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Tiivistelma

Betonielementtien kayttd runkorakenteena rajautuu paaosin suurempiin hankkeisiin, kuten toimisto- halli- ja
kerrostalorakennuksiin. Suunnittelijoille saatavilla olevat tiedot suunnitteluprosessista ja toteutuksesta pohjau-
tuukin paaosin suuruusluokaltaan isompien projektien lapivientiin. Pienemmille mittasuhteille usein kuitenkin
kaytetdan naitd samoja tietoja. Suunnittelemalla betonielementtien kdyttétarkoitus vastaamaan ainoastaan
pientalojen tarpeita, saadaan lopputulokseksi kustannuksien ja toteutuksen kannalta tehokas ratkaisu.

nittelua ja toteutusta. Tiedonkeruun jalkeen, soveltaa ndita tietoja ja luoda pientalojen tarpeita vastaavat ele-
menttisuunnitelmat. Tavoitteena oli luoda suunnitelmat tyyppielementeista, elementtidetaljeista seka asennus
tekniikan osalta. Osana tata opinndytety6ta myds suunniteltiin ja mitoitettiin seindkenka-pulttiliitos.

Opinnadytetyon tietoperusta koottiin tutkimalla betonielementtien rakenteeseen ja toimintaan seka turvallisuu-
teen liittyvaa ammattikirjallisuutta, suomalaista rakennuslainsaadantda ja eurokoodin standardeja. Elementti-
suunnitelmien laadinnassa hyddynnettiin myos tilaajayrityksen opinndytetydohjaajan kokemusta ja ammatti-
taitoa.

Opinnadytetyon tuloksena syntyi pientalojen mittasuhteisiin sovitetut ratkaisut elementtityyppien ja detaljiikan
osalta. Suunnitelmat pitivat siséllaan 6 kappaletta elementtidetaljeja, elementtikaavion, tehdasvalmiit valmis-
tuspiirustukset elementeista seka esimerkkilaskelman seinakenka-pulttiliitoksesta.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana toimii Arkhon Oy. Yritys on vastikadn perustettu rakennusalan suun-
nittelu- ja konsulttialan toimija. Opinnaytety6n aihe saatiin yrityksen tarpeesta betonielementtisuun-
nittelulle rakenteilla olevaan pientaloon. Lisdksi yritykselld oli myds tarve luoda oma raatalgity ele-

menttidetaljikirjasto pientalorakentamisen tarpeisiin.

Betonielementtien kadyttoé runkorakenteena rajautuu padosin suurempiin hankkeisiin, kuten toimisto-
halli- ja kerrostalorakennuksiin. Suunnittelijoille saatavilla olevat tiedot suunnitteluprosessista ja to-
teutuksesta pohjautuukin paaosin suuruusluokaltaan isompien projektien lapivientiin. Pienemmille
mittasuhteille usein kuitenkin kdytetdan naitd samoja tietoja. Suunnittelemalla betonielementtien
kayttotarkoitus vastaamaan ainoastaan pientalojen tarpeita, saadaan lopputulokseksi kustannuksien

- ja toteutuksen kannalta tehokas ratkaisu.

Tyon tavoitteena on perehtya terasbetonielementtien suunnitteluvaatimuksiin, rakenneosiin seka
siihen mitka tekijat ohjaavat ja saatelevat rakennushankkeen suunnittelua. Ndiden tietojen pohjalta
luodaan pientalon mittasuhteisiin soveltuvat elementtisuunnitelmat. Elementtisuunnitelmat koostuvat
tyyppielementeistd, elementtidetaljeista ja asennussuunnitelmasta. Osana opinndytetydta myos

suunnitellaan ja mitoitetaan seinakenka — pulttiliitos.
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2 SUUNNITTELUNOHJAUS

2.1  Eurokoodi ja standardit

Betonivalmisosarakentamista ja -suunnittelua koskeva viranomaissaanndstd muodostuu laeista, ase-
tuksista ja niiden nojalla annetuista viranomaismaarayksista ja ohjeista (Elementtisuunnittelu, normit
ja standardit, 2023). Yksityiskohtaiset ohjeet ja - maaraykset luetaan nykyisin paaosin standardeista
tai niihin pohjautuvista liitteista. Standardit ovat otteita 58-osaisesta eurokoodista, joka on luotu oh-
jaamaan kantavien rakenteiden suunnittelua. Eurokoodit kattavat varmuuden maérittdmisperiaat-
teet, erilaiset kuormat kuten hyéty-, lumi- ja tuuli-, Idmpd-, onnettomuus- ja nosturikuormat ja nii-
den laskentamenetelmat. Lisaksi kokoelma antaa yksityiskohtaisia ohjeita eri rakennusmateriaaleille.
Eurokoodit muodostavat yhdessa toteutus- ja tuotestandardien kanssa yhtendisen kokonaisuuden

rakenteiden suunnittelua ja toteutusta varten. (Eurocodes, general, 2021)

Standardien kayttoonotto eri maissa vaatii kansallisten liitteiden laatimista. Suomessa naiden liittei-
den laatimisesta vastaa ymparistdministerio talonrakentamisen osalta ja liilkenne- ja viestintaministe-
rid infrarakentamisen osalta. Liitteet ovat suunnitteluperusteiden, kuormien ja geoteknisen suunnite-
lun osalta asetuksia, eli osa Suomen lakia (European Union, decree, 2021). Materiaalikohtaisten
osien - ja liikenne- ja viestintaministerion laatimat liitteet ovat puolestaan kaikki ohjeita. Kaikki kan-

salliset liitteet ovat julkaistu osana Suomen rakentamismaarayskokoelmaa.

Virallinen standardoinnin keskusjarjesté suomessa on Suomen standardit SFS, poislukien tele- ja
sahkdala. SFS kayttéda standardointitoiminnassaan toimialayhteis®jd, jotka toimivat eri vastuualueilla.
Esimerkiksi padosaa rakennusalan standardisoinnista hoitaa Rakennustuoteteollisuus RTT (Element-
tisuunnittelu, normit ja standardit, 2023). Toimialayhteistjen lisdksi kansalliselle tasolle on muodos-
tettu jarjestdja, jotka ottavat kantaa, antavat lausuntoja seka luovat oppaita voimassa olevien stan-
dardien tulkintaan.

N

CEN - Kansalliset liitteet SFS
EUROCODE *Ympdristoministerio STANDARDIT
*Liikenne- ja
viestintaministerio ‘
‘ ‘ TOIMIALA- = I[CANSALLISET

ASETUKSET OHIJEET YHTEISOT JARJESTOT

'y v/ ’
OPPAAT
SUUNNITTELUA |

KUVA 1. Periaatekaavio standardin laadinnasta (Honkanen, 2024)
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Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennuslain tavoitteena on jarjestaa alueiden kaytto ja rakentaminen niin, etta siind
luodaan edellytykset hyvalle elinymparistdlle seka edistetadn ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti
ja kulttuurisesti kestavda kehitysta. Lisaksi tavoitteena on turvata jokaisen osallistumismahdollisuus
asioiden valmisteluun, suunnittelun laatu ja vuorovaikutteisuus, asiantuntemuksen monipuolisuus

seka avoin tiedottaminen kasiteltdvina olevissa asioissa. (Maankayttd- ja rakennuslaki, 132/1999, 1

8)

Laki koostuu 27 osasta, seka rakennusmaarayskokoelmasta. Laki saatelee alueiden suunnittelua,
rakentamista ja kayttda. Laissa saddelladn toimintaa niin valtakunnallisella tasolla, kuin tydmaalla

tapahtuvaa rakennustyéta.

1.1.2025 Maankaytt6- ja rakennuslaki uudistuu. Maankayttolaki muuttaa nimensa alueidenkaytto-
laiksi. Sisdltod lain osalta sailyy entiselldan, mutta tulee vastaamaan paremmin uutta nimedan saate-
lemadlla alueiden kayttdéd. Rakennuslaki puolestaan irrotetaan maankaytto- ja rakennuslaista omaksi
laiksi, rakentamislaiksi. Sisalté rakentamislain osalta paivitetdan sujuvoittamaan rakentamista ja

edistdmadn paastovahennyksia ja kiertotaloutta. (Ymparistdministerit, rakentamislaki, 2024)

Suunnittelijan patevyydet

Uusi rakentamislaki selkeyttéa ja keventaa patevyysvaatimuksia suunnittelijoiden ja tyénjohtajien
osalta (Ymparistdministerid, rakentamislaki, 2024). Esimerkiksi aikaisemmin maankadytto- ja raken-
nuslaki vaati tydkokemusta henkil6ltd toimiakseen tavanomaisessa tai sita vaativimmissa hankkeissa.
Uuden rakentamislain voimaanastuttua tavanomaisten hankkeiden suunnittelijalta ei vaadita lain
puitteissa enda tybkokemusta, vaan pelkka suoritettu vaatimusten mukainen tutkinto riittaa. Suo-

messa suunnittelijan patevyyksia valvoo seka myontaa rakennusvalvonta seka toimialayhteisoé FISE.

