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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena suunnégfeeuvohalli. Hallin paaasial-
linen tarkoitus on toimia autoharrastajan harrdated eli hallissa korjataan, huol-
letaan ja sailytetdan harrasteajoneuvoja seké&nriittyvia tarvikkeita ja osia. Li-
saksi hallissa tullaan huoltamaan ja etenkin tdda@n myos sailyttdmaan kaytto-
ajoneuvoja. Pihapiiristd 10ytyy myos traktori laitteen. Traktoria sailytetaan
kylmé&ssa tallissa, mutta sitadkin olisi mielekkaarhpoltaa talviaikaan lampimas-
sa tilassa, jos tarvetta ilmenee. Halli tulee eségn tarpeeseen, koska pihapiirista
ei l1oydy ennestddn kayttotarkoitukseen soveltudaaniinta tilaa. Talviaikaan
ajoneuvon sailyttaminen lampimassa tilassa tekdellauiikkeelle lahtemisen

helpommaksi ja mielekkadmmaksi.

Suunnittelun lahtékohdaksi tilaaja maaritteli rakeksen tarpeet ja esitti toiveita.
Niiden mukaan tullaan selvittamaan toimintojenri&vetta. Tilantarvetta selvi-

tetdan ajoneuvonostimien mittojen ja RT-ohjekodtissitettyjen ajoneuvojen mit-
tojen mukaan seka ennalta valitun hakelammitygtejman polttoainevaraston
tilantarve huomioon ottaen. Suunnitelmien tekemistéen piti myos selvittaa,

mitd vaatimuksia ja maarayksia tallaisen kayttadarksen mukaiselle rakennuk-
selle on asetettu. Suomen rakentamismaarayskokssdnrakennus luokitellaan
tuotanto- ja varastorakennukseksi. RakMK:sta onttkiotuotanto- ja varastora-

kennuksia seka yleisesti rakennuksia koskevia nykéia palomaaraysten (osat
El ja E2) ja lammoneristys vaatimusten (osa C3)fas@uomen rakentamismaa-

rayskokoelman maaraykset koskevat uuden rakennukk&entamista.

Nykyaan kiinnitetd&n paljon huomioita rakennukseergiatehokkuuteen. Taus-
talla on EU:n rakennusten energiatehokkuutta kaskbrektiivi. Maaraystenmu-
kaisuus tulee osoittaa laskelmin. Uudisrakennuasedditaan nykyaan paasaan-
toisesti energiatodistus. Energiatodistuksen telaréen on tutustuttu ymparisto-
ministerion oppaaseen Energiatodistusopas 2007tdgaan koottu oma kappa-
leensa tyohon. Energiatodistuksen tekoon liittyanmoyos tehty RakMK:n osan

D5 mukainen laskupohja rakennuksen energiankuletula lammitystehontar-
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peen laskemiseksi. Rakennuksen energiatehokkulitdgen rakennuksen lam-
pohavion maaraystenmukaisuus osoitetaan tasausiedlke Hallin tasauslas-
kelma on tehty ymparistoministerion laskimella tegaskin 2010 ja sen tayttami-

sessa on kaytetty apuna ymparistoministerion opleetauslaskentaopas 2007.

Opinnaytetyossa tehdaan rakennus- ja rakennestelanikuvia niiltd osin kuin
on mahdollista. Tata tyota tehdessa rakennuspailagiltu vield tehty lopullista
paatosta. Paapiirustuksista puuttuu asemapiiryattekennuksen perustamistapa
on valittu malliesimerkiksi (maaperatietojen puuatisen takia). Muilta osin kuvat
on tarkoitus tehda tilaajan esittamien tarpeidetoipgeiden mukaisiksi. Erityisesti
haluttiin mietittdvan rakennuksen kayttotarkoitukseukaisen toiminnan tilantar-
vetta ja rakennuksen ulkondon yhtenevaisyytta piti@pmnuihin rakennuksiin.
Rakennuksen tulee myds tayttaa rakennukselle asetétaraykset ja vaatimuk-
set. Nain ollen kuvia voitaisiin kayttda rakennugektissa jatkossa. Rakennuslu-
van hakemista varten tehdaan rakennuksesta ervehgiats. Tyossa mitoitetaan
rakenteita laskelmin. Rakennuksen yldpohjan NRkogta tehd&an ristikkokaa-

viot ristikkovalmistajalle lahetettavaksi.
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2 RAKENNUSKOHDE

2.1 Rakennussuunnittelu

Suunnittelu l&ahti liikkeelle rakennuksen mittojexhgttamiselld. Lahtokohtana ol
suunnitella ajoneuvohalli neljélle ajoneuvolle. $@sjoneuvolla tarkoitetaan hen-
kilbautoa, maastoautoa tai pakettiautoa (yleinetokoAjoneuvoista kaksi sijoite-
taan ajoneuvonostimien kohdalle siten, etta hatiilee aluksi 2-pilari ajoneu-
vonostin ja tAman vierelle varataan tila mahdatlisenyohemmin hankittavalle 4-
pilari nostimelle. Kahdelle muulle ajoneuvolle hain lattiapaikka. Rakennuksen
sisékorkeus haluttiin sellaiseksi, etta ajoneuvtnmla pystyy nostamaan myds
pakettiauton (yleinen koko). Liséksi haluttiin,&takennus olisi ulkonééltaan ja

materiaaleiltaan yhteneva ympardivien muiden raketen kanssa.

Rakennussuunnittelun tuloksena on piirretty rakstupaan tarvittavia paapiirus-
tuksia. Piirustuksista puuttuu asemapiirustus, &okdpullista rakennuspaikkaa

tontille ei ole paatetty. Piirustuksien tekemisearkaytetty AutoCAD-ohjelmaa.

Taulukko 1. Rakennuksesta tehdyt rakennuspiirustukset.

Pohjapiirustus 1:100
Julkisivupiirustus 1:100
Leikkauspiirustukset 1:100, 1:50

2.1.1 Rakennuksen mitat

Rakennuksen mittojen suunnittelussa kaytettiin apajoneuvonostimien valmis-
tajan (Stenhoj) ilmoittamia mittoja ja RT 98-109Kjoneuvojen mittoja -

ohjekortissa esitettyja arvoja. Suunnittelussa twiddittiin siten, etté niiden sisdén
mahtuu henkildauto, maastoauto ja pakettiautongleikoko. Lisaksi suunnitte-

lussa huomioitiin ajoneuvon oven avaamiseen tamatttila 1,0 m, ajoneuvojen



11

valissa liikkkumiseen ja tyoskentelyyn tarvittavia tsekd ajoneuvonostimissa hy-
vaksyttava liikkuvan ja kiintean osan valinen twetsasyys 0,6 m (SFS-

standardit).

Taulukko 2. Ajoneuvojen paamitat. /18/

pituus m leveys m korkeus m
Henkildauto 4,8 1,8 15
Maastoauto 51 2,0 1,7-20
Pakettiauto, yleii 5,0 1,8-2,0 18-21
nen koko

Rakennuksen rungon ulkomitan pituudeksi valittithrh ja rungon ulkomitan le-
veydeksi 11 m. Rakennuksen paatynurkkaan sijorgtblttoainevarasto. Raken-
nukseen haluttin automaattinen polttoaineensyo®dlttoainevaraston koko
suunniteltiin vuotuisen polttoaineenkulutuksen markaTaman jalkeen Kkattila-
huone sijoitettiin viereiseen nurkkaan. Kattilahaen ylapohjalaatan paalle suun-
niteltiin varastotila, jonka hyotykuormana kaytiettPkN/n?. Rakennuksen sisa-
korkeudeksi valittiin 4,5 m. Sisdkorkeuden valirssmsiuomioitiin myds mahdol-

liset kattovalaisimet ajoneuvonostinten kohdalla.
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Kuva 1. Rakennuksen tilantarve ja mitat.
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2.1.2 Julkisivut

Rakennuksen julkisivuille annettiin vaatimuksia,ska hallin haluttiin sopivan
ymparoiviin rakennuksiin. Hallin haluttiin olevarhtgneva materiaaleiltaan ja
paaosin myos vareiltéan. Rakennukseen haluttiin yienainen kattotaso ja ka-
temateriaalin haluttiin olevan peltid. Katon vahaluttiin olevan savyltdan tum-
ma. Seiniin haluttiin punainen puu-ulkoverhous.aks rakennukseen haluttiin
riittdvan kokoinen nosto-ovi, jotta oven edessanapvojen vierekkaisille lattia-
paikoille, olisi helppo pysakoida sopivan valjgstimyés mahdollistaa traktorilla
paasyn halliin. Rakennuksen varimaailman hillitsseksi haluttiin kayttad mah-

dollisuuksien mukaan vain mustaa ja punaista.

Rakennuksen katemateriaaliksi valittiin pelti, kut@ olemassa olevissa raken-
nuksissa. Katteen ja kattopellityksen variksi watitmusta, kuten paaosin ympa-
rilla olevissa talousrakennuksissa. Seinaan valittikoverhoukseksi pystysuun-
tainen punainen peiterimalaudoitus, jonka katsogopivan ulkonadltaan panee-
lia paremmin. Nosto-oven kooksi valittin 3700x320®, jonka katsottiin riitta-
van ajoneuvojen liikkumiseen. Polttoainevarastonawkon kooksi valittiin
2500x1500mm, jonka katsottiin riittavan varastowtt&miseen traktorin etu-
kauhalla. Rakennukseen ikkunoista tulevan luonnlomvaalutulle maaralle ei
annettu lahtttiedoissa vaatimusta. Rakennukserosadin sijoitettiin molemmille
sivuille kolme paria ikkunoita seindn yldosaan. ukkiden kooksi valittiin
900x700mm. Rakennuksen kulkuovi sijoitettiin hadbo toiselle sivulle keskim-
maisen ikkunaparin alapuolelle, jolloin ovi sijoiit kahden ajoneuvojen valiin.
Ikkunoiden, ovien, raystas- ja aluslautojen, nulilgtojen, listojen, ikkunakarmi-
en- ja puitteiden, pielilautojen, vesipeltien, pip talotikkaan ja muiden osien

variksi valittiin musta.
2.1.3 Ajoneuvonostimet

Rakennukseen suunniteltiin paikka kahdelle ajoneagtimelle. Nostimiksi on
suunniteltu laadukkaita ja suosittuja tanskalaB&enhoj-merkkisia nostimia. Nos-
timilla on tarkoitus pystya nostamaan henkilo-, staaja pakettiauto. Nostimien

valinnassa kiinnitettiin huomiota niiden nostokykyy2-pilarinostimeksi kavisi
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esimerkiksi Stenhoj Maestro 2.32, jonka nostokyky 32t. 4-pilarinostimeksi
kavisi esimerkiksi Stenhoj Major 400, jonka nostiokyn 4t.

™
i
L | 3

Kuva 3. 2-pilarinostin, Stenhoj Maestro 2.32. /20/

Kuva 4. 4-pilarinostin, Stenhoj Major 400. /20/

2.2 Rakennesuunnittelu

Suomen rakentamismaarayskokoelmasta on selvieettpgttu tyohon vaatimuk-

sia ja maarayksia, jotka koskevat kyseista rakemnassen rakenteita. Ajoneuvo-
hallin suunnitteluun tarvittavia kohtia on yleisis&aikkia rakennuksia koskevissa
0sissa, ja sen lisdksi tuotanto- ja varastorakesiaukoskevissa osissa, joihin au-

tokorjaamo- ja huoltamotoiminta kuuluu.

Perustiedoissa on suunnittelun lahtdkohtia ja kgettasioita, joiden mukaan
suunnitelmia on tehty. Taman ajoneuvohallirakeneoksakenteiden vaativuus-

luokka on A (perusvaatimus), eli rakennus on k@it rakenteeltaan normaali.
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Vaativuusluokan A rakennuksen voi suunnitella eskmksi rakennesuunnitteluun
suuntautunut AMK-insin66ri. Taman rakennuksen radielen kayttdluokka on 1.
Kayttoluokkaan 1 kuuluu rakenne, joka on lammitt§i sisatiloissa tai lampo-
eristekerroksessa oleva rakenne. Seuraamusluokkégmittelyn mukaan raken-
nus kuuluu seuraamusluokkaan CC2. Kyseisessa seushskassa rakennuksen
tai rakenteen vaurioituessa syntyy keskisuuretasguukset ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien taloudellisten, sosiaahistai ymparistdvahinkojen takia.
Taman rakennuksen kayttdtapa huomioiden seuragkisetat lahinna merkitta-

via taloudellisia vahinkoja, sek& mahdollisesti ymgtévahinkoja.

Taulukko 3. Perustiedot.

Kohteen nimi Puurakenteinen ajoneuvohalli
Paaasiallinen kayttétarkoitus Ajoneuvojen sailytykorjaus
Rakenteiden vaativuusluokka A

Kayttoluokka 1

Seuraamusluokka CC2

Paloluokka P3

Paéaasiallinen rakennusmateriaali Puu

Paaasiallinen rakennustapa Paikalla rakentaminen
Kerrosluku 1

Kokonaiskorkeus 6,705 m

Bruttopinta-ala 209 M




Taulukke 2.2 Seuraamusluokkien miaritrely

Scuraamu
sluokka

Kuvaus

Rakennuksia sekd rakenteita koskevia esimerkkeja

CcCc3

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetysten fai

hyvin suurten taloudellisten,

sosigalisten tai
ympiristdvahinkojen takia

Rakennuksen kantava runko' jaykistvi

rakenneosineen seflai

usein on suurt joukko ih

—  yli R-kerroksiset” asuin-, tydpaikka- ja litke-
rakennukset

—  konserttisalit, teatterit, urheilu- ja
naytielyhallit, katsomot

—  raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevilejd
sisdltiviat rakennukset

Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit.

Luiskat sekil penkereet ja muut rakenteet, jotka

sijaitscvat siirtymien haittavaikutuksille herkissi

vmpiristdissi erityisesti hienorakeisten maalajien

alueilla.

cc2

Keskisuuret seurazmukset
ihmishenkien menetysten raf
merkittivien taloudellisten,
sosiaalisten tai

Vi qghinkojen takia

Rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu
Inokkiin CC3 tai CC1

CCl1

Viihdiset seurazmukset
ihmishenkien menetysten fai
pienten tai
merkityksettomien

taloud: en, sosiaalisten ta
ympinstovahinkojen takia

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain
tilapiisesti oleskelee ihmisid *' kuten esim.
pienehkit varastot ja maatalouden
tuotantolattokset. joiden pinta-ala on enmtiin 300
m° tai suurin jinnevili enintiin 6 metrid
Rakenteet, joiden vaunoitumisesta e1 atheudu
merkittivad vaaraa kuten
—  matalalla olevat terassit ja alapohjat, 1lman
kellanit

paine-eroista atheutuva sivut
jotka eiviit toimi kantavan tai jayvkis
TUngon osana.

! pienehkot rakennusrungosta erilliset villipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivit ne

toimi koko rakennusta javkistdvini
' kellarikerrokset mukaan luettuina,
' tilapiisend oleskeluna pidetdn paivittaistd kiymistd rakennuksessa, mutta ei oleskelua.

Wk

rakenteena,

Kuva 5. Seuraamusluokkien maarittely. /21/
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Ty0ssa suunniteltava rakennus on 1-kerroksinere jeakennetaan paikanpaalla.

Rakenteellisessa jarjestelmassa on kerrottu, kunak&nnuksen kantavarunko

toteutetaan ja mita materiaaleja kaytetdan. Rakesamupystyrungossa kaytetta-

van sahatavaran lujuusluokka on C24 ja NR-ristignitannatuspalkit ovat ker-

topuuta. Ylapohjaa kannattelevat NR-ristikot tidataristikkovalmistajalta. NR-

ristikoista tehdaan ristikkokaaviot ja ne lahetat@@mistajalle.

Taulukko 4. Rakenteellinen jarjestelma.

Kantavat seinat

Rankaseina

Paakannattimet

Kertopuupalkit, NR—naulalevyristikot

Ulkoseinat

Kantava puurankaseina k600, lampoetyst
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Ylapohja

NR-naulalevyristikko k900, [ampéberistetty

Alapohja

Maanvarainen betonilaatta

Seinarungon jaykistys

Rungossa levyjaykistys

Ylapohjan jaykistys

ylapaarteen ylapinnassa sidegan

Perustamistapa

Betoniantura + lampo&harkkoperusmuuri

Taulukko 5. Materiaalien lujuusluokat.

Kantava pystyrunko

Sahatavara C24

NR-ristikon kannatuspalkit

Kerto-S

Betoni

C25/30

Tassa tyossa osa rakenteista on mitoitettu hyvédksst Eurokoodi menetelmia

kayttaen. Muilta osin rakenteista on tehty vain Irekaisuja. Rakennuksen pe-
rustamistapa on malliratkaisu, koska lopullistaerakuspaikkaa ei ole paatetty ja
nain ollen maaperdan sopivaa perustamistapaa eielditietdd. Rakennuspaikan

perustamis- ja pohjaolosuhteista tulee tehda tutkitarpeen vaatiessa. Liséksi

joidenkin rakenteiden toteuttamistavat on esitetlliratkaisuina, eik& Niita ole

mitoitettu laskemalla.

Taulukko 6. Normit, kuormitukset, maaraykset ja ohjeet.

Rakenteet

Eurokoodi

Soveltamisohje (puurakenteet)

RIL 205-1-2009 (LiBe lyhennetty

suunnitteluohje)
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Palonkestovaatimus

EI30 palo-osastointi kattilateeseer
ja polttoainevarastoon

Rakennuksen kantavapuurunko on mitoitettu Eurokoadikaan. Rakennuksen

betonirakenteiden osalta perustuksen malliratkass@tura on mitoitettu Euro-

koodin mukaan. Rakennuksen alapohjalaatan mitatsgdes ei ole kaytetty Euro-

koodia. Alapohjalaatasta on laskettu vain suuntai@va raudoituksen maara,

muita menetelmia kayttden. Lisdksi Eurokoodia oytéddly mitoitettaessa poltto-

ainevaraston harkkoseindd hakkeen aiheuttamalfeg@iée, sekd kattilahuoneen

ristinkantavaa yldpohjalaattaa mitoitettaessa lpatillevalle varastokuormalle.

Mitoituksen laskennassa on kaytetty MathCAD-ohjeima

Rakennesuunnitteluvaiheen tuloksena on tehty rad@imastuksia. Piirustuksien

tekemiseen on kaytetty AutoCAD-ohjelmaa.

Taulukko 7. Rakennuksesta tehdyt rakennepiirustukset.

Perustuksen mittapiirustus 1:50
Vesikattopiirustus 1:50

Seinien mittapiirustus 1:50
Rakenneleikkaukset 1:20 3 kpl
Perustusleikkaukset 1:20 5 kpl
Rakennedetaljit 1:20 3 kpl
Rakennetyypit 1:10 7 kpl
Ristikkokaavio 1:50
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2.2.1 Rakenteet

Tassé kappaleessa on kerrottu rakennuksen rakeNt®t rakenteet on esitetty

mya0s tyon liitteissa, rakennepiirustuksiin siséitygrakennetyyppeina.
Ulkoseina halliosan kohdalla
Rakenne ulkoa sisaan lueteltuna

— ulkoverhous 22+22mm, peiterimalaudoitus; pystyla2@x125 + pystyri-
ma 22x45

— tuuletusvali 22+22mm, rima 22x50 k600 ristiinkodau
— tuulensuoja ja lAmmoneriste 30mm
— vanerilevy 9mm, rungon jaykistys
— lammoneriste 175+50mm + runkotolppa 175mm
— hoyrynsulkumuovi
— sisaverhouslevy, kipsilevy 13mm
Ulkoseina harkkoseinan kohdalla

Seinarakenne muuten sama paitsi sisdverhouslevyupukokonaan. Ulkoseina-

rakenteen ja harkkovaliseinan valissa 50mm tuweius
Ulkoseiné polttoainevaraston ylaosassgé=harkkoseinan ylapuolella)

Seinarakenne muuten sama paitsi sisaverhouslevynéesivaneri 9mm. Vesi-
vaneria kaytetaan tassa rakenteessa varastossa dlakkeen siséltaman kosteu-

den seka vanerin iskunkestavyyden takia.
Valiseina polttoainevaraston ylaosg=harkkoseinan ylapuolella)

Seinan ylapaan tuenta toteutetaan siten, ettd seiadneuta NR-ristikoille pys-

tysuuntaista tukireaktiota (kts. liite rakenneleikkset).



21

Rakenne halliosasta varastoon lueteltuna
— verhous, kipsilevy 13mm
— runkotolppa 50x175mm k600
- verhous, vesivaneri 9mm
Valiseina polttoainevarasto

Polttoainevarastossa on 2400mm (12 harkkoa) kohar&koseina RUH-290.
Polttoainevaraston tayttbaukon alareuna on harkiauylapinnan korkeudella.
Harkkoseina mitoitetaan hakkeen aiheuttamalle pdmélepopaine) ja raudoite-

taan ympariinsd molemmissa urissaan sopivallagaoll

Valiseina kattilahuone

Kattilahuoneessa on 2400mm (12 harkkoa) korkeakloagind RUH-200.
Ylapohja

Rakenne ulkoa sisdén lueteltuna

peltikate

- ruodelaudoitus 22x100 k300

— tuuletusvali 22x50

- aluskate

— NR-ristikko + lamm®&neriste 350mm puhallusvilla 40h@m levyvilla
— hoéyrynsulku

- verhous, Kipsilevy 9mm
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Kattilahuoneen ylapohja

Kattilahuoneen ylapohjaksi tulee 100mm paksu pkikahlettava ristiin kantava
terdsbetonilaatta. Rakenteella taytetdan palo-@séisvvaatimus. Liséksi laatta

mitoitetaan kantamaan mahdollista paalle tulevaastakuormaa 2kN/f
Alapohja
Rakenne siséltéa ulos lueteltuna

— pintakasittely, epoksipinnoite

— maanvarainen betonilaatta 120mm (yla- ja alapimaadoitus)

— lammaoneriste 150mm (+50mm reuna-alue)

— kapillaarikatko, salaojasora 300mm
Antura
Antura valetaan paikanpéaalla. Anturan korkeus din2f ja leveys 600mm.
Perusmuuri

Perusmuuri muurataan paikanpaalla lampoharkoistaarkdth koko on
590x190x300mm. Muuraamalla viisi harkkokerrostae¢uberusmuurin korkeu-

deksi 2000mm. Perusmuurin (harkon) leveys on 300 mm

2.2.2 Kuormat

Tahéan kappaleeseen on koottu rakennukseen koh@idtugrmia, lumikuorma ja
tuulikuorma, seké rakenteiden painoja. Laskentaebty MathCad-ohjelmalla ja

laskenta l6ytyy tyon liitteista.
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Lumikuorma

maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s

s = 2,5 kN/nf (Keski-Suomi)

harjakaton muotokerroin, kun lunta ei esteta liuksta katolta
katon kaltevuus on 14°

M = 0,8

katon ominaislumikuormayq

Ok = M * Sk
O« = 2,5 kN/nf* 0,8 = 2,0 kN/rh
Tuulikuorma

Tuulikuorman laskemiseksi yksinkertaistettu mengttpta voidaan kayttaa ta-
vanomaisten rakennusten yhteydessa. Rakennukdarsseatuulikuormatarkaste-
luissa kaytetddn samaa nopeuspaineen ominaisgokaamaaritetddn rakennuk-

sen korkeuden h mukaan. /19/

tuulikuorman suuruuteen vaikuttava maastoluokka:
maastoluokka 2 (maatalousmaa)

rakennuksen korkeus h = 6,705 m

nopeuspaineen ominaisarvgg

ak(h) = 0,6 kN / h
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Taulukko 8. Rakenteiden painot.

Ylapohja (rakenteet)

janteella 0,61 kN /nf

raystaalla 0,2 kN /nf

Seinarakeneet(rakenteet)

ulkoseina 2,08 KN/m

polttoainevaraston ylaosan puuseina| 0,57 kN/m

polttoainevaraston alaosan harkkose|rg53 kN/m

kattilahuoneen harkkoseina 3,12 KN/m
perusmuuri 2,85 kN/m
antura 3,00 KN/m

Kattilahuoneen ylapohjalaatasta kuorma (rakenteet + hydtykuorma)

pitkalle seinalle 6,06 KN/m

lyhyelle seindlle 4,40 KN/m

Taulukko 9. Kuormat perustuksille.

Pysyvat kuormat (katto- ja seinarakenteet)

katolta 3,57 kN/m

seinaltéd (ulkoseina + perusmuuri + antura) | 7,93 kKN/m
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Muuttuvat kuormat

lumesta 13.35 kN/m

2.2.3 Mitoitustarkastelu ja rakenteiden toteutus

Tahan kappaleeseen on koottu rakenteiden mitoitudekset siltd osin kun ra-
kenteita on laskettu. Laskenta on tehty MathCaeiotglla ja laskenta |6ytyy

tyon liitteista.

Runkotolppa

sahatavara C24 50x175 mm

Runkotolppa ikkuna-aukon reunassa
sahatavara C24 50x175 mm 3 kpl vierekkain
Rungon levyjaykistys

Rakennuksen runko jaykistetd&n runkotolppien ulktzain kiinnitettavilla vaneri-
levyilla. Vanerilevyn paksuus on 9 mm. Yhden jaykssohkon leveys on 1200
mm. Levyt kiinnitetddn pyoreilla konenauloilla 25X mm. Kiinnitys tehdaan

kaikilta levyn reunoilta ja lisdksi levyn keskiakl&a, mikali keskialueella on tolp-

pia.

Paatyseinat (lyhyet)

Liitinjako levyn reunoilla on 30 mm ja levyn keskiaella enintddn 60 mm.
Sivuseinat (pitkat)

Liitinjako levyn reunoilla on 80 mm ja levyn keskiaella enintdan 160 mm.
NR-—ristikon kannatuspalkki rungon kohdalla

Kerto-S 51x200
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NR-—ristikon kannatuspalkki ikkuna-aukon kohdalla
Kerto-S 75x260
Polttoainevaraston harkkoseina

Polttoainevaraston harkkoseindn RUH-290 molemgiiim (sisé- ja ulkopintaan)
laitetaan halkaisijaltaan 10 mm harjateras jatkavied00 eli joka toiseen kerrok-

seen.
Kattilahuoneen ylapohja

Kattilahuoneelle tehdaan 100mm paksu ylapohjalab#tatta tehdaan paikanpaal-
|& ja se raudoitetaan ristiin kantavaksi. Paarauddalapinnan alempi raudoitus)
on ®8-k250 ja sekund&ariraudoitus (alapinnan ylempido#us) on ®8-k300.

Laatta on suunniteltu kantamaan 2kNKAarastokuormaa.
Alapohja

Rakennuksen alapohjaksi tulee maanvarainen ldattdan paksuus on 120 mm.
Laattaan laitetaan verkkoraudoitus molempiin pimtai Alapintaan laitetaan ja

Ylapintaan laitetaan.
Antura

Antura tehd&én paikanpéaalla betonista valaen. Antkorkeus on 200 mm ja le-
veys 600 mm. Antura vetoraudoitetaan. Anturan kuangen ylanurkkaan laite-
taan halkaisijaltaan 8 mm terds. Raudoitteet sij@&n anturaan pituussuuntaises-

ti, jatkuvana raudoituksena.
2.2.4 Muu toteutus

Tassd kappaleessa kuvataan rakennuksen ja ral@mtetbutusta. Niita ei ole
mitoitettu laskennassa. Ne ovat esitetty mallirisikiaa ja ovat esimerkkeja, mi-

ten ne mahdollisesti VOisi toteuttaa.
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Kattilahuoneen harkkoseina

Kattilahuoneen harkkoseindn RUH-200 molempiin ufsisé- ja ulkopintaan) lai-

tetaan halkaisijaltaan 8 mm harjateras jatkuvari®leli joka toiseen kerrokseen.
Perusmuuri

Perusmuuri tehdaan lampdharkoista. Perusmuurirkgharleveys on 300mm.
Harkkoja muurataan viisi kerrosta. Raudoitus (k4@tetaan jatkuvana molem-
piin uriin joka toiseen kerrokseen eli 1, 3 ja Skk@on. Raudoitteena kaytetaan

halkaisijaltaan 10 mm harjaterasta.
Vesikaton jaykistys

NR-ristikkoylapohja jaykistetdédn sidevanteilla. Weet kiinnitetaan ristikon yla-
paarteen ylapintaan. Siteen toinen paa kiinnitetéikon tukipinnan kohdalle ja
toinen p&& harjalle. Siteet laitetaan ristiin sitettéa aina neljasta ristikosta muo-
dostuu lappeelle risti. Sidevanteena kaytetdadn 6@,k mm sidevannetta.
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3 PALOMAARAYKSET

Rakennuksen palomitoitus tehdddn Suomen rakentatérstyskokoelman E-osan
mukaan. Kokoelman osassa E1 esitetd&n rakennuateturpallisuuden méaara-
ykset ja yleiset ohjeet. Lisédksi autokorjaamoihan huoltamoihin sovelletaan
RakMK:n osaa E2 tuotanto- ja varastorakennusteotyraallisuus ohjeet. Palo-

maaraykset asettavat paloluokan mukaan vaatimuiisganuksen rakenteille.
3.1 Palovaarallisuusluokka ja suojaustaso

Rakennuksen paloluokka maaraytyy palovaarallisunksin ja suojaustason mu-
kaan. Tuotanto ja varastointi jaetaan kahteen pal@llisuusluokkaan rakennuk-
sen toiminnan mukaan. E2:n opastavissa tiedoissaaloittain tehdyn luokitte-

lun mukaan tdman rakennuksen toiminnat kuuluu @emdlisuusiuokkaan 1.

