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Tama insindority6 tehtiin Optiplan Oy:n korjausrakentamisen puolella tydskentelevien ra-
kennesuunnittelijoiden kayttéon ja sen siséltd on tarkoitettu hyddynnettavaksi suunnittelu-
prosessissa. Tydssa tutkittiin1900-luvun alun massiivitiilirakennuksien puurakenteisten
valipohjien kokonaisvaltaista uusimista kertopuu (LVL) valipohjaksi ja selvitettiin ndiden eri
rakenneratkaisujen toimivuutta seka tehokkuutta.

Tyb6ssa hybddynnettiin alan kirjallisuutta, internet lahteitd seka asiantuntijoiden kommentte-
ja. Tarkeimpin& lahtein& toimivat Eurokoodi 5 (SFS-EN1995-1-1+1-2) ja tam&n kansallinen
liite sek& puuinfon lyhennetty suunnitteluohje ja RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitte-
luohje.

Tyossa kasiteltiin tarkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat uuden valipohjan rakentamiseen.
Rakennuksen kokonaisstabiliteetti ja vanhat rakenteet olivat uuden valipohjan rakentami-
sen kannalta merkittavassa roolissa. Naiden liséksi painotettiin uuden valipohjan geomet-
riaa, liitosta taystiilimuuraukseen, rakenteellista mitoitusta ja pintarakenteiden valintaa.

Insin6oritydssa kaytiin 1api myods massiivitiilirakennuksien ja 1900-luvun vaihteen valipoh-
jien historiaa ja ndiden ominaisuuksia, silla haluttiin keskittya vanhan ja uuden vélipohjan
vertailemiseen seka naiden vaikutuksesta rakennuksen rakenteellisiin ominaisuuksiin.

Lopputuloksena tehtiin kattava excel-laskentapohja, joka yhdistaa valipohjan kaikki mitoi-
tusvaiheet yhdeksi suunnitteluvaiheeksi. Laskentapohja huomioi kaikki valipohjan uusimi-
sen reunaehdot ja tasta syysta sita voidaan hyddyntaa puurakenteisten valipohjien suun-
nitteluprosesseissa. Liséksi tydssa vertailtiin soveltuvia vaihtoehtoja tyyppitilanteisiin.

Avainsanat Laskentapohja, Massiivitiilirakennus, Rakenteellinen mitoitus
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This engineering thesis was produced for the structural engineers of the repair construc-
tion department of Optiplan Oy and its content is planned to function as an additional re-
source during the planning process. The aim of this thesis was to research how to com-
prehensively renew the wooden intermediate floors of massive brick buildings from the 20
century into intermediated laminated veneer lumber floors (LVL) and to determine the func-
tionality and effectiveness of these structural solutions.

The study was conducted by applying field specific literature, internet sources and annota-
tions from professionals of the industry. Primary sources used in this study were Eurocode
5 (SFS-EN1995-1-1+1-2) and its national appendix as well as the shortened version of the
design manual by Puuinfo and the RIL 205-1-2017 design manual for wooden structures.

The study covered the primary factors that affect the construction of a new intermediate
floor. The overall stability and old structures played a significant role in the construction
process of the intermediate floor. In addition, the emphasis was on the geometry of the
new intermediate floors, the jointing to a massive brick masonry, calculations of its struc-
tural dimensioning and the choice of the surface structure.

In addition to these primary factors, this thesis also focused on the history and the features
of massive brick buildings and the 20" century intermediate floors. The purpose was to
concentrate on comparing the old and the new intermediate floorings and their impact on
the structural features of the building.

As a result, a comprehensive excel calculation spreadsheet was compiled to combine the
various calculation phases of the intermediate flooring all together to a single design
phase. The calculation spreadsheet takes into account all the preconditions of the inter-
mediate floor renewal process and therefore it can also be utilized in the planning pro-
cesses of the wooden intermediate floorings. The options that apply to the typical exam-
ples were also taken into consideration.

Keywords Calculation spreadsheet, massive brick building, structural
calculations, dimensioning
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Lyhenteet

Fraktiili Prosenttipiste; rajaa tietyn prosenttimaaran havaintoarvoja alapuolelleen.

K-jako Annettu mitta keskelta keskelle. Esimerkiksi Kerto-S palkkien jako vali-
pohja rakenteessa.

KRT Kayttorajatila

LVL Laminated veneer lumber. Havupuuviiluista limaamalla valmistettu jarea
palkki- ja puulevytuote.

MPa Jannityksen ja paineen yksikkd, Megapascal (10° - Pa. Mpa) = N/mm? tai
MN/m?

MRT Murtorajatila. Rakenteiden mitoituksessa kaytettava rajatila, jossa raken-
teiden todellisia kapasiteetteja heikennetaan ja kuormien arvoja suuren-
netaan normien antamien ohjeiden mukaisesti.

N Voiman yksikkd, Newton. Rakenteiden kuormissa yksikk6 kN (10% - N).
1kN = 100 kN.

NA National Annex eli kansallinen liite. Jos eurokoodi poikkeaa tasta, tulee
suunnittelussa noudattaa niita.

Pinta-

rakenteet  Valipohjan rakennetyypissa kaikki muut paitsi kantavat kerto-s palkit.

RIL Suomen Rakennusinsindorien liitto RIL ry.
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1 Insindo6ritydn johdanto ja tavoite

Tassa insindoritydssa perehdytddn massiivitiilirakennuksen valipohjan uusimiseen puu-
rakenteiseksi valipohjaksi. Massiivitiilirakennuksilla tarkoitetaan rakennuksia, joiden
kantavat ulkoseinat ja tyypilisemmin my6s kantavat valiseinat on tehty noin 600 mm
paksuisella tiilimuurauksella. Tama rakennustyyli oli Suomessa yleinen 1900-luvun
vaihteessa ja alkupuolella ja eniten naitd nakee paédkaupunkiseudulla. Suurin osa néais-
ta rakennuksista alkaa olla jo yli 100 vuotta vanhoja ja niiden korjaustarve alkaa olla
ajankohtainen. Naissa rakennuksissa tyypillisemmin rungot halutaan sailyttédd, mutta
valipohjat alkavat olla huonossa kunnossa ja niille halutaan saada uusi ratkaisu tai
muuttaa niiden kayttétarkoitusta.

Puurakenteinen valipohja rajataan kantavien palkkien osalta LVL-palkeiksi. Tydssa
kasitellaan puurakenteiden suunnittelua ja mitoitusta, eurokoodin maaraysten mukai-
sesti. Niiden perusteella luodaan yritykselle laskentapohja tamankaltaisien tapauksien
mitoittamiseksi. Laskentapohjalla saastetaan suunnitteluresursseja, parannetaan toteu-

tusta ja minimoidaan riskeja. Insindorityd tehdaan Optiplan Oy:lle.

Optiplanilla on jo olemassa laaja laskentapohjakirjasto puurakenteisten valipohjien mi-
toittamiseen. Laskentapohjien tarkoitus on parantaa paivittéista suunnittelutyéta ja mi-
nimoida laskennassa tehdyt virheet. Talla hetkella ongelmana on, etta ei ole vain yhta
yleistéd laskentapohjaa puurakenteisen vélipohjan mitoittamiseen, vaan suunnittelija
joutuu kayttdmaan useita pohjia. Nain ollen virheiden mahdollisuus suurenee ja mitoi-
tuksen yhteenvetotulosteita joutuu tekemaan useampia. Tama johtaa siihen, etta luon-
nossuunnitteluvaineessa suunnittelija joutuu kiireellisen aikataulun takia tarkastele-
maan omasta mielestdén vain maaraavan ehdon. Nain ollen paasuunnitteluvaiheessa
VoI tasta syysta tulla isoja muutoksia suunnitteluun. Yhtenaisen laskentapohjan teke-
minen ei nykyaikana vaadi tietokoneen laskentakapasiteetiltakaan yhtédén sen enem-

paa, kuin erinaiset laskentapohjat.

Tyossa kasitelldan kantavien valipohjapalkkien liitos tiilimuuraukseen, josta rajataan
konsolilitos pois, johtuen vanhan tilen huonosta kestavyydestd. Palo- ja aanimitoituk-

set rajattiin taulukkomitoitukseen.
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2 Vanhat rakenteet ja niiden reunaehdot valipohjan uusimiselle

2.1 Lahtotietotarpeet valipohjan uusimiselle

Tassa kappaleessa kaydaan lapi vanhat rakenteet ja niiden asettamat reunaehdot vali-
pohjan uusimiselle. Vanhan vélipohjarakenteen uusimiseen vaikuttavia ominaisuuksia

ovat esimerkiksi seuraavat asiat;

Valipohjan vaikutus rakennuksen kokonaisstabiliteettiin
¢ Rakenteen tyyppi

e Rakenteen materiaalit

e Suojeluvaatimukset

¢ Nykyinen liitos tiilimuuraukseen

¢ Rakenteen paino

e Rakenteen kunto

Ennen purkusuunnitelman tekemistd on hyva selvittdd vanhan valipohjarakenteen ra-
kennetyyppi, kantavien rakenteiden kunto, kantavien rakenteiden liitos tiilimuuraukseen
ja valipohjan purkamisen vaikutus rakennuksen kokonaisstabiliteettiin. Nama voidaan
selvittdd tekemalla rakenteeseen muutamia rakenneavauksia tarvittaviin kohtiin ja sil-

mailemalld muuten rakennetta.

Valipohjille pitaa tehda haitta-aine kartoitus, jonka suorittaminen tuli pakolliseksi kaik-
kiin ennen vuotta 1994 rakennettuihin rakennuksiin. Haitta-aineita voi I0ytya varsinkin
valipohjan pintamateriaaleista sek& kantavista puupalkeista. Jos haitta-aineita 16yde-

taan, tehdaan tarvittavat haitta-aine purut asianmukaisin keinoin. [16,17]
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2.2 Uusimiseen vaikuttavat suojeluvaatimukset

Ennen rakennuksen rakenteisiin kajoamista, pitaa selvittdd rakennusta koskevat suo-

jelumaaraykset. Rakennukselle annetaan suojelumaarays, jos silla esimerkiksi on ra-
kennustaiteellista — tai kulttuurihistoriallista arvoa, se on maisemakulttuurin kannalta
arvokas, puutarhahistoriallisesti tai puutarhataiteellisesti arvokas tai rakennuksella on
jostain muusta erityispiirteistd nouseva arvo. Suojelumaarayksen tavoite taas on ra-
kennuksen kulttuurihistoriallisten arvojen vaaliminen, purkamisen kieltéminen, ominais-
piirteiden vaaliminen tai sailyttavan korjauksen edistaminen. Joissain tapauksissa voi
suojelumaéardys maaratad uuden valipohjan tyypin esimerkiksi ovatko valipohjan kanta-
vat rakenteet puuta vai terdsta. Suojelumaarays esitetddn suojeluluokittain, jotka ovat:
SR-1, SR-2 ja SR-3. Naista SR-1 on vaativin. [5,6]

2.3 Massiiviset taystiilimuurit 1900-luvun vaihteessa

2.3.1 2 ja2¥%-tiilen massiiviset taystiilimuurit

Uusittava valipohja liitetaan vanhaan seinddn usein, joko konsolilla tai loveamisella.
Asuinkerrostalojen yleisin ulkoseindrakenne oli aina toiseen maailmansotaan asti mas-
siivinen taystiilimuuri. Useimmiten tama ratkaisu oli kahden suomalaisen normaalitiilen
paksuinen, jolloin seindn kokonaismitta molemmilta puolilta rapattuna oli noin 600 mm.
Sisapinnat olivat yleensa rapattu ja maalattu tai tapetoitu, kun taas julkisivu joko puh-
taaksi muurattu tai vaihtoehtoisesti rapattu sekd maalattu kalkkipitoisella maalilla. Viela
1900-luvun alussa arvokkaimmissa asunnoissa sisapinta saatettiin verhota koristeelli-

sella puupaneelilla. [1]

Suomalainen normaalitiili on yleisimmin punatiilté, jonka mitat ovat 270 mm x 130 mm x
75 mm. Muitakin tiilikokoja toki l6ytyy massiivitiilirakennuksista, mutta nama ovat
yleensa hieman pienempid. Tama johtuu siitd, ettd ulkomailta tuodut tiilet olivat yleisesti
pienempia kooltaan. Punatiilet olivat tyypillisemmin taystiilia ja ndiden véri saattoi vaih-
della muurauksessa. Tama aiheutui siitd, etta punatiiltd poltettiin eri lAmpdtilassa ja
nain ollen saatiin tiilille eri puristuskestéavyyksia. Mitd punaisempi- eli rautapalanut tiili
sitd isommassa asteessa sité on poltettu ja sitd suurempi on puristuslujuus. Tama pe-
rustuu tiilen tilavuuspainoon, joka kasvaa poltettaessa ja ndin ollen puristuslujuus
yleensa lisaéantyy. Yleensa kestdvammat tiilet sijoitettiin seindrakenteessa sisapuolelle

y =
e ——

/e
Metropolia



7 (62)

ja ulkopintaan muurattiin vaaleampia tiilia. Poltetuimpien tiilien lammaoneristyskyky kui-

tenkin heikentyy polton yhteydessa. [1]

Jos kivitaloissa oli kerroksia viisi tai enemman, niiden pohjakerrokset muurattiin aluksi
vielakin paksummiksi. Helsingin rakennusjarjestykset vaativat vuosina 1875-1917

alimman kerroksen ulkoseinan paksuudeksi, jopa 2% tiilen taystiilimuurausta. [1]

Molemmin puolin rapattuna taméan rakenteen paksuudeksi saatiin suomalaista normaa-
litiiltd kaytettdessa 750 mm. Ennen 1900-lukua isoimmissa kaupunkirakennuksissa
nahtiin, jopa kolmen tiilen muurauksia (900 mm). Nama ratkaisut koskivat I&hinna pila-
reita, joita jouduttiin rakentamaan isojen nayteikkunoiden takia. Nayteikkunat veivat
suuren osan julkisivusta, joten kuormat piti vieda pilareiden kautta anturoille. 1900-

luvun vaihteessa pilarien muuraaminen korvattiin raudoitetulla betonilla. [1]

Massiivisen taystiilimuurauksen tehtava ulkoseindssd muodostui kantavasta ja erista-
vasta vaikutuksesta. Muurauksen paksuus palveli enemmankin eristavyyttd, kuin kan-
tokykya. Yleensa ajateltiin, etta tarvittin kahden tiillen paksuinen muuraus saavutta-
maan tarvittava lammoneristys. Myds useat arkkitehdit kuten esimerkiksi Alexander
Ruti ja G.E. Asp 1860- luvulta tukivat tata toteamusta aina toiseen maailmansotaan asti
jolloin kahden tiilen muuraus oli tyypillinen perusratkaisu, kunnes keksittiin parempia
eristeratkaisuja. (Neuvonen, Makié & Malinen 2002, 64.) Vield vuonna 1938 julkaistus-
sa talonrakennustekniikan yleisesityksen sdanndssa sanottiin, ettd "punaisista tiilista
muuratut ulkoseinat on tehtdva kahden tilen vahvuisiksi, jotta ne olisivat tarpeeksi
[Ammonpitavid; muussa tapauksessa ne on jollakin tavoin eristettdva siten, etta vas-

taava tulos saavutetaan.” (Neuvonen, Makit & Malinen 2002, 65.) [1]

Ensimmaisten rakennusjarjestysten mukaan ulkoseinat saivat olla my6és ohuempia ja
pohjakerrosta lukuun ottamatta vuoteen 1895 asti vain 1% tillen paksuisia sek& vuosina
1895-1917 kahdessa ylimmassa kerroksessa vain 1% tilen paksuisia. Vasta taman
jalkeen maaritettiin kahden tiilen muuraus seinissa kerrosluvusta huolimatta. Samassa

maarayksessa todettiin ulkoseinan tillen materiaalin (punatiiltd) pakkasenkestavyys. [1]

Lammaoneristdvyys 1900- luvun alussa kuvattiin k-arvon (kcal/m2h°C) eli lammaonla-
paisyluvun avulla. Nykyaan tdma luku ilmoitetaan U-arvolla (W/m2K) ja mittayksikk® on

vaihtunut Sl-jarjestelmé&n mukaiseksi. Kahden tiilen ulkosein&n k-arvoksi, saadaan 0,98
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kcal/mzh°C, mika U-arvona antaisi lammonlapaisykertoimeksi 1,14 W/m2K muuntoker-
toimen ollessa 1,163. Kahden tiilen muurauksesta, joka on toteutettu punatiilella ja se-
mentinsekaisella kalkkilaastilla sekd molemmin puolin rapatulla seindlla saadaan k-
arvoksi 0,89 kcal/m2h°C eli 1,04 W/m2K. Tama oli paras mitattu arvo tamantyyppisissa
ulkoseinissa. Molemmat arvot ovat huomattavan korkeita verrattuna nykyajan vastaa-
vaan lammoneristysvaatimukseen 0,28 W/m2K. Massiivisessa tiilirakenteisessa seinds-
sa pitaa kuitenkin huomioida, etta vaikka silla on heikko lammoneristyskyky, lampoka-
pasiteetti eli lammdnvarauskyky sailyy korkeana. Talla taas on merkitysta rakennuksen

lampotaloudessa. [1]

L 600 L | /750 L
7 A g 7
2-KIVEN TAYSTIILIMUURI 2'--KIVEN TAYSTIILIMUURI

Kuva 1. Yleisimmat taystiilimuurit.

