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ABSTRACT
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1 Johdanto

Rakentaminen on haastava ja monivaiheinen prosessi, joka on suunniteltava huollisesti ja
maarattyjen periatteiden mukaisesti. Rakennuksen suunnittelun tarkea osa on
tyoturvallisuus, johon nykyaan kiinnitetaan erityisen paljon huomiota. Laadukkaan
suunnittelun avulla voidaan estdaa monia tarpeettomia tyétapaturmia. Taman opinnatetyon
toimeksiantajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy, joka on Sweco-konsernin kuuluva
toimiala. Yrityksen palvelut kattavat koko rakennesuunnittelun alueen niin uudis- kuin

korjausrakentamisessa.

Opinnaytetyon aiheena on betonielementtien tyonaikaisen tuennan tarkastuslaskelmat,
joiden avulla voidaan varmistaa elementtien turvallinen valiaikainen asennus. Laskelmien
perusteella tarkistetaan asennusliitoksien kestavyydet eri rakennuskohteissa ja eri
olosuhteissa. Tyon aihe on valittu toimeksiantajan toimesta, koska yrityksen tavoitteena on
kehittaa laadukaita suunnitelmia myos tyéturvallisuuden kannalta. Se on myds oma tydurani
kannalta kiinnostava aihealue, koska olen tydskentelyt suunnitteluavustajana yrityksessa

yhdeksadn vuotta ja olen betonielementtien suunnittelemisessa mukana.

Opinndytetyon tavoitteena on luoda yrityksen suunnittelijalle selkea ja helppokayttdinen
tyokalu, jonka avulla voidaan maaritella sopivat elementtituennat. Liitoksesta riippuen
pystytdan maarittelemadan mm. asennustukien tyyppit, maarat ja koot. Tyon alussa
tutustutaan aiheeseen tutkimalla nykyisia suunnitteluohjeita, jotka liittyvat pystysuuntaisten
betonielementtien elementtituennan suunnitteluprosessiin. Ensin perehdytaan erilaisiin
eurokoodin suunnittelustandardien periaatteisiin seka elementtisuunnittelu.fi-sivuston
oleellisiin tietoihin suunnittelusta, joiden avulla selvitetdan rakenneosien
mitoitusmenetelmat ja niiden mitoituskulku. Tyon sisalto rajataan pystyelementteihin, kuten
valiseinien tuentaan korkeassa rakentamisessa seka kallioanturan paalle asennettavaan

korkeaan elementtipilariin.

Taman opinnnadyetyon laskelmien tuloksia tarvitaan yrityksen rakennesuunnittelun tueksi.
Tuloksia hyodynnetdan elementtisuunnitteluprosessissa, jotta varmistutaan suunnitelmien

laadusta ja tydmaan turvallisuudesta.



2 Betonielementtirakentaminen

2.1 Betonirakentamisen historiaa

Betonin juuret saivat alkunsa roomalaisten valmistamasta betonia muistuttava aineesta, jota
pidetaan betonin esivaiheena. Roomalaisten taidoista inspiroitunut englantilainen muurari
Joseph Aspidi loi ensimmaisena keinotekoista sementtia ja nimesi oman patenttinsa
Portland-sementiksi vuonna 1824. Nykyisenkaltaisen Portland-sementin kehitti
rakennusmestari Isaac Johnson vuonna 1844. Alussa sementin kdyton kohteena oli
kivimuurien laastisaumoja. Myohemmin sementin hyédyntaminen kasvoi, kun alettiin
sekoittaa sementtia, hiekkaa, soraa ja vettd, jonka tuloksena on betonimassa, josta
kovettumisen reaktion lopputuloksena syntyy kiintea kivimainen rakenne. (Hyténen &

Seppanen, 2009, s. 13)

Vaikka betonin puristuslujuus oli sopiva, betonikappaleiden valmistusta rajoitti vetolujuuden
riittdvyyden puute. Taman ongelman ratkaisi ranskalainen Joseph Monier lisdamalla betoniin
terdsta, jonka avulla parannettiin betonin kestavyytta. Monierin oivalluksen jalkeen
kehitettiin pian monia muitakin ratkaisuja betonirakentamisessa, kuten betonirakenteen
jaykistys pyororaudoilla ja esijannitysmenetelma. Merkittava tapahtuma terasbetonin
historiassa oli maailmannayttely Pariisissa vuonna 1889, jossa esitettiin erilaisia
terasbetonirakenteita. Tapahtuman jalkeen betoni tunnettiin entistda paremmin ja sen kaytto

rakentamisessa laajeni merkittavasti. (Hytonen & Seppanen, 2009, ss. 13-14)

Suomessa sementtia kaytettiin ensimmaisen kerran Saimaan kanavan muurirakenteisiin
vuonna 1856 ja ensimmainen sementtitehdas perustettiin vuonna 1869 Keravan Saviolla,
mika oli merkittavaa betoni valmistuksessa Suomessa. Alussa betonia kaytettiin muun
muassa rakennusten perustuksiin, vesirakenteisiin, kattotiiliin, viemariputkiin ja

kaivorakenteisiin. (Hyténen & Seppéanen, 2009, ss. 14-15)

Pariisin maailmannayttely oli huomattava tekija betonirakentamiseen Suomessa 1900-luvun
alussa ja sen jalkeen rakennettiin uusia edustavia rakennuksia, kuten Helsingin
rautatieasema, Eduskuntatalo, Taidehalli ja Stockmann, joka esitetdan kuvassa 1. Samaan

aikaan betonia hyodytettiin kaikilla rakentamisen osa-alueilla ja lisdksi betoni otetiin



kayttéon muilla aloilla, kuten tie- ja lilkennejarjestelyiden, vesi- ja viemardintijarjestelmien
seka teollisuuden ja tuotannon rakentamisen yhteydessa. Betonista on myds rakennettu
erilaisia siltoja liikenneyhteyksien kehittamiseksi ja myos vesitorneja seka melkein kaikki

viemariputkistot. (Elementtisuunnittelu, 2020a)

Kuva 1. Stockmann-rakennus. (Tekniikka & talous, 2020)

I|\|]|P

1

Suomessa toisen maailmansodan jalkeen rakennustarve oli erittdin suuri sodan

jalleenrakentamisen ja huonon taloustilanteen takia. Tahan ongelmaan ehdotettiin
mahdollisimman tehokasta ja taloudellista rakennustapaa, joka oli elementtirakentaminen.
Valtion Rautateiden Hyvinkaalle rakentama keskuskonepaja vuonna 1946 oli ensimmainen
kohde, jossa oli kdytetty betonielementtia ja ensimmaiset julkisivuelementit asennettiin
Palace-taloon vuonna 1950. (Elementtisuunnittelu, 2020a; Hyténen & Seppanen, 2009, ss.

25, 30)

Elementtirakentamisen tarve syntyi teollisuusrakentamisesta, mutta johtava osa oli
asuintuotanto, joka alkoi I[ahes nollasta. Alkuvaiheessa kasvavaan asuntopulaan yksityiset
urakoitsijat eivat pystyneet vastaamaan, joten rakennusliikkeet, yksityiset jarjestot, kunnat ja

kaupungit perustivat erilaisia rahoitusjarjestelyja. Organisaatioiden avulla rakennusteollisuus



pystyi vastaamaan tehokkaasti ajan tarpeisiin ja haasteihin. Urakoitsijat toivat
betonirakentamiseen suur- ja pdytamuottitekniikan seka kenttavalimot, joiden avulla
valmistettiin ensimmaiset sandwich-elementit. (Elementtisuunnittelu, 2020a; Hytonen &

Seppanen, 2009, s. 33)

Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjesto kaynnisti vuonna 1968 BES-tutkimuksen diplomi-
insin6ori Teuvo Koivun johdolla. Tutkimuksen tarkoituksena oli luoda yhteinen ja avoin
kerroselementtijarjestelman, joka keskittyy elementtituotantoon ja rakentamiseen. (Makio,

1994, ss. 39-41)