Toimintaan rakennuksessa liittyy vahainen tai kahiinen palovaara. /1/

Tuotanto- ja varastotilat varustetaan aina pelagtusammutustyota helpottavilla
laitteilla valitun suojaustason mukaisesti. Susfaso vaikuttaa rakennuksen pa-
loluokkaan, suurimpaan sallittuun osastokokoonuspwuistoon sekéd kantavien ja
osastoivien rakennusosien paloluokkavaatimuksiumoj&iksen yksityiskohdista

neuvotellaan paikallisen pelastusviranomaisen kar$s

Rakennuksen suojaustasoksi valitaan suojaustagé@ra on mahdollista valita
palovaarallisuusluokassa 1. Suojaustaso 1 eddllytdallista alkusammutuska-
lustoa. Tavallisella alkusammutuskalustolla tadaian yhden henkilon kaytetta-
vissa olevia, palonalkujen sammuttamiseen suutumigelaitteita kuten paloposte-

ja ja kdsisammuttimia. /1/
3.2 Rakennuksen paloluokka

Rakennuksen paloluokka on P3. P3-paloluokan raketuee kysymykseen la-
hinn&d palovaarallisuusluokassa 1. Tuotanto- taastarakennus on mabhdollista

suunnitella paloluokkaan P3. Rakennuksen kokoaitetgan P3-paloluokassa
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seuraavasti. Rakennuksen kerrosluku saa ollag&mnt ja korkeus enintdan 14
metrid. Talléin kerrosalaa ei ole rajoitettu yksikdsisessa tuotanto- ja varasto-
rakennuksessa. Mydskaan rakennuksen suurintdsaltienkilomaaraa ei rajoite-

ta P3-luokkaan kuuluvassa yksi kerroksisessa rakesassa. /2/
3.3 Palo-osastointi

Rakennus tulee yleensé jakaa palo-osastoihin palsavun leviamisen rajoitta-
miseksi, poistumisen turvaamiseksi, pelastus- pansatustoimien helpottamisek-
si sekd omaisuusvahinkojen rajoittamiseksi. Meikign palovahinkojen estami-
seksi suuret tuotanto- ja varastorakennukset jaepaata-alaltaan rajoitettuihin
palo-osastoihin. Paloluokassa P3 rakennuksen kssdugalovaarallisuusluokkaan
1 ja suojaustason ollessa 1 on osastojen suutititsbko pinta-alaosastoinnissa
2000 nf. Rakennukselta ei vaadita kerrososastointia kiervas ollessa 1. Kayt-
totapaosastointiakaan ei tule, kun kayttdétapa dwokdassa sama. Tassa hallira-
kennuksessa palo-osastointi tulee ainoastaandtatbheeseen ja polttoainevaras-
toon. /2, 1/

3.4 Rakenteiden kantavuuden sdilyttaminen

Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuasss E2 todetaan, etta kantavat
rakenteet tehdéaéan yleensd osan E1 mukaisesti.d&ssatodetaan, etta tuotanto- ja
varastorakennuksissa sallitaan lievennyksid osamBRaisesti. Osa E2 ei anna

lievennyksia P3-paloluokan rakennukselle. /1, 2/

Rakennus ja sen rakennusosat eivat palon vaikugtgksaa sortumalla aiheuttaa
vaaraa maarattyna aikana palon alkamisesta. Ehtawan rakenteiden luokka-
vaatimustaulukko ei aseta vaatimuksia kantavierentiden kantavuuden suh-
teen P3-paloluokkaan kuuluvalle enintdan 2-kersmdi rakennukselle. Raken-
nuksen kantaville ylapohjarakenteille P3-paloluaieasi ole vaatimuksia, jos yla-
pohjan eristeet ovat vahintdan luokkaa A2-S1, dlolRokkaan P3 kuuluvan ra-
kennuksen kantaville rakenteille ei aseteta enpasimuksia palonkeston suh-
teen. Riittava turvallisuustaso saavutetaan rakeseru kokoa ja henkilomaaria

rajoittamalla kayttdtavasta riippuen. /2/
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3.5 Pinnat

Rakennuksessa on kaytettdva rakennusmateriaaléfa, givat myotavaikuta pa-
lon kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla tavallaolRakassa P3 palovaarallisuus-
luokan 1 rakennuksen (tuotanto- ja varastotilasiiolisten pintojen luokkavaa-
timukset ovat seinien ja katon osalta D-s2, d2tidq@ithnalle ei ole asetettu vaati-
musta. Ulkoseinien ulkopintojen ja tuuletusraontg@en luokkavaatimukset ovat
ulkoseinan- ja tuuletusraon ulkopinta osalta Dek2, Tuuletusraon sisapinnaksi ei

ole asetettu vaatimusta. /2/
3.6 Rakennustarvikkeiden paloluokitus

Rakennustarvikkeet jaetaan luokkiin sen perustealiten ne vaikuttavat palon
syttymiseen ja sen leviamiseen seka savuntuottaqmaljavaan pisarointiin. Ra-
kennustarvikkeiden luokkaa kuvataan merkinndilla; A2, B, C, D, E, F. Savun-
tuotto ja palava pisarointi ilmaistaan lisamaéaéedlja d. Savuntuoton luokitus on
sl, s2, s3 ja palavan pisaroinnin dO, d1, d2. dap@allysteiden luokat kuvataan
merkinndGilla: Ak, A2, Br, Cr, Dr, Er, Fr. Savuntuotto ilmaistaan lisa-

maaéreella sl tai s2. /2/

Taulukko 10. Rakennustarvikkeiden luokat. /2/

Al Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloo

A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon ontéiit rajoitettu
B Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyxajoitettu

C Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetust

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hysyikdvissa
E Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on tkpyétavissa
F Tarvikkeet, joiden kayttaytymisté ei ole maatitet
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sl Savuntuotto on erittain vahaista

s2 Savuntuotto on vahaista

s3 Savuntuotto ei tayta s1 eika s2 vaatimuksia

do Palavia pisaroita tai osia ei esiinny

di Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti

d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayt@i#@ d1 vaatimuksia

Taulukko 11. Lattianpaallysteiden luokat. /2/

Alq Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon

A2r. Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittéajoitettu
BeL Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hywajortettu
CrL Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti

DrL Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvakéyissa
Er. Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyyétksissa
FrL Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole maaritetty

sl Savuntuotto on rajoitettu

s2 Savuntuotto ei tayta s1 vaatimuksia

3.7 Palon levidmisen estaminen naapurirakennuksiin

Rakennuksen laheisyydessa ei ole muita rakennullem.rakennusten vélinen

etaisyys on alle 8 metrig, tulee rakenteellisinntain keinoin huolehtia palon le-



32

vidmisen rajoittamisesta. Jos palon levidminemraristd, tai rakennetaan kiinni
toiseen rakennukseen, on kaytettava palomuurialiRdélassa P3 vaaditaan pa-
lomuurilta EI-M 60. /2/

3.8 Kattilahuoneen ja polttoainevaraston paloturvallisws

Rakennuksen kattilahuone ja polttoainevarasto stellaan RakMK:n E9 osan
mukaan. Lammityskattila sijoitetaan yleensa eghis osastoituun kattilahuonee-
seen. Kattilalle ja sen lislaitteille varattavittdiva tila maaraytyy kattilan koon ja
mallin mukaan. Kattilan ja sen laitteiden suojastidet maaritetddn kunkin katti-
latyypin asennusohjeiden mukaisesti. Maaraykseiwatekuitenkin seuraavia va-
himmaismittoja. Tulisijan suuluukun edessa tulda blaa vahintaan tulisijan sy-
vyyden verran, kuitenkin vahintddn 1000 mm sek&nou&seen tarvitaan puhdis-

tusluukkujen edessa tilaa vahintaan 600 mm. /3/
3.9 Kattilahuone ja polttoainevarasto rakennuksen osana

Kattilahuoneen ja polttoainevaraston sisdpuoligifenoille E9 antaa vaatimuksia.
Rakennuksen paloluokassa P3 kattilahuoneen sgmikattojen luokkavaatimus
on B-sl1, dO ja lattioiden luokkavaatimus onsA281. Kiintedn polttoaineen varas-
ton seiniltd ja katoilta vaaditaan luokkaa D-s2, b&ttioille ei ole asetettu vaati-
musta. /3/

Kattilahuone muodostetaan omaksi palo-osastokdéatilahuonetta ympardivi-
en rakennusosien luokat perustuvat rakennuksenupélaan, kattilan tehoon ja
kattilan sijoitukseen. P3-paloluokan rakennukseggssa enintaan 30 kW:n kattila
kerroksessa, vaaditaan palonkestoluokkaa EI30. itaistarvikkeiden luokalle ei
ole vaatimusta, jos kattila sijaitsee kerrokseksdtilahuoneen ja polttoainevaras-
ton vélisen osastoivan oven palonkestavyysaikaanni@én puolet osastoivalle
rakennusosalle vaaditusta palonkestavyysajastaosbikassa olevan osastoivan
oven ei tarvitse olla osastoiva. LAmmoneristetty@aovoidaan pitaa riittavan tur-
vallisena. Kattilalle palamisilma johdetaan suoratmoa. Palamisilmakanava tu-

lee eristaa lapiviennin alueella, jos se kulke®fmaaston lapi. /3/
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Polttoainevarasto muodostetaan omaksi palo-osastdk8:n mukaan P3-
paloluokan rakennuksessa polttoainevaraston osasiagiakennusosien palonkes-
tovaatimus on EI30. Rakennustarvikkeiden luokallele vaatimusta, kun poltto-
ainevarasto sijaitsee kerroksessa. Osastoivan paemkestavyysaika on vahin-
taan puolet osastoivalle rakennusosalle vaadipatankestoajasta. Kiintean polt-
toaineen syottolaitteisto ei saa vaarantaa osaistol8/

3.10 Rakennusosan paloluokitus

Kantavat ja osastoivat rakennusosat jaetaan luokkin perusteella, miten ne kes
tavat paloa. Rakennusosan paloluokka merkinta matadcseuraavasti. Merkin-
toéjen R, REI, RE, El, E jalkeen ilmoitetaan palostiéeyysaika minuutteina. Mer-
kintdd voidaan taydentda tunnuksella M. Rakennusoesatimustenmukaisuus

osoitetaan kokeellisesti tai laskennallisin memetel /2/

Taulukko 12. Rakennusosan paloluokitus. /2/

R kantavuus

E tiiviys

I eristavyys

15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240 palonkestéaiiggsminuutteina
M iskunkestavyys palotilanteessa

3.11 Savunpoisto

Painovoimainen savunpoisto voidaan jarjestaa kéwidd huoneen yldosassa si-
jaitsevia helposti avattavia tai helposti rikotevkkunoita ja luukkuja seka kor-
keita oviaukkoja. Savunpoistoon soveltuvien aukkdig@konaispinta-alan tulee
olla palovaarallisuusluokassa 1 0,25 - 2,0 % osaatasta. Tassa rakennuksessa
halliosan pinta-alasta laskettuna aukkojen pintar-allisi olla 0,44 - 3,48 f

Tama saavutetaan jo pelkastaan ikkunoiden pintatdallissa on 12 kappaletta
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6x7 ikkunaa alareunan ollessa 3,5 metrin korkead®lhanpinnasta. Olettaen ik-
kunan valoaukon mitaksi luokkaa 0,5x0,7, tulee igpiata-alaksi 4,2 f /1/

3.12 Savuhormi

Ajoneuvohalliin tilataan valmispiippu. Valmistajatulee huolehtia tuotteensa
maaraystenmukaisuuden tayttymisesta. Lisaksi taétequkseen pitdd sisaltya

asennus-, kaytto- ja huolto-ohjeet.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa E3 sisa#tatep savupiippujen ra-
kenteet ja paloturvallisuus maaraykset ja ohje®720/aaraykset koskevat pien-
ten savupiippujen suunnittelua ja rakentamistanéta savupiippuun, jossa Voi
olla yksi tai useampi hormi, liitettavien tulisign) lampdteho on yhteensa enintaan
120kW. Savupiippu, yhdys- seka liitinhormeineensomnniteltava ja rakennetta-
va siten, ettd saavutetaan riittava veto, lujuigeyts ja kayttoika ja ettei niista
aiheudu palo- tai rajahdysvaaraa. Piipun on keést@tsdarasitus seka jaatymisen
ja sulamisen seka lampotilan muutoksista aiheuttneaddonmuutokset ja rasituk-
set. Elementeista tehtynd elementtien liitoskobtiaaa sijoittaa lapiviennin koh-
taan. Piiput tehdaan Al luokan tarvikkeista. Alkiao rakennustarvikkeet eivat

osallistu lainkaan paloon. /4/

Piippu on ulotettava vesikaton ylapuolelle riittavkorkealle, jotta saavutetaan
riittdva paloturvallisuus ja veto. Piipun pdan algla vahintd&dn 0,8 metrin kor-

keudella harjasta. Piippu on tarkoituksenmukaigtatteia lahelle harjaa. Piipun

ollessa lappeella, tavanomaisilla kattokaltevulksipiipun korkeuteen lisataan
0,1 metria jokaista lapemetria kohden harjaltag#tska. Piiput tehdaan mahdolli-
simman pystysuoriksi. Poikkeama pystysuoruudesta&ivaarantaa paloturvalli-
suutta tai piipun toimivuutta. Piippu voi erityisg@ssyysta poiketa pystysuorasta
suunnasta. Poikkeaman ollessa yli 30 astetta, &shsklvitys savupiipun rakenne-

teknisista ratkaisuista, toimivuudesta ja huohattalesta. /4/

Hormituotteiden tuotepakkaukseen sisaltyy asennkiyitd- ja huolto-ohjeet.
Niissa esitetaan yhteensopivuus tulisijojen kangsedaatteet lapivientien tekemi-

sestd seka suojaetédisyydet ja puhdistus. Piippa sigken liittyvat liitin- ja yh-
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dyshormit tulee sijoittaa siten, ettei niiden piamapotila aiheuta vaaraa henkild
tai paloturvallisuudelle. Nakyvisséa ja helposti keiltavissa olevien savupiipun
osien pintalampétila voi olla enintdan 80 astdRigoun viereisen muusta kuin Al-
luokan materiaalista tehdyn rakenteen pintalamgéiilsaa olla yli 85 astetta. Tal-
laiset rakennusosat sijoitetaan vahintdan 100 naté@isyydelle savupiipun ulko-
pinnasta. Vali- ja ylapohjan tai sein&n lapimendkah asennetaan vahintdan 100
mm paksu kerros soveltuvaa Al-luokan eli palamatoakennustarviketta. Piipun
ja rakennusosan valiin jatetaan vahintaan noin g0liakuntavali, joka taytetdan

tarkoitukseen sopivalla Al-luokan rakennustarvikleed4/
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4 LAMMONERISTYSVAATIMUKSET

Nykyaan kiinnitetdan paljon huomiota rakennukseergiatehokkuuteen. Taustal-
la on EU:n rakennusten energiatehokkuutta koskeawvektdvi. Viimeaikoina
lammoneristysvaatimukset ovat kiristyneet. Huomiota kiinnitettava rakentei-
siin suunnittelun lisdksi myods tyévaiheessa, jatenteet toimisivat suunnitellul-
la tavalla. Rakenteet tulee suunnitella ja rakentam etta valtytdéan tarpeettomal-
ta energiankaytolta ja rajoitetaan energiahavigig&h energiatehokkuuden saa-

vuttamiseksi.

Maaraystenmukaisuus tulee osoittaa. Rakennuksemnd@eristysvaatimuksen
tayttyminen osoitetaan lasketuilla U-arvoilla. Rakeksen lampohavion maarays-
tenmukaisuus osoitetaan tasauslaskelmalla. Suomleentamismaarayskokoel-
man C3-osan maaraykset koskevat uusia rakennuksiten lammitykseen ja
mahdolliseen jaahdytykseen kaytetddn energiaak@akisena sellaiset tuotanto-
rakennukset, joissa tuotantoprosessi luovuttaaesuasan halutusta sisalampoéti-
lasta tai tuotantotila, jossa lammoneristys lisaisellisesti jaahdytysenergianku-
lutusta. Maaraykset eivat koske kesakayttoon téektaja loma-asuntoja. Myo6s-
kaan sellaisissa rakennuksissa ei tarvitse nowdattsrayksia, joiden kaytto tar-

koitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti. /5/
4.1 Rakenteiden ilman pitavyys

Lampiman tilan ulkoilmasta erottavien rakennusosigee olla lampo- ja kosteus-
teknisiltd ominaisuuksiltaan sellaisia, etta tilas®idaan saavuttaa kayttétarkoi-
tuksen edellyttamat sisdilmasto-olot energiatehakiia Rakenteiden tulee olla
riittdvan ilmanpitavia ettei vuotokohtien ilmavidieset aiheuta merkittavia haitto-
ja rakennuksen kayttajille tai rakenteille, eikatta@a ilmanvaihtojarjestelman toi-

mintaa. Erityisesti lapivienteihin ja liitoksiin dainnitettava huomiota. /5/
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4.2 Rakennuksen vaipan lammoneristys

Rakennuksen vaipan lampohavio ei saa olla suurkmpivertailuarvoilla lasket-

tu lampohavidé. Rakennuksen vaippaan kuuluvat rakevsat, jotka erottavat
lampiman tilan ulkoilmasta, maaperasta tai lammigomasta tilasta. Vaipan
lAmpohavion ylitys, enintdan 30 prosentti voidaartdakin tasata pienentamalla

rakennuksen vuotoilman tai ilmanvaihdon lampdhé&ivids/

Halli suunnitellaan lampimaksi tilaksi. Lampiméaltdalla tarkoitetaan sellaista
tilaa, jonka mitoittavaksi lampotilaksi lammitysidalla valitaan +17 °C tai sita
korkeampi lampdtila. Mitoittavan sisa- ja ulkolantigin perusteella maaritetaan

rakennuksen lammitystehontarve. /5/

Taulukko 13. Lampiman tilan rakennusosien vertailuarvoina kgt lammaon-

lapaisykertoimet U. /5/

seina 0,17 W/AK
ylapohja 0,09 W/iiK
maata vasten oleva rakennusosa 0,16 /m
ikkuna, ovi 1,0 W/rfK

Tarpeen vaatiessa lujuus- tai muista erityisisiat&yrakennusosan pienen osan
kerroin saa olla suurempi. Poikkeaminen vaatimuksessaa aiheuttaa tiivisty-
mista tai liian korkeaa suhteellista kosteutta néen pinnassa tai rakenteessa.
Rakennusosien l[ampd- ja kosteustekninen toimintatettava huomioon suunni-
teltaessa. Kuitenkaan rakennuksen vaippaan kuulaa@pohjan, ylapohjan tai
seindn arvo ei saa Yylittdéa 0,60. Lampimantilan rkksaa olla korkeintaan 1,8 ja
puolilampiman 2,8. Alapohjan lammadneristys, routtgs ja mahdollisen perus-
muurin lammoneristys tulee suunnitella ja toteut#en, etta valtytaan routavau-
rioilta. /5/
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4.3 Hallin lammdnlapaisykertoimet

Tassé luvussa esitetaan ajoneuvohallirakennuksippaan kuuluvien rakennus-
osien lammaonlapaisykertoimet ja lammaonlapaisykerien vertailu. Tama raken-

nus suunnitellaan lampimaksi tilaksi.
Rakenteet

Alapohja-, ylapohja- ja seinarakenne ovat esitetiellda rakennesuunnittelu-
luvussa. Rakenteet on esitetty myds tyon liitteisakennepiirustuksiin sisaltyvi-

na rakennetyyppeina.
Lammonl&paisykertoimet

Lammonlapaisykertoimet lasketaan rakentamismaaokgstman osan C4 mu-
kaan. Taulukkoon on poimittu hallin lAmmonlapaisykanet MathCaD-

laskupohjasta, joka on tehty C4-osan mukaan.

Taulukko 14. LAmmonlapaisykertoimien vertailu.

halli W/nfK vertailu W/nfK (lammintila)
seina 0,162 0,17
ylapohja 0,085 0,09
alapohja 0,155 0,16
ikkuna, ovi 1,0 1,0

4.4 Hallin lampdhavion tasauslaskenta

Hallin lampdhéavion tasauslaskenta on tehty ymp@mstisterion verkkosivuilta
loytyvalla excel-lomakkeella Tasauslaskin 2010. alestaskentalomakkeella voi-
daan osoittaa rakennuksen lampohavion maaraystexisuuis. Lomakkeessa

osoittaminen tapahtuu ymparistoministerion verkkosia 16ytyvan maaraysten
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soveltamisoppaan Tasauslaskentaopas 2007 mukaisesstaketta ja Tasauslas-
kentaopasta kaytetaan rinnan. Lampohavion tas&esitem varten on tehty

MathCAD-laskupohja, joka on tyossa liitteena.
Kaytetyt termit ja maaritelmat

Alla olevat termit ja maaritelméat on lainattu ymig&ministerion julkaisusta Ta-

sauslaskentaopas 2007. /14/
Rakennustilavuus

Rakennuksen tilavuudella tarkoitetaan tilaa, j@gittavat ulkoseinien ulkopin-

nat, alapohjan alapinta ja ylapohjan ylapinta.
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa

Kerrostasoala on kerrosala, jonka rajoina ovatdstasoa ymparoivien ulkoseini-
en ulkopinnat tai niiden ajateltu jatke ulkoseiniginnassa olevien aukkojen ja

koristeosien osalla.
Kerroskorkeus

Kerroskorkeus mitataan alemman kerroksen lattimmasta valittomasti ylapuo-

lella olevan kerroksen lattian pintaan.

Huonekorkeus

Huonekorkeus mitataan huoneen lattian pinnastaderokaton alapintaan.
lImatilavuus

Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kaissisamittojen mukaan

lasketun pinta-alan tulo.
Rakennusosien pinta-alat

Nama maaritelmat on lainattu Suomen rakentamismgikoioelma D5 osasta.
/15/
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Alapohjat

Pinta-ala lasketaan sisamittojen mukaan aukkojerakanteiden aloja véhenta-

matta.
Ylapohjat

Pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen mustiikattoikkunoiden aukkojen
pinta-alat vahentéen.

Ulkoseinéat

Pinta-ala lasketaan sisdmittojen mukaisesti latirzgsta ylapohjan alapintaan ik-

kunoiden ja ovien aukkojen pinta-alat vAhentaen.
Ikkunat ja ovet

Pinta-alat lasketaan karmirakenteen ulkomittojerkaan.
4.4.1 Lomakkeeseen syotettavat arvot

Tassa luvussa on esitetty tasauslaskentalomakkgtéarhiseen tarvittavat tiedot.
Lomakkeeseen syodtettavat arvot on ryhmitelty. Lokeakeen syotettavat kohdat

ovat rakennuksen laajuustiedot, perustiedot, vaipaavuodot ja ilmanvaihto.

Lomakkeeseen syotetddn rakennuksesta laajuustisdot on laskettu edellises-

sa kappaleessa 4.4 esitettyjen méaaritelmien mukaan.

Taulukko 15. Rakennuksen laajuustiedot.

Rakennustilavuus 1094,115 m

Maanpaaélliset kerrostasoalat yhteensa 269 m

Kerroskorkeus 4985 m

Huonekorkeus 45m
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lImatilavuus, V, [ampimat tilat

877,26°m

Perustietoihin sydtetddn rakennusosien pinta-albk-arvot. Pinta-alat on laskettu

edellisessa kappaleessa 4.4 esitettyjen méaaritelmigkaan. Rakennusosien U-

arvoista on tarkemmin kappaleessa 4.3.

Taulukko 16. Rakennusosien pinta-alat.

Osa Pinta-ala, M
Ulkoseina 239,295
Ylapohja 194,947
Alapohja (maanvastainen) 194,947
Ikkunat 6,48
Ulko-ovet 17,69
Taulukko 17. Rakennusosien U-arvot.

Osa U-arvo, W/rrK
Ulkoseina 0,162
Ylapohja 0,085
Alapohja 0,155
Ikkunat 1,0
Ulko-ovet 1,0
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Vaipan ilmavuodot kohtaan syo6tetaan ilmanvuotoljgkuuotoilmavirta. Arvot on
koottu lampohavion tasauslaskenta liitteesta.

Taulukko 18. Vaipan ilmavuodot.

lImanvuotoluku 4 1/h

Vuotoilmavirta 0,0390 riis

Kohdassa ilmanvaihto otetaan huomioon rakennuk$®anvaihtojarjestelma.
Kohtaan syoOtetaan poistoilmavirta ja LTO:n (ilmaiekoneen lammontal-
teenotto) vuosihyotysuhde. Arvot on koottu lampdbéavasauslaskenta liitteesta.

LTO:n vuosihydtysuhde on valmistajan ilmoittamanaannettu vuosihyotysuhde.

Taulukko 19. liImanvaihto.

Poistoilmavirta 0,042 fifs

LTO:n vuosihyotysuhde (Vallox 280se) 51 %

4.4.2 Tasauslaskentalomake

Ajoneuvohallin lampdhavion tasauslaskenta lomaigeetéyna.



