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Insin6orityd tehtiin PERI Suomi Itd Oy:lle. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittaa
laskentaohjelma telinesaésuojan ankkurointivoimien maarittdmiseen. Tavoitteena on tutkia
olemassa olevien standardien pohjalta rakenteiden kuormien maarittamista saasuojara-
kenteille. Vertailukohteina kaytettiin PERI:n omaa LGS suunnitteluohjetta, RIL:n yksinker-
taistettua laskentatapaa ja RSTAB:n mallinnusohjelmasta saatuja tuloksia. Vertailemalla
tuloksia varmistetaan insinddrityon laskentaohjelman paikkansapitavyys.

Mitoitusta varten valittiin tavanomainen lyhyen jannevalin sédsuojakohde, jota rasittaa
oman painon lisdksi todenmukaiset, mutta ennalta méaéaritetyt sddolosuhteet. Suunnittelu-
perusteena kaytettiin eurokoodiin pohjautuvia standardeja, jotka parhaiten soveltuvat teli-
nesaasuojarakenteiden suunnitteluun. Tyételineita ei otettu tdssa vertailussa ollenkaan
huomioon, koska PERI LGS-suunnitteluohje ei ota kantaa ty6telineiden laskentaan ja
RSTAB:lla ei saatu laskettua kuin saasuojalle kohdistuvat kuormat. Haastavaa lopputulok-
seen paasemiseksi oli sddsuojakohteiden mitoitukseen sovellettavien standardien vahai-
syys tai tietolahteiden hajanaisuus. Sdasuojakokonaisuuden laskennassa haastavinta on
ilmanpaineen epéatasaisuus ja sen vaikutus voimien muuttumiseen.

Laskentatavoista huolimatta kaikista tuloksista saatiin keskenaan hyvin lahekkaiset arvot,
mukaan lukien laskentaohjelmasta saadut kuormat. Nain ollen tyéssa todettiin laskentaoh-
jelman olevan riittavan luotettava tavanomaisten sddsuojakohteiden laskennassa.
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Abstract
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The engineering thesis was done for PERI Suomi Itd Oy. The purpose of this thesis was to
develop a calculation program for determining the anchoring forces of a scaffold weather
protection roof. The aim is to examine the determination of structural loads for weather
protection roof scaffolding structures based on the existing standards. The reference
points were PERI’s own desing guidelines, RIL’s simplified calculation method and the re-
sults obtained from RSTAB’s modeling program. By comparing the results, the accuracy of
the calculation program is ensured.

For the calculations, a standard apartment house construction site with short span weather
protection. Eurocode-based standards that are best suited for the desing of scaffold
weather protection structures were used as the design basis. The challenge in reaching
the end result was the lack of standards applicable to the sizing of weather protection sites
or the fragmentation of data sources. The most challenging factor in calculating the
weather protection package is the unevenness of the air pressure and its effect on the
change of forces.

The values did not differ much, although there were many methods of calculation. Thus,
the work found that the calculation program is sufficiently reliable in the calculation of con-
ventional weather protection sites.

Keywords wall anchor, anchor forces, weather protection roof
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaén PERI Suomi Ltd Oy:lle. PERI Suomi vuokraa ja myy emo-
yhtion valmistamia betonimuotti-, tuenta- ja telinejarjestelmia seka niihin liittyvid oheis-
tuotteita ja palveluita. PERI on perustettu vuonna 1969 ja on yksi maailman suurimmista
muotti- ja telinevalmistajista. Paatoimipaikka toimistoineen ja tuotantotiloineen sijaitsee
Weissenhornissa, Etela-Saksassa. Tytaryhtiita on 70 eri maassa, joista yksi on PERI
Suomi, ja logistiikkakeskuksia yli 120 ympéari maailmaa. Yrityksen palveluksessa on jo
yli 8700 tydntekijaa, ja liikevaihto oli vuonna 2018 yli 1,5 miljardia. PERI Suomi Ltd Oy
on perustettu vuonna 1993. Paakonttori sijaitsee Hyvinkaalla ja muut sivutoimipisteet
Haukiputaalla, Tampereella, Kaarinassa, Joensuussa seka Kuopiossa. Yrityksessa tyos-

kentelee talla hetkella yli 100 tyontekijaa.

Opinnaytetydn aiheeseen vaikutti PERI:lle saatava uusi tuote, jota ei aikaisemmin ole
kaytetty suomessa. Tyon tavoitteena on toteuttaa laskentaohjelma ja siihen suunnitte-
luohje, joilla mitoitetaan PERI UP telineisiin ja PERI UP LGS Light saasuojakatokseen
yhtaaikaisesti kohdistuvien voimien vaikutus seindankkuroinnin mitoitukselle. Taman tar-
koituksena on nopeuttaa telinekokonaisuuden mitoitusprosessia. PERI UP LGS Light on
PERI Suomelle uusi tuote, jolle ei ole viela vakiintunutta laskentatapaa.
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2 Telinesuunnittelu ja rakentaminen

Rakennusalalla suurin osa tydymparistdstd muodostuu tydtasoista ja kulkuteista. Tila-
pdiset tydtasot ja kulkutiet toteutetaan telineilla. Alalla my6s yli puolet tapaturmista ai-
heutuu tydymparistdn vaikutuksesta ja naistd vakavimmat liittyvat useimmiten telinera-
kenteisiin ja tikkaisiin. Taman vuoksi rakennustytt asettavat telinerakentamiselle erityisia

vaatimuksia [3, s.141]:

Eri tybvaiheet seuraavat toisiaan, tydymparistd muuttuu ja tydkunnat vaihtuvat,
tydmaalla toimii useita itsendisié urakoitsijoita. Jotta asianmukainen teline olisi oi-
keassa paikassa oikeaan aikaan, edellyttda tama asioihin etukateen varautumista
seka telinerakenteiden ja telinerakentamisen osaamista. Ellei nain tehda eika
osaamista l16ydy, ajaudutaan tilanteisiin, joissa telineet aiheuttavat suuria tyétapa-
turmariskeja tuotannollisten ongelmien liséksi.

2.1 Telineiden luokittelu

Tyotelineet jaetaan rakenteensa mukaisesti:

julkisivutelineisiin

- siirreltaviin telineisiin

- uloketelineisiin

- riipputelineisiin

- riippuviin telineisiin

- pukkitelineisiin

- tyOpukkeihin
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Toteutustapansa perusteella telineet jaetaan:

- elementtitelineisiin

- paikalla rakennettuihin telineisiin

Elementtitelineet puolestaan jaetaan rakenteensa mukaan sauva- ja kehaelementtiteli-

neisiin, usein myds materiaalinsa puolesta terés- tai alumiinitelineisiin. [2, s.15.]

PERI Suomella on kaytdssaan vain teraksisia elementtitelineitd, joten tassé insinoori-
tydssa tarkastellaan vain kyseisia telineitd. PERI kayttdd omia laskentataulukoita ja
suunnitteluohjeita omien telineiden mitoittamisessa, jotka kuitenkin pohjautuvat euroop-

palaisiin standardeihin.

2.2 Yleiset vaatimukset ja asiakirjat

Telinetydn paatoteuttajalla on vastuu asianmukaisesta asennuksesta ja maaraysten mu-
kaisesta suunnittelusta. Tilaajan on saatava vahintaan elementtitelineiden kayttéohje,
jota on noudatettava. Kohteesta riippuen on tarpeellista laatia tilaajalle myds rakenne-

suunnitelma ja kayttésuunnitelma.

Valtioneuvoston saataman asetuksen VNa 205/2009 51 8§:n mukaan [2, s.31.]:

Telineiden lujuus osoitetaan riittavaksi standardien, elementtitelineiden kayttéoh-
jeiden tai muiden vastaavien asiakirjojen sisaltdmien kokonais- tai osaratkaisujen
perusteella.

Jos téllaisia kokonais- tai osaratkaisuja ei kayteta, on oltava asiantuntijan laatimat
telineiden ja kulkuteiden lujuuslaskelmat ja piirustukset.

Telinerakentamisessa elementtitelineiden kayttdohje on tarkeé tytkalu. Ohjeessa luoki-
tellaan mm. ty6telineen kayttétarkoitukset, tytelineen rakenne-, kokoamis- ja ankkuroin-
tiratkaisut eri kayttdtarkoituksiin seka tydtasojen suurin sallittu kuorma. Paatoteuttajan
tulee huolehtia asianmukaisesta suunnittelusta, ja arvioi onko elementtitelineiden kayt-

toohjeen lisdksi laadittava erillinen rakennesuunnitelma. [2, s.31-32.], [1, 528.]
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Elementtitelineen kayttoohjeen tiedot tulee olla asetuksen VNa 205/2009 528 mukaiset.
Rakennesuunnitelma tulee tehda, jos elementtitelineen kayttéohjeessa ei ole tarpeellisia
tietoja tai tyoteline poikkeaa kayttdohjeesta. Rakennesuunnitelmassa kasitellaén tyoteli-
neen rakennetta ja suunnittelun perusteita ja suunnitelmasta on kaytava ilmi muun mu-
assa rakenneosien materiaalit, rungon ja ty6tasojen rakenne mittoineen seka ankkurointi
ja muut seisontavakautta lisdévat rakenteet. Suunnittelun perusteiden yhteydessa méaa-
ritetaan lisaksi mm. tyotelineen kayttotarkoitus, mitoituksessa kaytetyt kuormat ja kuor-

mayhdistelmét seka tyétasojen suurin sallittu kuorma. [2, s,32.], [1, 538].

Rakennesuunnitelman lisdksi telineestd on laadittava kayttésuunnitelma, jos tyoteli-
neelld suuren korkeutensa tai kokonsa, vaaraa aiheuttavan sijaintinsa, erityisen kaytto-
tarkoituksensa tai muun vastaavan tekijan vuoksi on olennainen vaikutus tyémaa-alueen
kayttoon. Kayttdsuunnitelman tarkoituksena on taydentaa muita saman tydmaan muita
turvallisuussuunnitelmia. Kayttosuunnitelmassa kasitelladn mm. tyotelineen kayttoa eri
vaiheissa. Eri ajankohtien aiheuttamia vaaroja seké niiden torjuntaa kasitelladn myos
suunnitelmassa. [2, s.33; 1, 548].

2.3 Telinesuunnittelu

Telinesuunnittelussa laskelmat toteutetaan rakenteiden mekaniikan ja lujuusopin peri-
aatteella ja mitoitus tehdaéan sallittujen jannitysten tai rajatilatarkastelujen perusteella.
Lujuuslaskelmat toteutetaan telineosien materiaalin suunnitteluohjeiden mukaan. Mitoi-
tuksen tukena voidaan kayttaa koekuormitusta. Tyotelineen mitoituskuormien valin-
nassa, kayttd- ja murtotilatarkasteluissa seka materiaalien osavarmuuskertoimien valin-
nassa tulee aina tehda samat valinnat saman standardin siséltd. Elementtitelineiden

suunnittelussa kaytetdan valmistajan maarittamia ohjeita. [1, s.40-42.]

Tyo6telineet on suunniteltava siten, ettd kaikki tydskentely ja likkuminen voidaan tehda
turvallisesti pystytysvaiheessa, tydskentelyvaiheessa kuten myos purkuvaiheessa. Jo
suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon tytskentelytasojen tarkoituksenmukaisuus
tyon luonteeseen liittyen, riittava tyotason leveys ja perustettavan alustan kestavyys.
[2,s.34]
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Telinesuunnittelussa kaytettaviad suunnitteluohjeita:

RIL 142-2010 Tyételineet ja putoamisen estavét suojarakenteet.

SFS-EN 16508:2015 Tilapaisrakenteet. Saasuojaukset. Toiminnalliset

vaatimukset ja yleinen suunnittelu.

RIL 201-1-2011 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat.

RIL 147-2006 Tukitelineet ja muotit.