2.2 BES-jarjestelma

BES-tutkimuksen kaynnistamisen syyna olivat tehtaiden tuotantotulevaisuuden epavarmuus,
tuotantosarjojen riittamaton pituus, korkeat rakennuskustannukset, 1960-luvun
betonijarjestelman yhteensopimattomuus sekd ennen kaikkea heikosti organisoidun
elementtiteollisuuden kehitystarve. Naiden syiden takia tutkimuksen tavoitteena oli
kehittyneen asuntotuotannon elementtijarjestelman luominen, jolla voisi toteuttaa erilaisia
yhtenaisia malliratkaisuja seka yleispatevan mittajarjestelman, jonka avulla olisi mahdollistaa
toteuttaa taysin standardisoituja asunnon- ja talonosia pitkina sarjoina tai massatuotantona.
Alussa tutkimusryhma teki laajan olemassa olevien elementtijarjestelmien kartoituksen,
jossa tutkittiin 600 eri jarjestelmaa ja valittiin 25 jarjestelmaa tarkasteluun. Vuonna 1970
tutkimuksen tuloksena kehitettiin nelja mallia, jotka ovat kantavat seinat -malli,

pilaripalkkimalli, pilarilaattamalli, tilaelementtimalli. (Makio, 1994, ss. 39-42)

Mallijarjestelmat tutkittiin kahdesta eri ndakokulmasta, jotka olivat arvoanalyysi ja
kustannusanalyysi. Testatulle elementtijarjestelmalle maaritettiin useita vaatimuksia ja
tutkimusryhma valitsi kantava seinat -mallin parhaana valintana, tiettyjen ominaisuuksien
johdosta, kuten tuotantotekniikan helpon sopeutuvuuden ja nopean kayttdonotettavuuden,

mittajarjestelman soveltuvuuden sekd kustannusten alenemisen. (Makio, 1994, s. 40)

BES-jarjestelma perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin sandwich- ulkoseiniin ja
valipohjina kaytettaviin pitkdlaattoihin. Parvekkeet rakennettiin perustuksiin tukeutuvana

tornina ja esijannitettyja ontelo- ja kotelolaattoja hyodettiin laattaelementtina. BES-



jarjestelmadn paatuloksena oli betonielementtien ja liitosdetaljien standardisointi, joten
valmisosien hankinta samaan rakennuksen eri toimittajalta on mahdollista. BES- talon
rungon pystytysajan lyhyys oli huomattava etu tydmaa-aikataulun ja koko hankkeen

kannalta. (Elementtisuunnittelu, 2020a; Makio, 1994, s. 41)

Suomessa 1950-luvulla ontelolaattojen kaytto oli vahaista, mutta BES-tutkimuksen ansiosta
markkinoille ilmestyi kaksi vastaavaa tuotetta, joten laattojen, joita kutsuttiin pitkdlaatoiksi,
kaytto yleistyi huomattavasti. BES-jarjestelman ja pitkdlaattojen ansiosta pystytiin
tyydyttdmaan asuntojen valtava kysynta, joka huipentui vuosina 1973-1974, joita kutsuttiin
rakentamiseen ""hulluksi vuosiksi”. Silloin rakennettiin noin 73 tuhatta asuntoa, joka oli
vakilukuun suhteena huikea 1,7 asuntoa tuhatta asukasta kohti. (Hyténen & Seppanen,

2009, ss. 98-99, 109)

BES- aineisto luotiin 1980-luvulla, jolloin elementtijarjestelmien standardointi eteni toimitila-
ja teollisuusrakentamiseen puolelle. Aineisto avulla laadittiin mittajarjestelma, rakenneosien
mitta- ja tyyppisuositukset seka liitosdetaljit pilari-palkkirungolle. Samaan aikaan
elementtiteollisuuden toimitusvastuu on kasvanut huomattavasti ja tyypillisesti elementtien
suunnittelu, valmistus ja juotosvalut sisaltyvat tuoteosakauppaan. (Elementtisuunnittelu,

2020a)

Lukuisat onnistuneet betonielementeilld aikaan saadut rakennusprojektit osoittavat, etta
betonielementit ovat kdytannollisia ja taloudellisia. Rakennusprojektissa betonielementteja
voidaan kayttaa joko koko rakennukseen tai sen johonkin osaan. Betonirakentamiseen
menestys perustuu erilaisiin ratkaisuihin, jotka tehostavat rakennettavuutta,

kustannustehokuutta ja rungon pystytysnopeutta. (Elliott, 2002, ss. 9-12)

Betonielementtirakenne on kokoonpano, joka kostuu erilaisten liitosten avulla toisiinsa
vhdistetyistd elementeistd. Kokonaisuus muodostaa rungon, joka pystyy vastustamaan
gravitaatiota, tuulen tai maanjaristyksen kuormitusta. Elementtitekniikalla voidaan toteuttaa
koko rakennuksen runko. Kantavien rakenneosien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
runkojarjestelmaksi, joka on laajasti vakioitunut riippuen rakennuksen tyypista ja
kayttotarkoituksesta. Runkojarjestelma koostuu erilaisista elementeistd, kuten kantavista

pystyelementeistd, vaakaelementeista ja jaykistavista rakenteista. Tyypilliset



betonielementtirakenteiset runkojarjestelmat ovat kantava seinat -laattarunko seka pilari -
palkkirunko, jonka ulkoseinat voivat olla kantavia tai ei-kantavia. Kuvassa 2 esitetdan
toimisto- ja liikerakennuksen pilari -palkki runkojarjestelma. (Elliott, 2002, s. 5; RT 82-10821,
2004, ss. 2-4,7)

Kuva 2. Pilari-palkkirunko-jarjestelma toimistorakennuksessa. (RT 82-10821, 2004, s. 7)

2.3 Vaakaelementit

Betoniset vaakaelementit sisaltavat erityyppisia palkki- ja laattaelementteja seka
porraselementteja. Elementoituja vaakarakenteita voidaan kayttaa useissa eri
runkojarjestelmissa, mutta etenkin pitkia jannevaleja vaativissa teollisuushalleissa niista

saadaan erityista hyotya. (RT 82-10821, 2004, s. 11)

2.3.1 Palkit

Elementtipalkit voidaan toteuttaa kahtena eri tyyppind, jotka ovat tavallisia
terasbetonipalkkeja tai jannitettyja jannebetonipalkkeja. Vaikuttavat tekijat palkkityypin
valintaan ovat muoto, jannevali, kuormitukset ja kayttotarkoitus. Poikkileikkauksen muodon
perustella elementtipalkit voidaan jaotella suorakaide-, leuka-, risti-, HI- ja I-palkeiksi.
Ensimmaiset kolme voidaan valmistaa terdsbetoni- ja jannebetonipalkkeina, joita kdytetdan

yleisimmin ala- ja vdlipohjissa. HI- ja I-palkit tehdaddn/tuotetaan pelkdstaan jannitettyna,



josta I-palkki kdytetaan yleensa kattokannattajina. Erilaisia palkkityyppeja muodon

perusteella esitetddn kuvassa 3. (Betoniteollisuus ry, 2010, s. 38)

Kuva 3. Palkkityypit muodon perusteella. (Betoniteollisuus ry, 2010, s. 38)
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2.3.2 Laattaelementit

Betonisilla laattaelementtirakenteilla on useita etuja paikallavalettuihin rakenteisiin
verrattuna, kuten muotti- ja tuentatyon kayton vahentaminen seka rakentaminen nopeus.
Betonielementtirakentamisessa tavallisia laattaelementtityyppeja ovat ontelolaatat,
kuorilaatat, TT-laatat ja massiivilaatat. Erilaiset laattatyypit esitetdaan kuvassa 4.

(Betoniteollisuus ry, 2010, s. 50)

Kuva 4. Elementtilaattatyypit. (Betoniteollisuus ry, 2010, s. 50)
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2.3.3 Porraselementit

Porrashuoneet voivat toimia runkoa jaykistavina rakenteina tai ainoastaan
poistumisreitteina. Porrashuoneiden vaakarakenteet sisdltavat kerros- ja lepotasolaatat ja
porrassyoksyt. Elementoitujen portaan vaakarakenteiden etuna on nopea rakennettavuus ja

portaan saaminen kayttdon nopeasti jo rakennusaikana. (Betoniteollisuus ry, 2010, s. 69)



2.4 Pystyelementit

Tdssa osiossa kasitellaan betonisia pystyelementteja, joita kasitelldaan opinnadytetydssa
tyonaikaisen tuennan kannalta. Pysty- betonielementti ryhméaan kuuluvat pilarit ja

erityyppiset seindelementit.