Rakennuksen lampdhavion tasauslaskelma, D3-2010 {(vaimassa 1.1.2010 alkaen)

Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Autohalli

Rakennustyyppi

Muu rakennus

Pa&suunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Paivays

[ Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Pakennustilavuus 1 094 rak-m? Julkigivun pinta-ala on 263 m=

Maanpdillizet kerrostasoalat yhteensa 209 m= kkunapinta-ala on 4 % maanpiilisestd kerrostasoalasta

Kerroskorkeus 50m lkkunapinta-ala on 2 % julkisivun pinta-alasta

Huonekorkeus 45m Lémpohivio on 98 % vertailutasosta (lampimat tilat)

Im atitavuus, V, Fmpim 3t tilat 377 m3

Iimatilavuus, ¥, puolla it tilat m2

Perustiedot ||Lampéhavididen tasaus

Pinta-alat, m? U-arvot, Wim: K) Ominaislampohavio, WK
18] u1 " [Hion = Ax V]

RAKENNUSOSAT Vertailu- | Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmé&iz-| Suunnittelu- | Vertailu- Suunnittelu-
tampmait tiat avo arvo arvo & avo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 214] 235 0,17 060 0.18] R 3s.5]
Hirsiseina 040 056 g ]
'iapohja 195 05| 0,09 0,60 o.os|] 17.5] 16,6
|Alapohja (ulkoilmaan rajoittuya) 009 .50 " | B
[Alapohja (ryGmintatiaan rajoittuva) 0,17 060 1l ] ]
[Alapohja (maanvastainen) 185 0,16 0,60 o.18]| 31,2 30,2
Muu maanvastainen rakennusosa 0,18 0,60 I ] ]
Jikkuinat ER| 7.6 100 1,80 1.00]] 21,4 A |
Ulko-ovet 177 1,00 B 1,00) 17,71 17.7]
[Cattoikkunat | 1,00 1,80 - ]
Lampimat tilat yhteens3 B53| 653 134, 3| 110,8]
Puoligmpimat tizt

Ulkoseing 026 260 | g
Hirsiseind 060 0,50 | E
i3 pohja 0,14 0,60 ] ]
s potja (ulkoimaan rajoittuys) 0,14 060 l ]
Alapohya (ry&mintatilaan rajoittuva) 1 0,26 0,60 | b
Alapohja (maanvastainen) 024 060 | R
Muu maanvastainen rakennusesa 024 0,60 l ]
lkkunat | 140 280 R ]
Ulko-ovet 1,40 z , ]
Kattoikkunat | 140 280 l ]

Puclilsmpimit tilat yhteenss

limanvuotoluku, 1/

Vuotoilmavirta, m*/s Ominaislimpshivid, WK

[zl [, v= Nxo25 % V/3600] Huwotsim = 1200 %4, 5]
[VAIPAN ILMAYUGDOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Suunnittelu-
uotoiima arvo arve arve arvo ratkaisu
Lémewma’n tilat 2,0 4,0] 0,0195 0.0390" 23,4 AG.BJ
BucliEmpimat tiat 2,0 ] ]

Poistoilmavirta, m%s LTO:n ihyd % 0 Shavid, WK

19 ol IMal [Hy = 1200 x gy, = (1-T]a}]
ILMANVAIHTO Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunniftelu-
Hallittu imanvaihto arvo arve arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,042 51 27 4] 24 4|

Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta

Puoliampimat tilat

Puoliimpimt tilat, e LTO-vaatimusta

Ominaislimpshivié, WK
[H = Hire + Hevoniime + Hirl

@ Y mpérists ministaris, Tasauskaskin 2010 (ueisio helmikuy 2009)

Rakennuksen lampdhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaizu
[CEmpimien lofen ominalsBmpahBvie yhieenss
[PucTTEmpimien Tojen ominaisIampahavis yhieenss B E|
|

0 Rybmirtitiaan rajoittiwan alapohjan 1impdhivit kerrotaan Iuvulla 0,8 rakentamism ddrdykokoelman osan D2 mukaizesti.

Talld tavalla otetaan huomioon rgamintatilan iman ulkoimaa korkeampi vuetuinen keskildmpotila
Ryémintétilan tuuletusaukkejen madrd on enintidn 8 promillea alapohjan pinta-alasta,

Kuva 6. Tasauslaskentalomake sivu 1.
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Rakennuksen lampdhavion tasauslaskelma, D3-2010 {(vaimassa 1.1.2010 alkaen)

Rakennuskohde Autohalli
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

Pinta-alat (osa C3)
\ertailuikkunapinta-ala on 15 % yhieer lista maanpaalisistd kerr | mutta

kuitenkin enintaan 50 % julkisivujen pirta-alasta

Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissi tiloissa
- puolilimpimissi tilissa

Rakennusosien U-arvot ja vaipan lampohévio (osa C3)

U-arvot ovat enintéin enimmaisarvojen suurtisia
Vaipan suunnittelu- ja vertailuratkaisun ominaislAmpéhavion sunde on enintdén 1,3

Enimmiisarvo  Toteutunit arvol

- pucliampimissé tioissa

- [Empimizsd tiloisea Lv] | 1.3 | 082
- puoliampimissi tiloissa LT 1 1,3 |
tasaus (D3}
Vertailu- Suunnittelu-
Suunnitteluratkaisun ominaislAmpahavié on eniméd&n vertailuratkaisun suuruinen kylla] ei arve arve
- Empimissa tiloissa [ 185 Wi 182 W/K]

[Tarkistuslistan yhieenveto

atkaisu téytidd [Empd

Lisaselvitykset

Rakennuksen vuotoilma (osa D3)

vaipan imanvustoluvun ng suunniteluarsa on alle 4 1/h, ilmanpitivyydests on esteliivi selvitys

jos [3mpéhavia

(LTO} hyétysuhde (osa D2}
Imanvaihdon lEmméntakeencton vuosinyStysuhteen midrittimizestd on estettivi selvitys

© Ympérists ministar 5, Tasausiskin 2010 (varsio halmikuu 2002}

Matalaenergiarakennuksen lampohavidtaso (osa D3)

Kun suunnitellaan matalaenergiarakennusta, tulisi rakennuksen laskennalisen lampohavion olla enintdan 85 %

rakennukselle 3 vertailt Vavidsta. Tallgin vertailulam pahavien laskenn:

lEmméniapaisykerioimen vertaiuarvoa 0,17 W/m3K lampimissé ticissa ja 0,28 W/maK puoliimpimissi tiloissa

Suunnitteluratkaisun ominaisl&mpahavié on eniméin 85 % 85 % vertailu- Suunnittelu-
vertailuratkaisun ominaislampéhaviasta kylia| ei arvo arvo
- Empimissa tiloissa X 157 wik] 132 WK
- puolilimpimissa tiloissa

vastaa Shivid X

Kuva 7. Tasauslaskentalomake sivu 2.
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Lomakkeesta ndkee, etta suunnitteluratkaisu tay@@imukset. Vertailuratkai-

sussa ominaislampohavididefydd Hyuotoima ja Hy summa on 185 W/K. Suunnit-

teluratkaisussa summa on

pienempi,

182

WIK.
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5 LAMMITYSJARJESTELMA

5.1 Hakelammitys

Hakelammitysjarjestelmaan kuuluu kattila, poltt@sn syoéttolaitteisto turvajar-

jestelmineen seka polttoainevarasto. Hakelammitgldullistaa puulammityksen

automatisoinnin lampokeskuksessa. Kattila syottéfitgainetta automaattisesti

tarpeen mukaan. Kattila alkaa syottaa haketta,vaden lampdétila laskee. Lam-
poa ei siis valttdmatta tarvitse varastoida lammsmvaraajaan. Lammaontarpeen
ollessa pieni tai kattilan toimiessa tavallistangenmalla teholla esim. kesalla,
lamminvesivaraaja voi olla kaytanndllinen. Autoniasgbtolla toimivia kattiloita

kaytetaan useimmiten isoissa lampokeskuksissa. /6/

Lammonjakojarjestelmana on yleensa joko lattia-piiterilammitysverkko. Li-
saksi lammitysjarjestelmassa voi olla [amminvesiag, johon kattilasta saatu
lamp6 varastoidaan. Hyvassa puukattilassa hyotysunaellisteholla on yli 80
%. /7]

5.2 Hake

Haketta kaytetddn polttoaineena puukattilassa. akmetsasta saatava puhdas,
edullinen ja uusiutuva kotimainen energialahde. ¢Ha&lmistetaan koneellisesti
hakettamalla puuta. Hake voidaan tehda useallavatid ja raaka-aineeksi on
useita vaihtoehtoja, esimerkiksi rakennusjatetiastnausjatetta. Metsahaketta
saadaan metsista korjattavasta raaka-aineesta.pkiokaketta tehdaan karsimat-
tomasta kokopuusta, rankahaketta karsituista rataydnakkuutahdehaketta hak-

kuutéhteesta ja kantohaketta kannoista. /8/

Hakkeen palakoko voi vaihdella. Hake valmistetaakkireilla. Hakkeet voidaan
jakaa kolmeen eri kokoluokkaan. Pala-hakkeen p&@alan 5-10 cm. Pala-hake
tehdaan ruuvimaisella palahakkurilla. Pienempi kedébhakkeet tehdaan laikka-
tai rumpuhakkurilla. Normaalin hakkeen palakokoleA cm. Pienhakkeen pala-

koko on alle 1 cm. Hakkurit saavat kayttovoimansktbrin tai kuorma-auton
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moottorilta. Suurimmat hakkurit on yleensa varust@malla moottorilla. Hake
voidaan tehda paikanpaalla erillisella hakkuriflaurakoitsijan toimesta. Hakkeen

voi myads tilata urakoitsijalta paikalle tuotunawéiksi haketettuna. /9/

Tarkeimmat hakkeen ominaisuudet ovat sen korkepdanvo ja alhainen koste-
us. Metsahakkeen energiasisaltd vaihtelee kosteugesineydesta riippuen 0,7-
1,0 MWh/i-nT. Metsahakkeen tiheys on 250-320 kgA-kosteudesta riippuen.
Hakkeen kosteus vaihtelee valilla 25 % (kuiva) §a% (marka). Hakkeen polton
automatisointi edellyttaa, ettd hake on riittavénvéa (kosteus alle 35 %). Hak-
keen varastoinnille ei ole suuria vaatimuksia. &gdtbetonilattia ovat minimivaa-

timus. Hakekuivurilla voidaan parantaa hakkeerul@aat9/

Polttoaineen laatuun kannattaa panostaa. Liiarekgsblttoaine palaa tehottomas-
ti. Kosteasta polttoaineesta saadaan vahemman &imapgiaa. Kattilan hyotysuh-

de heikkenee voimakkaasti polttoaineen kosteudsi@tityesséa. Hakkeen polton
automatisointi edellyttdd myos riittavan kuivaa &k, Hakekattilaan sopii par-

haiten normaalihake palakooltaan 1-3 cm. Mita pigpiehakkeen palakoko on,

sitd helpompi on hakkeen siirto automatisoida. /8/

1200 kWh/i-m3 —
Hakkeen alempi lampdarvo yksikdssa Tiiviys = 0,40
i kWh/i-m3. Tdmin verran hakkeessa on
1100 kWh/i-m3 "oikeasti" energiaa. Tasta ei kuitenkaan

makseta!

1000 kWh/i-m3

900 kWh/i-m3

800 kWh/i-m3

700 kWh/i-m3

"Pun =kes3d +20C"

"Sin =talvi -20 C" Todellinen
600 kWh/i-m3 lamposisiltd arinalla
yksikdssa kWh/i-m3.

Hakkeen [dmpdsisdltd kwh/i-m3

500 kWh/i-m3 andardikaavan” antama [

400 kWh/i-m3

1 T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70%

Kosteus X

Kuva 8. Hakkeen lampdsisalto irtokuutiota kohti eri koseitoisuuksilla. /10/
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@ a e \
3 : "h. - |o.:. “
2,5kWh/kg - ‘ \\\

2,0 kWh/kg

0% 10% 20% 30% 40 % 50% 60 % 70%

Kosteus X

Kuva 9. Hakkeen lampdsisaltd hakekiloa kohti eri kostetasgpuuksilla. /10/
5.3 Kattilatyypit

Hakkeen polttoon soveltuvia kattiloita on erilaistdakekattilat ovat tyypiltaan

ylapalo-, alapalo- tai stokerikattiloita. Hakettalgetaan yleensa vain stokerikatti-
lassa tai alapalokattilassa. Hyva hakelammitydkagiirtdd palaessa syntyvan
lampo6energian mahdollisimman korkealla hy6tysuldelehttilaveteen kyeten pi-

tamaan lammon kattilan vaipan sisapuolella. /8/

5.3.1 Ylapalokattila

Ylapalokattilassa polttoainekerros palaa kerradlgp@lamiskaasut virtaavat koko
polttoainekerroksen lavitse. Epatasaisen palamisehksi tervapaastot ovat run-
saita ja savukaasujen lampdtila on korkea. Ylapatda on hyva stokerikattila,

jos tulipesa on tarpeeksi avara ja konvektiopirovat pystysuorassa, jottei lento-

tuhka kerry niihin. Ylapalokattila litetdan yleenerilliseen varaajaan. /8/
5.3.2 Alapalokattila

Alapalokattilassa polttoainekerros palaa kaksiviadsti. Ensin polttoaine kaa-
suuntuu arinalla ja muodostuneet kaasut palavatoibhan avulla jalkipoltto-
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pesassa. Alapalokattila on varaajakattila, suor@ammitykseen tehonsaato ei
yleensa riita. /8/

5.3.3 Stokerikattila

Stokerikattila on suunniteltu erityisesti stokegik@on ja suurella vesitilalla va-
rustettu, suoraan lammitykseen suunniteltu kat8tokerikattiloissa kayttovesi
lammitetdan erillisella kayttovesikierukalla. Stakattila koostuu ilmatiiviilla

kannella varustetusta hakesailiosta, syottbruuyastattilan tulipeséaan sijoitetta-

vasta palopaasta. /8/
5.3.4 Stokeripoltin

Stokeripoltin koostuu hakesailiosta, syottbruuvistkattilantulipeséaén sijoitetta-
vasta palopaasta. Ruuvisyotteista menetelmaa laatsigtokeriksi. Stokeripoltin
voidaan sijoittaa joko olemassa olevaan kattil@astokerikattilaan. Poltin toimii
hyvin, kunhan kaytettadva hake on riittavan kuivaairf 30 %), jolloin hake palaa
puhtaasti. Polttoainetta syotetdédn palop&ahan llkeemavain kulutustarpeen ver-
ran. Palaminen tapahtuu sylinteriméisen putkerllgis@alamiseen tarvittavaa il-
maa puhalletaan puhaltimella. Stokeripolttimessdaaja tehoalue 0-100 %, jol-

loin erillista varaajaa ei valttamatta tarvita. /8/
5.4 Hakesiilot ja syottojarjestelmat

Hakesiilon mitoitus riippuu hakkeen kulutuksestahgdutusta siilon tayttovalista.

Varastossa haketta ohjataan erilaisilla kuljetfaniiettyyn osaan varastoa ja siita
edelleen ruuvilla kattilaan. Siilo voidaan tayt&sim. traktorin etukuormaimella

tai kasin. Isommilla tayttomaarilla hakkeen siikannattaa koneellistaa. Siilossa
on haketta purkamassa joko lautas-, jousi-, kaliaankopurkain. /9/

5.5 Jarjestelman ongelmat

Automaattisy6ttdisen kattilan suurin ongelma oratak. Takatuli on kaasumaista
tai ns. kytytulta. Kytytulena tuli etenee hitagstiamalla syo6ttojarjestelmaan pain.

Kaasumaisessa takatulessa tulipesaan syntyy wipgthoin kattila toimii vaa-
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ré&n suuntaan. Myos polttoainesailion kannen aid&mjnen voi aiheuttaa kuu-
man savukaasun kulkeutumisen syottojarjestelméénpblttoainevarastoon. /6/

Kattilan ollessa kayttssa voi sahkokatkos aiheytigastelmaan suuren ongel-
man, jos kattilassa on viela palamatonta haketiak&atkoksen pysaytettya polt-
toaineen syo6tdn voi hiipumalla eteneva takatuliatmhahdolliseksi, ellei sen es-

tamiseksi ole riittavia turvajarjestelmia. /6/
5.6 Automaattisyottdisen laitteiston turvajarjestelmat

Takatulen estamiseksi on olemassa erilaisia tufeaj@&imia. Automaattisyottois-
ten kattiloiden polttoaineen syottblaitteistossasonsiteltavaa olla kaksi erillista
toisistaan riippumatonta turvajarjestelmaa takatwaralta. Jarjestelmien tulisi

toimia myds sahkokatkosten aikana. /6/
5.6.1 Sammutusjarjestelma

Sammutusjarjestelma on liitetty polttoaineen syéaitteistoon. Kattilan puolei-

sessa syoOttbruuvissa on sammutusjarjestelman regtittyleensd molemmissa
paissd. Ruuvin putken lampétilan noustessa liiakdaksi, suuttimet aukeavat ja
sammuttavat ruuvissa syttyneen hakkeen. Hakelarsjaijgstelmissa sammutus-

aineeksi sopii parhaiten vesi. /6/
5.6.2 Sulkusydtin

Polttoaineen syottolaitteistossa oleva laite, jotdd@avana on katkaista suorayh-
teys lammityskattilan ja polttoainevaraston vélill&itteen tiiviys tulee tarkastaa

vahintaan kaksi kertaa vuodessa. /6/
5.6.3 Pudotuskuilu ja kaksi ruuvikuljetinta

Pudotuskuilua kaytetddn 2-ruuvisessa polttoaingétidaitteistossa. Polttoaine
putoaa siirtoruuvilta pudotuskuilua pitkin syéttéwille. Siirtoruuvi ja sen putki
syottdd polttoainetta polttoainevarastosta syouitie. Syottoruuvi ja sen putki

syo6ttaa polttoainetta tulipesaan. /6/
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5.6.4 Muita turvajarjestelmia

Jarjestelmassé on antureita ja muita laitteitagamvassa laitteiston oikeaa toimin-
taa. Sammutusjarjestelman lampoanturi katkaiseopoteen syoton, jos [ampo-
tila nousee liian korkeaksi. Jarjestelman tulipsgaipaineanturi ohjaa savukaa-
supuhallinta alipainetta mittaamalla. Kattilan g/gpiipun valissa olevan savu-
kaasupuhaltimen tehtavana on vedon varmistamindipeBassa on liekinvalvon-
talaite, joka valvoo palamista. Sen tehtava on yy&a polttoaineen syo6tto, jos

tuli on paassyt sammumaan. /6/
5.7 Kaytto, huolto ja kunnossapito

Lammitysjarjestelman turvallinen kayttd varmistetagjoittamalla laitteisto palo-
turvallisesti. Sijoittamisessa on otettava huomidaitekohtaiset suojaetdisyydet
seka kayton ja huollon vaatima tila. Lammityskattilpalamisilma on johdettava
suoraan ulkoa. Laitteiston tulee olla vaatimustarkainen, seka koottu ja asen-
nettu oikein. Kattilan mukana tulee kayttéohjeetjatisesti turvallista kayttoa
varten. Kayttbohjeissa on ohjeet myos huoltoa jankigsapitoa varten. Kayttaja
merkitsee tarkastukset toimitettuihin tarkastuslkkessiin. Kattilan ja hormin
saanndllinen nuohous on huolehdittava vahintdarakevuodessa. Kayttajan on
tehtavatuhkan poistoa ja muuta puhdistusta tarpaghaan. Saanndllisesti huol-
lettu kattila toimii tehokkaammin ja lisda laitteia kayttoikaa. Liséksi valmista-
jan on kerrottava tyypillisista hairittekijoista qaenettelytavoista hairion sattues-
sa. /6/

5.8 Hallin lammitysjarjestelma
5.8.1 Lammitysjarjestelman valintaperusteet

Merkittavin tekija lammitysjarjestelman valinnassia investoinnin kannattavuus
eli lammityksessa saatavat saastot. Valitusta ldpsnaitkaisusta saadaan saastéja
verrattuna muihin vaihtoehtoihin, koska hakkeerkaaaine saadaan hallin vieres-
sa olevasta metsasta. Pihapiiristd 10ytyy myostérakaaka-aineen siirtoon ja
hakkurin kayttdvoimaksi. Lisdinvestointina hakketkemiseen pitdd hankkia

hakkuri tai vaihtoehtoisesti ostaa haketus ulkoisetib urakoitsijalta. Lisaksi au-
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tomatisoidulla lammitysjarjestelmalla, hakkeen &yla voi sdastaa aikaa, joka

menee lammityksesta huolehtimiseen ja polttoaitieééamiseen.
5.8.2 Lammitysjarjestelman vaatimukset ja polttoaineen kdutus

Uuden lammitysjarjestelman suunnittelu aloitetaalvigamalla kattilan huippu-
teho. Rakennuksen lammityskattilan huipputehonoamtiin on kaytetty metsan-
hoitoyhdistyksen verkkosivuilta |0ytyvaa kohtaamla@dkeskuksen suunnittelu.
Kilowateissa (kW) mitattava huipputeho voidaan &ssledellisen [ammitysmuo-
don lampokulutuksesta. Uudisrakennuksessa voidagtida rakennuskuutioihin
sidottuja tyyppiarvoja. Kattilan huipputehon arvibin on kaytetty ohjeessa esi-
tettyd normaalin asuinrakennuksen tyyppiarvoa, @0/&/rakennuskuutiometri,
koska rakennus on suunniteltu normaalin asuinrakiesen lammaoneristysvaati-
musten mukaisesti. Rakennuksen ilmatilavuuden ah287nY. Rakennuksen kat-
tilalta vaaditaan siis 17,55 — 26,32 kW huipputeliba/

Rakennuksen energiatodistusta varten tehdysta pabikasta saadaan rakennuk-
sen vuotuista ostettavaa lammitysenergiaa (33720QkVeiktaavaksi polttoaine-
méaaraksi 37,47 irto-frhaketta.

5.8.3 Lammityskattila

Rakennuksen kattilahuoneen palo-osastointi on steltinenintd&n 30kW:n kat-

tilalle. Halliin on suunniteltu lammityskattilakstokerikattilaa, koska se sopii hy-
vin suoraan lammitykseen eika erillisté varaajasitia ja liséksi siind on lampi-

malle kayttovedelle kayttovesikierukka. Kattila sioblla esimerkiksi Veljekset

Ala-Talkkari Oy:n valikoimasta loytyva 30kW:n VeB9 stokerikattila. Kattilaan

voi valita polttimen aukon vasemmalle, oikealledtgen /16/.



52

Kuva 10. Veto mallisarjan stokerikattila, Veljekset Ala-Keéari Oy. /16/
5.8.4 Polttoainevarasto ja polttoaineen syotto

Hake varastoidaan "harkkokuoreen”, jonka sisénutat 5,41 x 3,01 m ja korke-
us (tayttbaukon alareuna) 2,4 m korkeudella latiaslakevaraston tilavuus on
39,08 ni. Taysi varastollinen polttoainetta riittaa siisdgim kokonaisen vuoden
lammitystarpeeseen, eika valitayttoja tarvitse &ehdolttoainevaraston pohjalle
tulee jousipurkain. Purkain siirtdd hakekasan gtihjaaketta ruuviin, joka siirtaa
hakkeen kattilahuoneeseen. Jousipurkain voisi efliamerkiksi Veljekset Ala-

Talkkari Oy:n valikoimasta l6ytyva Veto jousipurkai
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Kuva 11. Sulkusyoéttimelld varustettu Veto jousipurkain, jkket Ala-Talkkari
Oy. /17/
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6 ENERGIATODISTUS

Laki energiatodistuksesta on ollut voimassa vuaigdB alusta lahtien. Taustalla
on EU:n rakennusten energiatehokkuutta koskevtdiie Tavoitteena on hiili-
dioksidipaastojen vahentaminen rakennusten enelmkkuutta parantamalla.
Energiatodistus ohjaa kuluttajaa valinnassaan. ditedistus mahdollistaa ra-
kennusten keskindisen energiatehokkuuden vertalinergiatehokkuuden vertai-
lu osto- ja vuokraustilanteessa on haluttu saadeedlisi valintatekijaksi. Mita
vahemman energiaa rakennus kuluttaa, sitd enemméestaga saastaa. /13/

6.1 Lait, maaraykset ja asetukset

Laki rakennuksen energiatodistuksesta edellyttéa, rakennusta myytaessa tai
vuokrattaessa on asetettava néhtaville voimassaoékennuksen energiatodistus
ja haettaessa rakennuslupaa uudisrakentamistan\@artbakemukseen liitettavas-

sa energiaselvityksessa oltava rakennuksen enadggats. /13/

Uudisrakentamisen  energiatehokkuuden  perusvaa@swst maaritellaan
RakMK:n osassa D3. Osassa C3 asetetaan rakenmnvagpparakenteita koskevat
lammoneristysvaatimukset. Energiatodistuksen kawétoon liittyy laki raken-
nuksen energiatodistuksesta (487/2007). Rakenngs$énimastoa ja ilmanvaih-
toa koskee osa D2, seka laki rakennuksen ilmagtojestelman kylmalaitteiden
energiatehokkuuden tarkastamisesta (489/2007)ksiisAnpéaristoministerio on
antanut asetukset rakennuksen energiatodistuk§&8542007) ja energiatehok-
kuuden laskentamenetelmastd (RakMK osa D5). Ralshmpaa haettaessa on

osoitettava, etta suunniteltu rakennus toteuttk@ntamismaaraysten vaatimukset.
6.2 Energiatehokkuusluku ja energiatehokkuusluokka

Rakennuksen energiatehokkuus ilmaistaan rakennugsergiatehokkuusluvulla
ja sen perusteella maaraytyvalla energiatehokkolalla. Energiatehokkuusluku
saadaan jakamalla rakennuksen vuotuinen energeatakennuksen bruttopinta-

alalla. Energiatodistuksessa kaytetdan rakennugiygbtaisia energiatehokkuus-
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luvun luokitteluasteikkoja. Energiatehokkuusluokkia seitseman, A-G (ET-
luokat). /13/

Rakennuksen
ET-luku Vidhén kuluttava ET-luokka

- 100

101 -120

121 - 140

141 - 180

181 - 230

231 - 280

281 -

llmco"

Paljon kuluttava

Kuva 12. Energiatehokkuusluokat. /13/

Luokitteluasteikko maaraytyy rakennuksen kayttaddartkksen perusteella. Ra-
kennustyypit ovat: Pienet asuinrakennukset (enmtd#usi asuntoa asuinraken-
nuksessa tai -rakennusryhmaéssa), suuret asuinnalksetn toimistorakennukset,
likerakennukset, opetusrakennukset, paivakodryetgdenhoitorakennukset, ko-

koontumisrakennukset, uimahallit ja muut rakenntk4&/
6.3 Energiatehokkuusluvun laskenta ja vertailusdatiedot

Uusille ja olemassa oleville pienille asuinrakernsili& (enintdédn 6 asuntoa) on
energiankulutus laskettava energiatodistusta vaatea RakMK:n osan D5 mu-
kaan. Myos muille rakennuksille on hyva kayttadd sarmenetelmé&é, mutta mui-

takin menetelmia voi kayttaa. /13/

Rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamaara rmmigsenergian, sahko-
energian ja jadhdytysenergian (jos on jadhdytysgéglma) summa. Lammi-
tysenergiamaaréa on tilojen lammityksen ja lampinmkagttoveden lammityksen
yhteenlaskettu kulutus. Uudisrakennusten ja oleanakssien pienten asuinraken-
nusten lammitysenergiankulutus lasketaan energstmia varten suoraan saa-

vyOhyke 3 saatiedoilla, jolloin erillistd sdakorgda ei tehda. Muun olemassa ole-
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van rakennuksen toteutunut lAmmitysenergiankulutuginnetaan vastaamaan

vertailuarvonmukaista lammitystarvelukua. /13/

Sahkdenergian kulutus lasketaan erilailla rakeryypgikohtaisesti, pienille
asuinrakennuksille ja muille rakennuksille. Piedisssuinrakennuksissa sahko-
energiamaaraéan lasketaan aina koko laitesahkoan&rdutus (Witesankd. Muille

k). Jaahdytysenergiamaara£fyys.iia) ON mukana vain, jos rakennuksessa on

jaéhdytysjarjestelma. /13/
6.4 Energiatodistusmallit

Energiatodistuslomakkeita on kolme erilaista. Lomdkon pienelle asuinraken-
nukselle. Lomake 2 on muille rakennuksille kuinrnale asuinrakennukselle.

Lomake 3 on isannoitsijan todistukseen sisalty\géi@argiatodistukseen. /13/

Energiatodistuslomake vareineen on tarkasti mdt§riésetuksen liitteessd 5. Lo-

makkeet [6ytyvat ymparistoministerion nettisivuiidf- ja excel-muodossa.
6.5 Energiatodistuksen laatijan patevyysvaatimukset

Rakennushankkeen paasuunnittelijalla on asemanssteella patevyys antaa
uudisrakennuksen energiatodistus. Energiakatsedmggtevyyden omaava hen-
kilo on pateva antamaan energiatodistuksen kolastegstsa han on tehnyt ener-
giakatselmuksen. Erillisen energiatodistuksen atigajaytyy olla soveltuva ra-
kennusalan tai talotekniikka-alan tutkinto. Patedsty voi saada myo6s energiato-
distuksen laadintaan ja energiatodistusta koskea#adoksiin perehtynyt henkilo,
jolla on vahintaan kolmen vuoden tytkokemus rakseteruenergiankayttoon liit-
tyvissa tehtavissa. Patevyys varmennetaan ainangtipainisterion hyvaksyman
patevyyden toteajan jarjestamassa kokeessa. Taloytsannoitsijalla tai halli-
tuksen puheenjohtajalla on asemansa perusteekayyat antaa hallinnoimansa

taloyhtion isannditsijan todistukseen sisaltyvargratodistus. /13/
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6.6 Uudisrakennuksen energiatodistus

Paasaantoisesti kaikilta uudisrakennuksilta edstign energiatodistus. Todistus-
ta el kuitenkaan tarvita seuraavissa tapauksigsaertlain voimaantuloa valmis-
tuneesta enintaan kuuden asunnon asuinrakennukaestd&ennusryhmasta, pin-
ta-alaltaan enintdan 50°nrakennukselta, enintaan nelja kuukautta vuodesga k
tettavaltd asuinrakennukselta, enintdan kahdeneru&dytt6on suunnitellulta va-
liaikaiselta rakennukselta, suojelluilta rakenniikstai uskonnollisen yhdyskun-
nan kokoontumiseen tarkoitetulta rakennukseltaaBéta teollisuus-, korjaamo-
tai maatilarakennuksilta, jossa véhainen energia@téai jota kaytetdan alalla,
jota koskee kansallinen alakohtainen energiatehaddapimus, ei mydskaan vaa-

dita energiatodistusta. /13/

Paasuunnittelija antaa energiatodistuksen, jokdtgysrakennuslupahakemukseen
litettdvaan energiaselvitykseen. Kaytannossa esadjstuksen laatimiseen osal-
listuu myo6s erityissuunnittelijat, joilta tuleva#itotiedot. Paasuunnittelijan on
varmennettava energiatodistus ennen rakennuksettb@agttoa. Uudisraken-

nuksessa energiatodistus perustuu aina laskerg®alisenergiankulutukseen.
Muilla rakennuksilla kuin pienilla asuinrakennuksjltodistus on voimassa nelja
vuotta. Sen jalkeen energiatodistus perustuu toteaseen kulutukseen. Pienilla
asuinrakennuksilla (enintdan 6 asunnon rakennusak&nnusryhma) energiato-
distus on voimassa 10 vuotta. Pienten asuinrakésmenergiatodistus perustuu
aina laskennalliseen energian kulutukseen. Enedjstls annetaan pienille

asuinrakennuksille lomakkeella 1 ja muille uudisnakuksille lomakkeella 2. /13/
6.7 Olemassa olevan rakennuksen ja isdnnoitsijan eneigodistus

Olemassa olevan rakennuksen energiatodistukserantaia energiakatselmoija
energiakatselmuksen yhteydessa, erillisen enedisdtiksen antaja (taytyy olla
patevyys), yhtion isannoitsija tai hallituksen peh@htaja isdnnoitsijantodistuk-
sen osana. Energiatodistus perustuu toteutuneeseegian kulutukseen, paitsi
pienilla asuinrakennuksilla kuitenkin aina laskdhse@en kulutukseen. Erillinen

energiatodistus ja energiakatselmuksen energiatsdivat voimassa 10 vuotta.
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Is&nnoitsijan todistukseen sisaltyvana, energiatadi on voimassa kuten isén-
naditsijan todistuskin, yhden vuoden. Isannditsi@ antaa vain toteutuneeseen
kulutukseen perustuvan todistuksen. Olemassa oleakennuksen toteutunut
lammitysenergian kulutus muunnetaan vastaamaaailusdatietoja, jolloin voi-
daan vertailla eripuolilla Suomea olevia rakennakslienille asuinrakennuksille
energiatodistus annetaan lomakkeella 1 ja muillemauksille lomakkeella 2.