2.3.2 Muut taystiilimuuraukset

1900-luvun vaihteessa on ilmeisesti kaytetty muitakin massiivisia taystiilimuureja ja

taman tuli esiin erddssa Optiplan Oy:n projektissa, jossa olin itsekin osallisena. Ky-
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seessa on Jarvenpaassa sijaitseva korjauskohde. Rakennus on kaksikerroksinen,
vuonna 1910 valmistunut rakennus, johon on tehty laajennussiipi vuonna 1912. Ra-
kennuksen kantavat seinat on tehty kolmesta suomalaisesta normaalitilestd, joiden
valiin on jatetty ilmarako. Rakenteessa oli jatetty tietyin vélein poikittain menevia tiili-
siteitd jaykistamaan rakennetta. Kokonaispaksuudeksi tédlle seinarakenteelle saadaan

600 mm. Alapuolella selventava kuva rakennetyypista.

_

Kuva 2. Rakennetyyppi, muurausten valissé ilmaraot ja poikittain menevaét tiilisiteet.
2.4  Tiiliseinan rakenteellinen mitoitus

2.4.1 Tiilimuurauksen alustava kestavyyden tarkastelu

Muurausta kaytetdan yleisimmin puristusrasitusten alaisissa rakenteissa. Tasta syysta
muuratun rakenteen puristuslujuus on perussuure sen lujuutta arvioitaessa. YKksi tar-
keimmistéd tekijoistd muuratuissa seinarakenteissa on tiilien ja saumalaastien kunnon
tarkastelu, sek& muurauksen pysyminen puristettuna rakenteena uuden valipohjan
valmistumisen myotad. Muuratun rakenteen taivutus- ja leikkauslujuuksiin vaikuttaa rat-
kaisevasti kivi- ja laastipintojen valinen tartunta. Tiilella on hyva puristuslujuus, mutta

huono vetolujuus, eli se on hyvin samantapainen materiaali tdssa suhteessa kuin beto-
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ni. Nain ollen on tarkeda suunnitella tiilirakenteet puristetuiksi. Uuden tiilen puristuslu-
juus on 20...50 MPa. Vanhan 1900-luvun rakennuksen tiilien puristuslujuuden maarit-
taminen on haastavaa, mutta omien havaintojeni mukaan, jotka perustuvat Optiplan
Oy:n projekteihin, niin lujuus on noin 6...12 MPa luokkaa massiivitiilirakennuksissa.

Tiilen puristuskestavyys saadaan seuraavasta kaavasta. [15,2,26,27,28]

|[Rg = b *h=R| (1)
missa,

b Tiilen leveys

h Tiilen korkeus

R Tiilen puristuskestavyys

Yksittaisen tiilen puristuslujuus ei ole niin merkittava tekija, mutta sekin on hyva suun-
nittelijan selvittdd. Nain ollen tiilen puristuslujuuden selvittya, selvitetddn koko tiilimuurin

puristuslujuus seuraavalla tavalla. [15,2,27,28]

fi = K * fi * fom ®)
missa,

K Vakiokerroin

ajaf Vakioita

fo Muurauskappaleiden normalisoitu puristuslujuuden keskiarvo vaikuttavan

voiman suunnassa (N/mm?)

fm Laastin puristuslujuus (N/mm?)

RIL 206-2010 muurattujen rakenteiden suunnitteluohjeessa ei oltu méaaritelty laastin
puristuslujuutta umpitiiltd kaytettdessa. Tastd syysta seuraavassa kuvassa on esitetty
Saksalaisesta suunnitteluohjeesta otettu taulukko, joka kertoo laastin lujuuden umpitiil-

ta kaytettdessa. Tama suunnitteluohje perustuu eurokoodeihin. [15,2,27,29]
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Tafel 7.14¢ Druckfestigkeit von Einstein-MW
aus Vollziegeln sowie Kalksand-Vollsteinen

und Kalksand-Blocksteinen mit NM

fi [N/mm’]

Stein-

klasse | NM II | NM Ila | NM III | NM Illa
4 2,8 - - -
6 3,6 4,0 - -
8 4,2 4,7 - -
10 4.8 5,4 6,0 -
12 5,4 6,0 6,7 1.3
16 6,4 1,1 8,0 8,9
20 1.2 8,1 9,1 10,1
28 8,8 9,9 11,0 12,4
36 10,2 11,4 12,7 14,3
48 10,2 11,4 15,1 16,9
60 10,2 11,4 15,1 16,9
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Kuva 3. Taulukko laastin lujuudesta, jossa vasemmalla Steinklasse kertoo tiili luokan, joka
maaritellaan puristuslujuuden perusteella. Oikealla olevat luokat kertovat laastin lujuu-
den ja jos suunnittelija ei tieda tarkalleen mita luokkaa kayttaa, niin valinta kannattaa
tehda huonoimman kestavyyden perusteella. [29]

Tiiliseindn toinen tarked seikka on varmistaa, etta uuden vélipohjan myo6ta tiiliseina

pysyy puristettuna eika lahde kaatumaan vedon my6ta. Tama voidaan tarkastaa kahta

alla mainittua kaavaa hyddyntdmalla. Huomioitavaa on, ettd ndma kaavat ovat yksin-

kertaistettuja kaavoja, joita sovelsin perustusten ja tukimuurien rakennusteknisesta

suunnittelusta. [15,2,27,28]

Or2=%— (3)
missa,
N Tiilisein&n puristava voima 1 metrin matkalla (normaalivoima, kN)
A Tiiliseinan pinta-ala 1 metrin matkalla (poikkileikkausala, m?)
M Valipohjasta aiheutuva momentti (kNm)
A

«/Iz;'opolia
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w Taivutusvastus (m?)

Tasta siis voidaan paatella, ettd jos M/W olisi suurempi kuin N/A, niin tiilimuuraus tulisi
vedetyksi. Toinen tapa tarkastella tama on poikkileikkauksen sydankuviolla. Sydanku-
vio on poikkileikkauksen alue, jossa vaikuttava puristava normaalivoima aiheuttaa
poikkileikkauksessa vain puristusjannitystilan. Eli kun puristava voima vaikuttaa poikki-
leikkauksen sydankuviossa, on koko poikkileikkaus puristettu. Sydénalueen suuruus ja
muoto maaraytyvat kappaleen geometriasta. Sydankuvion ja kuormituksen epékeski-
syydesta nahdéaén, onko poikkileikkaus puristettu. [15,2,27,28]

@

missa,
M Vélipohjasta aiheutuva momentti (KNm)
2Fy N+Rd, jossa N on tiilisein&n puristava voima 1 metrin matkalla (kN) ja Rd

on tiilen tukipaine (kN)

L
w
o
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L
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Kuva 4. Esimerkki sydanalueen sijainnista poikkileikkauksessa. Sydanalue on keskellda sijait-
seva suunnikkaan muotoine alue. [15,19]

2.5 Valipohjat 1900-luvun vaihteessa

2.5.1 Yleista

Vanhojen vélipohjien rakennetyypin ja rakenneteknisten asioiden tietdminen on oleellis-
ta, vaikka vanha valipohja puretaan kokonaan. Tarkeimmiksi asioiksi tulevat vanhan
vdlipohjan paino ja geometria, eli leveys ja paksuus. On my6s hyva tuntea naiden ra-
kennefysikaaliset ominaisuudet. Naita ovat esimerkiksi liitos seindrakenteeseen ja kos-
teuden tiivistyminen sinne. Tasté voidaan helposti paatella, tiivistyykd kosteutta uuteen
valipohjarakenteeseen myds. Seuraavissa kappaleissa on esitetty yleisimmaét valipoh-
jarakenteet 1900-luvun vaihteessa.

2.5.2 Puupalkkirakenteinen valipohja (-1900)

1900-luvun alkuvuosiin asti tavallisimmat asuinkerrostalojen valipohjat rakennettiin
puusta. Yleisin tekotapa oli tehda kantavat rakenteet jykevilla puuvasoilla, jotka olivat
100-200 mm leveita ja 250-350 mm korkeita sahattuja tai veistettyja hirsid. K-jako nais-
séa oli tavallisimmin noin 150-300 mm. Naiden valipohjien yksi suurimmista ongelmista
oli tiilimuurauksen sisdan jaavan osan suojaaminen, silld ne joutuivat helposti alttiiksi
kosteudelle. Kosteuden muodostuminen muurauksen ja palkin paan valiin saatiin estet-
tya esimerkiksi suojaamalla paat tervalla tai tuohella, tai vaihtoehtoisesti jattamalla
muuraukseen ilmakanavia, jotka johtivat sisatiloista ullakolle. Muita haasteita olivat
pitkat jannevalit seka valiseinan pistekuormien varmistaminen. Naita pyrittin minimoi-
maan vasojen kylkeen naulatuilla lankuilla ja kuormien jakamisella muille palkeille. Ta-
man liséksi valipohjat sidottiin tiilimuuraukseen ankkurivasoilla, joiden kiinnitysvali vaih-

teli kahden tai neljan palkin valilla. [1]

=
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Puinen vélipohjarakenne

Lattialauta

Eristetilaa kasvattava
korokepiiru

Tervapaperi
Puuvasa
140-180 mm x 250-330 mm),
kk 50-60 cm

Taytteet

Rossilankku

Aluslaudoitukseen/ Naulausrima
naulattu tikutus ja
rappaus Aluslaudoitus

Kuva 5. Puupalkkirakenteinen vélipohja. [1]

2.5.3 I-rauta- ja ratakiskovalipohjat (1900-1915)

Raudasta valmistettavia kantavia valipohjapalkkeja kaytettiin jo 1800-luvun lopussa
kellarin ja ensimmaisen kerroksen valilla seka erittdin vaativissa rakennuksissa, mutta
muualla ne yleistyivat vasta 1900-luvun alussa. Valipohjapalkkeja suosittiin vuoteen
1915 asti, mutta joitakin rakennuksia loytyy kyseisella valipohjatyypilla tehtyina viela
vuodelta 1930. Kantavina palkkeina kaytettiin seka ratakiskoja etta I-palkkeja, ja naista
suosittiin enemman I-palkkeja niiden paremman kantokyvyn takia. I-palkeista yleisim-
mat olivat Saksassa standardoidut normaaliprofiilit N.P tai N.Pr, joiden korkeus vaihteli
150-350 mm valilla. Naiden k-jako oli yleisesti ottaen 1000 mm ja jannevali 5-6 metria.
Ankkurointi tiilimuuraukseen tapahtui samalla tavalla kuin puupalkeissakin eli kantavan
muurauksen kylkeen niitatuilla tai pultatuilla ankkuriraudoilla. I-palkkien yleinen kaytto
perustui niiden paloturvallisuuteen seké alla mainittuun kantokykyyn. Jalkeenpain kui-
tenkin huomattiin, etté rauta laajenee ja menettdd kantokykynsé noin 50 prosenttisesti
jo 500 °C asteessa, joka tdydessa palotilanteessa tapahtuu muutaman minuutin jal-
keen. Edellda olevan vuoksi rautapalkkien suojaaminen tehtiin jatkossa valamalla ne

betonin sisédéan. [1]

)
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I-rautavélipohja

on naulattu. Korokkeen
rautakiinnike

|-rauta. Esimerkiksi NP

(= normaaliprofiili) n:o 23,
h=230mm, b = 102 mm,
kk 110 cm

Betonista valettu raudoittamaton
laatta 12 cm. Alapinta rapattu.
Raudoitettuna laatan paksuus
80 (60) mm

Taytteet

Betonilaatan muottilau-
doituksen ripustuslanka

Kuva 6. |-rautavalipohja. [1]

2.5.4 Rauta/terasbetonivalipohjat (1905-)

Rautabetonivélipohjien ero rata- ja I-palkki rakenteiseen vélipohjaan on siing, etta edel-
& mainitussa kantavana osana toimii rautapalkki, kun taas rautabetonissa rauta ja be-
toni toimivat yhdessa kantavana rakenteena. Raudan kayttd betonin kanssa yhdessa
on mahdollista, koska niiden lampolaajenemiskertoimet ovat tarvittavan lahella toisi-
aan. Samalla betoni toimii korroosiosuojana raudalle. Raudoitus suunniteltiin siten, etta
puristusjannitykset kohdistuvat l&hinna betoniin, ja vetojannitykset rautaan. Raudoituk-
sen sijainnista oli paljon erilaisia variaatioita 1900-luvun alussa, ja ne pddosin muodos-
tuivat sileistd pyororaudoista. Hitsattu terdsverkko rantautui Suomeen vasta toisen
maailmansodan aikoihin, mutta muualla maailmassa sita kaytettiin jo paljon aiemmin.
Rautabetoni on talla hetkella yksi maailman kaytetyimmista ja tarkeimmista rakennus-
materiaaleista, jossa rauta on kuitenkin korvattu terdksella ja betonin laatu on muuttu-
nut. [1]

|
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2.5.5 Alalaattapalkisto (1910-1950)

Alalaattapalkistoja alettiin valmistamaan vuonna 1910, mutta vasta vuonna 1920 ne
syrjayttivat rautabetonirakenteiset valipohjat yleisimpien rakenteiden joukosta. Alalaat-
tapalkistolla tarkoitetaan kantavia rautabetonipalkkeja, jonka alapinnassa on ohut rau-
tabetonilaatta ja jonka pintarakenne koostuu erillisesta lattiarakenteesta. Kokonaispak-
suus on tyypillisimmillaan 400-450 mm. Jéannevali palkeissa oli 5-6 metria ja k-jako
keskelté keskelle 100-130 mm.