2.4.1 Pilarit

Pilarielementin poikkileikkauksen tyypit ovat suorakaide, nelio ja pyéred. Tapauksissa, jossa
vaakakuormitus vaikuttaa pilariin, kuten maastopilari, kdytetdadn usein suorakaidepilareita,
koska talléin pilarin jaykkyys kuormituksen suuntaan on isompi, kun pilari on asetettu
jaykkyydeltdaan vahvempaan suuntaan. Pilareiden poikkileikkauksen mitat maaritellaan
kohdistuvan rasituksen perusteella ja yleensa poikkileikkauksen valittu minipaksuus on 280
mm. Pilareiden pituudet riippuvat elementin poikkileikkaukseen muodosta ja paksuudesta.
Suorakaidepilarin suositeltava maksimi pituus on noin 15 m, joka vastaa 3...4 kerroksen
korkeutta. Pyoreiden pilareiden tapauksessa suositellaan kaytettavaksi kerrospilareita ja
suositeltavana maksimipituutena on 7 m. Pilareiden samankokoisia poikkeusleikkauksia on
suositeltava kayttaa samassa kohteessa ja lisdksi pilaribetonin ominaisuuksia saatelemalla
pyritaan eri kerroksissa pilareiden poikkileikkaus pitdda samanmittaisena. (Betoniteollisuus ry,

2010, ss. 28-29, 33)

2.4.2 Seinidelementit

Suomessa yleisimmat kdytettavat seindelementit ovat massiivielementti ja sandwich-
elementti. Massiiviseinien kayttokohteena ovat valiseinat, kellarin maanpaineseinat seka
ulkoseinan sisdakuoret, joiden paalle kiinnitetdan valmistuksen yhteydessa tai rakennetaan

tydmaalla lammoneristeet ja pintamateriaalit. (Betoniteollisuus ry, 2010, s. 48)

Massiivielementtia hyodynnetdan tavallisesti puristettuna rakenteena. Jaykistavissa seinissa
ja maanpaineseinissa elementteihin vaikuttaa lisarasituksena vaakakuormitus. Seinien leveys
on oltava ainakin 4 kertaa suurempi kuin paksuus, muuten rakennetta kasitelladn pilarina.

Elementtiseinat voidaan valmistaa raudoittamattomina tai raudoitettuna. Elementin



paksuuden valintaan vaikuttaa raudoitus ja seinien kdyttotarkoitus. (Betoniteollisuus ry,

2010, s. 48)

Sandwich-elementtiseinia kdaytetdaan yleensa rakennuksissa, joissa runkojarjestelmana on
valiseindt-laatat-jarjestelma. Laatat asennetaan seindelementin kantavan seindn paalle ja
rungon pitkilla sivuilla asetetaan ei-kantavia seinia. Sandwichelementin rakenne muodostuu
sisdkuoresta, lammoneristeesta ja ulkokuoresta. Limmadneriste asennetaan kuorten valiin,
jotka sidotaan toisiinsa ansailla ja pistokkailla, joten ulkokuori saadaan kannatettua
kerroksittain sisdkuoreen. Tyypillinen sandwich-elementti esitetaan kuvassa 5.

(Elementtisuunnittelu, 2020b)

Kuva 5. Sandwich elementti. (Suikka, 2010, s. 3)

3 Tyoturvallisuus

Rakennusala on tyoéturvallisuuden kannalta todella vaativa ja haasteellinen ala, joka eroaa
muista aloista siind, ettd tyd on vaihtelevaa ja liikkuvaa. Useiden urakoitsijoiden ja
osapuolien osallistuminen hankkeeseen seka tyokohteiden erilaisuus vaikuttavat

tyoturvallisuuden toteuttamiseen haasteellisesti. (Tyosuojelu, 2020)

Suomessa sattuu vuosittain useita tyotapaturmia, josta tietty osuus johtaa kuolemaan.

Vuonna 2020 kuolemaan johtaneiden tyotapaturmien lukumaaraa oli 11, josta suurin osa
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liittyi suoraan rakennusalalle. Viimeinen tyotapaturmakuolematapaus, joka sattui vuonna
2020, koski suoraan betonielementin asentamista, jossa rakennusmies kuoli kahden
elementin valiin uudisrakennustydmaalla. Tapaturma kuvaillaan seuraavasti

(Tapaturmavakuutuskeskus, 2020):

Rakennustydmaalla oltiin siirtamassa betonielementteja ja ne oli tarkoitus
laskea maahan nojaamaan toisiaan vasten. Kaksi rakennusmiesta oli
vastaanottamassa niita kaivannossa rakennuksen vieressa. Lasketut elementit
jaivat huonoon asentoon ja niita oli tarkoitus siirtaa turvallisempaan asentoon.

Toinen elementti kaatui ja rakennusmies kuoli jaatydan elementtien valiin.

3.1 Lainsaadanto

Rakennusalan tyéturvallisuusvelvoitteet maaritetdan pohjautuen valtioneuvoston
asetukseen rakennustyon turvallisuudesta. Valtioneuvoston asetusta sovelletaan maan alla
ja paalla seka vedessa tapahtuvaan rakennuksen ja muun rakennelman uudis- ja
korjausrakentamiseen ja kunnossapitoon. Asetuksessa myos kasitelldan erilaisia
rakennustyomaan toimipiteita, kuten betonielementtien asennusty6ta seka niihin liittyvaa
suunnittelua. Rakennushankkeessa kaikkien osapuolien velvollisuus on huolehtia, etta
suoritettavista tyosta ei ole vaaraa tydmaan henkil6ille. Paatoteuttajan tehtavana on
huolehtia jokaisen tyontekijan tydmaahan perehtymisesta, johon kuuluu turvallinen
tyoskentely seka vaara- ja haittatekijoiden kartoitus. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon

turvallisuudesta 205/2009 § 1, § 3, § 13)

3.2 Rakennesuunnittelijan ty6turvallisuustehtavat

Tyo6turvallisuussuunnittelun toteuttamiseksi rakennussuunnittelijan on huolehdittava, etta
rakennuttaja toimittaa suunnittelijalle vaadittavat tiedot. Hankkeen tyoturvallisuuden
toteuttamisessa rakennussuunnittelijan velvollisuudet sisdltavat rakennesuunnitelmien ja
tyoselostuksien laatimisen, hankkeen erityispiirteiden tunnistamisen ja kirjaamisen liittyviin

asiakirjoihin seka tydmaan valvontaa. (RT 10-11011, 2010, s. 1)
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Rakennesuunnittelijan tehtdavana on laatia rakennussuunnitelmat ja erityissuunnitelmat, niin
ettd suunnitelmien toteutus tayttaa niiden asettamat tyéturvallisuusvaatimukset.
Elementtien asennustyon kaikissa vaiheissa on todella tarkeata, etta rakenteellinen vakavuus
sailyy. Asennussuunnitelman laadintaa varten rakennussuunnittelijan on annettava kaikki
tarvittavat tiedot elementtien asennusjarjestyksestd, valiaikaisesta tuennasta ja lopullisesta
kiinnittamisesta. Valmisosasuunnitelmien avulla suunnittelijan on annettava tiedot
elementtien painopisteistd, nostolenkeista, liitosdetaljeista, seka valiaikaisesta tuennasta ja
niiden purkamisajankohdista. Valmisosasuunnitelmissa rakennussuunnittelijan myés on

esiteltava elementin nosto-ohjeet ja elementin varastointiohjeet. (RT 10-11011, 2010, s. 2)

3.3 Tyodmaan tyoturvallisuus

3.3.1 Elementtien asennussuunnitelma

Paaurakoisija on vastuussa, ettd tydmaalla on kirjallinen elementtien asennussuunnitelma,
joka on hyvaksymismerkinnalla rakennussuunnittelijan allekirjoittama.
Asennussuunnitelman tulee sisaltdaa elementtivalmistajien tuotekohtaiset ohjeet. Lisaksi
asiakirjassa on ilmoitettava nostokalustosta ja nosto-ohjeista seka ohjeistus valiaikaisesta
tuennasta ja tuennan purkamisesta asennusvaiheittain. Yleisesti ottaen tuennat voi purkaa,
kun kyseisen asennusvaiheeseen liittyvat rakenteet ovat valmiit ja osan stabiliteetti on
varmistettu. (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009 § 36, § 37, §

40)