Telinevalmistajan kayttd-, asennus- ja suunnitteluohjeet

Ty6telineen suunnitelman laatijan tulee olla ty6turvallisuusmaéraysten mukaan riittavan
pateva. Riittavan patevyyden maarittamiseen vaikuttavat mm. suunnittelijan koulutus-
taso ja kaytdnnon kokemus suunnittelutdista. Paatoteuttaja arvioi suunnittelijan riittdvan
patevyyden ja ottaa tdssa huomioon suunnittelutehtdvan haasteellisuuden ja telinera-
kenteen ominaisuudet. Kaytettavan telinejarjestelman ominaisuuden tulee olla tarkoin
selvilla rakenne- ja kayttdsuunnitelmia laadittaessa. Jos ty6telineen korkeus on yli kym-
menen metria tai telineissa on kaytettava ankkurointia taikka se on muulla tavalla vaa-
tiva, tulee rakennesuunnitelman laatijalla olla vahintaan: teknillisen alan ammattikorkea-
koulututkinto, sita vastaava alempi tutkinto tai teknikkotason tutkinto. Naiden liséksi vaa-
ditaan myds riittavaa perehtyneisyytta telinerakenteisiin. [2, 5.33-34.]

2.4 Telineiden pystytys ja purku sek& muutostyot

Tyo6teline tulee kasata elementtitelineen kayttdohjeen, rakennesuunnitelman ja kaytto-
suunnitelman mukaisesti. Kokoaminen ja purkaminen taytyy suorittaa niin, etta tyonteki-
jan putoamisvaara on mahdollisimman vahainen. Ty6tasot ja nousutiet tulee tehda val-
miiksi mahdollisuuksien mukaan mahdollisimman nopeasti. Nain ne ovat apuna jo asen-
nustydn aikana. Myos turvavaljaiden kayttoon on varauduttava pystytystdissa, koska se

on useassa tapauksessa ainoa keino putoamisvaaran torjumiseksi. [3, s.151.]
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Telinety0 vaatii tyontekijoilta ja tyon johtajalta erityistd osaamista ja perehtyneisyytta,

mista asetuksessa VNa 205/2009 878 maaratdan seuraavaa [2, s.35-36]:

Telineen saa pystyttaa, purkaa ja muuttaa vain patevan henkilén johdolla sellainen
tydntekija, jolle on annettu suunniteltuihin tehtaviin liittyva ja erityisia vaaroja kos-
keva erityisopastus ja ohjeet ainakin seuraavista asioista:

1) telineiden pystyttamisen, kayton ja purkamisen suunnitellut tydvaiheet;
2) turvallisuus telineen pystytyksen, purkamisen tai muuttamisen aikana;
3) toimenpiteet henkildiden tai esineiden putoamisvaaran ehkaisemiseksi;

4) telineiden turvallisuutta heikentaviin sdéolosuhteiden muutoksiin liittyvat turva-
toimet;

5) sallitut kuormitukset;
6) muut pystytykseen, purkamiseen tai muuttamiseen liittyvat mahdolliset vaarat.

Tyota johtavalla henkildlla ja asianomaisilla tydntekijoilla on oltava 52 §:ssa tarkoi-
tettu kayttéohje seka tarvittaessa 53 §:ssa tarkoitettu rakennesuunnitelma ja 54
§:ssd tarkoitettu kayttbsuunnitelma.

Pystytettdessa, purettaessa tai muutettaessa telinettéd, on keskeneréinen osa mer-
kittava kayton kieltavin varoitusmerkein ja paasy vaaralliselle alueelle on suljettava
asianmukaisin estein.

Telineyritysten asentajien on mahdollista saada tydtehtavan vaativuuden mukaan maa-
raytyva henkilésertifiointi, joka koostuu peruskoulutuksesta, telineasentajan koulutuk-
sesta, vaaditusta kokemuksesta ja suoritetusta tutkinnosta. Jos kuitenkin rakennustyo-
maalla toimiva yritys kokoaa itse telineensa, tydénjohdolla tulee olla valmiudet erityisopas-

tukselle.
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3 Ankkurointi

Ankkuroinnin tehtdva on estaa telineen kaatuminen ja telineen tai sen osan nurjahtami-
nen siirtdmalla telinekokonaisuuteen kohdistuvat vaakasuuntaiset voimat ankkuroituun
tukirakenteeseen. Ankkureita on oltava riittava maéara, jotta teline tai sen osa ei vaaka-
kuormien vaikutuksesta paase irtoamaan tukirakenteesta, johon se on ankkuroitu. Ank-
kurointi siirtdé pituus- ja poikkisuuntaisia vaakavoimia telineelta tukirakenteeseen. Tuu-
likuorma aiheuttaa ankkureille kokonaiskuorman telineen poikkisuunnassa, mutta osit-
tain pituussuunnassa. Tahan vaikuttaa telineen korkeus, mikd maarittda kuinka suuri osa
kuormasta jakautuu ankkureiden ja sivuvinositeiden vélille. Jos elementtitelinetta ei ank-
kuroida telineen kayttbohjeen mukaisesti, ankkurointi on suunniteltava erikseen.
[2, 5.50-52.]

Kuva 1. Ankkuroimaton tyoteline saasuojalla

Tassa tyossa tarkastellaan eritoten ty6telineen ankkurointitapaa ja siihen liittyvaa las-
kentaa. RIL 142-2010 antaa ankkuroinnin maaraan tarvittavia likimaaraisia kuormia ja
laskentamenetelmét ovat mydskin todella yksinkertaistettuja. Tasta syysta laskennan
apuna on hyva kayttdd myds SFS-EN 16508:2015, mika on laskennallisesti tarkempi
kuin RIL. Standardissa otetaan myds huomioon tuulennopeuspaineen eroja, mitka vai-
kuttavat suuresti telineelle jakautuviin tuulikuormiin. SFS-EN 16508:2015 on ainoa
standardi, mik& ottaa kantaa telineiden lisdksi myos sdésuojien mitoitukseen. Saasuo-

jauskonhteille ei ole erikseen annettu ohjeita ankkurointivoimien laskemiseen.
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3.1 Seinaankkurointi

Ankkurointi toteutetaan melkein aina ankkuriputkella ja siihen liitettavalla seindaankkurilla.
Seindaankkuri kiinnitetdan useimmiten tukirakenteeseen oletuksena, etta rakenne kestaa
ankkurivoiman. Ankkuriputki on yleenséa standarditelineputkea, jonka voi kiinnittaa sei-
naankkuriin. Seindankkuri on valittuun seinarakeeseen soveltuva kiilapultti, ankkuriruuvi

tai muu vastaava valine. [2, 5.49.]

Telineet ankkuroidaan seindan tai muuhun kiinteaén rakenteeseen kaytto- ja rakenne-
suunnitelman mukaisesti tai kayttdohjeessa esitetylla tavalla. Yleensa kaikki julkisivute-
lineet ankkuroidaan tai harustetaan riittdvan jaykkaan rakenteeseen tai maapohjaan,
ellei rakennetta ole suunniteltu vapaasti seisovaksi. Ankkureiden kiinnityspohja tulee olla
riittdvan luja ja perustua telineen kayttbohjeeseen tai telineen rakenne- tai kayttésuunni-
telmaan kestddkseen siihen kohdistuvan vetorasituksen. Kiinnityspohjan lujuus varmis-
tetaan tarvittaessa vetolujuuskokeiden avulla varsinkin silloin kun korjaustdiden yhtey-
dessa telineiden ankkuroinnit kiinnitetdan vanhaan rakenteeseen, jonka kiinnityskapasi-
teetista ei olla varmoja. Tall6in tartuntakokeita tehdaan riittdva maara kunnon varmista-
miseksi. Tartunnat tulee tarkistaa saannollisesti tyon aikana ja uusi kayttéonottotarkistus
tehdaan aina kovan tuulen jalkeen. Seindankkurit voidaan asentaa myos elementin val-
mistuksen, muurauksen tai betonivalun yhteydessa. Talla tavalla ankkureille saadaan

parempi Kiinnityslujuus. [4, s.509; 2, s.54.]
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a) Lysntionkkuri betoniseinddn (tukiterdkseen)

c) Kemicllinen ankkuri betoni— ja tiiliseindon.
Asennus suoritetaon tySntdmalld kierre—
tanko sdhkdvasoran avulla porousreikddn,
johon on laitettu lima—ampulii.

Kuva 2. Valmiiseen rakenteeseen sopivia seindankkureita [2 s.55.]

Kuvassa 2 mainitut esimerkit ankkureista vastaanottavat pddaisassa vain vetovoimia.
Telinekokonaisuuksissa kaytetddn monesti my6s puristusvoimia vastaanottavia seina-
ankkureita. Varsinkin telineiden kanssa saasuojaa kaytettaessa vaakasuuntaiset voimat
kasvavat huomattavasti varsinkin ylimmalle ankkurille, joka vastaanottaa teoriassa kaikki
kattorakenteille kohdistuvat kuormat. Tallaisissa tapauksissa usein tavallinen seindank-
kuri ei riitd vaan kaytetaan ankkuria, joka pystyy valittdmaan suuret tyonto ja vetokuor-
mat. Poikkeuksellisen suurille ankkurointivoimille voidaan kayttad lattaterasankkuria,

joka pultataan seindan ja joissakin tapauksissa kokonaan seinan lapi.
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Kuva 3. PERI Suomi Ltd Oy:n telinekohde Helsingissa. Ylimpana ankkurina kéyttssa lattate-
rasankkuri.

Ankkureiden kiinnityspaikat tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle pystytukien ja vaaka-
siteiden liitoskohtaa, muuten vaakakuormat voivat aiheuttaa pystytukiin taivutusrasi-
tusta. Talloin pystytukien kokonaiskestavyys laskee merkittavasti. Jos Ankkurointia ei
suoriteta kayttdohjeen mukaisesti, ankkurointi on suunniteltava erikseen. Ankkurointipis-
teitd voidaan siirtda tai vahentaa kayttdmalla vinositeita, kuitenkin niin etta ne tukevat
yhdessa jokaista pystyparia tarvittavin vélein. Ankkureiden vaakavélia voidaan lisata
kayttamalla vaakavinositeité ja pystysuoraa vélia saadaan kasvatettua kayttamalla pys-
tyvinositeita. [2, s.51-52.]
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Kuva 4. PERI UP Flex LGS 150 saasuoja ja PERI UP Flex telineet. Periaatekuva seinatukien
sijoittamisesta.

3.2 Ankkurointi ja tuentamenetelmét

Seinaankkuroinnin liséksi telineiden tuennassa kaytetdan muun muassa harustamista,
tukitorneja ja maakiila-ankkurointia. Saasuoja ankkuroidaan useissa tapauksissa kuor-
maliinoilla ja betonipainoilla. N&illa lisdpainoilla pyritaan mitatéimaan saasuojaan kohdis-
tuva noste, mika saattaisi lennattad suojan paikoiltaan. Kuormaliinojen asennuskulmalla

voidaan myos vaikuttaa séasuojaan kohdistuvien vaakakuormien suuruuteen.
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4 LGS telinesadasuoja

PERI Up Flex LGS saasuoja on PERI:n telineosista koottu sddsuojakatto. PERI:n Saa-
suojia on kahta mallia: LGS 150 ja LGS 75, joista jalkimmaista on suunniteltu kaytettavan
paaosin pohjoismaissa. LGS 150 on suunniteltu yli 27 metrin jannevaleille aina yli 40
metriin asti. Kyseista sdasuojaa voidaan myo6s kayttdd lyhyemmillekin jannevaleille,
mutta silloin toteutus ei ole valttamatta kaikista taloudellisin vaihtoehto. Nain pitkid jan-
nevdaleja kaytetaan pohjoismaissa suhteessa melko vahan verrattuna kaikkiin kohteisiin
missa kaytetaan saasuojia. LGS 75 onkin suunniteltu kaytettavaksi alle 25 metrin janne-
véaleille, mita valtaosassa edelld mainituista sdésuojakohteista kaytetdan. Kuvat 1,4,5 ja
7 havainnollistavat millainen LGS:n rakenne on. LGS kattokulma on Iahtokohtaisesti 15
astetta, mutta lisatarvikkeilla kattokulmaa saadaan muutettua tarpeen mukaan 25 asteen

kulmaan.
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Kuva 5. PERI UP Flex LGS 150 s&asuojat lyhyilla jannevéleilla.

