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1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tavoitteet

Karjankasvattamisen lopettamisen my6ta yli 100 — vuotta vanha kivinavetta jai tyhjilleen ja navetalle
halutaan jokin uusi kayttétarkoitus. Navetan sijainti on visuaalisesti erittdin hieno, joten yhtena hy-
vana kayttétarkoituksena voisi olla juhlatila, missa voidaan pitaa erilaisia kokouksia, haita tai muita

tapahtumia.

Tavoitteena on osoittaa mitad kayttoétarkoituksen muutoksen yhteydessa on tassa tydssa tutkittavalle
kivinavetan valipohjalle seka ulkoseindlle on tehtdava rakennusteknisesta nakdkulmasta. Tilaajalle an-
netaan tarvittavat tiedot kivinavetan ulkoseinan ja valipohjan lamméneristémisestd, seka valipohjan

rakenteellisesta kestavyydesta mitoitustuloksineen.

Kivinavetta (KUVA 1) on rakennettu 1800-luvun loppupuolella ja navettaan on tehty muutoksia ra-
kennuskuvien mukaan viimeisen kerran vuonna 1975. Rakennuksesta on kasin piirretty muutoskuvat
vuonna 1975 ja nama kyseiset rakennuskuvat ovat uusimmat saatavilla olevat kuvat. Navetassa on
ollut karjaeldimia vuosien varrella useita, mutta lehmia navetassa on ollut viimeisen kerran kesalla
2017, jonka jalkeen navetta on ollut tyhjilladn. Tassa tydssa kasiteltdva navetta (KUVA 2) sijaitsee

Uuraisten kunnassa, joka sijaitsee keskisuomen maakunnassa. Matkaa Uuraisten kunnasta Jyvasky-

l48n on noin 40 Km ja Adnekoskelle noin 30 Km.

KUVA 1. Opinnaytetydssa tutkittava vanha kivinavetta (Pokela 2017-02-07)
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KUVA 2. Uuraisilla sijaitseva kivinavetta paddysta kuvattuna (Pokela 2017-02-07).

Navetta on kaksikerroksinen ja rakenteissa on kaytetty kantavina osina kivea, puuta ja terastd, seka
eristeend mineraalivillaa, puhallusvillaa ja purueristettd. Navetan ulkoseinat on tehty luonnonkivesta
siten, ettd ulkopinnassa seka sisdpinnassa on 0,45 m paksu luonnonkivi ja kivien valissa on eristeena
hiekkaa 40 cm paksuinen kerros. Valipohja ja vesikattorakenteet on tehty padasiassa puusta. Vili-
pohjan rakenne koostuu rakennuksen pitempaan suuntaan menevista 220 mm*250 mm puupalkeis-
ta ja rakennuksen lyhyempdan suuntaan menevista 180 mm*180 mm puupalkeista. Eristeend van-
hassa valipohjassa on vanhalla osalla purua 180 mm ja vuonna 1975-1976 tehdyn laajennuksen
osalla puhallusvillaa. Navetan ulkoseindn rakneteet katsottiin vanhoista vuonna 1975 kasin piirretyis-
ta kuvista ja valipohjan raknenteita katsottiin purkamalla olemassa olevaa rakennetta pisteittdin vali-

pohjan reunoilta, sekd kantavien linjojen kohdalta.

Vélipohjaa kannattelevat luonnonkivista tehdyt ulkoseinat seka rakennuksen sisépuolella kahdessa
rivissa olevat pyoreat, halkaisijaltaan 140 mm terdspilarit, jotka on valettu tayteen betonilla. Teraspi-
larien ja puupalkkien valiin on laitettu 160 mm*180 mm*10 mm kokoiset teraslevyt. Teraspilarit on
sijoitettu rakennuksen pidempaan suuntaan, kahdessa rivissa menevien 220 mm*250 mm puupalk-

kien alle 2,4 m valein. Valipohjan rakenteet on esitetty liitteissa 1, 2 ja 3 seka kuvassa 3.



8 (45)

Kuva 3. Leikkaus A — A, (Reunamo 2018-11-15)

Opinndytetydssa kasitelladn teoriaosuutta seka laskennallista osuutta. Teoriaosuudessa tutkitaan ra-
kennuksen lammdneristysta ja lammoneristyksen tutkimisen apuna kaytetadn WUFI- ohjelmaa. Teo-
riaosaan tietoa haetaan erilaisista maarayksista ja ohjeista, kuten esimerkiksi ymparistdministerion
asetuksista. Laskennallisessa osuudessa tutkitaan valipohjan rakenteellista kestévyytta kasinlaskuilla
ja tuloksien tarkistamiseksi, seka vertailuksi laskut tehdaan myds Finnwood ohjelmalla. Finnwood oh-
jelmalla laskettuja tuloksia verrataan kasinlaskettuihin tuloksiin ja ndin voidaan verrata tuloksia. Jos
tulokset ovat yhtenevaiset, eli lahella toisiaan, voidaan tuloksia pitda luotettavina ja laskuvirheiden
todennakdisyytta pienend. Taman tyon tarkoituksena on antaa tilaajalle rakennekuvia paaasiassa va-
lipohjan rakenteista ja kuvien piirtamisessa seka mallintamisessa kaytetadn tietokoneohjelmia, kuten
REVIT ja AUTO CAD. Laskelmissa kdytetdan apuna olemassaolevia kasin piirrettyja kuvia seka nave-

tasta itse tehtyja mittauksia.
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1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

U-arvo = Lammonlapaisykerroin

KRT = Kayttorajatila

MRT = Murtorajatila

Gy = Pysyvien kuormien ominaisarvo

Q1 = Maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Q«; = Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo
Ke = seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin
Y = Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

W, = esikorotus

Wein = kokonaistaipuma

Wereep = viruman aiheuttama lisataipuma
Winse = hetkellinen taipuma

Wnet,fin = lopputaipuma
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2 RAKENNUSMAARAYKSET KAYTTOTARKOITUKSEN MUUTOKSEN YHTEYDESSA

2.1  Korjaus ja muutostyot

Tassa tydssa tarkastellaan rakentamisen ja muutostdiden osalta saadoksia ja maarayksia suunnitte-
lun kannalta. Vanhan kivinavetan muutosty6 tarkoittaa nykyisten sdaddsten ja maardysten kannalta,
etta rakennus ei ole uudisrakennus. Rakennus ei ole uudisrakennus ja ndin ollen saadoksia, ohjeita
seka maardyksia tulee noudattaa soveltavin osin. Toisissa saadoksissa tai maarayksissa on erityis-
maininta, ettd muutostydn yhteydessa tai muiden ehtojen taytyttya ei ohjetta tai maaraysta huomi-
oida edes soveltavin osin. Rakentamiseen liittyvid maarayksia, ohjeita sekd asetuksia 16ytyy ymparis-
toministerion julkaisuista. Ymparistéministerio jakaa verkkosivujen kautta julkaisut ja kumoaa van-
hoja julkaisuja. Korjausrakentamista kasitelldan kayttéturvallisuuden osalta ymparistdministerién
asetuksessa 1007/2017, ja kantavien rakenteiden osalta ymparistoministerion asetuksessa 447/2014
seka rakennuksen energiatehokkuuden osalta ymparistéministerion asetuksessa 4/13 rakennuksen

energiatehokkuuden parantamisesta korjaus ja muutostdissa.

2.2 Kayttéturvallisuus

Kayttéturvallisuutta kasitelladn ymparistdministerion ohjeissa ja sdadoksissd. Tama kivinavetta ei
kuitenkaan ole terveydelle tai turvallisuudelle erityisen vaarallinen, joten kayttéturvallisuuden saa-
dosta koskien rakennuksen kayttéturvallisuutta rakennuksen muutostdiden yhteydessa ei tarvitse
huomioida. Termilla terveydelle tai turvallisuudelle erityisen vaarallinen tarkoitetaan, etta rakennus
ei saa aiheuttaa vaaraa rakennuksessa oleville ihmisille turvallisuuden tai terveellisyyden nakokul-
masta. Rakennuksessa ei ole havaittu sisdilmaan vaikuttavia ongelmia eika rakennuksessa ole nah-
tavissé mitddn mika voisi aiheuttaa ihmisten turvallisuudelle vaaraa. Ymparistoministerion asetuk-
sessa sanotaan seuraavasti:

Rakennuksen korjaus- ja muutostydssa tata asetusta on sovellettava, jos alkuperai-
nen ratkaisu on turvallisuuden tai terveydellisyyden kannalta ilmeisen haitallinen.
(Ympéristdministerion asetus 1007/2017, 18).