3.3.2 Elementin nosto ja asennustyot

Betonielementti nostetaan tasapainossa ja nostettaessa noudatetaan asennussuunnitelman
seka valmistajan tuotekohtaisia ohjeita. Haastavia ja erikoiselementteja varten laaditaan
erikseen nostosuunnitelma. Betonisten elementtien asennusnosturina kdytetaan
torninosturia, ajoneuvonosturia tai muuta asennukseen hyvaksyttya nosturia. Nosturin
vakavuus tydmaalla varmistetaan selvittamalld maapohjan kantavuus nosturin
sijoituspaikalla. Nostolaitteet perustetaan ja ankkuroidaan tai tuetaan niin, etta ne eivat
pdase kaatumaan elementin nostossa. Tapauksessa, jossa nosturi asennetaan esimerkiksi

laataston paalle, selvitetdan nosturin sallittu paino seka sallitut tukijalkojen paikat ja



painorajoitukset. Tukijalkojen alle asennetaan tukilevyja tai muita vastaavia tukirakenteita.
Vaaditut nostokapasiteetit ja sallitut kuormitukset vaikuttavat nosturin valintaan, joten on
varmistettava, ettei nosturille tule ylikuormaa noston missaan vaiheessa. Elementtien
asennustyon suorituksessa nosturikuljettajan tai asennustyota ohjaavan nakoéyhteys koko
suoritettavan asennustyon alueeseen pidetdaan esteettomana. Asennustyon turvallista
toteuttamista varten kdytetdan radiopuhelinta, kdasimerkkia tai asianmukaista
nosturikameralaitteistoa, jota hydédynnetaan varsinkin, kun torninosturin ohjaamolla ei ole
nakodyhteytta elementin asennuskohteeseen. Yli kahden metrin korkeudella sijaitseva
asennustydalue suojataan rakentamalla suojakaide, joka torjuu putoamisvaaraa. Jos
suojamista ei voi toteuttaa rakenteellisilla toimenpiteilld, tyontekijdiden putoamisvaaran
torjumiseksi on kadytettava valjastyyppisia henkilésuojaimia. Turvataan koko

asennustydnalue varmistamalla, etta ennen tyoén alkamista ja tyon suorituksen aikana
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kukaan ei ole vadrassa paikassa varsinkaan asennuskohteen alapuolella. (Palolahti ym., 2010,

s. 7; Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009 § 39)

3.3.3 Elementin tuenta ja kiinnitys

Alussa, ennen asentamista, tutkitaan elementtia kantavien rakenteiden kunto seka
asennusalustan ja elementin kiinnitysosien kunto, joka asennustyodntekijoiden on
tarkastettava silmamaaraisesti valmistajan ohjeiden mukaisesti. Asennuksen aikana
kiinnitetaan huomiota ja huolehditaan rakenteiden vakaudesta, lujuudesta ja paikallaan
pysymisestd. Nostoapulaitteita ei irroteta ennen kuin varmistetaan elementtien tuenta
ohjeiden mukaisesti. Vasta kun elementin lopullinen kiinnitys on tehty oikein, tukia saa
poistaa suunnittelijan tai valmistajan ohjeiden mukaan. Betonielementtien asennuksen
aikaisessa tuennassa ja vahimmaispintojen maarittamisessa otetaan huomioon

(Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009 § 39, § 40):

e betonielementtitoimittajan ohjeet

e eri betonielementtityyppien valiaikaisen tuennan tarve ja toteutus, erityisesti
epakeskeisesti tuetut rakenteet

e kiinnitysosat

e viliaikaistuentojen purkamisajankohta
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e tukitankojen kiinnitys esimerkiksi alapdaan tuennassa maassa ja holveilla seka

tukitangot palkin kiertyman estossa.

3.4 Elementtien tyonaikaisen tuennan nykyinen ohjeistus

Asennustyon aikana elementin vaakasuoruus varmistetaan asennuspaloilla, joiden paalle
elementti nostetaan. Yhteensa asennuspalojen minimipaksuus on oltava 20 mm, jotta
jalkivalu onnistuu oikein. Teraksisien asennuspalojen on oltava ruostumattomia tai niiden

peitesyvyys juotosvalussa on oltava riittava. (Elementtisuunnittelu, 2020c)

Elementin tyoaikaisessa asennuksessa kaytetaan valineita, jotka on tarkoitettu elementtien
tukemiseen ja niiden taytyy olla luotettavia. Elementin tuennat kiinnitetdan ohjeiden
mukaisesti ja kiinnikkeiden kiinnitysohjeet on oltava tydmaalla. Turvallinen elementin
tukeminen toteutetaan, kun suunnitellut kiinnityspisteet sekd elementissa etta
kiinnitettavassa pinnassa ovat turvallisia ja luotettavia. Yhteen kiinnityspisteeseen
kiinnitetaan vain yksi tuki. Kaikki tuennat ja kiinnitykset kirjoitetaan ylos

asennussuunnitelmaan. (Elementtisuunnittelu, 2020c)

Betonielementeissa, jotka ovat yli 1,5 m levyisid, kdytetadn vahintaan kahta saadettdvaa
elementtitukea. Tuennan kiinnityspiste on oltava elementin painopisteen ylapuolella ja sen
suositeltava minimikorkeus on vahintaan 0,7 elementin korkeudella. Elementeissa, joissa
kiinnityspiste ei esimerkiksi elementin aukotuksen tai korkeuden takia sijaitse elementin
painopisteen ylapuolella, tuenta suunnitellaan tapauskohtaisesti. Elementtituennan
kiinnitysta varten kdytetdaan valuankkureita, eli betonivaluun asennettavia sisdkierteisia
kiinnitysosia. Valuankkureiden avulla sdadetaan elementtien pystysuoruutta. Tyypillinen
valiseindn asennusaikainen tuenta esitetdan kuvassa 6. Pilarielementtien tuennassa
kdytetaan vahintaan kahta sdadettavaa elementtitukea ja vierekkaiset pilarit voidaan tukea
valiaikaisesti myos toisiinsa. Tyypillinen suorakaidepilarin asennusaikainen tuenta esitetaan

kuvassa 7. (Elementtisuunnittelu, 2020c; Semtu, n.d.)
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Kuva 6. Betonisten seindelementin asennusaikainen tuenta. (Finnmap Consulting, 2010)

Sdadettdvd elementtituki

Kiila—ankkuri

Tuentapisteen korkeus
20.7xelementin korkeus

Elementin alapddn kiinnitys
asennusdetaljin mukaan

Kuva 7. Betonisten suorakaidepilari elementin asennusaikainen tuenta. (Finnmap Consulting,

2010)

(o}
Suorakaidepilari
Vemo 1168-A
H o Pultit
qp
Sdddettdviit elementtitust
qp
n

H Elementin alapiign kiinnitys
asennusdetaljin mukaan
(min. 2 pulttia)
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4 Mitoitusperusteet laskentapohjien varten

Tassa luvussa kasitellaan tuennan mitoituksen perusteita ja valmistajien tuotteille antamia
mitoitusarvoja. Mitoitusmenetelmat pohjautuvat eri eurokoodi standardeihin ja RIL- 201-1-
2017 ohjeihin. Asennusaikaiset tuennat tulkitaan mitoituksessa tilapdiseksi rakenteeksi.

Tdssa opinndytetyodssa kasitellaan seina- ja pilarielementteja.

4.1 Suunnitteluperusteet

Rakenteen suunnitteluperusteissa maaritelldan rakenteen seuraamus- ja luotettavuusluokka,
suunnittelukayttoika ja kaytettavat kuormitusyhdistelmat. Nama toimivat pohjana rakenteen

mitoituslaskelmille.

4.1.1 Seuraamus- ja luotettavuusluokka

Rakennuksen seuraamusluokka CC (Consequence Class) maaraytyy rakennuksen mahdollisen
vaurioitumisen tai sortuman aiheuttaman seuraamuksen vakavuuden perusteella.
Seuraamusluokan perusteella maaritelldaan rakenteen tai rakenneosan luotettavuusluokka
RC. Luotettavuusluokka, jonka perusteella maaraytyy kuormakerroin K, huomioidaan
kuormitusyhdistelman maarittelemisessa. Yleensa tavallisissa rakennushankkeissa
seuraamusluokkana kaytetdaan luokkaa CC2, jota kaytetdan tassa tyossa. Taulukossa 1
maaritellaan rakennuksen tai rakennusosan seuraamusluokka ja luottavuusluokka. (RIL 201-

1-2017, ss. 26-27; SFS-EN 1990/2006, ss. 136-138)
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Taulukko 1. Seuraamusluokkien CC maarittely rakennuksille tai rakenteille ja

luottavuusluokat RC (K¢ kuormakerroin). (RIL 201-1-2017, s. 26)

Seuraamusluokan (CC)
kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkeja

Luotettavuusiuokka/
kuormakerroin Kg

CC3

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympéaristovahinkojen
takia

Rakennuksen kantava runko' jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisid, kuten

- yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja siséltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskat sek penkereet ja muut rakenteet,
jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuk-
sille herkissa ymparisttissa erityisesti hie-
norakeisten maalajien alueilla.

