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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Antura

Alapohja

Arinamalli

Kapillaarisuus

Kayttorajatila

Murtorajatila

Perustukset

Pohjasuhteet
Sokkeli

Tayttokerros

Perustusten osa, jonka paalla sokkeli on.
Alin maanpaalla sijaitsevan kerroksen lattiarakenne.

Puupalkeista muodostuva saunan kiukaassa olevan ari-
nan mallinen rakenne, jossa pitkittaiset ja poikittaiset sau-

vat ovat toisiinsa jaykasti kiinnitettyja

Suure joka kuvaa kuinka hyvin vedenpinta nousee maa-

aineksessa pintajannityksen avulla.

Rakenteen tila, jonka ylittymisesta seuraa se, etta raken-
ne alkaa kayttaytya epdaedullisesti kayttotarkoitukseen

nahden.

Rakenteen tila, jonka ylittymisestd seuraa rakenteiden
murtuminen ja romahtaminen, &arimmainen kuormitusti-

lanne rakenteenkaytdssa.

Rakenne, jonka paalle rakennuksen seinat ja katto raken-

netaan.
Maaperan ainekoostumus seké kuorman kantokyky.
Perustusten maanpdaalle nakyva osa.

Vaihdettavan maa-aineksen méara rakentamisen perus-

tuksien vakauttamiseksi.
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1 JOHDANTO

Tarkoituksena on lahted suunnittelemaan rakennusta, jossa alakerrassa on tilaa
kolmelle autolle, pydrille seka vahintaan yhdelle monkijalle. Ylakertaan tulisi mah-
tua biljardipoyta, baaritiski ja pienimuotoinen elokuvateatteri (penkit noin 15 hen-
gelle). Katto tulisi toteuttaa pulpettikattona. Naiden pohjalta l&ahdettiin piirtAma&an
3D-kuvaa archicadilld, ettéa saataisiin mahdollisimman realistisen kuvan rakennuk-
sesta. Kyseisella ohjelmalla saa laitettua objekteja, esimerkiksi auton tai ihmisen,
realistisessa koossa rakennuksen sisaan. Taman perusteella on helppo todeta,
onko tallissa tarpeeksi tilaa kolmelle autolle, kuinka paljon ja& tilaa autojen ovien
aukaisuille ja kuinka korkea huonekorkeus oikeasti on. Kun asiakas hyvaksyy 3D-
piirroksen, sen pohjalta aletaan miettia rakenteita ja laskemaan niitd eurokoodien
mukaan. Laskelmien perusteella asiakkaalle piirretaan tarpeelliset lupakuvat ra-

kennusluvan hakemista varten.

Kaydaan lapi hieman lapi erilaisia perustuksia ja pohjarakentamiseen liittyvia oh-
jeistuksia salaojituksesta ja routasuojauksesta seka ylipaataan asioita, miksi tietyl-
le maaperéalle perustetaan tietylla tavalla. Mitoituksessa keskitytaan vain niihin asi-
oihin, jotka koskevat suunniteltavaa rakennusta eli niita asioita ei kasitell&a kovin
syvallisesti. Taman vuoksi keskitytaan tydssa vain anturaperustusten mitoitukseen
seka puupilarien ja palkkien mitoittamiseen eurokoodien laskenta-arvojen mukaan.
Se tiedetdan, etta valipohjan kanssa saattaa tulla ongelmia, koska 1. kerrokseen
ei haluta tilaa vievia pilareita. Ylapohjakin on tarkoitus toteuttaa palkein, joten ris-

tikkorakenteita ei tarkastella sen tarkemmin.
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2 OHJEITA JA MAARAYKSIA PIENTALON SUUNNITTELUUN

2.1 Pientalon alusrakenteen valinta

Pientalon alusrakenteeseen kuuluvat perustukset, alapohja ja joissakin tapauksis-
sa kellari. Perustukset voidaan valmistaa terasbetonista paikalla valaen tai kayt-
tamalla erilaisia perustuselementteja kuten esimerkiksi sokkeli- tai anturaelement-
teja tai harkkoja. (RT 81-10486 1992.)

Pientalon perustuksien valintaan vaikuttavia tekijoita ovat

— tontin pohjasuhteet

— maaston muodot

— piha-alueiden korkeustasojen valinta

— mabhdollinen kellari

— perustusten ylapuoliset rakenteet

— perustamistdiden ajankohta. (RT 81-10486 1992.)

2.1.1 Pohjasuhteiden selvitys

Pohjasuhteilla on kohtalaisen suuri merkitys rakennuskustannuksiin, joten niiden
alustava selvittdminen kannattaa aloittaa jo tontin hankintavaiheessa tai viimeis-
taan, silloin kun aletaan suunnitella tontille tulevan rakennuksen sijaintia. Pohjatut-
kimuksilla pyritadn selvittdmaan tontin korkeussuhteet, maan eri kerrokset, kallion
tai kantavan kerroksen korkeusasema, pohjaveden korkeus, putkistojen purkutaso
sekd maaperéan radonpitoisuus. (RT 81-10486 1992.)
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Pohjasuhteiden alustava selvitys voidaan arvioida tutkimalla maastoa silmaméaa-
raisesti, selvittdmalla lahialueiden pientalojen perustamistavat ja mahdollisesti
myoOs kyseisella tontilla jo olevan rakennuksen perustamistapa seka hankkimalla
tietoja pohjatutkimuksista rakennusviranomaisilta. Jos nailla kolmella tavalla ei
saada riittdvaa tietoa pohjasuhteista, kyseiselle tontille on tehtava yksityiskohtai-
nen pohjatutkimus suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Yleisimmin kaytetty pohja-
tutkimusmenetelma on maaperan kairaus, jolla selvitetddn kerrosten tiiveys, lujuus
ja kerrosrajat. Kairauksien avulla saadaan myds mahdolliset paalutussyvyydet.
(RT 81-10486 1992.)

2.1.2 Pohjasuhteiden vaikutus perustuksiin

Rakennuksen korkeusaseman valintaan vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi tontin
pohjaveden pinnan korkeusasema, pintavesien hallinta sekd ymparoivien tonttien
ja katujen korkeusasemat. Kellarittoman rakennuksen alin lattiataso tulee olla
200- 300 mm ulkopuolisen maanpinnan ylapuolella. (RT 81-10486 1992.)

Kantavalle maapohjalle tai kalliolle rakennettaessa perustamistapaskaala on mel-
ko laaja ja siihen eniten vaikuttavia tekijoitd ovat toiminnalliset ja taloudelliset lah-
tokohdat. (RT 81-10486 1992.)

Pehmeadlle maapohjalle perustettaessa on otettava huomioon rakennuksen pai-
nosta sekd maataytoista aiheutuva maakerrosten painuminen. Painuminen saat-
taa olla hyvin vaihtelevaa riippuen rakennuksen aiheuttamista erisuuruisista kuor-
mista seka painuvan kerroksen paksuudesta. Painumaa aiheuttamaa lisdkuormaa
voidaan vahentdad kayttamalla esimerkiksi erilaisia taytteita tai alentamalla raken-
nuksen korkeusasemaa huomioiden tietenkin korkeusasemaan vaikuttavat tekijat.
Vaihtoehtoisesti rakennus voidaan perustaa painumattomaksi paaluilla. (RT 81-
10486 1992.)
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2.1.3 Pohja- ja maarakenteiden maaraykset

Pohja- ja maarakenteet tulee rakentaa kallion, sulan kerroksittain tiivistetyn taytto-
kerroksen, sulan luonnontilaisen maapohjan tai sulan louhitun kalliopohjan varaan.
Pohjarakenteiden ja perustusten viereiset taytot tulee myods tehda tiivistaen ker-
roksittain sulasta, routimattomasta ja muutoinkin tarkoitukseen sopivasta materiaa-
lista, jonka kapillaarisuus tulee olla pieni. Maa-aineen radonpitoisuus tulee myos
ottaa huomioon. Louhetayttoa kaytettdessa tulee muistaa aina kayttaa sekarakeis-
ta louhetta. Talla pyritaan valttamaan tayttoon tulevat tyhjat tilat. Louheen paalle
tuleva taytemateriaali taytyy kiilata pienlouheella tai -murskeella, etta kyseiset tyh-
jatilat jaisivat mahdollisimman vahaisiksi. (RT RakMK-21228 2003.)

2.1.4 Salaojitus

Tontin salaojituksen tarkoituksena on estaa veden haitalliset vaikutukset raken-
nuspohjaan ja rakenteisiin johdattamalla se tontin laidalla olevaan purkupaikkaa,
joka yleenséa on oja. Kuiva tonttialue vahentdad myos teiden ja pihan routimista ja

auttaa taten pitdmaan niiden kantavuusominaisuudet. (KH 91-00129 1989.)

Salaojituksen tarve ja putken koko selvitetddn yleensa maaperatutkimuksen yh-
teydessa. Yleisesti omakotitalojen ja pienrakennusten salaojaputken halkaisijan
tulee olla vahintdan 80 millimetria ja putken kaltevuus vahintaan 1:100, jotta vesi
virtaisi purkupaikkaa kohti. Kosteudesta ei ole varsinaisesti haittaa perustuksille,
mutta alapohjarakenteet ja sen osat vaativat suojauksen. Tontin kuivatustarpee-

seen yleensa vaikuttavat

— maalajit ja maakerroksen kapillaarisuus
— pohjaveden korkeus
— rakennuksen perustukset, niiden syvyys seka lattiataso

— lahiymparistdon rakennusten perustamistavat. (KH 91-00129 1989.)
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Salaojat sijoitetaan yleensa hieman perustuksien alapinnan viereen ja alemmalle
tasolle. Jos salaojaa ei saada esimerkiksi perusmuuria alemmalle tasolle kallion
pinnan takia, perustuksen alapohjan puoleinen maa tulee ojittaa tai muuriin tehda
reiat salaojituksen tasoon 1,5-3,0 metrin valein. Yleissaantona salaojaputken ve-
den virtaus tulee olla vahintaéan 300 mm lattiatasoa alempana. Salaojaputkien
etaisyys perustuksista ei saa kasvaa 1,5 metria pidemmaksi. Kuviossa 1 on esitet-
ty poikkileikkauskuvaa reunavahvistetun laatan salaojituksesta. (KH 91-00129
1989.)

Ruckamulta
Venld pidandva mookerros
Lammdneristyksen suojushiekka —_—

Lammdneristys

Taytd ey

I
!

I~
~
:_ :Ejﬁ
|~

? |I
'
.
iing

|
-l

L

) I -

/%‘V/T
Salaojituskerros

Kuvio 1. Esimerkki reunavahvistetun laattaperustuksen salaojituksesta. (KH 91-
00129 1989.)
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2.2 Pientalon perustukset

2.2.1 Pientalon perustuksien vaatimukset

Perustukset on suunniteltava siten, etteivat perustusten painumaero-
jen aikaansaamat muodonmuutokset aiheuta rakenteisiin haitallisia
jannityksia. Rakennusten ja rakenteiden kokonaispainumat ja kallis-
tumat ovat liittyvien rakenteiden, putkijohtojen, tydskentely- tai asu-
mismukavuuden, terveellisyyden ja ulkonékdseikkojen takia rajoitetta-
va kohtuullisiksi. Perustusten ja muiden pohjarakenteiden kayttdika on
osoitettava kayttamalla ratkaisuja ja materiaaleja, joiden toiminta pe-
rustuksina ja muina pohjarakenteina tunnetaan riittdvan pitkalta ajalta.
Muussa tapauksessa ratkaisut ja materiaalit on koestettava puolueet-
tomassa tutkimuslaitoksessa silla rasitusmaaran ja -tason yhdistelmal-
|&, joka perustukseen tai muuhun pohjarakenteeseen voi kohdistua
sen kayttdaikana. (RT RakMK-21228 2003.)

2.2.2 Pientalon perustustavat

Pientaloille tyypillisimpia perustustapoja ovat

— maan- tai kallionvaraiset anturaperustukset
— maanvaraiset laattaperustukset

— paaluperustukset

— yhdistelmaperustukset. (RT 81-10486 1992.)