Palkkityyppeja on useita ja yksinkertaisin poikkileikkaus néistd on 300-400 mm korkea
ja 100-150 mm leveéd suorakaide, joka menee tasalevyisena tuelta tuelle. Palkkeja
muotoiltiin yleensa jannevalin pituudesta ja kuormista riippuen. Yksi néista ratkaisuista
oli vene- eli mahapalkki, missa palkkia venytetaan jannevalin keskeltd. Nain minimoitiin
palkin keskelle tuleva puristusjannitys. Variaatioita naista on useita ja useimmiten palkit
levitettiin vain ylaosasta jattaen alaosan kauttaaltaan saman levyiseksi. Ankkureita néi-
den kiinnittdmiseen ei enda tarvittu vaan yleisimmin toinen péaa liittyi tilimuuraukseen ja
toinen paa liitettiin rakennuksen rungon suuntaiseen primaaripalkkiin. Yleisimmat pinta-
rakenteet alalaattapalkistolla ovat koolaukseen naulattava puulattia tai taytteiden paalle
valettava rautabetonilaatta. [1]

A
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Alalaattapalkiston palkkityyppeja..

a) suora palkki

b) vene- eli mahapalkki (harvinainen)

¢) laippapalkki

d) laippapalkkiratkaisu, jossa laipat yhtyvét

e) J. I. Packalénin 1924 patentoima laippapalkki-
jarfestelma.

Tyypeissa b-e on puristuspintaa lisatty palkin yla-
0sassa.

<
s

Kuva 7. Erilaisia alalaattapalkistoja [1]

Naiden liséksi olin osallisena Optiplan Oy:n projektissa, jossa suunniteltiin alalaattapal-
kiston korjaus. Kohde on paékaupunkiseudulla sijaitseva 1900-luvun alussa rakennettu
massiivitiilirakennus. Rakennuksessa on 4. kerrosta + kellari. Kohteen alalaattapalkisto
vastasi edella esitetyn kuvan suoraa palkkia. Havainnollistava kuva tasta alalaattapal-
Kistosta esitetaan alapuolella.

@mpolia
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2 °o ° 0 ° 0 ° 0 ° 0 —

1 675 mm Terasbetonipalkit 150...200x675 ~k1500
2 35..45mm Palkistan alalaatta

Kuva 8. Alalaattapalkisto Optiplan Oy:n korjauskohteessa.

Johtop&atoksena voidaan sanoa, etta uuden puurakenteisen valipohjan rakentaminen
alalaattapalkiston tilalle voi aiheuttaa ongelmia. Usein puurakenteinen véalipohja kerto-
puupalkeilla tekee rakenteesta paksumman verrattuna alalaattapalkistoon. Nain ollen
huonekorkeus pienenee ja jos halutaan paastda samoihin rakennepaksuuksiin, pitaa

palkkijako tehda tiheammaksi.

2.5.6 Vanhan valipohjan jaykistyksen huomioiminen

Kun vanhaa vélipohjaa aletaan purkaa, taytyy ensimmaiseksi tarkastella purkamisen
vaikutus rakenteen kokonaisstabiliteettiin. Vanhojen vélipohjien paino vaihtelee noin
0.8 — 6 kN/m? valilla, joka vaikuttaa suuresti rakenteen jaykistamiseen. Painoa lisaa
yleensa viela se, jos vélipohjassa on palopermanto, eli niin sanottu ylapohjan palokat-
ko. Valipohjan purkaminen vaikuttaa rakenteen jaykkyyteen ja voi aiheuttaa tiilimuu-
rauksen siirtymisen puristetusta rakenteesta vedetyksi rakenteeksi. TAma lahinna tar-
koittaa, ettd rakennuksen kuormitus véhenee, mutta seinien vaakajaykistys pienenee

jolloin esimerkiksi tuulikuorma vaikuttaa enemman puretun valipohjan kohdalla. Nain

y =
e ——
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ollen my6s ylapohja voi tietyissa tilanteissa alkaa vetamaan seinia rakennuksen keskel-
le pain, joka vain vahvistaa tuulikuorman vaikutusta. Eli esimerkiksi rakennuksissa,
joissa on enemman kuin kaksi kerrosta, ei kannata purkaa kaikkia vélipohjia samaan
aikaan. Seuraavat kolme tapausta havainnollistavat tyypilliset rakennuksen jaykistyk-
sen ja valipohjan purkamisen vaikutusta. Ensimmainen kuva alapuolella on ylhaalta-
pain tarkasteltava rakennus, jossa naytetdan esimerkkind kolme valipohjaa ja niiden
kantosuunnat. Kuvassa alhaalla oleva voima kuvastaa tuulikuorman vaikutusta raken-
nuksen pitkélle sivulle. Nyt jos alimman valipohjan purkaa, niin voima ei enda vality

keskimmaiselle kantavalle valiseinalle.

<

%
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<

Kuva 9. Esimerkki kerroksesta, jossa valipohjan purkamisen jalkeen tuulikuorma ei vality kes-
kimmaiselle jaykistavélle seindlle ja edessa oleva ulkoseind joutuu rasituksen koh-
teeksi. Kaareva katkoviiva kuvaa téta rasitusta.
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Toinen kuva alapuolella havainnollistaa, kuinka vélipohjaa voidaan ajatella jaykistavana
laattana. Nain ollen, jos vélipohjan purkaisi oikeasta ylakulmasta, niin voima ei enaa
valittyisi sen kautta, vaan se pakottaisi voimat menemé&én molemmilta puolilta valipoh-
jaa. Tama taytyy suunnitella hyvin, jos ulkoseina ei kesta yksinaan vaikuttavaa tuuli-

kuormaa.

778N
! !

Kuva 10. Esimerkki kerroksesta, jossa valipohjan purkamisen jalkeen tuulikuorma ei vality véli-
pohjan kautta seinille.
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Kolmas kuva alapuolella kuvaa kellarikerrosta, jossa maanpaine kuormittaa rakennusta
vasemmalta ja valipohja jaykistda seinda toimimalla tukena. Taman tarkoitus on ha-

vainnollistaa, etta jos valipohjan purkaa, niin jaykistys heikentyy.

S h

vAL|P0HJA|'

_ MAANPINTA

Kuva 11. Esimerkki kellarikerroksesta, jossa valipohja toimii tukena seindlle johon vaikuttaa
maanpaine. Valipohjan purkaminen aiheuttaa tuen katoamisen kokonaan.

Kyseisen vaikutuksen estamiseksi stabiliteettia on tarkasteltava huolella ja purkamisen
yhteydessa hoidettava asianmukaiset tuennat kantaville seinille. Vanhan valipohjan
ollessa huonossa kunnossa on tuennat myos hoidettava alapuolelle ja purku tehtava

hallitusti ja suunnitellusti.
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3 Uuden valipohjan palkkien rakenteellinen mitoitus

Puurakenteiden suunnittelu toteutetaan siten, ettéd standardissa EN 1990:2002 ja sita
koskevassa kansallisessa liitteessé esitetyt perusvaatimukset tayttyvat. Taman insin6o-
ritydn mitoitus suoritettiin kertopuupalkeille ja niiden rajatilamitoitusosio esitellaan myo-
hemmin tassa tytssa. Valipohjarakenteeseen vaikuttaa monia eri kuormia ja naista
tavallisimmat ovat rakenteiden omapaino ja kaytosta johtuva hydtykuorma. Mitoitusta
varten tehtiin Excel-tiedosto, joka helpottaa jatkossa samanlaisten tapauksien mitoitta-

mista.

Puurakenteista vélipohjaa suunniteltaessa rakenneratkaisuja on useita erilaisia. Naiden
valitsemisessa on otettava huomioon valipohjan kayttétarkoitus, pintarakenteiden vaa-
timukset, rakenteeseen kohdistuvat kuormat seka rakenteen arkkitehtuurillinen ulkona-
ko. Tassa tydssa tutkimus rajattiin kantavien rakenteiden osalta kerto-S palkkeihin
(LVL). Naiden kayttésuositus perustuu niiden ylivertaisiin ominaisuuksiin kuten lujuus,
helppo ty6stettavyys ja keveys. LVL-palkeista valikoitiin vertailuun yleisimmat palkki-
koot 51x200, 51x260, 51x300 ja 51x360. Tyypillisimmat jannevalit massiivitiiliraken-
nuksissa ovat 5-6 metrin pituisia. Pintarakennevaihtoehdot jarjestettiin yleisimpiin rat-

kaisuihin ja niiden yhdistelemiseen. Naita ratkaisuja kasitellaan laajemmin osiossa 4.

3.1 Puurakenteiden suunnitteluperusteet

Eurokoodi 5 sisaltdd Suomessa puurakenteiden suunnittelun standardit SFS-EN 1995-
1-1 ja SFS-EN 1995-1-2. Osa 1-1 sisaltaa puurakenteiden suunnittelun yleiset saannot
ja rakennuksia koskevat saannét ja osa 1-2 sisaltdaa puurakenteiden palomitoituksen.
Eurokoodi 5 sisaltdd myos siltojen suunnitteluosan (SFS-EN 1995-2), mutta sita ei ka-

sitella tassa opinnaytetydssa. [4]

Suomen Rakennusinsindorien Liitto (RIL) on tehnyt tiivistetyssa muodossa olevan puu-
rakenteiden suunnitteluohjeiden SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN 1195-1-2, jotka sisalta-

vat ohjeita syvallisen suunnittelun eurokoodeihin ja kansallisiin valintoihin perustuen.

[2]
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Puuinfo Oy on tehnyt oman lyhennetyn puurakenteiden suunnitteluohjeen, joka perus-
tuu Eurokoodi 5 SFS-EN 1995-1-1 ja 1-2 standardeihin, seka RIL 205-1-2017 ohjeisiin.
Puuinfon ohje on tarkoitettu pienikokoisten ja tavanomaisten rakennuskohteiden suun-

nitteluun. [3]

Edella mainittuja standardeja ja ohjeita hyddynnettiin tassa insinddritydssa.

3.2 Murtorajatila (MRT)

Murtorajatilalla tarkoitetaan yleisesti tilaa, jossa rakenne sortuu tai menettaa kantoky-
kynsa. Mitoituksen tavoite on laskea rakenteelle mahdollisimman tarkka kayttbaste,
jossa se ei saavuta murtumispistettd. Kayttdasteen maksimi ilmoitetaan prosenteissa ja
rakenteen murtumista kuvaa 100 % arvo. Mitoituksessa on kuitenkin hyva ottaa huomi-
oon omista ja madritteleméattdmistd asioista johtuvat virheet, joten kayttdaste kannattaa
asettaa noin 75 % tuntumaan. Mitoituksessa otetaan huomioon osavarmuuslukumene-
telma, jolla saadaan mitoitus menemaan niin sanotulle varmalle puolelle. Eli siis kuor-
mat kerrotaan tietyilla kertoimilla ja ndin ollen saadaan tilanne muutettua pahemmaksi
kuin se oikeasti olisi. Kertoimet maaraytyvat rakenteen kantavien osien ja niille tulevien

kuormien mukaan, seké rakennuksen kayttétavan perusteella. [2,3,4]

Tama mitoitus kasittelee asuin- tai toimistorakennuksessa olevaa valipohjaa. Kyseiset
valipohjat mitoitetaan aikaluokissa pysyva ja keskipitkd seka kayttdluokassa 1. Seuraa-

va kaava esittdd muuttuvien kuormien aikaluokan ja pysyvéan aikaluokan laskennan.

|1-15 * KpyGrj + 1.5 % KgyQpq + 1.5 * Kpp Yis1 Wo i Qk,i| (5)

©

missa,
Gy Pysyvien kuormien ominaisarvo (esim. omapaino)
Qx.1 Maéarddvan muuttuvan kuorman ominaisarvo (esim. hyoty-, lumi- tai tuuli-

kuorma)
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Q«i Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo
Kri Seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin
Wo, Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

3.2.1 Taivutus

Taivutustarkastelussa tarkastellaan kantavien palkkien taivutuskestavyytta. Taivutus-
kestavyys lasketaan pysyvassa ja keskipitkdssa luokassa sekd samalla seuraavien
ehtojen on toteuduttava. [2,3,4]

[oF g
my,d + km % m,z,d S 1 (7)
fm,y,d fm,z,d
ag a
km " my,d + m,z,d < 1 (8)
fm,y,d fm,z,d

missa,

Omy,dja Omzd JAnnitysten mitoitusarvot padakselien suhteen

fmydjafmza Vastaavien taivutuslujuuksien mitoitusarvot

Km Jannitysjakauman ja materiaalin epdhomogeeninen vaikutus kahteen

suuntaan taivutetun poikkileikkauksen taivutuskestéavyyteen

3.2.2 Leikkaus

Leikkaustarkastelulla mitoitetaan kyseisen kappaleen leikkauskestavyys. Poikkileik-
kauksen tehollisella leveydella otetaan huomioon halkeamien vaikutus, joka tulee seu-

raavasta kaavasta. [2,3,4]

besr = ker * b 9)
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missa,
Ker Kerroin LVL tuotteille
b Kerto-S palkin leveys

Taman jalkeen tarkastellaan leikkauskestavyyden mitoitusehto.

oy < fog (10)
missa,

_3 Qd
O-”,d =3 * W (11)

Qu Mitoitusleikkausvoima
H Palkin korkeus
fu.d Mitoitusleikkauslujuus

3.2.3 Kiepahdus

Kun palkki on taivutusrasitettu ja sen poikkileikkaus on korkea ja hoikka, se saattaa
kiepahtaa tai kaatua kuorman vaikutuksesta. Naiden takia niiden kiertyminen akselinsa
ympéri tai sivuttainen taipuma on estettdvd. On myOs huomioitavaa, ettd kiepahdus-
kuorma saattaa olla pienempi kuin taivutusmurtokuorma. Kiepahduskestavyys on tar-
kasteltava kahdessa tapauksessa; momentin My vaikutus vahvemman akselin y suh-

teen, seka tapauksessa, jossa momentti My ja puristusvoima N, vaikuttavat yhdessa.

[2,3,4]

Iam,d < kcrit * fm,d| (12)
Om,d 2 Teod

(kcrit*fm,d) + kc,z*fc,(),d - 1 (13)

y =
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missa,

Omgd Taivutusjannityksen mitoitusarvo

fn.d Taivutuslujuuden mitoitusarvo

Kerit Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kiepahdusriskin takia pienentynyt
taivutuskestavyys

Oc0.d Puristusjannityksen mitoitusarvo puun syysuunnassa

feod Puristuslujuuden mitoitusarvo puun syysuunnassa

Ke,2 Poikittaissuunnan nurjahduskerroin

3.2.4 Leimapaine

Leimapaine- eli tukipainetarkastelulla tarkistetaan tuen paéalla olevan palkin tai tuen
osan kestaminen tukipaineen takia. Tassa tytssa tukena toimii tiilimuuraus palkin mo-

lemmissa paissa. Tukipaineen mitoitusehtona toimii seuraava kaava. [2,3,4]

66,90"1 = kC,90 * fC,9o,d (14)
missa,
Oc.90.d Lasketaan tehollisen jannityspinta-alan A perusteella
Ke.90 Lujuuden korotuskerroin
fc.00.d Mitoituspuristuslujuus
rs
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3.2.5 Léapiviennit

Valipohjiin yleisesti tulee LVI-tekniikkaa ja ndma joko ripustetaan valipohjan alapuolelle
tai sitten tuodaan valipohjan sisalla. Jos LVI-tekniikka menee alakatossa niin tama tay-
tyy ainoastaan huomioida lisdkuormana, mutta jos ne menevat vélipohjan sisalla palk-
kien lapi, taytyy palkit mitoittaa oikeankokoisille lapivienneille. Tyypillisin LVI-tekniikka,
jota kantavien palkkien lapi tuodaan, on viemariputki, jonka halkaisija yleisesti on 110
mm. Lapiviennit mitoitetaan poikittaisen vedon-, leikkauksen- ja yhdistettyjen rasitusten
suhteen. Kuormitukset valitaan reian kohdalla vaikuttavista voimista. Nama kasitellaén

alla.

d>04xH (15)

missa,
d Reian halkaisija
H Palkin korkeus

Ensimmaiseksi kannattaa tarkastella, ettéa reian mahtuu tekemdaan kyseiseen palkkiin ja
taman pystyy tarkastamaan helposti kertomalla palkin korkeus 0.4. Jos tdma on pie-
nempi kuin reian halkaisija, niin kannattaa valita isompi palkki. Tastd voidaan helposti
jo paatella taman tyon palkeista, ettd korkeuden taytyy olla vahintdédn 300 mm korkea.
Seuraavaksi poikittaisen vedon tarkistuksen ehto.