RC3
}<F| = 111

CcCc2

Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympéaristovahinkojen
takia. .

CC1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettémien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ympdéristévahinkojen ta-
kia

Rakennuksetja rakenteet, jotka eivat kuu-
lu luokkiin CC3 tai CC1.

1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa
vain tilapaisesti oleskelee inmisia®, kuten
esim. pienehkot varastot ja maatalouden
tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
enintdan 300 m2 tai suurin jannevali
enenintddn 6 metria.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei ai-
heudu merkittdvaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, ilman kellariti-
loja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin padasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana.

RC2
}<F| = 110

RC1
Ke =09

4.1.2 Suunnittelukdyttoika

Suunnittelukayttoika on oletettu ajanjakso, jonka aikana rakenne tai rakennus kestaa
toteutuksen seka kayton aikana esiintyvat kuormat ja rasitukset. Rakenne suunnitellaan
siten, etta se suunnitellun kayttoikdansa ajan tayttaa sille asetetut vaatimukset. Rakenteen
sailyvyyteen ja kayttoikaan vaikuttavat muun muassa rakenteen kaytto, arvioidut
ymparistoolosuhteet, valittu rakennejarjestelma, vaaditut mitoituskriteerit, tydsuorituksen

laatu seka tuleva yllapito. Tassa tyossa tarkastellaan vain asennusaikaista tilannetta, joka



luokitellaan kadyttoidltaan tilapdisrakenteeksi. Rakenteiden ja rakennuksen viitteellinen

suunnittelu kayttoika esitetaan taulukossa 2. (RIL 201-1-2017, ss. 25, 27-28)

Taulukko 2. Viitteellinen suunnittelu kayttoika. (RIL 201-1-2017, s. 27)

Suunnitellun Viitteellinen Esimerkkeja
kayttdian suunniteltu
luckka kayttdika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet "

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturi-
ratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

4.1.3 Rajatilamitoitus- ja osavarmuuslukumenetelma

Suomessa kaytettavat rakenteiden mitoitusmenetelmat esitetdan eurokoodeissa.
Rajatilamitoitusmenetelmalld osoitetaan, ettd mitaan rajatilaa ei yliteta tietyissa
mitoitustilanteissa ja kuormitustapauksissa. Mitoituksessa erotetaan kaksi eri rajatilaa:
kayttorajatila ja murtorajatila, jotka kasitellaan erikseen. Tassa tyossa kadyttorajatilan
osoittaminen jatetdaan suorimatta, koska se ei asennusaikaiselle tilanteelle ole tarpeellista.
Mitoitustilanteet jaotellaan eri ryhmiin, jotka ovat normaalisti valitseva mitoitustilanne,
tilapdinen mitoitustilanne seka onnettomuusmitoitustilanne. Eri valittujen
mitoitustilanteiden avulla pystytdan tarkasti maarittelemaan rakenteen toimivuus

toteutuksen ja kdyton aikana. (SFS-EN 1990/2006, ss. 52, 56)

Erilaiset murtorajatilat luokitellaan tarkoituksen mukaisesti ja tassa tydssa kasitellaan

seuraavat murtorajatilat (RIL 201-1-2017, ss. 29, 37):

e EQU- jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen minka tahansa osan
staattisen tasapainon menetys
e STR- rakenteen tai rakenneosien sisdinen vaurioituminen tai liian suuri siirtymatila,

kun rakenteen rakennusmateriaalien lujuus on maaraava.
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Rakenteen varmuus osoitetaan osavarmuusmenetelmalld, jossa kdytetaan kuormien
vaikutusten ja kestavyyksien mitoitusarvoja. Rakenteen kestavyys varmistetaan laskelmien
avulla, joissa todennetaan rakenteen kestavyyden mitoitusarvo suuremmaksi kuin
vaikuttavien kuormien mitoitusarvo. Materiaalien kestavyyden mitoitusarvot saadaan
jakamalla niiden ominaisarvot varmuuskertoimin. Kuormien vaikutusten mitoitusarvot
saadaan kertomalla kuormien ominaisarvot kyseisen mitoitustilanteen mukaisilla

varmuuskertoimilla. (RIL 201-1-2017, s. 36)

4.1.4 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelman muodostamisessa yhdistetdaan kuormien vaikutukset, jotka
kohdistuvat rakenteeseen samanaikaisesti. Kuorman epaedullista ja edullista osuutta
tarkastellaan erillisina kuormina, jos tarkastelun tulokset ovat herkkia kuorman suuruuden
vaihteluille eri kohdissa rakennetta. Mitoitustilanteessa otetaan huomioon

tarkoituksenmukaiset kuormayhdistelmat. (SFS-EN 1990/20086, ss. 78, 80, 82)

Tdssa opinndytetyodssa kasitellaan EQU, STR ja onnettomuustilanteen murtorajatilan
kuormitusyhdistelmat, jotka esitetdan seuraavissa kaavoissa: Kaavassa 1 esitetdan
rakennuksen tai rakenteen (jaykka kappale) staattisen tasapainon kuormitusyhdistelma.
Kaavassa 2 ja 3 esitetdadn rakenteen tai rakenneosien kestavyyden ja geoteknisen
kantavuuden kuormitusyhdistelma. Kaava 4 kuvailee onnettomuustilanteen

kuormitusyhdistelman, kun padasiallinen kuorma Qg1 on lumi, jaa- tai tuulikuorma.

Kaava 1. Rakennuksen tai rakenteen (jaykka kappale) staattinen tasapaino (EQU). (RIL 201-1-
2017, s. 40)

1,(])];171}2 Gk,j + pr + 1'5KF1Qk,1 + 1'5KFIZ¢O,1' * Qk,i

=1 i=1

Kaava 2. Rakenteen tai rakenneosien kestdvyys ja geotekninen kantavuus (STR). (RIL 201-1-

2017, s. 40)

1,15K
0.9 F’}Z Gi,j +vpP + 1,5Kp Qg1 + 1,5Kg; Z Yo,i * Qui

j=1 i=1
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Kuitenkin vahintaan:

Kaava 3. Rakenteen tai rakenneosien kestdvyys ja geotekninen kantavuus (STR). (RIL 201-1-

2017, s. 40)

1,35K
0,9 FI} Z G

j=1

Kaava 4. Onnettomuustilanne. (RIL 201-1-2017, s. 41)

D Gyt P+ Ag+ 12 0s + ) Wy Qs

j=1 i=1

Yhdistelykaavoissa kaytetyt merkinnat kuormille (RIL 201-1-2017, s. 39):

e Gyj: pysyvat kuormat (epdedullisen tai edullisen vaikutuksen aiheuttava)
e Q1: maaraava muuttuva kuorma

e Qj: muut muuttuvat kuormat

e : yhdistelykerroin

e P:esijannitysvoima

e Ag4: onnettomuuskuorma.

4.2 Kuormitukset

Kuormat ovat ulkoisia tai sisdisia voimia, jotka vaikuttavat tarkasteltavaan kohteeseen.
Kuormat luokitellaan niiden vaikutusajan mukaan pysyviin kuormiin (G), muuttuviin kuormiin
(Q) ja onnettomuuskuormiin. Kuorman ominaisarvo (Fk) on yleinen edustava arvo. Tassa
tyossa kasitellaan rakenteiden omapaino, tuulikuorma ja onnettomuuskuorma. (SFS-EN

1990/20086, s. 58)

4.2.1 Rakenteiden oma paino

Rakenteiden oma paino luokitellaan pysyvaksi ja kiinteaksi kuormaksi. Kuormia

vhdistettdessa kantavien ja ei-kantavien rakennusosien oma kokonaispaino otetaan
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huomioon yksittdisena kuormana. Rakenteen oma paino esitellaan yleisesti yksittdisena
ominaisarvona, joka lasketaan kertomaalla rakenteen nimellismitat rakenteiden
tilavuuspainojen ominaisarvoilla. Opinnadytetytssa kasitellaan betonielementteja, joten
laskentapohjissa materiaalin tilavuuspainona kdytetdan betonin keskimaaraista tiheytta,
jonka suuruus on 25 kN/m3. (SFS-EN 1990/2006, s. 60, 80; SFS-EN 1991-1-1/2002, s. 18, 20,
24)

4.2.2 Tuulikuorma

Tassa opinndytetydssa esitetddn tuulikuorman laskentamenetelmat, jotka perustustuvat SFS-
EN-1-4 eurokoodiin. Tassa luvussa esitetaan tuulikuorman yleiset perusteet ja seuraavissa

luvuissa kuvaillaan ne, jotka liittyvat seina- ja pilarielementteihin.