Maan- tai kallionvaraisia anturaperustuksia kaytetdén, kun pohjatutkimus on osoit-
tanut maaperéan olevan tarpeeksi kantavaa ja painumavaaraa ei ole. Anturaperus-
tukset ovat tyypiltadn joko perusmuuri- tai pilarianturoita. Maanvaraisten anturoi-
den leveys mitoitetaan ylapuolisten kuormien ja perustamistason alapuolella ole-
van maan kantokyvyn mukaan (taulukko 1). Perustamistasot maaritetaan pohja-
tutkimusten perusteella. Anturoita suunniteltaessa eri tasoille tulee ottaa huomi-
oon, ettei ylempana oleva antura kuormita alempaa anturaa. Jos pientalo peruste-
taan kalliolle, se ei yleensa tarvitse erillista anturaa, vaan perusmuuri tai -pilari pe-
rustetaan suoraan kallionpinnalle. Kallionpinnan ollessa vino (>15°) kaytetadan te-
rastartuntoja. Alapohja voi olla joko kantava tai maanvarainen. (RT 81-10486
1992))
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Maanvarainen laattaperustus on kaytannollinen kaikilla rakennuspohijilla, jos pai-
numat pysyvat sallituissa rajoissa. Laattaperustuksella on myds mahdollisuutta
tasata painumia tietyissa rajoissa. Maapohjan ollessa ainekseltaan epéatasaista ja
maa-ainepaksuus vaihtelee voimakkaasti rakennus voi kuitenkin kallistua. Laatta
on aina reunoista vahvistettu eli paksumpi ja jos laatan keskiosiin kohdistetaan
kantavien rakenteiden kuormaa, esimerkiksi seinalinjalla, tulee laattaa talta osinkin
vahvistaa. (RT 81-10486 1992.)

Paaluperustuksia kaytetaan silloin, kun painuman vaara on liian suuri laattaperus-
tusta kaytettaessa. Terds- tai terasbetonipaalut lyddaan tiiviseen maakerrokseen
tai kallioon, jonka p&aélle voidaan valaa esimerkiksi pilariantura. Paaluilla perustet-
tavissa pientaloissa alapohja taytyy tehda kantavana. (RT 81-10486 1992.)

Yhdistelmaperustukset ovat nimensa mukaisesti edella mainittujen perustustapo-
jen yhdistelmia ja niissa sovelletaan edella mainittuja periaatteita. Naitd kaytetaan
niissa tilanteissa, kun perustamisolosuhteet vaihtuvat rakennuksen eri osien koh-
dalla. Esimerkiksi rakennus saattaa olla osittain kallion paalla ja osittain maanva-
raisesti perustettu. Kallion paalle voidaan suoraan tehda perusmuuri tai -pilari, kun
taas maanvaraiselle osalle taytyy tehda antura. Naissa tapauksissa tulee ottaa
erityisen tarkkaan huomioon mahdollisien painumaerojen kuormitus muulle raken-
teelle. Kuormituksen aiheuttama rasitus voidaan ehkaista esimerkiksi liikun-
tasaumoin. (RT 81-10486 1992.)
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2.3 Pientalon alapohjarakenteet

Alapohjarakenteet voidaan luokitella rakennusfysikaalisesti maanvastaisiin ja ryo-
mintatilallisiin alapohjiin. (Nieminen 2008, 405-406.)

Maanvastaisessa alapohjassa betonilaatta toimii jo riittdvana ilmanlapaisya ja ve-
sihOyryn lapaisya rajoittavana rakenteena, kun laatan ja seindrakenteiden liitokset
tiivistetaan kosteussululla, esimerkiksi bitumikermikaistoilla. LAmmoneristys tulee
laittaa paaosin laatan alle. Eristyksena kaytetaan kokoonpuristumatonta ja koste-
utta kestavaa lammaoneristetta. Asennettaessa lattialammitys, tulee lampderistetta
lisatd tarpeen mukaan. Eristeen alapuolelle tulee laittaa kosteuden kapillaarisen
nousun estava sora- tai sepelikerros jonka paksuus tulee olla vahintaan 200 milli-
metrid ja, jos maaperassa on liian suuria radonpitoisuuksia, voidaan sepelikerrok-

seen sijoittaa tuuletusputkisto. (Nieminen 2008, 405—-406.)

Ryomintétilaiseen alapohjaan tulee laittaa riittdva ilmanlapaisya ja vesihoyryn l&-
paisya rajoittava kalvo, levy tai betonirakenne. Alapohjan rungon alapintaan tulee
laittaa kosteutta kestava, mutta myods lampoa hyvin eristava tuulensuojalevy. Jos
kaytetaan betonirakenteista alapohjaa, tulee varmistaa, ettei alapohjan ja seinara-
kenteiden valiin paase syntymaan kylmasiltoja. Ryomintatilan tuuletus voidaan
parhaiten hoitaa suorilla tuuletusref’illa. Tuulettuminen on erityisen tarkeaa kesalla,
jolloin ilmankosteus on suuri. Rydmintatilan korkeus taytyy olla vahintdan 800 mil-
limetria. My6s tassa tapauksessa maapohja tulee eristaa kauttaaltaan. (Nieminen
2008, 405-406.)
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2.4 Pienrakennuksen seindanturan ja maanvaraisen laatan mitoitus

Taulukko 1. Seindanturan mitoituskaavat. (Saariaho 2009.)

Seinaanturan mitoittaminen

Seinaanturan
leveys

Mitoitusehto:
PEk = % < PG
br
missd
P on maaperdn pohjapaine (kayttorajatilalaskenta taulukossa 8)
P on maaperdn kantavuus (mittaustulos)
Ngy on seindn normaaliarvon ominaisarvo (kayttorajatilalaskenta taulu-
kossa 8)

b on anturan leveys

Raudoitettu seindantura (murtorajatila taulukko 7):
NEgq
br
1 .. .. .
Mg =3- Pry-a*  kun sokkelija antura on liitetty saumattomasti.

Pgpg =

1 s .
Mypa =35° Py bFZ ,kun antura kantaa harkkomuuria tai sokkelipalk-
kia.
missa

a on anturan reunan etdisyys sokkelin reunasta
Mmyi1gq ON raudoituksen mitoitusmomentti

Raudoituksen
laskenta

suhteellinen momentti: = w
b-d*fcq

missa

b on 1 m matka seindanturalla

d on anturan tehollinen korkeus (raudoituksen etdisyys anturan ylapintaan)
f ca on betonin mitoituspuristuslujuus

fcd = %I

missa

f ck on betonin sylinteripuristuslujuuden ominaisarvo (C25/30)

Y on betonin osavarmuusluku (1,5)
puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus g =1 —,/1 —2pu

sisdinen momenttivarsiz = d (1 - g)
my/i1,ed

(yhta metria kohden)
Z'fed

vetoraudoituksen pinta-ala Ag =

missa

terdksen mitoituslujuus fgq = Jsk (useimmiten terds AS00HW, f ;=435

1,15
N/mm?)

1000 mm - A . .
teraksen jakovili k = # < 150 mm (halkeilua ei tarkasteta)

S
missa

Ag 1 on yhden terdksen poikkipinta-ala
Anturassa tulee olla pituussuuntaiset terdkset (®=8..12 mm) halkeilun ra-
joittamiseksi ja leikkaustarkastelu tulee suorittaa.
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Maanvarainen laatta on asuin ja pienrakennuksissa yleisesti 80—100 mm. Siihen
laitetaan yleensa keskeinen raudoitusverkko estam&én betonin halkeilu ja tallai-
sessa kaytdossa kuormat eivat nouse niin suuriksi, ettéd kestavyys olisi ongelma.
Raudoituksen koko on yleensa 6/6 mm ja verkon silmékoko 200/200 mm (terés
B500k). Maanvarainen laatta ei saa tulla seindan kiinni, koska se aiheuttaa laatalle
turhia vetovoimia. Jos laatta, poislukien anturaperustus, tehdaan reunavahvistet-
tuna kantavien seinienkohdalta, reunavahvistetun laatan reunapalkin korkeus on
yleensa n.500 mm ja leveys 300 mm ja raudoituksena kaytetddn esimerkiksi yla-
pinnassa 2T12:ta ja alapinnassa 2T10:t4, hakaterdksind T6k400:aa. Laatan pak-
suudeksi asetetaan 120—-150 mm. (Saariaho 2009.)

2.5 Routasuojarakenteet

Routasuojausta tarvitaan aina, kun rakennusta perustetaan roudan syvyyden kan-
nalta matalaan syvyyteen. Kaytannéssa Suomeen rakennettaeviin pienrakennuk-
siin tehdd&n aina jonkinlainen routasuojaus. Ainoastaan paalutettaessa ja raken-
nuksissa, joissa kellarikerroksen lattiapinta tulee routarajan alapuolelle, rou-
tasuojaus ei ole valttamatdon. Rakennuksien perustuksien routateknisessa suunnit-
telussa ja mitoituksessa tarvitaan tietoja vuoden keskilampdtilasta, ilmastotekijois-
ta paikkakunnalla seka mitoittava pakkasmaara. Keskilampatilana kaytetddn maa-
peran vuoden keskilampdtilaa routasyvyyden alapuolella. Liitteissd 2 on estelty
iimatieteen laitokselta saatuja vuoden keskilampotilatietoja seka VTT:n Yhdyskun-
tatekniikalta routimissyvyystietoja seka vuoden keskilampdétilojen perusteella las-
kettuja pakkasméaarid eri puolilla Suomea. Routasuojauksia suunniteltaessa mitoit-
tava pakkasmaara on F50- taulukon arvo (Liite 2), jossa on ilmoitettu tilastollisesti
kerran viidessdkymmenessa vuodessa toistuva pakkasméaara. Paikkakuntakohtai-
sen pakkasmaaran voidaan interpoloida kayrastojen valisella alueella, jos se on
tarpeen. Routasuojauksen paksuus on useimmiten 50 - 150 millimetria. (RT 81-
10590 1995.)
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Maaperan koostumus ja ominaisuudet vaikuttavat myds olennaisesti routasyvyy-
teen ja routimisen maaraan. Silttinen maapera on erittain routivaa, kun taas savi-
sen ja moreenisen maaperan keskisuurta ja hiekkamoreenin vahaista. Pohjaveden
pinnan sijainti ja rinnetonttien pohjaveden virtaus vaikuttavat joltain osin maan rou-
tivuuteen, mutta salaojituksen avulla tdméa saadaan kohtalaisen vahaiseksi. (RT
81-10590 1995.)

Lampiméan rakennuksen perustuksien ja alapohjarakenteen kautta siirtyvalla lam-
molla voidaan kontrolloida routasyvyytta tekemalla perusmuuriin tarpeeksi tehokas
lammoneristys ja suhteellisen vahainen alapohjan eristys alapohjan ollessa maan-
varainen. N&ain saadaan rakennuksen sisaisen lammaon avulla alapuolinen maaker-
ros pysymaan routimattomana ja nain ollen maaperan routasuojaa voidaan pie-
nentaa suhteessa eristamattomaan perusmuuriin. Tuulettuvalla alapohjarakenteel-
la tilanne on toinen, koska rakennuksesta tuleva l[Amp0 on erittdin vahaista, nain
ollen rakennuksen alapuolinen maa tulee routasuojata. Kuviossa 2 nakyy periaa-
tekuvaa routasuojauksen merkityksesta maanvaraisessa ja tuulettuvassa alapoh-
jassa. (RT 81-10590 1995.)

+ 20 + 200

tuuletus
Srintd-
tilaan

lémpavirta lémpavirta

e b —I.a\.

jadbymdtén mao

== jadtymatén maa
roudan syvyys

Kuvio 2. Periaatekuvat maanvaraisen ja tuulettuvan alapohjan routasuojauksesta.
(RT 81-10590 1995.)
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2.6 Pientalon puurunkorakenteet

Puurunkoisissa pienrakennuksissa Suomessa on yleisesti kaytdssa avoin puura-
kennusjarjestelma. Menetelma perustuu saatavilla oleviin maaramittaisiin raken-
nustarvikkeiden hyotykayttéon. Talla vahennetaan tyomaalla tapahtuvaa raken-
nusmateriaalin tyostamista seké hukkamateriaalin syntya. Menetelmassé rakenne-
taan kerroksittain seinarakenteet olemassa olevan vaakakerroksen p&aéalle. Nain
ollen seuraavaa kerrosta rakennettaessa vaakakerrokset toimivat aina tyoskente-
lytasoina. Ulkoseinan runko tehdédén normaalisti kerroskorkeuden mukaan maa-
ramittaan katkaistusta tiettyyn mittaan sahatusta puutavarasta. Rakenne mitoite-
taan tapauskohtaisesti rungolle lasketun rasituksen mukaan. Runkotolpat ovat
normaalisti k600 jaolla eli etaisyys tolpan keskelta seuraavan tolpan keskelle on
600 millimetria. Tolpissa kaytetdan vahintaan lujuusluokan T18-luokan puutava-
raa. Valiseindn runko valmistetaan samoilla periaatteilla. Mitoitukseen vaikuttaa

erityisesti se onko véliseina kantava vai ei. (RT 82-10852 2005.)

Vaakarakenteissa, kuten valipohjassa lujuusluokka sahatavaralla on yleensa T24.
Vaihtoehtoisesti vaakarakenteissa voidaan kayttaa erilaisia teollisesti valmistettuja
palkkeja kuten esimerkiksi limapuupalkkeja. Palkisto ja palkkien jakovali mitoite-
taan tapauskohtaisesti. Jakovali on kuitenkin yleensa 400 tai 600 millimetria. Puu-
runko jaykistetaan yleensa tarkoitukseen soveltuvilla rakennuslevyillda. (RT 82-
10852 2005.)