Isannditsijatodistukseen energiatodistus annet@aakkeella 3. /13/
6.8 Erillinen energiatodistus

Erillisessa energiatodistuksessa annetaan aina myosituksia rakennuksen
energiatehokkuuden kustannustehokkaasta paranstaigearkastuksessa on to-
dettava rakennusosien ja teknisten jarjestelmiemgggtekninen kunto ja selvitet-
tava kustannustehokkaat energiansaastoémahdollisulaig&astuksessa kaytetaan
rakennuksen asiakirjoja, paikanpaalla tehtyja haoe@ ja haastatellaan kayttajia.
Tarkastus on kohdistettava rakenteisiin, lammitysgielmaan, kayttbveden
lammitysjarjestelmé&an, ilmanvaihto/iimastointijé@telmaan, valaistukseen, sah-
koisiin erillislammityksiin ja muihin rakennuksemergiatehokkuuteen vaikutta-
viin jarjestelmiin. Erillinen energiatodistus onin@mssa 10 vuotta ja sen antajalla

taytyy olla patevyys. /13/
6.9 Hallin energiatodistus

Energiatodistuslomakkeeseen syottettavat arvot atu )@akMK:n osan D5 mu-
kaan tehdysta Mathcad-laskupohjasta. Hallin entrdistuslomakkeeksi valitaan
lomake 2, muut rakennukset kuin pienet asuinrakiesetu Laskupohjasta saadaan
rakennuksen energiankulutukset. Rakennuksen etehgikuusluvun laskemi-
seksi lomakkeeseen syttetaan lammitysenergianuaujatkiinteistosahkon kulu-
tus. Lomakkeeseen 2 sydtetdaan myos jadhdytysenekgiatus, jos rakennukses-

sa olisi jadhdytysjarjestelma.



ENERGIATODISTUS

Rakennus

Rakennustyyppi: Muu rakennus Valmistumisvuosi:
Rakennustunnus: =

Osoite: ¥

*

Energiatodistus on annettu

| x |rakennusiupamensttelyn yhieydessa ja perustuu laskennalliseen kulutukseen
energiakatselmuksen yhieydessa ja perustuu toteutuneesesn kulutukseen
erillisen tarkastuksen yhteydessa ja perustuu toteutuneeseen kuluiukseen

*

Rakennuksen
ET-luku Véhén kuluttava ET-luckka
-110

111 - 150

151 - 200 Te s -k =]

201 - 280

281 - 420

421 - 660

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusiuku (ET-luku, kWh/brm#vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitieluasteikko: Muut rakennukset

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaaja:
* .
* .
* .
Allekirjorus:
Todistuksen antamispéiva: Viimeinen voimassaolopéiva:

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ymparistdministerion asetukseen
energiatodistuksesta. Tama energiatodisius on asetuksen lomakkeen 2 mukainen

Kuva 13. Hallin energiatodistus sivu 1.



RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus * 26 980 kWh#vuosi
Kiinteistésahkon kulutus 8 360 lWh/ivuosi
Jaghdytysenergian kulutus * 0 kWhivuosi
Yhteensa 35 340 kWh/vuosi
Rakennuksen bruttoala 209 brm?
Rakennuksen energiatehokkuusluku 170 kWh/brm2/vuosi

* Uudisrakennuksen energiankulutus lasketaan kayttaen
Raldk D5 Liite 1 saavychyke [l (Jyvaskyla-Luonefjarvi) mukaisia saatietoja.

Toteutuneet energian ja veden kulutukset

Kulutuskohde Kulutus Yksikkd Vuosi
Lammitysenergia
Kiinteistosahkoe

Mitattu kiinteistésahkd 5 kWh i
Jaahdytysenergia

Kaukojaahdytys i kKWh

Jaahdytyssahko s kWh 7
Vedenkulutus

Kokonaiskulutus = m2 k:

Lampiman veden kulutus & m# i

Toteutuneiden kulutusten muuniaminen energiatehokkuusluvun laskentaa varten

Vertailupaildakunta:
Normaalivuoden |ammitystarveluku vertailupaikkalunnalla:
Yuoden *  lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla:

Paildcakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan k2:
Lamméntuctiojarjestelman hyotysuhde:

Painoveimainen ilmanvaihto ¥ Ulkoilmaventtiilit ¥
Koneellinen poistoilmanvaihto ¥ Tuloilman suodatus X
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto X Lamméntalteenotio X
Lamménjakotapa: vesipaftterit Jaghdytys *

lImanvaihdon ilmavirrat on mitattu ja todetiu riittaviksi vuonna
lImanvaihtojarjestelma on puhdistetiu ja tasapainotettu vuonna
lImasteinnin kylmalaitteiden kunto ja energiatehokkuus on tarkastettu vuonna

Lammitysjarjestelma on fasapainotettu vuonna

Kuva 14. Hallin energiatodistus sivu 2.
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7 YHTEENVETO

Rakennussuunnittelusta saatiin rakennuslupahakezaoksrvittavista paapiirus-

tuksista julkisivupiirustus, pohjapiirustus ja lkduspiirustukset. Paapiirustuksista
puuttuu asemapiirustus, koska rakennuspaikkaatéh tghdessa ollut viela paa-
tetty. Kaikki lahtotiedoissa esitetyt toiveet japeet otettiin suunnittelussa huo-

mioon.

Rakennesuunnittelusta saatiin rakennuksen perwestuksttapiirustus, perustus-
leikkaukset, seinienmittapiirustus, vesikattopiiuss rakenneleikkaukset, raken-
nedetaljit ja rakennetyypit. Yl&pohjan NR-ristikisigehtiin ristikkokaavio ristik-
kovalmistajalle lahetettavaksi.

Rakenteita mitoitettiin seuraavasti:

runkotolppa

— ikkunatolppa

— ristikon kannatuspalkki rungon kohdalla

— ristikon kannatuspalkki ikkuna-aukon kohdalla
— rungon levyjaykistys

— polttoainevaraston harkkoseina

— kattilahuoneen ylapohjalaatta

— alapohjalaatan raudoitus

— antura.
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Suunnittelussa otettiin huomioon paloméaéarayksekeRaus on suunniteltu palo-
luokkaan P3. Paloluokassa P3 rakennuksen kantasKkienteille ei aseteta vaati-
muksia palonkeston suhteen. Rakennuksen seinatt@pkntojen luokkavaatimus
on D-s2, d2 eli tarvikkeiden osallistuminen pala@onhyvaksyttavissa. Lattiapin-
nalle ei ole vaatimusta. Rakennuksessa palo-oséstoiee kattilahuoneeseen ja
polttoainevarastoon. Kattilahuone ja polttoainesaravat osana rakennusta. Mo-
lemmat sijaitsevat kerroksessa ja kattilan tehalte 30kW. Palonkestoluokka-
vaatimus on EI30. Rakennustarvikkeiden luokallelei vaatimusta. Kattilahuo-
neeseen tulee harkkoseind sek&d betonikatto j&:I&blttoainevaraston lattia on
betonia, seinan alaosa tehddan harkoista ja ylagsaarunkoseina levytettyna

seka katto levytetdaan ylapohjan ristikoihin.

Suunnittelussa otettiin huomioon lammaoneristysvaakiset. Rakenteet on suun-
niteltu siten, etta jokaisen rakenteen lammonldg@isoin eli U-arvo alittaa vas-
taavan rakenteen vertailuarvon. Rakennuksen lanw@h@naaraystenmukaisuus
osoitetaan tasauslaskelmalla. Tasauslaskelma daydiztimukset. Vaatimus tayt-
tyy vaikka tasauslaskennassa on kaytetty iimanvukima 4 1/h taulukkoarvoa.
llImanvuotolukuna voitaisiin kayttda mahdollisesinempad arvoa rakennuksen
valmistumisen jalkeen suoritettavan mittauksen raonkaPienemp&an arvoon
paastaisiin kiinnittamalla huomiota rakennusvaibaeskenteiden ilmanpitavyy-

teen.

Suunnittelussa otettiin huomioon ennalta valittioniéitysjarjestelma. Kattilahuo-
ne ja polttoainevarasto sijoitettiin osaksi rakestayvierekkain hallin takaosaan.
Lammitysjarjestelmasta esitetty toive toteutetfpolttoainevaraston tilavuuden
suunnittelussa. Ainakin laskennallisesti talven rdtgskaudesta selvitdan ilman

polttoainevaraston talviaikaista lisatayttoa.

Rakennuksesta tehtiin energiatodistus, koska sehavaaditaan uudisrakennuk-
selta. Rakennuksen lammitysenergian kulutus on @888h/vuosi ja kiinteis-
tésahkon kulutus 8360 kWh/vuosi. Jakamalla yhtesatiu kulutus rakennuksen
bruttoalalla saadaan rakennuksen energiatehokkuulsii 170 kWh/brrfyvuosi.
Tama sijoittuu energiatodistuslomake 2:ssa (mukgmaukset, kuin pienet asuin-
rakennukset) energiatehokkuusluokkaan C (ET -lupkka
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Opinnaytetyon tekemisesta sai hyvan kasityksensunakiennuksen suunnittelusta
ja siihen kuluvasta ajasta. Tyota tehdessé huokod@ska monia asioita on otetta-
va huomioon suunnittelussa. Selvitettavid asioiliapalomaarayksissa ja lam-
moneristysvaatimuksissa. Myos valitun hakelamméiysgtelman osalta piti sel-
vittda asioita. Vaatimusten selvittdmiseen kuluofinattavasti aikaa. Tyon teke-
misessa kului paljon aikaa myos erilaisten laskjipohiekemiseen, joita tarvittiin

rakenteiden mitoittamiseen, rakenteiden U-arvogskémiseen ja energiatodis-
tuksen tekemiseen. Laskupohjat on tehty MathCALl2lomplla. Vasta kaikkien

naiden vaiheiden jalkeen paasi tekemaan lopullisekennepiirustuksia.
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POHJAPIIRUSTUS 1:100
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KERROSALA 217 m2
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TILAVUUS 878 m3
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5. 13. 8.
JULKISIVU

7/.805

26.705
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16.

13. 9.
JULKISIVU

JULKISIVU MATERIAALIT JA VARIT

1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.

16.

VESIKATE, PELTI, MUSTA
KATTOPELLITYKSET, MUSTA
RAYSTAS— JA ALUSLAUDAT, PUU, MUSTA

SADEVESIKOURUT JA SYOKSYTORVET, PELTI, MUSTA
PERUSMUURI, HARKKO

PYSTYVERHOUS, PEITERIMALAUDOITUS, PUNAINEN
NURKKALAUDAT, MUSTA

NOSTO-OW, MUSTA, 3700x3200mm

NOSTO-0W, MUSTA, 2500x1500mm

KULKUOVI, MUSTA, 1000x2100mm

LISTA, PUU, MUSTA

IKKUNA, 900x700mm, IKKUNAKARMIT JA —PUITTEET, MUSTA
PIELILAUDAT, MUSTA

VESIPELLIT, MUSTA

PIIPPU, PELTI, MUSTA

TALOTIKAS, MUSTA
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LEIKKAUS A 1:100
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4500
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77.805

76.705

75.136
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0.400  0.355
2-0.100 7+0.000
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LEIKKAUS C 1:100

1A
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4500

VS3
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x27.805

26.705
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4. SALAQJA

1. ALAJUOKSU

A ATLTATATATAYATATAYATATAVAVATATAYAATAY
ATATAATATATATAA

LEIKKAUS B 1:50

TATATATAY

ATATAVATATATATATATATATA

US1

2. HUOPA
5. URETA

AP1

ANIERISTE |

° o, |

NERISTE

|

YP1 Uarvo — 0,09 W/m2K

PELTIKATTO

22 RUODELAUDOITUS, 22x100 K300

22 TUULETUSVALI, 22x50 k600
ALUSKATE

9 TUULENSUOJA, KIPSILEVY

350 LAMMONERISTE, KATTOTUOLI K900
HOYRYNSULKU

100 LAMMONERISTE

9 KIPSILEVY

PINTAKASITTELY, MAAL

UST Uarvo — 0,16 W/m2K

PINTAKASITTELY
22422 PYSTYVERHOUS, 22x125 + PYSTYRIMA, 22x45
22+22 TUULETUSVALI, 22x50 K600

30 TUULENSUOJA JA LAMMONERISTE

175 LAMMONERISTE, RUNKOTOLPPA 50x200 K600

50 LAMMONERISTE, RISTINKOOLAUS 50x50 k600
HOYRYNSULKU

13 KIPSILEVY

PINTAKASITTELY, MAAL

AP1 Uarvo — 0,00 W/m2K
PINTAMATERIAALI, EPOKSIPINNOITE

120 MAANVARAINEN BETONILAATTA
50450+50 LAMMONERISTE, (+50 REUNA—ALUE)
300 KAPILLAARIKATKO, SALAOJASORA

SOKKELIN LIITOS PERUSTUKSIIN

1. ALAJUOKSU, 50x175

2. HUOPAKAISTA, kapillaarieriste

3. PERUSMUURIN ERISTYS, huopaeriste/patolevy
. SALAOJA, 110mm

5. URETAANIERISTE, lattialaatan erotus

6. LAMMONERISTE

7. TUULETUSVAL

IKKUNOIDEN Uarvo 1,00 W/m2K
OVIEN Uarvo 1,00
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UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisdlto Mittakaavat
AUTOHALLI PERUSTUKSEN MITTAPIIRUSTUS 1:50
Tyo Piir.
RAK

Piirt. Suunn. Hyv. Pvm.




PERUSTUKSEN MITTAPIIRUSTUS 1: 50
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PERUSMUURIN YLAPINTA +0,400

OVEN KOHDALLA PERUSMUURIN YP. +0,00

o

+0.000

OVIEN KOHDALLA PERUSTUKSEN KORKEUS +0,000

OVEN KOHDALLA PERUSMUURIN YP. +0,00

PERUSMUURIN YLAPINTA +0,400

7250 , 1000

10860

19110
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TUNNUS [ LUKUM. | MUUTOS

PAIVAYS PIRT. | HYV.

K.osa/kyld Kortteli/Tila Tontti/Rn: 0| Viranomaisen arkistointimerkintsjd varten
Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juoks. n:o
UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisdlto Mittakaavat
AUTOHALLI VESIKATTOPIIRUSTUS 1:50
Tyo Piir.
RAK

Piirt. Suunn. Hyv. Pvm.




VESIKATTOPIIRUSTUS 1: 50
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TUNNUS | LUKUM. | MUUTOS

PAIVAYS | PIIRT. | HYV.

K.osa/kyld Kortteli/Tila Tontti/Rn: 0| Viranomaisen arkistointimerkintdjd varten
Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juoks. n:o
UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisdlto Mittakaavat
AUTOHALL SEINIEN MITTAPIIRUSTUS 1:50
Tyo Piir.
RAK

Piirt. Suunn. Hyv. Pvm.
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_ 900x700 900x700 900x700 900x700 900x700 900x700 \__\ \__\ _
_ - T 11l M1 T T I 11l M1 T T T, M 11l M1 T T T T T 1] _
[«)
“ || 1075 ¥ 300 ¥ 3300 ¥ 300 ¥ 3300 \ ¥ 300 1015 - _ _ _ & _ L "
| H| e — — |
L || |8 |
il g |
! - POLTTOAINEVARASTO H I
_ — HUOM! KAIKKI MITAT OVAT RUNKOMITTOJA 16.3 o _
=
B [Te] .
= HALLI B | |
. 159.8 L — .
_ VST — — _
_ - 90 3010 90} | _
. m | I N
= ————————————— T T
L g !
| T 4| !
| , 600 §0( 2590 01 |
. \_ | _
= +0.000 _ S
: S | KATTILAHUONE | :
| i 2 1.2 i |
X VS2 — — X
| S |
! || 2 | !
L . [ |
BEE m 11
|k g |
. N —] — .
_ — 1075 300 3300 = 350,300,350 = 3300 300 1615 S = _
_ — \__\ \__\ \__\ \__\ \__\ \__\ o0 _ _ _0 _ 1 _
_ LT i 11 T 11 T T 1t \:“ 1 11 T 11 1 I I I I I L _
, 900x700 900x700 900x7¢0 00x700 900x700 900x700 4675 v .
,’ 1000x2400 1 7 L

1075,

72

2500

7075




RAKENNELEIKKAUS A=A 1. 20

e/

(|
( )
DANAUAVAUAUAT LUAVAU DAV AUAVANR DAV AUAVADAVAVAVAVADAVAVAVAUADAVAUAVAUAVAVAUAY
J J%
JAVAVAVAVANAVANAN

TP
DETS

SNY

M~
—

)K
TAVAVAVAVAVAVAATAUAVAVAVAVAVAV)

(UUUU 1VAUAUAN
IJ L [UAVAY
IDATE VATV LVAVAVATAVAVAVAVDAVAVAVAVAVAVEY

<75.950

79.330

VAVAVAVAVAVAVA (VAVAUAVAVAUAUA(VAVAVAVAVAV/IVAVAUANS

NAVAVADAVANAVINA

{1

=
N,
O\ \Q
AN

INRASNAN

]
I

1UAVAVAVANAVAVE VADANAUAUAUAUAUAVAVANANANAN

T,

.

;g j?’o o o, © o o o, © o

Z5%

AUTOHALL

Piirustuksen sisdlto

Rakennuskohde: RAKENNELEIKKAUS A-A  A—A

Tunnus

Piir. no

Muutos

Sivu Mittakaava

1(3)  1:20




DETT

\
\
\
ATATAVAVARATAVANADY

1
H
=
=
=
=)
=
=
=
H
=
=
=
=

HIAVADAVAVAVAVAUAY

UUUUU

SAVAVAVAUAUAVAVAVAVAVAS

X

IIAVAVAVAUAUAVAUAY

[VAVAVAVAVAVAUATAVAN
=
2 }/%/ 62
7%

T T

|

VAN ATATATATATARII

(UAVAVATAUANAVATANAY

AVAVAURITAVAVAVAVAVAUAVRAVAU S Gb

SRS
E

NN
o
7

N\ NN NN NNNNNNANANAANNANNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNN '

RAKENNELEIKKAUS B—B

R

RER

NN NN NN NN NN NN N NN NN NN NN NNNNN NN
N NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

.
0 o 0
(o)
_ &)

N \NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

1. 20

7
BE LTS,

7D.136

<74.500
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Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto

Tunnus

RAKENNELEIKKAUS B-B B-B
Piir. no Muutos Sivu Mittakaava
2(3)  1:20




RAKENNELEIKKAUS D=D 1: 20
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Piirustuksen sisdlto

Rakennuskohde: RAKENNELEIKKAUS DD
AUTOHALLI

Piir. no Muutos Sivu
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2 KPL T HALK 10-k400

5%

LAMMONERISTE REUNALALUE 1000mm, +50mm /

o)_/}o)%o/o%o}{so/

| KAPILLAARIKATKO, 300mm

LAMMONERISTE T HALK Bk150
2 KPL HALK 10mm

SALAOJA, 110mm

KAPILLAARIKATKO, 300mm

Piirustuksen sisdlto Tunnus

Rakennuskohde: PERUSTUSLEIKKAUS ~ PL1
AUTOHALLI

Piir. no Muutos Sivu Mittakaava

1(5)  1:20
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T HALK 8-k150
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KAPILLAARIKATKO, 300mm

O

SALAOJA, 110mm

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto

PERUSTUSLEIKKAUS

Tunnus

PL2

Piir. no Muutos

2(5)

Mittakaava
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KAPILLAARIKATKO, 300mm

KAPILLAARIKATKO, 300mm

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto

PERUSTUSLEIKKAUS

Tunnus

PLS,4

Piir. no Muutos Sivu

3(5)

Mittakaava

1:20
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| KAPILLAARIKATKO, 300mm

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto

PERUSTUSLEIKKAUS

Tunnus

PLS

Piir. no Muutos Sivu

4(5)

Mittakaava
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Rakennuskohde:
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Tunnus
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Piirustuksen sisdlto Tunnus

Rakennuskohde: RAKENNEDETALJT  DET1.2
AUTOHALL

Piir. no Muutos Siwu Mittakaava

1(3)  1:20
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Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto Tunnus

RAKENNEDETALJIT DETS,4

Piir. no Muutos Sivu Mittakaava
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Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdltd Tunnus

RAKENNEDETALJIT DETS,6

Piir. no Muutos Sivu Mittakaava
3(3)  1:20
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9
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. ULKOVERHOUS, PYSTYVERHOUS 22x125 + PYSTYRIMA 22x45

. TUULETUSVALI, 2x22x50 k600

. TUULENSUOJALEVY

. VANERILEVY, RUNGON JAYKISTYS

. RUNKOTOLPPA 50x175 k600 + LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA
. KOOLAUS 50x50 k600 + LAMMUNERISTE, MINERAALIVILLA

. HBYRYNSULKUMUOM

. SISKVERHOUSLEVY, KIPSILEVY

Rakenteen U—arvo: 0,162 W/m2K

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto

ULKOISEINA 1

Tunnus

UST

Piir. no Muutos Sivu

1(7)

Mittakaava

1:10




SRV

bl
~

44 1. ULKOVERHOUS, PYSTYVERHOUS 22x125 + PYSTYRIMA 22x45

44 2. TUULETUSVALI, 2x22x50 k600
30 3. TUULENSUOJALEVY
9 4. VANERILEVY, RUNGON JAYKISTYS
175 5. RUNKOTOLPPA 50x175 k600 + LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA
50 6. KOOLAUS 50x50 k600 + LAMMONERISTE, MINERAALIVILLA
7. HOYRYNSULKUMUOVI
9 8. SISAVERHOUSLEVY, VESIVANERI

Rakenteen U—arvo: 0,162 W/m2K

Piirustuksen sisdlto Tunnus

Rakennuskohde: ULKOISEINA 2 US2

AUTOHALLI

Piir. no Muutos Sivu Mittakaava

2(7)  1:10
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290 1. RUH-290

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisilto Tunnus

VALISEINA 1 VS1

Piir. no Sivu Mittakaava
3(7)  1:10
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200 1. RUH-200

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdltd Tunnus

VALISEINA 2 VS2

Piir. no Muutos Sivu Mittakaava
47) 110
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1. PINTAMATERIAALI, MAALI
2. VERHOUSLEVY, KIPSILEVY

175 3. RUNKOTOLPPA 50x175

9

4. VERHOUSLEVY, VESIVANERI

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen

sisdlto

VALISEINAT 3

Tunnus

VS3

Piir. no

Muutos

Sivu

3(7)

Mittakaava

1:10




1. VESIKATE, PELTI
22 2. RUOTEET 22x100 k300
22 3. TUULETUSRIMA 22x50 k600

4. ALUSKATE

5. KATTOKANNATTAJAT, NR—RISTIKKO
9 6. TUULENSUOJALEVY, KIPSILEVY

7. TUULETUSTILA
350 8. LAMMUNERISTE, PUHALLUSVILLA
100 9. LAMMUNERISTE, MINERAALIVILLA

10. HOYRYNSULKUMUOW!
22 11. KOOLAUS 22x100 k300
9 12. VERHOUSLEVY, KIPSILEVY

Rakenteen U—arvo: 0,085 W/m2K

Rakennuskohde:
AUTOHALLI

Piirustuksen sisdlto

YLAPOHJA

Tunnus

YP1

Piir. no Muutos

Sivu

6(7)

Mittakaava

1:10
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1. PINTAMATERIAALI, EPOKSIPINNOITE
120 2. BETONILAATTA
150 3. LAMMONERISTE 50+50+50 (+50 reuna—al lue)
300 4. KAPILLAARIKATKO

Rakenteen U—arvo: 0,155 W/m2K

Piirustuksen sisdlto Tunnus

Rakennuskohde: ALAPOHJA AP1
AUTOHALLI

Piir. no Muutos Sivu Mittakaava

7(7) 110




Ristikkokaavio 1:90
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RISTIKKO R1 — 20 KPL KOSTEUSLUOKKA 2
kannatinjako 900 mm kuormitukset rakenteet
ruodejako 300 mm —jdnteelld 0,56 kN/m
tukimateriaali puu lappeellaan —rdystadalld 0,16
50x175 mm lumikuorma
—jdnteelld 1,8
—rdystaalla 1,8
tuulikuorma
0
%I
1
Vi
11000 ¥ 739 ¥
RISTIKKO R2 — 2 KPL KOSTEUSLUOKKA 2
kannatinjako 900 mm kuormitukset rakenteet
ruodejako 300 mm —jdnteelld 0,48 kN/m2
tukimateriaali puu lappeellaan —rdystadlld 0,29
S0x175 mm lumikuorma
—janteella 1,2
—raystdalld 1,2

tuulikuorma




LITE 12
RUNKOTOLPPA

Materiaali

Sahatavara C24 (lyhennetty suunnitteluohje - taulukko 3.3)

fcOk := 21 N/mm? puristus syysuuntaan

fc90k := 2.5 N/mm? puristus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan
fmk := 24 N/mm? taivutus

EOmean := 11000 N/mm?2 kimmomoduuli

m = 1.4 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)
Kuormat

gkl == 0.61 kN/m?2 ylapohja

gk2:= 0.2 ylapohja raystaan kohdalla

gkl := 2.0 lumikuorma katolla

gk2 := 2.0 hyoétykuorma

gkh := 0.6 tuulen nopeuspaine (taulukko 2.2, kuva 2.4)

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L1:= 10.825 m NR-ristikon jannevali

L2:= 0.838 raystdanpituus

Ls:= 4.130 runkotolpan pituus

k1 := 0.600 tolpan kuormitusleveys k-jako

pystykuorma tolpalle ylapohjan omapainosta



L1
Ngk = 7~k1~gk1 + L2-k1-gk2
Ngk=2.082 kN

pystykuorma tolpalle lumikuormasta

L1
Ngk = 7~k1~qk1 + L2-k1-qk1
Ngk=7.501 kN

tolpan taivutusmomentti tuulikuormasta

cpnet == 1.4 osapinnan nettotuulenpainekerroin (taulukko 2.4)
yksinkertaistettu ei interpoloitu

B (cpnet~qkh~k1)-Ls2
8

Mwk :

Mwk = 1.075 kNm

Tolpan lahtétiedot

h:= 175 tolpan poikkileikkauksen korkeus

tolpan poikkileikkauksen leveys
b= 150  b=50 panp y

Al=hb Al =875x 10° tolpan poikkileikkausala

Kuormitusyhdistelmat

Kfi:= 1.0 (RIL 205-1-2007 taulukko 2.1)

KY1:

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

1.35 Gkj (omapaino) (kaava 2.2)

KY2:



kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (lumi) + 1.05 Qk2 (hyéty) (kaava 2.3)

ei ole

KY3: ei tata

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (hydty) + 1.05 Qk2 (lumi) (kaava 2.3)

ei ole

KY4:

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qkt (tuuli) + 1.05 Qk1 (lumi) + 1.05 Qk2 (hydty)

ei ole (kaava 2.4)

KY5:
kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)
1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (lumi) + 1.05 Qk2 (hyoty) + 0.9 Qkt (tuuli)
ei ole (kaava 2.4)
KY6: ei tata

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (hyoéty) + 1.05 Qk2 (lumi) + 0.9 Qkt (tuuli)

ei ole (kaava 2.4)

Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY1

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.35-Ngk
Nd =2.81 kN



Nurjahduskerroin kcy

Lez:= 1.0-Ls 10° Lez=413x 10°  mm

. h .

ly = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := — lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key = 0.3

Puristusjannitys

Nd-10°
b-h

oc0d :=

oc0d = 0.321 N/mm?

Puristuslujuus

kmod := 0.6 (taulukko 3.1)
fcOk-km
fe0d = Ok kmod
m

fc0d =9 N/mm?2

Mitoitusehto

0d kaava 5.7
kéyttoaste := L 1 <1 ( )

key-fcOd

kéyttoaste = 0.119

nurjahduskestavyys

kéyttoaste = 0.119



Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY2

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.15-Ngk + 1.5-Ngk
Nd = 13.645 kN

Nurjahduskerroin kcy

Lez = l.O-Ls-IO3 Lez=4.13 x 103 mm

. h .

y = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := —— lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key:= 0.3

Puristusjannitys

Nd-10°
b-h

oc0d =

ac0d = 1.559 N/mm?

Puristuslujuus

Xkmod := 0.8 (taulukko 3.1)
fe0d - LCOk-kmod
m

fc0d = 12 N/mm?2



Mitoitusehto

. ac0d
kayttoaste := ——— 1 <1
key-fcOd

kéyttoaste = 0.433

Tukipainekestivyys alaohjauspuussa KY2

Tukireaktio

Ad = 1.15-Ngk + 1.5-Ngk
Ad = 13.645 kN

Puristusjannitys alaohjauspuussa

L=150 1=50 tolpan leveys
b2 := 175 tolpan korkeus
3
Ad-1
oc90d := &
b2-1

ac90d = 1.559 N/mm?