Eurokoodin standardissa SFS-EN-1-4 annetaan rakennusten seka maa- ja
vesirakennuskohteiden rakennesuunnittelua varten tuulikuormien maarittamisohjeita koko
rakenteelle, rakenteen eri osille ja rakenteeseen kiinnitettaville osille. Tuulikuorman
laskentaa voidaan soveltaa rakennuksiin, jotka eivat ylita 200 metrin korkeutta ja
tuulikuorman maarittamisessa otetaan huomioon kaikki tarpeelliset tekijat, jotka muun
muassa riippuvat rakennuksen sijainnista, meteorologisten tietojen saatavuudesta ja

laadusta seka maaston tyyppista. (RIL 201-1-2017, s. 123; SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 18)

Tuulikuorma luokitellaan muuttuvaksi kuormaksi ja se esitetdan paineiden ja voimien avulla,
jotka vastaavat tuulenpuuskien suurinta vaikutusta. Tuulikuorman lasketut arvot ovat
ominaisarvoja ja ne maaritetaan tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusarvojen avulla,
joiden keskimaardinen toistumisjakso on 50 vuotta eurokoodin standardin mukaisesti.
Rakenteeseen vaikuttava tuulikuorma riippuu rakenteen kuormitetusta pinta-alasta,

muodosta ja dynaamisista ominaisuuksista. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 30)

Tuulikuorma voidaan maaritella kahdella mitoitusmenetelmalls, jotka ovat
kokonaistuulivoiman ja pintapaineiden menetelma. Kuvassa 8 esitetdan

tuulikuormalaskennan kulku. (RIL 201-1-2017, s. 128)
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Kuva 8. Kulkukaavio tuulivoiman laskentaa varten. (RIL 201-1-2017, s. 128)

Valitse maastoluckka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;

¥
Arvioi pinnanmuodon vaikutus;

h 4
Maarita puuskanopeuspaine.

Kokonaistuulivoiman laskental
Jaykistavan rungon ja perustusten
suunnittelu
- woimakertoimen avulla,
- painekertoimien avulla,

Tuulipaineen laskenta/
rakenneosien mitoitus;

v

Painekertoimet,
kitkakuorma,

Mitoitustilanne

Tuulikuorman maarityksessa ensin lasketaan puuskanopeuspaine. Rakenneosaan vaikuttava
tuulikuorma saadaan puuskanopeuspaineen ja soveltuvan voima- tai painekertoimen avulla.
Puuskanopeuspaineen maarityksen alussa lasketaan tuulennopeuden vy-perusarvo, joka
esitetdan kaavassa 5. Suomen kansallisessa liitteessa on maaritelty, ettd Suomessa
tuulennopeuden modifioimaton perusarvo on v, = 21m/s, joka patee koko maassa meri- ja
tunturialueet mukaan lukien. Tassa tyossa ei esiteta todennakoisyyskertoimen kaavaa, koska
tassa tyossa laskelmien pohjana kdytetdaan 50 vuoden toistumisjakson tuulennopeutta,
jolloin kertoimen arvo on aina 1. ( SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 32; Ymparistoministerio, 2019, s.
12)

Kaava 5. Tuulennopeuden perusarvo. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 32)

Vp = Cgir * Cseason * Vb.o * Cprob

jossa:

® cgiron suuntakerroin, joka suositusarvo on 1

®  Cseason ON vuodenaikakerroin, joka suositusarvo on 1
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® Vvpoon tuulennopeuden modifioimaton perusarvo

®  CprobON todenndkdisyyskerroin.

Seuraavaksi selvitetadn tuulen nopeuden modifioitu vm(z)-arvo z-korkeudella maaston
ylapuolella, joka riippuu maaston rosoisuudesta, pinnanmuodostuksesta ja tuulennopeuden
perusarvosta, ja se esitetdaan kaavalla 6. Z-korkeudella tarkoitetaan tarkasteltavan rakenteen

korkeutta maanpinnan ylapuolella. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 34)

Kaava 6. Tulennopeuden modifioitu arvo. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 34)

Um(2) = ¢ (2) * ¢o(2) * vy
jossa:

e c(z)on rosoisuuskerroin (kaava 7)
® Co(z) on pinnanmuotokerroin, joka suositusarvo on 1

e \vpon tuulennopeuden perusarvo (kaava 5).

Rosoisuuskertoimen c((z) laskennassa huomioidaan rakenteen sijainnista riippuva
tuulennopeuden modifioidun perusarvon vaihtelu. Perusarvon muuttuvuus riippuu z-
korkeudesta ja rakenteen tuulenpuolella tuulen suunnassa olevan maaston pinnan
rosoisuudesta. Rosoisuus kerroin lasketaan kaavalla 7 z-korkeuden perustella. (SFS-EN 1991-

1-4/2002, s. 34)

Kaava 7. Rosoisuuskertoimen maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 34)

Z
Cr(Z) =k, xIn (Z_) kun zyin < z < Zmax Cr(Z) = Cr(Zmin) kun z < zp;p,
0

jossa:

e zpon taulukon 3 mukaan rosoisuusmitta
e kr on maastokerroin, joka riippuu rosoisuusmitasta ja se esitellddn kaavalla 8
®  Zminon taulukon 3 mukaan maaritelty minimikorkeus

® Zmaxon maksimikorkeus, jolle kdytetaan arvoa 200 m.
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Kaava 8. Maastokertoimen maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 34)

0,07

A

k, = 0,19 * (Z—0> ,maastoluokassa 0, k, = 0,18
0,11

jossa:

e zoon taulukon 3 mukaan rosoisuusmitta

e Zzp0n 0,05 m (maastoluokan Il zo-arvo taulukon 3 mukaan, joka on vakio).

Taulukossa 3 esitettyjen maastoluokan tyyppien perusteella maaritellaan zo- ja zmin-arvot,
joiden avulla saadaan maaritelty rosoisuuskerroin. Erotetaan viisi erilaista maastoluokkaa 0,
I, Il, lll ja IV. Suomen kansallisessa liitteessa annetaan maastoluokassa O maastokertoimen

arvoksi 0,18. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 37; Ympadristéministerio, 2019, s. 22)

Taulukko 3. Maastoluokat ja maastoparametrit. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 37)

Maastoluokka z Znin
m m

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1

| Jarvet tai tasanko, jolla on enintdan véahaista kasvillisuutta eiké tuuliesteita 0,01 1

Il Alue, jolla on matalaa hein&é tai silhen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteité (puita, raken-| 0,05 2
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintadan 20 kertaa esteen korkeus

IIl Alueet, joilla on s&é&nndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita, joiden keskinai- | 0,3 5
nen etéisyys on enintdén 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyvéa met-
sé)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen | 1,0 10
korkeus ylittdd 15 m

HUOM. Liitekohdassa A.1 on kuvia maastoluokista.

Tuulennopeuden modifioidun perusarvon selvittamiseksi maaritelldan puuskanopeuspaine
gp(z), joka lasketaan kaavalla 9. Tdman tyon laskelmien kohteena ovat toteuttamisen aikaiset
rakenteet, joten puuskanopeuspaineena kdytetdaan standardin SFS-EN 1991-1-6 kansallisen
liitteen kohdan 3 mukaisesti 75 % normaalisti laskettavan mitoitustilanteen
puuskanopeuspaineesta. Tama laskelma vastaa 5 vuoden toistumisjakson mukaista
tuulennopeutta ja sitd voidaan kadyttaa, kun rakennustyo kestda alle kolme kuukautta. (SFS-

EN 1991-1-4/2002, s. 40; Ymparistoministerio, 2019, s. 30)



Kaava 9. Puuskanopeuspaineen madrittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 40)

1
Qp(z) =1+7x1,(z)* 2 *po* vmz(z)
jossa:

e |y(z)tuulenpuuskien intensiteetti korkeudella (z)
e ponilman tiheys, joka suositusarvona kdytetdan 1,25 kg/m?3 (Ympéristoministerio,

2019, s. 30)

Tuulenpuuskien intensiteetti I(z) z-korkeudella maaritelldan turbulenssin keskihajontana
jaettuna tuulennopeuden modifioidulla perusarvolla, joka lasketaan kaavalla 10. (SFS-EN

1991-1-4/2002, s. 38)
Kaava 10. Tuulen puuskien intensiteetin maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 38)

ky
co(2) * In (=

0

IU(Z) =

jossa:

e kion pyorteisyyskerroin, joka suositusarvo on 1
® Co(z) on pinnanmuotokerroin, joka suositusarvo on 1

e zoon taulukon 3 mukaan rosoisuusmitta.