LGS 75:n tulisi haastaa kilpailevien yritysten saasuojat kestavalla ja helppokayttoisella
kokonaisuudella. Suurin ongelma tahan asti LGS 150 on ollut kattorakenteen paino. Liian
raskaan saasuojakaton siirtaminen on haastavaa. PERI:n sdasuojakatto on tehty terak-

sestd, kun taas poikkeuksetta kaikkien muiden kilpailevien yritysten versiot katosta ovat

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



13

alumiinisia. Tama johtuu PERI:n pyrkimyksistd valmistaa tuote, jonka valmistamiseen
saataisiin kaytettya jo valmiiksi olemassa olevia osia. PERI:II4 ei juurikaan ole alumiinisia
tuotteita, joten kaikki osat tulisi suunnitella, mitoittaa, testata ja toteuttaa alusta asti. Uusi
LGS 75 painaa huomattavasti vahemman kuin edeltgjansa, vaikka sekin on valmistettu
teraksesta. Terdsosia on kevennetty ohentamalla kaytettavia telinepaksuuksia, mikéa
taas rokottaa kestavyydessd. Taman vuoksi jannevélejd on jouduttu pienentdmaan,

mutta kuitenkin sellaisille jannevéleille joille on eniten kysyntaa.

5 Rakenteiden kuormat ja suunnitteluperusteet

Suomessa rakennustekniikkaan liittyvéat toimenpiteet suoritetaan Eurokoodien avulla ja
toimivatkin suunnittelussa viiteasiakirjoina. Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-1 + AC kerro-
taankin seuraavaa koodien asemasta ja kayttotarkoituksista [5, s.8]:

Eurokoodeissa esitetdan yhteiset rakennesuunnittelusaéannét tavanomaiseen
kayttoon koko rakenteiden ja rakenneosien suunnittelua varten. Tavanomaisesta
poikkeavia rakennetyyppeja tai suunnittelussa tarkasteltavia ehtoja ei kasitella yk-
sityiskohtaisesti, jolloin suunnittelijalta edellytetdan asiantuntevaa lisaharkintaa.

Kansallinen liite voi siséltaa tietoa vain niista parametreista, jotka on jatetty euro-
koodissa auki kansallista valintaa varten ja joita kaytetaan kyseisessa maassa to-
teuttavien rakennusten sek& maa- ja vesirakennuskohteiden suunnitteluun.

5.1 Lumikuormat

Tyo6telineissd lumikuormaa ei oteta huomioon, koska tydtasot pidetaan oletetusti aina

vapaana lumesta ja jaasta. [2, s.44.]
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Taulukko 1.  Taulukko 1. Julkaisun SFS-EN 16508:2015 maarittelemat saasuojien lumikuormat

Lumikuormaluokka Ohjeet Kklﬁ)/rl;nza
SL1 Ei lumikuormaa (vdhimmaiskuorma) 0,1
SL2a Perustuen lumenpoiston hallintaan® 0,25
SL2b Perustuen lumenpoiston hallintaan® 0,6
SL3 Tyomaakohtainen lumikuorma Standardin EN 1991-1-3 mukaisesti
HUOM. Katso myds kansalliset lisdykset.
* Lumenpoiston hallinta voidaan saavuttaa fyysiselld poistamisella, sulattamisella jne.

Useimmiten saadsuojien lumikuormien maaritys perustuu lumenpoistoon, jolloin itse
lumikuormaa ei lasketa vaan madritetdan suurin sallittu lumikuorma sadsuojalle.

Lumenpoiston hallinta saavutetaan yleensa fyysisella poistamisella tai sulattamalla.

Lumikuormaluokkaa 1 voidaan kayttad, kun lumikuormaa ei ole kdytén aikana. SL2a ja
SL2b  perustuvat lumikuormakestdavyyden raja-arvoihin, mitkd madrittelevat
saasuojarakenteiden valmistajat. Luokkaa 2 kadytettdessa vain jos lumenpoiston
hallinnasta on sovittu asiakkaan tai urakoitsijan kanssa. Lumikuormaluokkaan SL 3
kuuluvia saasuojakohteita ei Suomessa kaytannossa ole ollenkaan, joten tdssa

insinOoritydssa en kasittele tydmaakohtaisen lumikuorman laskentatapoja.

5.2 Hyoé6tykuorma ja pysyva kuorma

Telineen pysyvaan kuorma siséltda sen oman painonsa ja muut sitd kuormittavat teli-

neen rakenneosat. [2, s.42.]

Telineen hyttykuorma tarkoittaa kayttbkuormaa, jota esiintyy eri tydvaiheiden aikana.
Kayttbkuorma sisaltaé tyosta ja tavaran varastoinnista aiheutuvat kuormat. Kayttokuor-
man suuruus tulee ottaa huomioon kaikissa telinetyn vaiheissa ja pyrkia maarittamaan
sen pohjalta osuvimman kuormaluokan. Telineen asennus, purku, mahdollinen telineen
siirtdminen ja huolto seka telineen kayttdminen tyossa lasketaan kaikki tydvaiheiksi. So-
piva kuormaluokka valitaan kayttotarkoituksen perusteella. Taulukossa 2 on maaritetty

mit& kukin luokka tarkoittaa ja mika on sille asetettu kuorman maara. [2, s.42.]
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Taulukko 2.  Taulukko 2. RIL 142-2010 mé&éarittelemat telineen kuormaluokat.

Kuormaluokka Mé&aritelma Pintakuorma
kN/m2
1 Kevyt teline, jota kaytetaan tydhon erittain kevyilla tyovalineilla. 0,75
2 Kevyt teline, jota kaytetdan tydhén kevyilla tydvélineilld esim. 1,5

maalaus-, saumaus- ja asennustyd seké naihin verrattava tyo.

3 Keskiraskas teline, jota kaytetdan tyéhodn, jossa materiaali 2,0
varastoidaan telineelle valiténta kéyttéa varten esim. rappaustyd
tai siihen verrattava tyd.

Raskas teline, jota kaytetdan esim. muuraustyéhdn tai vastaavaan. 3,0
Raskas teline, jota kaytetdan esim. muuraustyéhon tai vastaavaan. 4.5
Raskas teline, jota kaytetdan esim. muurausty&hon ja 6,0

jossa materiaalia varastoidaan suurehkoja maaria telineelle.

5.3 Tuulikuorma

Tuulikuormat voidaan elementtitelineille laskea joko RIL 142-2010 mukaan tai standardin
SFS-EN 12811-1 ohjeita noudattaen. Tuulikuorma voidaan myds selvittéaa likimaaraisin
arvoin kayttamalla RIL 142-2010 ohjeistuksia tai kayttdamalla Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman ohjeiden mukaista 75% tuulikuorman laskennasta saadusta arvosta. Ky-
seisten laskentatapojen tuloksia voidaan pitaa tarpeeksi luotettavina tavanomaisten ele-
menttitelineiden ja tapausten mitoitukseen ja tarvittavan ankkurointimdaran lasken-
nassa, mutta saasuojarakenteiden mitoittamisen kannalta niistéd saatuja tuloksia taytyy

arvioida varauksella. [2, s.44.]

Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 mukaisilla menetelmill& voidaan esimerkiksi toteuttaa tuu-
likuorman maarittdminen saasuojarakenteille. Laskentatapa on kuitenkin ensisijaisesti
suunniteltu kaytettavaksi rakennuksille eika saasuojille, mutta silloin laskennassa voi-
daan kayttaa todennédkoisyyskerrointa, jonka suuruus vaihtelee tuulivoiman &ériarvon
toistumisajan mukaan. Koska telineet ovat véliaikaisrakenteita eika tytmailla yleensa
kayteta telineitd montaa vuotta kerralla, telineille toistumisaikaa pidetddn yleensa pie-
nintd mahdollista arvoa (2 vuotta). Kiinteille rakennuksille kaytetdan kohteesta riippuen
esimerkiksi 50 vuoden suunniteltua kayttdikaa. Varsinkin saasuojille ei pystyta maaritta-
maan todellisia aukkosuhteita huonon tiiveyden vuoksi. Joissakin tapauksissa saésuoja-

peite repedaa ja aiheuttaa laskennasta poikkeavia paine-eroja. Taman takia sisdisen pai-
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neen maarittimisessa ohjeistetaan kayttamaan vaarallisimman vaikutuksen tuottavia ar-
voja. Myds RIL-201-1-2011 tarjoaa eurokoodiin perustuvia menetelmia, jotka sisaltavat
joitakin yksinkertaistuksia. [7, s.133.]

Eurokoodissa SFS-EN 1658:2015 tuulikuorman laskennassa suurin merkittava ero mui-
hin laskentatapoihin on, ettd kohde on oletetusti sddsuoja tai muu tilapaisrakenne. Tuu-
len painekertoimet Cpe ja Cpi on otettava standardista En 1991-1-4. Tavanomaisten
saasuojien kayttokokemusten perusteella voidaan kayttaa SFS-EN 16508:2015 esitta-
maa vaihtoehtoista laskutapaa ulkoiselle paineelle (Cpe). Oletusarvona on myds, etta

rakenteen kattokulma ei ylitd 30 astetta. [6, s.17-19.]

5.4 Kuormayhdistelméat ja osavarmuuskertoimet

Saasuojauksen mitoituksessa tulee ottaa huomioon aina koko rakenteesta syntyvat vai-
kutukset. Sddsuojastandardin kuormayhdistelykertoimien taulukossa nakyvat kaikki eri
yhdistelmilla patevat maaraavat kuormitustapaukset. Tasta huolimatta taulukko patee
vain, jos kyseessa ovat normaalit kuormitustilanteet. Muissa tapauksissa yhdistelyker-

toimien kaytto on tarkasteltava tilannekohtaisesti. [6, s.10-13.]
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Taulukko 3. Saasuojastandardissa esitetyt kuormayhdistelykertoimet wi [6, s.13]

LC1 LC2 LC3? LC4 LCc5? LC6 Lc7? LC8
Yléspiin Alaspiin Tuuli- Alaspéin Tuuli- Alaspdin Tuuli- Tuuli-
suuntautuva suuntau- kuorman suuntau- kuorman suuntau- kuorman kuorman
enimmaéis- tuvan ja vihim- tuvan ja lumi- tuvan ja lumi- ja lumi-
kuorma enimmais- miis- enimmadis- kuorman enimmiis- kuorman kuorman
kuorman kuorman kuorman yhdistelma kuorman yhdistelmd | yhdistelma
ja kdyton- yhdistelma ja kdyton- ja kdytdn-
aikaisen aikaisen aikaisen
tuuli- enimmadis- enimmais-
kuorman tuuli- tuuli-
yhdistelma kuorman kuorman
yvhdistelma yhdistelmi
Q1L
Pysyvit 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
kuormat
Q2
Kulku- ja - 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0
kdyttokuormat
@3
- 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Muut kuormat
Qs
Tyémaa- - - - - - 1,0 0,5 1,0
kohtainen
lumikuorma
Qs
Alennettu B - - 1,0 1,0 - B -
lumikuorma
Q7
Vahimmais- - 1,0 L0 - - - - -
kuorma
Qs
Enimmais- L0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 0,5
tuulikuorma
Qo
Kiytdonaikainen - 1,0 - 10 - Lo - -
tuulikuorma
a Niissd kuormayhdistelyissd kulku- ja kiyttékuormia Q2 on vihennettivi standardin EN 12811-1:2003 kohdan 6.2.9.2
mukaisesti.

Telinesuunnittelussa tarjotaan usein erilaisia vaihtoehtoja osavarmuuskertoimille. Tassa
insinddritydssa kaytetaan ensisijaisesti Eurokoodeissa annettuja arvoja, laskutapoja ja
vahintddnkin Eurokoodeihin pohjautuvia ohjeita kuten RIL. Tassa tapauksessa RIL tar-
joaa kahta erilaista vaihtoehtoa osavarmuuskertoimien kaytolle tyételineitd suunnitelta-
essa. RIL 201-1-2011 maaraa osavarmuuskertoimet pysyvalle kuormalle ja muuttuvalle
kuormalle arvon 1,5. RIL 142-2010 ohjeistaa kuitenkin kdyttdmé&an standardista SFS-EN
12811-1 saatavia arvoja. Saasuojastandardi SFS-EN 16508 pohjautuu edella mainittuun
teokseen ja tAman mukaan osavarmuuskertoimina tulee kuitenkin kayttaa 1,5 muuttuville
kuormille ja 1,35 pysyvalle kuormalle. Koska saasuojastandardi ottaa tyotelineiden li-
saksi huomioon myds saasuojan, tassa insintoritydssa kaytetddn kyseisen standardin

tarjoamia kertoimia. [6, s.14; 7, s.38; 2, 5.45.]
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Kuorma Vakauttava Vakautta heikentiava
Q1 1,0 1,0
Kaikki muut kuormat 0 1,5

Taulukko 5.  Staattisen kuormituksen laskennan osavarmuuskertoimet yF,i [6, s.14.]