Maankaytté- ja rakennuslain (Maankaytt6- ja rakennuslaki, 132/1999, 120 e §) mukaan rakenne- ja

erityissuunnittelijan kelpoisuusvaatimuksena on

Tavanomaisessa suunnittelutehtdvassa kyseiseen suunnittelutehta-
vaan soveltuva, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu tutkinto,
joka on vahintdan aiemman teknikon tai sitd vastaavan tutkinnon ta-
soinen, seka vahintddn kolmen vuoden kokemus avustamisesta va-
hintdan tavanomaisissa suunnittelutehtavissa

Vastaavasti uuden rakentamislain (Rakentamislaki 751/2023, 83 §) mukaan rakenne- ja erityissuun-

nittelijan kelpoisuusvaatimuksena on

Tavanomaisessa suunnittelutehtdvassa kyseiseen suunnittelutehta-
vaan soveltuva, rakentamisen tai tekniikan alalla suoritettu tutkinto,
joka on vahintdadn aiemman teknikon tai sitd vastaavan tutkinnon ta-
soinen.
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Kunnan rakennusjarjestys

Maankadytto- ja rakennuslain mukaan kunnassa tulee olla rakennusjarjestys. Huomioitava kuitenkin
on, ettd maardykset voivat olla erilaisia kunnan eri alueilla. Rakennusjarjestyksen maaraykset voivat
koskea esimerkiksi rakennuspaikkaa, rakennuksen kokoa ja sen sijoittumista, rakennuksen sopeutu-
mista ymparistdon, rakentamistapaa, istutuksia, aitoja ja muita rakennelmia, rakennetun ymparistén
hoitoa, vesihuollon jarjestdmista, suunnittelutarvealueen maarittelemista seka muita niihin rinnastet-
tavia paikallisia rakentamista koskevia seikkoja. Rakennusjarjestyksen hyvaksyy kunnanvaltuusto.
On syyta huomioida, ettd rakennusjarjestyksessa olevia maarayksia ei sovelleta, jos oikeusvaikuttei-
sessa yleiskaavassa, asemakaavassa tai Suomen rakentamismaardyskokoelmassa on asiasta toisin
maaratty. (Rakentamislaki, 751/2023, 17 §)

Kunnan rakennusjarjestys ohjaa ja saatelee rakentamista koko kunnan alueella. Alueellisia otteita
rakennusjarjestyksistd kutsutaan rakennustapaohjeiksi. Niissa saadelldan aluekohtaisesti, alueiden
suunnittelua ja rakentamista. Rakennustapaohjeet ovat luotu asemakaavojen rinnalle tadydentamaan
ja tukemaan kunnan alueellisia rakentamistavoitteita. Rakennustapaohjeet ovat myés kunnanval-

tuuston hyvaksymia virallisia asiakirjoja, joita tulee noudattaa.

Asemakaava

Alueiden kayton yksityiskohtaista jarjestéamista, rakentamista ja kehittamista varten laaditaan ase-
makaava, jonka tarkoituksena on osoittaa tarpeelliset alueet eri tarkoituksia varten ja ohjata raken-
tamista ja muuta maankayttda paikallisten olosuhteiden, kaupunki- ja maisemakuvan, hyvan raken-
tamistavan, olemassa olevan rakennuskannan kaytdn edistamisen ja kaavan muun ohjaustavoitteen
edellyttamalla tavalla. (Rakentamislaki, 751/2023, 50 §)

Asemakaavassa maaritelldaan tulevan alueen kayttétarkoitus. Siind maaritetdan mita sdilytetdan, mita
saa rakentaa, mihin ja milla tavalla. Kaavassa voidaan osoittaa esimerkiksi rakennusten sijainti, koko
ja kayttotarkoitus. Asemakaava voi koskea kokonaista asuinaluetta virkistysalueineen tai erikoista-
pauksissa jopa vain yhta ainutta rakennuspaikkaa. Asemakaavan laatijana toimii kunta. Poikkeuksel-
lisesti ranta-alueiden rakentamista voidaan ohjata ranta-asemakaavalla. Ranta-alueiden laatijana

toimii yleisesti maanomistajat. (Ymparistd, asemakaavat, 2022)

Asemakaavaan kuuluu kaavakartta seké kaavamerkinnat ja -maaraykset. Lisaksi asemakaavan laa-
dinnasta luodaan selostus, jossa raportoidaan kaavan laatimisen lahtokohtia, tavoitteita ja keskeisia

ominaisuuksia.
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3 KUORMAT

Eurokoodin mukaan kuormat tulee luokitella pysyviin (G), muuttuviin (Q) ja onnettomuuskuormiin
(A) (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010). Kuormat voidaan luokitella myds valittémiksi tai valilli-
siksi, kiinteiksi tai liikkuviksi sekd staattisiksi tai dynaamisiksi. Eurokoodissa EN1991 Kuormat on yh-
deksdn osaa, jotka kaikki kasittelevat osiltaan eri kuormatyyppejda. Huomiota on syyta kiinnittaa, etta
eurokoodissa ilmastosta aiheutuvat kuormat kuten lumi- ja tuulikuormat ovat maaritetty vastaamaan
50 vuoden kayttoikaa. Tilanteessa, jossa suunniteltu kayttdika on yli 50 vuotta, tulee kaytettavia

luonnonkuormia kasvattaa kuvan 2 mukaisesti.

1,2

1.1

0,9

08 |

0,7 :
5 50 100 150 200

suunniteltu kayttoika vuosina

KUVA 2. IImastosta johtuvien kuormien ominaisarvon likimaaradinen riippuvuus suunnitellusta kayt-

téidsta. (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010)

3.1 EN1991-1-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hyétykuormat

Rakenteiden omapainot madritelladn standardissa SFS-EN-1991-1-1 Yleiset kuormat. Tilavuuspainot,
oma paino ja rakennusten hyétykuormat. (SFS-EN-1991-1-1, 2011) Omapaino lasketaan raken-
nusosan mitta- ja materiaalitietojen perusteella. Kappaleen omapainon laskentaan tarvitaan ensin

kappaleen tilavuuspaino. Tilavuuspaino lasketaan kaavan 1 mukaisesti.

y=p*g 1)
missa,

y = tilavuuspaino (kN/m?)

p = tiheys (kg/m?)

g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?
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Kappaleen tilavuuspainon laskennan jalkeen voidaan saadun tuloksen seka kappaleen tilavuuden

avulla laskea kappaleen omapaino kaavan 2 mukaisesti.

G=yx*V (2)
missa,

G = kappaleen omapaino (kN)

y = tilavuuspaino (KN/m?3)

V = kappaleen tilavuus (m3)

Hyotykuormat maaritelladn standardissa SFS-EN-1991-1-1 Yleiset kuormat. Tilavuuspainot, oma
paino ja rakennusten hyttykuormat. (SFS-EN-1991-1-1, 2011)

G Qx

Kuormitettujen tilojen luokat [kN/m’] [kN]
Walipohjat Portaat Parvekkeet

Luokka A (asuin ja majoitustilat) 2,0 2.0 2,5 2,0
Luokka B (toimistotila) 2,5 3.0 2,5 2,0
Luokka C (kokoontumistilat)
— 1 (tilassa paytia) 25 3.0 25 3,0
— (2 (tilassa kiinte4t istuimet) 3.0 3.0 3.0 3,0
— C3 (el likkumista raj. esteita) 4.0 3.0 4.0 4.0
— C4 (liikuntatilat) 5.0 3.0 5.0 4.0
— (5 (tungoskuorma yleisttilassa) 6,0 6.0 6,0 4.0
Luokka D (myymalatilat)
— D1 (vanittaiskaupat) 4.0 3.0 4.0 4.0
— D2 (tavaratalot) 5.0 6.0 5.0 7.0

KUVA 3. Rakennusten valipohijien, parvekkeiden ja portaiden vahittaishyétykuormat (Elementtisuun-
nittelu, kuormat, 2010)

Hybtykuormien pysty- sekd vaakasuuntaisessa laskennassa voidaan kayttaa tilannekohtaisesti pie-
nennystekijoitd. Eurokoodi madrittelee tarkasti mahdolliset tapaukset tilanteille, jossa kertoimien

kayttd on mahdollista ja missa se on kiellettya.

Vaakarakenteiden laskennassa héytykuormia voidaan pienentda pienennystekijalla a,. Pienennyste-

kija lasketaan kaavan 3 mukaisesti.
_35 4o
aA—7L|JO+A <10 (3)

missa,

a, = vaakarakenteen pienennystekija

Yo
Ay = 10,0m?

EN1990 taulukon A1.1(FI) mukainen kerroin

A = kuormitusalue (m?)
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Pystyrakenteiden laskennassa hydtykuormia voidaan pienentda pienennystekijalla «,,. Pienennyste-

kija lasketaan kaavan 4 mukaisesti.

n n

missa,
= pystyrakenteen pienennystekija

P, = EN1990 hyétykuorman yhdistelykerroin

n = Kuormitettujen kantavien osien kuuluvien kerrosten lukumaara

3.2 EN1991-1-3 Lumikuormat

Lumikuormat maaritelldan standardissa SFS-1991-1-3 Rakenteiden kuormat. Osa 1-3: Yleiset kuor-
mat. Lumikuormat. (SFS-EN-1991-1-3, 2016) Lumikuormien suuruuteen vaikuttavat rakennuksen
maantieteellinen sijainti, katon muoto ja sen kaltevuus sekd lumen mahdollinen kinostuminen. Ra-

kennuksen katon lumikuorman laskentaan tarvitaan maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s;. Arvo

saadaan kuvasta 4.

