuja kaytettiin Fem-
design-ohjelmalla laatiessa hallirakennusta seka verrattiin laskujen ja Fem-Design 3D-structure-oh-

jelman tuloksia toisiinsa.

Opinnaytetytssa perehdyttiin tarkemmin tuulikuormiin voimakerroin- ja pintapainemenetelmalla.

Tuulikuormien voimakerroinmenetelmaa kaytettiin kasin laskuissa Excelissa pilaria mitoittaessa. Tuu-
likuormien madarittdminen voimakerroinmenetelmalla oli jo ennestdan tuttua koulun aiemmista opin-
noista, mutta koulussa pintapainemenetelman kayttaminen on jaanyt vahaiselle. Pintapainemenetel-
mien maarittamisessa haastavaa teki sen monimutkaisuus ja paljon erilaisten asioiden huomioiminen

laskuissa.

Tyon lopputuloksena syntyi kaksi pdf-ohjetta tilaajalle Fem-Design 3D-structure-ohjelman pohjalta.
Samalla ohjelmalla mallinnettiin kaksilaivainen hallirakennus, jonka tuloksia verrattiin Excelissa teh-

tyihin pilarin mitoituksen kasin laskuihin.

Opinnaytety6honi olen tyytyvainen, sain pilareiden mitoitukseen paljon kertausta seka opin uutta

uusien saannodsten ansiosta.

Ty6ssa mitoittamiseen kaytin Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjoja osa 1 ja osa 2.
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LIITTEET

1. Kuormat
2. Pilarin kuormitusyhdistelmat

3. Reunapilarin mitoitus
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