2.3 Kantavat rakenteet

Kantavat rakenteet mitoitetaan ja suunnitellaan standardien mukaisesti. Kaikilla rakenteilla on omat
En-standardit ja kaikki viralliset kirjat joissa ohjeistetaan tai neuvotaan rakenteiden mitoittamisessa
perustuvat standardeihin. Tdssa tydssa valipohjan kestavyyksien laskuissa kaytetaan RIL 205-1-2017
kirjaa ja tdéma kirja perustuu eurokoodi EN 1995-1-1 standardiin. EN-standarin mukainen mitoitus
etenee niin, ettd maaritelladn rakennuksen kuormat ja kerrotaan kuormia standardin mukaisilla var-
muuskertoimilla sekd maaritelladn rakneteiden kestavyyksia kuten esimerkiksi taivutuskestavyys ja
leikkauskestavyys. Rakenteen lujuudet lasketaan maaritellyilld kuormilla eika lujuudet saa ylittaa
kestavyysarvoja. EN-standardeissa on madritelty eri materiaaleille mitoituksessa kaytettévia arvoja
ja nditad arvoja ei saa muuttaa. Rakentamiseen liittyvid EN-standardeja on erityisesti EN 1995 seka
EN 1990.
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Kantavien rakenteiden ohjeita ja maarayksia tulee noudattaa téssa tydssa, silla aikaisemmin raken-
nus on ollut navettana, jossa on elanyt karjaeldimia ja muutostdiden jdlkeen rakennuksen kayttétar-
koituksena on kokoontumistila. Tassa tydssa noudatettavia maardyksia on esitetty erityisesti EN
1990 ja EN 1995 standardeissa. Rakennuksen kantavien rakenteiden vaurioitumisesta voi aiheutua
vaaraa henkiléturvallisuudelle, joten ymparistdministerion asetus sanoo seuraavasti:

Tatd asetusta sovelletaan rakennusten kantavien ja jaykistavien rakenteiden suunnit-
teluun ja toteutukseen, rakenteiden korjaus- ja muutostydhon seka rakenteiden ra-
kenteellisten vahvistusten suunnitteluun ja toteutukseen, seka niiden korjaus- ja
muutostydhon, kun niiden mahdollisesta vauriosta voi aiheutua vaaraa henkil6turvalli-
suudelle. (Ymparistéministerion asetus 447/2014, 18).

Rakenteiden kestdvyydet on kayttétarkoituksen muutoksen vuoksi laskettava uuden kayttétarkoituk-
sen mukaisilla kuormilla. Ohjearvot hyétykuormille kokoontumistilassa katsotaan (RIL 205-1-2017

Taulukko 2.5-FI, 34) ja sielld olevia kuormia kadytetdan taman tydn laskentaosiossa mydhemmin.

Paloturvallisuuteen liittyen kdvimme sahkdpostikeskustelun Uuraisten rakennusviranomaisen kanssa
ja keskustelussa todettiin, ettd téssa tapauksessa voidaan pitaa paloluokkana P3 sekd ihmismaarana
soveltaa 1 kerroksista rakennusta. Keskustelussa todettiin myds, etta paloturvallisuuden kannalta
rakennuksessa taytyy olla alkusammutuskalusto seka séhkdverkkoon kytketyt hatapoistumiskyltit.
Uuraisten kunnan paloviranomainen ottaa tarvittaessa tarkemmin kantaa paloturvallisuuden vaati-

muksiin muutostydn yhteydessa. (Jokinen 2018-02-09).

Rakennuksen paloluokkana pidetaan luokkaa P3 ja ymparistoministerion asetuksessa 848/2017 maa-
ritelldén kantavien rakenteiden palonkestoaika. Palonkestoaika on maaritelty paloluokissa P1 ja P2,
mutta luokassa P3 ei ole kantaville rakenteille palonkestovaatimuksia. Ymparistdministerion asetuk-
sen mukaan tdman rakennuksen kantavia rakenteita ei tarvitse mitoittaa paloturvallisuuden kannal-

ta. (Ymparistdministerion asetus rakennustern paloturvallisuudesta 848/2017, 12§, taulukko 3, s.7.)

2.4 Rakennuksen energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuutta tdytyy parantaa kayttétarkoituksen muutoksen myéts, silla raken-
nuksen kayttétarkoitus muuttuu kokoontumistilaksi. Korjaus ja muutostdiden yhteydessa rakennuk-
sen energiatehokkuutta tulee parantaa suraavasti:

1) Ulkoseina: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintaan 0.17 W/ (m2 K). Raken-
nuksen kayttétarkoituksen muutoksen yhteydesséa alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuiten-
kin 0,60 W/ (m2 K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintagn 0.09 W/ (m2 K). Raken-
nuksen kayttétarkoituksen muutoksen yhteydesséa alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuiten-
kin 0,60 W/ (m2K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.

4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/ (m2 K) tai parempi.
Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on lamméonpitavyytta parannettava mah-
dollisuuksien mukaan. (Ym.fi, 4§, 2.)
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3 RAKENNUKSEN SISAPUOLINEN LAMMONERISTAMINEN

3.1 Lammoneristyksen lahtotiedot

Rakennuksen sisapuolinen lammdneristaminen on haastavaa erityisesti rakennuksen kosteusteknisen
toimivuuden kannalta. Tassa tydssa kaytetdan ruiskutettavaa polyuretaanieristetta eristeen hyvien
ominaisuuksien vuoksi. Ruiskutettavan polyuretaanieristeen hyvia ominaisuuksia on tdman tyon
kannalta erityisesti ruiskutuksen myo6ta tuleva taysin ilmatiivis sauma ruiskutettavan pinnan ja eris-
teen valiin. Taysin ilmatiivis sauma ruiskutettavan pinnan ja eristeen valissa tarkoittaa, ettd kosteus
ei padse tiivistymaan eristeen ja tassa tapauksessa kiven valiin. Ruiskutettava polyuretaanieriste on
hyva myds siksi, etta ei tule saumoja verrattuna levy—eristeisiin. Eriste toimii myds hdyrynsulkuna
eika ole homehtuvaa materiaalia. Ruiskutettavan polyuretaanieristeen paksuutta voidaan saataa tar-
peen mukaan ja eristeen kayttdidksi luvataan jopa yli 100 vuotta. (Polyuretaani.fi, RT 38911 Ruisku-

tettava polyuretaanieriste - Bang & Bonsomer Group Oy 2017, 2.)

Tassa tydssa alakerran kiviseindn eristys tehddaan n.8 cm paksuisella ruiskutettavalla polyure-
taanieristeelld ja valipohjan eristys tehdadan 150 mm paksulla mineraalivillakerroksella. Alakerta on
puolildmminta tilaa ja ylakerta on kylmaa tilaa, joten valipohjan eristys liittyy alakerran seinien eris-
teeseen. Alakerran kiviseiniin ruiskutettavan polyuretaanieristeen pintaan asennetaan rappausverkko
seka n. 2 cm paksuinen sementtirappaus. Puhellettavan polyuretaanieristeen pitda pysya kiinni
luonnonkivessa seka luonnonkivien valissa olevissa saumoissa. Eriste ei saa irrota saumojen kohdal-
ta, koska jos eriste irtoaa sauman kohdalta, muodostuu eristeen ja sauman valiin rako ja kosteus voi
tiivistya raon kylmemmalle reunalle. Luonnonkivien valissa on jonkinlainen valusauma ja sauman
pinta on siisti ja siled. Sauma ei ole hiekkamainen, eika saumasta irtoa palasia, joten voimme olettaa

puhallettavan polyuretaanieristeen pysyvan kiinni myés kivien saumoissa.