Alaohjauspuun puristuslujuus kohtisuoraan syysuuntaan vastaan

kmod = 0.8

fc90k-kmod
~m

fc90d =

fc90d = 1.429 N/mm?

kc’,_;,0 -kerroin

1, >2h (kuva 5.2)

ke90 := 1.25 (sahatavara) (kohta 5.1)

(kaava 5.7)



Tehollinen kosketuspinnan pituus

1c90ef := 30 + 1 + 30
1c90ef =110 mm

Tukipainekerroin

kckohtisuora := 1c90ef,

-kec90

kckohtisuora = 2.75

Mitoitusehto

0c90d = 1.559

kckohtisuora-fc90d = 3.929

0¢90d < kckohtisuora-fc90d

oc90d
kckohtisuora-fc90d

kayttoaste2 =

kayttoaste2 = 0.397

Taipuma KY4

Palkin jayhyysmomentti

b =50
h:= 175
M

bh’
ly=——

Iy =2233x 10 mm?

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

(kaava 5.2a)



4
5-(k1-cpnet-qkh)~(Ls~ 103)

winst :=
384-EOmean-ly
winst = 7.773 mm
Lopputaipuma
kdef := 0.6 (taulukko 3.2)
wfin := (1 + kdef)-winst
wfin = 12.436 mm (kaava 2.8)
Mitoitusehto
Ls =4.13 tolpan pituus
L -103
wiin < — (taulukko 4.1)
300
. . Ls-lO3
wiin = 12.436 taipumaraja := mm
300
taipumaraja = 13.767
a wiin
kayttoaste3 ;= ————
taipumaraja

kiiyttdaste3 = 0.903

Mitoitustulosten tarkastelu

Runkotolpan dimensioksi saatiin C24 50x175

nurjahduskestavyys tukipainekestavyys
alaohjauspuussa

kéyttoaste = 0.433 kéyttoaste2 = 0.397

taipuma

kiiyttdaste3 = 0.903



Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY4

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.15-Ngk + 1.05-Ngk
Nd =10269 kN

Nurjahduskerroin kcy

Lez = l.O-Ls-IO3 Lez=4.13 x 103 mm

. h .

y = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := —— lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key:= 0.3

Puristusjannitys

oc0d =1.174 N/mm?

Puristuslujuus

kmod := 1.1 (taulukko 3.1)
f0d = fcOk-kmod
m

fc0d = 16.5 N/mm?

Mitoitusehto



o oe0d (kaava 5.7)
kéyttoaste := ———— 1 <1
key-fc0d

kayttoaste = 0.237

Maksimi taivutusmomentti

Md := 1.5-Mwk
Md =1.612 kNm
Taivutusjannitys
6-Md-10°
omyd = ——
bh?
omyd = 6.316 N/mm?2

Taivutuslujuus

fmk-kmod
~m

fmyd =

fmyd = 18.857 N/mm?2

Mitoitusehto

d 0d
kayttoaste2 = Ty + e 1 <1
fmyd  kcy-fcOd

kayttoaste2 = 0.572

nurjahduskestavyys taivutuskestavyys

kayttoaste = 0.237 kayttoaste2 = 0.572

(kaava 5.7)



Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY5

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.15-Ngk + 1.5-Ngk
Nd = 13.645 kN

Nurjahduskerroin kcy

Lez = l.O-Ls-IO3 Lez=4.13 x 103 mm

. h .

y = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := —— lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key:= 0.3

Puristusjannitys

Nd-10°
b-h

oc0d =

oc0d = 1.559 N/mm?

Puristuslujuus

kmod := 1.1 (taulukko 3.1)
f0d = fcOk-kmod
m

fc0d = 16.5 N/mm?



Mitoitusehto

oc0d

kéyttoaste .= —————
¥ key-fcOd

kayttoaste = 0.315

Maksimi taivutusmomentti

Md := 0.9-Mwk

<1 (kaava 5.7)

Md = 0.967 kNm

Taivutusjannitys

6-Md-10°
omyd = ——

b-h’

omyd = 3.79 N/mm?2

Taivutuslujuus

fmk-kmod
~m

fmyd =

fmyd = 18.857 N/mm?2

Mitoitusehto

omyd .

oc0d 1 <1 (kaava 5.7)

kayttoaste2 =

fmyd  kcy-fcOd

kayttoaste2 = 0.516

nurjahduskestavyys

kayttoaste = 0.315

taivutuskestavyys

kayttoaste2 = 0.516



LITE 13

RUNKOTOLPPA IKKUNA-AUKON REUNASSA

Materiaali

Sahatavara C24 (lyhennetty suunnitteluohje - taulukko 3.3)

fcOk := 21
fc90k := 2.5
fmk := 24

EOmean := 11000

Am = 1.4
Kuormat
gkl := 0.61
gk2:= 0.2
gkl := 2.0
gk2 := 2.0
gkh := 0.6

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

kN/m?2

ei ole

puristus syysuuntaan

puristus kohtisuoraan syysuuntaa vastaan
taivutus

kimmomoduuli

materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)

ylapohja

ylapohja raystaan kohdalla
lumikuorma katolla
hyoétykuorma

tuulen nopeuspaine (taulukko 2.2, kuva 2.4)

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L1:= 10.825
L2:= 0.838

Ls:= 4.130

kl:=14

NR-ristikon jannevali
raystaanpituus
runkotolpan pituus

kuormitusleveys aukon pielitolpalle

pystykuorma tolpalle ylapohjan omapainosta



L1
Ngk = 7~k1~gk1 + L2-k1-gk2
Ngk =4.857 kN

pystykuorma tolpalle lumikuormasta

L1
Ngk = 7~k1~qk1 + L2-k1-qk1
Ngk=17.501 kN

tolpan taivutusmomentti tuulikuormasta

cpnet == 1.4 osapinnan nettotuulenpainekerroin (taulukko 2.4)
yksinkertaistettu ei interpoloitu

B (cpnet~qkh~k1)-Ls2
8

Mwk :

Mwk = 2.507 kNm

Tolpan lahtétiedot

h:= 175 tolpan poikkileikkauksen korkeus
tolpan poikkileikkauksen leveys
b=350  b=150 panp y

4 tolpan poikkileikkausala
Al =hb Al =2.625x 10

Kuormitusyhdistelmat
Kfi:= 1.0 (RIL 205-1-2007 taulukko 2.1)
KY1:

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

1.35 Gkj (omapaino) (kaava 2.2)

KY2:



kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (lumi) + 1.05 Qk2 (hyéty) (kaava 2.3)

ei ole

KY3: ei tata

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (hydty) + 1.05 Qk2 (lumi) (kaava 2.3)

ei ole

KY4:

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qkt (tuuli) + 1.05 Qk1 (lumi) + 1.05 Qk2 (hydty)

ei ole (kaava 2.4)

KY5:
kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)
1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (lumi) + 1.05 Qk2 (hyoty) + 0.9 Qkt (tuuli)
ei ole (kaava 2.4)
KY6: ei tata

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (hetkellinen aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (hyoéty) + 1.05 Qk2 (lumi) + 0.9 Qkt (tuuli)

ei ole (kaava 2.4)

Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY1

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.35-Ngk
Nd =6.557 kN



Nurjahduskerroin kcy

Lez:= 1.0-Ls 10° Lez=413x 10°  mm

. h .

ly = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := — lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key = 0.3

Puristusjannitys

3
Nd-1
oc0d := d-10
b-h
oc0d = 0.25 N/mm?2
Puristuslujuus
kmod := 0.6 (taulukko 3.1)

fcOk-km
fe0d = Ok kmod
m
fc0d =9 N/mm?2
Mitoitusehto
0d (kaava 5.7)
agc
kéyttoaste := ———— 1 <1
key-fcOd

kéyttoaste = 0.093

nurjahduskestavyys

kéyttoaste = 0.093



Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY2

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.15-Ngk + 1.5-Ngk
Nd =31.838 kN

Nurjahduskerroin kcy

Lez = l.O-Ls-IO3 Lez=4.13 x 103 mm

. h .

y = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := —— lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key:= 0.3

Puristusjannitys

Nd-10°
b-h

oc0d =

oc0d =1.213 N/mm?

Puristuslujuus

kmod := 0.8 (taulukko 3.1)
fe0d - LCOk-kmod
m

fc0d = 12 N/mm?2



Mitoitusehto

e oc0d
kéyttoaste := ———— 1 <1
key-fcOd

kéyttoaste = 0.337

Tukipainekestivyys alaohjauspuussa KY2

Tukireaktio

Ad = 1.15-Ngk + 1.5-Ngk
Ad = 31.838 kN

Puristusjannitys alaohjauspuussa

l:=2-50 1=100
W
b2:= 175

Ad10°
b2:1

oc90d =
oc90d = 1.819 N/mm?

Alaohjauspuun puristuslujuus kohtisuoraan syysuuntaan vastaan

kmod = 0.8

fc90k-kmod
~m

fc90d =

fc90d = 1.429 N/mm?

kc’,_;,0 -kerroin

1122h

ke90:= 1.25 (sahatavara)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

(kaava 5.7)

(kuva 5.2)

(kohta 5.1)



1c90ef := 30 + 1 + 30
1c90ef = 160 mm

Tukipainekerroin

1c90ef

kckohtisuora := -kec90

(kaava 5.2a)
kckohtisuora = 2

Mitoitusehto

0¢90d < kckohtisuora-fc90d
o0c90d = 1.819 kckohtisuora-fc90d = 2.857

oc90d

kayttoaste2 =
kckohtisuora- fc90d

kayttoaste2 = 0.637

Taipuma KY4 (kaksi tolppaa vierekkain)

Palkin jayhyysmomentti

b =150 50+50+50 3 tolppaa vierekkain
h =175
o b

12 Iy = 6.699 x 10 mm?

Hetkellinen taipuma tuulikuormasta

3 4
5~(k1~cpnet~qkh)-(Ls-10 )
384-E0mean-Iy

winst :=

winst = 6.045 mm

Lopputaipuma

kdef := 0.6 (taulukko 3.2)



wfin := (1 + kdef)-winst

wfin = 9.673 mm (kaava 2.8)
Mitoitusehto
Ls= 4.130 tolpan pituus
L -103
whin < — (taulukko 4.1)
300
3
Ls-10
wfin = 9.673 taipumaraja :=
P ! 300 mm
taipumaraja = 13.767
a wiin
kayttoaste3 ;= ———
taipumaraja

kiiyttdaste3 = 0.703

Mitoitustulosten tarkastelu

Ikkunan pielitolpan dimensioksi saatiin C24 50x175; 3 kpl vierekkain

tukipainekestavyys taipuma

nurjahduskestivyys
alaohjauspuussa

kéyttoaste = 0.337 kéyttoaste2 = 0.637 kéyttoaste3 = 0.703



Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY4

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.15-Ngk + 1.05-Ngk
Nd =23.962 kN

Nurjahduskerroin kcy

Lez = l.O-Ls-IO3 Lez=4.13 x 103 mm

. h .

y = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := —— lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key:= 0.3

Puristusjannitys

Nd-10°
b-h

oc0d =

oc0d =0.913 N/mm?

Puristuslujuus

kmod := 1.1 (taulukko 3.1)
f0d = fcOk-kmod
m

fc0d = 16.5 N/mm?



Mitoitusehto

oc0d 1 <1 (kaava 5.7)

key-fc0d

kéyttoaste :

0.184

kéyttoaste

Maksimi taivutusmomentti

Md := 1.5-Mwk
Md = 3.761 kNm

Taivutusjannitys

6-Md-10°
omyd := ——
b-h’

omyd = 4.912 N/mm?

Taivutuslujuus

fmk-kmod

fmyd :=
~m

fmyd = 18.857 N/mm?

Mitoitusehto

omyd . ac0d <1 (kaava 5.7)

fmyd  kcy-fcOd

kéyttoaste2 =

kéyttoaste2 = 0.445

nurjahduskestavyys taivutuskestavyys

kéyttoaste = 0.184 kéyttoaste2 = 0.445



Nurjahduskestavyys (Z-suuntaan) KY5

Maksimi normaalivoima

Nd := 1.15-Ngk + 1.5-Ngk
Nd =31.838 kN

Nurjahduskerroin kcy

Lez = l.O-Ls-IO3 Lez=4.13 x 103 mm

. h .

y = — 1y = 50.518 mm

V12

Lez

lambday := — lambday = 81.753 (kaava 5.9)
1y

Nurjahduskerroin saadaan kuvasta 5.5 key:= 0.3

Puristusjannitys

Nd-10°
b-h

oc0d =

oc0d =1.213 N/mm?

Puristuslujuus

kmod := 1.1 (taulukko 3.1)
f0d = fcOk-kmod
m

fc0d = 16.5 N/mm?



Mitoitusehto

oc0d

kéyttoaste .= ———— 1 <1 (kaava 5.7)
key-fcOd
kéyttoaste = 0.245
Maksimi taivutusmomentti
Md = 0.9-Mwk
Md = 2.257 kNm
Taivutusjannitys
6-Md-10°

omyd := ——

b-h?

omyd = 2.947 N/mm?
Taivutuslujuus
fmk-kmod
fmyd := B
Am
fmyd = 18.857 N/mm?
Mitoitusehto
0d kaava 5.7
kéyttoaste2 = omyd + e 1 <1 ( )
fmyd  kcy-fcOd
kéyttoaste2 = 0.401
nurjahduskestavyys taivutuskestavyys

kéyttoaste = 0.245

kéyttoaste2 = 0.401



LITE 14

NR-ristikoiden kannatuspalkki

rungon kohdalla

Materiaali

Kerto-S (lyhennetty suunnitteluohje - taulukko 3.3)

fmk := 44
fvk = 4.1
fc90edgek := 6.0
EOmean := 13800

Am = 1.2

Kuormat
gkl := 0.61
gk2:= 0.2

gkl := 2.0

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

kN/m?2

taivutus syrjallaan

leikkaus syrjallaan

puristus poikittain syrjallaan
kimmomoduuli

materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)

ylapohja
ylapohja raystaan kohdalla

lumikuorma katolla

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L:=10825 m
MWV

Ll:=0.6
k:= 0.838
s:= 0.9
W

NR-ristikon jannevali
rungon k-jako
raystaan pituus

ristikkojako

Ristikon tukireaktio ylapohjan omapainosta



L
Fgk = E~s~gk1 + k-s-gk2

Fgk = 3.122

Ristikon tukireaktio lumikuormasta
L
Fqk = (E + k)-s-qkl

Palkin tukireaktiot yldapohjan omapainosta

Fak = 11.251

Fgk
Bgk .= —
g 2
Bgk = 1.561
Agk = Bgk
Agk = 1.561
Palkin tukireaktiot lumikuormasta
Fgk
Bgk = =2
Bgk = 5.625
Agk = Bqgk
Agk = 5.625

Maksimimomentti ylapohjan omapainosta

Bgk L1
Mgk = ———

Mgk = 0.234

Maksimimomentti lumikuormasta

Bgk-L1
Mgk := 4

Mgk = 0.844

kNm

kNm



Maksimi leikkausvoima ylapohjan omapainosta

Vgk = Agk
Vgk = 1.561 kN

Maksimi leikkausvoima lumikuormasta

Vgk := Agk
Vak = 5.625 kN
Palkin lahtotiedot
h := 200 mm palkin korkeus
b:= 51 palkin leveys
Kuormitusyhdistelmat
Kfi:=1.0 (RIL 205-1-2007 taulukko 2.1)

KY1:

kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa (pysyva aikaluokka)

Gkj (omapaino)

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

1.35 Gkj (omapaino)

KY2:

kuormitusyhdistelma kayttérajatilassa (keskipitka aikaluokka)

Gkj (omapaino) + Qk1 (lumi)

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

(kaava 2.2)



1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (lumi) (kaava 2.3)

Taivutuskestavyys KY1

Maksimi taivutusmomentti

Md := 1.35-Mgk
Md=0.316 kNm
Taivutusjannitys
6-Md-10°
omyd := ———
bh?
omyd = 0.93 N /mm?2

kh -kerroin

Kertopuupalkin korkeus h <300 mm, ,joten taivutuslujuutta ei tarvitse pienentaa
kertoimella kh.

Taivutuslujuus

kmod := 0.6 (taulukko 3.1)

_ fmk-kmod
Am

fmd :
fmd =22 N /mm?2

Mitoitusehto

omyd < fmd

omyd = 0.93 fmd =22

kéyttoaste := omyd
fmd

kéyttoaste = 0.042

Leikkausvoima kestavyys KY1



Maksimi leikkausvoima

Vd = 1.35-Vgk
Vd =2.108 kN

Leikkausjannitys

Palkki on kertopuuta
bef := b bef =51

(kohta 5.2)

3

g 3107

2 bef-h

Td =0.31 N /mm?2
Leikkauslujuus
kmod = 0.6 (taulukko 3.1)
fvk-km
fud - Yk-kmod
m
fvd = 2.05 N /mm?2
Mitoitusehto
Td < fvd
Td =0.31 fvd = 2.05
Td
kdyttoaste2 := —
¥ fvd
kayttoaste2 = 0.151
Tukipainekestivyys palkissa KY1
Tukireaktio
Fd := 1.35-Fgk
Fd =4.215 kN

Puristusjannitys palkissa

;=48 mm ristikon leveys (tukipinta)



Fd-10
b1

oc90d :=
oc90d =1.722 N /mm?

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

kmod = 0.6

fc90edgek-kmod
~m

fc90edged :=

fc90edged = 3

kc90 -kerroin

1122h

kc90:= 1.0 (kerto-S)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

1=48 mm

1c90ef := 30 + 1 + 30
1c90ef = 108 mm

Tukipainekerroin

1c90ef

kckohtisuora := -kec90

kckohtisuora = 2.25

Mitoitusehto

a¢90d < kckohtisuora-fc90edged

oc90d = 1.722 kckohtisuora-fc90edged = 6.75

ac90d
kckohtisuora-fc90edged

kéyttoaste3 =

kéyttoaste3 = 0.255

(taulukko 3.1)

N /mm?2

(kohta 5.1)

(kohta 5.1)

(kaava 5.2a)

(kaava 5.2)



Palkki kerto-S

h =200 mm
b =51

taivutuskestavyys

kayttoaste = 0.042

leikkausvoimakestavyys

kayttoaste2 = 0.151

palkintukipainekestavyys

kayttoaste3 = 0.255



Taivutuskestavyys KY2

Maksimi taivutusmomentti

Md := 1.15-Mgk + 1.5-Mgk
Md =1.535 kNm
Taivutusjannitys
6-Md-10°

omyd =

b-h?
omyd =4.515 N/mm?

kh -kerroin

Kertopuupalkin korkeus h <300 mm, ,joten taivutuslujuutta ei tarvitse pienentaa
kertoimella kh.

Taivutuslujuus

kmod := 0.8 (taulukko 3.1)
fmk-km
find ;= Amk-kmod
Am

fmd = 29.333 N /mm?2

Mitoitusehto

omyd < fmd
omyd = 4.515 fmd = 29.333
(|
kéyttoaste := e
fmd

kéyttoaste = 0.154

Leikkausvoima kestéavyys KY2

Maksimi leikkausvoima



Vd = 1.15-Vgk + 1.5-Vgk
Vd=10.233 kN

Leikkausjannitys

Palkki on kertopuuta
bef :=b bef =51

3 Vvd 103
Td = —-
2 bef-h
Td = 1.505 N /mm?
Leikkauslujuus
kmod = 0.8
fud fvk-kmod
m
fvd = 2.733 N /mm?
Mitoitusehto
Td < fvd
Td = 1.505 fvd = 2.733

Td
kéyttoaste2 := —
vt fvd

kayttoaste2 = 0.551

Tukipainekestavyys palkissa KY2

Tukireaktio

Fd:= 1.15-Fgk + 1.5-Fqgk
Fd =20.467 kN
Puristusjannitys palkissa

=48 mm ristikon leveys (tukipinta)

3
o0c90d = Fd-10
b-1

0c90d = 8361 N /mm?

(kohta 5.2)

(taulukko 3.1)



Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

kmod = 0.8

fc90edgek-kmod
~m

fc90edged :=

fc90edged = 4

kc90 -kerroin

1122h

ke90:= 1.0  (kerto-S)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

1=48 mm

1c90ef := 30 + 1 + 30
1c90ef = 108 mm

Tukipainekerroin

1c90ef

kckohtisuora := -kc90

kckohtisuora = 2.25

Mitoitusehto

a¢90d < kckohtisuora-fc90edged

ac90d = 8.361 kckohtisuora-fc90edged = 9

ac90d
kckohtisuora- fc90edged

kéyttoaste3 =

kéyttoaste3 = 0.929

Taipuma KY2

Hetkellinen taipuma pistekuormista

(taulukko 3.1)

N /mm?2

(kohta 5.1)

(kohta 5.1)

(kaava 5.2a)

(kaava 5.2)



Fk = Fgk + Fqk
Fk = 14.373 kN

Palkin jayhyysmomentti

b= 51
M
h =200

b-h’
ly=——

12 7
Iy=3.4x 10 mm#
4

EOmean = 1.38 x 10
Lp:= 600 mm ylityspalkin pituus

(Fk- 103)-Lp3
48-E0mean-ly

winst :=
winst = 0.138 mm
Fgk =3.122

Fk = 14.373

. . Fgk
winstg := winst-——
Fk

winstg = 0.03 mm

Fak = 11.251

. . Fqk
winstq := winst-——
Fk

winstq = 0.108 mm
Lopputaipuma

kdef := 0.8 (taulukko 3.2)
wnetfin := (1 + kdef)-winstg + (1 + 0.3 + kdef)-winstq (kaava 2.8)

wnetfin = 0.281 mm



Mitoitusehto
taipumaraja L/300

Lp = 600 palkin pituus

L
wnetfin < P
300

L
wnetfin = 0.281 taipumaraja := =2
300
taipumaraja = 2 mm
tfi
kéyttdasted = &
talpumaraja

kayttoasted = 0.14

Palkki kerto-S
h =200 mm

b =51

taivutuskestavyys

kayttoaste = 0.154

leikkausvoimakestavyys

kayttoaste2 = 0.551
palkin tukipainekestavyys
kayttoaste3 = 0.929

taipuma
kayttoasted = 0.14

(taulukko 4.1)



LITE 15

NR-ristikoiden kannatuspalkki

Ikkuna-aukon kohdalla

Materiaali

Kerto-S (lyhennetty suunnitteluohje - taulukko 3.3)

fmk = 44
fvk = 4.1
fc90edgek := 6.0
EOmean := 13800

Am = 1.2

Kuormat
gkl := 0.61
gk2:= 0.2

gkl := 2.0

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

kN/m?2

taivutus syrjallaan

leikkaus syrjallaan

puristus poikittain syrjallaan
kimmomoduuli

materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)

ylapohja
ylapohja raystaan kohdalla

lumikuorma katolla

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L:=10825 m
MWV

L1:=225
k:= 0.838
5,=09

s3 := 0.675

NR-ristikon jannevali

ristikoiden kannatuspalkin jannevali
raystaan kuormitusleveys
ristikkojako

pistekuorman etaisyys tuelta

Ristikon tukireaktio ylapohjan omapainosta



L
Fgk = E~s~gk1 + k-s-gk2
Fgk =3.122

Ristikon tukireaktio lumikuormasta

L
Fqk = (E + k)-s-qkl
Fgk =11.251

Palkin tukireaktiot yldapohjan omapainosta

Bgk = Fgk

Bgk =3.122
Agk = Bgk

Agk =3.122

Palkin tukireaktiot lumikuormasta

Bqgk := Fgk

Bqgk = 11.251
Agk = Bqgk

Agk =11.251

Maksimimomentti ylapohjan omapainosta

Mgk := Bgk-s3
Mgk =2.108

Maksimimomentti lumikuormasta

Mgk := Bqk-s3
Mgk = 7.594

kNm

kNm



Maksimi leikkausvoima ylapohjan omapainosta

Vgk = Agk
Vgk =3.122 kN

Maksimi leikkausvoima lumikuormasta

Vgk := Agk
Vgk = 11.251 kN
Palkin lahtotiedot
h := 260 mm palkin korkeus
b:=175 palkin leveys
Kuormitusyhdistelmat
Kfi:=1.0 (RIL 205-1-2007 taulukko 2.1)

KY1:

kuormitusyhdistelma kayttorajatilassa (pysyva aikaluokka)

Gkj (omapaino)

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (pysyva aikaluokka)

1.35 Gkj (omapaino) (kaava 2.2)

KY2:

kuormitusyhdistelma kayttérajatilassa (keskipitka aikaluokka)



Gkj (omapaino) + Qk1 (lumi)

kuormitusyhdistelma murtorajatilassa (keskipitka aikaluokka)

1.15 Gkj (omapaino) + 1.5 Qk1 (lumi)

Taivutuskestavyys KY1

Maksimi taivutusmomentti

Md = 1.35-Mgk
Md = 2.845
Taivutusjannitys
6-Md-10°
omyd := ———
b-h?
omyd = 3.367
kh -kerroin

Kertopuupalkin korkeus

(kaava 2.3)

kNm

N /mm?2

h <300 mm, joten taivutuslujuutta ei tarvitse pienentaa

kertoimella kh.

Taivutuslujuus

kmod := 0.6
mk-km
find ;= —ckmod
~m
fmd =22
Mitoitusehto
omyd < fmd
omyd = 3.367 fmd =22

(|
kéyttoaste := e
fmd

(taulukko 3.1)

N /mm?2



kéyttoaste = 0.153

Palkin taivutuslujuus kiepahdus huomioiden
h =260 mm palkin korkeus
a:= L1-103 sauvan puristetun reunan poikittaistuentavali

3 =palkin jannevali
a=225x 10" mm

tehollinen kiepahduspituus

lef :=a+ 2h

lef = 2.77 x 10° mm

tehollisen pituuden suhde palkin leveyteen

b=75 mm palkin leveys

lef
= 36933
b

Kuva 5.4. lyhennetty suunnitteluohje

—_ kerit := 0.925

Palkin taivutuslujuus kiepahdus huomioiden
fmd2 := kerit-fmd
fmd2 =20.35 N/mm?

mitoitusehto

omyd < fmd2

d
kéyttoaste2 = e
fmd2

kéyttoaste2 = 0.165

Leikkausvoima kestéavyys KY1



Maksimi leikkausvoima

Vd := 1.35-Vgk
Vd=4215 kN

Leikkausjannitys

Palkki on kertopuuta
bef := b bef =75

(kohta 5.2)
3 vd-10°
Td = —-
2 bef-h
7d =0.324 N /mm?2
Leikkauslujuus
kmod = 0.6 (taulukko 3.1)
fvk-kmi
fud - k-kmod
m
fvd = 2.05 N /mm?2
Mitoitusehto
7d < fvd
7d =0.324 fvd = 2.05

Td
kdyttoaste3 := —
¥ fvd

kéyttoaste3 = 0.158

Tukipainekestivyys palkissa KY1

Tukireaktio

Fd = 1.35-Fgk
Fd =4.215 kN

Puristusjannitys palkissa

L:=48 mm ristikon leveys (tukipinta)



Fd-10
b1

oc90d :=
oc90d =1.171 N /mm?

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

kmod = 0.6

fc90edgek-kmod
~m

fc90edged :=

fc90edged = 3

kc90 -kerroin

1122h

kc90:= 1.0 (kerto-S)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

1=48 mm

1c90ef := 30 + 1 + 30
1c90ef = 108 mm

Tukipainekerroin

1c90ef

kckohtisuora := -kec90

kckohtisuora = 2.25

Mitoitusehto

a¢90d < kckohtisuora-fc90edged

ac90d = 1.171 kckohtisuora-fc90edged = 6.75

ac90d
kckohtisuora-fc90edged

kéyttoasted =

kéyttoaste4 = 0.173

(taulukko 3.1)

N /mm?2

(kohta 5.1)

(kohta 5.1)

(kaava 5.2a)

(kaava 5.2)



Palkki kerto-S h =260 mm
b=75

taivutuskestavyys

kayttoaste = 0.153

taivutuskestavyys kiepahdus huomioiden

kayttoaste2 = 0.165

leikkausvoimakestavyys

kayttoaste3 = 0.158

tukipainekestavyys palkissa

kayttoasted = 0.173



Taivutuskestavyys KY2

Maksimi taivutusmomentti

Md = 1.15-Mgk + 1.5-Mgk
Md = 13.815 kNm

Taivutusjannitys
6-Md-1 O6

b-h’

omyd =

omyd = 16349 N /mm?2

kh -kerroin

Kertopuupalkin korkeus h <300 mm, ,joten taivutuslujuutta ei tarvitse pienentaa
kertoimella kh.

Taivutuslujuus

kmod := 0.8 (taulukko 3.1)
find = fmk-kmod
~m

fmd = 29.333 N /mm?