SOOANW

mEMuJ-Hw

> % KIMINKI
. SLIOMUSWN

HAJAANI
- » EUHMO

i - * HURMES

JOENSUU & * ILOMANTSI

KUVA 4. Lumen ominaisarvot maan pinnalla Suomessa (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010)
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Maanpinnan lumikuorman ominaisarvon lisaksi laskentaan tarvitaan katon muotokerroin p;. Muoto-
kerroin luetaan kuviosta 1. Kuviossa kerrointa y; kaytetdan kinostumattomalle lumelle ja kerrointa

U, kinostuneelle lumelle.

A
20 +
1.6
T H2
g 10 +
0.8 -
1 H1
: .L >

0° 15° 30° 45° 60°

KUVIO 1. Lumikuorman muotokertoimet (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010)

Rakennuksien katoilta lumen liukumista pyritdan estamaan kulkuvaylille. (Ymparistdministerion ase-
tus rakennuksen kayttéturvallisuudesta, 1007/2017, 18 §) Tasta syysta lumiesteiden kaytt6 raken-
nuksien katoilla on hyvin yleistd. Lumiesteitd kaytettdessa lumen muotokerroin on vahintaan 0,8.
Mikali katto on epasymmetrinen, taytyy kattorakeiden rasituksia tarkastella useammalla kuormitusta-

pauksella. Epasymmetrisen katon kuormituskaaviot on esitetty kuvassa 5.

I

Tapaus {i) ”1(!’2‘1) ’—’—‘ pd_m)
Tapaus (i) 0,5u1(a) |—,ﬁ pi(ex2)

Tapaus (iii) [.h{ 1) ] ﬂ*5p1{ﬂ!‘2]

oy

KUVA 5. Epasymmetrisen harjakaton kuormituskaaviot (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010)
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Katon ominaislumikuorma voidaan laskea kaavan 5 mukaisesti valitun muotokertoimen seka maan-

pinnan lumikuorman ominaisarvon avulla.

Gsi = My * S * Ce * Gy (5)
missa,

qsx = katon ominaislumikuorma (kN/m?)
S} = maapinnan lumikuorman ominaisarvo (KN/m?)

W; = muotokerroin
C, = tuulensuojaisuuskerroin (tavallisesti 1,0)

C; = Lampdtilakerroin (tavallisesti 1,0)

EN1991-1-4 Tuulikuormat

Tuulikuormat maaritelldén standardissa SFS-EN 1991-1-4: Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset
kuormat. Tuulikuormat. (SFS-EN-1991-1-4, 2011) Tuulikuorman suuruuteen vaikuttavat tuulenno-
peus, maaston rosoisuus, maastonpinnan muodot sekd rakennuksen mitat. Tuulikuorman laskentaan
kaytetadn yleisesti kahta eri menetelmda; Voimakerroin- ja osapintojen painemenetelmaa. Voima-
kerroinmenetelma ei ole kelvollinen menetelma yksittdisten rakenneosien mitoitukseen. Tasté syysta

tassa opinndytetydssa kasitellad@n vain tuulikuorman laskenta osapintojen painemenetelman avulla.

Tuulikuorman laskenta aloitetaan maarittamalla tuulen puuskanopeuspaine gy (z). Puuskanopeu-
den madritykseen tarvitaan tieto rakennuksen maastoluokasta seka rakennuksen korkeustiedot. Eu-
rokoodi luokittelee maastotyypit viiteen eri luokkaan maaston rosoisuuden perusteella. (kuva 6)

Maastoluokan valinnan ja korkeustietojen avulla voidaan puuskanopeuspaine lukea kuviosta 2.
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KUVIO 2. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa (Elementtisuunnittelu, kuormat,
2010)



Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren
aarelld oleva rannikkoalue.

1
Maastoluokka |: Jarvi tai alue, jolla on
vahaista kasvillisuutta eika esteila.

Maastoluokka Ill: Alue, jolia on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa | S8anndllinen kasvipette tai rakennuksia
kasvillsuutta, kulen heindd tai ruohoa ja | 1ai erillsia esteita, jotka ovat esteen 20-
erilisia esteitd (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempana loisiaan
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten "Y“t esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etdisyydelid toisistaan.

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

N ,'_'.s<:’

14 (47)

KUVA 6. Maastoluokat (RIL 201-1-2011,127)

Puuskanopeuspaineen maarittdmisen jalkeen mitoitettava rakennus jaetaan osapintoihin. Osapintoi-
hin kohdistuu seka ulkoisia, ettd sisdisia painekuormia, joiden huomioiminen on erityisen tarkeaa

varsinkin yksittdisia rakenneosia mitoitettaessa. Seinien vydhykejako esitetdan kuvassa 7.
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KUVA 7. Seinien osapintajako (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010)

Osapaineiden jaon jalkeen luetaan painekertoimet taulukosta 1. Taulukon lukemiseen tulee laskea
h

rakennuksen korkeuden suhde rakennuksen pidempaan sivuun = Painekerrointa C,. 10 kdytetaan,

kun kuormittuva pinta-ala > 10m?2. Painekertoimet < 10m? interpoloidaan kaavan 6 mukaan.

(EN1991-1-4: 7.2.1)

Cpe = Lpe1 — (Cpe,l — Cpe,lO) *1nA (6)

Painekertoimet interpoloidaan vdlilta i 1ja i 0,25 valilta suoraviivaisesti. Taulukossa nega-

tiiviset arvot kuvaavat imuvoimaa ja positiiviset arvot painetta.

Vybhyke | A B H D E

hd Che10  |Cpet  [Gpeto  |Cpet  |Cpeto  |Gpet  |Cpsto | Cpen Goet0 | Cpet
5 4,2 1.4 0.8 1,1 D05 +08 +10 0,7

1 4,2 14 0.8 A1 05 +0.8 +1,0 05

0,25 1.2 -14 08 11 0,5 +0,7 +1,0 03

TAULUKKO 1. Seinien painekertoimet (Elementtisuunnittelu, kuormat, 2010)
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Rakennuksille, jotka ovat lahes nelidmaisia ja joiden aukkosuhdetta ei voida tarkkaan maarittaa,

kdytetdan sisapuolisen paineen kertoimena joko C,; = —0,3 tai C,; = 0,2. Valinta tehddan sen mu-

kaan kumpi vaihtoehdoista antaa mitoituksen kannalta vaarallisemman tuloksen. (RIL 201-1-2011,
159.)

Mitoittavan painekuorman, nettopaineen laskennassa otetaan huomioon seka sisdinen, etta ulkoinen

painekuorma. Sisdinen ja ulkoinen kuorma yhdistetadn nettopainekertoimeksi kaavan 7 mukaisesti.
Cp,net = Cpe - Cpi )
missa,

Cpnee = tuulen nettopainekerroin
Cpe = tuulen ulkopuolisen paineen kerroin

Cp; = tuulen sisapuolisen paineen kerroin

Nettopaineen laskennassa tulee ottaa huomioon tuule paineen vaikutussuunta eri osapinnoissa. Vai-
kutussuuntia voidaan tarkastella kuvasta 8.

£7.n
nog\\ \ \ \ / g0
[ / #- - Wy
ok Positiivinen -|— —a | —+ Negatiivinen «— | —
——s PoS__, . sisdipuolinen _ .| __, neg — POS__|__ gisapuclinen « -+ Neg
_,l_ paine o — ] —e paine ._]_.
(a) (b)
pos  neg pos  neg
- <l - B _— — -3
(c) (d)

KUVA 8. Pintoihin kohdistuvat paineet (RIL201-1-2011, 135)

Nettopainekertoimien maarittamisen jalkeen lasketaan lopulliset tuulen nettopaineet g, ., eri vyo-

hykkeille kaavan 8 mukaisesti.

Qwnet = Cpe,net * on(z) (8)
missa,

qw.ne: = tuulen nettopaine (kN/m?)
Cpnee = tuulen nettopainekerroin

dp0(2z) = tuulen puuskanopeuspaine (KN/m?)
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4 OMAKOTITALOKOHTEEN ELEMENTTISUUNNITTELU

Rakennuksen runkomateriaaliksi valittiin jo hankkeen alkuvaiheessa kivi. Poikkeuksellisesti kohteessa
kivirakenne toteutetaan eristeharkkojen tai tiilen sijaan terdsbetonielementeista. Betonielementtien
kdytto runkorakenteena rajautuu padosin suurempiin hankkeisiin, kuten toimisto- halli- ja kerrostalo-
rakennuksiin. Pientalorakentamisessa niita kuitenkin kdytetadn esimerkiksi rivitaloissa. (Elementti-

suunnittelu, valmisosarakentaminen, 2020)

Fuuelementti, precut 68 %

B Teolinen hirsi 21 %
Betoni, tiili, harkko 10 %

KUVA 9. Uusien pientalojen runkomateriaali (PTT, uusien omakotitalojen runkomateriaali, 2020)

Betonivalmisosarakentaminen on pitkalti teknisiltd ratkaisuiltaan vakioitua (Elementtisuunnittelu, ele-
menttitydselostus, 2023). Vakioidut elementtirakenteet, -tyypit ja -piirustukset ovat avoimesti saata-
villa kaikille, mutta niiden sisallét kuitenkin vastaavat enemman suurempien rakennuksien tarpeita.
Pientalojen mittasuhteet huomioiden ndiden vakioitujen ratkaisujen kaytté ei kustannuksiltaan, eika

toteutustavoiltaan pysty kilpailemaan pientaloihin erityisesti suunniteltuja teknisia ratkaisuja vastaan.