2.7 Runkorakenteiden mitoitus

Puurakenteita suunniteltaessa tulee tayttdd EN 1990:2002 ja sitd koskevan kan-
sallisen liitteen vaatimukset. Perusvaatimukset tayttyvat, kun kaytetdan Eurokoodi
0:n mukaista rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelmad, kuormien ja niiden
yhdistelmien osalta Eurokoodi 1:n menetelmid ja kayttokelpoisuuden sekéa saily-
vyyden osalta Eurokoodi 5:n menetelmid. Vastaavasti voidaan kayttdéa Suomen
rakennusinsindori liitto ry:n julkaisuja RIL 201-1-2008 Suunnitteluperusteet ja ra-
kenteiden kuormat seka RIL 205-2009 Puurakenteiden suunnitteluohje. (Kevarin-
maki 2010, 8-9)
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Eri

rajatilojen mitoituksissa huomioidaan

— materiaalien ominaisuudet, kuten lujuus ja jaykkyys.
— materiaalien ajasta riippuva toiminta, esimerkiksi viruminen
— ilmasto-olosuhteet, kuten ilman kosteuden vaihtelu ja lampétila

— eri mitoitustilanteet. (Kevarinmaki 2010, 8-9)

2.7.1 Kuormat

Kantaville rakenteille aiheutuvat kuormat jaotellaan neljddn eri kuormatyyppiin.
Omapaino on rakenteiden nimellismittojen ja nimellistilavuuden perusteella lasket-
tava kuorma. Esimerkiksi kuivalle havupuutavaralle tai siitd limaamalla valmiste-
tulle rakennusmateriaalille kaytetaan arvoa 5,0 kN/m3. Tehdasvalmisteisille mate-
riaaleille tulee olla valmistajan ilmoittamat kuormitusarvot. Omaan painoon laske-
taan kaikki kantavat ja ei kantavat rakennusosat, kiinteat laitteet seka maakerros-
ten painot. Hyotykuormat tulevat rakenteen kaytosta aiheutuvista tasaisista kuor-
mista, viivakuormista sekad pistekuormista, mitka oletetaan liikkuviksi. Paikallisia
kuorman vaikutuksia laskettaessa pistekuormaa aiheuttava hydtykuorman lasken-
nalliseksi vaikutusalaksi laitetaan 2500 mmz2, jos kuorman arvo on pienempi kuin
2,0 kN. Muussa tapauksessa vaikutusala on 10 000 mm?2. Taulukossa 2 on esitelty
tavallisimpien hy6étykuormien ominaisarvot. (Kevarinmaki 2010, 10-14.)



Taulukko 2. Yleisimpien hydtykuormien ominaisarvoja. (Kevarinmaki 2010, 11.)
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Kayttotarkoitusluokka Tasainen kuorma Pistekuorma Vaakakuorma
ja kayttotarkoitus (kN/m?) (kN) (kN/m)

A: Asuintilat
- Lattiat 2,0 2,0 0,5
- Portaat 2,0 2,0 0,5
- Parvekkeet 2,5 2,0 0,5
B:Toimistotilat
-toimistotilat yleensa 2,5 2,0 0,5
C:Kokoontumistilat
-C1: Poytaalueet 2,5 3,0 0,5
-C2: Kiinteiden istuimien alueet 3,0 3,0 1,0
-C3: Esteettomat alueet 4,0 4,0 1,0
-C4: Liikuntatilat ja ndyttamot 5,0 4,0 1,0
-C5: Tungosherkat alueet 6,0 4,0 3,0

Kaksi muuta kuormatyyppia ovat lumi- ja tuulikuormat. Nama kuormat vaihtelevat

rakennustyypin, rakennuksen koon ja rakennuksen maantieteellisen sijainnin mu-

kaan. Lumikuorman ominaisarvo saadaan kertomalla liitteen 3 kuvion antama

ominaisarvo seka kuvion 3 ja 4 kattotyyppien muotokertoimella. Esimerkiksi Heino-

lassa sijaitsevan harjakattoisen rakennuksen, jonka lappeiden kaltevuus on 30°,

saa lumikuorma laskenta arvon 0,8 x 2,5 = 2,0 kKN/m2.(Kevarinmaki 2010, 11-12.)
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Kuvio 3. Lumikuorman muotokertoimet. (Kevarinmaki 2010, 12.)
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Kuvio 4. Kattotyyppien lumikuormakertoimet pulpetti-, harja- ja sahakatolle. (Keva-

rinmaki 2010, 12.)
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Tuulikuormaa voidaan laskea yksinkertaistetulla menetelmaélla, joka on kayttokel-
poinen tavanomaisten rakennuksen rakenteita mitoittaessa. Menetelmalla otetaan
huomioon rakennuksen sijainnin avoimuus sekd rakennuksen muoto. Tuulen ai-
heuttamaa kuormaa ei useimmiten tarkastella yhdessd muiden muuttuvien kuor-
mien kanssa, koska tuuli on vain harvoin mitoittava kuorma. Ainoa tilanne, missa
sitd tarkastellaan, on tuulta vastaan olevia jaykistava rakenteita mitoittaessa. Tuu-
lisilla alueilla kannattaa kuitenkin tarkistaa tuulen aiheuttama kuorma kattokannak-
keiden kiinnityksien kestavyyden osalta. Tuulikuorman aiheuttama ominaiskuorma
vaakasuunnassa voidaan laskea kertomalla taulukosta 3 saatavan maastoluokan
ja sen avulla tarkastellun kuvion 5 mukaisen arvo rakenteen voimakertoimella ja
tarkasteltavan seinapinnan pinta-alalla. Voimakerroin saadaan taulukosta 4. (Ke-
varinmaki 2010, 12-14.)

Taulukko 3. Maastoluokan maaritykset. (Kevarinméaki 2010, 12.)

Maastoluokka Maaston kuvaus

0 Avomeri tai meren ranta

| Jarven ranta tai avoin alue, jossa vahan kasvillisuutta

Matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, jotka
ovat etdalla toisistaan. Esim. maatalousmaa.

Esikaupunkialue, teollisuus alue tai metsat. Myos matalat

1l . . .
pientaloalueet ja kylat.

Yhtenaiset kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15
% rakennettu ja rakennusten korkeus vahintdaan 15 m.
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Kuvio 5. Tuulen aiheuttama kuorma eri maastoluokissa. (Kevarinméki 2010, 13.)

Taulukko 4. Rakenteen voimakerroin. (Kevarinméaki 2010, 13.)

Rakenteen voimakerroin

Rakennetyypin kuvaus

1,3 Umpinainen rakennus yleensa
15 Pulpettikattoinen rakennus, jossa katteen kaltevuus on 5°-
! 40° ja tarkastelu tehddan lappeen suuntaisesta tuulesta
Osittain avoin rakennus, jossa tuulenpuoleisella seinustalla
1,6 aukkojen osuus korkeintaan 30 % rakennuksen seindmien

kokonaispinta-alasta

2,1

Erillinen seinama
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Osapintamitoituksessa tarkastellaan tuulen aiheuttamaa kuormaa tietylle raken-
teen osalle ja siksi sita yleensa kaytetddn rakenteiden kiinnitysten ja rakenneosien
taivutustarkasteluissa. Paine kohdistuu rakenteeseen kohtisuorassa pintaa vasten
ja se pystytaan maarittamaan kertomalla kuvion 5 tuulen aiheuttamalla paineella ja
taulukosta 5 tai 6 valitulla osapinnan nettotuulenpainekertoimella. (Kevarinmaki
2010, 13-14.)

Taulukko 5. Ulkoseinien paikallisia nettotuulenpainekertoimia. (Kevarinmaki 2010,
14.)

Ulkoseinat Suurin imu/paine

nurkka-alue keskialue sisdanpain
“I‘tk'tta"a Pinta= | >10m2 | <am? 210m? | sim? | 210m? | <1m?
ala
nettotuulen- 1,5 1,7 1,1 1,4 1,1 1,3
painekerroin

Taulukko 6. Kattojen nettopainekertoimia suurimmalle tuulesta aiheutuvalle imulle.
(Kevarinmaki 2010, 14.)

Katot Suurin imu/paine
nurkka-alue reuna-alue muu alue

210m? | <1m? |rdystds | 210m? | <1m? | rdystds | 210m? | <1m?
Tasakatto (kalte- |, | 3 | 35 15 | 23 | 30 | -1,0 | -15
vuus < 5°)
Pulpettikatto
(kaltevuus 5°...15°) | -2,7 -3,2 -3,9 -2,2 -2,8 -3,5 -1,2 -1,5
(kaltevuus 230°) -2,4 -3,2 -3,9 -1,8 -2,3 -3,0 -1,3 -1,6
Harjakatto
(kaltevuus 5°...15°) -2,0 -2,8 -3,5 -1,6 -2,3 -3,0 -1,0 -1,5
(kaltevuus 230°) -1,4 -1,8 -2,5 -1,7 -2,3 -3,0 -1,2 -1,5




2.7.2 Murto- ja kayttorajatilamitoitus

Murtorajatilamitoituksen laskennassa kaytetaan materiaalien jaykkyysominaisuuk-
sien keskimaaraisia arvoja. Rakenteen kestavyytta ja tasapainoa tarkasteltaessa

mitoituskuorma lasketaan taulukon 7 kuormitusyhdistelmilla. (Kevarinmaki 2010,

9)

Taulukko 7. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat (Kevarinmaki 2010, 9.)

Aikaluokat

Kuormitusyhdistelma

Pysyva
(> 6 kk, esim. omapaino)

1,35Gy;

Keskipitka
(10 min - 6 kk, esim. lumi)

1,15Gy; + 1,5Qk,1 + 1,05Q»

Hetkellinen
(< 10 min, esim. tuuli)

115Gy, + 1,5Q4¢ + 1,05Q,1 + 1,05Q;
m { 1,15Gyj + 1,5Q1 + 1,05, 2 + 0,90,

Grj = pysyvien kuormien ominaisarvo

Q1 = lumi— ja hyoétykuormien ominaisarvoista suurempi
Qk2 = lumi — ja hydétykuormien ominaisarvoista pienempi
Qk,t = tuulikuorman ominaisarvo

Kayttorajatilamitoituksessa tarkastellaan kuormien ja kosteuden vaikutuksesta ai-
heutuvia rakenteen muodonmuutoksia, jotka tulee pysya riittdvan pienina. Liialli-
nen muodonmuutos voisi aiheuttaa vahinkoa muille rakennusmateriaaleille seka
ylipdataan rakennuksen kayttotarkoitukselle. Taulukon 8 kuormitusyhdistelmien

tulosten avulla tarkastetaan rakenteen taipumien, varahtelyjen ja virumien pysyvan

sallituissa rajoissa (taulukko 18). (Kevarinméki 2010, 10.)
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Taulukko 8. Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat. (Kevarinméaki 2010, 10.)

Maadraava muuttuvakuorma Kuormitusyhdistelma

Hyoty- tai lumikuorma
Grj + Q1+ 0,702

Tuulikuorma Grj + Qre +0,7Qx1 + 0,7Qx 2

Gxj = pysyvien kuormien ominaisarvo

Qk1 = lumi — ja hydtykuormien ominaisarvoista suurempi
Qk2 = lumi— ja hyoétykuormien ominaisarvoista pienempi
Qkt = tuulikuorman ominaisarvo

2.7.3 Kayttéluokat

Rakenteet jaotellaan kolmeen eri kayttéluokkaan 1, 2 ja 3, joiden perusteella voi-
daan laskea ymparistbolosuhteista johtuvaa lujuuden heikkenemista. Kayttéluokan
valinnassa tulee erityisesti ottaa huomioon ilman kosteuden vaihtelu. Esimerkiksi

hyvin kuiva puumateriaali on erittéin halkeilualtis. (Kevarinmaki 2010, 15.)

Kayttdluokassa 1 tyypillinen puun kosteus on verrattavissa 20 °C lampétilan kos-
teuteen ja rakenteen ympariston ilmankosteus ei ylitéa 65 % kuin muutaman kerran
vuodessa. Havupuun kosteus on enimmaékseen 12 % alapuolella. Kayttdluokan
rakenne on lammitetyssa sisatiloissa tai sitéa vastaavassa kosteusoloissa, esimer-

kiksi valipohjapalkki, joka on eristeen sisasséa. (Kevarinmaki 2010, 15.)