Luvussa 3.1 tutkitaan seka vanhan, ettd uuden seinan rakennetta WUFI ohjelmalla ja ohjelmasta
saadaan u-arvot, seka rakenteen kosteustekninen kayttdytyminen eri vuodenaikoina. WUFI ohjel-
man tarkastusvali on 1.10.2016 — 1.10.2018 ja talla aikavalilla saadaan vuoden kylmin, seka lampi-
min ajankohta. Ohjelmaan valitsin saatiedoiksi Espoon saatiedot, silld Espoon saatiedot ovat suo-

mesta ainoat ohjelmassa saatavilla olevat sadtiedot.

3.2 Ulkoseina

Ulkoseinarakenne on ennen muutostyéta kolmikerroksinen ja kerrokset koostuvat 0,45 m paksusta
luonnonkivesta, 0,4 m paksusta hiekkakerroksesta ja 0,45 m paksusta luonnonkivesta. Luonnonki-
vea kuvataan graniittina WUFI ohjelmassa ja rakennekuva vanhasta ulkoseinasta naytetdan kuvissa
3 ja 4. WUFI ohjelma laskee U-arvon ja kuvan 4 oikeassa alanurkassa nékyy vanhan rakenteen U-
arvo, joka on 0,665 W /m?K. Kohdassa 2.4 rakennuksen energiatehokkuus kasiteltiin ohjeita ja maa-

rayksid, mita asetetaan rakenteille. Ymparistdministerién asetuksen mukaan vanhan rakenteen
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energiatehokkuutta tulee parantaa niin, etta U-arvo on uudessa rakenteessa vahintaan puolet pa-
rempi mitd vanhassa rakenteessa, kuitenkin vahintaan 0,6 W /m?K ja enintaan 0,17 W/m?K. U-
arvon ohjearvo enintdan 0,17 W /m?2K ei kuitenkaan tarkoita sita ettei rakenteen u-arvo saisi olla pa-
rempi. U-arvon enimmaisarvo tarkoittaa sitd, etta ei tarvitse pyrkia parempaan arvoon, mutta arvo
saa olla parempi kuin 0,17 W /m?2K (Ym.fi, 4§, 2)

Ymparistoministerion asetus tassa ulkoseindssa tarkoittaa, ettd uuden rakenteen U-arvon tulee olla

muutostodiden jalkeen:

Vahintaan: 0,5 x vanhan rakenteen U — arvo
0,5* 0,665 W/m?*K = 0,3325 W/m?K

Enintdan: 0,17 W /m?K

‘ limansuunta/Kallistuskulma/Korkeus ‘ Pinnan siirtokertoimet ‘ Alkuolosuhteet ‘

Kerroksen nimi Paksuus [m]
Granite 045
Materiaalitiedot
Ulkopuoli (vasen) Sisapuoli (oikea)
i 045 ‘ 04 i 045 ‘

| @%  Lahteet nielut

71 Uusikerros

v Monista
E l Poista i
Muokkaa rakennetta
@®@Kuva
O Taulukko
Maarita materiaalitietokannasta Hila
Materiaaliietokanta Automaattisesti(T) h
Keskitihea v
&  Esimerkkitapaukset D
oi automaattinen hilamaarittely editointia vi
Kokonaispaksuus Lampaotekninen kokonaistoimivuus
Paksuus: 1.3 m R-arvo: 1.32 m*K/W U-arvo: 0.665 W/m3K

KUVA 4. Rakennekuva ulkoseindstd ennen muutosty6ta (Reunamo 2018-03-17)
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Rakenne/Monitorointipisteet = Bmansuunta/Kallistuskulma/Korkeus Pinnan sutokertoimet  JRILSITSNENTRIE

Komponensn alkukosteus Komponentin alkulampotila

@ Vakio koko komponentissa ® Vakio koko komponentissa

O Jokaisessa kermoksessa

O Lue tedostosta ) Lue iedostosta

Alkutilanteen subteellinen kosteus [-] 0.8 Komponentin alkulampotila ['C] 20

En kerroksien alkutlanteen kosteuspitosuus

Materiaah Paksuus Kosteus:
No phoisuus
Kerros [m] (kg/m?]
1 Grante 045 733
2 Sand 04 53.08
3 Granste 045 733

KUVA 5. Vanhan seindrakenteen alkuolosuhteet (Reunamo 2018-03-17)

Muutostyon jalkeen ulkoseindrakenteeseen kuuluu ulkopinnasta sisadnpain mentaessa: 0,45 m luon-
nonkived, 0,4 m hiekkakerros, 0,45 m luonnonkivea, 0,08 m puhallettavaa polyuretaanieristetta ja
n.0,02 m sementtirappaus. Rakenteen ulkoseinissa oleva luonnonkivi halutaan jattéda nakyviin ulos-
pain ja nain ainut eristdmismahdollisuus on rakenteen sisdpuoleinen lammdneristys. Uuden raken-
teen WUFI malli nakyy kuvassa 6 seka alkuolosuhteet kuvassa 7. Liitteessa 3 naytetdan detaljikuva
ulkoseindrakenteen sisapinnasta. Kuvassa 6 oikeassa alanurkassa naytetaan uuden rakenteen U-
arvo, joka on 0,218 W /m?K, ja tama U-arvo sopii hyvin aikaisemmin lasketun raja-arvon

0,3325W/m?K — 0,17 W /m?K valille.

Ulkoseindrakennetta pitad tarkastella myds kosteusteknisestd nakdkulmasta ja WUFI ohjelma osoit-
taa miten rakenteen kosteuspitoisuus muuttuu eri vuodenaikoina. Kuvassa 8 on rakenteen simulointi,
josta voidaan tarkastella rakenteen lampétilan ja kosteuden kayttdytymistd. Rakenteiden kosteuspi-
toisuus on esitetty kuvassa 9. Kuvassa 10 on luonnonkivien valissa olevan hiekan lampétila- ja kos-
teuskayttdytyminen ja voimme todeta, ettd uuden rakenteen mydéta kosteus ei tiivisty hiekkakerrok-
seen, silla kosteusprosentti on suurimmillaan alkuvuodessa, jolloin suhteellinen kosteus on n.83 %.
Kuvassa 11 esitetdan puhallettavan polyuretaanikerroksen lampdtila- ja kosteuskdyttaytyminen ja jos
sisatilan lampétilaa ylldpidetdan, pysyy suhteellinen kosteus alle 62 % ympari vuoden. Kuvista 8, 9,
10 ja 111 voimme paatelld, ettei kosteus tiivisty vedeksi missdan kohtaa rakennukse rakennuksen

ulkoseinaa.
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Rakenne/Monitorointipisteet ‘ limansuunta/Kallistuskulma/Korkeus ‘ Pinnan siitokertoimet ‘ Alkuolosuhteet

Kerroksen nimi Paksuus [m]

[PU (Lammoanj.: 0.026 W/mK) | [0.08 | ) Dot
B ateriaalitiedof

Ulkopuoli (vasen) Sisapuoli (oikea)

| 0.45 4 0.45 10.00,02

| @3 Lahteet nielut

l % Uusikerros
l Monista |
i} Poista

Muokkaa rakennetta

@ Kuva
O Taulukko
=
] ©
Maarita materiaalitietokannasta Hila
&)  Materiaaliietokant | Automaatiisesti () v
70 Keskitihed |
‘3 Esimerkkitapaul L |
oi automaattinen hilamaarittely editointia v:
Kokonaispaksuus Lampotekninen kokonaistoimivuus
Paksuus: 14 m R-arvo: 4.41 m*K/W U-arvo: 0.218 W/m?K

KUVA 6. Uuden seindrakenteen malli (Reunamo 2018-03-17)

Rakenne/Monitorointipisteet l limansuunta/Kallistuskulma/Korkeus ‘ Pinnan siirtokertoimet | Alkuolosuhteet

Komponentin alkukosteus Komponentin alkulampatila
® Vakio koko komponentissa @ Vakio koko komponentissa
O Jokaisessa kerroksessa

O Lue tiedostosta O Lue tiedostosta

Alkutilanteen suhteellinen kosteus [ -] Komponentin alkulampdtila ['C]

r Eri kerroksien alkutilanteen kosteuspitoisuu
Materiaali Paksuus Kosteus-
No. pitoisuus
Kerros [m] [kg/m?]
1 Granite 045 733
2 Sand 04 53.08
3 Granite 045 733
4 PU (Lammanj.: 0.026 W/mK) 0.08 0.09
5 Sementtirappaus (A-arvo: 0.51 kg/m2h0.5) 0.02 35.0

KUVA 7. Uuden seindrakenteen alkuolosuhteet (Reunamo 2018-03-17)
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B wurie A
Paikkakunta: Espoo; VTT; WUFI®
s Ko | K |
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Sementtirappaus

KUVA 8. Uuden seinarakenteen simulointi (Reunamo 2018-03-17)

Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Alku Loppu Min. Max.
Kokonaiskosteus 2853 2837 28.06 2853
Kosteuspitoisuus [kg/m?]