4.1  Suunnittelun tehtavajako

4.1.1 Rakennesuunnittelu

Tavanomaisessa suunnittelu- ja rakentamisprosessissa rakenteiden paasuunnittelija vastaa suurim-
masta osasta rakenteiden suunnittelua (Elementtisuunnittelu, suunnittelun ohjaus, 2023). Toisena
osapuolena yleisesti toimii elementtisuunnittelija. Pientalon mittasuhteet huomioiden on tehokasta
niin kustannuksellisesti, kuin toteutuksen kannalta kdyttaa vain yhta vastaavaa suunnittelijaa. Padra-
kennesuunnittelijan vastatessa hankkeen rakenne- ja elementtisuunnittelusta valtetaan ylimaardinen
tiedonsiirtely suunnittelijoiden valilla seka ylimaaraiset tarkistukset ja hyvaksynnat. Rakenne- ja ele-

menttisuunnittelijoiden valinen tavanomainen tybnjako esitetty taulukossa 2.
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RAKENNESUUNNITTELIJA

ELEMENTTISUUNNITTELIJA

Kaytettava mitoitusnormisto

Lahtotietojen yhteensopivuuden varmistus

Kokonaisstabiliteetti

Elementtien lujuuslaskelmat

Rungon tydnaikainen kokonaisvakavuus

Elementtien valmistussuunnitelmat

Reikatiedot

Elementtien liitos- ja asennusdetaljit

Paikallavalurakenteet

Elementtien tuentasuunnitelmat

Tyyppielementit

Elementtikaaviot

Rakennusfysikaalinen suunnittelu

Elementti- ja valutarvikeluettelot

Tyyppiliitokset

Asennussuunnitelman tarkastus ja hyvaksynta

Viranomaishyvaksynta

Elementtisuunnitelmien tarkastus ja hyvaksynta

Asennussuunnitelman tarkastus ja hyvaksynta

TAULUKKO 2. Rakenne- ja elementtisuunnittelijan tavanomainen tydnjako. (Elementtisuunnittelu,

suunnittelun ohjaus, 2023)

4.1.2 Sahkosuunnittelu

Rakennushankkeen elementtisuunnitteluprosessissa kdytetaan myds sahkdsuunnittelijaa. Tavan-

omaisesti sahkdsuunnittelijan vastuualueeseen kuuluu suunnitella sdhképohjapiirustus, luoda sahko-

selostus, asennusperiaatteet ja sijoittaa sahkdvarusteet elementtipiirustuksiin. Sahkdsuunnittelijan

tulee ymmartaa ja ottaa huomioon betonielementin rajoitukset, jotta séhkdasennuksia ei suunnitella

paikkoihin mihin niitd ei ole mahdollista asentaa. (Elementtisuunnittelu, sahkoistys, 2023)

Lahtotiedot
Sahko: 1 Elementtisuunnittelija Tarkastus
_ |:||:|hj.';||:|iirrc:5 - sahkdvarusteiden - padarakennesuunnittelija
_ eihkdselostus sijoittelu - sahkosuunnittelija

- asennusperiaatteet - elennentin

rakennesuunnittelu

Tuotanto
- elementtitehdas

Lahtotiedot
Elementtisuunnittelija I Sihkdsuunnittelija Tarkastus

rakennesuunnittelu

- elementin - sahkdvarusteiden - padrakennesuunnittelija
| sijoittelu

- elementtisuunnittelija

KUVA 10. Elementtisuunnittelun eteneminen (Elementtisuunnittelu, sahkoistys, 2023)



4.2 Tyyppielementit

4.2.1 Ulkoseina R, S
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Kohteen ulkoseinarakenteeksi valittiin sandwich rakenne, joka koostuu ulko- ja sisakuoresta seka

niiden valiin tulevasta eristekerroksesta. Ulkoseindrakenteessa sokkeli- ja seindosa on yhtendinen,

anturan ylapinnasta, rdystaalle asti. Talla rakenneratkaisulla poistetaan kokonaan yksi tydvaihe ty6-

maalta. Verrattuna muihin pientalorunkoihin, joissa normaalisti sokkelit muurataan harkoista tai va-

letaan betonista, sadstetaan yhtenaiselld rakenteella ajassa seka kustannuksissa. Ulkoseinan sokkeli-

osan sisdpinnalle kiinnitetadn tydmaalla radon-kermi tiivisteliimalla, joka limitetdan lattiaeristeiden ja

betonin rajapinnalle (STUK, radon uudisrakentamisessa, 2010). Sisatdyttojen ja sokkeliosan sisakuo-

ren kylmasillan katkaisemiseksi asennetaan tydmaalla 100 mm EPS levy pystysuuntaisesti sokkelin

sisdpinnalle (C4, Ymparistoministerion asetus lammoneristyksestd, 2002).

KOHDE

Tale Janhe
Kuusidigbie 14
T00D Toivala

SISELTY  umkosaini, asuinrokannus

PAVEYS 01082024

MATTAK AL
TEMIE f— . 1-; WA

TUHNUS

ust

1 - Taosgite ja maalaus

2 120mm  Terdshetoni, sisdkueori, XC1

3 180mm  Ldmméneriste, EPS Ploting sdnklkdri

4 B60-70mm Terdshetoni, ulkokuori, ¥C3, XF1,
hienopesty valkobetoni

Paksuus 370mm

U—arvo 017w ,/m?K

KUVA 11. Sandwich elementin rakenne. (Honkanen, 2024)
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Rakennepaksuuksiksi valittiin 120 mm sisdkuori, 180 mm eriste, 70 mm ulkokuori seindosassa ja 60
mm ulkokuori sokkeliosassa. Nailla paksuuksilla paastiin U-arvoon 0,17, mika vastaa ymparistominis-
terion rakentamismadardyskokoelman viitearvoa 0,17 (C3, Ymparistdministerion asetus rakennusten
lammoneristyksestd, 2010). Sisdkuoren betonilaaduksi valittiin XC1 ja kayttdidksi 100 vuotta (Betoni-
yhdistys, betonirakenteiden kayttoikasuunnittelu, 2017). Sisdkuoren sisdpinnat tasoitetaan ja maala-
taan. Ulkokuoren betonilaaduksi valittiin XC3,4 XF1 ja kayttoidksi 50 vuotta (Betoniyhdistys, betoni-
rakenteiden kayttoikasuunnittelu, 2017). Ulkokuori betonoidaan valkobetonilla, jonka valmistukseen
kaytetadn harmaan sementin sijaan valkosementtia ja kiviaineena valkoista kiviainesta (Betoniyhdis-
tys, varipigmentit). Liséksi valkobetonille ominaista on pintahidastimien kayttd. Hidastimilla voidaan
saadella kiviaineksen nakyvyytta julkisivupinnassa, kun se viimeistelyvaiheessa pestadn painepesulla
pois elementin pinnasta (Finnsementti, varibetoniesite, 2022). Ulkokuoren pesusyvyydeksi valittiin
hienopesu < 2 mm seindosalle ja sokkeliosalle > 2 mm. Seindosan julkisivupinta on valmispinta, eli
ei vaadi minkaanlaista tyostoa tydmaalla. Sokkeliosa puolestaan madritettiin maalattavaksi, minka

elementin pesupinta mahdollistaa ilman lisatoita tyémaalla.

L ~ LG :
- r ;! >

-
-

Seindosa \ . A .