Kayttéluokan 2 puun kosteus on sama kuin 1 luokassa, mutta ilmankosteudelta
sallitaan 85 % ylitys muutaman kerran vuodenaikana. Luokalle tyypillinen puura-
kenne on katetussa ja tuuletetussa tilassa sekd se on suojattu hyvin sivuilta ja ala-
puolelta tulevalta kosteudelta. Rakenne sijaitsee siis normaalisti kuivassa ulkoil-
massa, misséd sen kosteus on alle 20 %, kuten esimerkiksi kylmé&n ullakkotilan

puurakenteet. (Kevarinméaki 2010, 15.)
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Kayttéluokassa 3 kosteus yltda 2 luokan ilmasto-olosuhteita suurempiin arvoihin.
Rakenne voi sijaita kosteassa ulkoilmassa saélle alttiina tai veden valitttmassa
laheisyydessa. Kantavat rakenteet eivét yleensa ole tassa luokassa. (Kevarinmaki
2010, 15.)

2.7.4 Puun materiaaliominaisuuksia mitoituksessa

Rakenneosien kokoa ja materiaalia suunniteltaessa tulee niiden laskennassa ottaa
huomioon kaksi edella mainittua asiaa, kayttdluokka seka kosteuspitoisuuden vai-
kutus. Laskennassa ndma kaksi asiaa huomioon ottava modifiointikerroin (kp,04)
saadaan taulukon 9 arvoista. Jos kuormitusyhdistelma muodostuu useammasta
kuin yhdesté aikaluokasta valitaan modifiointikertoimelle arvo, mika vastaa lyhyt-
kestoisinta aikaluokkaa. Esimerkiksi katon kestavyytta laskettaessa katon omapai-
no on pysyvaa kuormaa ja lumen aiheuttama kuorma keskipitkaa, joten modifioin-
tikertoimena kaytetaan tassa tapauksessa kayttéluokan 2 ja keskipitkan aikakuor-
man kohdalta saatua 0,80 kerrointa. (Kevarinméaki 2010, 16-17.)

Taulukko 9. Madifiointi kertoimet. (Kevarinmaki 2010, 17.)

s e Pysyva aika- | Keskipitkd | Hetkellinen

Materiaali Kdyttoluokka luokka aikaluokka | aikaluokka
sahatavara, pyorea puu, 1 0,60 0,80 1,10
liimapuu, LVL, vaneri 2 0,60 0,80 1,10
3 0,50 0,65 0,90
lastulevy P4, OSB/2, 1 0,30 0,65 1,10
kova kuitulevy EN 622-2 2 0,20 0,45 0,80
lastulevy P6, OSB/3, OSB/4 1 0,40 0,70 1,10
2 0,30 0,55 0,90
puolikovat kuitulevyt, esim. 1 0,20 0,60 1,10
MDF.LA 2 0,80

Lastulevyt, OSB/2, ja jotkut puolikovat kuitulevyt on kaytettavissa ainoastaan luokassa 1.
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Puu on siita erilainen materiaali verrattuna betoniin tai teréakseen, etta se on paljon
epatasaisempi materiaali lujuusominaisuuksiltaan verrattuna edella mainittuihin.
Esimerkiksi puupalkissa oleva oksa heikentda sitd. Tasta syysta puurakenteille
lasketaan erilaisia osavarmuuslukuja edella mainittua modifiointikerrointa kayttaen.
Materiaalin lujuusominaisuuden mitoitusarvolla (X;) lasketaan kaavalla 1. (Keva-
rinmaki 2010, 15.)

Xq = kmodﬁ (1)

Ym

Kaavan 1 materiaalin osavarmuusluvun (y,,) saadaan taulukosta 10 ja materiaalin
lujuusominaisuuden ominaisarvo (X;) taulukoista 11 ja 12. Liitoskestavyyksia mi-
toittaessa kaytetaan liitettavan puumateriaalin osavarmuuslukua ja jos liitetd&n

useita erilaisia materiaaleja, kaytetddn niiden suurinta osavarmuuslukua. (Keva-
rinmaki 2010, 15.)

Taulukko 10. Suomessa kaytettavat osavarmuusluvut. (Kevarinmaki 2010, 15.)

Perusyhdistelmat

Sahatavara ja pyored puutavara yleensa 1,4
Havusahatavara, jonka lujuusluokka > C35 1,25
Liimapuu, LVL 1,2
Puulevyt 1,25
Onnettomuusyhdistelmat 1,0
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Taulukko 11. Sahatavaran (havupuu) ja limapuun yleisimmin kaytossa olevat ma-
teriaalin ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet. (Kevarinméki 2010,

17.)

Lujuusluokka

Sahatavara

Liimapuu

c1s | c4 | c30

GL28c | GL32c

Ominaislujuudet (N/mm?)

Taivutus fmik 18 24 30 28 32
frok 11 14 18 16,5 19,5
Veto
fto0.k 0,5 0,5 0,6 0,4 0,45
) feok 18 21 23 24 26,5
Puristus
feook 2,2 2,5 2,7 2,7 3,0
Leikkaus fok 2,0 2,5 3,0 2,7 3,2
Jaykkyysominaisuudet
(N/mm?)
Emean 9000 11000 | 12000 | 12600 | 13700
Kimmomoduuli Eo,05 6000 7400 8000 10200 | 11100
E90,mean 300 370 400 390 420
. . Gmean 560 690 750 720 780
Liukumoduuli
Go,0s 380 460 500 580 630
Tiheydet kg/m?3
Ominaistiheys Pk 320 350 380 380 410
Tiheyden keskiarvo Pmean 380 420 460 430 470
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Taulukko 12. Eri LVL:ien ominaislujuudet, kokovaikutuseksponentit, jaykkyysomi-

naisuudet ja tiheydet. (Kevarinmaki 2010, 18.)

Tyyppi Kerto-S Kerto-T Kerto-Q
Paksuus (mm) 21-90 27 -75 27 - 69
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus syrjallaan fmk 44 27 32
Kokonaisvaikutuseksponentti S 0,12 0,15 0,12
Taivutus lappeellaan fmo.flatk 50 32 36
Veto syysuuntaan frox 35 24 26
Veto poikittain syrjalladn ft90.edgek 0,8 0,5 6,0
Puristus syysuuntaan fc,O.k 35 26 26
Puristus poikittain syrjallaan fe00.edgek 6 4 9
Puristus poikittain lappeellaan fe,00 flatk 1,8 1,0 2,2
Leikkaus syrjallaan fok 4,1 2,4 4,5
Lappeellaan pintaviilun suuntaan frok 2,3 1,3 1,3
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)

. _ Emean 13800 10000 10500
Kimmomoduuli Eo.05 11600 8800 8800

. . Gedge,mean 600 400 600
Liukumoduuli Goos 200 200 200
Tiheydet kg/m3
Ominaistiheys P 480 410 480
Tiheyden keskiarvo Pmean 510 440 510

Rakenteille voi myds olla mahdollista siirtdé jatkuvaa kuormaa viereisille rakenteil-

le. Taméan kaltaisissa tilanteissa voidaan kertoa laskelmissa toisiinsa yhdistettavi-

en rakenneosasten kestavyysominaisuudet ja kuorman jakoluku (kg,s = 1,1). Esi-

merkkin& kattoristikkoihin, joiden jakovali on enintdan 1,2 metrid, kiinnitettavat

ruodelaudat voivat siirtdd kuormaa viereiselle ristikolle. Kuorman jakolukua kaytet-

taessa tulee kuormien kuitenkin olla lyhytaikaisia. (Yliharsila 2009 a.)
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2.7.5 Rakenneosien mitoitus murtorajatila

Rakenneosia mitoittaessa taytyy laskea monia erilaisia materiaalin lujuuksia ja
kuormien niihin aiheuttamia jannityksia kolmen eri akselin suhteen. Kuviossa 6 on
kerrottuna poikkileikkauksien kolme paaakselia. Laskelmilla taytyy osoittaa, etta
suunnitellun rakenteen lujuus on suurempi kuin kuormien aiheuttama jannitys.
Taulukosta 13 selvidd jannitysten ja lujuuksien laskentakaavat ja taulukosta 14
niissa huomioon otettavat asiat seka kertoimet k; ja k;. Taulukoissa 15 ja 16 on

esitelty eri jannitysyhdistelmien laskentatavat. (Yliharsila 2009 a.)

Kuvio 6. Eri poikkileikkauksien akselit. (Kevarinmaki 2010, 25.)
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Taulukko 13. Jannitysten ja lujuuksien mitoitusarvojen laskentakaavat. (Yliharsila

2009 a.)
Jannityksien mitoitusarvot Lujuuksien mitoitusarvo
. Ng . kmod ) kh ) kl ) ksys 'ft,O,k
eto Ot0d = ) ft,O,d =
netto Ym
_ Ny . Kmoa * ksys “feok
c,0,d — 7 fC,O,d -
YMm
tai i
Puristus F tai
_1¢90d kmod ) ksys ) fc,90,k
Oc00d = fe00,d =
A ) )
eff Ym
M, 4
Om,y,d = "Z _ Kmoa " kn " Ksys " fmyk
Iy fm,y,d —
. YMm
tai tai
Taivutus al
M . kmod ) kh ) ksys 'fm,z,k
— Z,d . fm,z,d -
Um,z,d - y Ym
I,
. _ 3 VZ,d kmoa * ksys 'fv,k
Leikkaus Tdmax — 7" vd =
2 A Yum

(suorakaidepoikkileikkaus)

Lujuuksien ominaisarvot (esim. f ;) |6ytyvat taulukoista 10 ja 11
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Taulukko 14. Kertoimia ja mitoitusehtoja. (Yliharsila 2009 a.)

Kertoimien ja mitoitusehtojen kaavoja

|O\
S
(=)
v
=
[

IA

1,1 Liimapuulla, kun h < 600 mm

h
k,=1,0 LVL

h on tdssa tapauksessa poikkileikkauksen leveys
S

3000\2
kl = (T) < 1,1 LVL, kun sauvan pituus | on muu kuin 3000 mm

kerto-S s=0,12; kerto-T s=0,15; kerto-Q s=0,12

Puristus
Aess
kc,90

Aesf = max (L +60mm)-b

60mm, jos puristetun palkin molemmin puolin on palkkia 30 mm, muuten pienempi

syitd vastaan kohtisuorassa puristuksessa: 6.904 < K90 ' fc904
missd k 99 on 1,0 jos seuraavista ehdoista mikaan ei tayty
Palkki on jatkuvilla tuilla ja puristavien pilareiden etdisyys toisistaan vahintdan 2h
k90 =1,25 puu on havupuista sahatavaraa
k.90 =1,5 puu on havupuista liimapuuta
k90=1,3 kerto-Q on syrjalldan
kc90=1,4 kerto-LVL
Palkki on erillisilla tuilla ja puristavien pilareiden etdisyys toisistaan vahintdan 2h
ko0 =1,5 puu havupuista sahatavaraa
k90 =1,75 puu havupuista liimapuuta ja puristavan pilarin leveys < 400 mm
fc,O,d

Ocad = Teod , kun puristus vinossa (kulma a) syysyyntaan.

— 53¢ sin2 a+cos? a
kcoofc90,d

Taivutus

Mitoitusehdot:

Tmyd | Tmzd  p < 1ja 22l 4 Tmad < g

fm,y,d fm,z,d fm,y,d fm,z,d

missa k,,, on jannitysten uudelleen jakautumisen huomioiva kerroin
suorakaide poikkileikkauksissa k,,= 0,7 muissa 1,0

Myos kiepahdus tulee tarkastaa (taulukko 15)!!

150\ 02
k;, = (T) < 1, 3 sahatavara, kun h < 150 mm
0,1
600\
kh = (—) < 1, 1 Liimapuulla, kun h < 600 mm

300\°
kh = (T) < 1,2 LVL, s=samat kuin vedon tapauksessa

h on tdssa tapauksessa poikkileikkauksen korkeus

Leikkaus

A=k, b-h

Kayttoluokassa 1 oleva sahatavara- tai liimapuurakenne, k.. = 0,67, kerroin huomi-
oi kuivan puun halkeilujen vaikutuksen. Muissa olosuhteissa ja muilla

lak., =1,0.
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Taulukko 15. Yhdistelmamitoituksen ehdot ja nurjahdustarkastelu. (Yliharsila 2009

a.)

Yhdistettyja jannityksia seka nurjahduslaskenta

Yhdistetty
veto ja
taivutus

Mitoitusehdot:

0t0d Omyd
+ + Ky -

ft,O,d fm,y,d fm,z,d
0t0,d Omyd  Omzd
to Ky - <1

ft,O,d my,d fm,z,d B

g
m,z,d <1

jannityksien ja lujuuksien kaavat seka kertoimet esitetty taulukoissa 12 ja 13.

Yhdistetty
puristus ja
taivutus

Mitoitusehdot: (ei nurjahdus- ja kiepahdusvaaraa)

2
o'c,O,d am, d Gm,z,d
(e Smm Sy
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

2
Oco0d Omyd Omzd
( ) + k25 <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

jannityksien ja lujuuksien kaavat seka kertoimet esitetty taulukoissa 12 ja 13.