Kun puuskanopeuspaine on saatu laskettua, on maaritettava rakenteiden tuulikuorma.
Kuvan 8 mukaan rakennukseen tai rakenneosiin kohdistuvat tuulikuormat voidaan laskea
joko voimakertoimella tai pintapaineiden avulla. Tassa tyossa tuulikuorma maaritelldan

yksittdiselle seina- ja pilarielementille.

4.2.3 Tuulikuorman médrittely seindelementille

Tuulikuorman laskemiseen seindelementille on monta eri tapaa. Tassa opinnaytetyodssa

esitetaan laskentamenetelma, jossa kaytetdaan aerodynaamista nettopainekerrointa cp.net.

24

) kun Zmin = Z = Zmax IU(Z) = Iv(zmin) kun z < Zmin
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Eurokoodi standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaisesti nettopaineen kerroin maaritellaan
erillisille seinamille. Tuulikuorman Fy maarittely yksittdiselle seindelementille esitetdan

kaavalla 11. (SFS-EN 1991-1-4/2002, ss. 42, 46, 48, 104)

Kaava 11. Tuulikuorman maarittely yksittaisille seinille. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 46)

Ey = csCq * W, * Aref

jossa:

e cscq on rakennekerroin, joka arvoon 1
e we on ulkopuolinen tuulenpaine

e A on yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala.

Tuulikuorman suuruuden selvittamiseen tarvitaan kaavassa 11 esitellyt tekijat.
Rakennekertoimen cscq-arvo on 1, koska yksittdisen seindnelementin korkeuden oletetaan
olevan alle 15 metria. Rakenteen ulkopintaan vaikuttava tuulen paine we lasketaan kaavasta
12. Erillisten seindmien nopeuspainekorkeutena kaytetdan arvoa ze=z. (SFS-EN 1991-1-

4/2002, ss. 42, 48, 104)

Kaava 12. Ulkopuoliseen tuulenpaine maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, ss. 42, 44)

We = (p (2e) * Cpnet

jossa:

e 7. on ulkopuolisen paineen nopeuspainekorkeus, joka on z
® (Qp(ze) on puuskanopeuspaine (kaava 9)

® Cpnet ON nettopaineen kerroin.

Erillisten seindmien nettopaineen cp.net maaritelldadn vyohykekaavion perustella, joka
esitetdan kuvassa 9. Vyohykkeita vastaavat painekertoimet saadaan taulukosta 4, elementin

korkeuden ja leveyden suhteen avulla. Véliarvot voidaan interpoloida. Eheyssuhteen
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oletetaan olevan 1 ja lisdksi oletetaan, ettd elementeissa ei ole paatekdanteita. (SFS-EN

1991-1-4/2002, ss. 104, 106)

Taulukko 4. Nettopainekertoimen suositusarvot erillisille seinamille. (SFS-EN 1991-1-4/2002,

s. 104)
Eheyssuhde Vydhyke A B C D
p=1 ilman ith=3 2,3 1,4 1,2 1,2
paatekaanteita
ith=5 2,9 1,8 1.4 1,2
ith=10 3,4 2,1 1,7 1,2
varustettuna paéatekaéanteilla, 2,1 1,8 1,4 1,2
joiden pituus = h 2
©=08 1,2 1,2 1,2 1,2
8 Paatekaanteiden pituuden ollessa valilla 0,0 ja h voidaan kayttaa lineaarista interpolaatiota

Kuva 9. Erillisten seinamien vyohykekaavio. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 106)

kun £ >4 h
M0 0,3 h 42 h 4 4 h

= . '
N7 e

kun ¥/ =4 h
404 0,3 h 2 fr 44 h

<404 0,3h 42 h

3
A 4
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4.2.4 Tuulikuorman madrittely pilarielementille

Seuraavaksi perehdytaan tuulikuorman maarittelyyn pilarielementeille. Tuulikuorman
laskenta pilarielementille toteutetaan ci-voimakertoimen avulla. Voimakertoimet
maaritellaan poikkileikkaukseltaan suorakaiteen ja ympyran muotoisille pilareille.

Suorakaidepilarin voimakerroin lasketaan kaavalla 13. (SFS-EN 1991-1-4/2002, ss. 54, 112)

Kaava 13. Suorakaidepilarin voimakerroin. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 112)

Crs = Cros * Yr *Pys

jossa:

e 0.5 on terdavasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin
e |y on pyoredsarmaisen nelidpoikkileikkauksen pienennyskerroin

e s on suorakaidepilarin paatevaikutuskerroin.

Teravasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin cfo, kun vapaan paan ohittava

virtaus jatetdaan huomiotta, maaritellaan kuvassa 10 nakyvan kayran perusteella.
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Kuva 10. Teravasarmadisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin. (SFS-EN 1991-1-

4/2002, s. 114)

.0
I

28 ; v .
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47 : crof
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]2
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_.
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Voimakerroin kerrotaan y-pienennys- ja Y s-paatevaikutuskertoimilla. Yleensa pilarien
nurkissa on 15 mm:n viisteet, jolloin viisteen suhde pilarin poikkileikkauksen sivuun on pieni,
joten pyoredsarmaisen nelidpoikkileikkauksen pienennyskertoimen arvoksi oletetaan 1.
Paatevaikutuskertoimen avulla otetaan huomioon paan ohi tapahtuvan virtauksen
aiheuttama rakenteen vastuksen pienentyminen ja se madaritellaan kuvan 11 perusteella.
Paatevaikutuskertoimen arvo lasketaan tehollisen hoikkuuden ja eheyssuhteen avulla, jossa

valiarvot interpoloidaan. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 114)
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Kuva 11. Paatevaikutuskertoimen maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 140)

v, o
1,0 01 [
1 | '_’__._,..i-'::;:-—,"’
.--—’_,/4.", 1P
05 L — T
e — A1
08— - N
0,8 o 4
095 — T e
0,7 —_‘__...--""
A0 — |
— I
0,6 ' '
1 10 A 70 200

Tehollinen hoikkuus A selvitetdan taulukon 5 perusteella, jossa oletetaan, etta pilarin
korkeus on alle 15 metriad. Eheyssuhteen arvon oletetaan olevan 1, koska pilarissa ei oleteta

olevan suuria reikia. (SFS-EN 1991-1-4/2002, ss. 112, 114, 138, 140)

Taulukko 5. Tehollisen hoikkuuden suoritusarvot. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 138)

Mo. Rakenteen sijainti, Tehollinen hoikkuus &
tuuli kohtisuorassa kuvatasoa vastaan

sl
¢ £ Maonikulmio-, sucrakaide- ja teravasarmaisille
b profiileille ja ristikkorakenteille:
kun /=50 m, k=14 fbtai & = 70, sen
= = Zb C f '
“g b “g f mukaan, kumpi on pienempi
kun b= f
2% kun ! <15 m, & =2 i/btai & = 70, sen mukaan
— k-by<1,5b —+ k= by<1.5b kumpi on pienempi

kumpi on pienempi

b b L
Y mpyrésylintereille:
bst kun { =50, A =07 i/btai L =70, sen mukaan,
=

bﬂ =22.5bh
kum [ <15 m, A =i/btai h =70, sen mukaan,
3 ¢ Kkumpi on pienempi
_l_ 2
|- N ! Pituuden / véliarvoilla kiytetdan lineaarista
2 i | b interpolointia.
1 1
N ]
I 7 »
4 by22,5b
f— ) kun [ =50 m, & =0,7 b tai & = 70, sen
 e— mukaan, kumpi on suurempi
b
e, | £ kun ! <15 m,  =ibtai = 70, sen mukaan,

kumpi on suurempi

z »2h Fituuden_ i \_réliarvuilla kaytetdan lineaarista
9 interpolointia.
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Pyorean pilarin voimakerroin, joka esitetdaan kaavallal4, lasketaan kertomalla sylinterin
voimakerroin paatevaikutuskertoimella. Pyérean pilarin paatevaikutuskerroin, joka perustuu

taulukkoon 5 ja kuvaan 11 maaritellaan vastaavasti kuin on maaritelty suorakaidepilarille.