Sokkeliosa

KUVA 12. Elementin julkisivuun valitut pinnat. (Finnsementti, varibetoniesite, 2022)

Eristeeksi rakenteeseen valittiin polystyreenilevy EPS platina sankkari A=0,031W/mK. Tuote on kehi-
tetty betonielementtien eristykseen ja sen diffuusiovastus on samaa luokkaa kuin betonilla, joten
erillista tuuletusuritusta ei rakenteeseen tarvita. Eristeeseen on lisdtty grafittia sisdltdvida Neopor®-

rakeita, jotka tuovat eristeelle tumman varin seka pienentavat lamménjohtavuutta. (BEWI, EPS pla-

tina sankkari)

KUVA 13. EPS platina sankkari eriste sandwich elementissa. (BEWI, EPS platina sénkkari)
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Rakenteen toimivuuden kannalta sisd- ja ulkokuoren yhteen sitomiseen kdytetdan diagonaaliansaita.
Tuotteeksi valittiin Peikko PD260 diagonaaliansas, joka on suunniteltu toimimaan yhdessa valitun
Peikko Wilja® nostoankkurijarjestelman kanssa. Ansaita kdytetadn vastaanottamaan imuvoimia ele-
mentin purkuvaiheessa tehtaalla, siirtdmaan ulkokuoren omapainot ja tuulikuormat sisékuoreen seka
lampdtila- ja kutistuma muodonmuutoksista aiheutuvien voimien hallintaan. (Peikko, ansaat ja pis-
tokkaat, 2022)

LAMPOTILAEROT NOSTO

i b

A A

TUULEN IMU JA PAINE KUIVUMISKUTISTUMA

>
=
-
>
=
3
e
>
=
==

KUVA 14. Diagonaaliansaiden mitoitustilanteet (Honkanen, 2024)

Seindelementteihin suunniteltiin myds valmiiksi tehtaalla kiinnitettaviksi ylaohjauspuut. Puut suunni-
teltiin katkaistaviksi kohdista, joista sahkokaapelit syétetdan elementtien sahkdvarusteille. Ylaohjaus-
puut mahdollistavat tavanomaisen naulalevyristikoiden tukikiinnityksen kulmakiinnikkeilla (Sepa, NR-

rakenteiden asennus- ja kdsittelyohjeet).
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4.2.2 Tukimuuri TKE

Rakennuskohteen tontti on muodoltaan loiva rinnetontti, joka laskee tontin takaosasta etuosaan. Jo
hankkeen alkuvaiheessa oli selvaa, etta tontin korkoeroja tulee porrastaa, jotta padrakennuksen pe-
rustukset saataisiin perustettua tasamaalle. Porrastuksiin oiva ratkaisu oli tukimuurirakenne, jolla
voitiin maanpintojen korot erottaa ilman luiskia ja kallistuksia. Kohteen tukimuurit paatettiin tehda
ulkoseinien tapaan elementtitehtaalla betonielementeista. Suurena erona ulkoseiniin olivat element-
tien mitat ja painot. Tukimuurit suunniteltiin painoiltaan ja mitoiltaan siirreltaviksi ja asennettaviksi

kuormausnosturin kapasiteettien mukaan (HIAB, kuormausnosturit, 2024).

Tukimuureiksi valittiin valmiit Lujabetonin valmiit laakasiiloelementit L15P1 ja L23P1. Raskaampien
L23P1 tukimuurien leveyden ollessa 3 m ja painon 26,5kN kyseiset elementit soveltuivat erinomai-
sesti kuljetettaviksi ja asennettaviksi kuormausnosturilla. Elementit asennetaan suoraan tiivistetyn
kiviainesarinan paalle, ilman erillistd anturaa. Asennuksen jélkeen laakasiiloelementeille valetaan

vastapainokappaleet, jotka samalla sitovat elementteja vaakasuunnassa toisiinsa. (Lujabetoni, Laa-

kasiilon rakennustapaohje, 2022)

KUVA 15. Laakasiiloelementtien asennusta kuormausnosturilla. (Lujabetoni, Laakasiilon rakennusta-
paohje, 2022)

Etupihan katoksen liimapuutolpat, seka etuterassin runkotolpat suunniteltiin perustettavaksi tuki-
muureihin asennettavien pilarikenkien varaan. Liséksi lasikaidevalmistajan konsultoimana etukuistin
kaiderakenne suunniteltiin kiinnitettédvaksi tukimuurin ylapintaan. Tukimuuri sijoitettiin 1550 mm
etdisyydelle padrakennuksen ulkoseinan ulkopinnasta. Nain ollen paatettiin osa paarakennuksen etu-
osan routasuojauksesta asentaa pystysuuntaisesti tukimuurin sisapintaan. Tydmaalla asennettavaksi

suunniteltiin 100 mm EPS pystyyn koko tukimuurin matkalle.

Laakasiiloelementtien valmispinta on siled muottipinta, missa sementtiliimat ovat viela betonin pin-
nassa jaljelld. (L15P1, mittapiirustus, 2018) Rakennussuunnitelmissa muurien nakyvat etupihan puo-
leiset pinnat madriteltiin maalattaviksi. Elementtitehtaan vakiotuotteeseen ei kuitenkaan saatu tilat-
tua valmiiseen pintaan ylimaaraisia tyostdja, joten paatettiin suorittaa kevyt happopesu tydmaalla

sementtiliman poistamiseksi.
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KUVA 16. Perustusleikkaus, PL2 (Honkanen, 2024)
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KUVA 17. Perustusleikkaus, PL3 (Honkanen, 2024)
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4.2.3 Massiivilaatta L

Kohteen lampimat asuinneliot pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman tehokkaasti, elementtien
maksimipainojen ja -mittojen puitteissa. Asiakkaalla oli kuitenkin tarvetta lisdoleskelutilalle. Tarve
ratkaistiin suunnittelemalla ruokailutilan jatkeeksi lasitettu terassi, jonka perustaksi suunniteltiin
massiivibetonilaatat. Laattojen avulla saadaan lasitetun terassin lattiarakenteista tiivimmat ja ne voi-
daan myos tarpeen tullen lammoneristda. Laatoista piirrettiin elementtikuvat muiden rakenteiden
tavoin, mutta niiden valmistus suunniteltiin tapahtuvaksi tydmaalla. Laatat suunniteltiin myds toimi-
maan alustana elementtituille elementtiasennuksessa. Laattojen paalle suunniteltiin puukoolaus, jo-
ten pintavaatimukset niiden osalta olivat vahaiset. Nostojarjestelmat ja elementtitukien alustat saa-
tiin ndin ollen piilotettua terassin puurungon alle. Laattojen paksuudeksi valittiin 150 mm, betonilaa-

duksi XC2, jota kaytettiin myds anturoiden valutéihin.
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Talo Janho Perustusleikkous,
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KUVA 18. Perustusleikkaus PL4 (Honkanen, 2024)
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4.2.4 Paatykolmio N

Kohteen ulkoseindrakenteen valinnan my6ta, suunniteltiin paatykolmioelementit myds sandwich ra-
kenteeksi vastaamaan ulkoseinan ainevahvuuksia. Paatykolmiot haluttiin vastaamaan myos ulkosei-
nien ulkonakda, joten julkisivupinnaksi valittiin myds hienopesty valkobetoni. Elementtien geometriat
haastoivat suunnittelua, silld kolmion kaltevat sivut tulivat vastata naulalevyristikoiden yldpaarteen
kaltevuutta. Paatykolmion sisdkuoren sisdpinnat olivat kosketuksissa niin kylmaan ulkoilmaan, kuin
myos lampimaan puhallusvillakerrokseen ja alemman seindelementin sisakuoreen. Betonin Iammon-
johtavuuden ollessa suhteellisen suuri 1,2 W/mk, tuli ldmmd&njohtuminen ndilta pintakosketuksilta
katkaista (C4, Ymparistéministerion asetus lammoneristyksestd, kylmasillat). Kylmasillat katkaistiin
sijoittamalla elementtiin naulalevyristikon alapaarteen kaltevuutta vastaamaan halkaistuja kaistoja
EPS platina eristelevyd. Talla ratkaisulla saatiin ldmmodnjohtumisalaa véahennettya noin 9 kertaa pie-
nemmaksi. Johtumisala laskettiin piirtdmalla vektorit naulalevyristikon alapaarteiden suuntaisesti.
Vahentamalla lisattyjen EPS platina eristelevyjen vektoripituudet alkutilanteesta, saatiin uusi vektori

kuvaamaan johtumisalan todellista pituutta.

N-elementit aiheuttivat myos lisatoita jaykistyksen suunnittelun suhteen. Paatykolmioelementit suun-
niteltiin kiinnitettavaksi seinarunkoon seindakenka-pulttiliitoksella. Tuotteeksi valittiin Peikko SUMO®

seindkenka. Seinakenka-pulttilitoksen mitoitus kuvattu tarkemmin osassa 5 seindkenka-pulttiliitos.
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KUVA 19. Seindkenka-pulttiliitoksen rakenteellinen toiminta (Peikko, SUMO®-seindkenka, 2020)
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4.3 Elementtidetaljit

Ennen varsinaisten valmistuskuvien piirtdmista elementtitehtaalle, taytyi suunnitella elementtien
asennusdetaljit. Detaljit suunniteltiin ikkunoiden ja ovien liitoksista, anturan ja ulkoseinan liitoksesta,
elementtien kulmaliitoksesta, elementtien pystysaumaliitoksesta seka naulalevyristikon ja ulkoseindn
litoksista. Detaljeista luotiin tiedosto, joka toimitetaan elementtikuvien yhteydessa elementtiteh-

taalle sekd elementtiasennuksia varten tydmaalle.