Kerros/Materiaali Alku Loppu Min. Max.

Granite 733 7.69 7.26 8.16
Sand 53.08 53.08 53.08 53.08
Granite 733 757 733 7.64
*PU (Lammonj.: 0,026 W/mK) 0.09 0.06 0.05 0.09
Sementtirappaus (A-arvo: 0.51 kg/m2h0.5) 35,00 1349 7.01 35,00

KUVA 9. Uuden seunarakenteen kosteuspitoisuudet (Reunamo 2018-03-17)

Kosteus
@ Suhteellinen kosteus
O Kastepistelampétila 0,6252 m

Lampdtila Suhteellinen kosteus
24 84

" , Wy N

Lampdtila [*C]
]
—
8

Suhteellinen kosteus [%]

AL ' Al
' I I )
6
L} ¥
76
1.10.2016 142017 1.10.2017 142018 1.10.2018

KUVA 10. Luonnonkivien valissa olevan hiekkakerroksen lampdtila ja kosteuspitoisuudet (Reunamo
2018-03-17)
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Kuvasta 10 selvida suhteellisen koteuden hiekkakerroksessa olevan korkeimmillaan n.83 % maalis- —
huhtikuussa, jolloin lumet sulavat. Rakenteen sisapuolella olevan polyuretaanieristeen suhteellinen

kosteus (Kuva 11) on korkeimmillaan n.60 %, eli ei ole vaaraa kosteuden tiivistymisesta.

Kosteus
(® Suhteellinen kosteus

O Kastepistelampdtila 1 '3767 m
Lampdtila Suhteellinen kosteus
22 88
/\ /\\ 8
21
72 —
X
. ©
= 8
el 1]
o Q
E20 / / 64 %
2k
§ 3
=
S
56
19 t\wvr\' t\w-vf\'
/ / 438
18 40
1.10.2016 142017 1.10.2017 142018 1.10.2018

KUVA 11. Puhallettavan polyuretaanin lampétila ja kosteuskdyttédytyminen (Reunamo 2018-03-17)

3.3 Valipohja

Valipohjarakenne ennen muutostdita on kolmikerroksinen ja rakenne nakyy kuvissa 12 ja 13. Raken-
teet valipohjassa ovat alhaalta yléspdin: 0,018 m vaneri, 0,18 m purueristettd ja paalimmaisena on
irtonainen lattialaudoitus. Lattialaudoitus on irtonainen ja lautojen valissé on paljon rakoja. Valipoh-
jarakenteessa oleva purueriste on poistettava huolellisesti muutostydn yhteydessa. Luvussa 2.4 Ra-
kennuksen energiatehokkuus kasitelladn rakennuksen energiatehokkuutta ja kerrotaan, miten ra-
kennuksen energiatehokkuutta tulee parantaa muutostyon yhteydessa. Ymparistoministerion ohjei-
den mukaan kyseisen valipohjan energiatehokkuutta tulee parantaa siten, etta rakenteen U-arvo on
vahintdan 0,5 « 0,78 W /m?K = 0,39 W/m?K, mutta kuitenkin enintdan 0,09 W /m?K. Rakenteen u-
arvon tavoitearvo 0,09 W /m?2K on arvo mitd parempaan arvoon ei tarvitse pyrkia. U-arvo saa kui-
tenkin olla parempi eikd rakenteen eristavyytta tarvitse heikentda jos rakenteen u-arvo on parempi,
kuin 0,09 W /m?K.
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Ulkopuoli (vasen) Sisapuoli (oikea)
, 0028 0.18 10,018

[@%Z Lahteet nielut |

[ 7% Uusikerros ]

[ Monista ]
o Poista
Muokkaa rakennetta
@ Kuva
(© Taulukko
Maarita materiaalitietokannasta Hila
[ Materiaalitietokanta ] |Automaatisesti () 7]
- - = 70 Keskitihea v
[ 5 E kkitap + ]
|oi automaattinen hilamaarittely editointia v:‘
Kokonaispaksuus Lampotekninen kokonaistoimivuus
Paksuus: 0.23 m R-arvo: 1.11 m*K/W U-arvo: 0.78 W/m?K

KUVA 12. Rakennekuva valipohjasta ennen muutostéitéd (Reunamo 2018-10-31)

[ En ke_noksien alkutianteen kosteuspitoisuus

Materiaali Paksuus Kosteus-
No. pitoisuus
Kerros [m] [kg/m?)
1 Lattialauta 0.028 80.0
2 Pumeriste 0.18 | 730
3 | Havuvanen 18mm | 0.018 75.0

KUVA 13. Vanhan valipohjarakenteen alkuolosuhteet (Reunamo 2018-10-31)

Viélipohjarakenne muutostdiden jdlkeen nakyy kuvissa 14 ja 15 seka liitteessa 2. Rakenteen alapin-
nassa on 0,018 m havuvaneri ja vanerin paalle asennetaan ilmansulkupaperi (0,3 mm) ja paperin
paadlle laitetaan mineraalivillaa 0,15 m. Mineraalivillan pdalle tulee ylakerran lattian pintamateriaali eli
puusta sahattu lankkulattia. Lankut sahataan omasta metsasta ja lankkuja ei tehda tasalevyisiksi jol-
loin lankkujen valiin tulee jadmaan rakoja. Uuden valipohjarakenteen U-arvo tulee olemaan

0,24 W /m?K (kuva 14) ja tama arvo sopii aikaisemmin todettujen raja-arvojen valiin, jotka olivat
0,39 W /m?K — 0,09 W /m?K .
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Ulkopuoli (vasen) Sisapuoli (oikea)
, 0028 0.15 0.000.018

[@% Lahteetnielt |

[ 7% Uusikerros ]

( Monista ]
Lattialauta
o Poista
Muokkaa rakennetta
© Kuva
© Taulukko
Maarita materiaaliietokannasta Hila
[ Materiaaliietokanta ] [Automaatﬁsesti 0 'I
- - 70 Keskitihea v
[ &  Esimerkkitapaukset ]
oi automaattinen hilamaarittely editointia v;
Kokonaispaksuus Lampotekninen kokonaistoimivuus
Paksuus: 0.2 m R-arvo: 3.99 m*K/W U-arvo: 0.24 W/m?K

KUVA 14. Valipohjan rakennemalli muutostdiden jdlkeen (Reunamo 2018-10-31)

i Eri kerroksien alkutilanteen kosteuspitoisuus
Materiaali Paksuus Kosteus-
No. pitoisuus
Kerros [m] tkg/m?]
1 Lattialauta 0.028 64.67
2 Mineraalivilla (Lammonj.: 0,04 W/mK) 0.15 1.06
3 iimansulkupaperi 0.003 0.0
4 Havuvaneri 18mm 0.018 63.33

Kuva 15. Uuden valipohjarakenteen alkuolosuhteet (Reunamo 2018-11-01)

Viélipohjarakennetta pitda tarkastella myods kosteusteknisesta ndkdkulmasta ja WUFI ohjelma nayt-
tda miten rakenteen kosteuspitoisuus muuttuu eri vuodenaikoina ja ldmpétilan vaihtuessa. Kuvassa
16 on esitetty mineraalivillan yldpinnassa oleva lamp6- ja kosteuskayttdytyminen eri vuodenaikoina
ja kuvasta selviaa suhteellisen kosteuden olevan korkeimmillaan n.85 % marras- joulukuussa. Kos-
teus tiivistyy vedeksi, jos suhteellinen kosteus on 100 %, mutta tassa valipohjassa ei suhteellinen

kosteus ylla ndin korkealle minkdan vuodenaja aikana, joten kosteus ei tiivisty vedeksi valipohjara-

kenteen sisdlle eri vuodenaikojen aikana.