Mitoitusehto

omyd < fmd
omyd = 16.349 fmd = 29.333

d
kayttoaste := L i
fmd

kayttdaste = 0.557

Palkin taivutuslujuus kiepahdus huomioiden



h =260 mm palkin korkeus
a=L110° palkin jannevali

a=225x 103
tehollinen kiepahduspituus

lef ;= a+ 2-h
lef =2.77x 100 mm

tehollisen pituuden suhde palkin leveyteen
b=75 mm

lef
= 36933
b

Kuva 5.4. lyhennetty suunnitteluohje
---> kerit := 0.925

Palkin taivutuslujuus kiepahdus huomioiden

fmd2 := kerit-fmd

fmd2 =27.133 N /mm2

mitoitusehto
omyd < fmd2

d
kéyttoaste22 := e
fmd2

kéyttoaste22 = 0.603

Leikkausvoima kestéavyys KY2

Maksimi leikkausvoima

Vd = 1.15-Vgk + 1.5-Vgk
Vd =20467 kN

Leikkausjannitys

Palkki on kertopuuta
bef :=b bef =75 (kohta 5.2)



~ 3 vd10
2 bef-h
Td =1.574
Leikkauslujuus
kmod = 0.8
fvk-kmi
fud - k-kmod
m
fvd =2.733
Mitoitusehto
7d < fvd
Td =1.574 fvd =2.733

Td
kdyttdaste2 := —
¥ fvd

kéyttoaste2 = 0.576

Tukipainekestivyys palkissa KY2

Tukireaktio

Fd:= 1.15-Fgk + 1.5-Fqk
Fd = 20.467

Puristusjannitys palkissa

]:=48 mm
W

Fd-10
oc90d =

ac90d = 5.685

Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan

kmod = 0.8

N /mm?2

N /mm?2

kN

ristikon leveys (tukipinta)

N /mm?2

(taulukko 3.1)

(taulukko 3.1)



fc90edgek-kmod
~m

fc90edged :=

fc90edged = 4

kc90 -kerroin

1122h

kc90:= 1.0 (kerto-S)

Tehollinen kosketuspinnan pituus

1=48 mm

1c90ef := 30 + 1 + 30
1c90ef = 108 mm

Tukipainekerroin

1c90ef

kckohtisuora := -kec90

kckohtisuora = 2.25

Mitoitusehto

a¢90d < kckohtisuora-fc90edged

ac90d = 5.685 kckohtisuora-fc90edged = 9

ac90d
kckohtisuora- fc90edged

kayttoaste3 =

kayttoaste3 = 0.632

Taipuma KY2

Hetkellinen taipuma pistekuormista

Fk := Fgk + Fgk

Fk = 14.373 kN

N /mm?2

(kohta 5.1)

(kohta 5.1)

(kaava 5.2a)

(kaava 5.2)



Palkin jayhyysmomentti

b=75
h =260

EOmean = 1.38 x 104

a:= 650 mm
MA

Lp:= 2200 mm

winst ;=

Fgk = 3.122

Fk = 14.373

. . Fgk
winstg := winst-——
Fk

Fgk =11.251
. . Fqk
winstq := winst-——
Fk

Lopputaipuma

kdef := 0.8

wnetfin := (1 + kdef)-winstg + (1 + 0.3 + kdef)-winstq

Mitoitusehto

taipumaraja L/300

Iy = 1.099 x 108

(Fk- 103)-a
24-E0mean-ly

pistekuorman etéisyys tuelta

ylityspalkin pituus

2

(3-Lp - 4~a2)

mm?

winst = 3.295

winstg = 0.716

winstq = 2.579

liimapuu kayttdluokka 2

wnetfin = 6.704

mm

mm

mm

(taulukko 3.2)

(kaava 2.8)

(taulukko 4.1)



Lp=2.2x 103 palkin pituus

Lp
wnetfin < ——
300

L
wnetfin = 6.704 taipumaraja := 2
300

taipumaraja = 7.333

wnetfin
kéyttoasted =

taipumaraja

kéyttoaste4 = 0.914

Palkki kerto-S h =260 mm
b=75

taivutuskestavyys
kéyttoaste = 0.557

taivutuskestavyys kiepahdus huomioiden

kéyttoaste22 = 0.603

leikkausvoimakestavyys

kéyttoaste2 = 0.576
tukipainekestavyys palkissa

kéyttoaste3 = 0.632

taipuma
kéyttoaste4 = 0.914



LITE 16

Levyjaykistys - Paatyseina ovi

Jaykisteseinat mitoitetaan hetkellisessa aikaluokassa
Jaykisteseinan runkomateriaali

Sahatavara C24 (taulukko 3.3)

fcOk := 21 N /mm2 puristus syysuuntaan

fmk = 24 N /mm?2 taivutus

pk := 350 kg /m3 ominaistiheys

m = 1.4 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)
Kuormat

gkh == 0.6 kN /m2 nopeuspaine (taulukko 2.2, kuva 2.4)

cf =13 voimakerroin (taulukko 2.3)

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

a:=2.070 m ylapohjan projektion korkeus

Si= 0.500 perusmuurin korkeus

h:= 4.130 huonekorkeus puisen runkotolpan pituus
H:= 6.705 rakennuksen korkeus

MV

L=19 rakennuksen pidemman sivun mitta

Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttorajatilassa (taso korkeudella 4.630 m
maasta)

wk2 := 1.25~cf~qkh~(a + %)
wk2 = 4.032 kN /m



Jaykisteseindn kuorma murtorajatilassa

L
Fd2 = 1.5-wk2~5
Fd2 = 57.451 kN

Jaykisteseinan lahtotiedot

Seinan ulkopinnan vanerit kiinnitetdan runkotolppiin pyoreilla konenauloilla 2.1x50
t:=9 mm vanerin paksuus

d=25 naulan halkaisija

seindlohkon minimileveys b= h/4 eli tassa tapauksessa levyjaykisteeksi voidaan
huomioida seinalohkot, joiden leveys b; = vahintaan 1057.5 mm

Naulan leikkauskestavyys

korjauskerroin kp (kaava 6.7)
pk
kp= [—
P 350
kp=1
korjauskerroin ki (kaava 6.9)

K= [ 0.5+ —— |-kp
12-d

kI=0.8

np := 50 naulan pituus

edellyttden, ettd t 4 > 2d jad g<5 mm

t=9 d=25
2d=5
rajoituksena pyoérealla naulalla kI~ y < 1.2kp

1.2kp=12
kl=0.8



t2:=np-t t2 =41 tartuntapituus
12d =30

tunkeuman t2 tulee olla kuitenkin vahintaan 8d

8d =20

Naulan leikkauskestavyys
kmod := 1.1 (taulukko 3.1)
Naulan tartuntapituus >12d, joten leikkauskestavyytta ei tarvitse pienentaa

Rd = Xm0 41120417 (kaava 6.8)

Am
Rd =358.124 N

Naulan leikkauskestavyys jaykistavassa levyssa

Naulan leikkauskestavyytta saadaan korottaa kertoimella 1.2 (luku 7.3)

FfRd := 1.2-Rd
FfRd = 429.749 N

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyys

Seindlohkon 1 leikkausvoimakestavyys

s:= 30 mm liitinvali
w
bl := 1200 lohkon leveys
cl:= 20l (kaava 7.7)
3
h-10 el = 0.581
FIvRd - FfRd-bl-cl

F1vRd = 9.989 x 103 N



Seinan leikkausvoimakestavyys

FVRd = = FivRd (kaava 7.5)

FvRd := 6-F1vRd 4
FvRd =5.994 x 10 N

Mitoitusehto
Fd2 1 <FvRd
Fd2 = 57451 kN FvRd =5.994x 10 N
Kayttoaste :=
¥t FvRd

Kiyttoaste = 9.585 x 10 4

Kéyttdaste := Kayttoaste- 103

Kayttoaste = 0.959

Seinalohkojen ulkoiset pystyvoimat

Seinalohko 1

FIvRd

FvRd

FIvEd :=

-Fd2
FlvEd =9.575 kN

FlvEd-(h- 103)
bl

F1cEd = FItEd =

FItEd = 32.954 kN
FlcEd := FItEd
FlcEd =32.954 kN

Mitoitustulosten tarkastelu

Tuulensuojalevytyksen (havuvaneri 9mm) jaykistyskapasiteetti on riittava. Jaykistavat
levyt kiinnitetdan konenauloilla 2.5x50. Kiinnitys tehdaan kaikilta levyn reunoilta ja
lisaksi levyn keskialueelta, mikali keskialueella on tolppia. Jaykistavassa seinassa
liitinjako levyn reunoilla on 30 mm ja levyn keskialueella enintddn 60 mm. Jokaisen
jaykistavan osaseinan nurkat ankkuroidaan vetovoimalle, joka vastaa ko. osaseinan
lohkojen suurinta pystyvoimaa F; , 4. Lisaksi jaykistavat seinat kiinnitetaan

vaakavoimille F, ja F ;.



LITE 18

Levyjaykistys - Paatyseina
Jaykisteseinat mitoitetaan hetkellisessa aikaluokassa
Jaykisteseinan runkomateriaali

Sahatavara C24 (taulukko 3.3)

fcOk := 21 N /mm2 puristus syysuuntaan

fmk = 24 N /mm?2 taivutus

pk := 350 kg /m3 ominaistiheys

m = 1.4 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)
Kuormat

gkh == 0.6 kN /m2 nopeuspaine (taulukko 2.2, kuva 2.4)

cf =13 voimakerroin (taulukko 2.3)

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

a:=2.070 m ylapohjan projektion korkeus

Si= 0.500 perusmuurin korkeus

h:=4.130 huonekorkeus

H:= 6.705 rakennuksen korkeus

MWV

L=19 rakennuksen pidemman sivun mitta

Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttorajatilassa (taso korkeudella 4.630 m
maasta)

wk2 := 1.25~cf~qkh~(a + %)
wk2 = 4.032 kN /m



Jaykisteseindn kuorma murtorajatilassa

L
Fd2 = 1.5'Wk2'5
Fd2 = 57.451 kN

Jaykisteseinan lahtotiedot

Seinan ulkopinnan vanerit kiinnitetdan runkotolppiin pyoreilla konenauloilla 2.1x50
t:=9 mm vanerin paksuus

d=25 naulan halkaisija

seindlohkon minimileveys b= h/4 eli tassa tapauksessa levyjaykisteeksi voidaan
huomioida seinalohkot, joiden leveys b; = vahintaan

3
h-1

bi = —0
4

bi=1.032x 100  mm

Naulan leikkauskestavyys

korjauskerroin kp (kaava 6.7)
pk
kp= [—
P 350
kp=1
korjauskerroin ki (kaava 6.9)

K= [ 0.5+ —— |-kp
12.d

kI=0.8

np = 50 mm naulan pituus
edellyttden, ettd t 4 > 2d jad g<5 mm

t=9 d=25



2d =5
rajoituksena pyorealla naulalla kI -~y < 1.2kp

kKl=08 12kp=12

t2:=np-t 2 =41 naulan tartuntapituus

12d =30

tunkeuman t2 tulee olla kuitenkin vahintaan 8d

8d =20

Naulan leikkauskestavyys

kmod := 1.1 (taulukko 3.1)

Naulan tartuntapituus >12d, joten leikkauskestavyytta ei tarvitse pienentaa

kmod
~m

Rd = K1-120-d"7

Rd=358.124 N

Naulan leikkauskestavyys jaykistivassa levyssa

Naulan leikkauskestavyytta saadaan korottaa kertoimella 1.2 (luku 7.3)

FfRd := 1.2-Rd
FfRd = 429.749 N

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyys

Seinadlohkon 1 leikkausvoimakestéavyys

(kaava 6.8)

Levyn liitinvali saa olla reunoilla enintdan 150mm, kun liittimet ovat nauloja, ja
200mm, kun liittimet ovat ruuveja. Valitolpilla suurin liitinvali saa olla enintédan
reunojen liitinvali kaksinkertaisena tai 300mm, sen mukaan, kumpi on pienempi.



s:= 30 mm litinvali
W

bl := 1200 lohkon leveys
el = 2:bl (kaava 7.7)
3
h-10 ¢l = 0.581
FfRd-bl-cl
FlvRd = LRd-bIcl

S
F1vRd = 9.989 x 103 N

Seinan leikkausvoimakestavyys

FVRd = = FivRd (kaava 7.5)

FvRd := 7-F1vRd

FvRd = 6.993x 107 N

Mitoitusehto
Fd2 1 <FvRd
Fd2 = 57451 kN FvRd = 6993 x 107 N
Kayttoaste :=
¥t FvRd

Kiyttoaste = 8.216 x 10 4

3
Kéyttdaste := Kayttoaste- 10

Kayttoaste = 0.822

Seinadlohkojen ulkoiset pystyvoimat

Seinalohko 1



FIvRd

FvRd

FIvEd :=

F1vEd = 8.207 kN

FlvEd-(h- 103)
bl

F1cEd = FItEd =

FI1tEd =28.247 kN
FlcEd := FItEd
FlcEd =28.247 kN

Mitoitustulosten tarkastelu

Tuulensuojalevytyksen (havuvaneri 9mm) jaykistyskapasiteetti on riittava.
Jaykistavat levyt kiinnitetdan konenauloilla 2.5x50. Kiinnitys tehdaan kaikilta levyn
reunoilta ja lisaksi levyn keskialueelta, mikali keskialueella on tolppia. Jaykistavassa
seindssa liitinjako levyn reunoilla on 30 mm ja levyn keskialueella enintdan 60 mm.
Jokaisen jaykistdvan osaseinan nurkat ankkuroidaan vetovoimalle, joka vastaa ko.
osaseinan lohkojen suurinta pystyvoimaa F, 4. Lisaksi jaykistavat seinat

kiinnitetaén vaakavoimille F , ja F ;.



LITE 18

Levyjaykistys - pitkat seinat

Jaykisteseinat mitoitetaan hetkellisessa aikaluokassa
Jaykisteseinan runkomateriaali

Sahatavara C24 (taulukko 3.3)

fcOk := 21 N /mm2 puristus syysuuntaan

fmk = 24 N /mm?2 taivutus

pk := 350 kg /m3 ominaistiheys

m = 1.4 materiaalin osavarmuusluku (taulukko 2.7)
Kuormat

gkh == 0.6 kN /m2 nopeuspaine (taulukko 2.2, kuva 2.4)

cf =13 voimakerroin (taulukko 2.3)

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

a:=2.070 m ylapohjan projektion korkeus
Se=0.500 perusmuurin korkeus

h:=4.130 huonekorkeus

H:= 6.705 rakennuksen korkeus

MWV

L=11 rakennuksen lyhyemman sivun mitta

Ylapohjatasoon kohdistuva viivakuorma kayttorajatilassa (taso korkeudella 4.630 m
maasta)



h
wk2 = 1.25-cf~qkh-(a + Ej
wk2 =4.032 kN /m

Jaykisteseindn kuorma murtorajatilassa

L
Fd2 = 1.5'Wk2'5
Fd2 = 33.261 kN

Jaykisteseinan lahtotiedot

Seinan ulkopinnan vanerit kiinnitetdan runkotolppiin pyoreilla konenauloilla 2.1x50
t:=9 mm vanerin paksuus

d=25 naulan halkaisija

seindlohkon minimileveys b= h/4 eli tassa tapauksessa levyjaykisteeksi voidaan
huomioida seinalohkot, joiden leveys b; = vahintaan 1057.5 mm

Naulan leikkauskestavyys

korjauskerroin kp (kaava 6.7)
pk
kp= [—
P 350
kp=1
korjauskerroin ki (kaava 6.9)

K= [ 0.5+ —— |-kp
12-d

kI=0.8

np := 50 naulan pituus

edellyttden, ettd t 4 > 2d jad g<5 mm

t=9 d=25
2d=5



rajoituksena pyorealla naulalla kI~ y < 1.2kp

1.2kp=12
kI=0.8
t2:=np-t t2 =41 tartuntapituus
12d = 30

tunkeuman t2 tulee olla kuitenkin vahintaan 8d

8d =20

Naulan leikkauskestavyys
kmod := 1.1 (taulukko 3.1)
Naulan tartuntapituus >12d, joten leikkauskestavyytta ei tarvitse pienentaa

Rd = X004 41 120.4"7 (kaava 6.8)

Am
Rd=358.124 N

Naulan leikkauskestavyys jaykistiviassa levyssa

Naulan leikkauskestavyytta saadaan korottaa kertoimella 1.2 (luku 7.3)

FfRd := 1.2-Rd
FfRd = 429.749 N

Seinan vaakaleikkausvoimakestavyys

Seinadlohkon 1 leikkausvoimakestéavyys

Levyn liitinvali saa olla reunoilla enintdan 150mm, kun liittimet ovat nauloja, ja
200mm, kun liittimet ovat ruuveja. Valitolpilla suurin liitinvali saa olla enintédan
reunojen liitinvali kaksinkertaisena tai 300mm, sen mukaan, kumpi on pienempi.

s:= 80 mm liitinvali
W



bl := 1200 lohkon leveys

2:b1
cli=——
3
h-10 cl = 0.581
FfRd-bl-cl
FlvRd = LRd-bIcl

S
F1vRd = 3.746 x 103 N

Seinan leikkausvoimakestavyys

FvRd = 3 FivRd
FvRd = 9-FIvRd
FvRd =3371x 107 N

Mitoitusehto

Fd2 1 <FvRd
Fd2 =33.261 kN FvRd =3.371 x 104 N
e Fd2
Kayttoaste =
FvRd

Kiyttoaste = 9.866 x 10

3
Kéyttdaste := Kayttoaste- 10

Kayttoaste = 0.987

Seinadlohkojen ulkoiset pystyvoimat

Seinalohko 1

F1vRd
FvRd

FIvEd :=

-Fd2
F1vEd = 3.696

FlvEd-(h- 103)
bl

F1cEd = FItEd =

FItEd = 12.719
FlcEd := F1tEd
FlcEd = 12.719

kN

kN

kN

(kaava 7.7)

(kaava 7.5)



Mitoitustulosten tarkastelu

Tuulensuojalevytyksen (havuvaneri 9mm) jaykistyskapasiteetti on riittava. Jaykistavat
levyt kiinnitetaan konenauloilla 2.3x50. Kiinnitys tehdaan kaikilta levyn reunoilta ja
lisaksi levyn keskialueelta, mikali keskialueella on tolppia. Jaykistavassa seinassa
liitinjako levyn reunoilla on 80 mm ja levyn keskialueella enintdan 160 mm. Jokaisen
jaykistavan osaseinan nurkat ankkuroidaan vetovoimalle, joka vastaa ko. osaseinan
lohkojen suurinta pystyvoimaa Fi,t,Ed' Lisaksi jaykistavat seinat kiinnitetaan

vaakavoimille F, ja F ;.
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Polttoainevaraston harkkoseina

mitoitus hakkeen aiheuttamalle paineelle

L1:=5.990 m seinan pituus
z:=23 m tayttokorkeus
t:=290 mm seinan paksuus

Muurin mitoituslujuudet
kevytsoraharkko, RUH-290
Am:= 1.8 kevytsoraharkon varmuusluku

fb:= 4 N /mm?2 puristetun osan normalisoitu puristuslujuus
vaakasauman suunnassa

fm:= 10 N /mm?2 laasti M10

laskennassa f, voi olla korkeintaan 2 f,

fm := 2-fb
MW

Muurin puristuslujuuden ominaisarvo kohtisuoraan harkon paata vastaan
taivutuksessa

= 0.6(1) 05 (im) 23
fk = 2.485 N /mm?2

Muurin puristuslujuuden mitoitusarvo kohtisuoraan harkon paata vastaan
taivutuksessa

fk
fd:= —

Am
fd =1.38 N /mm?2

Muurin taivutusvetolujuuden ominaisarvo vaakasaumoja vastaan kohtisuorassa
murtotasossa



fxk2 := 0.1-1b
fxk2 = 0.4 N /mm?2

Taivutusvetolujuuden mitoitusarvo

fxk2
fxd2 = —

Am
fxd2 = 0.222 N /mm2

Raudoitusteras

AS500HW
fyk := 500 N /mm?2 teraksen ominaislujuus
~s = L.15 varmuusluku

Terdksen lujuuden mitoitusarvo

fyk
d:=—
fy "~
fyd = 434.783 N /mm?2

Raudoituksen tartuntalujuuden ominaisarvo
fbok := 1.8 N /mm?2
Raudoituksen tartuntalujuuden mitoitusarvo

k
fbod = fb_o

m fbod = 1 N /mm?2

Harkon tehollinen korkeus d ja seinén tehollinen jannemitta L

d:=t-50
d =240 mm
=10 °
W
t=0.29 m
Lef :=L1-t
Lef =5.7 m

Tarkastetaan jannemittojen raja-arvot



tarkastetaan onko Lef/ t suosituksen mukainen

rakenne vapaasti tuettu, ehto L/t 4 <y 25

jos ehto ei tayty ---> levenna poikkileikkausta tai tee kayttorajatilatarkastelu

L
T 19.655 ei tarvita kayttorajatilatarkastelua (taipuma, halkeilu)

Kuormien mitoitusarvot

Ominaiskuormat
seinan vierustayttd hake i-m3

Kuormien ominaisarvot

phake := 2.85 kN /m3 hakkeen tiheys
z=23 kuormituskorkeus
Pahp := phake z hakkeen paino
Pahp = 6.555 kN /m?2
aktiivipaine
@ =32 hakkeen kitkakulma ?7??
2
ka := | tan| 45 — hd
2
ka =0.787

Lepopaine PO



kO := 1 — sin(¢yp)

kO =0.449

P02 := (phake-z)-[(1 + kO0)-ka]

P02=7.473 kN/m?

muutetaan kolmiokuorma ---> suorakaidekuormaksi
2
Pdl = ?POZ

Pdl =4.982 kN /m?2

Kuormayhdistelmat (metrin levyinen kaista)

Pd3 := Pdl-1

Pd3 =4.982 kN /m

Poikkileikkauksen taivutusmitoitus

Momentti kulmissa

2
Pd3-L
Miul = 293-Lef
12
Mkul = 13.489 kNm

Momentti keskella

2
Pd3-Lef
Mkes := —d3 ©
24

Mkes = 6.744 kNm

b:= 1000 mMm poikkileikkauksen leveys

d =240 mm poikkileikkauksen tehollinen korkeus



6
= M suhteellinen momentti

b-d’-fd

p=0.17

Tarkastetaan ettd suhteellinen momentti p <y, ..

pmax = 0.300

kayttoaste :=
pmax

kayttdaste = 0.566

B:=1-+(1-2-p puristuspinnan suhteellinen korkeus

B=0.187

= d(l - —j sisainen momenttivarsi

z =217.54

Vaadittava terasmaara

Mkl 10°
z-fyd

As:
As =142.616 mm?

Valitaan tankokoko ja jako

¢:=10 mm
k:= 400
2
Asvalittu = E~7T- 9
k 2

Asvalittu = 196.35 mm?



Tarkastetaan vihimmaisraudoitus pinta-ala yhdessa pinnassa

0.03-b-d
Asmin ;= ——

Asmin = 3.6 x 103

Asmin= Asmin- 102

Asmin = 36 mm?

Leikkausmitoitus

Leikkausvoima d/2 etaisyydelld tuenreunasta (=d:n etaisyydella tuen keskeltd)

do=d10 3

d=024 m

VEd3 := 0.5-Pdl-Lef — Pdl-d d:n etaisyydella tuen keskelta
VEd3 = 13.003 kN

Leikkauskestavyys

Bl:=04 reikaharkko
VRd := B1-fxd2-b-d
VRd = 21.333 kN
E
kéyttoaste2 = VEd3
VRd

kéyttoaste2 = 0.61

Terasten ankkurointi

ankkurontipituus

Ib=1.087x 10° mm



b2 = 1b-10" >

b2 = 1.087 m

jatkospituus

lip:=141b 3
lip=1.522x 10 mm
. . =3
Jip:= 1ip-10
lip = 1.522 m
taivutusmitoitus leikkausmitoitus jannemittojen raja-arvot
Lef
t
kéayttoaste3 ;== ——
" 25
kéyttoaste = 0.566 kéyttoaste2 = 0.61 kéyttoaste3 = 0.786

---> eij tarvita
kayttorajatilatarkastelua
(taipuma, halkeilu)

Mitoitustarkastelu

Rakenteen kumpaankin pintaan sijoitetaan sama halk.10 raudoitus jatkuvana k400 el
joka toiseen harkkokerrokseen
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Kattilahuoneen ylapohjalaatta

Ristiin kantava laatta

betoni C25/30 fck:=25 MN/m2
teras AS00HW fsk := 500
acc = 0.85
Ne:= 1.5 betonin materiaaliosavarmuusluku
As = 1.15 raudoituksen materiaaliosavarmuusluku
fcd2 = 0LCC~% fsd2 = %
e s
fcd2 = 14.167 MN /m?2 fsd2 = 434.783
kuormat
laatan omapaino
gklaat := hlaat-pb-1
gklaat = 2.5 kN /m2 kN /m
hyoétykuorma
gklaat := 2.0-1 kN /m?2 kN /m
kuormitusyhdistelma
Pd := 1.15-gklaat + 1.5-gklaat
Pd = 5.875 kN /m2 kN /m
Lx:=2990 m lyhyempi jannemitta

Ly := 4.810 pidempi jannemitta



kentan sivusuhde

L
= _1.609
Lx

perustapausten momentit, M = a * Pd * Ix2

laatta kaikilta 4 sivulta vapaasti tuettu ---> vain kenttdmomentit

momenttikertoimet
ayf := 0.0508
oxf := 0.0894
kenttimomentit Mf
pidempaan suuntaan
2
Myt := ayf-Pd-Lx
Myf =2.668 kNm/m
lyhyempaan suuntaan
2
Mxf ;= axf-Pd-Lx

Mxf =4.696 kNm/m

Laatan raudoitus

b2:=1 m
h2:= 0.1
c2:=0.02
daa := 0.008
day := 0.008
daa

daa:=h2 —¢c2 — —
2

day = h2—c2—¢taa—%

pidempi sivu

lyhyempi sivu

laatan leveys = per metri
laatan korkeus

suojabetonipeite

alapinnan alimman raudoituksen halkaisija (paasuunta)

alapinnan ylimman raudoituksen halkaisija
(sekundaarisuunta)



daa=0.076 m alapinnan alimman kerroksen hyotykorkeus (paasuunta)

day = 0.068 alapinnan ylimman kerroksen hyotykorkeus (sekundaarisuunta)

lyhyemman suunnan raudoitus (paa)

Mxf-10"°

b2-daa>-fed2

px = 0.057
Bx:=1—-4y1-2-px
Bx = 0.059

wx = Bx

Asvaadx = 146.432 mm2 /m

---> halk 8 - k250 <---> 201 mm?2/m

pidemman suunnan raudoitus (sekundaari)

Myf-10"°

b2-day’fed2

py = 0.041

By:=1-y1-2-py
By = 0.042
wy = By

Asvaady = 92.164 mm?2 /m



---> halk 8 - k300 <---> 168 mm2/m

Seinille jakautuvat kuormat

my®otdviivakuviosta

pinta-ala, lyhyt sivu

1.495-1.495
95 2

Alyhyt := 5

Alyhyt =2235  m?

pinta-ala, pitka sivu

1.495-1.495
Apitkd = fQ + 1.495-1.820

Apitki = 4.956 m?2

pinta-alalta tulevat kuormat

Pd = 5.875 kN /m2
lyhyempi sivu
Alyhyt-Pd
seindlyhyt := Ayyrre
Lx

seinélyhyt = 4.392 kN /m

pidempi sivu

Apitka-Pd

seindpitkd :=
Ly

seindpitkd = 6.053 kN /m



Perustukset

Anturan raudoituksen mitoitus

Paaraudoitus

Betoni
Teras
pbetoni := 25
fck = 25
fsk := 500
Ne:= 1.5
~s = 1.15
acc = 0.85
fed acc-fck
~e

fcd = 14.167
fsd := fsk

s
fsd = 434.783
ha:= 0.2
ba:= 0.6
la:=1

bperusmuuri := 0.3

C25/30
A500HW

kN /m3
N /mm?2

MPa

MN /m2

LITE 19

betonin tiheys

betonin ominaispuristuslujuus
teraksen ominaisvetolujuus

betonin osavarmuuskerroin

terdksen osavarmuuskerroin

lujuuden alennuskerroin, joka huomioi

puristuslujuuden pitkaaikais ja muut
epaedulliset tekijat. Suomessa =

betonin mitoituspuristuslujuus

raudoitusteraksen mitoitusvetolujuus
anturan korkeus

anturan leveys

anturan pituus = laskentaleveys

perusmuurin leveys



Perustuksille tulevat kuormat

pysyvat kuormat (seina + katto)
katto

rakenteetkatto = 3.57 kN /m

seina
rakenteetseind := 2.072 + 2.85 + 3.0

rakenteetseind = 7.922 kN /m

muuttuvat kuormat (lumi + tuuli)
lumi

lumikatto := 13.347 kN /m

Yhteensa

seina + perusmuuri + antura

seinan alapaan tasossa vaikuttava viivakuorma

Nk := rakenteetkatto + rakenteetseind + lumikatto

Nk = 24.839 kN /m

Nd := 1.2-(rakenteetkatto + rakenteetseind) + 1.6-(lumikatto)

Nd = 35.146 kN /m
Mitoituspohjapaine P,
Pd = Nd
ba
Pd = 58.576 kN /m2
ogd = Pd

ogd = 58.576



Anturan raudoitus, kun anturaan liittyy muurattu tai
sokkelielementti

2
M2Ed = M anturan mitoittava taivutusmomentti
M2Ed = 2.636 kNm /m
p2 = _ M2Bd suhteellinen momentti

tar(a2 107 %) fea

p2 =8973x 10 3

B2:=1-yJ(1 -2-p2) jannityssuorakaiteen suheellinen korkeus
B2=9.014x 10 3
w2:= 32 mekaaninen raudoitussuhde
w2 =9.014x 10 °

3 fed . . oo
Asvaad2 := w2-\la-10")-d-| — vaadittava vetoraudoituksen poikkileikkauksen
Asvaad2 = 42.292 mm2 /m

yhden 8mm harjaterdksen poikkipinta-ala on 50,3mm?