4.3.1 Ikkunan liitos SW-elementtiin

Ikkunoiden karmisyvyydeksi kohteeseen valittiin 170 mm. Valintaan paadyttiin ulkoseinaeristeen 180
mm paksuuden vuoksi. Kapeammat 95 mm ja 130 mm syvyydet eivat olisi peittdneet aukkojen si-
vuosia ja eristekerros olisi jaanyt sisapuolelta nakyviin. Ulkoseindelementtien ikkuna-aukot kehyste-
taan ympariltdan karmipuilla 150x50, jotka kiinnitetda@n ulkokuoreen ruostumattomilla — ja sisékuo-
reen kuumasinkityilla nauloilla. Aukkojen ulkokuorien yla- ja sivuosista suunniteltiin karmipuiden ym-
pardimaa aukkoa 30 mm pienempi. Varsinaiset ikkunat suunniteltiin asennettaviksi sisaltapain naita
sisaanvedettyja osia vasten. Alaosaan ikkuna-aukon ulkokuori kallistettiin 35 mm alaspain, ikkunan-
peltien asennusta varten. Pelleille suunniteltiin my®s asennusvaraukset ulkokuoren aukon sivuosien
alakulmiin. Karmiaukko suunniteltiin 10 mm suuremmaksi, kuin varsinaiset ikkunat, asennuksia var-
ten. Ylijadvat osat vaahdotetaan polyuretaanivaahdolla. Ulkokuorensisadnvedettyjen osien ja karmin

valit tiivistetaan elastisella kitilld ja saumanauhalla. Detaljipiirustus esitetty liitteessa 1.

4.3.2 Ulko-oven liitos SW-elementtiin

Ulko-ovien osalta kdytettiin vakiokarmisyvyytta 130 mm. Ovien karmipuiksi valittiin 125x50 mm ja
puiden kiinnitysmekanismi yla- ja sivuosien osalta vastaamaan ikkunakarmien kiinnitysta. Alakarmi-
puu kiinnitetdan ainoastaan ulkokuoreen ruostumattomilla kulmaraudoilla. Kulmaraudat kiinnitetaén
karmipuuhun ruostumattomilla ankkuriruuveilla. Oviaukkojen kohdalta ulkoseindelementin sisékuori
poistetaan lattiarakenteen paksuuden alalta ja lattialaatta valetaan kiinni karmipuun sisapintaan. Ra-
donkermi liimataan ovisyvennykseen ja limitetaan eristeen ja lattiavalun rajapintaan. Sisdakuoren ja
lattiaeristeen alapinnan valiin jatettiin 20 mm asennusvara. Oviaukkojen kohdalla ulkokuorien yla- ja
sivuosista suunniteltiin karmipuiden ympardimaa aukkoa 20 mm pienempi. Detaljipiirustus esitetty

liitteessa 2.

4.3.3 Lasiliukuseinan liitos SW-elementtiin

Lasiliukuseind suunniteltiin ruokailutilan ja lasitetun terassin valiin. Tilat haluttiin yhdistda mahdolli-
simman saumattomasti ja lasiliukuseinan kohdalle paddyttiin suunnittelemaan kynnyksetdn kulku
ulkotiloihin. Lasiliukuseindn kohdalla ulkoseinan aukkoa laskettiin 50 mm valmiista lattiapinnasta.
Talla ratkaisulla pystyttiin alakarmia myds laskemaan niin, etta liukuoven lasipinta asettui sisdtilojen
lattiapinnan tasolle. Alakarmipuun ja lattiarakenteiden valiin asennetaan tydmaalla 30 mm EPS levy
pystyyn, jotta seindrakenteen paksuus saatiin vastaamaan karmisyvyyttd. Lasiliukuseindn asennuk-
sen osalta oli huomioitava, etta se tulee asentaa ennen lattian valamista. Detaljipiirustus esitetty

liitteessa 3.
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4.3.4 SW-elementin ulkokulmaliitos ja - pystysauman vaakaleikkaus

Ulkoseinaelementtien saumakooksi valittiin vakioitu 15 mm sauma (Elementtisuunnittelu, liitokset,
2023). Sisakuoren pystysaumoissa kaytetdaan PVL-100 vaijerilenkkeja, joiden lapi pujotetaan ty6-
maalla T16 harjaterds (Peikko, PVL®-vaijerilenkki, 2021). Eristeosan pystysaumojen tiivistamiseen
kaytetadn polyuretaanivaahtoa. Ulkokuoren pystysaumoissa kdytetdan paisuvaa saumanauhaa. Nau-
hat ovat lapi-impregnoituja ja hengittavia, joten erillisia tuuletusputkia tai koteloita ei tarvitse asen-

taa (Saumalaakso, saumausopas elementtisaumoille). Detaljipiirustus esitetty liitteessa 4.

4.3.5 Kantavan SW-elementin kiinnitys anturaan ja NL-ristikon kiinnitys

Anturan ja seindelementin valiin suunniteltiin 50 mm paksu sauma. Elementin alaosa tehtiin umpi-
naisena 120 mm korkeudelta. Alaosaan sijoitettiin pistevarauskolot 120x150x150 1200 mm vdlein.
Anturan raudoittamisen yhteydessa sidotaan harjaterakset T16 samoille paikoille, missa@ elementtien

varauskolot sijaitsevat valmiissa rakenteessa.

Naulalevyristikon kiinnitykseen seindelementtien sisakuoren yldosaan sijoitettiin yldohjauspuu. Puu
kiinnitetaan sisdkuoreen nauloilla. Naulalevyristikot kiinnitetdan ylaohjauspuuhun vahvistetuilla kul-
malevyilld ja ankkuriruuveilla. Ristikon ja seinan eristeosan vdliin jatettiin 10 mm asennusvara. Sivu-
raystaan ja elementin ulkokuoren valiin jatettiin 10 mm asennusvara. Huomioitava ristikoiden asen-
nuksessa on, etta hdyrynsulkumuovi tulee asentaa yldjuoksun paalle ennen ristikoita. Detaljipiirustus

esitetty liitteessa 5.

4.3.6 Ei kantavan SW-elementin vaakasauman pystyleikkaus ja NL-ristikon kiinnitys

Elementtien vaakasauman paksuudeksi valittiin vakioitu 15 mm sauma (Elementtisuunnittelu, liitok-
set, 2023). Alaosaan sijoitettiin 4kpl SUMO® 24H seindkenkia. Seinat kiinnitetaan toisiinsa ankku-
rointipulteilla HPM 24, jotka suunniteltiin alempaan elementtiin vastaamaan ylemman elementin sei-
nakenkien sijainteja. (Peikko, SUMO®-seindkenka, 2020)

Naulalevyristikon kiinnitykseen N-elementtiin asennetaan tehtaalla yldohjauspuu. Paatyraystaan run-

kopuut kiinnitetéan ristikon ylapaarteeseen puuruuveilla ja ylaohjauspuuhun kulmalevyjen avulla.


https://media.peikko.com/file/dl/i/LDa7Tw/ukTrEQc-phIqzulk3OPZsw/SUMOFI006TechnicalManual_Web.pdf?fv=21b1
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Elementtikaaviossa esitetdan suunniteltujen elementtien koot, painot, tunnukset, sijainnit seka sau-

mojen mittatiedot ja sijainnit. Kaaviossa tulee esittdaa myds elementtien katsomissuunnat (Elementti-

suunnittelu, suunnitteluasiakirjat, 2023). Elementtikaaviosta on annettu esimerkki kuvassa 10.

ELEMENTTIKAAVIO o
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KUVA 20. Esimerkkikuva elementtikaaviosta (Elementtisuunnittelu, suunnitteluasiakirjat, 2023)
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4.5 Asennussuunnitelma

Elementtien asennussuunnitelman on oltava kirjallisessa muodossa tydmaalla. Suunnitelma tulee
hyvaksyttaa ja alle kirjoituttaa paarakennesuunnittelijalla, asennustydnjohtajalla ja kohteen vastaa-
valla mestarilla. Elementtien asennussuunnitelmassa on esitettava tarpeelliset tiedot ainakin seuraa-

vista asioista: (Valtioneuvoston asetus elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta, 3 §)
1.Kohdetiedot tydmaasta

2.Elementit nostoapuvalineet ja erityistoimenpiteet

3. Elementtien kuljetus tyémaalla, kuorman purku, vastaanotto ja varastointi

4. Nostot, asennus ja asennusjarjestys

(]

. Toleranssit ja seurantamittaukset

6. Asennuksen aikainen tuenta ja véahimmaistukipinnat

N

. Elementtien lopulliset kiinnitykset

8. Asennuksessa tarvittavat tyotasot ja putoamissuojaukset

9. Suunnittelun varmentaminen

(Valtioneuvoston asetus elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta, 17 §)

Kohteen asennussuunnitelman laadinnassa kdytettiin pohjana elementtisuunnittelu.fi sivustolta asen-

nussuunnitelmamallia. (Elementtisuunnittelu, asennussuunnitelmamalli, 2020)
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5 SEINAKENKA-PULTTILIITOS

Seinakenka-pulttiliitoksia kaytetdan betonielementtiseinien vetoliitoksissa. Ne mahdollistavat kuor-
mien siirtymisen liitoksen yli halutuille rakenneosille, kuten perustuksille tai muille kantaville raken-
teille. (Peikko, SUMO®-seinakenka, 2020) Liitoksen periaatekuva esitetty kuvassa 9.