— Lampdtila

Suhteellinen kosteus

3

Suhteellinen kosteus [%]

A
1>
=
[
E]
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| =]
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Kuva 16. Vélipohjarakenteen lamp6- ja kosteuskayttaytyminen (Reunamo 2018-11-01)
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4 PUISEN VALIPOHJAN RAKENTEELLINEN KANTAVUUS

Tassa luvussa tarkastellaan valipohjan rakenteellista kantavuutta laskemalla kasin seka vertaamalla
tuloksia Finnwood-ohjelmalla laskettuihin tuloksiin. Valipohjapalkki ndkyy navetan leikkauskuvassa
liitteessa 1.

Valipohja koostuu rakennuksen lyhyempdaan suuntaan menevistd 180 mm * 180 mm palkeista seka
valipohjan kannatinpalkeista 225 mm * 250 mm, jotka menevat rakennuksen pidemman suunnan

mukaisesti. Leikkaus rakenteesta nakyy liitteessa 1.

Laskuissa kaytettavien merkintdjen selityksia:

Gy = Pysyvien kuormien ominaisarvo

Q1 = Madradavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Q«,; = Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

K = Taulukon 2.1-FI mukainen seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin
MRT = Murtorajatila

KRT = Kayttorajatila

Tassa tydssa seuraamusluokka on CC2, Jolloin K = 1,0 (RIL 205-1-2017, taulukko 2.1-FI, 28)
ja kayttoluokka 2 (RIL 205-1-2017, 2.3.1.3, 33)

4.1 Kuormat

Omapainot:
Vélipohjan omapaino 0,6 kN/m?
Valipohjan palkki 0,165 kN/m

Valipohjan kannatinpalkki 0,281 kN/m

0.60 kN/m2 —

00 kN/m.

\
0.165 kN/m
1: 110 mm 2110 mm
4000
i |/
/1 /1

Kuva 17. Rakennemalli valipohjapalkin kuormituksesta (Reunamo 2018-10-31)
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Katolta tuleva pistekuorma
0.60 kN/m2 I
V| | I | | /

[V

00 kN/m2

0.287 kN/m

1: B4 mm 2: 64 mm

2400
i |/
/] /]

Kuva 18. Rakennemalli valipohjan kannatinpalkin kuormituksesta (Reunamo 2018-10-31)

Muuttuvan kuorman ominaisarvot:

Valipohjan hy6tykuorma Q; = 3kN/m? (RIL 205-1-2017, taulukko 2.5-FI, 34)

Katolta tuleva pistekuorma @, = 7,3kN

Valipohjapalkille:

Kuormitusleveys 0,7m
Kéyttdrajatilan kuorma (KRT) (RIL 205-1-2017, kaava 2.1.6S, 30)

Grj+ Qu1 + Zis1 Yo * Qi (1)

g = 0,9kN/m?

qx = 3kN/m?

P, = 0,7m * (0,6 kN/m? + 3 kN/m?) + 0,165kN/m

P, = 2,7kN/m
Murtorajatilan kuorma (MRT) (RIL 205-1-2017, kaava 2.1.1S, 27)
1,5 % Kpp * Gyj + 1,5 % Qpy + 1L5Kgy * Xisg* Wo * Qi (2)

Tai
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1,35 = Kpp * Gy (3)

Py =0,7m = (1,15 * 1,0 * 0,6 kKN/m? + 1,5 * 1,0 * 3kN/m?) + 1,1 * 0,165 kN/m

P, = 3,8kN/m

Py =0,7m = (1,35 % 1,0 * 0,6 kN/m?) + 1,35 = 0,165 kN/m

P, = 0,8kN/m

Kuormista valitaan suurempi, P; = 3,8 kN/m

valipohjan kannatinpalkille:

Kuormitusleveys = 3,95m

Kayttorajatilan kuorma (KRT) (RIL 205-1-2017, kaava 2.1.6S, 30)

Murtorajatilan

Grj+ Qu1 + Zis1 Yo * Qi 4

g = 1,0kN/m?

qx = 3kN/m?

P, = 3,95m = (0,765 kN/m? + 3kN/m?) + 0,281 kN/m

P, = 15,2kN/m

kuorma (MRT) (RIL 205-1-2017, kaava 2.1.1S, 27)

1,5 % Kgp * Gyj + 1,5 % Q1 + 1,5Kg * is1* Wo,i * Qi (5)
Tai

1,35 = Kpp * Gy (6)

Py =3,95m * (1,15 % 1,0 * 0,765 kN/m? + 1,5 » 1,0 * 3kN/m?) + 1,15 = 0,281 kN/m

P, = 21,57kN/m

Py, =3,95m * (1,35 % 1,0 * 0,765 kN/m?) + 1,35 * 0,281 kN/m

P, =45kN/m
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Kuormista valitaan suurempi, P; = 21,57 kN/m

4.2  Valipohjapalkin tarkastelu

Tassa luvussa tutkitaan valipohjapalkin taivutuskestavyytta, leikkausvoimakestavyytta, tukipainekes-
tavyytta seka Palkin taipumaa. Tuloksia verrataan Finnwood ohjelman antamiin tuloksiin. Kaikista
mitoituksista pitda kayttdasteeksi tulla alle 100 %, silld jos kayttdaste ylittda 100 % rajan, tarkoittaa
tama sitd, etta rakenteella ei ole riittdvaa varmuutta ilman muutoksia nadissa olosuhteissa ja kuormi-
tustilanteissa. Kayttdasteen ylitettdessa 100 % rajan, Rakenneosaa jaykistetadn tapauskohtaisesti.
Viélipohjapalkin kuormituksesta on esitetty rakennemalli kuvassa 17.

Taivutuskestavyys MRT

4000

-

N

0.162 kN/m

0.0)

1: 110 mm 2:110 mm

| N
| 7

4000

Kuva 19. Rakennemalli vélipohjapalkista (Reunamo 2018-10-31)

Maksimi taivutusmomentti  (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 29,33)

Pg+L?

My =t (7)
M, = 7,6 kNm

Taivutusjannitys (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 33)
Omyd = ot (8)

Omya = 7,82 N/mm?
Taivutuslujuus (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 33)

mk*Kmo
fna = Lmkimos 9)

Ym

fma = 14,8 N/mm?
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Jossa
fong = 24 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3S, 51)

Koo = 0,8  (RIL 205-1-2017, taulukko 3.1, 49)
Ym =13 (RIL 205-1-2017, taulukko 2.12-FI, 47)

Mitoitusehto (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 33)

o-m,y,d < fm,d (10)

7,6 < 14,8

Kayttoaste

51% Ok! Kestaa.

Leikkausvoimakestavyys MRT

Maksimi leikkausvoima (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 33)
Vy=2P, (11)
V,=76kN

Jossa

L = palkin pituus

qq = Murtorajatilan kuorma

Leikkausjannitys (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 33)

(12)

74 = 0,352 N/mm?

Jossa
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V4 = maksimi leikkausvoima
ber = 180mm (RIL 205-1-2017, kaava 6.13a, 75)

h = palkin korkeus

Leikkauslujuus (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 33)

fok*Kmo
foq = 2t (13)

Ym

fo.a = 2,5N/mm?

Jossa
for =4 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3S, 51)
Kmoa = 0,8 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.1, 49)
Ym = 1,3 (RIL 205-1-2017, taulukko 2.12-FI, 47)
Mitoitusehto (RIL 205-1-2017, kaava 6.13, 74)
Tq < foa (14)
0,352 N/mm? < 2,5 N/mm?
Kayttdaste

14% Ok! kestaa.