JLood < q (16)
fto0d
missa,
Ot,90,d Syysuuntaa vastaan kohtisuoran vetojannityksen mitoitusarvo
ft.90,a Poikittaisen vetolujuuden mitoitusarvo
y

.
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Poikittainen veto on yleensa mitoittava lapivientien tarkastelussa, joten jos kayttdaste
siind on hyva, voidaan laskea jaannodspoikkileikkauksen tarkistus leikkaukselle, taivu-
tukselle ja vedolle/puristukselle. Veto- ja puristusvaikutus riippuu, onko rakenne puris-

tettu vai vedetty. Nama saadaan seuraavista kaavoista.

<1 Leikkaus (17)

fv,d

Imd <1 Taivutus (18)

fm,d

missa,

Td Leikkausjannityksen mitoitusarvo, lasketaan tehollisen jannityspinta-alan
Aetperusteella

fud Leikkauslujuuden mitoitusarvo reidn kohdalla

Omgd Taivutusjannityksen mitoitusarvo

fn.d Taivutuslujuuden mitoitusarvo

Vedon/puristuksen yhteisvaikutus taivutuksen kanssa saadaan seuraavasti. Valipohja

on puristettu rakenne, joten vedon kayttdaste on automaattisesti 0.

Ztod < 1| Veto (19)
ftod
Zeod < 1| Puristus (20)
fc,o,d

Puristuksen kayttbaste siis lisatdan taivutuksen kayttdasteeseen ja ndin saadaan nii-
den yhteisvaikutus. Jos palkissa on useampia reikid, tulee reikien vélisen ehjan puun
pituuden olla vahintaan palkin korkeuden verran.

y =
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3.3 Kayttorajatila (KRT)

Kayttorajatilalla yleisesti tarkoitetaan tilaa, jossa rakenteen kayttokelpoisuusvaatimuk-
set eivat tayty. Naitd ovat esimerkiksi puurakenteessa taipuma ja varahtely. Muodon-
muutostila johtuu yleisesti kosteuden, seka kuormien vaikutuksesta rakenteeseen.
Mitoituksen tarkoituksena on saada rakenteen muodonmuutokset riittdvan pieneksi,
jotta ne eivat vaikuta haittaavasti pintamateriaaleihin, lattioihin, keveisiin valiseiniin tai

pinnoitteisiin eivatka tuota haittaa toiminnan tai ulkonakdvaatimusten kannalta. [2,3,4]

3.3.1 Taipuma

Taipuma on yksi yleisimmista mitoittavista tarkasteluista puupalkeilla. Puupalkit mitoite-
taan yleisimmin valipohjarakenteessa taipumalle Winsi=L/400 ja W et in=L/300. Harvinai-
semmissa tapauksissa voidaan mitoittaa paakannattimet myods L/200. Mitoitusvaati-
mukset alla. [2,3,4]

5 ;qr*L*
Winst = s I (21)

384 Eoneant!

missa,

Winst Hetkellinen taipuma pysyvista ja muuttuvista kuormista

Eomean Kimmokerroin

| Jayhyysmomentti

Whet pin = (1 + kdef) * Winse g + (1 +0,3 * kdef) * Winst 4 (22)
Whet fin Lopputaipuma pysyvista ja muuttuvista kuormista

Kder Virumakerroin

y =
e ——
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3.3.2 Varéhtely

Varahtelytarkastelussa tarkistetaan, etta rakenteeseen ei aiheudu haitallista varahtelya,
ja nain ollen vaikuta rakennuksen kayttomukavuuteen. Haitallinen varahtely voi johtua
esimerkiksi sauvan, rakenneosan ja rakenteen kuormista tai erilaisista koneista. Varah-
telytaso arvioidaan mittaamalla tai laskemalla, ottamalla huomioon sauvan, rakenne-
osan tai rakenteen jaykkyys ja varahtelymuotoa vastaava vaimennussuhde. Valipohjis-
sa vaimennussuhteen arvona voidaan kayttaa ¢ = 0,01 (1 %), ellei jotain toista arvoa
osoiteta oikeammaksi. Asuin- tai toimistorakennuksen ominaistaajuuden ehtona kayte-
taan 9 Hz, eli rakenteelle pyritdan saamaan f1 2 9 Hz. Jos fi < 9 Hz taytyy tehda varah-
telylle erityistarkastelu. Ominaistaajuustarkastelun lisdksi valipohjarakenteelle on tehta-
va suurin hetkellinen painumatarkastelu 1 kN staattisen pistevoiman aiheuttamana lat-
tiapalkin kohdalla.[2,3,4]

Yhteen suuntaan kantavan lattian alin ominaistaajuus.

fo = [EL (23)
missa,

(ENL Lattian kantavaan suuntaan vastaava taivutusjaykkyys

| Jayhyysmomentti (m?)

m Lattian oman painon p-alayksikkda kohden ja hy6tykuormasta osuuden

30 kg/m? yhteen laskettu massa

y =
e ——
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Kahteen suuntaan kantavan lattiarakenteen alin ominaistaajuus.

o e e (O (-5 2
missa,

(EDp Lattian poikittaissuuntaa vastaava taivutusjaykkyys

b Lattiarakenteen leveys

1 kN staattisen pistevoiman aiheuttama suurin hetkellinen painuma lattiapalkin kohdal-

la.
Fxl?
§ = min{ **He"(E ehtona: (25)
48xsx(EI);
missa,
S Lattiapalkkien valinen etéisyys (m)
Ks Kerroin. Yhteen suuntaan kantavassa rakenteessa rajoituksena ks < b/l.

)
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Varahtelyn laskennassa voi kayttaa hyodyksi erilaisia pintarakenteita ja lattia rakennet-

ta voi ajatella usein liittorakenteena. Tassa tydssa valituilla pintarakenteilla taytyi tehda

kolme eri varahtely tarkastelua, yksi ilman liittovaikutusta ja kaksi erilaisen liittovaiku-

tuksen kanssa. Liittovaikutuksen varadhtely tarkastuksessa ensimmaiseksi otetaan

huomioon vanerilevy ja tdman kiinnitys palkkeihin. Nain ajatellaan vanerin ja palkin

rakennetta T-poikkileikkauksena. Nyt vanerilevyn kimmoisuus taytyy muuttaa kerto-s

palkin kimmoisuutta vastaavaksi. T-poikkileikkauksen laskenta perustuu siihen, etta

vanerilevy kiinnitetaan palkkiin kiinni naulaamalla tai ruuvaamalla ja taméan jalkeen liitos

viela liimataan tydmaalla. Tata voitaisiin hydédyntaa myods muissa pintarakennemateri-

aaleissa, mutta naiden kiinnitys palkkiin vaadittavan jaykasti tulisi hankalaksi. Seuraa-

villa kaavoilla muutetaan vanerilevyn leveys vastaamaan LVL-palkin kimmokerrointa.

n= Ekerto

Emateriaali

Binateriaali =N * b|

missa,

n Kimmoisuuden kerroin

B Materiaalin leveys (m)

(26)

(27)

Kun vanerilevy on saatu muutettua kerto-s palkin kimmoisuuteen, hyédynnetaan me-

kaniikan Steinerin saantda ja lasketaan T-poikkileikkauksen painopiste, seka jayhyys-

momentti. Nama saadaan seuraavista kaavoista.

1 1
__ Avaneri*(Hgertot3Hvaneri)+Akerto*;HKerto

yop =

Avaneri*Akerto

€Kerto = (HVaneri +

Hgerto
2

) —yop

H
€vaneri = YPP — 5

vaneri

(28)

(29)

(30)

y =

e
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Iior = %ﬁl{mos + Akerto * €kerto” + %W + Avaneri * €vaneri’ (31)
missa,

ypp T-poikkileikkauksen painopiste

A Materiaalin pinta-ala (HxB = m?)

e Kerroin jayhyysmomentin laskentaan

Jayhyysmomentti (BxH3/12 = m#)

Kun T-poikkileikkauksen jayhyysmomentti on saatu voidaan se yhdistdd varahtelyn
taivutusjaykkyyden kaavaan. Tarkasteltava kohde olisi vield yksileikkeisen liitoksen
(vanerin ja kertopuun) liukuman tarkastelu. T&ta tarkastelua ei nayteta tassa tyossa,
mutta se huomioidaan excel laskentapohjassa. Kelluvat materiaalit esimerkiksi betoni-
valu voidaan hyddyntda varahtelymitoituksessa laskemalla sille taivutusjaykkyys ja
lisdamalla tdma T-poikkileikkauksen taivutusjaykkyyteen. Jos muita materiaaleja olisi,

ne hyoddynnettaisiin vastaavalla tavalla laskentaan.

3.4 Liitos tiilimuuraukseen

Tyypillisimmat puurakenteiset valipohjaliitokset muurattuun rakenteeseen tehdaan joko
konsolilla tai seinaan loveamisella. Tama tyo kasittelee molemmat tapaukset alla ole-

vissa osioissa.

y =
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3.4.1 Konsoli

Tassa tyossa tarkasteltiin luonnostasolla konsolilitosta, jossa kaytetddn L-terds osaa
konsolina, joka kiinnitetdan neljalla ruuvilla tiliseinaén. Toinen hyva liitos tapa olisi ollut
palkkikenka liitos, mutta L-terds simuloi hyvin myds tata tapausta. Konsolitarkastelu
toteutettiin Hilti Profis Anchor mitoitus ohjelmalla. Konsolilitoksessa vanhan tiilimuu-
rauksen ongelmaksi tulee tiilien ja saumojen kestéavyys. Nain ollen ongelmaksi muo-
dostuu kuormitusresultantin maarittaminen ja ruuvien sijainti. Eli paras mahdollinen
tapaus olisi saada ruuvit mahdollisimman erille toisistaan. Joten naistd ongelmista joh-
tuen ruuvien leikkaus- ja vetolujuus ylittyy, johtuen vélipohjan kuormista, eli kiinnitykset
korkkaavat irti ja tiili murtuu reunasta. Tata murtumista kutsutaan kartiomurtumiseksi,

josta havainnollistava kuva alapuolella.

KERTO-3

LLLL L1

B

AN

Kuva 12. Esimerkki konsolilitoksesta ja kartiomurtumisesta.

Tassa tydssa kavi juuri nain eli konsoli kestaisi muuten, mutta tillimuuraus on lilan hau-
ras pitdmaan pultteja seindssa kiinni. Huomioitavia asioita litoksessa on myds ensim-
maiseksi se, etta tiiliseind on harvoin niin tasaiseksi muurattu, etta siihen voisi suoraan
kiinnittda teraslevyn. Seina siis taytyisi tasoittaa levyn kohdalta ennen konsolin kiinnit-

tamista. Toiseksi terds osat taytyisi palosuojata ja riippuen konsolirakenteesta epakes-

y =
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Kisyytta olisi vaikea méaarittdd. Nain ollen valitsin litostavaksi seindan loveamisen. Ala-

puolella ruutukaappaus Hilti Profis Anchor ohjelmasta.

Tulokset

pos

Mitoitusmenetelma ETAG029
Tekniset tiedot: ETA-13/1036
Kayttdaste (%)

Veto: 42 %

Leikkaus: 134 %

Veto/Leikkaus yhdistelma: 146 %

Asennussyvyys: 120 mm

Kuva 13. Ote Hilti Profis Anchor-mitoitusohjelmasta, jossa on mallinnettu kyseinen konsoliliitos.

3.4.2 Loveaminen

Kun konsoliliitosta ei voitu kayttaa valittiin liitostyypiksi loveaminen muuraukseen. Lo-
veaminen tapahtuu tekemalla molemmille puolille muuraukseen 120 mm syvat aukot.
Na&in ollen palkin tukipinnaksi jad 100 mm ja asennusvaraa 20 mm. Toiselle puolelle
taytyy loveta pystysuunnassa isompi aukko riippuen palkin koosta, jotta palkki saadaan
ujutettua paikoilleen. Pystysuuntaisten lovien téaytyy vaihdella puolelta toiselle, koska
nain saadaan minimoitua samalle seindlle tulevien lovien koko. Leveyssuunnassa pal-
keille on hyva loveta molemmille puolille yhteensa noin 100 mm asennusvara eli 50
mm puolelle. Palkeille on hyva valaa pieni tasausvalu, jotta ne saadaan asettumaan

tasaisesti paikoilleen.

)
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KERTO-5

Kuva 14. Liitos muuraukseen loveamisella. Toinen paa tehdaan matalammalla lovella.

Kun palkit ovat paikoillaan, taytyy suunnitella, miten palkit saadaan pysymaan paikoil-
laan lovessa. Hyvid vaihtoehtoja ovat loven ja palkin paédn umpeen valaminen, palkin
kiilaus tai palkin muotoisen muotin tekeminen loveen ja tamé&n avulla loven valaminen
oikeaan kokoon. Yksi huomioitava seikka on kosteuden vaikutus palkin paahan. Tiili on
huokoinen materiaali eli se imee hyvin vetta, mutta my6s kuivuu nopeasti. Vanhoissa
puurakenteissa tata yleisimmin hallittin puun tervaamisella. [1] N&in ollen, jos julkisivu
esimerkiksi ei ole rapattu tai suojattu muulla tavoin, niin kosteus voi siirtyd seinén lapi
valipohjapalkin paahan. Toinen mahdollinen kosteuden siirtyminen tapahtuu, jos palkin
paa ja lovi valetaan umpeen. Taméa voidaan ehkaista kasittelemalla palkinpda ho-
meenestoaineella tai pinnoittamalla palkin paa esimerkiksi bitumihuovalla. Nain ollen

kiilaaminen voisi olla toimivampi ratkaisu.

=
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4 Uuden valipohjan pintarakenteet

4.1 Yleista ja vaatimukset

Pintarakenteet vaikuttavat rakenteen mitoitukseen painon, jaykkyyden ja vaatimusten
osalta. Vaatimuksilla yleisesti tarkoitetaan aani- ja paloteknisia vaatimuksia. Edella
mainituilla asioilla esimerkiksi voidaan vaikuttaa varahtely mitoitukseen tai taipuman
arvoon. Muuten oleellista on huoneiston kayttotarkoitus, jonka perusteella valitaan

yleensa pintarakenteet. Tassa osiossa esitellaén kolme eri pintarakennevaihtoehtoa.