Kuorma Epdedullinen Edullinen
Q1 1,35 1,0
Kaikki muut kuormat 1,5 0

6 Rakenteiden kuormien maaritys PERI telineille

Saasuojalle kohdistuvat kuormitustapaukset tarkastellaan eri tavalla kuin rakennuk-

selle tehtavat toimenpiteet. Kuitenkin samat sdannot koskevat kumpaakin rakennetyyp-

pida. Saasuojia tarkasteltaessa ei voida kuitenkaan suoraviivaisesti kayttaa yleisia mene-

telmi&, vaan siihen on kehitetty omat suuntaa-antavat ohjeensa. Nyrkkisdanténé voidaan

kuitenkin todeta, etté kaikki saasuojille tehtavat tarkastelut suoritetaan epaedullisimman

tilanteen nakodkulmasta. PERI on kehitellyt Eurokoodeihin pohjautuvat omat laskentaoh-

jeensa telineille ja saasuojille. Tassa insindoritydssa saasuojatelinekokonaisuuden ank-

kureille kohdistuvat tuuli- ja lumikuormat maaraa PERI. Laskentaohjelma ei ota kantaa

lumikuorman ja puuskanopeuspaineen maarittdmiseen, vaan ne annetaan lahtéarvoina.

Esitan talla laskentaesimerkilla mita laskentaohjelma ottaa huomioon ja milla laskenta-

tavalla lopputulokseen on paasty.
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Kuva 6. LGS saasuojan sivupiirros. Kirjain k kuvaa lohkojakoa ja d on katoksen kokonaispituus.

Taman tyon laskentaesimerkissa lohkojakona (k) kaytetddn 2,5 metria ja kokonais-
pituutena (d) 50 metrid. Samaa esimerkkirakennetta kaytetaan laskentaohjelman lisaksi
my0Os mitoitusohjelmalla laskettaessa ja suunnitteluohjeen kaavoja kaytettaessa. Nain

saadaan vertailukelpoisia arvoja laskentaohjelman paikkansapitavyydesta
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Kuva 7. LGS saasuojan poikkileikkauspiirros.

6.1 Lumikuorma

PERI kayttaa lumikuorman maarittamiseen samoja arvoja ja ohjeita kuin kappaleessa
5.1.

6.2 Tuulikuorma

Tuulikuorman maarittamiseen saasuojalle PERI kayttdd omia suunnitteluohjeitaan.
Niissd annetaan eri vaihtoehtoja tuulikuormalle, minkd pohjalta voidaan maarittaa suurin
sallittu lohkojako. Lohkojaon maaritys riippuu myods sddsuojalle valitusta jannevalista.
PERI:n oma suunnitteluohje pystyy kuitenkin méarittelemaan vain saasuojalle kohdistu-
vat voimat, eika ota ollenkaan huomioon tyételineisiin kohdistuvaa kuormaa. Ohjeessa

annetut laskentakaavat toimivat vain tietyille jAnnevaleille ja lohkojaoille.

Tassa insindorityossa kokonaistuulikuorman méaarittAmiseen on kaytetty sddsuojastan-
dardia, mutta puuskanopeuspaineen maaréa on jo ennalta laskettu. Tassa tytssa raken-

neosien tuulikuormat ja kokonaistuulivoima méaéaritetddn pintapaineiden avulla, koska
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saésuojan mitoituksen kannalta on ehdotonta ottaa huomioon yleisen tuulikuorman li-
séksi pintapaineista aiheutuva noste ja muut imuvoimat. Sdasuojastandardin pohjalta
pystytdan maarittamaan sisaisten- ja ulkoisten paineiden aiheuttamat pysty- ja vaaka-
suuntaiset voimat. T&ma yksinkertaistettu, mutta varmalla puolella oleva menetelméa on
sadsuojan kattorakenteiden mitoituksen kannalta kaytannollisin toteuttaa. PERI kayttaa
puuskanopeuspaineen arvoina 0.35kN/m?, 0.56 kN/m?ja 0.77 kN/m?2. Nama arvot perus-

tuvat yleisimpiin kuormitustapauksiin.

6.2.1 Painekertoimet

Telineen ankkuroinnin mitoituksessa tuulikuormien maarittdminen on kaytanndllisinta
painekertoimien avulla. Sdasuojastandardissa ohjeistetaan kayttamaan siind esitettyja
ulkoisen paineen painekertoimia tavanomaisille sddsuoijille. Tassa tapauksessa tavan-
omaisia sdadsuojamalleja ovat harja- ja pulpettikatot. Tassa tydssa tarkastellaan vain har-
jakatollisia tapauksia. Positiivinen Cpe tarkoittaa ulkoisten voimien kohdistumista pintaa
kohti ja negatiivinen arvo tarkoittaa, etta voimat kohdistuvat poispain pinnasta. Kuvissa
esitetyt Cpe,p kuvaa painekerrointa painevoimalle ja Cpe,s puolestaan kuvaa paineker-

rointa imuvoimalle. [6, s.17.]
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Selite

1 Tuulen suunta

Kuva 8. Harjakaton paatykuvat eri tapauksissa (a < 30°). Ulkopuolisen paineen painekertoimet,
Cpe [6, s.17.]

Saasuojille sisdisen paineen Cpi maaritys ei ole yksiselitteista, koska sisdisen paineen
maarittdmiseen SFS-EN 1991-1-4 mukaan tarvitaan ainakin hyvin perusteltu arvio ra-
kenteen aukkosuhteista. Sisaisten ja ulkoisten paineiden katsotaan vaikuttavan saman-
aikaisesti. Normaalisti rakennuksille pystyttaisiin maarittdmaéan seinien ja aukkojen pinta-

ala suhteessa toisiinsa ulkoisen paineen ollessa negatiivinen. S&asuojapeitteet eivat ole
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taysin ilmanpitavia, jonka takia aukkosuhdetta ei pystytd maarittamaan. Saasuojia kay-
tettdesséd on myds aina riski, ettd joku peitteista repedd tai irtoaa muuttaen aukkosuh-
detta ja talloin myds sisaista painetta Cpi. Taman takia edella mainitussa standardissa
ohjeistetaan kayttamaan vaarallisimman vaikutuksen tuottavia arvoja +0,2 ja -0,3, kun
aukkosuhdetta ei pystyta arvioimaan. Séasuojarakenteeseen vaikuttavan tuulen ulko- ja
sisdpinnan paineiden erot eli nettopaineen kertoimet (Cp,net,i) maaritetdan kyseisten ar-

vojen perusteella. [5, s.86-90.]
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Selite
1 Tuulen suunta
cpe  Sivukuvissa ja pohjapiirroksissa olevat arvot koskevat seké harja- etta pulpettikattoja

Kuva 9. Harjakaton sivukuva ja pohjapiirros (a < 30°). Ulkopuolisen paineen painekertoimet,
Cpe [6, 5.17.]

Kaiken kaikkiaan laskettavia tapauksia on kahdeksan; Harjakaton paatytarkastelus-
JhJhsa harjalle kohdistuvat paineet jakautuvat kahteen tapaukseen, mutta molemmissa
tapauksissa tulee ottaa huomioon molempien Cpi:n arvojen aiheuttamat tapaukset. Tuuli
vaikuttaa kattoa vasten. Tarkasteltavia tapauksia on nelja; Sivutarkastelussa tapauksia
muodostuu kaksi. Ulkoiset paineet pysyvat samoina, mutta Cpi:n aiheuttamia tapauksia
on edelleen sama maara. Tuuli vaikuttaa paatya vasten. Tarkasteltavia tapauksia on
kaksi; tuuli vaikuttaa edelleen paatya vasten, mutta tapauksessa on otettu huomioon
myds saasuojan sivuille aiheutuvat Cpe:t. Tapauksia syntyy kaksi. Vain epaedullisimmat
tapaukset otetaan huomioon.
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Kuva A.4 Kaavio, jossa esitetdin Cpe, s-arvot
Cpon
+0.7 -
+0,6 |-
+0,5 |-
+0.4
+0.3 -
+0,2
+0,1
0 L I I
0 l10 15 20 25 30 a
8.3 T

Kuva A.5 Kaavio, jossa esitetddn Cpe, p-arvot

Kuva 10. Cpe,s ja Cpe,p arvot maaritellaan sdasuojastandardin kaavioilla

Tuulesta syntyvat kitkan vaikutukset pintaan voidaan jattaa melkein kaikissa tavanomai-
sissa sadasuojakohteissa huomioimatta. Tuulen suuntaisten pintojen kokonaisala taytyisi

olla enintdén nelja kertaa kaikkien tuulta vatsaan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala.

Ulko- ja sisapinnan paineiden erosta lasketaan nettopaineen kertoimet. Kertoimella las-
ketaan puuskanopeuspaineen vaikutus halutulle alueelle. Jos ulko- ja sis&puolisen pai-
neen nopeuskorkeuden arvot (z. ja z) poikkeavat toisistaan, painekertoimia ei pystyta
yhdistamaan nettopaineeksi. Nettopainetta ei voida mytskaan maarittda, jos rakenne-
kertoimelle (cscq) kdytetdan muuta arvoa kuin 1,0. Laskennan helpottamisen kannalta
voidaan kayttad molemmissa tapauksissa nopeuspaineen korkeusasemana (z) samaa

arvoa. Jos rakenneosien ominaistaajuus on yli 5Hz, rakennekertoimelle voidaan kayttaa
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arvoa cscq¢=1,0. Nopeuspaineen korkeusasemana voidaan kayttaa myodskin samaa ar-
voa, mikali rakennuksen korkeus on pienempi kuin 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan koh-
tisuorien ulkopintojen kokonaisala tai kun rakennuksen korkeus on alle 15 metria. [7,
s.139;8, s.48.]

6.3 Hyo6tykuorma ja pysyva kuorma

Rakennuskohteen oma paino luokitellaan pysyvaksi kiintedaksi kuormaksi, mutta siihen
lasketaan liséksi vastapainot, valaistus, nostopalkit ja muut telinetta pysyvasti kuormitta-
vien rakenneosien painot. Tassa tapauksessa pysyviksi kuormiksi lasketaan saasuoja-
teltan runkorakenne seké kattorakenne. PERI Suomen suunnitteluinsind6rit maarittavat
telinerakenteen omapainon jo mallinnusvaiheessa. Suunnittelijat tekevat osalistan koh-

teen kaikista osista ja tuotteista, mista pysyvan kuorman maara lasketaan.

Hyotykuormat luokitellaan muuttuviksi liikkuviksi kuormiksi kuten tuuli-, lumi- ja tyosta
aiheutuva kuorma. Hydtykuorman ominaisarvo riippuu telineen kuormaluokasta. Suun-

nittelija maarittda kuormaluokan telineilla tehtavan tydn perusteella taulukon 2 mukaan.