5.1  Tuulikuorman laskenta osapintojen painemenetelmalla

Seinakenka — pulttiliitoksen laskenta aloitetaan laskemalla tuulikuorma osapintojen painemenetel-
man avulla tarkasteltavalle seindpinnalle. Vaarallisin tapaus imun osalta syntyy, kun tuulensuunta on
rakennuksen pitempaa sivua vasten. Paineen osalta vaarallisin tapaus syntyy, kun tuulensuunta on
kohtisuoraan lyhyempaa sivua vasten. Tilanteet esitetty kuvassa 20. Puuskanopeuspaineen maaritys
on kuvattu luvussa 3.3 EN1991-1-4 Tuulikuormat.

1 2

Tunli 3
uuli
E|b H a
Waarallisin Veorollizin
tilarne Filanne
imulle poineells
padtysemnididn pdidtyeeinddn
1 0 N -
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KUVA 21. Paatyseinan tarkastelutilanteet 1 ja 2. (Honkanen, 2024)

Tuuli

Maaritetaan e-luku tilanteelle 1.

. (2h
e = rnm{ } 9
! (9)
missa,
h = rakennuksen korkeus (m)
b = tuulelle poikittaissuuntainen mitta (m)

e-luvun laskennan jdlkeen lukua verrataan mittaan d ja valitaan sivupiirros kuvan 7 mukaisesti. Ti-
lanteelle 2 e-luvun laskenta on tarpeetonta, silla tarkasteltavan seindpinnan painekerroin voidaan
lukea suoraan taulukosta 1. Tilanteelle 1 tulee valita sivupiirros e = d. Tilanteen 1 valitun sivupiirrok-

sen perusteella voidaan laskea kuormitusalueiden leveysmitat kaavojen 10 ja 11 mukaisesti.


https://media.peikko.com/file/dl/i/LDa7Tw/ukTrEQc-phIqzulk3OPZsw/SUMOFI006TechnicalManual_Web.pdf?fv=21b1
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A =3 (10)
B, = d-— g (11)
missa,

A, = kuvan 7 e = d kuormitusalueen A leveysmitta (m)
B, = kuvan 7 e = d kuormitusalueen B leveysmitta (m)

Kuormitusalueiden leveyksien laskennan jalkeen taytyy sama laskenta suorittaa peilikuvana tilan-
teelle 1, jos tuulen suunta olisikin vastakkaiselta sivulta. Tédma yksinkertaistettuna tarkoittaa sita,
ettd kuormitusalueen leveysmitta A vaikuttaa myds B alueella. Nimetéan tama alue alueeksi C. Alu-

een B kuormitusalueen uusi leveysmitta lasketaan kaavan 12 mukaisesti.

AL G = (10)

By=d-2 (12)
5

missa,

A, = kuvan 7 e = d kuormitusalueen A leveysmitta (m)

B, = kuvan 7 e = d kuormitusalueen B leveysmitta (m)

C; = kuvan 7 e = d kuormitusalueen A leveysmitan peilikuva (m)

Piirretéan kuormitusalueista uusi kuva, (kuva 21) kuvaamaan mitoittavaa tilannetta. Huomioitavaa
on, etta kuormitusalueiden A ja C vaikutusaika ei voi olla samanaikainen. Kuormitusalueiden A, B ja
C kuormituspinta-alat voidaan laskea korkeuksien hija h2 avulla. Painekuormat osapinnoille laske-

taan kaavojen 7 ja 8 mukaisesti.
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KUVA 22. Seinan todellinen mitoitustilanne (Honkanen, 2024)
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Painekuormien laskennan jalkeen lasketaan yhteen osapintojen imukuormat, jotka jaetaan kokonais-

pinta-alalla. Tulokseksi saadaan kaavan 13 mukaisesti, kayttoérajatilan tuulikuorman imun nelidkuor-

man arvo.

Wiat+Wip

P,i. =
wik Akok

missa,

P, = tuulikuorman imun nelibkuorma kayttorajatilassa

W; 4 = osapinnan A imukuorma

W, p = osapinnan B imukuorma

5.2 Seindkengdn ja ankkurointipultin mitoitus

(13)

(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)

Seindkengan valinta suoritetaan tarkastelemalla liitoksen vetokestévyyden mitoitusarvoa. Rakenne-

osille on valmistajan teknisissa kayttoohjeissa maaritetty kyseiset arvot. Vetokestavyyden mitoitusar-

voa verrataan mitoitustilanteessa vaikuttavaan vetovoiman mitoitusarvoon kaavan 14 mukaisesti.

Ngg < Ngq
missa,

Ng, = liitoksessa vaikuttavan vetovoiman mitoitusarvo

Ngrq = liitoksen vetokestdvyyden mitoitusarvo

(14)

(kN)
(kN)

Liitoksessa vaikuttavat vetovoimat koostuvat tuulikuorman aiheuttamasta momentista seka kappa-

leen omapainojen epakeskisyyden aiheuttamasta momentista vetoliitokseen ndhden. Tuulikuorman

aiheuttama vetovoima liitokselle lasketaan kaavan 15 mukaisesti.

N. = AxPy,*Q 1*Zy
w zZ

missa,

N,, = tuulikuorman aiheuttama vetovoima liitokselle
A = kappaleen pinta-ala

PB,, = tuulikuorman mitoitusarvo

Q1 = hybtykuormien osavarmuuskerroin

z,, = kappaleen tuulikuorman momenttivarsi

z = liitoksen sisdainen momenttivarsi

(14)

(kN)
(kN)
(kN/m?)

(m)
(m)
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Kappaleen omapainojen aiheuttama vetovoima liitokselle lasketaan kaavan 16 mukaisesti.

_ AxgxGy, j*Zy,
A (15)
missa,
N, = omapainojen aiheuttama vetovoima liitokselle (kN)
A = kappaleen pinta-ala (kN)
g = kappaleen omapaino (KN/m?)
Gyj = pysyvien kuormien osavarmuuskerroin
z,, = kappaleen omapainojen momenttivarsi (m)
z = liitoksen sisdinen momenttivarsi (m)

Laskemalla yhteen vetovoimat omapainojen ja tuulikuormien osalta saadaan tulokseksi kokonaisve-

tovoima kaavan 16 mukaisesti.

NEd = NW + Ng (16)
missa,

Ng4 = liitoksessa vaikuttavan vetokestavyyden mitoitusarvo (kN)
N,, = tuulikuorman aiheuttama vetovoima liitokselle (kN)
N, = omapainojen aiheuttama vetovoima liitokselle (kN)

Suorittamalla kaavan 14 mukainen tarkastelu voidaan valita seindkenka- ja pulttityyppi valmistajan

ohjeiden mukaisesti.
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6 POHDINTA

Pientalojen runkorakenteena betonielementtien kadyttoé on varsin harvinaista. (PTT, uusien omakoti-
talojen runkomateriaali) Yhta ainutta syyta vahaiseen kayttéon on vaikea 16ytda, mutta epdilematta
yksi iso vaikuttava tekija ovat kustannukset. Suunnitteluprosessin aikana pyydettiin talopakettitoimit-
tajalta tarjous kerrosalaltaan vastaavasta, mutta kaksikerroksisesta puuelementtirunkoisesta pienta-
losta. Tata hintaa verrattiin suunniteltavaa kohdetta vastaavaan, eristeharkkorunkoiseen yksikerrok-
siseen pientaloon, jonka hinta I6ytyi suoraan valitun kivitalotoimittajan kotisivuilta. Alakanttiin arvioi-
tuna kaksikerroksisen puuelementtitalon hinta oli kolmanneksen edullisempi, yksikerroksiseen kivita-
loon verrattuna 01.06.2024. Lahtétilanteen ollessa jo se, etta kivirunkoisen talon kustannukset ovat
huomattavasti suuremmat kuin puurunkoisen, ohjaa tdma varmasti jo normaalin kuluttajan osto-
kayttaytymista. Tata vaitettd tukee Maria Kubier (2022, 34) opinndyteydssaan tehdyssa tutkimuk-
sessa, jossa todettiin, ettd hinta on tuotteen ominaisuuksien jdlkeen tarkein arvo kuluttajan ostopaa-

toksessa.

Suunniteltavan kohteen osalta hankkeen rakennussuunnittelijalla oli laaja-alainen kokemus element-
tirakentamisesta, sen rajoitteista ja mahdollisuuksista. Kohteen arkkitehtisuunnitelmista vastasikin
sama henkild, joka vastasi rakenne- ja elementtisuunnittelusta. Talla tavoin kaikki rakenne-, ele-
mentti- ja tydmaatekniset asiat on pystytty ottamaan huomioon jo rakennussuunnitteluvaiheessa.
Kustannustehokkaan betonielementtirunkoisen pientalon suunnittelu vaatii ehdottomasti ndiden asi-
oiden huomioimisen jo arkkitehdin luonnossuunnittelusta lahtien. Eri suunnittelualojen ammatti- ja
tietotaidon puute poikkitieteellisesti hankkeen kokonaissuunnittelussa luo ratkaisuja, joihin mahdolli-
sesti I6ytyisi edullisempi ja tehokkaampi toteutustapa. Betonielementtisuunnitteluun saatavilla olevat
tiedot suunnitteluprosessista ja toteutuksesta pohjautuu paaosin suuruusluokaltaan isompien projek-
tien lapivientiin. Saatavilla olevat tiedot voi mahdollisesti johtaa osaa suunnittelijoista kayttdmaan

vakioituja teknisia ratkaisuja, jotka eivat ole optimoitu pientalorakentamiseen.