Pinta- ja alakattoratkaisut valittiin tuotevalmistajien valmiista suosituksista ja ndma ovat
taman tyyppisissa puurakenteisissa valipohjissa yleisia ratkaisuja. Tama tutkielma ja
laskentapohja ottaa ainoastaan huomioon kyseisten tuotevalmistajien tuotteet. N&in
ollen muitakin materiaaleja voitaisiin kayttdd, mutta niiden taytyy tayttaa vahintaan sa-
mat vaatimukset tai ylittaa ne. Pintarakenne vaihtoehdot jaoteltiin kolmeen eri vaihtoeh-
toon; kipsilevytys, kipsivalu ja betonivalu. Alla oleva taulukko esittelee rakennetyyppien

valintaan vaikuttavia tekijoita.

Taulukko 1. Rakennetyyppien valintaan vaikuttavia tekijoita.

Rakennetyyppi Levytys Betonivalu Kipsivalu
Paino (=) 1.1 kN/m? 2.4-2.9 KN/m? 1.6-1.8 kN/m?
Varahtelyominaisuudet Huono Hyva Kohtalainen
Paksuus 51x300 (=) 0.42m 0.46-0.48 m 0.485-0.495 m
Aanivaatimukset Taytsa —_— S—
L'hw<53dB, Rw= 55 dB
Palovaatimukset REI 60 Tayttaa Tayttaa Tayttaa

y

e
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Kipsi- ja betonivalussa otettiin huomioon valun korkeus, joten néissa saadaan valita
kaytté vapaammin, tarpeellisuuden mukaan. Pintarakennetta valittaessa on hyva huo-
mioida arkkitehdin maarittdma lattiamateriaali, seka tilan kayttétarkoitus. Hyva huomioi-
tava asia on myds rakenteen paino, esimerkiksi betoni painaa enemman kuin kipsilevy-
tys. Nain ollen valipohjassa, jonka pintarakenteena on betonivalu, joudutaan yleensa
kasvattamaan kuormien takia kantavien palkkien poikkileikkausta ja joka taas lisaa
rakennepaksuutta. Jos hyvia puolia halutaan ajatella, niin betonivalulla saadaan raken-
teeseen jaykkyyttéa ja minimoidaan varahtelya, jota kaytiin lapi tarkemmin mitoitus osi-
ossa. Alakattoratkaisu valittiin kaikkiin rakennetyyppeihin samaksi. Tama koostui kerto-
s palkkeihin kiinnitettavasta harvalaudoituksesta, joka toimii kiinnityspintana akustiselle
jousirangalle ja kaksinkertaiselle kipsilevytykselle. Akustiseksi jousirangaksi valikoitiin
tuotevalmistaja Gyprocin AP 25 jousiranka 400 mm k-jaolla ja tdméan perusteella valit-
tiin kipsilevytykseen Gyprocin GN 13 normaali, sek& GF 15 Protect F. Naista GN 13 on
normaali 12,5 mm paksuinen kipsilevy, kun taas GF 15 Protect F on palonsuojaukseen
kehitetty 15,5 mm paksuinen erikoislevy. Kipsilevyjen asennusjarjestyksen nakee tar-
kemmin jokaisesta rakennetyypista. Muut tuotekohtaiset materiaalit kaydaan lapi jokai-
sessa rakennetyypissd erikseen ja huomioitavaa on myds, etta jokaisessa
tuotevalmistajan tuotteessa on asennus tehtava kyseisen tuotevalmistajan mukaan,

ellei sita ole erikseen korvattu muulla ohjeella. [20,22]
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4.1.1 Akustiset vaatimukset

Kaikki kolme alla esitettyd rakenneratkaisua tayttavat tietyt akustiikka ja palotekniset
vaatimukset. Lammoneristysvaatimuksia ei valipohjille tarvitse tarkastella, muuten kuin
todella harvinaisissa tilanteissa. Tassa tydssa taulukko mitoitettin molemmat vaati-
mukset. Aanieristavyyden kohdalla valipohjille maaritetaan aina askelaanieristavyys ja
iimadaneneristavyys. Askelddnella yleisesti tarkoitetaan muihin tiloihin kuuluvaa
runkoaanta, joka johtuu esimerkiksi esineiden siirtelysta tai lattialla kavelysta. Tama
iimoitetetaan askelaénitasoluvulla Lnw tai L'nw. Naiden ero johtuu lahinnéd siitd onko
kyseessa rakenteen laboratoriomittaus vai mittaus rakennuksessa. Molemmat arvot
annetaan desibeleissa (dB) ja vaatimus on huoneistojen valisessa valipohjassa oltava
enintdan < 53 dB. Nain ollen mitd pienempaan arvoon paastdan sitd parempi
askelaanieristdvyys saadaan. llmadaneneristavyydella taas tarkoitetaan aanilahteesta
ilman valityksella ympéaristoon leviavaa aanta, esimerkkind puhe ja koneista lahtevat
aanet. Askeldanitasoluvun tavoin myés ilmaaaneneristysluku ilmoitetaan desibeleina ja
merkitaén, joko Rw tai R'w, onko se mitattu laboratoriossa vai rakennuksessa.
llImadaneneristysluvun vaatimus on huoneistojen vdlisessa valipohjassa oltava
vahintdan = 55 dB. Na&in ollen mitd suurempi arvo saadaan sitd parempi

iimaééaneneristavyys saadaan. [24]

Tama tyo ei kasittele naiden arvojen mittaamista ja laskemista tarkemmin vaan
vaadittavat arvot saadaan tuotekohtaisilla ratkaisuilla. Esimerkiksi tdmé&n tyon
rakennetyypeissa on kaytetty akustista jousirankaa, askeldanieristevillaa ja
yleisimmiten pintamateriaalien alle tulee viela askeldanieriste. Nama kaikki on kehitetty

juuri parantamaan molempia aaneneristavyysarvoja. [24]

4.1.2 Palotekniset vaatimukset

Paloturvallisuus on rakennuksessa erittain tarkedé ja se taytyy suunnitella seka toteut-
taa huolellisesti. Ensisijaisesti paloturvallisuudella halutaan valttd&d henkildvahingot ja
taman jalkeen omaisuuden ja ympariston tuhoutumiset. Rakennusten rakenteellinen
paloturvallisuus méaaritellddn jo suunnitteluvaiheessa ja ne pyritddn suunnittelemaan
siten, ettéa rakenteet kestavat palotilanteessa tulipalon aiheuttamat rasitukset, tietyn
ennalta mé&aratyn ajan. Nama maaritetddn rakennusten paloluokan avulla, jotka jakau-
tuvat kolmeen eri luokkaan P1, P2 ja P3. [23,25]
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Rakennuksen paloluokka valitaan rakennuksen koon, kayttétavan ja henkilomaaran
mukaan. Naista P1 luokka on vaativin ja nain ollen P3 vahiten vaativa. Paloluokka P3
tulee yleensa kyseeseen yksi tai kaksikerroksisissa asuinrakennuksissa. Paloluokka P2
taas on yli kaksi- mutta alle kahdeksankerroksisissa asuinrakennuksissa. Myds julkiset-
ja liikerakennukset koosta riippuen voivat kuulua téhén luokkaan. Paloluokka P1 kattaa
siis kaikki muut kohteet, eli se tulee kysymykseen, jos rakennus on yli kahdeksanker-
roksinen. Tassa tilanteessa tarvikkeiden tulee olla palamattomia ja rakenteiden taytet-
tava tietyt palonkestovaatimukset. Nykyisessa maarayksessa on poikkeuksia palamat-
tomuutta koskevasta vaatimuksesta, mutta naissa tapauksissa vaaditaan aktiivisia jar-
jestelmia, esimerkiksi sprinklaus. Seuraava taulukko selventaa rakennusten paloluokan

maaraytymista. [23,25]

Taulukko 2.  Paloluokan riippuvuus rakennuksen kayttotarkoituksesta, koosta ja korkeudesta.

Paloluokka P1 Paloluokka P2 Paloluokka P3
Kerrosten lukumaara Korkeintaan 2 Korkeintaan 2
Ei rajoitusta Asuinrakennus,

korkeintaan 4

2400, 1-kerroksinen
1600, 2-kerroksinen

. 2
Pinta-ala (m?) Ei rajoitusta Ei rajoitusta

Henkilblukuméaara

150, 1-kerroksinen 50, 1-kerroksinen
50, 2-kerroksinen

Hotelli Ei raioitusta 10, 2-kerroksinen
! 100, 1-kerroksinen
Hoitolaitos 10, 1-kerroksinen
25, 2-kerroksinen
Liikerakennus Ei rajoitusta,

500, 1-kerroksinen

Ei rajoitusta 1-kerroksinen 50. 2-kerroksinen

250, 2-kerroksinen
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Puurakenteiden suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, ettd puu on palava materiaali ja
nain ollen se lisda palokuormaa. Syttymispiste puulla on noin 250-300 °C. Tosin sytty-
mispiste on riippuvainen ajasta, jossa puu on kyseisessa lampdétilassa. Noin 15 minuu-
tissa ja 200 °C lampdtilassa puu saattaa syttya ja toisaalta taas 400 °C lampdétilassa
syttyminen saattaa tapahtua jo alle minuutissa. Puu syttyy myds lampdsateilyn vaiku-
tuksesta, joka taytyy ottaa huomioon suunnittelussa. Standardipaloaltistuksessa raken-
neosien tulee tayttaa vaatimukset R, E ja | seuraavasti. Osastoivissa rakenteissa vaa-
ditaan tiiviys (E) ja vaadittaessa eristavyys (). Kantavissa rakenteissa vaaditaan me-
kaaninen kestavyys (R). Nain ollen rakenteiden, joissa vaaditaan osastoivuutta ja kan-
tavuutta, taytyy olla R, E ja vaadittaessa |. Namé& annetaan yleensa palonkestoaikojen
mukana, jotka on maaritetty minuuteissa. Yleisimmét palonkestoajat puurakenteissa
ovat 15, 30, 60, 90 ja 120 minuuttia. N&in ollen esimerkiksi merkintd R60 tarkoittaa,
ettd kyseisen kantavan rakenteen mekaaninen kestavyys on 60 minuuttia. Huoneisto-
jen valisissa vélipohjissa taytyy palovaatimuksen aina tayttaa REI60. [23,24]

Puurakenteiden palosuunnittelu tehddan joko mitoittamalla rakenne tai vaihtoehtoisesti
kayttamalla tuotevalmistajien valmiita materiaaleja ja ndiden arvoja. Puurakenteet voi-
daan suunnitella palotilannetta varten joko suojaamattomana tai suojattuna. Suojaa-
mattomat rakenteet taytyy aina mitoittaa palolle, mutta suojattu rakenne voidaan kote-
loida erilaisilla palosuojaustekniikoilla. Kuten tassakin tydssa, valipohjat yleisimmin ovat
suojattuja rakenteita, joten voidaan kayttad taulukkomitoitettua rakennetyyppid. Seu-
raavassa kappaleessa kerrotaan kuitenkin, miten puurakenteinen valipohjarakenne

mitoitettaisiin palolle. [23,25]
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4.1.2.1 Puurakenteisen valipohjan mitoitus palolle

Kyseisissa rakennetyypeissa on 100 mm paksuinen Kkivivilla eriste kantavien palkkien

valissd. Taman on ajateltu pysyvéan palotilanteessa paikoillaan, kun alapuolinen raken-

ne on lahtenyt pois. Nain ollen voidaan ajatella, ettéa kerto-S palkit hiiltyvat ainoastaan

alapuolelta. 51 mm paksuisilla LVL-palkeilla tédytyy muutenkin palosuojaus hoitaa sivuil-

le, silla nailla ei ole paljoakaan varaa hiiltya sivuilta. Eli palotilanteessa ne nurjahtaisivat

melko nopeasti, jos niitd ei suojattaisi, esimerkiksi juuri kiinnittamalla eristeet kunnolla.

Mitoitus aloitetaan nimellisen jadnndspoikkileikkauksen laskennalla. Nimellinen jaan-

ndspoikkileikkaus saadaan vahentamalla alkuperaisesta poikkileikkauksesta nimellisen

hiiltymasyvyyden mitoitusarvon verran palolle alttiina olevalta sivulta eli kannattajan

alapinnasta. [3,23]

denarn = Bna(tr = ten) + Bns(t = tf) (32)
[Bnz = ks *ky x ky ¥ Bo|  Kun, ten St <t (33)
[Bns = kg x ks * kn x Bo|  kun, t=t (34)
missa,

deharn Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo (mm).

an

Bn3

ts

Ks

Nimellinen hiiltymisnopeus ennen levyn murtumista (mm/min).

Nimellinen hiiltymisnopeus levyn murtumisen jalkeen (mm/min).

Rakenneosan hiiltymisen alkamishetki.

Suojauksen murtumishetki

Aika.

Poikkileikkauskerroin

y =

.
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k2 Eristyskerroin eristyksen putoamisen jalkeen

Kn Kerroin, jolla epasaéanndllisesti hiiltynyt poikkileikkaus muutetaan nimel-

liseksi jaanndspoikkileikkaukseksi.

Bo Yksidimensionaalisen hiiltymisen hiiltymisnopeuden mitoitusarvo

Selite: 1 Alkuperainen poikkileikkaus 4 Levytys
2 Jaannodspoikkileikkaus 5 Ontelo
3 Tehollinen poikkileikkaus

Kuva 15. Jadnnospoikkileikkauksen ja tehollisen poikkileikkauksen méaaritelmat [3]

Taman jalkeen tarvitaan laskennallinen taivutuslujuus 60 minuutin palossa.

fmd,60 = kmod,fin,éo * Yasi (35)
|f20 = kfi * fmk| (36)
-
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fmd,60

kmod,fin,GO

YM,fi

f20

kfi

fmk
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Laskennallinen taivutuslujuus 60 minuutin palossa (MPa).

Muuntokerroin, kun palorasitus vain rakenteen toisella puolella.

Puun osavarmuusluku palotilanteessa

Lujuusominaisuuden 20% fraktiili normaalilampdtilassa (MPa).

Kerroin

Materiaalin ominaistaivutuslujuus (MPa).

Né&in ollen saadaan ehto.