Tukipainekestavyys MRT
Tukireaktio (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 20,34)
Ag =V,

Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 34)

A

0¢90,d = bjl (15)
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Oc90a = 0,375 N/mm?

Jossa
b = kosketuspinnan leveys
l = kosketuspinnan pituus
Puristuslujuus syysyynta vastaan (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 34)
fogna = Lezekimad (16)
feo0a = 1,54 N/mm?
Jossa
feoor =25  (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3s, 51)
Tehollinen kosketuspinnan pituus (RIL 205-1-2017, kappale 6.1.5, 72)
leooer = 140mm (17)
Tukipainekerroin (RIL 205-1-2017, kaava 6.4S, 72)
Koy =22 s K g, (18)
K, =191
Jossa
Kego = 1,5 (RIL 205-1-2017, luku 6.1.5, 72)
Mitoitusehto (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 34)
0c90a < Key * fe0a (19)

0,375 <191 %154

Kayttdaste
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13% Ok!kestaa

Taipuma KRT

Taipumaa laskettaessa voidaan lopputaipuman kestavyysarvo kertoa luvulla K, mikéli Padkannat-

ys1

timet yhdistetdan toisiinsa jatkuvilla poikittaisilla kuormaa jakavilla rakenteilla. Kuormaa jakavien ra-

kenteiden on mentava vahintdan kahden padkannattimen yli eika vierekkaisten osien jatkoskohdat

saa olla kohdakkain. Tassd tapauksessa K,,; = 1,1. (RIL 205-1-2017, 94.)

Wet fin = Winse + Wereap — We = Wy — W, (RIL 205-1-2017, kaava 7.2, 97) (20)

Jossa

W, = esikorotus

Wrin = kokonaistaipuma

Wereep = Viruman aiheuttama lisataipuma

Winse = hetkellinen taipuma

Wnet,fin = lopputaipuma

Palkin jayhysmomentti (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)
b+h3
I, =— (21)

I, = 87,48 x 10°mm?

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)

Sxskgp+L*
e (22)
’ 384*Emean*ly

Winste = 2,2mm
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Hetkellinen tapuma muuttuvista kuormista (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)

Winsto = e (23)
Winst,o = 7,3mm

Jossa
Emean = 11000 N/mm? (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3S, 51)

Hetkellinen taipuma (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)
Winst = Winst.e + Winstg (24)
Winste = 9,5mm

Mitoitusehto (RIL 205-1-2017, taulukko 7.2-FI, 98)
Winse < L/4()() *1,1 (25)
9,5mm < 11mm

Kayttdaste
87% Ok! kestaa

Lopputaipuma (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)
Wrin = [(1 + kge) * Winsee + (14 0,3 % kgef) * Winse o] (26)
Wein = 13,3mm

Jossa
kger = 0,8 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.2, 50)

Mitoitusehto (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)

Wrin < L/300 % 11 (27)
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13,0mm < 14,6mm

Kayttoaste

89% Ok! kestaa

Verrataan vélipohjapalkin tuloksia Finnwood ohjelman tuloksiin. Kuvassa 20 nakyy valipohjapalkin
rakennemalli Finnwood ohjelmasta ja tdaman mallin pohjalta ohjelma laskee kattdasteet eri mitoio-
tuksille. Mallissa nakyy palkin paéssa olevan tukipinnan pituus, joka on 110 mm sekd palkin pituus 4

m. Finnwood ohjelman ja kasinlaskujen kayttéasteet ndkyvat taulukossa 1 ja kuvassa 21.

Kuvassa 20 on Finnwood ohjelmaan syotetty rakennemalli, minka perusteella ohjelma laskee.

4000

0.162 kN/m

0.0)

1:110 mm 2:110 mm

I AN

4000

KUVA 20. Finnwood ohjelman rakennemlli vdlipohjapalkista. (Reunamo 2018-10-31)

TAULUKKO 1. Finnwood ohjelman ja kasinlaskun tulokset

Finnwood Kasinlasku
Taivutus 49 % 51 %
Leikkaus 13 % 14 %
Tukipaine 12 % 13 %
Taipuma W, 87 % 87 %
LODI‘,’V“taip“ma 89 % 89 %
net,fin

Taulukossa 1 ja kuvassa 21 ndkyy tulokset sekd Finnwood ohjelmasta, ettd kasinlaskuista. Kasinlas-
kujen tulokset ovat hieman tietokonelaskun tuloksia suurempia, mutta tama johtuu siitd, etta tieto-
koneohjelma laskee tarkoilla arvoilla, mutta kasinlaskussa arvoja pydristetaan aina epdedullisem-

paan suuntaan.

Arvot ovat lahella toisiaan ja tama osoittaa, etta laskut on laskettu samalla kuormitusyhdistelmalla ja
laskut ovat téltdosin luotettavia. Kaikkien mitoitusten kdyttoasteet jaivat alle 100 %, ja siita voimme

todeta rakenteen kestdvan sille aiheutuvat kuormitukset ndissa olosuhteissa. Kayttoasteista suurin
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on lopputaipuman kayttéaste, joka on 89 % ja tdma kayttdaste madrittad rakenneosan kokonais-

kayttdasteen. valipohjapalkkia ei kannata lahted muttamaan, ellei kuormituksiin tule muutoksia.

MITOITUSTULOS
O KOKONAISKAYTTOASTE = 88.7 %

® +[=] I +[+]
ERTYRAKENNEMITOITUS (89 %)

E]O MURTORAJATILA [MRT]): (48 %)
- Q@ Leikkaus (Vz2): 7.64 kN, [13 %), x = 4000 mm
@ Taivutus (My): 7.64 kNm, (48 %), x = 2000 mm

Q) Tukipaine, tuki 1: (12 %), tukipainekerroin = 1.91

E]o KaYTTORAJATILA (KRT): (89 %)
=@ Taipumanitoitus: (89%)
=@ jannevali 1(89%)

KUVA 21. Finnwood ohjelman laskentatulokset (Reunamo 2018-11-05)

4.3 Valipohjan kannatinpalkin tarkastelu

Valipohjan kannatinpalkki on kooltaa 225mm*250mm ja palkki menee rakennuksen pidemman
suunnan mukaisesti, valipohjapalkin alla. Valipohjan kannatinpalkin kuormituksesta on esitetty ra-
kennemalli kuvassa 18. Tassa osiossa mitoitetaan valipohjapalkin taivutuskestavyys, leikkauskesta-
vyys, tukipainekestavyys seka palkin taipuma. Mitoitusten jdlkeen verrataan tuloksia Finnwood oh-
jelman tuloksiin ja tarkastetaan laskujen yhtenevaisyys. Kaikissa mitoituksissa kayttdasteen tulee ol-
la alle 100 % tai rakenneosalla ei enaan ole riittdvaa varmuutta sille maaritellyissa olosuhteissa.

Kéyttdasteen ylittdessa 100 % rajan on rakennetta vahvistettava tai jaykistettava tapauskohtaisesti.

Taivutuskestavyys MRT

2400

0.281 kN/m

(0.0]

1: 64 mm 2:64 mm

} AN|

2400

Kuva 22. Rakennemalli valipohjan kannatinpalkista (Reunamo 2018-10-31)

Maksimi taivutusmomentti  (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 29,33)

My = 2L (28)



Taivutusjannitys

Taivutuslujuus

Jossa

Mitoitusehto

Kayttdaste

M, = 15,5 kNm

6+M g

o-m‘y‘d - bxh2

Omya = 6,6 N/mm?

(EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,33)

_ Fmk*kmod
fm da

Ym

fma = 14,7 N/mm?

fax =24 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3S, 51)
Koo = 0,8  (RIL 205-1-2017, taulukko 3.1, 49)
Ym =13 (RIL 205-1-2017, taulukko 2.12-FI, 47)

(RIL 205-1-2017, kaavab.11, 74)

[ [
m,y,d + km m,z,d < 1
fm,y,d fm,z,d

044 <1

45% Ok! Kestaa.