6.4 Kuormayhdistelmat

Tassa insindoritydssa otetaan kantaa vain suurimpien kuormitusyhdistelmien maaritta-
miseen. Oletuksena on, etté teline on jo pystytettyna ja tydmaakohtainen lumikuorma-
luokkaa SL3 ei kayteta, sekd muiden aiemmin madariteltyjen oletusten perusteella tarkas-
tellaan taulukossa 6 esitetyt seuraavat kuormayhdistelmat:

LC1, yléspain suuntautuva enimmaiskuorma

- LC2/LC4, alaspain suuntautuvan enimmaiskuorman ja kayttnaikaisen enim-

maistuulikuorman yhdistelma

- LCS, tuulikuorman ja véhimmaiskuorman yhdistelmé

- LC5, tuulikuorman ja lumikuorman yhdistelma
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Taulukko 6.  Eri kuormaluokissa tarkasteltavat kuormayhdistelyt [6, s.12]

L““l‘lil];‘li‘l){‘;m"" LC1 LC2 LC3 LC 4 LC5 LC6 LC7 LC8
SL1 X X X
SL 2 X X X
SL 3 X X X X

6.4.1 YIlospain suuntautuva enimmaiskuorma

Suurin mahdollinen tuulen aiheuttama kuorma maéritetdan taulukon 3 mukaan laske-
malla pysyva kuorma ja enimmaistuulikuorma yhteen. Kyseisessa kuormayhdistelmassa
kaytetdan osavarmuuskertoimina vakautta heikentavia arvoja. Pysyvalle kuormalle ar-
voa 1,0 ja muille kuormille arvoa 1,5. N&in saadaan tarkasteltua suurimmat mahdolliset
tuulen aiheuttamat nosteen arvot saasuojan kattoristikolle.

Nosteen arvoa verrataan saasuojatelineen omaan painoon. Jos nosteen arvo on saa-
suojatelineen omaa painoa suurempi, sddsuoja on ankkuroitava tuulen imusta aiheutu-
valle voimalle vahintaén sita vastaavalla voimalla. Saasuojatelineen ankkuroinnilla pyri-
tdan pienentamaan saasuojalle kohdistuvaa pystysuuntaista liiketta esimerkiksi siirta-

malla voimaa seindankkureille tai kayttamalla vastapainoa.

6.4.2 Alaspain suuntautuva enimmaiskuorma

Kuormayhdistelykertoimilla LC2, LC3, LC4 ja LC5 lasketaan suurin vaikuttava kuorma
alaspain. Naista kuormayhdistelmista valitaan mitoitukselle epdedullisin vaihtoehto. Yh-
distelmat lasketaan samoilla arvoilla ja osavarmuuskertoimilla kuin 1. tapauksessa,
mutta laskuihin otetaan mukaan pysyvien kuormien liséksi hyétykuormat. Tassa yhtey-
dessa tuulikuorman liséksi hydtykuomia ovat lumi- ja kayttdkuormat. Lumikuormina
naissa yhdistelyissa kaytetaan joko SL1 tai SL2. Koska tassa insindoritydssa tarkastel-
laan vain suurimpia kuormitustilanteita, vahimmaiskuorma todetaan samaksi kuin alen-
nettu lumikuorma ja sama patee kaytdnaikaisen ja enimmaistuulikuorman valilla siten,

etta arvoista valitaan suurimmat vaihtoehdot.
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6.4.3 Ankkurointivoimien mitoittavat kuormayhdistelmét

[T T

+0.8 o 0.5
030, |

IS
LTI

+0,8 Copes - 0.5
ez

TTTTEEIII
il [T

qpe,s

i

[
qe;s

Kuva 11. Tuulen painekertoimien vaikutustapaukset.

Mitoittavia kuormayhdistelmia on kahdeksan. Kaikki tapaukset tarkastellaan ja niista va-
litaan epaedullisimman tapauksen tarjoavat vaihtoehdot. Valittu tapaus riippuu tarkastel-
tavasta pinnasta ja siitd, halutaanko epaedullisin vaihtoehto ankkureille kohdistuvalle ve-
dolle vai puristukselle. Maaraava yhdistelma riippuu myds tuulen suunnasta, tuulen vai-
kutus harjan suunnassa tai paadyn suunnassa vaikuttaa merkittavasti tuulen aiheutta-

maan imuvoimaan.

7 Ankkurointivoimien maaritys Excel-laskentaohjelmalla

Excel-laskentaohjelma toteutettin PERI Suomen suunnittelijoille helpottamaan ja no-
peuttamaan laskentaprosessia. Ohjelman avulla tydntunteja sdastetaan merkittavasti ja
nain suunnittelijoille ja&4 enemman aikaa suunnittelupiirustusten piirtdmiseen. Opinnay-
tetydn konkreettisena tyona valmistui telinesaasuojakokonaisuudelle aiheutuvien kuor-
mien laskennalle tarkoitettu apuvdline, mista voidaan tarkastella eri rakenneosille koh-
distuvia voimia mm. ankkurointivoimat, pystytukien vaatimat voimat ja kattotelineille koh-
distuvat nosteen ja paineen kuormat. TAméan tarkoituksena on antaa mahdollisimman
kokonaisvaltainen kuva maaratylle telinesdésuojakokonaisuudelle aiheutuvista kuor-

mista. Ohjelma ei kuitenkaan kerro suunniteltua telinekokonaisuuden kestavyytta.
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|Kohde:

|3uunni?telijan nimi:

LGS saisucjatelinekokonaisuuden ankkuroinnin laskenta
S3asuojan tiedot:
Lohkojako k= 2.5(m
Lape, A-puoli a= 13.5|m
Lape, B-puoli b= 13.5|m
Leveys L= m
Harjan korkeus maasta z= 5.5|m
FPaina I 0.23 kMImZ - (kN/m)
Kulma a astetta
Katoksen pituus k+k+h+...=d= 25(m
| Ankkurointivili 0.0 m
[Alimman ankkurin etaisyys nollatasosta 0 m
b-ankkureitafichko o kpl
sadsuojan reunuksen paksuus = sa | LGS 22]m
Telinerungon tiedot:
Kekonaiskorkeus Ha= 0f{m
[Ankkuroimaton korkeus ha= 0jm
Keokonaiskorkeus Hb= 0f{m
(Ankkuroimaton kerkeus hb= 0f{m
Tuulikuoma 0,56 |kMim2
Paing 0,25 kN/m2
Kuormaluokka | kL3 2|kMim2
Telineen leveys o= 1m
Lumikuorma | LK2a] 0,25[kNim2
LK1=0,1 - LK23=025 - LK2b=08
|
cpe,s jos, (mutta i pienempi kuin -0.7) d<10m -0.85
cpe,s jos, 10m < d <25m -0.50
cpe,s jos, (mutta ei suurempi kuin -0,45) d = 25m -0.5
cpe,p ei suurempi kuin 0.7 cpe,p=
cpe,s= -0.5
cpe,p= 0.2
|
]
omat merkinnat
luettelo
walitse sopivin
[ laskeske

Kuva 12. Laskentaohjelman lahtotietolomake
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Lasketaan esimerkkitapaus kuvan 12 mukaisilla arvoilla ja mitoilla. Punaisella merkityilla

yhtal6illa kuvataan tyotelinetta ja mustalla sdasuojakattoa. Esimerkkitapauksessa esite-

tyt kaavat ovat ominaiskuormien laskentaan, ja punaisella merkityt kaavat ovat tassa

tapauksessa automaattisesti arvottomia, koska tyotelinetta ei ole. Normaalissa tilan-

teessa tyotelinettd kaytettaessa otetaan huomioon koko yhtalo. Mitoittaville kuormille

kaytetdan normaaleja toimenpiteita ja kerrotaan omat painot ja hyodtykuormat asiaan

kuuluvilla kertoimilla taulukon 3, 4 ja 5 mukaan. Q kuvaa ominaiskuormaa, jota tassa

kappaleessa lasketaan.

Qai =Yri XPi XQ
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7.1 Suunnitteluohje

Suunnitteluohje toteutettiin eritoten PERI Suomen suunnitteluinsinddreille. Suunnitte-
luohjeen tarkoituksena on tarjota selkeédt ohjeet laskentaohjelman kayttdon ja antaa
mahdollisuus tarkistukselle valmiiden yhtaloiden ja selitysten muodossa. Suunnitteluohje
siséltda samat kohdat kuin varsinainen esitietolomake. Laskentaohjelman esitietolo-
make on Liitteessa 1, minka pohjalta tehtiin suunnitteluohje. Ohje on esitetty kuvissa 21
ja 22.

Laskentataulukko patee vain, jos kattokulma a on 5 30

Kiohde:

Suunnittelijan nimi:

LGS s3asuojatelinekokonaisuuden ankkuroinnin laskenta

Sii jan tiedot:

Lokkojako k= 25| m ¥ in

Lape, A-pucli a= 13.5|m Brepuslen loveys: pivdhr el Ik Sirunian huippukehtaan artiflabka
Lape, B-pucli b= 13.5|m Bepunten lovays: pivdhr vali [ Sirunian huippukek vitlakks
Leveys L= 27|m Telinekabansirvuded levers

Harjan korkeus maasta 2= 55| m Tolinskakan siruudsd karkour

Faino 0.575 | kMNim2 - (kM#m) Sirumian painmzredhnittelije madrieaiiirasjon painan Auta CAD

Kulma = 15 | astetta riairunian kaveskulmb, LGS #LGSTS . 15

Katoksen pituus kekseke. =d= 26| m Kaikkion lnhkajon yhloonlarkottu pitaw

Ankkurointivli 0.0 m Inlelmrcid.sns&liil,,llEnili:laan

Alimman ankkurin etdisyys nollatasosta 0 m Alimman “kkwinJﬁnw nallatararta

b-ankkureitaflohko 0 kpl Kaikkion b-ankbursillon rhteonlarkettu lukumisir

sadsuojan reunuksen paksuus = sa | LGS 22|m sidsuojan reundksen paksuus = 53

Kokonaiskorkeus Ha= 0l m i..lle;r:u..e.q:»nk.llun..u.un,q.l.ua

Ankkuroimaton korkeus ha= 0l m v dpkleurives LESn y i arti B puslella
Kokonaiskorkeus Hb= 0l m julkeirivur elineen kebfnsickarkew B puslells

Ankkuroimaton korkeus hb= 0l m irunr wlimm s dhkleuriona LES:n 1 arti Bpuslells

Tuulikuorma | 0.56] kMim2 LG itteluahich

Faino 0,25 kMim2 Julkisivateli hatruunnivee i m i iramian p ainan (bH) AwtnCADI
Kuormaluokk a | KL3| 2| khim2 K uakkamairkellas lubmn, svulla = katrn Kokensirkusrmat vililohti
Telineen leveys c= ilm Jiutkirivatotingen tytlarantovers

. A
Lumikuorma %: 0.25] kh¥m2 q VL 2
|LK1=0.1 - LK23:0.25 - LK2b=06 I\ 1 (el ppevormmrmm 1L v

[zi1
cpe,s jos, [mutta ¢ pienempikuin -0,7)  d<10m
cpe.s jos, 10m < d <25m
cpe,s jos, [mutta ¢i suurempi kuin -0,45) d» 26m

cpe,p el suurempi kuin 0,7 cpe,p=

.rn erkitse todellinen cpe,s= -0,5

merkitse todellinen Ccpe,p= 02 -'I;_:\.
cpi.neqg 0,3 |vakio \:,\v’
CpLPpDS 0.2 | vakio

Kuva 13. Laskentaohjelman esitietolomakkeen tayttbohje
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_______________________________________ T
= I 0.203704 I telinekokonaisuuden korkeuden ja leveyden subde
eiyli-06 az200 |
cpe,s jos, d< 10m -D_SSI a=z 15 |
eialle-07 a< il |
|
az 20 |
cpe,s jos, 10m < d <26m Ia =15 Ulkoinen painekbrroin imuvoimille.
as 10" Valitaan kolmesta vailtoehdosta dta vastaava arvo
ja sijoitetaan Sthnnilleluohieen kohtaan F41 " merkitse todellinen”.
eiyli-045 az 200 | Katso Painekertoimet -wililehti
epe.s jos)) d>» 25m -O.S\I a=15 | kohta "Cpe.s & Cpep”
@i alle -0,56 =< 10° |
|
|
cpe.p ei suurempi kuin 0,7 ope,ps Ulkinen painekerrain paineudimille MAX 0,7,
Sijoitetaan luku kohtaan E38.1
|
|
merkitse todellinen | cpe,s= 0.5 Merkitaan valittuy pii‘ﬁkﬂmil"lrhmh‘il&
merkitse todellinen | epep= 02 Merkitsan valitty painekerloir{ painewoimillz
cpineqs 03| wakia SisSisen paineen kerroin |
|
cpiposs I 0,2| vakio I Sisdisen paineen kerroin |
1

Kuva 14. Laskentaohjelman esitietolomakkeen tayttéohje sisdisen paineen arvoille.
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7.2 Seindankkureiden kuormat