Mim <1 (37)
Mgo = Weg * fmd,60| (38)
M=lepsr? (39)
missa,
Meo Momentin dariarvo 60 minuutin palotilanteessa
Weo Taivutusvastus 60 minuutin palotilanteessa
M Momentin dariarvo

-
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Selite: 1 Nimellinen jaannospoikkileikkaus
2 Nimellinen hiilikerros
3 Eriste
4 Levytys
5 Ontelo

Kuva 16. Ontelossa olevan eristeen suojaaman puukannattajan nimellinen jadnnéspoikkileik-
kaus. [3]

4.2  Nykyvaatimukset tayttavat tyypilliset pintarakenteet

4.2.1 Kipsilevyrakenteiset pinnat

Tama rakennetyyppi on kayttétarkoitukseltaan ja ominaisuuksiltaan toimiva esimerkiksi
tiloissa, joilta ei vaadita vedeneristavyytta ja jonka pintaan tulee esimerkiksi kevyt ja
helppoasenteinen lattiamateriaali. Kipsilevyjen hyvina puolina on myds rakenteen pai-
no, eli kipsilevyt ovat kevyita ja nain ollen helppoja ja nopeita asentaa. Kuivumisaikoja

ei myodskaan tarvitse huomioida verrattuna betoni- tai kipsivaluun.
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Tuotekohtaisina materiaaleina on valittu kaytettavan eristeena Isoverin KOL 100 mine-
raalivillaa ja kipsilevytyksissa Gyprocin GL 15 Lapikasta, joka on kova erikoislevy ja
valmistettu juuri lattiarakenteita varten. Vanerilevyna tassa voi kayttaa 18 mm paksua
havuvaneria. Alapuolella olevasta rakennetyypista nakee materiaalien jarjestyksen,

paksuuden ja tarvittavat vaatimukset. [20,22]

1. Pintamateriaali ja -késittely ARK mukaan
2. 31 mm Kipsilevyt 2x15,5 mm Gyproc GL 15 Lapikas, levysaumat limitetdan
3. 18 mm Vanenlevy
4 Kertopuupalkit, vélissa mineraalivilla Isover KOL 100 mm
5. 22 mm Harvalauta > 22x45 k600
6. Akustinen jousiranka Gyproc AP 25 k400
T. 125+ Kipsilevy 12,5 mm Gyproc GN 13 Normaali +
15,5 mm kipsilevy 15,5 mm Gyproc GF 15 Protect F
8 Pintamateriaali ja -késittely ARK mukaan

Askeldanieristavyys: L'nw <53 dB
limadanenenstavyys: R,w = 55 dB
Palonkestoluokka: REIB0D

Kuva 17. Rakennetyyppi: Vanerilevy 18 mm + 2x 15,5 mm Gyproc GL 15 Lapikas. [20,22]

)
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4.2.2 Kelluva betonilaatta

Betonivalu on jarkeva ratkaisu esimerkiksi tiloissa, jotka vaativat lattiarakenteelta kes-
tavaa tai helposti pinnoitettavaa pintaa. Naita tiloja voivat esimerkiksi olla erilaiset tilat,
joihin varastoidaan tavaraa, tai vedeneristysta tarvitsevat huoneet. Vedeneristyksen
kannalta betonivalut ovat hyvia ratkaisuja, koska kaatovalut saadaan hyvin tehtya be-
tonin paalle erikseen tai sitten kaadot voidaan tehda jo lattiavaluun valmiiksi. Toinen
hyva puoli on vedeneristyksen levittaminen betonipinnalle ja esimerkiksi pintarakentee-
na laatoituksen helppo asennus. Betonin huomattavat ominaisuudet ovat myds sen

palonkestavyys ja puristuslujuus. [20,22]

Betonipinta voi olla epamiellyttava ratkaisu, verrattuina kipsilevytykseen tai kipsivaluun,
joihin ndhden betoni on kallimpaa, painavampaa ja sen kuivumisajat ovat pitkia, mutta
tilaaja ja suunnittelija tekevat sopivimman paatoksen ottaen huomioon tilan kayttotar-
koituksen ja materiaalien soveltuvuuden. Valuissa pitdd muistaa myos, etta korjauskoh-
teissa valujen kaytt6 voi olla helpompaa verrattuina levyihin, jos levyja ei saada nostet-
tua isoina maarind suoraan kerrokseen ja ne pitaisi kantaa yksittaisina paikalle. [20,22]

Betonivalun paksuuden kohdalla rajattiin se kolmeen eri tyypillisempéaén vaihtoehtoon,
60 mm, 70 mm tai 80 mm. Tama ty6 kasitteli laatan kelluvana, eli laatta ei ole mistaan
kohtaa kiinnitetty rakennuksen runkoon. Teoriassa laatta voitaisiin myds suunnitella
littorakenteisena, mutta se ratkaisu rajattiin pois. Betonivalun raudoitus suunnitellaan
laatan suunnitellun paksuuden mukaan, yleisimmin verkko keskeisesti asennettuna.
Alapuolella olevasta rakennetyypistd nakee materiaalien jarjestyksen, paksuuden ja

tarvittavat vaatimukset. [20,22]
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1 Pintamateriaali ja -kasittely ARK mukaan
2. 60-80 mm Betonivalu
3 21 mm Vanerilevy
4 Kertopuupalkit, valissa mineraalivilla lsover KOL 100 mm
5 22 mm Harvalauta = 22x45 k600
B. Akustinen jousiranka Gyproc AP 25 k400
7. 125+ Kipsilevy 12,5 mm Gyproc GN 13 Normaali +
15,5 mm kipsilevy 15,5 mm Gyproc GF 15 Protect F
8 Pintamateriaali ja -kasittely ARK mukaan

Askeldanieristavyys: L'n,w < 53 dB
lImadanenernistavyys: R.w = 55 dB
Palonkestoluokka: REIG0

Kuva 18. Rakennetyyppi: Vanerilevy 21 mm + betonivalu [20,22]
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4.2.3 Kelluva massiivikipsilaatta

Kipsivalu on kipsimassasta valettu pintalaatta, joka tassa tutkimuksessa rajattiin tyypil-
lisempiin paksuuksiin, 40 mm tai 50 mm. Tama ty6 kasitteli laatan kelluvana, eli laatta
ei ole mistaan kohtaa kiinnitetty rakennuksen runkoon. Teoriassa laatta voitaisiin myos
suunnitella littorakenteisena, mutta se ratkaisu rajattiin pois. Kipsivalu soveltuu erittain
hyvin juuri puurakenteisiin kaytettdvaksi, koska se on kaytanndllinen ja taloudellinen
ratkaisu. Kipsivalu on nopeammin kuivuvaa, ohuempi ja 25-30 % kevyempi verrattuna
betonivaluun. Toinen hyva puoli betoniin verrattuna kipsivalulattiassa on sen vetolu-
juus, joka vastaa betonin vetolujuutta. Hyvan taivutuslujuutensa ja kutistumattomuuten-
sa vuoksi kipsivalulattia ei mydskaan vaadi raudoitusta ja soveltuu nain ollen laajoille-

kin pinnoille tasoitteeksi. [20,22]

Energiatehokkuus ja palamattomuus ovat myds tarkeitd ominaisuuksia, jotka kipsivalu
tayttdd. Palo-ominaisuudeltaan kipsivalu toimii samalla tavalla kuin kipsilevytkin, eli
varastoidut vesimolekyylit vapautuvat palotilanteessa muodostaen vesihdyrya. Tassa
tilanteessa askeldanieristeena kaytetddn Paroc SSB 1, 50 mm villaa kipsivalun alapuo-
lella. Kipsivalun hyvia kayttokohteita on esimerkiksi normaalit oleskelutilat, seka marka-
tilat. Alapuolella olevasta rakennetyypista nakee materiaalien jarjestyksen, paksuuden
ja tarvittavat vaatimukset. [20,22]
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1. Pintamateniaali ja -kasittely ARK mukaan
2. 40-50 mm Kipsivalu
3 50 mm Askelagnienstevilla Paroc 55B 1
4. 18 mm Vanerlevy
5 Kertopuupalkit, vélisséd mineraalivilla Isover KOL 100 mm
6. 22 mm Harvalauta > 22x45 k600
T. Akustinen jousiranka Gyproc AP 25 k400
8 125+ Kipsilevy 12,5 mm Gyproc GN 13 Normaali +
15,5 mm kipsilevy 15,5 mm Gyproc GF 15 Protect F
9. Pintamateniaali ja -kasittely ARK mukaan

Askeld@nienistavyys: L'nw =53 dB
Imadaneneristavyys: Rw = 55 dB
Palonkestoluokka: REIGD

Kuva 19. Rakennetyyppi: Vanerilevy 18 mm + askeléénieristevilla Paroc SSB1, 50 mm + Kipsi-
valu [20,22]
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5 Insind0orityota varten tehty laskentapohja

Tassa osiossa kasitellddn insindority6ta varten tehtya laskentapohjaa ja tAman hyotyja
suunnitteluun.

5.1 Valipohjan suunnitteluprosessi

Valipohjan suunnitteluprosessi vanhaan rakennukseen yleisesti kasittaa vanhan raken-
teen tutkimisen ja uuden rakenteen suunnittelun ja mitoituksen. Vanhan rakenteen tut-
kiminen taas sisaltaa jo tydssa lapi kaytyja asioita, eli suojelumaaraykset, rakennetyy-
pin ja vanhan rakenteen geometrian. Uuden véalipohjan suunnittelu ja mitoitus kasittelee
rakenteen tyyppid, pintamateriaaleja, painoa ja rakenteellista mitoitusta. Normaalisti
tama on noin viiden vaiheen prosessi, mutta nyt tata tyota varten tehty laskentapohja
maarittda kaiken samassa. Alapuolella oleva vuokaavio havainnollistaa naita viitta eri

prosessia.
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Vuokaavio 1: suunnitteluvaiheen prosessit.

RAKENTEELLINEN

e Tyypillisesti kaksi eri laskentapohjaa

MITOITUS
e K3sin mitoitettava (REOSEQMEIRIEN
MITOITUS

e Taulukkomitoitus, eli valitaan PALOMITOITUS
tuotevalmistajien sertifioiduista
tuotteista.

e Taulukkomitoitus, eli valitaan AANITEKNINEN
tuotevalmistajien sertifioiduista MITOITUS
tuotteista.

LIITOKSEN

e Kasin mitoitettava

MITOITUS
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Kyseinen vuokaavio on vain yksi esimerkki, eli jokainen suunnittelija maarittaa itse jar-

jestyksen kyseisille prosesseille. Huomioitavaa on, etta jos jossain prosessissa kaytto-

ehdot eivat tayty, niin kaikki prosessit taytyy suorittaa uusiksi.
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Tata insindoritydta varten tehtiin oma laskentapohja, jonka tarkoituksena on mitoittaa
uusi valipohja ja nain ollen nopeuttaa ja helpottaa suunnitteluvaiheen toita. Yksi tar-
keimmistd ominaisuuksista taman pohjan kaytéssa on luonnosvaiheen suunnittelu ja
taman sisaltamat reunaehdot. Esimerkiksi suunnittelija ei luonnosvaiheessa ehdi tar-
kastelemaan jokaista ehtoa ja ndin ollen mitoittaa vain maaraavan ehdon. Tama johtaa
siihen, ettd paasuunnitteluvaiheessa joudutaan mitoittamaan kaikki muutkin tarkastelut
ja nain ollen mitoittavaksi ehdoksi voi tulla joku muu kuin mita luonnosvaiheessa ajatel-
tiin. Tama johtaa turhiin muutostéihin ja aikataulun, sekd kustannusten laajentumiseen.

Tama tyo vertailee kolmea eri tapaa mitoittaa valipohjaratkaisu.

Ensimmainen vaihtoehto on kasin mitoittaminen, eli lasketaan jokainen vélivaihe ja
ehto itse. Td&mé&n huonoja puolia ovat hitaus ja suuri riski tehda virhe laskennassa. Toi-
nen on kayttaa valmiita laskentapohjia. Naité laskentapohjia ovat mm. Puuinfon ja Skol
laskentapohjat. [21] Tam& nopeuttaa laskentaa paljon verrattuna k&sin laskentaan,
mutta virheen mahdollisuus on edelleen suuri siirrettaessa lahtotietoja laskentapohjasta
seuraavaan. Huono puoli on myo6s tulosteen maara. Kolmas on taman tyéon oma las-
kentapohja. Tamé pohja laskee kaikki ehdot yhdella kertaa eikd suunnittelijan tarvitse
kuin kerran syottaa tarvittavat lahtétiedot. Ohjelma antaa valmiiksi suunnittelijalle sopi-
van vaihtoehdon poikkileikkauksen ja k-jaon suhteen. Nain ollen suunnittelija saa valita
sopivan palkin ja han nakee samalla myo6s kayttdasteen kyseiselle palkille ja maaraa-
van ehdon. Pohja antaa myds valmiin vélipohjapaksuuden kyseista palkkia kaytettaes-
sa ja nain suunnittelija pystyy katsomaan, sopiiko se hdnen suunnittelemaansa kohtee-
seen. Niin kuin on jo mainittu, tdma sopii todella hyvin luonnosvaiheen suunnitteluun.
Alla on esitetty rakenteellista mitoitusta esittava vuokaavio, jossa selitetaan valmiiden

suunnitteluohjelmien kayttamisen prosessi.
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Suunnittelijan

manuaalisesti tekem3 Laskentaprosessi
prosessi
-
LAHTOTIEDOT i
T W
b m =1 I inst T =1
—
L " i
1 o
— 3 I
-\'-.'—'— L
LAHTOTIETOIEN r
Fm.ﬂ ﬂ-u'd'
MULUTTAMINEN — - —_= =1
y kn‘i!‘ - _fm_d fvﬂ
LASKENTAOHIELMAMN .
VAIHTAMINEN 1A
LAHTOTIETOIEN
SIRTAMINEN
LAHTOTIEDOT
[ay
7 w S
- ft.an,d
™y
LAHTOTIETOIEN
MUUTTAMINEN
y LASKENTAOHIELMAMN
VAIHTAMINEN JA
LAHTOTIETOIEN
SIRTAMINEN
“
LAHTOTIEDOT
LAHTOTIETOIEN
MUUTTAMINEMN
y LASKENTAOHIELMAMN
VAIHTAMINEN 1A
LAHTOTIETOIEN
SIRTAMINEN
LAHTOTIEDOT
—__——————______ fiz1l
I & = 0,5 mm
LAHTOTIETOIEN
MUUTTAMINEN
Sopiva PL
Vuokaavio 2: Valmiit laskentapohjat ja k-jako

Vuokaavio esittad mitoituksen etenemisen valmiilla laskenta-.
pohjilla. Virheitd [3hinng sattuu |shttietojen sirtdmisessa
ja valmiita laskelmia tiytyy tulostaa monta eri kappaletta.
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Laskentapohja toteutettiin Excel ohjelmalla. Tama koostuu neljasta valilehdesta: [aht6-
tiedot, mitoitus, materiaalit ja kertoimet. Laskentapohjan kayttdjan ei tarvitse huolehtia

muusta, kuin lahtétieto valilehdestd, josta esimerkki kuva alapuolella.

A B 5 D E F G H
1
2 | Puurakenteisen vilipohjan laskenta |
3
4 Lahtotiedot |
5
[ Rakenteen jEnnevili, L: S000 mm Kiinnitystapa: | Loveaminen
7 Huoneen leveys, B: 10000 mm Yhteensuuntaan kantava
i) Kerroskorkeus, H: 2600 mm lkkuna ala: | 0,3
9 Seindn paksuus, B,seind: G600 mm
o
1 Kuormat
2
3 Vanerilewy 18 mm + 2x15.5 mm Gyproc GL 15 Lapikas 0,412
4 | Puukoolaus + Gyproc Gypsteel GK-kannatinjarjestelma + 2x 15 mm Gyproc GFL1S Fireline 0,1
5 Lisdripustus: LVI 0.5
& | Pysyvd Bogemrmemen =| 1,0 | KN/M’
7
8
9 |Hydtykuorma : Luokka A: O = 20 kM/m®
"0 |Lisd hydtykuorma : 9 = 0,5 kN/m’
4
12 | Aani: R’ 255 dB Palo: REI 60
'3 L o =53 dB
4

Kuva 20. Laskentapohjan l&ht6tieto valilehti.

Kuvassa keltaisena nékyvat ne ruudut, jotka kayttdja joutuu asettamaan itse, eli lahto-
tiedot. Naihin kirjataan rakennuksen mitat, onko tuleva vélipohja yhteen- vai kahteen
suuntaan kantava, onko seinalla kuinka paljon ikkuna pinta-alaa ja minkalaiset pintara-
kenteet tulevat olemaan. Kun kayttdja on asettanut lahtétiedot oikein, laskee ohjelma
mahdolliset vaihtoehdot kantavien rakenteiden osalta ja ilmoittaa rakenteen kokonais-

paksuuden. Alla oleva kuva esittaa laskelman yhteenvetotaulukkoa.
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Kuva 21. Laskelmien yhteenveto. Vihreélla esitetty kayttdehdot tayttavat vaihtoehdot.