Nurjahdus

Mitoitusehdot:
O-C,O,d am, d
+ 2 ke
kc,y ) fc,O,d fm,y,d fm,z,d
ac,O,d Gm, d o'm,z,d
— bk + <1
kc,z ' fc,O,d fm,y,d fm,z,d
k¢ /2 on nurjahduskerroin, joka saadaan

" 1
ky .+ \/ K2~ Rery/s

missé Ky, = 0,5[1 4 Be(Arery/z — 0,3) + o1y /4]
B, = 0,2 sahatavaralle ja 5, = 0,1GL ja LVL

2 _Aysz |feok
rely/z — Egos’

E( o5 arvo saadaan taulukoista 10 ja 11.

o
m,z,d <1

cylz —

_ Lz _ Ley
Vi2 Viz

Ay, Arely Ovat y-akselin suhteen vastaavat hoikkuusluku ja suht. hoikkuus.
Az, Arel 7 OVat vastaavat luvut z-akselin suhteen.
Nurjahdusvaara on, kun Arepy tai Arel, on suurempi kuin 0,3

Jannityksien ja lujuuksien kaavat seka kertoimet esitetty taulukoissa 12 ja 13.
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Taulukko 16. Puupalkin kiepahduslaskenta. (Yliharsila 2009 a.)

Kiepahduslaskenta

Kiepahdus

Mitoitusehdot:
Pelkka taivutusmomentti rasittaa palkkia:

Om,d < kcrit ) fm,d

missa K.,i; on kiepahduskerroin

Puristusvoima ja vahvemman suunnan taivutusmomentti rasittaa
palkkia:

2
( o-m,d ) + o-cxoyd < 1
kcrit ' fm,d kc,z ) fc,O,d
missa k. , arvo saadaan laskemalla taulukon 14 nurjahduksen osa-alueelta,

(1 Jkun i, g, < 0,75

1,56 — 0,75 Aoy kun0,75< 4,01, < 1,4
kerie = 1
—_— ykun1,4 < Ao

¢=0,78 havupuusahatavaralle

¢=0,71 liimapuulle

c=0,67 Kerto-Q:lle

¢=0,58 Kerto-S:lle ja Kerto-Q:lle

Palkki kiepahdustuettu vahintdan tuilta lof = I, + 2h ja jos palkki on kiepahdus-
tuettu vdlein a, voidaan tehollisena pituutena kayttaa mittaa lef =a+ 2h.
Kuormituksen ollessa vakiomomentti on 1, vapaasti tuetulla palkilla palkin oma
pituus L.

Tasainen kuorma vapaasti tuetulla palkilla l, = 0,9L.

Pistekuorma janteen keskelld vapaasti tuetulla palkilla I, = 0, 81

Jannityksien ja lujuuksien kaavat seka kertoimet esitetty taulukoissa 12 ja 13.
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2.7.6 Rakenneosien mitoitus kayttorajatila

Kayttorajatila tarkoittaa rakenteiden tilaa, jonka ne saa maksimissaan poiketa
normaalitilasta niille aiheutuvan kuorman takia. Kayttorajatilassa tarkastellaan siis
rakenteiden kayttaytymista normaalikaytossa tai asioita jotka vaikuttavat ihmisten
mukavuuteen tai rakennuksen ulkonakoéon. Kayttérajatilamitoituksen avulla ote-
taan huomioon kriteerit, jotka liittyvat esimerkiksi véalipohjan jaykkyyteen. Toisaalta
siina tulee tarkasteltua myos rakenteiden mahdollisten liikkumien aiheuttamat va-

hingot pintamateriaaleille. (Yliharsila 2009 b.)

Taulukko 17. Virumakertoimet (k4. r) runkomateriaaleille eri kaytt6luokissa. (Keva-
rinmaki 2010, 17.)

Kayttoluokka

Materiaali
1 2 3

Sahatavara, pyorea puu
Liimapuu 0,60 0,80 2,00
LVL
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Taulukko 18, Kayttorajatilamitoitukseen liittyvia kaavoja ja termeja. (Kevarinmaki

2010, 10-23.)
Kayttorajatilan mitoituskaavoja
5 pL*
Winst1 = 384 Ermean - I,
missa

Taipu-
ma

Winst1 on 1 kN/m (=p) tasaisen kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

E iean On kimmomoduuli taulukko 10 ja 11

L on jannevali

I,, on jayhyysmomentti

N&in ollen esimerkiksi pysyvan kuorman aiheuttama taipuma saadaan Wiyt 1 * Gy
Winst = Winst,G + Winst,] + Winsth

Wi, = max {(1 + kdef)vvinst,(} + (1 + 0' deef)winst,l + (0: 7+ 0' 3kdef)"vinst,h
(1 + Kger)Winst,g + (1 + 0,3Kger) Winseh + (0,7 + 0, 2Kgef) Winse1

missa

Winst ON hetkellinen taipuma

Wrip on lopullinen taipuma

kges virumakerroin (taulukko 17)

Winst.¢ ON pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

Winst1 ON lumikuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

Winst h ON mitoittavan hyétykuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

L . L
Winst = 200 Ja Wfin < 300

Vardhtely

. fﬂ
f, = P o (1) ehtof; > 9 Hz

missd

L on jannevali

(EI); on taivutusjaykkyys yhta palkkia kohden (Eeqn * 1) (2)

s on palkkien vadlinen etadisyys metreina.

m on lattian omapaino (kg/m?) + pitkaaikainen hyotykuorma 0,3 gy, (kg/m?)
Voidaan myds ottaa huomioon valipohjan levy materiaali tydmaalla liimattuna. Tal-
16in t-poikkileikkauksen taivutusjaykkyys on

(EI), = 0,5 - [(El)p + ((2,2 ~0,1-L)-(0,4+s)- (El)p)]
missa

s (metreina) ja L (metreind) samat kuin ylla

(EI), on taivutusjdykkyys yhta palkkia kohden (kaavalla 2)
Lopputulos (ET) sijoitetaan ylld olevaan kaavaan 1

Painuma

kg -ks-6; <0,5mm

missa

d; on laskennallinen 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama suurin hetkellinen tai-
puma, kun ei oteta huomioon kuorman jakautumista viereisille palkeille. Tassa tapa-
uksessa kaytetddn vardhtelyn (ET); ensimmaista arvoa (2)

kgon poikittaissuuntaisen jaykkyyden huomioon ottava kerroin 0,5.

kg, on lattiapalkkien valimitasta riippuva kerroin, joka saadaan kaavasta

,s
s = ﬁZO,S

s on palkkien védlinen etdisyys metreina.
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2.8 Pientalon seinarakenteet

2.8.1 Ulkoseinarakenteet

Ulkoseinarakenteet voidaan jaotella rakennusfysikaalisten ominaisuuksien perus-
teella massiivirakenteisiin seiniin, kerroksellisiin seinarakenteisiin ja sandwich- ra-
kenteisiin seiniin. Massiivisia seinia ovat muun muassa hirsi- ja massiivitiiliseinat.
Kerroksellisia seinarakenteita ovat esimerkiksi puu- ja terasrunkoiset seindraken-
teet. Pientalorakentamisessa yleisin seindtyyppi ovat puurunkoiset kerrokselliset
seindrakenteet, mutta myds massiivisia seinid on hirsirakennuksissa ja joissakin
omakotitalorakennuksissa seka vapaa-ajan rakennuksissa. (Nieminen 2008,
403-404.)

Massiivirakenteisissa seinissa ei tarvita erikseen ulkoverhousta eika ilman- ja hoy-
rynsulkukerrosta vaan tiiveys saavutetaan tiivistamalla rakenteen saumat huolelli-
sesti. Esimerkiksi hirsiseinét tiivistetddn joustavan saumanauhan avulla. Seindn
ulkopinta tulee suojata vetta hylkivalla pinnoitteella. Massiiviseinid voidaan myos
lisa eristad, jolloin lisalammoneriste tulisi aina laittaa rakenteen ulkopuolelle. Eris-
teen pitaa olla avohuokoista ja se tulee suojata yhtenaisella tuulensuojakerroksel-
la. (Nieminen 2008, 403-404.)

Kerroksellisissa seinarakenteissa seindn ulkopinnassa on aina ulkoverhous, jonka
tarkoituksena on estda sadeveden paasy seinarakenteeseen. Ulkoverhouksen alle
taytyy aina jattaa yhtenainen ja riittavan suuri tuuletusvali. Esimerkiksi tiiliverhous-
ta kaytettdessa tuuletusvalin taytyisi olla vahintaan 30 millimetria seka verhouksen
alaosaan tulee jattda vahintaan joka kolmas pystysauma auki. Puuverhouksessa
tuuletus hoidetaan pysty- tai poikittaiskoolauksella. N&in pyritdan varmistamaan
rakenteen riittava tuulettuminen. Rakenteen rungon ja eristeen ulkopintaan tulee
asentaa tuulensuojalevy tai -kalvo. Eristeen sisapintaa suojataan ilmatiiviilla seka
riittdvan hoyrynvastuksen omaavalla kalvolla, levylla tai kivirakenteella. Tiiveyden
takaamiseksi sulkukerrosta ei saisi tarpeettomasti rei’ittaa esimerkiksi sdhkbéasen-
nusten takia. Jos kalvon tai levyn sisdpuolelle laitetaan lisdlammadneristysta, tulee
koolauksen olla samalla kohtaa kuin kantavan rungon. Kuitenkin [Ammoneristeesta

tulee olla vahintdén 75 % hoéyrynsulun ulkopuolella. (Nieminen 2008, 403—-404.)
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2.8.2 Valiseinarakenteet

Huoneiston sisaiset valiseinét voi olla kantavia tai ei-kantavia riippuen kayttotarkoi-
tuksesta. Kantavat seinat tehdéaén yleensa samaan aikaan kuin ulkoseinat, mutta
mitoitus tehdaan niille tulevan kuorman mukaan, joten ne eivat valttamatta ole sa-
mankaltaisia rakenteita ulkoseindn kanssa. Ei- kantavat voidaan tehdd myohem-
minkin ja yleensa se tehd&én vain esimerkiksi 50x100 runkotolpilla. Huoneiston ja
osastoivan valiseinarakenne valmistetaan siten, ettd ilmaaanen eristavyyden tulee
olla vahintaan 55 dB sekéa palonkestovaatimus vahintaan El 30. Taman lainen ra-

kenne saavutetaan esimerkiksi kuvion 7 rakenteella. (RT 82-10852 2005.)

N

2-kertainen rakennuslevy, yhieenlasketiu
paino 13...25 kg/m*, esim. kartonkipintainen
kipsilevy 2 x 13 mm (tai @ mm havuvaner +
13 mm kartonkipintainen kipsilewvy

tal 2 x 12 mm lastulevy)

Eriste ja valiseinan kantava runko
(48x97, k 600), mitat ja jakovali
tarkistettava tapauskohtaisesti

L ]

NNIANY

Fako runkopuoliskojen valissa = 5 mm

N

Kuvio 7. Esimerkki paloluokan El 60 tayttavastéa rakenteesta. (RT 82-10852 2005.)
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2.9 Yila-javalipohjarakenteet

Valipohjissa palkisto ja sen paalle tuleva aluslattialevy tulee tehda niin, ettd se
ulottuu kantavien ulko- ja valiseinien paalle. Vaakasuuntainen jaykistys tapahtuu
aluslattialevyjen avulla. Asuinrakennuksissa aaneneristys edellyttaa lattian pinta-
kerroksen tekemisté eristekerroksen paalle. (RT 83-11010 2010.)

Ylapohja tulee suunnitella ilma- ja hoyrytiiviiksi, erityisesti |&pivientien kohdalta
tiiveys tulee varmistaa huolella. Tuuletus hoidetaan vesikatteen ja ylapohjan valiin
jatettavalla tuuletusvalilla, mink&d koko riippuu katteen kaltevuudesta ja pinta-
alasta. Vesikatto ja materiaali, mistd se valmistetaan, riippuu suurimmaksi osaksi
halutusta kate kaltevuudesta. Katto tulee suunnitella niin, etta vesi saadaan pois-
tettua sielté vaurioittamatta muita rakenteita ja siten etta katon liittyminen muihin
rakenteisiin ei heikennd sen vedenpitavyyttd. Yleensa tdma suoritetaan raystas-
kourujen ja syoksytorvien avulla. Tasakatoissa voidaan kayttda kattokaivoja. Kuvi-
ossa 8 esimerkki ylapohjarakenteesta, missa kantava palkisto on eristeen sisdssa.
(RT 83-11010 2010.)