Leikkausvoimakestavyys MRT

Maksimi leikkausvoima

Vd=§*Pd

V, = 259 kN

(EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,33)

(EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,33)
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(29)

(30)

(31)

(31)
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Jossa
L = palkin pituus
qq = Murtorajatilan kuorma
Leikkausjannitys (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,33)
Ty =15x b:ih (32)
74 = 0,69 N/mm?
Jossa
V4 = maksimi leikkausvoima
ber = 225mm (RIL 205-1-2017, kaava 6.13a, 75)
h = palkin korkeus
Leikkauslujuus (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,33)
foa = Pl med (33)
foa = 2,5N/mm?
Jossa
for =4 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3S, 51)
Kmoa = 0,8 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.1, 49)
Ym = 1,3 (RIL 205-1-2017, taulukko 2.12-FI, 47)
Mitoitusehto (RIL 205-1-2017, kaava 6.13, 74)
Tq < foa (34)

0,69 N/mm? < 2,5 N/mm?

Kayttdaste
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28% Ok! kestaa.

Tukipainekestdvyys MRT
Tukireaktio  (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 20,34)
Ag = V4 +73kN = 33,2kN
Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,34)

A
0¢90,d = b_jl (35)

Oco0a = 2,3 N/mm?

Jossa
b = kosketuspinnan leveys
l = kosketuspinnan pituus
Puristuslujuus syysyynta vastaan (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,34)
_ fc,90,kaod
fesoa = Leoeatmed (36)
m
fe90a = 1,5 N/mm?
Jossa

fooor =25  (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3s, 51)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

leooer = 120mm (RIL 205-1-2017, kappale 6.1.5, 72)
Tukipainekerroin (RIL 205-1-2017, kaava 6.4S, 72)

!
K, = _C'Q?'ef * K¢ o0 (37)
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K., =167
Jossa
K.90 = 1,25 (RIL 205-1-2017, luku 6.1.5, 72)
Mitoitusehto (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,34)
Oc90a < Key * fe90a (38)
23<167%1,5
Kayttoaste
92% Ok! kestaa
Taipuma KRT (RIL 205-1-2017, kaava 7.2, 97)
Whet fin = Winst + Wereep = We = Wy — W, (39)
Jossa
W, = esikorotus
Wi = kokonaistaipuma
Wereep = viruman aiheuttama lisétaipuma
Winse = hetkellinen taipuma
Whetrin = lopputaipuma
Palkin jayhysmomentti (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,35)

[ = (38)

y 12

I, = 292,96 x 10°
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Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,35)

5*s*gk*L4

(39)

Winsto =
MSLG ™ 384xEmeqn+ly

Winstg = 0,7mm

Hetkellinen tapuma muuttuvista kuormista (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,35)

Winsto = e (40)
Winst,o = 1,7mm

Jossa
Emean = 11000 N/mm? (RIL 205-1-2017, taulukko 3.3S, 51)

Hetkellinen taipuma (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus ,35)
Winst = Winst.e + Winsto (41)
Winse = 2,4mm

Mitoitusehto (RIL 205-1-2017, taulukko 7.2-FI, 98)
Winse < L/4()() (42)
2,4mm < 6mm

Kayttdaste
40% Ok! kestaa

Lopputaipuma (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)
Wrin = [(1 + kge) * Winsee + (14 0,3 % kger) * Winse,o] (43)

Wfin = 3,2mm
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Jossa
kger = 0,8 (RIL 205-1-2017, taulukko 3.2, 50)

Mitoitusehto (EC5 Sovelluslaskelmat, Asuinrakennus, 35)
Wrin < /300 (44)
3,2mm < 8mm

Kayttdaste

40% Ok!kestaa

Verrataan késinlaskun tuloksia Finnwood ohjelman tuloksiin. Kuvassa 23 on Finnwood-ohjelmasta
valipohjan kannatinpalkin rakennemalli ja tdman mallin mukaan ohjelma laskee mitoitustulokset, jot-
ka nakyvat taulukossa 2 ja kuvassa 24. Palkin pituus on 2.4 m ja tukipinnan pituudeksi on asetettu
64 mm vaikka tukipinnan pituus on oikeasti 90 mm. Tukipinnan pituus on laskentaohjelmaan mer-
kattu lyhyempana, koska ohjelma pitaa tukipinnan leveytena palkin leveyttd eli 225 mm vaikka oikea
tukipinnan leveys on 180 mm. Lyhennetyn tukipinnan pituuden avulla saamme laskenta-ohjelmaan

saman tukipinnan pinta-alan mita kasinlaskussa. Palkin mitat nakyvat kuvassa 23.

2400

0.281 kN/m

1: 64 mm 2:64 mm

\ AN|
\ /1

2400

Kuva 23. Finnwood ohjelman rakennemlli vélipohjan kannatinpalkista. (Reunamo 2018-10-31)

TAULUKKO 2. Finnwood ohjelman ja kasinlaskun tulokset

Finnwood Kasinlasku
Taivutus 45 % 45 %
Leikkaus 28 % 28 %
Tukipaine 91 % 92 %
Taipuma W, 40 % 40 %
LOPIE’;Jtaip“ma 40 % 40 %
net,fin
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MITOITUSTULOS
(C) KOKONAISKAYTTOASTE = 90.6 %

o5 oo

E]--o RAKENNEMITOITUS [91 %)
=@ MURTORAJATILA MRT): (91 %)

@ Leikkaus [Vz): 25.92 kN, (28 %), % = 2400 mm
@ Taivutus (My): 15.55 kNm, (45 %), % = 1200 mm
O Tukipaine, tuki 1: (91 %), tukipainekerroin = 1.84

- L@ Tukipaine, tuki 2: (91 %), tukipainekerroin = 1.84
2@ KAYTTORAJATILA (KRT): (40 %)
=@ Taipumanitoitus: (40%)

=-@ jannevali 1(40%)

KUVA 24. Finnwood ohjelman laskentatulokset (Reunamo 2018-11-05)

Laskentatuloksista (Taulukko 2 ja kuva 24) ndkyy kayttdasteiden osuvan hyvin lahelle toisiaan. Tuki-
painetta laskettaessa Finnwood ohjelmalla ei saa syotettya tukipinan leveytta erikseen, vaan ohjelma
pitaé tukipinnan leveytend automaattisesti palkin leveyttd. Tasatakseni tatd eroavaisuutta syétin tu-
kipinnan pituudeksi 64mm, jolloin tukipinnan pinta-ala on yhta suuri mita todellisuudessa. Tuki-
painekerroin kuitenkin on Finnwood ohjelmassa suurempi mitd kasinlaskussa johtuen tukipinnan te-
hollisen pituuden ja tukipinnan pituuden suhteen erosta ja taman vuoksi kayttdaste on hieman pie-
nempi. Tassa tapauksessa valipohjan kannatinpalkina ja teraspilarin valissa on 160mm * 180mm te-
raslevy. Nailtd osin voimme pitda tuloksia luotettavina ja laskuvirheiden todennakdisyytta pienena.
Kayttbasteista suurin on tukipainekestavyys 88 %. Valipohjan kannatinpalkin kayttdaste kokonaisuu-
dessaan on suurin kayttdaste eli 88 %. Tukipainekestdvyyden kayttdaste on kestavyyden kannalta
hyvaksytty, silla kayttéaste on alle 100 %. Jos kuormat ylittyvét tai jonkin pilarin ja valipohjan kan-
natinpalkin valissa on pienempi terdslevy mitd laskennassa on kaytetty, on syytd vaihtaa suurempi
teraslevy vanhan tilalle. Jos tukipainekestavyyteen vaikuttavaa pilarin ja valipohjan kannatinpalkin
valissé olevaa teraslevya vaihdetaan toiseen, suosittelen uuden teraslevyn mitoiksi vahintaan

180mm * 180mm.
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5 YHTEENVETO

Vanhan kivinavetan muutosty6 alkaa rakenteiden suunnittelun osalta tutkimalla voimassa olevia oh-
jeita, asetuksia ja maarayksia muutosty6ta koskien. Ohjeita, asetuksia ja maarayksia oli kattavasti
saatavissa ja niiden tulkitseminen on tehty melko selkedksi. Ohjeet, maarayksen ja asetukset maarit-
tavat pohjan tdmanlaiselle projektille, mistd lahdetdan tutkimaan riittdakd rakenne nykyisilla raken-
teilla vai tarviiko rakenteita muuttaa tai tukea muutostyon yhteydessa. Ohjeet, asetukset ja maara-
yksen maarittdvat myds raja-arvot rakenteiden energiatehokkuudelle ja eristavyydelle. Maaraysten,
ohjeiden ja asetusten tulkitsemisen jalkeen tdssa tydssa tarkasteltiin valipohjarakenteiden rakenteel-
lista kestavyytta ja rakenteellinen kestavyys todettiin kaikin puolin riittdvaksi.