OHJE: 1. Ma&ragvs K auttdaste
2. ME5ra5vEn kb asteen tuuppi
3. K T=kiepahdustuet: kiuttdaste onn, 700 [Eikelpaatai 1-5 kpll
2 ixZ00 D ixZ25 S1xZ60 512300 o512 360
T35 = 36 27.2% 13,12
k350 Painuma Painuma Taivutus Taivutus Taivutus
kT3 KT 2 KT 2 KT 1 KT 1
Sv.2 40,95 30,93 217
k400 Painuma Taivutus Taivutusz Taivutus
KT: 5 KT 2 KT 2 KT 1
. 53,1 o 45,9 3462 24.2%
k450 EIPEEED it Taivutus Taivutus Taivutus
KT: 5 KT 2 KT 2
KT: 4
o 25,3 - 383% 26,8
kS00 aipuma Winst Taivutuz Taivutuz
L300 KT: 2 KT: 2
KT 5
: EE,?:{. : 43,?2. 29.4 %
kS50 Taipuma Winst | Taipuma ‘winst T sivutus
Lo Lo KT: =
ET: 4 KT 3 ;
o =18 o 39%
k60D aipuma 'winst T aivutus
Lo KT 3
KT 3 ;
G056 353
Taipuma 'Winst | Taipuma ‘Winst
k650 Lid0n Lo
KT d KT: 3
0% 40,8 ¥
Taipuma Winst | Taipuma ‘Winst
k700 Lid0n Lid0o
ET: 5 KT: 3

k750

k800

kB850

46,3
Taipuma ‘winst
L4400
ET: 4
231
Taipuma ‘winst

Li400

KT: 4

595

Taipuma ‘Winst
L400

ET: 5
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Alla oleva taulukko esittelee vélipohjan kokonaisratkaisujen vertailua, kayttdasteen

nakokulmasta. Taulukossa esitetdan kolme eri tapausta, joissa on muuten samat arvot,

-
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muuta kuin huonekoko vaihtelee ja pintarakenteet ovat erit. Naissé on ilmoitettu jokai-

sen tyypin maaraavat kayttdasteet, niiden prosentit ja pienin mahdollinen palkki koko.

Nama arvot saatiin laskentapohjasta.

Huone (bxh): 6000x10000 5000x10000 4000x1000
Kipsilevytys Taivutus 51 %, Taipuma 69 %, Taipuma 88 %,
51x260 k350 51x225 k550 51x200 k600
Kelluva betonilaatta Taivutus 41 %, Taivutus 67 %, Taipuma 73 %,
51x360 k400 51x260 k500 51x200 k400
o . 0 . 0
Kelluva kipsilaatta Taivutus 50 %, Taipuma 54 %, Taipuma 87 %,
51x300 k400 51x225 k400 51x200 k550

Taulukko 3.  Valipohjan kokonaisratkaisujen vertailu maaraavissa kayttdasteissa.
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6 Yhteenveto

Taméan opinnaytetydn tutkimuskohde oli Optiplan Oy:lle hyvin ajankohtainen seka se
tuli tarpeeseen, silla heilla ei ole ollut tAman kaltaista puurakenteisen valipohjan lasken-
tapohjaa kaytossaan. Tatd tydta varten perehdyttiin puurakenteiden suunnitteluun ja
mitoittamiseen, rakentamisen historiaan, sekd valipohjan hy6tyihin rakennuksessa.
Suunnittelun osuus toteutetaan massiivitilirakennukselle, jotka olivat yleisi& 1900-luvun
vaihteessa. Naiden véalipohjat on tarkoitus uusia puurakenteisiksi. Vélipohjan kantavien
rakenteiden uusimisessa keskityttiin vain kerto-S palkkeihin, silla namé ovat tyypilli-
semmat palkkiratkaisut taman tyylisissa rakennuksissa.

Laskentapohjan tarkoitus on jatkossa parantaa Optiplan Oy:n suunnittelijoiden tyota
projekteissa, joissa suunnitellaan uutta puurakenteista valipohjaa vanhaan rakennuk-
seen. Laskentapohja mitoittaa MRT- ja KRT-tarkastelut, pois lukien palomitoituksen,
joka tehdaéan taulukkomitoituksella samalla tavalla kuin akustiikankin. Yleisin mitoittava
tekija taman kaltaisissa ratkaisuissa on varahtely. Laskentapohjaa voi soveltaa helposti
muihinkin tapauksiin ja pienilla muutoksilla ulkoseindrakenteen ei tarvitsisi olla tiilimuu-

raus.

Lopputuloksena voidaan sanoa, ettd mitoittava tekija yleenséd puurakenteisessa vali-
pohjassa tulee olemaan varahtely, taipuma tai kiepahdus. NAaita voidaan kompensoida
erilaisin tavoin ja juuri kantavien palkkien koon kasvattamisella. Kantavista palkeista
huomattiin tutkimuksen yhteydessa, ettd 200 mm korkeat palkit voidaan melkein suo-
raan rajata valinnoista pois. Taman kokoisia palkkeja ei saatu kestamaan juurikaan
missaan tyypillisimmissa huonemitoissa ja naiden rei'ittdminen on erityisen hankalaa
esimerkiksi normaaleille viemariputki lapivienneille. Pintarakenteiden osalta huomattiin,

ettd kaikki tarkasteltavat vaihtoehdot ovat hyvin erilaisia verrattuina toisiinsa.

Oleellista on, ettd uusi véalipohja painaa yleensa aina enemman, kuin vanha paitsi, jos
vanha vélipohja koostuu betonista, esimerkiksi alalaattapalkistot. Alapuolella oleva tau-

lukko esittelee painojen eroja.
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Rakennetyyppi Levytys Betonivalu Kipsivalu
Uuden paino verrattuna 4.91 kKN/m2, 3.41 kN/m?, 4.31 KN/m2,
alalaattapalkistoon kevyempi kevyempi kevyempi

Uuden paino verrattuna 0.29 kN/m?, 1.79 KN/m2, 0.89 kN/m?,

muihin vélipohjatyyppeihin painavampi painavampi painavampi

Taulukko 4.  Uuden valipohjan vertailu tyypillisiin 1900-luvun vélipohjiin

Jaykkyydesta voidaan sanoa, ettd se on todella suuri, jos kaytetdan betoni- tai kipsiva-
lua. Tama yleisesti auttaa paremmin varahtelyn hallitsemisessa kuin kipsilevyrakenne,
mutta huomioitavaa on myds painon lisaantyminen. Tulevaisuudessa asken mainittuja
asioita tulisi tutkia enemman. Muita tarkasteltavia asioita on esimerkiksi ikkunoiden
sijainti seinarakenteessa. Niissa tarkeita asioita on ikkunoiden paalle tulevat palkit ja
miten seiné- ja valipohjarakenne kestaa, jos ikkunoita on paljon. Liitostavat seindraken-
teeseen ovat myds tarkeitd ja esimerkiksi konsolilitosta olisi hyva tarkastella enemmaéan

ja miettid, milla tavoin se saataisiin kestamaan.

Tutkimusta varten tehdylla laskentaohjelmalla on jatkossa helppo tarkistaa taman tyén
kaltaisia tapauksia. Tata laskentapohjaa on myés tulevaisuudessa mahdollista paran-
taa esimerkiksi lisdamalla palkkikokoja tai eri palkkityyppeja ja vaihtamalla seinaraken-
ne tiilirakenteesta johonkin muuhun.
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Excel laskentapohja
L20 - Fx
A B E F G H
1
2 Puurakenteisen vialipohjan laskenta |
3
a Lihtstiedot |
5
6 Rakenteen jannevali, L 4000 mm Kiinnitystapa: | Loveaminen
7 Huoneen leveys, B: 10000 mm Yhteensuuntaan kantava
a8 Kerroskorkeus, H: 2600 mm Ikkuna ala: |
9 Seindn paksuus, Bseina: 600 mm
10
11 Kuormat
12
13 Vanerilevy 18 mm + 2x15.5 mm Gyproc GL 15 Lapikas 0,412
14 | Puukoolaus + Gyproc Gypsteel GK-kannatinjarjestelma + 2x 15 mm Gyproc GFL15 Fireline 0,1
15 Lisaripustus: LVI 0,5
- 2
16 PVSWB gk,p'rta?kerteet = 1,0 kN‘Jm
17
18
19 Hybtykuorma: Luokka A: gy = 2,0 kN/m?
20 |Lisa hystykuorma : g, = 0,5 kn/m®
21
22 Aini: R ,z55dB Palo: REI 60
23 L'pws53dB
aA
y =
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P & B [ C [ ] [ E [ F
23 | OHJE: 1. Maaraava Kauttbaste
30 2. MzsgrsgueEn kiyndasteen tyuppi
K1 3 KT=kiepahdustuet: kauttdaste onn. 703 [Eikelpaa tai -5 kpl)
32 S1x200 512225 S1xZ60 S1x300 51360
k350
33
k400
)
k450
35
k500
36
k550
v
k600
35
k650
i
kT00
40
kTS0
41
k800
47
k850
43
k300
ddq
45

Metropolia



Liite 1
3(4)

-

A 8 c o E G G H J 3 L M N B a R s T u v W
1
2 LEVEYS: b Slmm | Slmm | Slmm | Slmm | Slmm | Slem | Slawm | Slem | Slem | Slew | Slom | Slem Slmm | Slem Slem | Slmm | Slemm
3 KORKEUS: h 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm | 200mm Wimm | 25am Dimm | Mimm | 25w
4 PALKKI JAKD: k-jako 350mm | 400 mm | 450mm | S00mm | 50mm | 600mm | 650mm | T00mm | T0mm | 300mm | 850mm | S00mm 350 gmm | 400 men 600 mm | 650 mm | 700 mm
5 Palkkin pituus: L 4200 mem | 4200 mm | 4200mm | 4200mm | 4200mm | 4200mm | 4200mm | 4200mem | 4200 mm | 4200mm | 4200mm | 4200 mm 4200 men | 4200 mem 4200 mm | 4200mem | 4200 mem
3
7 kN/MA2 | 2, peverereeee + B7075 [KjaKD 116 114 113 111 110 110 109 108 108 108 107 107 118 115 114 113 112 111 110 1,09 109
A 041 045 051 056 061 0,66 071 076 081 086 0a1 056 041 045 051 056 0,51 0,66 072 077 082
9 kWM o= Keotd 09 10 11 13 14 15 16 18 13 20 21 23 09 10 11 13 14 15 16 18 13
10 KN | Myam Bren® ke B 078 0,89 100 112 123 134 145 156 167 179 190 201 078 0,59 100 112 123 134 145 156 167
1M M8, G ke B 19 22 25 28 30 33 36 33 41 44 17 50 19 22 25 28 30 33 35 33 41
12 [k Vo= 2K B 074 085 095 106 117 128 138 149 150 170 181 151 074 085 095 106 117 128 138 149 150
13 kN Ve~ /2K e Qs 18 21 24 5 29 32 34 37 33 12 a5 17 18 21 24 5 29 32 34 37 33
12 i A= Ve 071 081 091 101 111 121 132 142 152 162 172 182 071 081 091 101 11 121 132 142 152
15 [l ag.=Va. 18 20 23 25 28 30 33 35 ) 40 23 45 18 20 23 25 28 30 33 35 )
15
17 Taivutus
18
19 [kjm |pa.- 1352 055 062 068 075 082 089 0,96 103 109 115 123 130 056 052 0,60 076 083 090 097 103 110
0 krm Mo, =paYE 121 135 151 166 181 19 1 226 101 256 am 285 123 138 153 168 183 198 213 228 243
21 Nmm® o = 6"M. /bR 35SE06 | 399606 | 443506 | 48806 | 532608 | 576606 | B21ED6 | 6ESE05 | 7,09508 | 753E06 | 798E06 | 842608 285606 | 320606 | 355606 | 39006 | 425608 | 460E06 | 495606 | 530605 | 585606
2 Mmoot 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
23 m |pa=L157g 15"g, 178 202 227 252 276 5,00 525 350 574 599 4,24 428 179 2,08 228 252 277 5,00 58 351 5,75
22 k'm [Maa= patlE 332 446 5,01 555 6,08 563 7.7 77 5,26 5,80 9,34 358 394 448 5,02 5,56 5,10 5,65 719 773 527
25 Wimm o~ 6°M,/b*h* LISE05 | 131605 | 147605 | LG3E-05 | L79E-05 | 195E05 | 20E-05 | 237605 | 243605 | 259E05 | 275605 | 291605 9ISE06 | LOAE0S | LITE-05 | 1I9E-05 | LAZE-05 | LS4E-05 | L67E-05 | LBOE-05 | L9260
26 NImm [ = i 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933 2933
7 Wopeaste Towowsl 161% | 181% | 202% | 220% | 262% | 262% | 282w | 302% | s22% | 342% | sesm | 3sawm 129% | 165% | 1s1% | 177w | 193% | 209% | 225% | 260% | 257%
) Kayrimste Towts2] 383% | 448% | S02% | S56% | 6L0% | 665% | 7L9% | 77.3% | B28% | 882% | 936% | 991% 31,0% | 355% | 98% | 441% | 48a% | 527% | 6% | 612% | 655%
)
30 Kiepahdus
a1
32 [kN/m_ [MRT 1= pou/kees 091 | 103 112 175 137 148 159 171 152 104 205 | 216 [ oss 1,04 115 127 138 | 150 | 18 | 1m: 184
33 kN/m MR 2° = pa/koe 22 | 2% 284 3,14 345 376 407 237 468 4,99 529 | 560 R 2,50 285 3,15 346 | 3 | &nr | 43 469
7
35 mm [ -08*L+2°h 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4180 4230 1230 1230 4230 4230 1230 4230 4230 1230
36 Nimm* o~ b /h Lt o w332 | w932 | 2932 | 2083 | s | s | 8w | w33 | 082 | nen | wew | 082 18387 | 18387 | 18387 | 18387 | 18367 | 18387 | 1s387 | 18387 | 18387
a7 e o = NETIBIUUT fo o0 1,450 1,450 1450 1450 1,450 1450 1450 1,450 1450 1450 1,450 1450 1547 1507 1547 1547 1547 1507 1547 1547 1507
38 Wimm e to., 13355 13,855 13,955 13355 13,355 13,955 13,55 13,355 13,855 13,955 13355 13,855 12258 | 12258 | 12258 | 12258 | 1225 | 12258 | 12258 | 1228 | 1235
3 Kere= 1 kUM R 2 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 K =L56-0,75 hem kUN 0,755 A5 18 0473 0473 0473 0473 0473 0473 0,473 0473 0473 0473 0473 0473 0,400 0,400 0,400 0,400 0400 0,400 0,400 0,400 0,400
a1 K= /Aol m]*2 kun 14 <A 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,418 0,418 0418 0418 0418 018 0,418 0,418 0418 v
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Valittu materiaali: KERTO-5 SYRJ.