Tyypillisesti rakennushankkeen kustannuksista noin 80 % maaraytyy suunnittelun aikana (kuva 22).
Opinnaytety6td tehdesséa herasikin ajatus jatkotoimenpiteista tydn pohjalta. Vertailu puurunkoisen
pientalon ja betonielementtitalon kustannuksista olisi mielenkiintoinen prosessi tuottaa. Mahdolliset

lopputulokset voisivat rikkoa kuluttajien yleistd ajatuskuvaa kivitalon hinnan suhteesta puutaloihin.
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mé"aréytyminen/
50 0/o T
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EE——
Tarve- | Hanke- Rakennus- Rakentaminen Kayttéon-
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KUVA 23. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen (Junnonen & Kankainen 2017, 58)
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LIITE1 IKKUNAN LIITOS SW-ELEMENTTIIN
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LIITE2 ULKO-OVEN LIITOS SW-ELEMENTTIIN
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LITTE3 LASILIUKUSEINAN LIITOS SW-ELEMENTTIIN
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70900 Toivala Karmisyvyys (170mm)
PAIVAYS  01.06.2024 TUNNUS
A MITTAKAAVA
A ekion o s DET3
PUU 150x50,
SK: Zn NAULA k100
UK: Rst NAULA k100
—VAAHTO
PAASTC 10
:::312::1:: Ao
ELASTINEN KITTI+ ! TELASTINEN KITTI+
SAUMANAUHA | ILISTA YMPARI
T I
I
. i
KINTEAN OSAN
PELLITYS KINNITYS — - -
KARMIN ALAOSAAN | ERITASOLISTA
CLASTINE - : I ROUTAMATTO 10mm
LASTINEN KITTI+ I
SAUMANAUHA | ) EPS 30mm
| [ TYOMAALLA|
1 |
_____ W 27— ——
E _I‘Z"-_____.
6 d
PU—VAAHTO 15 | 340 b&l{SEINKN
PUU 150x50 EIE’NE[_S m
XU, EN ATTIAVALUJA
UK:RST KULMARAUTA k150
L ZU
RADONKERMI . |
. 15
+THUVISTYSLIMA TYOMAALLA

e aukkomtra—

=t

o

LAUKKOM\TTA—%f
i
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LIITE4 SW-ELEMENTIN ULKOKULMALIITOS JA SW ELEMENTIN PYSYSAUMAN VAAKALEIKKAUS

KOHDE  Talo Janho SISALTO  sw—elementin ulkokulmaliites
Kuusikkotie 14 SW—elementin pystysouman wvoakaleikkaous
70900 Toivala
PAIVEYS  01.06.2024 TUNNUS
MITTAKAAVA
TEKVA yamo 1:10 DET4
ARKHON
SAUMATERAS
TI0 T16
PU—VAAHTO /
PVL=100
370
15
0
A

PAISUWVA
VAAHTOTIVISTENAUHA
ESIM. illbruck TPEOO

SAUMATERKES
TIE
95+ PYL—=100
| Iy |
|

. !
; _

VA ZAN

| PU=VAAHTO / H |

15 FAISUVA
VAAHTOTIVISTENAUHA
ESIM. illbruck TPE0OO
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LIITES KANTAVAN SW ELEMENTIN KIINNITYS ANTURAAN — JA NL-RISTIKON KIINNITYS

KOHDE  Talo Janho SISELTO  SW—elementin kiinnitys anturaan

Kuusikkotie 14 NL-ristikon kiinnitys kantavaan SW-elementtiin
F0800 Toivala

PRIVAYS  01.06.2024 TUNNUS

TEKIJA VAHD MlTT:rfl gawn D E -|— 5

ARKHON

VAHVISTETTU KULMALEVY 1
A0xI0x65x2,5
+ANKKURIRUUWIT BKPL

YLAJUOKSU 50x125

VALMIINA ELEMENTISSA
KINNITYS: 2xMAULAT k100

XC3,XF1
PESH—A—VAL

|
HS MUOVIN KIINNITYS

YLAJUOKSUUN ENNEN
KATTOTUOLIEN ASENNUSTA ]

KOLO 120x150x150k1200 XC3,XF1
HAKA T8 KOLOJEM PIN-PES—WAL

MOLEMMIN PUOLIN ﬁﬂ/

210

T16k1200 e :
ANTURASTA 50 |2 s —

— ]

s W o4, . . 200
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LIITE6 EI KANTAVAN SW-ELEMENTIN VAAKASAUMAN PYSTYLEIKKAUS JA- NL-RISTIKON KIINNITYS

KOHDE Talo Janho SISELTS Ei kantavan SW—elementin vookosournan
Kuusikkotie 14 pystyleikkaus
70900 Toivalg NL—ristiken kiinnitys el kantavaan SW—elementtiin
PAIVAEYS  01.06.2024 TUNNUS
MITTAK AAVA
TEKWA im0 10 DET®E
ARKHON
VAHVISTETTU KULMALEWY
I0x90x65x2,5
+ANKKURIRUUMIT 8KPL
o —
X N
9 P
PUURLUMIT B
6x100 Zkpl PULU 150x50,
\\ SK: Zn NAULA k100
™ UK: Rst NAULA k100
T UMPIHAKA I N T~
5TBK100
SUMO 24H M
SEINAKENK A
PAISUVA
VAAHTOTIVISTENAUHA
T55ies ESIM. illbruck TPE00
BETONITAYTTD =i’ /
f::: :f 115
ANKKUROINTIPULTTI | Nl PU-VAAHTO
HEM 24+ ALUSLEWY 24L
LAMPOKATKOT
EPS PLATINA SANKKARI 7
G600x90mm 4
ALAPAARTEEN MUKAAN




LITTE7 SEINAKENKA-PULTTILIITOS

TUULIKUORMAN LASKENTA

Osapintojen painementelma EN1991-1-4
Lahtotiedot
d
Tuuli
b
sivupiirros
k3
h
tuul
>
Rakennuksen korkeus h 5610 mm
Rakennuksen leveys b 16450 mm
Rakennuksen syvyys d 8540 mm
Maastoluokka 3
Rakennekerroin c,cy (EN1991-1-4 6.2) 1
Suhde h/b - 0,341
e luku e =min { b } 11220
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'Puushnopeuspaheq,(z)
50 v v ¥
1 ] :
,g 45~~~ B (iberadee iniedeaede | fedeis i dciaes Aod- deaded ahmie -~
! TR - S S -
‘ ’ 0
K P r S
Y| SERR T R S S Bt O
20~~~ iy S Gt sht ST R > i R
g M Rl ria s o sy ;AT Sty dee
§ ] e e e ———
L S 3— -------- Eb---—~>-~- 4
: : ' '
% 02 04 05 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qo(z) (kNlmz)
Puuskanopeuspaine q,(z) 04

kN/m?

[Painekertoimet C, o

Vyohyke  |A B c D E

Wd Coet0  [Cpet  |Cpeto  |Gpet  [Cpeto  [Gpet  [Cpeto  |Gpen Cpe,10 Goe.t

5 41,2 A4 08 41 05 +08 +10 0.7

1 1.2 A4 08 11 05 +08 +10 05

025 1,2 14 08 11 0,5 +0,7 +10 03
Aukkosuhdekerroin -0,3
Vyohyke A C,. 1o -1,5
Vyohyke B C,,. 5o -1,1
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Pinta-alat A,

/5

I

I

I

|

A

| B

|

|
Wyohyke A pinta-ala A, 10,9 m’
Wyohyke B pinta-ala Ag 2,35 m’
Kokonaispinta-ala A, 13,25 m’
Painekuormat osapinnoille W,
Vyohyke A painekuorma W, -6,54 kM
Vydhyke B painekuorma W -1,034 kN
Kokonaispainekuorma W, -7,574 kN
Nelidkuorma KRT -0,571622642  [kN/m’
Neliskuorma MRT 0,857433962  |kN/m®
Painekuorman momentti
Pistekuorma F,, -11,361 kM
Momenttivarsi 0,9 m
Momentti Mg, -10,2249 kNm
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Kdsinlaskenta

SEINAKENKA-PULTTILIITOS

:[:Tulnkset

Tuulen painekuorman momentti M,

Momentti tuulesta Mg, 10,2249 kNm
Omapainojen epdkeskisyyden aiheuttama momentti M,
Ulkokuoren pinta-ala 13,25 m*
Ulkokuoren tilavuuspaino 1,75 kN/m*
Pistekuorma F, 26,665625 kM
Momenttivarsi z 0,28 m
Momentti Mg, 7466375 kNm
Liitoksen mitoitusmomentti 17,691275 kMNm
Ankkuripultin vetomitoitus
Liitoksen sisdinen momenttivarsi z (SUMO 24H) 0,055 m
Veto pultille Ny 321,6595455 kM
Sallittu veto (SUMO 24H) N, 139 kM
Nea/Nag 2,314097449

Valitaan 4x SUMO24H
Veto pultille Ny 80,41488636
Sallittu veto (SUMO 24H) Ny, 139
Kayttoaste 58 %