Vesikate™ alusrakenteineen

Fontattu havuvaneri

——— Tuuletusvali (min 100 mm)

Tuulensuojalewy™™ 25 mm

Lamméneriste (tassa 300 mm) /yldpohjan
kantava palkisto, mitoitus tapauskohtaisest i

liman- ja hiyrynsulku

FPoikittaiskoolaus (4848, k 300, tila sahko-
asennuksille)

Sisaverhouslauta tai rakennuslev y

Kuvio 8. Esimerkki ylapohjasta, jossa kantava palkisto. (RT 82-10852 2005.)
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2.10 Portaat

Avoimen puujarjestelman vakiomitoituksessa maaritetaan yleisesti pientalon ker-
roskorkeudeksi 3 metria. Portaitten askelmien mitoituksessa sovelletaan téssa
tilanteessa yleisohjetta: 2 x nousu + etenema = 600 — 640 mm. Kuitenkin nousujen
vahimmaislukumaaré on 16, mika rajoittaa nousukorkeuden 190 mm:iin. Mata-
lamman kerroskorkeuden kohdalla voidaan tarvittavasti vahentaé askelmaaraa
suhteessa kerroskorkeuteen. Porrassyoksyn vahimmaisleveys palomaaraysten
mukaan on 800 millimetrid. Portaiden kantava rakenne on tavallisesti portaiden
suuntaiset puupalkit (kuvio 9), jotka on valmistettu esimerkiksi sahatavarasta tai
limapuusta. Ne mitoitetaan valipohjapalkkien tavoin murtorajatilamitoituksella.
Porrasaskelmat voidaan valmistaa hoylatyista lattialaudoista tai rakennuslevyista,
esimerkiksi vanerista. Rakennuslevysta valmistettaessa ne kuitenkin yleensa pin-
noitetaan tarkoituksen mukaisella materiaalilla, kuten parketilla. Portaiden kaiteet
tulee olla vahintaan 900 millimetri& korkeat ja pinnakaiteessa maksimi pinnavali on
100 millimetria. Kaiteen voi my6s pinnojen sijasta toteuttaa levymaisena. (RT 88-
10743 2001.)

Kerros- ja valitason kantavat palkit
(tassa 48 x 220, k 400)
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Portaan kantavat palkit
(tassa k 400)

Kuvio 9. Portaiden ja lepotason kantava palkisto. (RT 88-10743 2001.)
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2.11 Paloturvallisuus

Paloturvallisuus on rakenteen kayttotarkoituksen ja kayttbtapojen lisdksi yksi olen-
naisimmista teknisista vaatimuksista. Autotallin ollessa erillinen ja yli 60 m2:in ko-
koinen ja etaisyyden ollessa vahintdan 8 metria muista rakennuksista sen katso-
taan olevan paloteknillisesti oma rakennuksensa. Autotallin ollessa lahempana
kuin 8 m toisesta rakennuksesta se kasitellaan paloteknisesti samana rakennel-
mana. Muun rakennuksen yhteydessa oleva autosuoja tulee rakentaa eri palo-
osastoksi. (RT 08-10812 2003.)

Osastoivat rakennusosat ovat yleensa El 60-luokkaa ja siksi myds materiaalien
tulisi olla vahintd&n A2-s1, dO-luokassa. Kuitenkin P3-luokan rakennuksessa, jos-
sa on autosuoja ja jonka pinta-ala on enintdan 400 m2, osastoivat rakennusosat
voivat olla EI 30 ja kayttdd D-luokan materiaaleja. Eli normaalin puurakenteisen
autotalli, maksimi korkeus 9 metrid, voidaan rakentaa P3-paloluokkaan ja kayttaa
suojaustasoa 1, johon kuuluu alkusammutuskalusto, esimerkiksi kasisammutin.
Kasisammuttimia tulee olla vahintaan 1/200mz2 P3-luokan autosuojarakennuksissa.
P3-luokassa ei toisaalta ole luokkavaatimuksia kantaville rakenteille, ainoastaan
sisdpuolen pintamateriaaleille. Lattian pintana voidaan kayttaa A2-luokan tarvikkei-
ta. Maanvaraisessa laatassa voidaan kayttaa esimerkiksi asfalttibetonia. (RT 08-
10812 2003.)

Rakennusosien murtorajatilaa vastaava kuorman kantokyky maaritellaan palon
kestavyysajan jalkeen hiiltymatta jaaneelle poikkileikkaukselle. Puun hiiltymisno-
peus normaalille sahatavaralle on 0,8 mm/min. Taulukossa 19 on esitelty palomi-
toituksessa kaytettavia kuormitusyhdistelmid. Materiaalin lujuutta laskettaessa
kaytetaan taulukon 10 mukaisesti osavarmuuslukua 1,0. Tungoskuormana voi-
daan kumminkin kayttad arvoa 2,0 kN/mz2. Jos puisiin rakenteisiin on kaytetty me-
tallisia liittimi&, ne tulee suojata siten, etta ne vastaavat muun rakenteen palonkes-
tavyytta. Suojaamiseen voidaan kayttada esimerkiksi mineraalivillaa. (RT 08-10812
2003.)



Taulukko 18. Palomitoituksessa kaytettavat kuormitusyhdistelmat. (Kevarinmaki
2010, 10.)

a7

Palomitoituksessa kaytettavien

kuormitustilanteiden maaraavat

kuormat Kuormitusyhdistelma

Hyoty ja lumikuorma

Gri +0,50Q,, +0,3
(vaakarakenteille) kj Qe Qi

Tuulikuorma

(pystyrakenteille) Grj+ 0,2Qk; +0,3Qkn + 0,20,
pystyrakenteille

Grj = pysyvien kuormien ominaisarvo
Qk,; = lumikuorman ominaisarvo

Qxn = hyotykuormien ominaisarvo
Qkt = tuulikuorman ominaisarvo
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3 RAKENNUKSEN SUUNNITTELU

Suunnittelu aloitettiin piirtAmalla archicadilla 3D-kuvaa tulevasta rakennuksesta.
Tarkoituksena ei siis ole suunnitella sisustuksia sinne, vaan etta siella on tilaa
kolmelle autolle ja ylakerta on sopiva asiakkaan kayttotarkoitusta varten. Aluksi
suunniteltiin, ettéd hyva pohjakoko voisi olla 6 m x 13 m. Pidemmalla sivulla olisi
yksi ovi sisaankayntia varten seka kolme sahkokayttodista nosto-ovea kutakin au-
toa varten. Lyhyemmilla sivuilla ei olisi aukkoja ja takaseindlle tulisi muutamia ik-
kunoita tuomaan valoa. Kun pohja saatiin piirrettya ja sijoitettua pari autoa sinne,
huomattiin etta tilaa ei olisi tarpeeksi kolmelle autolle. Taman takia leveytta laajen-
nettiin 15,5 metriin ja se alkoi nayttaa hyvalta. Rakennuksen korkeus pyrittiin pita-
maan mahdollisimman matalana, joten alakerran sisékorkeudeksi ajateltiin 2,2
metria. Ylakerran matalaa paatya noin 2 metrid korkeaksi ja korkeampi on mita
katon kaltevuus tuo tullessaan. Luonnoksen valmistuttua se esiteltiin asiakkaalle
ja pohdittiin, onko rakennus kayttotarkoitukseen sopiva. Kokonaisuus oli hanen
mukaansa muuten hyva, mutta ikkunoita tuli lisdtad ja rakennuksen pohjan pituus

kasvatettiin 6 metrista 7 metriin.

Naitten kuvien perusteella lahdettiin mitoittamaan runkorakenteita. Ensimmaisena
laskenta aloitettiin kattopalkistosta, koska se tuntui jarkevimmalta aloittaa ylhaalta
pain. Alaspdin mentdessa rakenteet ottavat vastaan myos ylemmille rakenteille
tulevan kuorman ja naiden rakenteiden oman painon. Ylapohjapalkin laskenta aloi-
tettiin laskemalla kestéisikd GL32c 90x270 limapuupalkki 900 millimetrin jaolla.
Palkkien mitoituksessa huomioidaan taivutus- ja leikkauskestavyys seka mahdolli-
nen kiepahtaminen. Tassa tapauksessa, kuten myds tulevassa valipohjan mitoi-
tuksessa, kiepahdus on mahdotonta, koska katossa se on estetty palkin puristus-
puolella olevilla ruoderakenteilla ja valipohjassa sijaitsevilla 2. kerroksen lattialevy-
rakenteilla. Staattisena laskentamallina on vapaasti tuettu yksiaukkoinen palkki.
Liitteen 4 laskut osoittavat, etta se ei ollut riittava, joten palkin korkeutta kasvatet-
tiin 405 mm:iin. TAmé& kestaa ja taipumakin pysyy sallituissa rajoissa. Kattopalkkia
laskettaessa kaytettiin tosin lattiarakenteen sallittua taipumaa vertauksena, mika
on hieman kriittisempi kuin ylapohjarakenteen. Ja asiakkaan toiveesta tarkastettiin
kantavat rakenteet myos palomitoituksen kannalta. Liitteen 4 laskut osoittavat
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my0Os rakenteen keston 30 minuutin palon aiheuttaman puun hiiltymisen ja sen

aiheuttaman poikkileikkausmuutoksen jalkeen.

Seuraavana oli vuorossa valipohjapalkiston laskenta. Tarkoituksena oli, etta vali-
pohjan tulisi olla tarpeeksi kestava ja jaykka siinakin tilanteessa, etta ylakerrassa
olisi yhdella kerralla 30 ihmistd. TAman takia kaytettiin litteessa 5 olevissa vélipoh-
japalkin laskelmissa hy6tykuormana tungoskuormaa, mik& on laskennassa kaytet-
tavista hyotykuormista suurin. Koska jannevali oli 7 metria, palkiston valeihin
suunniteltiin poikittaissuuntaiset palkit, jotka siis kiinnitetaan jaykasti paapalkistoon
palkkien puolivalin kohdalle. Niin kutsuttua arinamallia voidaan laskea yksiaukkoi-
sena vapaasti tuettuna palkkina, jonka jannevali on puolet palkin oikeasta mitasta.
Taman perusteella kokeiltin GL32c 90x270:ta ja palkkien jakovaliksi ajateltiin 400
millimetria. Liimapuuta mietittiin heti siksi, koska asiakkaan vaatimukset olivat sel-
laiset, etta tavallisen sahatavaran ei uskottu millaan kestavan kuormia. Lasketta-
vana ollut liimapuupalkki kesti murtorajatilan asettamat rasitukset ja myds kaytto-
rajatilalaskennassa huomioitavat taipuma, varahtely ja painuma pysyivat sallituissa
rajoissa. Valipohjapalkit kestivat myoés 30 minuutin palon jalkeen palokuormamitoi-

tuksessa liitteessa 5.

Pystyrungon kestavyyksista laskettiin ainoastaan alakerran runko. Tama siksi, etta
alakerran pilareille tulee suurempi kuorma kuin ylakerran ja ylakerran runko teh-
daan kuitenkin samanlaisesta rakennusmateriaalista kuin alakerran. Pilarin mitoi-
tuksessa tarkistetaan sen ylakerran kuormien aiheuttaman jannityksen puristus-
kestavyys ja tuulikuorman taivutuskestavyys sekd mahdollinen nurjahtaminen.
Tuulen aiheuttama kuorma on niin pieni, etta se ei tuota paanvaivaa. Sahatavaras-
ta tehdyt C24 50x200 k600 pilarit kestavat liitteen 6 laskennan mukaan puristus-
kuorman hyvin, mutta nurjahtaminen on todennakoéista pilarin heikompaan suun-
taan. Hetken mietinnéan jalkeen huomattiin laskennan osoittavan tilanteen, missa
rakennus on siina vaiheessa, etta runko on pystyssd, mutta kuormitus on jo val-
miin rakennuksen kuormitustapaus. Eli todellisuudessa seinéarakenteen rakennus-
levyt ja ulkoverhouksen koolaus toimii nurjahduksen estavané rakenteena ja nain
ollen nurjahduspituus on noin 400 mm. Taméan rakenne kestaa kylla. Palomitoituk-
sessa pilarin jannityskestavyyden ja mitoittava kuorman suhde muuttui kestavam-

paan pain. Nain ollen tilanteen nurjahtamista ei edes tarkasteltu.
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Puurungon osista jéaljella on vield ala- ja ylajuoksun mitoitus. Tama suoritettiin vain
1-kerroksen ala- ja ylajuoksulta samojen syiden perusteella kuin pilareiden mitoi-
tuksessa tehtiin. Ylajuoksun taivutus- ja leikkauskestavyys taytyi tarkastella, koska
valipohjapalkisto on 400 millimetrin jaolla ja runko 600 millimetrin jaolla, joten vali-
pohjapalkeilta tuleva kuorma ei ole joka kohdassa pilarin ylapaan kohdalla. Kestéa-
vyytta laskettiin samankokoisella ja samaa lujuusluokkaa olevalla sahatavaralla
kuin runkotolpissa on. Ylajuoksussa kaytettiin tuplapalkkia jo senkin takia, etta
paaty ja sivuseinat saadaan helpommin kiinnitettya toisiinsa. Liitteesta 7 voi huo-
mata, ettd alajuoksu kestad, mutta ylajuoksussa pitdd kayttdd vahintddn C30-
luokan sahatavaraa. Palokuormamitoituksessa naiden kestavyys ei ole merkitta-

vassa roolissa.