12.3.2020 PERI 821

Kokonaistuulivoimat tapauksittain kattoharjan suunnassa

d

| A ‘
SN T
AL T ’ff 7

1 408 Coures o5 1 <08 Gt 0,5
= | 038, | = LS00
s L . I3 L EE S
Tapaus 1 kPM/m |mitoittava
Cp.net. 11 1,100 Pk, 11 1,540 2,310
Cp.net 12 -0.200|Pk.12 -0.280 1.284
Cp.net.13 -0.200|Pk.13 -0.280 1.284
Cp.net, 14 -0,200| Pk, 14 -0.280 -0.420
SUUr. noste
Pd,12,imu 0,155
|Pd.13.imu 0.155
Tapaus 2 kMN/mmitoittava
Cp.net,21 0.800[Pk.21 0.840) 1.280
Cp.net,22 0.000|Pk.22 0,000 1.714
Cp.net.23 -D.?IJD}T’I(.EB -0.980| 0.244
Cp.net.24 -0.700|Fk.24 -0,980)| -1.470
suur. noste
Pd,22,imu 0,575
|Pd.23.irru -0,885
d o
--*"\J\-\\'\ _r'?-;“"?-.,\ | ety a’r,??'?u.m\_
((f'(\,::?-\ WS e f.-’?“"-\ _.r'""‘“v\ AL ’r.’-‘}"ﬁ-?
A ales A= VL S
\ /
1 0.8 L -0,5 1 +0.8 ‘ Cong 05
- 1,20 . R )
Erarar,
Tapaus 3 kM |mitoittava
Cp.net.31 0.600[Pk.31 0.240 1.260
Cp.net 32 -0,700|Pk.32 -0.080 0.244
Cp.net.33 -0.700|Pk.33 -0.980 0.244
Cp.net 34 -0.700|Pk.34 -0.880 -1.470
suur. noste
Pd.32imu -0.885
Pd.33.imu -0.585
Tapaus 4 kMN/mmitoittava
Cpnet, 41 1,100|Pk, 41 1,540 2310
Cp.net.42 0.500|Pk.42 0.700| 2764
Cp.net43 -0.200 |Pk.43 -0.280| 1.204
Cpnet, 44 -0,200 [Pk 44 -0,280| -0.420

suur. noste

Pd 42 imu 1825
Pd 42, imu 0,155

Kuva 15. Kokonaistuulivoimat tapauksittain kattoharjan suunnassa

Ennen laskemista on tarked ymmartaa mita rakenneosaa lasketaan. Kuvassa 13 raken-
teiden osia on kuvattu numeroin. Esimerkiksi tapauksessa 1 rakenne 11 on tuulta vasten
oleva seind. 12 on tuulen vastainen katon lape. 13 kuvaa toista lapetta ja 14 on tuulen
suunnasta katsottuna rakenteen takana. Ensin ohjelma laskee kullekin rakenteen osalle
siihen kohdistuvan tuulikuorman arvon. Kuvassa 11 nakyy kaikki kuormitustapaukset,

jotka ohjelma selvittdd. Kaikissa yhtaldissa on kaytetty esitietolomakkeessa ilmoitettuja
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arvoja. Samassa kuvassa esitetddn myos ulkoseinien valmiit painekertoimet, joista va-
hennetdan tai lisdtdan siséisen paineen kertoimet (Cpi,neg taui Cpi,pos). Katon pai-
nekertoimet saadaan laskettua kuvan 10 mukaan, mitka valitaan suunnitteluohjeessa
esitetyn tavan mukaan. Katon ulkoisen paineen kertoimiin lasketaan sisdisen paineen
arvot samalla tavalla kuin seinille. Tuulikuorman arvo muodostuu lopullisen painekertoi-
men (Pk01) tulosta ennalta maaratyn puuskanopeuspaineen (g0 ) ja sen vaikutus yhdelle

lohkovalille.

Taulukko 7. Kuvan 13 mukaiset kuormitustapaukset ominaiskuormina

Tapaus 1. Tapaus 2.

Pk, 21 (+0,8-Cpi pos)*k*q0 0,84kN/m
Pk, 22 (Cpe,p-Cpi,pos)*k*q0 0,00

Pk,23 (Cpe,s-Cpi,pos)*k* g0 |(-0,98)kN/m
Pk, 24 (-0,5-Cpi,pos)*k*q0 (-0,98)kN/m
Tapaus 3. Tapaus 4.

Pk, 31 (+0,8-Cpi pos)*k*q0  |0,84kN/m
Pk, 32 (Cpe,s-Cpi,pos)*k™q0 |(-0,98)kN/m
Pk,33 (Cpe,s-Cpi,pos)*k*q0 [(-0,98)kN/m
Pk, 34 (-0.5-Cpi,pos)*k*q0 (-0,98)kN/m

Kattoharjan suunnassa tuulesta aiheutuvat ankkurointivoimat lasketaan taulukon 5 ar-
voista valitsemalla epaedullisimman tapauksen mukaan. Tavallisesti laskuihin otettaisiin
mukaan myos tyotelineille kohdistuva tuulikuorma saéasuojan liséksi. Koska kaikki tdssa
tydssa kaytettavat laskentamallit eivat tarjoa tyotelineiden kuormia, telineité ei oteta huo-
mioon ollenkaan, jotta saadut arvot olisivat vertailukelpoisia keskendan. Taman takia
lahtdarvolomakkeessa kuvan 12 telinerungolle ei ole annettu mittoja. Taulukon 5 kuor-
mat vaikuttavat yhden lohkon (k) ja lappeen (a tai b) yhteispinta-alalle. Nain saadaan

selvitettyd ylimman ankkurin puristus- ja vetovoimat ominaiskuormina.

Suurimmat puristusvoimat saadaan kuvasta 13 tapauksesta 4. Lasketaan a-ankkuria ra-

sittavan voiman maara.

(ankkurivéli

> + ha) * Pk.41 + tan(15) * Pk.42 * a=a.puristus
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Tasta yhtalosta saadaan vastaukseksi taulukon 7 mukainen arvo. Samalla periaatteella
lasketaan ankkurointivoimat myés telinekokonaisuuden toiselle puolelle, mutta télle puo-
lelle maaraavat tapaukset ovat 2 tai 3. Valitaan tapaus 3.

(ankkurivéli
2

+ hb) « Pk.34 + tan(15) * Pk.33 * b=a.veto

Mitoittavat arvot murtorajatilassa saadaan saasuojastandardin ohjeiden mukaan kerto-
malla sddsuojan omapaino kertoimella 1,35 ja muut hydtykuormat kertoimella 1,5. Suu-
rimman nosteen arvo saadaan, kun kaytetdan omalle painolle maaritettyd taulukon 4

mukaista pienempaéa kerrointa 1,0.

Taulukko 8.  Ankkurointivoimat kattoharjan suunnassa

|Tuulikuorma kattoharjaa vasten

p*(a;b) = kN/m*lape
[Ankkurointivoimat:

Suurimmat mahdolliset kuormitustapaukset
OMINAISARVOT
Ankkureihin kohdistuvat puristusvoima
Painevoiman vaikutus| 53]

Ankkureihin kohdistuvat vetovoimat
Imuvoiman vaikutus| 1,54

summa: |

Ankkuraintivoimat eriteltyna ankkurille a

Tapaus 1 Tapaus 2 |Tapaus 3|Tapaus 4
Painevaiman vaikutus| -1 012547485 3,545 1321
Imuvaiman vaikutus

Taulukon 6 mukaiset ankkurointivoimat saadaan kertomalla eri tapauksista saadut tuuli-

kuorman arvot valitulla vaikutusalalla. Kirjaimet a, b ja ¢ kuvaavat ankkureiden sijaintia.
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Ankkuri a sijaitsee ylimpana ja b-ankkuri(t) sijaitsee kuvan 16 esittamalla tavalla. C-ank-
kuri on alimmainen ankkuri. B- ja c-ankkurien kuormat lasketaan yksinkertaisuudessaan
valitulle sivulle kohdistuva voima kerrottuna ankkurointivalilla tai muuten ankkuria kuor-
mittavalla pinta-alalla. Tassa tapauksessa maaraavat kuormitukset kyseisille ankkureille
olisivat puristukselle tapaukset 1 ja 4. Kaikkien muiden ankkureiden paitsi a-ankkurin
laskentakaavat pysyvat samana kuormitustapauksesta ja —tilanteesta riippumatta. Aino-

astaan Pk:n arvot muuttuvat kuormitustapauksen mukaan.

Suurimmat puristusvoimat ankkurille b saataisiin tapauksista 1 ja 4 seké vedolle tapauk-

set 2 ja 3. Valitaan tapaukset 1 ja 2.

ankkurointivali ankkurointivali .

( . = a)*Pk.llzb.purlstus
ankkurointivali ankkurointivali

( S ) xPk.24=b.veto

Suurimmat puristus- ja vetovoimat c-ankkurille syntyvat samoista tapauksista kuin b-ank-
kurin tapauksessa, koska kuormittavat rakenneosat ovat molemmilla samat. Kaavassa
esiintyva "nollataso” tarkoittaa kaytdnndssad maantasoa tai muuta tasoa mihin telineko-

konaisuus tukeutuu alimmilla pystytuillaan.

(ankkurointivéli

> + alimman ankkurin etiisyys nollatasosta) * Pk.11=c.puristus

(ankkurointivéli

5 + alimman ankkurin etaisyys nollatasosta) * Pk.24=c.veto
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'E:éi' a-ankkuri

J N— b-ankkuri

| b-ankkuri
|| b-ankkuri
| c-ankkuri

S+

[y

Kuva 16. Telinekokonaisuuden ankkureiden nimet sijainnin mukaan.
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Kokonaistuulivoimat tapauksittain paatykolmion suunnassa

TTT
THNANERnmmm
111
1 F+0,81 Loy 0.5
+ .'n'n. -
LB
TR
Ll
Tapaus 1 kr/m)mitoittava
Cpnet-08v -0,5000(Pk,12 -0,7000 -1,05
Cp,net-08 0 -0, 5000(Pk,14 -0,7000 -1,05
LI |
NS
L1 1
1 F+0.8 \ Copen 0.5
| s020_
TIREnm
-]
Tapaus 2 kr/m)mitoittava
Cpnet-08v -1,0000{Pk,22 -1,4000 -2,1
Cp.net-080 -1,0000{Pk 24 -1,4000 =21
Jos on otettu huomioon epaedullisempi tuulen vaikutus
Suurimmat mahdoalliset imuvoimat
Mitoitusarvo Ominaisamno
a -3,24| kN a -3,24 kN
b: Ok b: I kM
. O kM . I kM

Kuva 17. Kokonaistuulivoimat tapauksittain paatykolmion suunnassa.

Kuvassa 15 esitetty malli kuvaa tuulen vaikutusta paatykolmion suunnasta. Tuulen vai-
kuttaessa kyseisessa tilanteessa, ulkoisen paineen kerroin telineen sivuilla on suurempi
kuin telineen taakse muodostunut kerroin, mutta molemmissa paadyissa kertoimet ovat
samat kuin kuvassa 13. Taman takia tilanteessa kasitellaén vain tuulen aiheuttamasta
kuormasta suurin mahdollinen vetorasitus ankkureille. Ep&edullisemman ulkoisen pai-
nekertoimen lisaksi laskuihin on lisatty sdasuojalle kohdistuva suurin mahdollinen nos-
teesta aiheutuva rasitus a-ankkurille (Kuva 13, Pd,XX,imu). Tuulen vaikutus ankkurivoi-

miin saattaa muuttua merkittavasti, minka takia tapaus taytyy tarkastella. Oletuksena on,
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etta tuulenpaine lasketaan samalla tavalla kuin kuvan 13 tapauksissa. Cp,net,-0,8 ker-
roin kohdistuu vain tyotelineisiin, ja oletetaan katolle kohdistuvan imupaineen olevan sa-
mat kuin Pk.33 ja Pk.42. Juuri tdssa esimerkissa ei ole telineitd, joihin kohdistuisi suu-
rempi ulkoinen paine kuin ensimmaisessa kuormitustilanteessa (Kuva 13) ja sen takia
ankkurivoiman arvo néissa kahdessa tapauksessa jaéa alemmaksi kuin kuvasta 13 saa-
dut arvot.