---> Astot = 2 x 8mm terastd = 100,6 mm2/m

anturaan valitaan pituussuuntaan terakset 2kpl halk. 8mm



Alapohjalaatta

LIITE 20

Maanvaraisen laatan laskentakaavat

kuormituspinnan sade

pistekuorman sade r (m)

A = pistekuorman kuormitusala (m2)

h = betonilaatan paksuus (m)

alustaluku k

yhden rakennekerroksen alustaluku k

Em = perusmaan kimmomoduuli (MN/m?2)
Vv, = perusmaan Poissonin vakio
K = betonin nimellislujuus (MN/m2)

E. = betonin kimmomoduuli

e 0.9-Em .3 Em

(1 —um2)~h Ec-(l —umz)

betonilattiat 2002 - by45bly7

A = 0.65-0.48

MV

A=0312 m?

h:= 0.12 m
Em := 30 perusmaa = hiekka
vm:= 0.25 perusmaa = hiekka
K :=25 betoni C25/30
MWV
Ec := 5000+/K
Ec =2.5x% 104



k =26.058

elastinen laatan jaykkyysséade I, (m)

d = betonilaatan hyoétykorkeus (m) d:=0.120 - 0.025 — 0.010
2
d=0.09 m

D Ec-d3

12
D=1519

4

Ik = D

k
Ik =0.491 m
suhteellinen kuormitusjakauma a,
ak == =

1k

ak = 0.763
Pistekuormasta aiheutuva taivutusmomentti
P = pistekuorma (kN) P:=20 kN 2-pilarinosturi, yhdelta pilarilta

omapaino + nostokyky

M = maksimi positiivinen tai minimi negatiivinen taivutusmomentti (kNm/m). Positiivinen
momentti aiheuttaa vetoa laatan ala- ja negatiivinen laatan ylapintaan

pistekuorman sijainti
tapaus 1. pistekuorma laatan keskella
MImax := P-(0.056 — 0.211-log(ak))

MlImax = 1.615 kNm/ m



Mlmin := -0.02-P

Mlmin=-04 kNm/ m

Laatan alapinnan vetoraudoitus pistekuorman aiheuttamasta momentista M1max

b:=1.0 m fed == 14.2 MN /m?2
= m
d=0.09 fsd := 434.8
. Mlmax-10 > kNm --> MNm
b-d>-fed
p=0.014
B:=1-y1-2p
B=0.014
w:=0
w=0.014

vaadittava vetoraudoituksen poikkileikkauksen ala

Asvaad = u)-b-d-E
fsd
Asvaad = 4.155x 107 ° m2 /m
6
Asvaadll := Asvaad-10
Asvaadll =41.553 ~mm2/m
VALITAAN
verkko: #6-k200
Astot: 141 mm2 /m

m2 --> mm?2

Laatan ylapinnan vetoraudoitus pistekuorman aiheuttamasta momentista M1min

2= 0.03 m
. -3
Mlmin-—1-10
p2 = ————
b-d2> fed

2 = 0.031



B2:=1-1-2-p2

82 = 0.032

w2 = 32
w2 =0.032

vaadittava vetoraudoituksen poikkileikkauksen ala

Asvaad2 := w2~b-d2-@
fsd
Asvaad2 =3.116x 10> m2/m
6
Asvaad22 := Asvaad2-10
Asvaad22 = 31.161 mm2 /m
VALITAAN
verkko: #6-k200
Astot: 141 mm2 /m

Pistekuormasta aiheutuva taipuma ja pohjapaine

tapaus 1. pistekuorma laatan keskella

taipuma y (m)

2
P-Ik
yom BT w0217 - 0,367 log(aky)
8D
y=0337 m

pohjapaine p, (kN/m?)

P
p0 = —~[1 - ak2~(0.217 - 0.367-10g(ak)):|
81k

p0 = 8.786 kN /m?2
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RAKENTEIDEN PAINOT

pkip = 900 kg /m3 kipsilevy
pvan := 700 vaneri
ppuu := 450 puu

Puuseina polttoainevaraston ylaosassa

vaneri

hl := 2.008 m korkeus
bl := 0.009 paksuus
1:=1.0 per metri
W

pvan := (hl-bl-1)-pvan

pvan = 12.65 kg /'m

kipsilevy
h2 := 2.008
b2 := 0.013

1=1
pkip := (h2-b2-1)- pkip

pkip = 23.494

yla- ja alajuoksupuu

h3 := 0.050
b3 :=0.175
1=1

pjuo := (h3-b3-1)-ppuu-2



pjuo = 7.875

runkotolpat

h4 := 0.050
b4 := 0.175
14 := 1.908

1000
run := (h4-b4-14)-ppuu-
p ( )-Pp 500
prun = 12.521

YHTEENSA
seindl := pvan + pkip + pjuo + prun
seindl = 56.54 kg /m

seinil := seindl-10-10 3
MM

seindl = 0.565 kN /m

Harkkoseina RUH290 polttoainevarasto

phar := 650 kg /m3 kevytsoraharkot muurattuina, 10mm saumat
h5:=24 m seinan korkeus

b5 := 0.290 paksuus

=1 per metri

seind2 = (h5-b5-1)-phar
seind2 = 452.4 kg /m
3

seind? := seind2-10-10
MM

seind2 = 4.524 kN /m

Harkkoseina RUH200 kattilahuone

h6:= 2.4 m seinan korkeus



b6 := 0.2 seinan paksuus
=1 per metri

seind3 := (h6-b6:1)- phar

seind3 = 312 kg /m

3

seind3 := seind3-10-10
MM

seind3 = 3.12 kN /m

Ulkoseinan paino

yla- ja alajuoksupuu

hjuo:= 0.050 m juoksupuun korkeus
bjuo := 0.175 leveys
=1 per metri

pjuo2 := (hjuo-bjuo-1)- ppuu-2
pjuo2 = 7.875 kg /m

Riu92 == pjuo2-10-10 3

pjuo2 =0.079 kN /m

ristikonkannatuspalkki

pker := 480 kg /m3 ristikon kannatus kertopuupalkki
hker := 0.200 korkeus

bker := 0.051 leveys

=1 per metri

pker := (hker-bker1)- pker

pker = 4.896 kg /m

pker := pker-10- 10 3



pker = 0.049 kN /m

runkotolppa

hrt .= 0.050 m runkotolpan korkeus
brt := 0.175 leveys
Irt := 4.030 pituus

rt == (hrt-brt-Irt) 1000
:: . r . . uu.
p ppuu-—="

prt = 26.447 kg /m

5&&;zpﬁ~ﬂ)10_3

prt = 0.264 kN /m

runkokoolaus

hrk := 0.050 korkeus
brk := 0.050 leveys
=1 per metri

8 kpl koolauspuuta ulkoseinassa k600
prk := (hrk-brk-1)- ppuu-8
prk =9 kg /m
-3
ik = prk-10-10

prk=0.09 kN/m

vaneri - rungon levyjaykistys

hvan:= 4.130 m levyn korkeus
bvan := 0.009 paksuus
=1 per metri

plev := (hvan-bvan-1)-pvan



plev = 26.019 kg /m

pley:= plev-10-10°

plev =0.26 kN /m

kipsilevy - sisdpinta

hkip := 4.130 m
bkip := 0.013
1=1

pkipsi := (hkip-bkip-1)- pkip
pkipsi = 48.321 kg /m
pkipsi = pkipsi-10-10 3

pkipsi = 0.483 kN /m

tuulensuojalevy

ptsuoja := 70 kg /m3 Isover facade 70 kg/m3
htsuoja := 4.130 m

btsuoja := 0.030

1=1

ptsuoja := (htsuoja-btsuoja-1)- ptsuoja

ptsuoja = 8.673 kg /m

ptsuoja == ptsuoja- 10- 10 3
ptsuoja = 0.087 kN /m

lammoneriste - runko + koolaus

peri := 30 kg /m3
heri:= 4.030 m

beri := 0.225

=1 per metri
peri = (heri-beri-1)-peri

peri = 27.203 kg /m



peri ;= peri-10- 10 3

peri = 0.272 kN /m

tuuletusrako - pystysuunta

htuu := 0.050 m
btuu := 0.022

Ituu := 4.130

1000
tuup := (htuu-btuu-ltuu)- ppuu-
ptuup := ( )-Pp 500
ptuup = 3.407 kg /'m

Rtuup = ptuup-10- 10 3

ptuup = 0.034 KN /m

tuuletusrako - vaakasuunta

8 kpl koolauksia k600

ptuuv := (htuu-btuu-1)-ppuu-8
ptuuv = 3.96 kg /'m

ptuuy = ptuuv-10- 10 3

ptuuv = 0.04 kN /m

ulkoverhous - puu

hver := 4.180 m korkeus
bver := 0.022 paksuus
1=1 per metri

pver := (hver-bver:1)- ppuu
pver = 41.382 kg /m

pver .= pver-10- 10 3



pver = 0.414 kN /m

Ulkoseina yhteensa

ulkoseind := pjuo2 + pker + prt + prk + plev + pkipsi + peri + ptuup + ptuuv + pver + ptsuoja

ulkoseind = 2.072 kN /m

Perusmuurin omapaino

pperusmuuri := 950 kg /m3 eristeharkon tiheys
hperusmuuri := 1.0 m perusmuurin korkeus
bperusmuuri := 0.3 leveys
=1 per metri

perusmuuri := (hperusmuuri-bperusmuuri-1)- pperusmuuri

perusmuuri = 285 kg /m

. . -3
Rerusmuur -= perusmuuri- 10-10

perusmuuri = 2.85 kN /m

anturan omapaino

hantura := 0.2 m anturan korkeus

bantura := 0.6 leveys
=1 per metri

pbetoni := 25 kN /m3 betonin tiheys

antura := (hantura-bantura.1)- pbetoni

antura = 3 kN /m

Perustuksille tulevat kuormat

katolta



pinta-alat

Ajénteelld := 18.825-10.825
Ajénteelld = 203.781  m?

Ardystadlld = 20.1-12.5 — Ajénteelld

Ardystadlli = 47.469 ~ m?

Kuormat

lumi
Pjanteelldlumi := Ajénteelld-2.0

Pjinteelldlumi = 407.561 kN
Priystdéllalumi := Ardystdalla-2.0

Priystdéllalumi = 94.939 kN

yhteensa katolta tuleva lumikuorma (pitkélle seinalle)

Pjanteelldlumi+Praystaallalumi
2
18.825

kattolumi :=

kattolumi = 13.347 kN /m

rakenteet
Pjéanteelldrakenteet := Ajanteelld-0.613

Pjinteelldrakenteet = 124.918 kN

Préystddllarakenteet := Ardystdalla-0.2

Priystiéllarakenteet = 9.494 kN

yhteensa katolta rakenteista tuleva kuorma (pitkalle seinalle)

Pjanteelldrakenteet+Praystadllarakenteet
2
18.825

kattorakenteet :=

kattorakenteet = 3.57 kN /m
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Kattorakenteen omapaino kN /m2

Vesikatto

Peltikate

gp = 0.05 kN /m?2

Ruodelaudat

ruoteet 22x100 k300
b= 0.100 m
h = 0.022
1:=1.0
W
k= 0.300
pp = 5 kN /m3
(h-b-1)
r=pp————
g PP ol
gr = 0.037
Aluskate

paino vahainen

Kattokannattaja

gkrop := 0.22 kN /m
lkr:= 12.478 m
kr:= 0.9

gkr := lkr-gkrop
gkr = 2.745

profiili peltikate

ruodelaudan leveys
ruodelaudan korkeus

metrin matkalta

ruoteen k-jako

tiheys sahatavara kuusi/manty

kN /m?2
kattoristikon omapaino
kattoristikon kokonaispituus
kattoristikon k-jako

kN kattoristikon omapaino



gop = (&)
© (krelkr)

gop = 0.244

Ylapohja

Mineraalivilla
mineraalivilla 100 mm
hmv := 0.100 m

pmv:= 0.3 kN/ m3

gmv = pmv-hmv

gmv = 0.03

Puhallusvilla

puhallusvilla 350 mm

hpv := 0.350 m

ppv = 0.28 kN /m3
gpv := ppv-hpv

gpv = 0.098

Hoyrynsulku

paino vahainen

Koolaus

koolaus 22x100 k300

h2 := 0.022 m

b2 := 0.100
12:=1.0
k2:=0.3

pp=35 kN /m3

kN /m?2

villakerroksen paksuus

tiheys mineraalivilla

kN /m?2

villakerroksen paksuus

tiheys puhallusvilla

kN /m?2

puun korkeus
puun leveys

metrin matkalta
k-jako

sahatavaran tiheys kuusi/manty



(h2-b2:12)

k2-12
gk =0.037 kN m?2
Kattoverhous
kipsilevy 13mm
h3 := 0.013 levyn korkeus
pkv := 9.0 kN /m3 levyn tiheys

gkv := pkv-h3
gkv =0.117 kN /m?2

Kattorakenteen omapaino yhteensa

gkattok := gp + gr + gop + gpv + gmv + gk + gkv

gkattok = 0.613 kN /m2

---> KATTORAKENTEEN OMAPAINO 0,61 kN /m?2

( ---> Naulalevykannattimen ohjeellinen vahimmaiskuormitus 0,5 kN / m?2)

yleisesti kaytettyja kuormituksia

-peltikatto 50 kg/m? 0,5 kN/m2
-tiilikatto 80 0,8
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Ristikoille tulevat kuormat

ljanne := 10.825 m ristikon jannevalin pituus

Irdystés := 0.838 ristikon raystaan pituus

Iristikko := 12.5 ristikon kokonaispituus

kristikko := 0.9 m ristikon kuormitus leveys = (k-jako)
kpéatyraystis := 0.6 paatyraystaan kuormitus leveys
Kuormat

gjanteelld := 0.613 kN /m2 rakenteiden omapaino jannevalilla
graystdalld .= 0.2 rakenteiden omapaino raystaalla
qlumi := 2.0 lumikuorma katolla

Ristikolle R1 tuleva kuorma

rakenteista (omapaino + rakenteet)

Janteella
Rljanteelld := ljanne-kristikko- gjanteelld

Rljinteelli = 5972 kN

i -—->
per metri . Rl1jinteelld
Rljanteelld2 == ———

ljanne

Rljinteelld2 = 0.552 kN /m

Raystaalla
Rlrédystddlld := lrdystds-kristikko- graystdalla



Rlrdystadllda = 0.151 kN

Jp—
per et il - RISl
Rlrdystailld2 .= —————

Irdystés

Rlrdystddlla2 = 0.18 kN /m

lumesta
kristikk
Rllumi = qlumi~M

Rllumi = 1.8 kN /m

yhteensa (rakenteet + lumi)

janteelld

Rljénne := Rljanteelld2 + R1lumi

Rljdnne = 2.352 kN /m

raystaalla

Rlrdystds ;= Rlrdystddlla2 + R1lumi

Rlriystds = 1.98 kN /m

Ristikolle R2 tuleva kuorma (paatyristikot)

vasat raystaalta

bvasa := 0.042 m
hvasa := 0.148

lvasa := 1.050

kvasat := 0.6

ppuu =5 kN /m3

gvasat := (bvasa-hvasa-lvasa)-ppuu-

raystas vasan leveys
korkeus

pituus

vasojen k-jako

tiheys sahatavara

kvasat



gvasat = 0.054 kN /m

vasat keskelta

lvasa2 := 0.450 m vasan pituus hallin puolella

gvasat2 = (bvasa-hvasa-lvasa2)-ppuu-

kvasat
gvasat2 = (0.023 kN /m
rakenteista (omapaino + rakenteet)
keskelta
janteelld
per metri --->
Rljénteella2

R2janteelld := % + gvasat2

R2janteelld = 0.299 KN /m
raystaalla
per metri --->

oty Rlrdystadlla2
R2raystddlld .= ————— + gvasat2

R2raystaalld = 0.113 kN /m

raystaalta

per metri --->
Kpaatvravstis- ristikko (erivstiall
R2réystaalta := paatyraystas r‘1s .1 o (grdystaalla) + gvasat
Iristikko

R2raystaaltd = 0.174 kN /m

yhteensa rakenteet

janteelld

R2jénnerak := R2janteelld + R2raystaaltd



raystaalla

lumesta

R2jannerak = 0.474 kN /m

R2réystisrak = R2réystadlla + R2raystadlta

R2réystasrak = 0.288 kN /m

KpaAtvravsti
R2lumi := qlumi-M

R2lumi =1.2 kN /m

yhteensa (rakenteet + lumi)

janteella

raystaalla

R1lumi

R2janne := R2jénteelld + + R2réystiiltd + R2lumi

R2jinne = 2.574 kN /m

R1lumi

R2riystds := R2raystaalld + + R2raystdaltd + R2lumi

R2riystds = 2.388 kN /m
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C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma lammoneristys ohjeet 2003

Ylapohja

rakennusosan ainekerrokset tasapaksuja ja tasa-aineisia
kaava ei ota huomioon ristikon alapaarretta villan seassa

Pintavastus
Rsi:= 0.10

Rse := 0.04

Ainekerros

Levyvilla

Puhallusvilla

Kipsilevy

Sisapuolinen pintavastus, lampaovirran suunta yldspain

Ulkopuolinen pintavastus

Lammaonjohtavuus A Arvo
W/ (m * K)
Avilla := 0.035 Isover

Apvilla := 0.041 Isover

Nkipsi := 0.25 gyproc

Limménvastus R, (m2 * K) / W

dkipsi
Rkipsi := Bsl
Nkipsi
Rvilla := dvilla
Avilla
dpvill
Rpvilla := v
Apvilla

Rkipsi = 0.052

Rvilla = 2.857

Rpvilla = 8.537

Kerrospaksuus
m

dvilla := 0.100

dpvilla := 0.350

dkipsi := 0.013



Rilma := 0.16 tuulettumaton ilmakerros 22mm lampdvirran suunta yléspain

Rmuovi := 0.04

Rakennusosan kokonaislamménvastus Ry, (m? * K) / W

Rt := Rsi + Rkipsi + Rilma + Rmuovi + Rvilla + Rpvilla + Rse

Rt=11.786

Lamménlapaisykerroin U, W / (m2 * K)

U =0.085
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C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma lammoneristys ohjeet 2003

Seina

rakennusosan ainekerrokset tasapaksuja ja epatasa-aineisia
kaavassa huomioitu ainekerrosten epatasa-aineisuus

Pintavastus

Rsi:= 0.13
Rse := 0.04 Ulkopuolinen pintavastus
Ainekerros Lammaonjohtavuus A
W/ (m * k)
Kipsilevy Nkipsi == 0.25
Levyvilla Avilla2 := 0.032

Puu, koolaus
Levyvilla
Puu, runko
Vaneri

Tuulensuoja

Apuu2 = 0.12
Avillal = 0.032
Apuul = 0.12
Avaneri := 0.13

Atsuoja := 0.031

Ainekerrokset epatasa-aineisia
suhteelliset osuudet

Puun leveys

Puun keskelta keskelle mitta

Arvo

C4

Isover KL32

C4

C4

C4

Isover RKL-31

b := 0.050

k:= 0.600

Sisapuolinen pintavastus, lampdvirran suunta vaakasuora

Kerrospaksuus
m

dkipsi := 0.013
dvilla2 := 0.050
dpuu2 := 0.050
dvillal := 0.175
dpuul := 0.175
dvaneri := 0.009

dtsuoja := 0.030



b
fpuu := E fpuu = 0.083

fyilla := (k;kb) fyilla = 0.917
kerros 1
runko
dpuul
Rpuul := i
Apuul
Rpuul =1.458
Rvillal := dvillal
Avillal
Rvillal = 5.469
]
R2puul = _—pun_
Rpuul
R2puul = 0.057
R2villal := fvilla
Rvillal

R2villal = 0.168

R2 := R2puul + R2villal
R2 =0.225

Epatasa-aineisen kerroksen limménvastus R, (m2 * K) / W
1
Rjl = —
R2
Rjl = 4.449

kerros 2
koolaus



_ dpuu2

Rpuu2 =
Apuu?2
Rvilla2 = 2112
Apuu2

R2puu2 = Py
Rpuu2
fvill

R2villa2 = ——
Rvilla2

Rpuu2 = 0.417

Rvilla2 = 0.417

R22 := R2puu2 + R2villa2

R2puu2 =0.2
R2villa2 = 2.2
R22 =24

Epatasa-aineisen kerroksen lamménvastus R, (m2 * K) / W

. 1
Rj2 = —

R22

Rj2 = 0.417

Ldmméonvastus R, (m2 * K) / W

dkipsi
Rkipsi := ﬂ
Nkipsi

d .

Rvaneri := m

Avaneri

. dtsuoja

Rtsuoja = Lj

Atsuoja

Rkipsi = 0.052

Rvaneri = 0.069

Rtsuoja = 0.968



Rmuovi := 0.04

Rakennusosan kokonaislamménvastus Ry, (m? * K) / W

Rt := Rsi + Rkipsi + Rmuovi + Rj2 + Rjl + Rvaneri + Rtsuoja + Rse

Rt =6.165

Lammonlapaisykerroin U, W / (m2 * K)

U=0.162
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C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma lammoneristys ohjeet 2003
Alapohja

rakennusosan ainekerrokset tasapaksuja ja tasa-aineisia

Pintavastus

Rsi:= 0.17 Sisapuolinen pintavastus, lampdvirran suunta alaspain

Rse := 0.04 Ulkopuolinen pintavastus

Ainekerros Lammonjohtavuus A Arvo Kerrospaksuus

W/ (m*K) m

Betoni Nbetoni := 0.17 C4 dbetoni := 0.100

Lammoneri Neriste := 0.039 thermisol deriste := 0.150
ammoneriste eriste := 0. EPS lattia eriste := 0.

salaojasora Xsora = 0.17 C4 dsora := 0.300

Limménvastus R, (m2 * K) / W

. dbetoni
Rbetoni :== ———
Abetoni
Rbetoni = 0.588
. deriste
Reriste := —
Aeriste
Reriste = 3.846
dsora
Rsora :=
Asora

Rsora = 1.765

Rmuovi := 0.04



Rakennusosan kokonaislamménvastus Ry (m2*K) /W

Rt := Rsi + Rbetoni + Rmuovi + Reriste + Rsora + Rse

Rt = 6.449

Lammonlapaisykerroin U, W / (m2* K)
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ENERGIATODISTUS

D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta Ohjeet 2007

4 Rakennuksen tilojen lampohavidenergiat

rakennusosien pinta-alat

Ayldpohja := 18.524-10.524
Aylipohja = 194.947 m2

Aalapohja := 18.524-10.524
Aalapohja = 194.947

Aikkuna := (0.9-0.6)-12
Aikkuna = 6.48

Aovi = (3.7-3.2) + (1.0:2.1) + (2.5-1.5)
Aovi = 17.69

Aulkoseind = (2-18.524-4.535) + (2-10.524-4.535) — Aikkuna — Aovi

Aulkoseind = 239.295

rakennusosien lammonlapaisykertoimet

Uulkoseind := 0.162 W /m2K
Uyldpohja := 0.085
Ualapohja := 0.213 tdma poikkeava arvo C4 mukainen arvo 0,155

Uikkuna := 1.0



Uovi = 1.0

rakennuksen ilmatilavuus

V= 4.5:(18.52410.524)
V =877.26 m3

4.1 Rakenteiden lapi johtuva lampoenergia

-rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavié ZHjoht

Hjohtmuut := Uulkoseind- Aulkoseind + Uyldpohja- Ayldpohja + Uikkuna-Aikkuna + Uovi-Aovi
Hjohtmuut = 79.506

Hjohtalapohja := Ualapohja- Aalapohja

Hjohtalapohja = 41.524

> Hjoht := Hjohtmuut + Hjohtalapohja kaava 4.2

SHjoht = 121.03 W /K

nyt arvoina kokovuosi !!!

Ts:= 17 sisdilman lampatila

Tu = 2.76 ulkoilman lampétila

At := 8760 h ajanjakson pituus

1000 kerroin, jolla suoritetaan

laatumuunnos kilowattitunneiksi

-alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampdtila Tmaavuosi

alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampétilan ero ATmaavuosi

ATmaavuosi:=5  °C

ellei maaperéstéa ole tarkempaa tietoa, voidaan lampotilaerona kdyttda arvoa
5°C

ulkoilman vuotuinen keskilampédtila Tuvuosi



Tuvuosi := 2.76 °C

Tmaavuosi := Tuvuosi + ATmaavuosi

Tmaavuosi = 7.76 °C

rakenteiden ladpi johtuva lampd6energia Qjoht

Qjoht = THjoht * (Ts-Tu) * At/ 1000

At
joht := | Hjohtmuut-(Ts — Tu)-
Qj [ j ( ) 1000

Qjoht = 1328 x 10*  kWh

4.2 Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia

-vuotoilmavirta qvvuotoilma

rakennuksen vuotoilmakerroin nvuotoilma, kertaa tunnissa, 1/h

nvuotoilma = 0.16

:| + |:Hj ohtalapohja-(Ts — Tmaavuosi)-

1000

o)

kaava 4.3

kaava 4.1

vuotoilmakertoimena voidaan kdyttdéa lammitysenergian tarpeen laskennassa

arvoa 0,16 1/h, ellei ilmanpitdvyytta tunneta

gvvuotoilma := nvuotoilma-

qvvuotoilma = 0.039 m3 /s

-Vuotoilman ominaislampohavio

pi:=12 kg /m3 iiman tiheys
cpi == 1000  Ws /(kgK) ilman ominaislampokapasitetti

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

kaava 4.7



. L . kaava 4.6
Hvuotoilma := pi-cpi-qvvuotoilma

Hvuotoilma = 46.787 W /K

Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia Qvuotoilma

. . kaava 4.5
Qvuotoilma := Hvuotoilma-(Ts — Tu)-
1000
Qvuotoilma = 5.836 x 10° kWh
4.3 limanvaihdon lammityksen tarvitsema energia ja lammontalteenotto
td = 3 h/24h ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen
24 kéyntiaikasuhde
tv = El vrk / 7vrk  ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde
7
r:=0.93 muuntokerroin, joka ottaa huomioon
ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen kayntiajan
0,93  paivaaikainen kayttoé
1,00  ymparivuorokautinen
1,07  ybdaikainen
ma = 0.51 ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton (LTO)
vuosihyotysuhde (tai keskimaarainen hyétysuhde
laskentajaksolta)
Arvo na
=0, joseiLTO:a

= LTO:n vuosihyotysuhde

vuosihyétysuhteena na voidaan kéyttdd valmistajan ilmoittamaa varmennettua
vuosihyétysuhdetta

Vallox 280se na = 0,51

-poistoilmavirta qvpoisto

ilmanvaihto mitoitetaan yleensé taulukon poistoilmavirtojen perusteella D2
Liite1 alk. s.27

qvpoisto := 3-10 3~209 taulukko 9 s.33

autokorjaamo, katsastustilat 3 (dm3/s)/m?
qvpoisto = 0.627 m3 /s



-ilmanvaihdon ominaislampohavio H,,

. o . kaava 4.10
Hiv := pi-cpi-qvpoisto-td-r-tv-(1 — na)
Hiv = 81.635 W /K
ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Q,
kaava 4.9

_ [Hiv(Ts — Tu)-At]
' 1000

Qiv

Qiv=1018x 10*  kwh

kohta 4.3.3

Jos halutaan erikseen tarkastella iimanvaihdon poistoilman
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettua ja tuloilman lammityksessa hyddynnettya
energiaa QLTO, voidaan tama laskea kaavalla (4.12).

ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia ilman LTO:a, lasketaan kaavalla (4.9),
kun na on 0, kWh

o . . kaava 4.10
HiveiLTO := pi-cpi-qvpoisto-td-r-tv-(1 — 0) kunna=0
HiveiLTO = 166.603 W /K
-ilmanvaihdon Idmmityksen tarvitsema energia ilman LTO:a QiveiLTO
HiveiLTO-(Ts — Tu)-At kaava 4.9
QiveiLTO = LHVALTO-(Ts = Tu) Ad]
1000
QiveiLTO = 2.078 x 104 kWh
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettu ja tuloilman lammityksessa
hyoédynnetty energia QLTO
kaava 4.12

QLTO := QiveilTO — Qiv
QLTO = 1.06 x 10" KWh

El KOSKE HALLIA - EI LAMPOPUMPPUA

Jos poistoilman lammdntalteenotto on toteutettu poistoilmaldampdpumpulla vesivaraajaan,
niin talteenotettu Iampdenergia (héyrystinenergia) QLTO, LP lasketaan kaavalla (4.13)



-poistoilmalampopumpulla talteenotettu ja tilojen tai kayttdveden lammityksessa
hyddynnetty energia QLTOLP

3 . .
arvojen tarkistus Ts=17 At=876x 10" h koko vuosi tunteina
Tu =2.76 Tjdte := 5 °C  jateilman lampétila
Ts — Tjate)- At kaava 4.13
oLToLp = LIS Z T A (i To

[(Ts — Tu)-At]

QLTOLP = 1.751 x 104 kWh

-poistoilmalampdpumpun varaajaan siirtdma ja tilojen tai kayttéveden lammityksessa
hyddynnetty energia

Poistoilmalampépumpun vuotuiselle limpékertoimelle kdytetdédn yleensé
valmistajan ilmoittamaa varmennettua lampdkerrointa. Ellei laitteen
lampéokerrointa ole kédytettiavisséd, voidaan poistoilmalampépumpulle kédyttdéd arvoa
2.

eLP =2 poistoilmalampépumpun vuotuinen lampdkerroin
LP kaava 4.14
QLP = —— .QLTOLP
(ELP — 1)
QLP =3.503 x 104 kWh
-tuloilman jalkilammityspatterin energiankulutus Qlammitystuloilmapatteri
qvtulo := qvpoisto tuloilmavirta
qvtulo = 0.627 m3/s
lammaontalteenoton tuloilman vuotuinen Iampétilasuhde
R:=109 limavirtasuhteena R voidaan kayttaa arvoa 0,9, ellei tarkempaa
tietoa ole
nta := na kaava 4.16
R

nta = 0.567



1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Ttulo := 15 tuloilman lampétilan asetusarvo jélkilammityspatterin jélkeen
(yleensd 15 ... 18 °C)

At
Qldmmitystuloilmapatteri := pi-cpi-qvtulo-td-r-tv-[Ttulo — Tu — mta-(Ts — Tu)]~m

Qlammitystuloilmapatteri = 6.087 x 10°  kWh

5 Kayttoveden lammitystarve

Laskelmien lahtotietoina tarvitaan vahintaan

rakennuksen bruttopinta-ala
(tai henkiléiden lukumaara)

rakennuksen bruttopinta-ala

Abr:= 19.0-11.0
Abr = 209 brm?2

-Kayttéveden lammityksen tarvitsema ldmpdenergia eli nettoenergiantarve
Qlkvnetto
lampimén kdyttoveden kulutus pinta-alaa kohti D5 taulukko 5.1 s.27

arvio ldmpimén kdyttéveden kulutuksesta = 20 dm3 / brm?2
paaasiassa vettd menee vain kasienpesuun

Vikvomin := 20 dm3 / brm2 ldampiman kayttéveden ominaiskulutus
vuodessa
Atl = 365 vrk ajanjakson pituus

365 = kerroain, jolla suoritetaan laatumuunnos vuosikulutuksesta vuorokausikulutukseksi,
vuorokautta / vuosi

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kuutiometreiksi, dm3 / m3



-lampiman kayttéveden kulutus VIkv

Atl kaava 5.3

365
1000

Vikv := Vlkvomin-Abr-

Vikv = 4.18 m3

kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia eli nettoenergiatarve
Qlkvnetto

pv = 1000 kg /m3 veden tiheys

cpv = 4.2 kd /kgK veden ominaislampokapasiteetti
Tlkv := 55 °C [@mpiman kayttéveden lampdtila
Tkv:=5

kylman kayttéveden lampdtila

Ellei perustelluista syista ole tarvetta kdyttaa muita arvoja, kdytetddn lampimén ja
kylmén veden ldmpétilaerona (Tlkv-Tkv) arvoa 50 °C

3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Tlkv — Tk kaava 5.1
Qlkvnetto := pv-cpv-VIkv- (Tkv — Tkv)
3600
Qlkvnetto = 243.833 kWh

6 Lammitysjarjestelmien lampohavidenergiat

Laskelmien lahtotietoina tarvitaan vahintaan

Rakennuksen bruttopinta-ala laskettu ylempana



Yleistiedot Iammitysjarjestelmista:

[Bmmaonkehitystapa hakekattila
ldmmodnjakotapa vesipatterit
[dmmonluovuttimet vesipatterit
[Bmmdnvaraajat

6.1 Tilojen lammitysjarjestelma

rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman lampohéaviéenergia
Qlammitystilathaviot

lampohévibenergiat voidaan maarittaa kdyttamaélld D5 taulukon 6.1 s.29 vuotuisia
ominaislampdbhdévidita kerrottuna rakennuksen bruttoalalla, ellei selvityksin toisin
osoiteta

-tilojen lammitysjarjestelman lammaonkehityslaitteiden, lammityskattiloiden ja
[dmmonsiirtimien 1ampdhavidenergia

kdytetddn arvoa 2 kWh/brm? vuodessa. Kuitenkin vahintdan arvoa 2000 kWh
vuodessa

Qlammitystilatkehityshéviotl = 2-209
Qlammitystilatkehityshavistl = 418~ kWh

---> kaytetaan arvoa Qlammitystilatkehityshéviot := 2000  kWh

Q1 := Qlammitystilatkehityshiviot

-tilojen lammitysjarjestelman ldammaonjakeluverkoston 1ampoéhavidenergia

kédytetididn arvoa 5 kWh/brm? Vesiradiaattorit, 70/40 °C, jakojohdot Iimmé&neristetty

Qlammitystilatjakeluhdviot := 5-209
Qlammitystilatjakeluhdvidt = 1.045 x 10> kwh

Q2 := Qlammitystilatjakeluhéviot
-tilojen lammitysjarjestelman [Amménluovuttimien (radiaattori, lattialammitys)
ldampdhavidenergia

Qldmmitystilatluovutushéviot := 4-209
Qlammitystilatluovutushiviot = 836 ~ kWh

Q3 = Qlammitystilatluovutushéviot

-tilojen lammitysjarjestelman saatdjarjestelmasta johtuva lAmpdohéavidenergia



Qlammitystilatsaatohaviot = 2-209
Qlimmitystilatsiditohaviot = 418  kWh

Q4 = Qlammitystilatsddtohaviot

El KAYTETA, KUN EI OLE ERILLISTA VARAAJAA

-tilojen lammitysjarjestelman erillisen lammitysvesivaraajan lampdhaviéenergia

ajanjakso := 365-24 h ajanjakson pituus ?
koko vuosi tunteina?

Qlammitystilatvaraajahdviot := 0.2-ajanjakso

Qlimmitystilatvaraajahiviot = 1.752 x 10° kWh

Q5 = Qlammitystilatvaraajahdviot

tilojenlammitysjarjestelman lampohaviéenergia Qlammitystilathaviot

kaava 6.1

Qlammitystilathaviot = Qlammitystilatkehityshaviét + Qlammitystilatjakeluhaviét +
Qlammitystilatluovutushaviét + Qlammitystilatsdatéhaviot + Qlammitystilatvaraajahaviot

KAAVASTA PUUTTUU Qlammitystilatvaraajahaviét, KUN El OLE ERILLISTA VARAAJAA !l
Qlammitystilathdviot .= QI + Q2 + Q3 + Q4

Qlimmitystilathavidt = 4.299 x 10° kWh

6.2 Kayttoveden lammitysjarjestelma

-lampiman kayttéveden lammdonkehityslaitteiden, lammityskattiloiden ja
[amméonsiirtimien Iampdhavidenergia

Yleenséd ldmpimén kdyttéveden lamménkehityslaitteiden ldmpohéaviéenergiat
Qlkvkehityshaviét sisédltyvat lammityskaudella tilojen lammityksen
kehityshavidihin, eikd niitéd tarvitse erikseen laskea (kohta 6.1.3)
Qlkvkehityshaviotl := 1-209

Qlkvkehityshiviétl = 209 kWh

---> kaytetadn arvoa Qlkvkehityshiviot := 1000  kKWh

-lampiman kayttéveden kiertojohdon l[ampdhavidenergia ja kiertojohtoon liitettyjen
lammityslaitteiden tarvitsema lampoéenergia

Ellei tarkempaa tietoa ole kédytettdvissa, voidaan kdyttda D5 taulukossa 6.2 s.32
esitettyja kiertojohdon ominaiskulutuksia kerrottuna rakennuksen bruttoalalla



Qlkvkiertohdviétomin := 7 kWh /brm2 vuodessa
Qlkvkiertohédvidt := Qlkvkiertohdvidtomin- Abr

Qlkvkiertohiviot = 1.463x 10°  kWh 1463 KWh

EI KAYTETA, KUN EI OLE ERILLISTA VARAAJAA

-ldmpiman kayttdveden varaajan lampdhavidenergia

Qlkvvaraajahdviot := 0.075-ajanjakso

Qlkvvaraajahiviot = 657 KWh arvio varaajatilavuus
50 dm3 ???

kayttoveden lammitysjarjestelmén lampohavidenergia Qlkvhaviot

Qlkvhavist = Qlkvkehityshavist + Qlkvkiertohavist + Qlkvvaraajahavist kaava 6.2

KAAVASTA PUUTTUU Qlkvkehityshaviét, KUN EI TARVITSE ERIKSEEN LASKEA
Qlkvvaraajahaviét, KUN El OLE ERILLISTA VARAAJAA

Qlkvhiviét := Qlkvkiertohaviot

Qlkvhiviot = 1.463x 10°  kWh

7 Laitesahkonkulutus

Laskennan lahtétietona tarvitaan vahintaan
Rakennustyyppi
Rakennuksen bruttopinta-ala

7.1 Laitteiden sahkoenergiankulutus

rakennuksen laitteiden sahkéenergiankulutus Wlaitesahko

o . . . . kaava 7.1
Wilaitesdhko := Wvalaistus + Wilmanvaihto + Wmuutlaitteet

Laskennassa voidaan kayttaa taulukossa 7.1 esitettyjd rakennustyyppikohtaisia
ominaissdhkoéenergiankulutuksen arvoja, mikéli rakennuksen pinta-alan

liséksi tarkempia tietoja ei ole kédytettavissd.Rakennuksen laitteiden
sdhkéenergiankulutus lasketaan ominaissahkoéenergiankulutuksen ja



bruttopinta-alan tulona

Arvio rakennuksen laitteiden sahkdenergiankulutuksesta = 40 kWh / brm?2 / vuosi
muut laitteet: paineilmakompressori, ajoneuvonosturit 2kpl, tietokone,

Wlaitesihkdomin = 40 kWh / brm2 / vuosi

Wilaitesdhko := WlaitesdhkGomin-Abr

Wiaitesihké = 8.36 x 10° KWh

8 Lampokuormat

Laskelmien lahtotietoina tarvitaan vahintaan
Rakennustyyppi

Rakennuksen bruttopinta-ala
Lammitysjarjestelman lampohavidenergiat (luku 6)
Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain

ikkunoiden auringon sateilyn lapaisykerroin
Rakennuksen [dmpodhavidenergiat (luku 4)

8.1 henkil6iden luovuttama lampdenergia

henkildiden luovuttama lampo6energia Qhenk

Yhden henkilén keskimdérdisend ldmpo6tehona voidaan kéyttaa arvoa 70 W
kohta 8.1.3

¢dhenk := 70 w yhden henkildén luovuttama keskima&arainen lampdteho
n:=1 henkildiden lukumaara

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

oleskeluaika Atoleskelu

k:= 0.60 rakennuksen kaytonaikainen kayttéaste, joka kuvaa
ihmisten keskimaaraista lasn&doloa rakennuksessa



At2:= 8760 h laskentajakso
koko vuosi tunteina ???

kaava 8.2
Atoleskelu = td-tv-k- At2
Atoleskelu = 1.251 x 103 h
Atoleskelu kaava 8.1

henk := ¢henk-n-
Q ¢ 1000

Qhenk = 87.6 kWh

8.2 lammityslaitteista vapautuva lampokuormaenergia

-tilojen lammitysjarjestelmasta rakennuksen sisalle tuleva lampdkuormaenergia

Ellei tarkempaa tietoa ole, on lampdékuormaksi tuleva osuus laskelmissa 70 %
tilojen lammitysjarjestelmédn lampdéhéviéenergiasta

o e kaava 8.3
Qldmmityskuorma := 0.7-Qldmmitystilathdviot

Qlammityskuorma = 3.009 x 10° kWh

-kayttoveden lammitysjarjestelmasta rakennuksen sisélle tuleva Iampokuormaenergia
Ellei tarkempaa tietoa ole, on lampdékuormaksi tuleva osuus laskelmissa 50 %
kéayttéveden ldmmitysjérjestelmén lampéhéviéenergiasta ja 30 % kdyttéveden
lammityksen tarvitsemasta lampdenergiasta

Qlkvkuorma := 0.3-Qlkvnetto + 0.5-Qlkvhaviot kaava 8.4

Qlkvkuorma = 804.65 kWh

-valaistuksesta ja sahkdlaitteista vapautuva [dmpodkuormaenergia

Jos sédhkéenergiankulutus on mdédritetty taulukon 7.1 mukaan eikéd tarkempaan
laskentaan tarvittavia tietoja ole kédytettdvissa, voidaan kdyttda D5 taulukossa 8.3
s.42 esitettyja arvoja

arvio = 16 kWh / brm?2 / vuosi

Qsiihkomin := 16 kWh/brm? vuodessa



Qsidh := Qsdhkomin- Abr

Qsih = 3.344 x 10° KWh

8.4 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia

Auringon kokonaisséteilyenergiat (Gséteily, vaakapinta ja Gséiteily, pystypinta)
ja séteilyenergian muuntokertoimet (Fsuunta) ilmansuunnittain ja kuukausittain
eri sadvyohykkeille D5 Liite1 L1.4 s.59 esitetadan liitteesséa 1

saavyodhyke 3

Auringon kokonaissateilyenergia vaakatasolle

Gsiteilyvaakapinta := 839 kWh /m2

Auringon kokonaissateilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin

Gsiiteilypystypintal := 446.7 koillinen kWh /m2
Gsiteilypystypinta2 := 689.2 lounas

Muunnoskerroin Fsuunta, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaisséateilyenergia
muunnetaan pystypinnalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi eri ilmansuunnissa
Fsuuntal := 0.532 koillinen

Fsuunta2 := 0.821 lounas

ikkunaaukon pinta-ala (kehys ja karmirakenteineen)

molempiin suuntiin 6 ikkunaa
Aikk := 0.9-0.6-6

Aikk = 3.24 m?2 kuuden ikkunan yhteispinta-ala



-ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin
arvona kéytetdaédn D5 taulukon 8.4 s.43 arvoja

gkohtisuora := 0.55 Eristyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi (1,0 - 1,4)

valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin g

) kaava 8.7
&= 0.9-gkohtisuora

g = 0.495

-kehakerroin

Kehékertoimena voidaan kéyttda arvoa Fkehéd = 0,75, jos tarkempaa tietoa ei
ole

 Aikkvaloaukko ikkunan valoaukon pinta-ala, m2
Fkehd .= —————

Aikk ikkuna-aukon pinta-ala
(kehys ja karmirakenteineen), m2

Fkehd := 0.75

-verhokerroin

D5 Taulukossa 8.5 s.44 esitetdéan tyypillisid verhokertoimen
Fverho arvoja

Fverho := 1 ei verhoa

Taulukoissa 8.6 - 8.8 annetaan arvoja varjostusten korjauskertoimille eri
ilmansuuntien ja varjostuskulmien mukaan. Varjostuskulmat méaéritetddn
ikkunan keskipisteestéd varjostavaan rakenteeseen

-ikkunan varjostusten korjauskerroin Fvarjostus

Fympiristoitd := 0.55 itd keskiarvo koko vuosi

Fympiiristoldnsi := 1.0 lansi ei varjostusta



Fylavarjostusit := 1.0 ita ei varjostusta

Fyldvarjostuslansi := 1.0 lansi ei varjostusta
Fsivuvarjostusitd := 1.0 ité ei varjostusta
Fsivuvarjostuslinsi := 1.0 lansi ei varjostusta

. e T s T o kaava 8.10
Fvarjostusitd := Fympérist6itd-Fyldvarjostusitd-Fsivuvarjostusitd

Fvarjostusitd = 0.55

Fvarjostuslénsi := Fympérist6lénsi-Fyldvarjostusldnsi-Fsivuvarjostuslinsi
Fvarjostuslénsi = 1

(Fvarjostusitd + Fvarjostusldnsi)
2

Fvarjostuskeskiarvo :=
Fvarjostuskeskiarvo = 0.775

Fvarjostus := Fvarjostuskeskiarvo

-sateilyn 1apaisyn kokonaiskorjauskerroin

kaava 8.8
Flapaisy := Fkehé-Fverho-Fvarjostus

Flapiisy = 0.581

ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia Qaur

Qaur = 2Gsateilyvaakapinta * Fsuunta * Flapaisy * Aikk * g = £Gsateilypystypinta *
Flapaisy * Aikk * g

Qaur2 := Gsiteilypystypintal-Flépaisy- Aikk-g koillinen
Qaur22 := Gsiteilypystypinta2-Flépaisy- Aikk-g lounas
Qaur2 = 416.418 kWh

Qaur22 = 642.478

Qaur := Qaur2 + Qaur22

Qaur = 1.059 x 10° kWh koko vuosi



8.5 Lampokuormista hyodynnettava energia

rakennuksen lampoékuormaenergia Qlampdkuorma

Qlampdkuorma := Qhenk + Qldmmityskuorma + Qlkvkuorma + Qséh + Qaur

Qlimpdkuorma = 8.304 x 10> kwh

-rakennuksen lampoéhaviéenergia
Qlampdéhavié = Qjoht + Qvuotoilma + Qiv (- Qlammitystuloilmapatteri)

Qlampdhivio := Qjoht + Qvuotoilma + Qiv — Qlammitystuloilmapatteri

Qlampéhavie = 2.321 x 10 KWh
Suhdeluku y
_ Qléampdkuorma
© Qlampshivio
~ =0.358 y < 1 = perustapaus
y = 1 = erikoistapaus

-rakennuksen ominaislampoéhavio H

Ts =17 °C sisailman lampdtila
Tu =276 ulkoilman lampétila
At = 8.76 x 103 h ajanjakson pituus

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi

kaava 8.11

kaava 8.17

kaava 8.16



e Qldmpohéavio 11000 kaava 8.19
MV (Ts — Tu)-At

H =186.077 W /K

-Rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti Crak

arvona voidaan kdyttda D5 taulukon 8.9 s.49 arvoja Crak omin kerrottuna
bruttopinta-alalla, ellei tarkempaa tietoa ole kédytettavissé

muut rakennukset ---> sovelletaan taulukon arvoja

---> pientalot - keskiraskas 1 - US, VS, YP kevyita rankarakenteita, AP betoni
Crakomin := 70 Wh / (brm2 K)

Crak := Crakomin- Abr

Crak = 1463 x 10" Wh
aikavakio 1
B Crak
Ty kaava 8.18
T =78.623 rakennuksen aikavakio, h

a on numeerinen parametri, joka riippuu aikavakiosta T

a=14+ = kaava 8.15

15

a=06.242

Lampokuormien lampoenergian hyédyntamisaste

a
1 - kaava 8.13
nlampo6 := " Y

1 - wa_l perustapaus

nlampoé = 1.003

rakennuksen lampokuormien lampoenergia, joka hyédynnetaan
lammityksessa Qsislampo

Qsislampd = Mlampo -Qlampdkuorma



Qsislimpd = 8.329x 10> kWh

3 Lammitysenergiankulutus

Laskelmien lahtdtietoina tarvitaan vahintadan
Rakennuksen [dmpo&havidenergiat
Lammitysjarjestelmien hyotysuhteet
Lammityksessa hyddynnettavat IBmpokuormat
Lammitysjarjestelmien lAmpdhavidenergiat
Rakennuksen sahkdenergiankulutus
Rakennuksen jaahdytysenergiantarve

-rakennuksen laitteiden sdhkoenergiankulutus

Wiaitesiihko = 8.36 x 10> kWh

sahkontuotto ja muuntolaitteen vuosihydtysuhde

Ellei laitteen valmistajan ilmoittamaa varmennettua vuosihyétysuhdetta ole
kaytettévissd, voidaan kédyttaa arvoa 1

nsihkd = 1

-rakennuksen ostettavan laitesdhkdenergian kulutus

i kaava 3.4
Wilaitesdhkoosto := w
Msahko
Wiaitesihkoosto = 8.36 x 10° KWh

-rakennuksen ostettavan (sahkémittarin kautta tulevan) sahkdenergian kokonaiskulutus

kaava 3.1



Wsahkoosto = Wlaitesahkdosto + Wlammityssahkdosto + Wjaahdytyssahkdosto
KAAVASTA PUUTTUU WIammityssahkoosto, KUN EI LAMMITETA SAHKOLLA

Wjaahdytyssahkbosto, KUN ElI OLE JAAHDYTYSTA
Wsihkoosto := Wlaitesdhkoosto

Wsihkoosto = 8.36 x 103 kWh

3.2 Rakennuksen energiankulutus

-rakennuksen tilojen lammityksen nettoenergiantarve

Y . . . e kaava 3.9
Qlammitystilatnetto := Qjoht + Qvuotoilma + Qiv — Qsislampo

Qlammitystilatnetto = 2.097 x 104 kWh

El KAYTETA, KUN El OLE LAMPOPUMPPUA

-poistoilmalampdpumpun varaajaan siirtdma ja tilojen lammityksessa hyoddynnetty
energia

. kaava 4.14
QLPtilat := QLP
QLPtilat = 3.503 x 10° KWh
-rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus
kaava 3.8

Qlammitystilat = Qlammitystilatnetto + Qlammitystilathaviét - QLPtilat
KAAVASTA PUUTTUU QLPtilat, KUN EIl OLE LP:A
Qlammitystilat := Qlammitystilatnetto + Qlammitystilathdviot

Qlammitystilat = 2.527 x 104 kWh



-kayttoveden lammityksen energiankulutus kaava 3.10

Qlkv = Qlkvnetto + Qlkvhaviot - QLPIkv

KAAVASTA PUUTTUU QLPIkv, KUN EI OLE LP:A

Qlkv := Qlkvnetto + Qlkvhaviét

Qlkv = 1.707x 10°  kWh

3.3 Lammitysenergia

rakennuksen lammitysenergiankulutus Qlammitys

kaava 3.7
Qlammitys = Qlammitystilat+ Qlkv + QLP/eLP

KAAVASTA PUUTTUU QLP / eLP, KUN EI OLE LP:A

Qlammitys = Qlammitystilat + Qlkv

Qlammitys = 2.698 x 10" kwn

3.1 Ostoenergiat

lammontuottolaitteen vuosihyétysuhde

ellei laitteen valmistajan ilmoittamaa varmennettua vuosihyotysuhdetta ole
kéytettidvisséa, voidaan kdyttaa D5 taulukossa 3.1 s.14 esitettyja arvoja

nlammitys := 0.80 hakekattilat

-rakennuksen ostettavan lammitysenergian kulutus

. Qlimmitys kaava 3.1
Qlammitysosto == ————
nlammitys

Qlammitysosto = 3.372 x 10* kWh



kaytetyn polttoaineen tehollinen [dampdarvo, kWh/polttoaineen mittayksikko
Polttoaineiden teholliset Iimpo6arvot D5 taulukko 3.2 s.14
polttohake

Qpolttoaineomin := 900 kWh /irto-m3

-rakennuksen ostettavaa [d8mmitysenergiaa vastaava polttoainemaara

S — kaava 3.2
PAldmmitysosto := M
Qpolttoaineomin
PAldammitysosto = 37.466 irto-m3  polttoaineen mittayksikko

3.2 rakennuksen energiankulutus Erakennus

Erakennus = Qlammitys + Wlaitesahko + Qjaahdytystilat kaava 3.6
PUUTTUU KAAVASTA Qjaahdytystilat, KUN El OLE JAAHDYTYSTA
Erakennus := Qlammitys + Wlaitesdhko
Erakennus = 3.534 x 107 kWh
Arvot energiatodistukseen
-Lammitysenergia
rakennuksen lammitysenergiankulutus
Qlimmitys = 2.698 x 10° TAMA ARVO!

rakennuksen ostettavan lammitysenergian kulutus

Qldmmitysosto = 3.372 x 104



-Sahkdenergia

rakennuksen laitteiden sahkoenergiankulutus
Wiaitesihks = 8.36 x 10° TAMA ARVO!

---> arvot samat, kun vuosihyotysuhde nsahko = 1

rakennuksen ostettavan (sahkémittarin kautta tulevan)
sahkoenergian kokonaiskulutus

Wséahkdosto = Wlaitesdhkdosto = 5,225 x 103



LIITE 26

Rakennuksen lampdhavion tasauslaskenta

tasauslaskentaopas 2010, ymparistoministerio

Rakennuksen pinta-alojen ja tilavuuksien maarittaminen

kohta (3.2)

Lampohavididen tasauslaskelmissa tarvittavat rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet

Y= 869.7 m3 rakennuksen ilmatilavuus
4,5 m huonekorkeus
4,985 kerroskorkeus

julkisivupinta-ala
209 m?2 maanpaallisten kerrosten kerrostasoala

1094,115 m3 rakennustilavuus

Rakennuksen vaipan lampoéhavion laskenta

Rakennusosien pinta-alojen maarittaminen

Lampohavididen tasauslaskelmissa tarvittavat vaipan eri rakennusosien pinta-alat
kokonaissisamittojen mukaan

seinan sisamitat
h = 4.535 korkeus
lpidempi := 18.524 pituus

llyhempi := 10.524



ikkunat Aikkunat := 12-0.7-0.9

Aikkunat = 7.56 m?
ovet ovil := 3.2.3.7 hallin nosto-ovi
ovi2 .= 1.0-2.1 hallin ulko-ovi
ovi3 := 2.5-1.5 polttoainevaraston ovi
ovid =0 kattilahuoneen ovi

Aovet := ovil + ovi2 + ovi3 + ovi4

Aovet = 17.69 m2

ulkoseina Aulkoseind := (2-h-lpidempi) + (2-h-llyhempi) — Aikkunat — Aovet

Aulkoseind = 238.215 m2

yldapohja Aylépohja = 10.524-18.524
Aylipohja = 194.947  m?

alapohja Aalapohja := 10.524-18.524
Aalapohja = 194.947  m?

Rakennuksen vuotoilman lampo6havion laskenta

pi:=12 kg/md ilman tiheys

cpi := 1000 Ws /(kgK) ilman ominaislampokapasiteetti

kohta (3.3.2)

Jos ilmanpitévyytté ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelyllé, kdytetéén
rakennuksen suunnitteluratkaisun 1dmpo6hé&vién laskennassa rakennuksen
vuotoilmakertoimena arvoa nvuotoilma = 0,16 1/h, miké vastaa ilmanvuotolukua n50 =
4,0 1/h

rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

nvuotoilma := 0.16

vuotoilmavirta yhtalo (3)



gvvuotoilma := nvuotoilma-

qvvuotoilma = 0.039 m3 /s

vuotoilman ominaislampohéavio yhtalé (2)

Hvuotoilma := pi-cpi-qvvuotoilma

Hvuotoilma = 46.384 W /K

limanvaihdon lampo6héavion laskenta

Rakennuksen energiankulutuksen laskennassa kéytetdéan yleensé ilmanvaihdon
ilmavirtana rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmén poistoilmavirtaa. llmanvaihdon
tarpeenmukainen kéyttd otetaan huomioon laskelmissa kéayntiaikatekijoilla.
lImanvaihdon ilmavirta ja kdyntiaika ovat vertailuldampd6hévién ja suunnitteluratkaisun
l&mpohé&vién laskennassa samoja.

iimanvaihdon poistoilmavirta q, poisto maaritetddn osan D2 mukaan
ilmavirtojen ohjearvoja

0,35 dm3/s /m?2 asuintilat: varasto s.28
3,0 tyétilat: autokorjaamo, katsastustila s.33
0,9 moottoriajoneuvosuoja, tila jossa ei tydskennelld jatkuvasti s.35

qvpoisto := 0.9-10 3209

qvpoisto = 0.188 m3 /s poistoilmavirta

8 tuntia paivassa
5 paivana viikossa

td == i ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen
24 td = 0.333 vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
tv = 3 ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen
7 tv=0.714 kayntiaikasuhde vkr /7vkr
r:=0.93 muuntokerroin, joka ottaa huomioon
ilmanvaihtojarjestelman vuorokautisen kayntiajan,
kerroin r = 1.00 ymparivuorokautisessa kaytossa

0.93 paivaaikaisessa kaytdssa
1.07 ybaikaisessa kaytdssa



ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyoétysuhde na, joka on
ldmmdntalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyddynnettavan energian
suhde ilmanvaihdon Iammityksen tarvitsemaan energiaan, kun Iammontalteenottoa ei
ole.

na = 0.51

Vallox 280se

na =70%
sertifikaatti
na = 51% kun keskimaarainen poistoilmavirta 175 dm3 /s

Vertailuldmpdhavion laskennassa kaytetaan ilmanvaihdon lAmmdntalteenoton
vuosihydtysuhteena arvoa 45 %.

ilmanvaihdon ominaislampohavio
Hiv := pi-cpi-qvpoisto-td-r-tv-(1 — na)

Hiv = 24.491 W /K

ilmanvaihdon poistoilmavirta q, , m3/s

Tasauslaskin 2010 (exel) sy6tettava arvo
= sisaltéa kayntiaikatekijat

q\/’p
Ap = qgvpoisto *td *r * tv

q,,,=0,188*0,333 0,93 * 0,714

a,,p = 0,041570308