Perustuksen suunniteltiin olevan antura ja sen péaalle tulevat viisi harkkokierrosta.
Liitteessa 8 on laskettuna anturan vaadittu koko sek& raudoitus. Asiakkaalla ei
ollut mitddn maaperatutkimustietoja laskentaa varten, mink& vuoksi mitoitettiin
suuntaa antavan koon anturaperustukselle huonosti kantavalla maaperalla. Loppu-

tuloksena on 1,1 metria levea antura liitteen 8 laskelmien mukaisesti.

Viela oli mitoitettavana puuportaat, koska se kuuluu olennaisena osana runkora-
kenteisiin, jos rakennuksessa on enemman kuin yksi kerros. Liitteessé 9 on lasket-
tuna portaiden kantavien palkkien GL32c 90x270 taivutus- ja leikkauskestavyys
murtorajatilassa ja palokuormitustilassa. Ja kuten laskuista voi todeta, ne kestavat.
Portaiden palkit laskettiin kayttden niiden pituutena 5 metria. Koska ohjeiden mu-
kainen askelmien vahimmaismaara on 16, tulee taman mukaan askelmien pituu-

deksi 290 millimetria ja askelman korkeudeksi 155 millimetria.
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4 LOPPUPOHDINTA

Tarkoituksena oli suunnitella 2-kerroksinen puurakenteinen autotalli ja harrastetila.
Asiakkaan vaatimukset eivat aluksi tuntuneet hirveéan vaativilta, mutta paastessani
laskentavaiheeseen tydssani huomasin joidenkin rakennuksen osien mitoittamisen
olevan arvioitua tydladmpaa. Valipohjan suunnittelussa tiesin, ettd haasteita tulee,
koska valipohjan paksuus tuli pysya mahdollisimman pienena. Muuten rakenteista
tuli mielestani asiakkaan toiveiden mukaiset niin murtorajakuormituksen, kayttoéra-
jatilamitoituksen ja palotilamitoituksen nakokulmasta. Palotilamitoituksesta sen
verran, ettd portaiden mitoituksessa 30 minuutin jalkeen porraspalkki on niin ohut,
ettd todellisuudessa sen kesto on siina rajoilla kestadkod vai ei, mitoituksen mu-
kaan kestdd. Muuten rakenteet on mielestani mitoitettu vahan ehka liiankin kesta-
vaksi. Toisaalta en hirveasti ottanut tuulen vaikutusta, koska rakennus tulee hyvin
suojaisaan paikkaan. Valipohjapalkkien murtorajatilamitoitus heratti itsessani ky-
symyksen staattisesta mitoitusmallista jota kaytin. Tein sen aiemmin saadun tie-
don mukaan, mutta aloin miettia sitd, miten se vastaa todellisuutta. Kysyin sitten,
kaduin tata hieman jalkikateen, asiantuntijalta mielipidetta kyseisesta asiasta. Ha-
nen mielestdan se ei valttamatta ollut ihan realistinen malli. Joten asiaa taytyi hie-
man tutkia tarkemmin ja lahdinkin hanen opastuksella tutkimaan millaiset voimat
palkeille tulee, kun mitoitus tehdaan arinamallia hyvaksikayttden. Tama osoittautui
liilan tyolaaksi minulle k&sin laskettavaksi, joten siirryin hanen ohjeistamana mallin-
tamaan tatd Robot Millenium ohjelmalla. Ohjelma antoikin hieman suurempia ra-
kenteelle tulevia voimia. Kaytin mallinnuksen antamista kahdesta maksimimomen-
tista keskiarvoa, mikd mielestani on erittdin varmalla puolella, ja tamé&n perusteella
rakenne kestaa taivutuksen ja leikkauksen. Kayttorajatilassa minun mielestani yk-
sinkertaistettu menetelma antaa riittavan tarkat arvot ja tAman vuoksi suunnittele-
mani rakenne on ehka turhan jykevakin. Loppujen lopuksi olen tyytyvainen saatui-
hin tuloksiin ja uskallan lahtea piirtdmé&an lupakuvia naiden laskelmien perusteella.
Anturan tarkan koon laskemiseksi ajattelin tutkia lahiymparistoon mahdollisesti

tehtyja tutkimuksia. Tama siksi, etta anturasta ei tehtaisi tarpeettoman isoa.
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LITE 1. llmatieteenlaitokselta saadut vuoden keskilampétilat, ruotimissy-

vyydet sekd mitoittava pakkasmaara.

Kuvio 10: Vuoden keskilampétilojen aluerajat Suomessa. (RT 81-10590)
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Kuvio 11: Keskimaaréiset routimissyvyydet (m) Suomessa vuosina 1961-1990.
(RT 81-10590)
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lh 65 000 h'C
\ 70 000 h'C
75000 h'C
Fﬂ 000 h'C
| 45000 h'C
SN

&0 000 h*C

' A 55000hC

- >~ 50000h°C
N 45000 h'C
- A0 000 h'C

el .
WS 35000 h'C

Kuvio 12: Mitoittavat pakkasmaéaré ilmastovyohykkeet F50. (RT 81-10590)
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LIITE 2. Lumikuorman ominaisarvot Suomessa.

Kuvio 13. Maanpinnan lumikuorman (kN/m?2) ominaisarvovythykkeet. (Kevarinma-
ki 2010, 11.)
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LIITE 3. Ylapohjapalkin mitoitus.
Palkki: GL32c 90x270

Jako: k=900 mm
Kaltevuus: < 30°
Aikaluokka: Keskipitka
Kayttbluokka: 1

Lumikuorma: 2,5 kN/m2 (Veteli)

Palkille tuleva viivakuorma: Q, = 2,5 N/ ,-0,8-09m =18 KN/,
Palkin oma paino: 4,7 kN/m3

Valipohjan muu oma paino: 0,8 kN/m2

Valipohjan oman painon kuorma:

Gy = 4,7 kIV/m3 -0,090 m- 0,270 m + 0,8 kN/m2 .0,9=0,83 KN/

Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilan mitoituskuorma:
1,15-0,83 KN/ +1,5-1,8 KN/ =366 KN/

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava taivutusmomentti:

1
Mpq = 3,66 kN/ . (7,07 m)? = 22,9 kNm

Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

22,9-10° Nmm 270
Imyd = 902703 '
12

_ N
— mm = 21,0 /mmz



2(4)

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

08-1,08-10-32 N/

_ m? _ N
fmya = 12 =231 /mm2

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:

1
Via =5+ 3,66 kN/ . .7,07m = 13,0 kN

Suurin leikkausjannitys:

13,0-103 N

_3 =120 N
Tamax =5 06790 mm 270 mm — 20 " /mm?
Leikkauslujuus y-akselin suhteen:

. ) N
foa = 21032 Tz o4y
v,d 1’2 4 mmz
Leikkauksen mitoitusehto:
N N
12N/ <21 N/, 0K

Taivutuksen mitoitusehdot:

210N/,
Tmm =091<1 0K
231N/,
N
B0z _ 063<1  OK

)

231 N [

Kéayttorajatilamitoitus

Kayttorajatilan mitoituskuorma:

0,83 KN/ + 12 kN/ =203 kN/



3(4)

Taipuma:

5 1 N/om - (7070mm)*

. = 16,09 mm

384 N . 90-2703 4 ’
13700 /mmz ——mm
Hetkellinen taipuma:
7070mm
Winst = 16,09 mm -2,03 = 32,7mm < —200 =17,68 mm ElI OK
Kasvatetaan palkkia 90x405
taipuma:
5 1 N/m - (7070mm)*

. 3 = 4,77 mm

384 13700 N/ .wmmél-
mm? 12

Winst =4,77mm - 2,03 =9,7mm < 17,68 mm OK

Lopullinen taipuma:
Wrin = 0,83-4,77mm- (14 0,8) +1,8-4,77mm-(1+0,2-0,8) = 17,09 mm

7070 mm
17,09 mm < W = 23,57 mm OK

Palokuormamitoitus 30 minuutin paloajalle

Palotilanteen mitoituskuorma:

083 KN/ +05-18 KN/ =173 KN/

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava taivutusmomentti:

1
Mpq = 5173 kN/ (7,07 m)? = 10,8 kNm



30 min hiiltymisen jalkeen:
b=90-30-08mm =66 mm

h =405 —-30-0,8mm = 381 mm
Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

10,8 -10° Nmm 381

— . = N
Omyd = o383, o mm = 6,76 /mm2
mm

12

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

. . . N
f _ 08-1,08-1,0-32 /mmz _ 76 N/
my,d 1,0 ’ mm?2

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:

1
Vpa =5+ 173 kN/ . .7,07m =612 kN

Suurin leikkausjannitys:

6,12-103 N

_3 =055 N
Tamex =5 06766 mm - 38Tmm — > | /mm?
Leikkauslujuus y-akselin suhteen:

08-1,0-32 N/,

mm
fv,d = 1’0 = 2’56 N/mmz
Leikkauksen mitoitusehto:
N N

12N/ <256 N/ o 0K

Taivutuksen mitoitusehto:

676 N/ .<276N/ ., 0K

4(4)
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LIITE 4. Valipohjapalkin mitoitus
Palkki: GL32c 90x270

Jako: k=400 mm
Pituus: 3500mm
Aikaluokka: Keskipitka
Kayttbluokka: 1

Hyotykuorma: 6,0 kN/m?

Palkille tuleva viivakuorma: @, = 6,0 "‘N/m2 04m=24kN/,
Palkin oma paino: 4,7 kN/m3

Valipohjan muu oma paino: 0,8 kN/m2

Véalipohjan oman painon kuorma:

G =47 *N/5-0,090m-0,270m +0,8*N/_,-0,4 = 0,44 KN/,

Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilan mitoituskuorma:
1,15-0,44 ¥N/ +1,5-2,4 KN/ =411 KN/

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava taivutusmomentti:

1
Mpq = 5 411 kN/ . (3,5m)? = 6,30 kNm

Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

6,30 - 10° Nmm 270
Omyd = " 99270 '
12

_ N
- mm = 5,76 /mmz



2(6)

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

08-1,08-10-32 N/

_ m? _ N
fmya = 12 =231 /mm2

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:

1
Via =5+ 411 kN/ . -35m=72kN

Suurin leikkausjannitys:

3 7,2-103 N

tamax = 50,6790 mm - 270 mm
Leikkauslujuus y-akselin suhteen:

= 0,67 N/mm2

. . N
£ 08032 ey
v,d 1,2 ’ mmZ

Leikkauksen mitoitusehto:

0,67 N/mm2 <21 1\’/mm2 0K

Taivutuksen mitoitusehdot:

576 N/,
Tmm =025<1 0K
231 N/,
576 N/
0,7-#=0,18§1 0K
231 N/,

Kéayttérajatilamitoitus
Kayttorajatilan mitoituskuorma:

0,44 KN/ 1+ 2,4 KN/ = 284 KN/
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Taipuma:

5 1 N/ - (3500 mm)*

. = 0,97 mm
384 N . 90-2703 4 ’
13700 _/mmz ——mm
Hetkellinen taipuma:
3500 mm
Winst = 0,97mm - 2,84 =2,76 mm < 200 = 8,75 mm OK

Lopullinen taipuma:

Wrin = 0,44-0,97mm-(1+0,8) +2,4-0,97mm-(1+0,2:0,8) = 3,47mm

3500 mm
3,47 mm < W = 11,67 mm OK

Varéahtely tarkastelu:

0,09 m- (0,27 m)? Nm?
. =2,022-10°——

ED, =1 106N
(ED), = 13700-10°N/ , - —

m = (270 + 0,3 - 600) kg/m2 = 450 kg/mz

2
6Nm

- 2,022 - 105
fi= > =13,6 Hz > 9,0 Hz 0K
235 450 %9/ - 04m

Painuma tarkastelu:

)

0,6

=
©u
I

=082>0,5 OK

05-0,82-097mm=0,40<0,5 OK
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palokuormamitoitus 30 minuutin paloajalle

Palotilan mitoituskuorma:

044 KN/ +05-24kN/ =164 kN/

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava taivutusmomentti:

1
Mgq = - 1,64 kN/ . - (7m)? = 10,1 kNm

30 min hiiltymisen jalkeen:

b=90-30-0,8mm =66 mm

h=270—-30-0,8mm = 246 mm
Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

10,1-10° Nmm 246

Omyd = ~ 662463 '
0 - 12 -

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

_ N
: mm = 15,2 /mmz

08-108-1,0-32 N/
fnya = mm? _ 276 N/,
WY 1’0 mm

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:

1
Vea =5+ 1,64 kN/ . .7m =574 kN

Suurin leikkausjannitys:

3 5,74-103 N o3 N
Tamax =3 067 66 mm- 246 mm ~ 0 /mm?
Leikkauslujuus y-akselin suhteen:

08-1,0-32 N/,

mm
fv,d = 1’0 = 2'56 N/mmz
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Leikkauksen mitoitusehto:

N N
053 %/ 2<256 "/ ., OK
Taivutuksen mitoitusehto:

N N
15,2 /mmz <276 /mm2 OK | | |
Robot milleniumilla laskettu, arinamallinnuksen suurin kenttdmomentti va-

pailla tuilla oli: 26,1 kNm

Ja momenttijaykilla tuilla: 8,9 kN

(26,1kNm+8,9 kNm)
2

Naitten Keskiarvo: = 17,5 kNm = Mg, Yhdelle palkille (7000 mm)

Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

17,5-10° Nmm 270
Imyd = 902703 iy )
12
Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

mm = 16,0 1\’/mm2

08-1,08-10-32 N/,
frya = M- =231 N/

VY 1‘2 mm
Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:

1
Via =5+ 411 kN/ - 7m=144kN

Suurin leikkausjannitys:

3 14,4-103 N

famax = 506790 mm- 270 mm
Leikkauslujuus y-akselin suhteen:

=133 N [ im?