Taulukko 9.  Kuvan 15 mukaiset kuormitustapaukset

Tapaus 1. Tapaus 2.
Pk,12 ((-0,8)-Cpi,neg))*k*q0 (-0,7)kN/m
Pk, 14 ((-0,8)-Cpi,neg))*k*q0 (-0,7)kN/m

Taulukon 9 Pk,11 ja Pk,21 lasketaan samalla tavalla kuin kuvan 13 tilanteessa, mutta
suurin imua aiheuttava arvo lasketaan seuraavalla tavalla. Valitaan suurin imua aiheut-
tava Pd katolle (Kuva 13, Pd.33) ja tyotelineille (Taulukko 9, Pk.24)

(ankkurivéili

> + hb) * Pk.24 + tan(15) * Pd.33 * b = a.veto
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a
Puristus:
253

yksittainen ankkuri
b:
Puristus:
0,00

C
Puristus:
0,00

Kuva 18. Maardavat ankkurointivoimat puristukselle ja vedolle kullekin ankkurille per lohko
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13.3.2020 PERI 12121

Kokonaistuulivoimat tapauksittain pditykolmion suunnassa

I
L
pe.=
[
1 +0.8] ¥ 0,5
Coirey
R
Tapaus 1 Pituussuunnassa 1‘\-'nl|.m t.tuuli
Cp.net,+0.8 1,100 [Pk, 11 8,318 12,474
Cp,net,.Cpe,s -0,200|Pk,12 -1,512] -0.554
Cp.net-0.5 -0,200|Pk,13 -1,512] -2.268
suur. Noste
-1.683
I
Tl
pe,s
Ly
1 o8] [05
R Coans
0,20
Tapaus 2 Pituussuunnassa 1\-'I'I'_|l|‘ﬂ t. tuli
Cp,net,+0.8 0,600 |Pk,11 4, 536 6,204
Cp.net.Cpe.s -0.700|Pk.12 -5,202] -5.224
Cp.net.-0.5 -0.700|Pk.13 -5,202] -T.938

suur. Noste
-7,363

Kuva 19. Kokonaistuulikuormat tapauksittain paatykolmion suunnassa.

Oletusarvona voidaan pitda, ettd harjan suunnassa syntyvat suurimmat ankkurointivoi-
mat. Kuvassa 16 on méaaritetty ankkureita rasittava leikkausvoima per lohko. My6s ku-
vassa 16 esiintyvét arvot eivat ole suoraan verrattavissa kuvan 15 arvoihin, vaikka tuulen
suunta on sama. Tassa tyossa lasketaan yksittaisia ankkureita ja ndma muodostavat
ankkuririvin. Yhté ankkuririvia kuormittaa aina pinta-alaltaan yksi lohko. Tuulenpaineen
kohdistuessa harjan suunnassa voima osuu kohtisuoraan lohkon kanssa ja jakautuu ta-
saisesti lappeelle. Kun taas tuulenpaine kohdistuu paatykolmiolle, tuulenpaineesta ai-
heutuva voima jakautuu kaikille lohkoille tasaisesti pienentéen yksittaiselle ankkurille va-
littyvAd voimaa, vaikka kokonaiskuorma pysyykin samana. Siksi katoksen pituus vaikut-
taa suuresti kuorman jakautumiseen lohkoille. Mitd useampi lohko, sita pienempi kuorma

yksittaiselle ankkuririville. Ankkurivoimia maaritettdessé rakenneosaan kohdistuva paine
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maaraa laskentatavan eika niinkdan tuulen suunta. Kaiken edella mainitun vuoksi voi-

man suuruus metrille on huomattavasti suurempi kuin aikaisemmissa tapauksissa.

Taulukko 10. Kuvan 16 mukaiset kuormitustapaukset

Tapaus 1. Tapaus 2.
Pk, 11 (0,8-Cpi,pos)*a*g0 4 54kN/m
Pk,12 (Cpe,s-Cpi,pos)*a*q0 (-5,29)kN/m
Pk, 13 (0,5-Cpi pos)*b*g0 (-5,29)kN/m

Ankkuriin kohdistuvan leikkausvoiman suunnalla ei ole merkitystd, koska seindankkurin
poikkileikkaus kaikkiin suuntiin on symmetrinen ympyraprofiili. Tastda syysta valitaan
kaikkein suurimman voiman tuottava vaihtoehto taulukosta 10 (Tapaus 1 Pk,11).

z—Ha-sa

* Pk.11

(sa + 1m) * Pk.11 + —2 7 = a.leikkaus
k

Kaavassa otetaan huomioon paatykolmion pinta-ala, johon sisaltyy itse kolmion liséksi
myds saasuojan reunuksen paksuus ja kehikon yli roikkuva peiteuloke. Kuvasta 4 16ytyy
havainnollistava kuva mittojen nimista ja kuvan 17 avulla nahdaan a-ankkuria kuormit-

tava pinta-ala.

I
4
|
II ]
- | |5
B
I
Bl
I
1

Kuva 20. Paatykolmion oletettu peiteala
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B- ja c-ankkureille kohdistuvat leikkausvoimat otetaan huomioon, jos telinekokonaisuus

on kauttaaltaan peitetty saasuojalla. Silloinkin voimat lasketaan jo edellda mainitulla ta-

valla.
Ankklztriv'aili Ankkurivali + Pk.11
= = b.leikkaus
K
Ankkurivali . , .
(— + Alimman ankkurin etaisyys nollatasosta) * Pk.11

= c.leikkaus

d

k

|Tuulikuurma paatykolmion suunnassa
F/(L/k) =

Suurimmat mahdolliset kuormitustapaukset

OMINAISARVOT

Leikkauswoimat Wain paatykolmion aiheuttama rasitus

| a 4,03]
Fatee, jos teline on peitetty

yht. 4,03

Kuva 21. Ankkureille kohdistuvat leikkausvoimat
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Kuva 22. Maaraavat ankkurointivoimat leikkaukselle kullekin ankkurille per lohko

7.3 Kattoristikon ja perustusten kuormat

Tassa insindoritydssa ei mitoiteta kattoristikkoa, mutta selvitetddn sita rasittavat kuormat
sivusuunnan lisaksi myds pystysuunnassa. Pystysuuntaiset voimat tulee selvittaa, jotta
voidaan mybhemmasséa suunnitteluvaiheessa maarittaa tarvittavat vastapainot. Tassa
kappaleessa kaydaan lapi, kuinka lasketaan telineiden perustuksille ja kattoristikolle ai-
heutuvat kuormat. Kaikki pystysuuntaiset kuormat lasketaan kuvan 13 tapauksilla. Ty6-
maalla on ehdottoman térke&a olla varmoja pohjan riittdvasta kantavuudesta ja juuri siksi
perustuksille kohdistuva kuorma tulee myods selvittda. Lasketaan suurin mahdollinen
alaspéain suuntautuva kuorma perustuksille valitsemalla maardava kuormitustapaus

(Kuva 13, tapaus 4). Kaavojen lyhenteiden selitteet |6ytyvat taulukosta 11.
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Tg.a+Tq+ Sg + Lq + (Taulukko 7)Pk.42 x a =A-puoli.kok.kuorma.alas

Tg.a+Tq+ Sg + Lq + (Taulukko 7)Pk. 43 * a =B-puoli.kok.kuorma.alas

Taman kappaleen kaavoissa kaytettyjen symbolien arvot ja tulokset [6ytyvét taulukosta
11. Seuraavaksi lasketaan suurin mahdollinen nosteen arvo perustuksille. Jos kokonais-
kuorman arvo yléspdain on negatiivinen, telinekokonaisuus taytyy ankkuroida nosteelle
vahintddn sita vastaavalla voimalla esimerkiksi vastapainon avulla. Lasketaan suurin
mahdollinen alaspain suuntautuva kuorma perustuksille valitsemalla maaraava kuormi-
tustapaus (Kuva 13, tapaus 3).

Tg.a +Tq+ Sg + (Taulukko 7)Pk.32 * a =A-puoli.kok.kuorma.ylos

Tg.a+Tq+ Sg + (Taulukko 7)Pk.33 * b =B-puoli.kok.kuorma.ylos

Taulukko 11. Pystykuormat

OMIN AISARVOT MITOITU SARVOT
Py sty kuormat!| ohko:
Lurnik uorma 022 kMim 0,22k Nim
Telinehyihykuorma Tg 2,00 Nk 750 e Nk i
Sasdsuojan peino: 53 TTElEN 10,48k
Telinerungon painc Ha Tga 0.000kM 0,00k
Telinerungen paing, Hb Tgb 0.00)kN 0,00]kN

Kokonaiskuomat

Tuuli- ja lumikuorman yhdistelms A-pucli alss 20 25 kN 44 BN
‘Iaspdin suuntautuva enimméiskuama A puoli s

Tuuli- ja lumikuorman yhdistelms B-pucli alss 174 kN 250N

‘I35 pdin s uuntautuva enimmaiskucrma B-puali yids ] LA =122k
Suurimmat arvot:

Fuor ma s 8 uojatelineen perustuksille A 20,7 kM Al 24 8|k

Sddsuojatelinessesn kohdistuva noste -55 kN =123k

Kuorma s 8suojatelineen perustuksille B: 17.4|kN B: 250 |kN

Sdssuojaelinesseen kohdistuva noste -55 kN 123k

OMINAISARVOT  MITOITU SARVOT
Hydtykuormat eriteftyns

T orma A alz S LAy 1415 kN
Tuu -12, 22 kN -18, 85 kM
T -2 T8 kN -5ETEN
Tuuliku nuoli Wi 12,22k -18, 85 kN
Lumik ucrma L 2.449)kN 258N

Vain katteristikelle aiheutuvat kuormat

Pienin pystykuorma s&ssucjala -4 EkN
Suurin pystykuorma s Sés ucjalia 25 7[kN

Kattoristikolle kohdistuvat kuormat tulee mydskin tarkastella. Suunnittelija pystyy talldin

mitoittamaan kattoristikon kestamaan tarvittavat voimat. Kattoristikko asennetaan aina
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tyotelineiden ollessa jo pystyssé. Kattoristikko tulee erikseen kiinnittéé ja ankkuroida tyo-
telineeseen, jolloin tulee ottaa huomioon kiinnityksen kestavyys. Vaikka telinekoko-
naisuus ankkuroitaisiinkin riittavalla vastapainolla, se ei tarkoita ettd sama vastapaino
riittaisi pitaméaén kattoristikkoa paikallaan. Kaydaan lapi vain kattoristikolle tuulesta ai-
heutuvat kuormat. Naitéa arvoja kayteta&n oikean laskentatavan tarkistamiseen kuvassa
27.

Pz.1.a = Pk.42+a Pz.2.a=Pk.32+xa Pz 1.b=Pk.43xb Pz.2.b=Pk.33xb
Pienin pystykuorma saasuojalta:

Sg+Pz.l.a+Pz.1.b+Lg=Pz1
Suurin pystykuorma saasuojalta:

Sg+Pz.l.a+Pz.2.a+Pz.1.b+Pz.2.b+Lqg=Pz?2
Laskentaohjelma méaarittdd katon kuormat kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa (Tau-
lukko 11) on tarkistusta varten, missé lasketaan katon oman painon lisaksi tuuli ja lumi.
Toinen tarkastelu on tehty vain tuulen ja oman painon yhdistelmastd, mita voidaan tar-
kastella taulukossa 12. Taulukon arvoissa on erona tuulen vaikutustapa, eli kohtisuora
tuulikuorma ja kuormitusyhdistelmista saatu kuorma. Oikeassa elamassa telinekokonai-
suutta ei valttamatta peitetd sdasuojalla kokonaan. Esimerkiksi joissakin korjausraken-
tamiskohteissa ainoa tarve sdasuojalle on kattorakenteen suojaaminen. Talldin telineilla
ei ole tydtasoja vaan telineet toimivat sddsuojalle vain pystytukena. Silloin tuulikuorma
voi vaikuttaa alhaalta pain kohtisuoraan saasuoijalle.