Tdssa tydssa rakenteiden lisalammoneristysta parannetaan sisdpuoleisella ldmmdneristyksella, silla
halutaan jattda kaunis vanha luonnonkivinen pinta nakyviin rakennuksen ulkopuolelle. Rakennuksen
sisdpuoleinen [ammoneristaminen onnistui simulointituloksien mukaan hyvin ja lammd&neristaminen
on talld tavalla mahdollista toteuttaa. Puhallettava polyuretaanieriste on tuotevalmistajan mukaan
erinomainen eriste rakennuksen sisépuoleiseen lammoneristémiseen, silld eristeen ilmatiiveys on to-
della hyva eika tarvitse miettia erikseen hdyrynsulkua tai ilmansulkua. Puhallettava eriste tarttuu
puhtaaseen kiveen ja kivien saumoihin niin tiiviisti, ettei kiven ja eristeen valiin jéa ilmataskuja, jol-
loin mydskaan kosteus ei padse tiivistymaan eristeen ja kiven valiin. Puhallettavan polyuretaanieris-
teen pitaisi pysya kivessa kiinni erittéin hyvin, koska eristeen ja kiven valiin ei padse mitadn mika
voisi eristetta irroittaa kivesta. Tassa projektissa ulkoseinille suunnattu puhallettava polyuretaanieris-

te on hyva ratkaisu, silld sisapinnaltaan rapattu eriste on helppohoitoinen.

Kantavia rakenteita tutkittiin tulevilla kokoontumistila kuormilla ja tuloksia verrattiin Finwood ohjel-
man antamiin tuloksiin. Vanhan navetan ylékerrassa on sailytetty padasiassa olkia ja vanhat raken-
teet ovat kestavyydeltdan ollut hyvin ylimitoitettuja olkien varastointiin. Kayttétarkoituksen muutok-
sen myota valipohjan kuormat kasvavat ja vanhat rakenteet ovat rakenteelliselta kestavyydelta oi-
kein hyvia ilman muutosksia. Laskujen vertailutuloksia on hyva verrata toisiinsa, silla talla tavalla
saadaan varmuutta laskujen oikeellisuuteen. Tassa projektissa laskut tasmaavat vertailutuloksien
kanssa ja laskuja voidaan pitda luotettavina. Kaikki tdssa tyéssa kaytetyt mita on tarkistettava muu-
tostydn aikana ja mittojen poiketessa heikompaan suuntaan on laskenta tehtéva siltd osin uudes-

taan.
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6 POHDINTA

Opinndytety6 oli hyvin laheinen rakennesuunnittelijan ammattiin ndhden ja tyén kohteena oleva ki-
vinavetta oli hyvin mielenkiintoinen. Kavin katsomassa navettaa ja navetan ymparistéa Uuraisilla, ja
nevetta sopi todella hyvin ymparistddnsa ja oli todella hienolla paikalla. Navetan tutkiminen oli todel-
la mielenkiintoista ja oli todella miellyttavaa paastda mukaan tédhan projektiin.

Tdssa opinnaytetydssa kasiteltiin rakennuksen sisapuolistaa lammaonesitysta ja sisapuolinen lam-
moneristys on usein hyvin hankala toteuttaa. Tdman tydn eristeratkaisuilla mielestani paastiin hy-
vaan lopputulokseen ja tydé on mahdollista toteuttaa nailla ratkaisuilla. Lammoneristeiden toimintaa
tarkasteltiin WUFI ohjelmalla ja kyseinen ohjelma antoi hyvin tuloksia juuri niista alueista mista ha-
luttiin. WUFI ohjelmaa oli aluksi hankala kadyttda, mutta oppimisen kannalta ohjelman kayttd oli to-
della hyva, silla tulevaisuudessa osaan kayttaa kyseistd ohjelmaa seka vastaavanlaista ohjelmaa
huomattavasti paremmin, mita ennen opinndytety6td. Tassa tydssa maariteltiin yleeman kerroksen
lattian pintamateriaaliksi omasta metsasta sahattu lankkulattia. Téma lattiamateriaali saattaa viela
muuttua tilaajan toiveen mukaan, mutta jos uusi pintamateriaali ei ole tassa tyéssa maariteltyd ma-

teriaalia tiiviimpi, pitdisi uuden materiaalin toimia samalla tavalla.

Tassa tydssa kaytettiin ulkoseinan sisapuolella eristeena puhallettavaa polyuretaanieristetta ja tama
eriste oli minulle taysin tuntematon. Eristettd miettiessa otimme tilaajan kanssa yhteytta tuoteval-
mistajaan ja saimme tarkat tiedot tuotteesta, seka esimerkkeja missa kyseista eristettd on kadytetty.
Puhallettavan polyuretaanieristeen kaytté soveltuu moneen kohteeseen ja esimerkiksi ulkoseindra-
kenteessa eristeen kaytté on hyva myos siksi, ettd eristeen pinta voidaan rapata hyvan nakdiseksi.
Taman tyon aikana oppi paljon eristeiden ominaisuuksista ja tulevaisuudessa osaa varmasti soveltaa

ja suositella erilaisia eristeitd tapauskohtaisesti.

Navetan valipohjarakennetta tutkittiin pisteittdin muutamista kohdista ja selvitettiin rakenteen mitto-
ja seka valipohjan rakenteiden sijaintia. Valipohjan rakenteissa saattaa tulla yllatyksia purkutyon ai-
kana ja mikali rakenteesta I0ytyy pienempia rakenteita mita tassa tydssa on kasitelty, tulee naita ra-
kenteita tutkia lisad kestavyyden kannalta. Valipohjassa on vanhana eristeend purueriste ja tama

eriste on poistettava huolellisesti purkutyon aikana. Valipohjaan ei haluta jattaa mitdan ylimaaraista

mikrobivaurioille altista materiaalia.

Navettarakennuksen uusiokayttétarkoituksia voi olla useita ja rakennus on niin iso ja tilava, etta vain
mielikuvitus on rajana uudelle kayttotarkoitukselle. Juhlatilat ovat usein isoja ja tilavia paikkoja ja
vanha navetta on hyvin otollinen rakennus muutta juhlatilaksi. Vanhan navetan huonona puolena

juhlatilaksi muutettuna on matalat kohdat, joita voi esiintya esimerkiksi oviaukoissa.

Opinndytetytn tavoitteet toteutuivat, joten pidan tydta onnistuneena ja tilaaja sai tarvittavat tiedot
rakenteiden kantavuudesta seka lammoneristyksen toimivuudesta. Tilaajalle on luovutettu rakenne-

kuvat DWG-tiedostona ja tilaajan pyytamat tiedot ovat nyt tilaajalla kaytettavissa. Arkkitehti mallin-
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taa kohteesta REVIT-mallin tilaajan kanssa ja tilaaja nakee mallista paremin, minkalainen kohde
vanhasta navetasta on mahdollisesti tulossa. Tdssa tydssa haastavana asiana oli uusien laskenta-

ohjelmien kayttdminen ja ohjelmiin tutustuminen.
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LIITE 1:

Navetan leikkaus muutostdiden jalkeen. Leikkaus on tehty vanhojen kuvien pohjalta ja keskitytty en-

sisijaisesti ulkoseinan eristykseen ja valipohjarakenteeseen.
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LIITE 2:
Navetan leikkauksen A - A detalji A
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Navetan leikkauksen A - A detalji B
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Navetan pohjakuva
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