. . N
fram 2032 T
U,d 1’2 ) mmZ

Leikkauksen mitoitusehto:

1,33 N/mm2 <21 N 0K

/ mm?



Taivutuksen mitoitusehdot:

16,0 N
# —070<1  OK
231N/,
16,0 N
,7-#:0#%1 0K
231 N/,
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LIITE 5. 1.kerroksen runkopilarin mitoitus
Pilari: Sahatavara C24 50x200

Jako: k=600 mm

Aikaluokka: Keskipitka

Kayttbluokka: 2

Lumikuorma: 2,5 kN/m? (Veteli)

. . . _ kN . . . Lo6em
Lumesta pilarille tuleva pistekuorma: Q; = 2,5 /m2 0,8:09m:35m: 7="=

4,2 kN

Tungoskuorma: 6 kN/m2

Valipohjalta tuleva pistekuorma: Q; = 6,0 kN/m2 +3,5m-0,4m- gi—z = 12,6 kN

Palkin oma paino: 4,7 kN/mg

Valipohjan muu oma paino: 0,8 kN/m2
pilarin oma paino: 4,2 kN/m3
Seindn muu oma paino: 0,8 kN/m2

Tuulikuorma: 0,35 kN/mz
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Tuulikuorman aiheuttama taivutusmomentti murtorajatilassa:
1 kN 2
5 (135-035 %N/ ,-06m)-(2,3m)? =019 kNm

Rakenteen oman painon kuorma:

0,6m
Gy = (4,7 k’\’/m3 -0,090 m - 0,405m-3,5m + 0,8 k’V/m2 -0,9m-3,5 m) amt
0,6m
(4,7 KN/ 5-0,090m-0,270m-3,5m+08*N/ ,-04m-35 m) s

(4,2 kN/m3 -0,050 m-0,200m - 2,3m + 0,8 kN/m2 .2,3m- 0,6m) = 11,0 kN

Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilan mitoituskuorma:
1,15-11,0kN+1,5-12,6 kN + 1,05-4,2 kN = 36,0 kN

Pilarin puristusjannitys:

36,0 - 103N _ /
50 mm-200mm ' mm?

Oc0,d =

Pilarin puristuslujuus:

10-21 N
08-1,0-21 N/
1,4

2
feoa = T =12 N/mmz

Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

_0,19- 10°Nmm 200 mm B N
Omyd = 59 mm-(200mm)3 . 2 = 0,57 /mmz
12




Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

08-13-1,0-24 N/
foyd = fmm =179 N/,
Y, 1,4, mm

Nurjahdustarkastelu:

=270 20,3

_ 2300 mm 39,9

y = Zoomm— = 329, Arez =
VW)

Nurjahdusvaara molempiin suuntiin:

k,=05[1+0,2-(27—0,3) +2,7%] = 4,385
k, = 0,5[1+0,2- (0,68 — 0,3) + 0,68%] = 0,769

1

k =
“ 4,385 + /4,3852 — 2,702

= 0,128

1
0,769 +/0,769% — 0,682

= 0,756

ke,

36N/ 057N/ . 0
/ ”;lvm N/ mm- -0,7=0,440 <1 OK
075612/ . 133 N/ 5 fmza

N N
36 N/ 2 057N/ 2
0128-12 N/

0,7 +

=237 =1EI 0K
17,9 N/mmz fm,z,d

m2
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palokuormamitoitus 30 minuutin paloajalle

Palotilan mitoituskuorma:

11,0kN +0,2:-42kN +0,3- 12,6 kN = 15,7 kN
Tuulen aiheuttama momentti:

1
5 (0,2 10,35 kN/ ;- 06 m) - (2,3m)? = 0,03 kNm

30 min hiiltymisen jalkeen:
b=50-30-0,8mm =26 mm
h=200—-30-0,8mm =176 mm

Pilarin puristusjannitys:

157-10°N )
26 mm-176mm mm?

Oco0,d =

Pilarin puristuslujuus:

08-1,0-21 N/

mZ
fC,O,d = 1’0 = 16’8 N/mmz
Mitoitusehto:
N N
34N/ 2<126"/ 0K

Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

0,03-10°Nmm 176 mm B

Imyd = Zemm-Qzemm?® 7 228 m?
12

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

4(5)
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08-13-1,0-24 N/
_ mm- __
fmya = 1.0 = 24,96 N/mm2

0,22 1V/mm2 < 24,96 N/mm2

OK
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LIITE 6. 1.kerroksen ala- ja ylajuoksun mitoitus
Palkki: Sahatavara C24 50x200, ylajuoksu 2kpl

Aikaluokka: Keskipitka
Kayttbluokka: 2

Alajuoksulle tuleva pistekuorma: 36,0 kN (MRT: seinépilarin laskenta)

Tungoskuorma: 6 kN/mz

Ylajuoksulle tuleva pistekuorma: 36,0 kN — (4,2 kN/m3 - 0,050 m - 0,200 m -

2,3m+0,8 kN/m2 -2,3m- 0,6m) = 34,8 kN (MRT: seinapilarin laskenta)

Alajuoksun puristusjannitys:

__360°10°N
96904 = (50 + 60) - 200

Alajuoksun puristuslujuus:

08-1,0-2,5
fc,90,d - 1,4

N/mm2 N
=143N/

Puristuksen mitoitusehto:

164N/ ,<143N/ -125=178 N/ OK
Voidaan kayttaa myos C30, jolloin ainakin kestaa.

Ylajuoksun mitoittava momentti:

02m342kN _

Tukivoimat: B, =
0,6m

11,6 , Ay =342kN —11,6 kN = 22,6 kN

Mgy = 0,2m-22,6 kN = 4,52 kNm

Taivutusjannitys:



4,52 -10°Nmm 100 mm

_ ) — N

Imy.d = 300 mm-(100mm)3 2 =452 /mm2
12
. . . N

B 0,8-1,08-1,0-24 /mm2 B N
fya = 14 =148 N/
Mitoitusehto:
4,52 N/mm2 <148 IV/mm2 OK

Leikkausjannitys:

22,6 - 103N

_3 =1,70N/
famax =5 200mm - 100mm '~ /mm?
Leikkauslujuus:
08-1,0-2,5 N
fra=—737 =143 [mm?
Mitoitusehto:
N N
708/ <1438/, EI OK
Kaytetaan C30 sahatavaraa:
Leikkauslujuus:
08-1,0-3,0
fra=—=3 =171 N m?
Mitoitusehto:
N N
Lol . <171N/ . 0K

2(2)

Kiepahdustarkastelua ei tarvitse, koska runkotolpat ja vélipohjapalkit estavat kie-

pahduksen.



LIITE 7. Anturaperustuksen mitoitus
Betoni C30/37

Valittu anturan korkeus: h=400 mm
raudoitus @ 10 mm, AS00HW

suojabetonikerros 50 mm.

Huonosti kantava maapera 50 kN/m2
Seinien paino: 2-0,15 kN = 0,3 kN
Katto+ valipohja: 2,91 kN - 2 = 5,82 kN
Lumikuorma: 6,30 kN

Vélipohjalta tuleva kuorma: 10,92 kN

Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilan mitoittava kuorma:

1,15 (0,3 kN + 5,82 kN) + 1,5 - (10,92 kN + 6,30 kN) = 32,87 kN

Tarkastellaan anturaa metrin matkalla

1im
- .32 N = 54 kN
o 3287 kN = 54,78 KN/,

54,78 kN/
f =g kN A
50 KN/,
Raudoitus:

1
Mgy =550 kN/ - (1,1m)? = 7,56 kNm

10
d = 400mm — 50mm — > = 345 mm

1(2)



7,56 - 10 Nmm

H= 0,85:30
2. LY N
(345 mm)? - 1000 mm " 2

= 0,0037

10
d = 400mm — 50mm — > = 345 mm

B=1-,1-2-0,0037 =0,0037

0,0037

Z=345mm-<1— )=344mm
7,56 - 10 Nmm

s 500N
344 mm 5 /mm2

= 50,52 mm? (metrin matkalla)

valitaan lopulta @ 8 mm teras

2
1000 mm - (n - (g) )mm2
50,52 mm?

k= = 1000 mm

ehto: k = min 150 mm betonin halkeilun estamisen takia

=> T8k 150 tai T6k150

Anturan korkeus h on niin suuri, etta leikkaantumisesta ei ole vaaraa.
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LIITE 8. Puuportaiden mitoitus.
Porraspalkki: GL32c¢ 42x270

Jako: k=600 mm ja palkin pituus 5m (arvio), portaiden leveys 1200 mm
Aikaluokka: Keskipitka

Kayttbluokka: 2

Palkille tuleva viivakuorma: @, = 2,0 kN/m2 0,6m=12kN/p,
Palkin oma paino: 4,7 kN/m3

POrtaiden muu oma paino: 0,4 %N/,

Valipohjan oman painon kuorma:

G =47 KN/ 5-0,042m-0,270 m +0,4KN/ ,-0,6m =030 KN/,

Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilan mitoituskuorma:

1,15-0,30 KN/ +1,5-1,2 KN/ =22 kN/

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava taivutusmomentti:

1
Mgq = 52,2 kN/ . (5m)? = 6,9 kNm

Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

6,9 -10° Nmm 270

— . — N
Im,y.d 422703 4 mm = 13,6 /mm2

12

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:
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08-108-1,0-32 N/
fnya = mm? _ 231 N/,
WY 1,2 mm

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:
Lo, kN

Vea =5 - 2,2 /m-5m=5,5kN

Suurin leikkausjannitys:

3 55-1°N
tamax =75 0,67 -42mm-270 mm /anZ

Leikkauskestavyys y-akselin suhteen:

08-1,0-32 N [

fv,d = 1’2 = 2’1 N/mmz

Leikkauksen mitoitusehto:

1N, <21 N/, 0K
Taivutuksen mitoitusehdot:
13,6 N [ m?
—N - 050<1 OK
231N/
136N/
, # =0,35<1 0K
231N/

palokuormamitoitus 30 minuutin paloajalle

Palotilan mitoituskuorma:

0,30 KN/ +0,5-1,2 KN/ = 0,9 KN/,
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Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava taivutusmomentti:

1
Mg =+ 0,9 kN/ - (5m)? = 2,9 kNm

30 min hiiltymisen jalkeen:
b=42-30-0,8mm =18 mm
h=270—-30"-0,8mm = 246 mm
Taivutusjannitys y-akselin suhteen:

2,9-10° Nmm 246

— . — N
Omyd = "1g246° 4 5 mm = 16,0 /mm2
mm

12

Taivutuslujuus y-akselin suhteen:

08-108-1,0-32 N/
fnya = mm? _ 276 N/,
WY 1’0 mm

Yksiaukkoisen palkin tasaisen kuorman aiheuttama mitoittava leikkausvoima:

1
Veg==-09 KN/ .5m =23 kN
2 m

Suurin leikkausjannitys:

2,3-10°N N
) = 1,2 / 2
0,67 - 66 mm - 246mm mm

3
7"d,max - 2
Leikkauslujuus y-akselin suhteen:

. . N
f _08:-10-32 N/,
v,d 1’0

_ N
=256 4%/
Leikkauksen mitoitusehto:

1,2 N/mm2 <256 N 0K

/ mm?
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Taivutuksen mitoitusehto:

16,0 N/m,m2 <276 N/mm2 0K