Yl6spéin kohtisuora tuulikuorma séésuojalle:
q0xk*xa+Sg

Kuormitusyhdistelmista saatu tuulikuorma ylospain:

Pz.2.a + Sg
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Taulukko 12. Kattoristikolle kohdistuvat suurimmat nosteen arvot

PATEE JOS:
TELINESAASUOJASEINA ON AVONAINEN KYLJISTA
TAI/JA SAASUOJA ON TOTEUTETTU TORNIEN VARAAN
OMINAISARVOT MITOITUSARVOT
YLOSPAIN KOHTISUORA TUULIKUORMA SAASUOQJALLE
Suurin nosteen aiheuttava tuulikuorma sadsuojalle

A: B:
[ s.90] [ 2835 -2835]kn
.jos sadsuojan paino mukana
| | 1787 787k
PATEE JOS:
TELINEKOKONAISUUS ON UMPINAINEN JA EHJA
OMINAISARVOT MITOITUSARVOT

KUORMITUSYHDISTELMISTA SAATU TUULIKUORMA
Suurin nosteen aiheuttava tuulikuorma saasuojalle

A B:
[ 1985 -19.85]kn

_jos s@dsuojan paino mukana
| | 1288  -12.86|kn

7.4 Tarkistaminen ja vertailu

Vaikka laskentaohjelma on suoritettu eurooppalaisten standardien mukaisesti ja lasken-
nat on tehty epaedullisimpien kuormitustilanteiden mukaan, ja mielestani on hyvan tavan
mukaista tarkistaa ja verrata tuloksia muiden laskentatapojen kanssa. Eri laskentata-
voilla tarkastelen eri rakenneosia ja niille kohdistuvia voimia. Vertaan Excelilla saamiani
tuloksia yhteensa kolmen eri laskentatavan kanssa. Ensimmainen vertailu tehdéaan
PERI:n suunnitteluohjeen avulla maaritetyilld kuorman arvoilla. Toinen vertailukohde on
RIL-142-2010 s.55 taulukon 3.2 likimaaraisilla yksikkokuormilla laskettu tapaus. PERI:n
suunnittelija luo kolmanneksi tapaukseksi RSTAB-mallinnusohjelmalla vastaavan raken-
teen, mika vastaa liitteen 1 mittoja ja arvoja. Yhteensa neljan eri laskentatavan vastauk-
sia verrataan toisiinsa ja jos tulokset ovat keskendan saman suuntaisia, niin voidaan
todeta laskentaohjelaman laskevan tarvittavalla tarkkuudella. Suunnitteluohje ja RSTAB
ottavat kantaa vain saasuojalle kohdistuviin kuormiin. Tall6in voidaan tarkastella vain
kattoristikolle aiheutuvia pystysuuntaisia voimia ja ylimman ankkurin rasitusta. RIL:n

avulla maaritan vain likimaaraiset normaalivoimat muillekin seindankkureille.
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s .{\ Reference dimension

= Support forces are dependent on
- Le'.nw = span
- g = wind load
- 5 = snow load
- B = width
- L = total length of the roof
- n = total number of supports

® Calculate the supporting structure
in each case.

= \erification required for the load —
transfer from roof and scaffolding ’
to the ground.

o\ | N

a P
e, Pl
Fixed bearing Floating bearing

Fig. B1.10b

B2.1 Span 27.0 m

in girder direction Py 30*qg*B

Horizontal force [kN] e
in gable direction P, 418*qg/n

: downwards P,y 128*s*B+ 3.2*q*B+1437%q/L+9.8
Vertical force [kN]
upwards P, 80*q*B+275%q/L-73

Kuva 23. PERI UP Flex LGS Weather Protection Roof suunnitteluohjeen laskentataulukko 27
metrin jannevélille.

LGS:n suunnitteluohjeen laskentataulukot on tehty tarvittavien sddsuojalle kohdistuvien
pysty- ja vaakavoimien maarittamista varten. Kyseiset laskentataulukot patevat kuitenkin
vain maaratyille jAnnevaleille ja tietenkin vain PERI:n omalle sdésuojalle. Ohjeessa esi-
tetyt kaavat ovat kuitenkin yksinkertaistettuja ja helppokayttdisia, mika vahentaa tai jopa
eliminoi vaarat tulokset. Tassa insindoritydssa esimerkkirakenteena on kaytetty 27 met-
rin levyista telinekokonaisuutta, joten suunnitteluohjeen tulisi antaa tarkat arvot saasuo-

jalle kohdistuvista voimista.
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Telinekorkeus A m Peittamaton teline Peitetty teline

P, kN/m? PikN/m*> | P, kN/m? Py kN/m?
h<10m | 015 -~ 0,50 -
1M0<h <20 0,15 0,04 0,50 0,10
20 < h <40 0,18 0,10 0,60 0,24
40 < h 0,20 0,12 0,70 0,28

F, =P, - A = ankkurointivoima koko julkisivulla (kohtisuoraan)
Fy = Py - A = ankkurointivoima koko julkisivulla (pituussuunta)

P, on yksikkdvoima, jonka ankkuroinnin on kestettdva julkisivua vastaan
kohtisuorassa suunnassa

P on yksikkdvoima, jonka ankkuroinnin on kestettavé telineen pituussuunnassa

A on telineen julkisivun pinta-ala nelibmetreina

Kuva 24. RIL-142-2010 ankkuroinnin maarittdmiseen tarvittavat yksikkokuormat [2, s.55]

RSTAB:n antaa varmasti erittain tarkkoja arvoja, mutta ohjelman kaytto vaatii asiaan pe-
rehtymista ja kuormitustilanteiden ymmarrysta. Vaarat yhdistelmat, osavarmuuskertoi-
met, kaavat tai muut laskentaan vaikuttavat asiat johtavat automaattisesti vaariin vas-
tauksiin, joita ei voida pitda valttamatta edes suntaa-antavina arvoina. Tasta johtuen
pelkkda mallinnusohjelmaa ei voida kayttaa vertailuun, vaan on kaytettava myos varmoja
likim&araisia vaihtoehtoja ja ratkaisuja. Ajan sdastamiseksi vain sdasuoja mallinnettiin.
Tarkistuksen kannalta talla ei ole merkitystd, koska PERI:n suunnitteluohje ottaa kantaa
vain sdasuojalle kohdistuviin voimiin. Tyo6telineille kohdistuvat vaakasuuntaiset voimat
lasketaan painekertoimilla tdysin samalla periaatteella kuin katolle kohdistuvat kuormat.
Ainoana lisana laskentaan tulisi alemmille ankkureille kohdistuvan kuorman tarkistami-

nen, mutta oletetaan maaraavien kuormien tarkistuksen riittavan.
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Kuva 25. RSTAB-ohjelmalla mallinnettuun kattorakenteeseen kohdistuvien tuulenpaineiden
maardavat kuormitusyhdistelmét kattoharjan suunnassa, kun tuuli vaikuttaa vasem-
malta.
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RSTAB:lla tehtyja laskelmia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon positiivisen ja negatii-
visen tuulenpaineen yhdenaikainen vaikutus. Niin kuin aikaisemmin todettiin, positiivinen
paine kuvaa pintaan kohdistuvaa painetta ja negatiivinen paine on pinnasta poispain
kohdistuvaa imua. RSTAB:n laskelmat nayttavat a-ankkurille vaaditut voimat x-akselin
suunnassa, kun laskelmissa on kaytetty vain sddsuojaa. Excel-ohjelma nayttaa sita vas-

toin voiman suunnan pintaan kohdistuvan sunnan mukaan.

neg »\
\ / W \\ 7
— i Positiivinen i — : j:\ Negatiivinen 7=
—>Pos_, . osisdpuolinen _ ,|_, neg —» pos__, | ., sisgpuolinen — . neg

paine .
" — — paine ——

TITT7 77777777777 777777777777 TI7I I

(a) (b)

pos neg pos neg
W, — — W - -
e1 _ g, Y Wy — ’é — W,
e —_ _— —r ] —
— — %
—q—
—_— — 11 ond -~ LI,
Il 77777 77777777 7777777777772 777777777777

(c) (d)

Kuva 26. Pintoihin kohdistuva paine [7, s.135.]
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Kuvassa 27 naytetdan eri laskentatavoilla saadut kuormat saasuojalle. Vertailusta

voimme nahda, etta ankkurointiarvot osuvat hyvinkin lahelle toisiaan. Tasta voimme to-

deta, etta suurella todennakdoisyydella Excel-laskentaohjelma antaa luotettavia tuloksia

saasuojan ankkurivoimien maarittdmiseen. Kuvassa 27 esitettyjen kuormien suunnat PX,

Py, Pz.1 ja Pz.2 ovat havainnollistettu kuvassa 23.

Px harjan suunnassa suurin lappeelle kohdistuva kuorma
Px.max  harjan suunnassa suurimmat vaakakuormat yhieensa
Py paatykolmion suunnassa

Pz.1 alaspain kohtisuora kuorma saasuojalle

pPz.2 yléspain kohtisuora kuorma saasuojalle

RIL vain suuntaa antava

2,53 Painevoiman vaikutus
-1,01 Imuveiman vaikutus

Kokenaistuulikuormat yht.
kohtisuora Px 6,88 kN
Py -
Pz1 -
Pz2 6,30 kN
Suunnitteluchje
Saasuojalle kohdistuvat kuormat  yht.
vaaka Px 420 kN
pitkittais Py 468 kN
alas Pz1 2526 kN
ylés Pz2 447 kN
Excel
Harjan suunnassa
|Tapaus 1 JTapaus 2 [Tapaus 3 |Tapaus 4 |
Px -1,01 0,00 -3,54
-1,01 -3,54 -3,54
Px.maar. 3,54 kN Px.max 6,08 kN
Py 486 kN
Pz.1 2565 kN
Pz2 459 kN
RSTAB
Px 272 Painevoiman vaikutus
3,80 Imuvoiman vaikutus
Px.maar 3,80 kN Px.max. 6,52 kN
Py - kN
Pz1 26,34 kN
Pz2 444 kN
Px (kN) Py (kN) Pz.1 (kN) Pz.2 (kN)
RIL 6,88 - - -6,30
_Suunnitleluohje 420 4 68 2526 4 47
Excel 3,54 4,86 25,65 -4 59
RSTAB 3,80 - 26,34 -4 44

Kuva 27. Eri laskentatavoista saadut kuormien arvot
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9 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli luoda ankkurivoimien maarittamiselle tarkoitettu laskentaoh-
jelma ja tehda sille suunnitteluohje. Ennen ankkurointivoimien laskemista maariteltiin ra-
kenteeseen vaikuttavat kuormat ja kuormayhdistelmat. Laskentaohjelman paikkansapi-
tavyytta arvioitiin asettamalla eri mitoitusmenetelmille sama esimerkkikohde samoilla
l[ahtéarvoilla. Taman perusteella eri menetelmilla laskettiin esimerkkikohteen ankkurivoi-
mat. Eri mitoitusmenetelmista saatuja arvoja vertailtiin laskentaohjelmasta saatuihin lu-
kuihin.

Haastavaa lopputulokseen paasemiseksi oli sdasuojakohteiden mitoitukseen sovelletta-
vien standardien vahaisyys tai tietolahteiden hajanaisuus. RIL:n ty6telineitéd koskeva jul-
kaisu ei ota kantaa sdasuojiin ja tilapaisrakenteiden eurokoodi on l&hinna opastava stan-
dardi. Sdasuojakokonaisuuden laskennassa haastavinta on ilmanpaineen epéatasaisuus
ja sen vaikutus voimien muuttumiseen. Koska telinesdasuoja on poikkeuksetta enem-
man tai vahemman tiivis, ei sisaista painetta pystyta tarkkaan maéarittelemaan. Epéatark-
kuuksista johtuen tarkistuksessa kaytettiin lisdksi myés RSTAB-mallinnusohjelmaa ja

PERI:n omaa saasuojan suunnitteluohjetta.

Epatarkkuuksista ja laskentatavoista huolimatta kaikista saatiin keskenaan hyvin lahek-
kaiset arvot, mukaan lukien laskentaohjelmasta saadut kuormat. Nain ollen tyéssa to-
dettiin laskentaohjelman olevan riittavan luotettava ankkurivoimien maarittamisessa ta-

vanomaisille sdasuojakohteille.
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