fm,k .90, fe,90.) frkc E0,mean Gmean | G0.05 pk pmean kh ke,90 (jos 1122h)
10[ 44,0 0,50 6,0 4,1 13800 600 400 480 510 0,98 1
c18 180 0 0,50 22 2,0 560 380 320 380 00 125
c24 24,0 0,50 25 23 460 350 00 125
c30 300 0,60 2.7 30 500 380 2 00 125
c40 400 0 0,60 29 38 590 420 500 2 00
GL24¢ 24,0 0.33 24 5%0 450 350 390 1 03
GL28c 280 0,40 2.7 27 720 580 380 430 1 1,05
GL28h 28,0 8.3 043 2 3.0 32 780 630 410 460 1 03 15
GL32c 320 2% 3.0 32 780 630 410 .1 03
GL32h 320 0,50 29 33 38 690 430 1 1,05
KERTO-S SYRL 44,0 0,80 33 60 4,1 600 400 450 510 1 0.98 1
KERTO-S LAP. 500 0,80 350 18 23 600 400 430 510 1 Lt 0,98 14
KERTO-Q (b>24 mm) SYRJ. 32,0 6,00 0 9.0 4,5 600 400 450 510 1 L1 0.98 13
KERTO-Q (b>24 mam) LAP. 2 14
KERTO-T SYRJ. 210 0 0,50 40 24 400 300 410 480 Lt 097 1
KERTO-T LAP, 1,0 0000 14
AIKALUOKKA: 1
kmod: 0.6 KAYTTOLUOKKA: 1 keri
[ 2 3 1 1 kun 1
[ os 0,6 0,5 1 1 1,56-0,75%hrel.m
k kun
1 Pysyvi 0,60 0,60 0,50 2 2 1/ (A m) ™2
2 Pitliiaikainen 0,70 0,70 0,55 3 3 kun
3 Keskipitki 0,80 0,30 0,65
4 Lyhytaikainen 0,90 0,90 0,70
5 Hetkellinen 1,10 1,10 0,90
kdef: 0,6
1 2 3
Pysyvi k_mod_p 0,60 beff= 51 mm 0,60 0,80 2,00
Pitkiaikainen k_mod_pa 0,70 Sahatavara 0,60 0,80 2,00
Keskipitki Lk_mod_kp 0,80] Liimapuu| 0,60 0,80 2,00
Lyhytaikainen k_mod _la 0,90] LVL 0,60 0,30 2,00
Hetkellinen k_mod_h 1,10

Metropolia
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Profis Anchor 2.7.2

Yritys:
Suunnitielija:
Osoite:
Pubelin /| Faks:
EMai

Sivu: 1

Na-projekt | Positionumero:
Pvm.: 29.4.2018

Suunnittelijan kommentit:

1 Sybtetyt tiedot

Ankkurin tyyppi ja mitat:

Tehoflinen ankkurointisyvyys:

Materiaxi:
Hyvaksynta::

Julkcaistu | Voimassa:

Mitotusmenetelma:
Tukiinnitys:
Pohjaleuy:

Profiii:
Alusmatersali:

rappaus
Asennus/ Kayito:

Geometria [mm])

HIT-HY 270 + HIT.V-F (5.8)
s

M16, HIT-SC 22x50+ 22x85

B0 = 120 mm (b, .., = 120 mm)

58

ETA-131038

28.4.2015]28.4.2020

Mitoitusmenetelma ETAG 029, Annex C

e, = 0 mm (el fukikiinnitysta). t = 10 mm

L x|, xt = 150 mm x 350 mm x 10 mm; (Sucsiteltu pohjalevyn paksuus: ei asketiu

T -profiik; (LxWxT x FT) = 150 mm x 150 mm x 4 mm x4 mm

Tiilen sijoittely: Tupla j limitys; Tiilk: Mz, 20F (umpitidi), Savi, L x W x H: 240 mm x 115 mm x 113
mm;

f,, = 12,00 Nimm’; E__, = 3131,77 Némm’

Laasti: M2,5 - M9; Pystysaumat taytetty: Kyll3; pysty : § mm; vaak Smm

Eqasas = 1000,00 Nimm’

Porareidin olosuhde: kuiva, Kiyttd olosuhteet: kuiva,
Puhdistus: Paineilma

Lampétila lyhyt/pitka: 8050 °C

Syondtiecot s tubckast on tarkrbetaa, Wik re vastun fockkem cloauhiets
PROFIS Anchor ( © | 2003-2000 M AG. FL-DS04 Schasn M8 on rehisdecdy Srearemerth, orks ormtstes M AC, Schaes

Metropolia



Liite 2

wwwhilti.fi Profis Anchor 2.7.2
¥iritys: S 2
Suunnitislijac Projeki:
Oisoite: Als-prajekti | Positionumero:
Pubelin ! Faksic | P 2042018
E-Mai:
Geometria [mm] & Kuormitus [k, kNm)
ln.-
I
g
—
£
2 Kuormitustilanne/Ankkurivoimaresultantti ¥
Os8' Ol
Kuomilustianne: Suunnitbelukuormat o
Ankkurireaktiot [kN]
Vetovoima: [+Velo, -Punstus)
Ankkuri Welowaima Leikksusvoima Leikksusvoima x Leikksusvoima
1 0000 P[] 0000 -0,500
N

2 0,000 0,800 0,000 -0,B00 ®

3 0,437 0,800 0,000 -0,E00

4 0,437 0,800 0,000 -0,800
max. kokoonpuristuma: 001 )
max. kokoonpuristuma: 0u0d |N.I'r|1n'r’] P -i
welovaimaresultantti (xiy)={01150 08T [kN]
purisisvaimaresulantt (xy)={0-88) DATI [kM]

O  Og

3 Vetokuorma (ETAG 029 Liite C, osio €.5.2.1)

Kuorma [kN] Kapasitestti [kN] Kayttaste f, [%] Tita
Teraksen mutumnen 0437 B2BE7 1 [+
Tarunnan pefidminsn® 0,437 2,100 21 (a4
Brick breakout* 0,873 2,100 42 oK
Pullout af ane brick** 1.747 5,327 31 oK

* enilen kuormitetty ankkun  **ankkuriryhma (vetokwormitetul ankkurt)

3.1 Teraksen murtuminen

— - TEiD eG4

i ubckamt on Wil rm Icdulkam
PROFIS Anchar [ © | 2003-7000 Hilb AG. FL-B44 Schasn  Hill on rekisfecdy Srearemerkki, pnks omisses Hils AG, Schess
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Profis Anchor 2.7.2

wowrw hilti.fi

¥ritys: Sivu: 3
Suunnitislijac Projeki:

Oizoile: Ala-projekti | Positicrumero:

Puhelin / Faksic | Pramm.: 2842018
E-Mai:

3.2 Tartunnan pettaminen

Mz 5 [6N] o Yun Mo [KN] Bl [kN]
7000 B750 2500 E.flm 0437
3.3 Brick breakout
=, [mm] =, [mm| 5. [mm] =, , [mm] © [mm] t,, [mm]
00 1] 0] 113 7450 175
Mo s ] [t g n i Mz & [leh] M. i
700 1] 1000 300 T 100 rﬂ%q_
3.4 Pullout of one brick
AL, [mmr] A7, [mm’] g [Mimmr] 4 [Nimmr]
SEI TIor0 020 0,00
Hei g [kN] fu sz [KN] Hsq [iH]
ik 2500 E% 1047

tulchset on terkawiefsrva, wis re vasiaee? lodeliem oloaus et

Eydaritidot @
PROFIS Bnchoe (£ | 2000 3000 Hilb A5 FL.0SS4 Srhasn Hi8 oo sekiencdy Sresramarkhl, ponis omstes Hil A, Schmme

|
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Profis Anchor 2.7.2
¥ritys: Sivu: 4
Suunnitislijac Projeki:
Oizoile: Ala-projekti | Positicrumero:
Puhelin / Faksic | Pramm.: 2842018
E-Mai:
4 Leikkauskuorma (ETAG 029 Liite C, osio C.5.2.2)
Kuorma [kN] Kapasiteetti [kN] Kayttdaste g, [%] Tika
Teraksen murbummen [iman wipuwaria)® Ef relevanil El relevantti Ef relevanili Ei redevanth
Terdksen mutuminen (vipuvarrella)® 0,800 5,781 14 (a4
Loszal brick Failure®™ 3200 2,400 134 @i suasilelava
Brick adge falurs in direction x4+ 1,600 412,114 1 OK
Pushing oul of one brick in direction ** Ei redevantti Ei relevantti Ei relevantti Ei redervantti
* enilen kuormiteltu ankkur  **ankkuryhma (redevantil ankkurit)
4.1 Teraksen murtuminen (vipuvarrella)
| [mmi] i
ik} T.00
Mss ! Moy 1= Moy /Mgy, M, o [RHm] Maw, = MG, (1 - oM, ) [RHm]
X 0,08 0167 0. 768
Miia = o * Masa /1 [KN] Yy Wisa [KH] W [KN]
T80 1250 kL] ]
4.2 Loscal brick failure
=, [mm] =, [mm| 5. [mm] =, , [mm] © [mm] t,, [mm]
100 300 40 113 1450
g w i Wi [kM] i Wiss [kM] W [kM]
2000 i1 4000 2500 Z.400 3,200
4.3 Brick edge failure in direction x+
k oo [Mm] P [mm] Fy, [Nmm] &, [mm]
045 L] 120 TZ00 1450
Wz [kN] [ Yo Vs [kN] W [KN]
B8, 148 2000 250 EEFRRT] ;

5 Veto- ja leikkauskuermien yhdistelma (ETAG 029 Liite C, kohta €.5.2.3)

s iy a Kaytitaste [l [%] Tila
[ L 1,533 000 148 = suosHElEva
P+ ) 1251

i okt on barkaiefar, et e vastaee? lodelinm oicsutleie?
PROF IS Anchor [ £ | 200087000 Hib A5 FL-DSGd Schasn Hit on selfeecdy Srvsramarnkhn pnes omostas Hi 4G, Schme

f
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wwrw. hiltifi Profis Anchor 2.7.2
¥ritys: Sivu: ]

Suunnitislijac Projeki:

Oizoile: Ala-projekti | Positicrumero:
Puhelin / Faksic | Pramm.:

E-Mai:

2842018

6 Varoitukset

= Pohjalewy oletetaan rittdvan @ykiksi, olta se e muula muoloaan kuormitusten vaikutuksesta.

= Vain ankkurista kohdishuva kuormiluksen sirto on huomioitu. Muita mahdeollisia kuormituksia ei olettu huomioon PROFIKSESSA!

= Seindn olefetaan olevan pystysuora- arkistus vaaditaan!): Poikkeaminen voi johtaa merkiltavish erdaissen kuormien jaksantumisesn ja

suurempin velowoimiin kuin Bsketin. Muuralessa rakenieessa ei saa ola vaunoita (nakysia ai ndkymabimia)!. Asennuksen aikana on
wammisteltava ankkureiden oikea sijoittelu subleessa saumaihin @ reunoihin.

The effect of the joints on the compressive siress distribution on the plate | bricks was nol taken into consideration.

= H na significant resistance is fell over the enlire depth of the hale when driling {e.g. in unfiled bulf joints), the anchor should not be set at ths
position ar the area should be assessed and reinforced. Hilti recommends the ancharing in masonry always with sieve sleeve. Anchors can
anly be nstalled withoul sieve slesves in salid bricks when it is guarantesd that it has not any hole or void.

= The accessaries and installation remarks isted on this report are for the information of the user anly. In any case, the instructions for use
provided with the product have to be followed fo ensune a proper insiallation.

Yhdenmukaisuus voimassaalevien standandien kanssa (esim. ETAG 025) on kdyttijan vastuulia.

The Young's modulus of the wall E_; (nol plastered!) is delermined in accordance 1o EN 1996-1-1:2012
+ Porausmenstelma (isku, pyoeiva) pildd olla hyvaksynnan muiainen!

Muuraus pitaad olla rakennetiu voimassaclvien maaraysban mukaisesti.

= Huomioi etid ETA-hyviksynnan kapasilselit oval voimassa vain fyvaksynndn mukaisille testaiulle izaleille {umpifonio) tai samasta
perusmalerisalista olevalle isompikokomalle ja lujermmalle maleriaalile (umpi)  ETAG 029 mukaisess

& default value of g = 1000,00 Nimm® was assurmed.

Puristusiujuws (0,04 Nimm®) rappaukselle | Gilelle pildd tarkistaa kaytaEn ioimesta. Hilli si ota vastuula halkeamista tai vaurioista.

Kiinnitys el taytd mitoitusehtajal

Eyiactiedon i lulckast on Wil rm Icdulkam
PROF IS Anchor [ £ | 200087000 Hib A5 FL-DSGd Schasn Hit on selfeecdy Srvsramarnkhn pnes omostas Hi 4G, Schme
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Profis Anchor 2.7.2

¥ritys:

Suunnitislijac

Osaite:

Puhelin | Faksi |
E-Mai:

Sivu:
Projek

erkli:
Ala-projekti | Positicrumero:
P,

7 Asennusohjeet

Pahjleyvy, leras: -

Prafii: T -profili; 150 x 150 x 4 x 4 mm
Resan halkaisja rakenteessa: d, = 23 mm
Lesyn paksuus (sydletty): 10 mm
Supsitellu pohjalevyn paksuus: ei lasketin
Dirilling meshod: Hammer driled
Puhdistus: Paineima

Ankkurin tyyppi ja mitat:
HIT-HY 270 + HIT--F (5.8} M18, HIT-2C 22«50+ 22=85

Kirstysmamentti: 0,008 kNm

Reidn halkaisija alusmateriaabs=a: 22 mm
Reidn sywryys alusmateriaakssa: 135 mm
Alvsmateriaalin minimipaksuwes: 185 mm

75 75
w
™
Q> O
w
=
= -
2] Tx
b
Q !
w
™
25 100 25
Ankkureiden koordinaatit mm
Ankkuri ] ¥ C.s Cag (- Gy
1 =Bl =180 1450 1550 [:3:00] 1130
2 50 150 1650 1450 B50 1150
3 =50 150 1450 1550 1150 BS0
4 50 150 1850 1450 1150 BS0

o okt on terkawieisra, wis re vasiee? lodeliem oloaus et
FROFIS Anchey | © | 20002000 Hil A FL-G854 Schasn  Hill on sekistendily Sesramarkhl, ks omissas Hil A5G, Schmes

|
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www_hilti.fi Profis Anchor 2.7.2
Yritys: Sivu: 7

Suunnittelija- Progekti:

Osoite: Ala-projeks | Positiocoumero,

Puhelin / Faks: | Pvm.: 20.4.2018

E-Mai

8 Remarks; Your Cooperation Duties

« Any and all nf ) -nddaa ined n the Soft

and security regulati d with Hil's techai

mnmmsdﬂymemofﬂ:ﬂpmdammdambmdonlhepmcdes formutas

Mmphedwﬂhtv;hm Al figures

| jons and operating, mounting and assembly instructions, etc., that must be

d therein are ge figures, and therefore use-specific tests are to be conducted

priar o using the relevant Mt product. Mmmmdmmmdmbymmdm”" are based ially on the

data you put in. Therefore, you bear the sole

ibiity for the ab of errors, the cor and the of the data to be

m.ﬂmhyyma_uumom youbearsdempamﬁcrﬁyhhmhemmdlhe L 2 ked and d by an expert, particulary

with regard 1o with ble norms and p

aodbrnmlnnfmsmpammmmnmy,

, prioe %o using them for your specific faclity. The Saft serves only as an

asio!he of errors, the cor and the rek of the results or

suitsbilty for a specific application.

the regular backup of programs and data and, if ap

You must take all y and le steps to pr

or limit o d by the Soft In parti , you must ge for
carry out the upd of the Softy oﬂmsdbyH.uonamwhvbasu M you do

not use the AutolUpdate function of the Software, you must ensure that you are using the current and thus up-to-date version of the Software
in each case by carrying out manual updates via the Hiti Website. Hilti will not be liable for such as the y of lost or

damaged data or programs, ansing from a culpable breach of duty by you.

Syonitsecct g okt on s ok
PROFIS Anchor ( © | 2003-2000 Hib AG. FL-DS54 Schasn  His o8 rekistendey Sevaremerthl orke crmestes HiS AG, Schams

Metropolia



1 (1)

ﬂMZ:ropolia