Kaava 14. Pyorean pilarin voimakerroin. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 112)

Crp = Crop * Yap

jossa:

e ¢:.0.p on sylinterin voimakerroin

e npon pydredn pilarin paatevaikutuskerroin.

Ympyrasylinterin voimakerroin cfop lasketaan kuvassa 12 esitettyjen kaavojen mukaisesti.
Voimakertoimen maarittely riippuu pinnan karheusmitan ja pilarin halkaisijan suhteesta
(ekvivalentin karheus) seka Reynoldsin luvusta, joka lasketaan kaavalla 15. Pinnan
karheusmitta riippuu pinnan tyypista, joka oletetaan siledksi betoniksi, joten arvoksi saadaan

0,2. Valiarvot voidaan interpoloida.

Kuva 12. Ympyrasilinterin voimakertoimen maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 124)

Cf,l] rF 3
1,4
) 0,18 log(10 k/b)
=12 10,4 log (Re10°
- og (Rel10°) Wb
10°
1,0 )
10°
0.8 10*
<10°
0,6
0.4
0,2
0,0 .

10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re
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jossa:

e kon pinnan karheusmitta
e b on pilarin halkaisija

e Re on Reynoldsin luku.
Kaava 15. Reynoldsin luvun maarittely. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 120)

_bxv(z,)
h (%

Re

jossa:

e b on pilarin halkaisija
e von ilman kinemaattinen viskositeetti (v=15*10"° m?/s)

e v(ze) on tuulennopeuden huippuarvo korkeudella ze.

Tuulennopeuden huippuarvo korkeudella ze saadaan maariteltya kaavalla 16.

Kaava 16. Tuulennopeuden huippuarvo korkeudella ze. (SFS-EN 1991-1-4/2002, s. 122)

2 % qp

v(ze) =

jossa:

e (boOn nopeuspaineen ero, q»=0,5*p*vy?

e ponilman tiheys, joka suositusarvona kdytetdan 1,25 kg/m3.

Tuulikuorman maaritys voimakertoimen avulla esitetdan kaavassa 17. Rakennekertoimen
cscq-arvo on 1, koska kuten seindelementin kohdalla, pilarin korkeuden oletetaan olevan alle

15 metria.
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Kaava 17.Tuulikuorman maarittely yksittaiselle pilarille. (SFS-EN 1991-1-4/2002, ss. 44-45)

Ey = csCq * Cp * Apey

jossa:

e cscq on rakennekerroin, joka arvoon 1
e cron voimakertoimen arvo riippuen pilarin tyyppista

e A on yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala.

4.2.5 Onnettomuuskuorma

Onnettomuuskuormia kasitelldan eurokoodin osassa EN 1991-1-7. Standardi antaa
toimintaperiaatteisiin ja saantdihin liittyvid ohjeita, joiden avulla rakennuksia seka muita
rakennuskohteita suojataan maariteltavissa olevilta ja maarittelemattomasta syysta
aiheutuvilta onnettomuuskuormilta. Eurokoodin ohjeistus kasittelee toimintaperiaatteet,
jotka perustuvat maariteltavissa oleviin onnettomuuskuormiin ja paikallisen vaurion
rajoittamiseen. Kuvassa 13 on esitetty toimintaperiaatteet onnettomuustilanteessa. (SFS-EN

1991-1-7/2014, ss. 14, 24)

Kuva 13. Onnettomuustilanteiden kasittelyn toimintaperiaatteet. (SFS-EN 1991-1-7/2014, s.
24)

ONNETTOMUUSMITOITUS
TILANTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNETTOMUUSKUORMIIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

PAIKALLISEN VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOMINTAPERIATTEET

osim. rajahdykset ja tormays

RAKENTEEN KUORMAN RAKENTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SUUNNITTELU ESTAMINEN TAl | SUUNNITTELU MAARAAMATTO- OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTA SILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNE OSA, KOSKEVAT
ON RITTAVA ! KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNOT
VAURION asim. ennalta MEN SUUNNITELLAAN
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN asim.
toimenpiteet ~esim. NIMELLINEN monolitisyys ja
vaihtoehtoiset ONNETTOMUUS- sitkeys
kuorman KUORMA A,
siirtymisreitit
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Onnettomuustilanteen mitoituksen perusteena on minimoida syntyva vahinko, joka johtuu
muun muassa tormayskuormista tai sisdpuolisesta rdajahdyksesta seka rajata mahdollisesti
tapahtuvan sortuman laajuutta. Tarvittaessa toteuttamisen aikaisille rakenteille otetaan
huomioon onnettomuuskuormat, jotka voivat aiheuttaa kantavien rakennusosien
sortumista. Toteuttamisen aikaiselle rakenteille kohdistuvia onnettomuuskuormia ovat
muun muassa tydmaa-ajoneuvojen, nostureiden, rakennustaiteiden tai siirrettdvien
materiaalien aiheuttamat iskut. Elementin asennustilanneessa ei ole kyse koko rakennuksen
stabiiliudesta, joten yhteen elementtiin kohdistuva onnettomuuskuorma ei yleensa aiheuta
laajempaa vauriota rakennukselle. Taman vuoksi onnettomuustilannetta ei yksittaisen
elementin kohdalla tarkastella. (SFS-EN 1991-1-6/2005, s. 42; SFS-EN 1991-1-7/2014, ss. 14,
24, 26)

4.3 Tuennassa kaytettavien tuotteiden kapasiteetit

Tadssa osassa kasitelladan elementtien tuennassa kdytettavien tuotteiden kapasiteetteja,
valittujen valmistajien osalta. Kasiteltavien tuotteiden valinta perustuu opinndtetydn
toimeksiantajan ehdotukseen. Mitoitusta varten tarvitaan kolme eri tuoteryhmaa, jotka ovat
seindelementissa olevat valuankkurit, elementtituet ja tuennan kiinnitykset kerrostason

ontelolaatastoon tai paikallavalulaattaan.

4.3.1 Valuankkurit

Valuankkurit ovat betonivaluun asennettavia sisdkierteisia kiinnitysosia, joita betonin
kovettumisen jalkeen voidaan kuormittaa asentamalla eri osat sen sisakierteiseen osaan.
Kiinnitysosat voidaan asentaa joko suoraan valumuottiin ennen betonointia tai upottamalla
ne betonivalun ylapintaan betonointiprosessin aikana. Valuankkureita kdaytetaan mm.
elementtien asennustukien tai kaiteiden kiinnitysta varten. Tyypillinen valuankkuri, jota
kaytetdaan elementtien asennuksessa, esitetdan kuvassa 14. Suomessa on monta eri
valuankkureiden valmistajaa. Tassa tyossa kasiteltdvien tuotteiden valmistajat ovat R-Steel,

Salon Tukituote, Terwa ja Lankarekenne. (Salon Tukituote, 2010, s. 1; Semtu, n.d.)
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Kuva 14. Valuankkuri. (Terwa, 2019, s. 23)

Tuotteiden kapasiteetit perustuvat valmistajien suorittamiin veto- ja leikkauskokeisiin.
Kaikilla tuotteilla on Betoniyhdistyksen BY-kayttoselosteen sertifikaatti, jossa ilmoitetaan
tuotteiden kapasiteetit. Kaikkien tuotteiden veto- ja leikkauskapasiteetit esitelldan liitteessa

1 ja niiden kestavyydet on mitoitettu betonin C20/25 lujuudelle.

4.3.2 Elementtituet

Pystyelementtituella varmistetaan asennusaikaisten betonielementtien stabiilius.
Tyonaikainen tuenta asennetaan 45 asteen kulmaan kiinnittamalla sen ylapaa
betonielementtien valuankkuriin ja alapaa kerrostason ontelolaatastoon tai
paikallavalulaattaan. Valuankkurin ja elementtituennan avulla sdddetdan elementtien
pystysuoruutta. Suomessa eniten kadytettyja elementtitukien valmistajia ovat Peri, Ischebeck
ja Rennepont. Tassa tyossa kasitellaan Ischebeckin Titan RS-, RSK- ja BKS-tuotetyypit, joiden
veto- ja puristuskapasiteettien mitoitusarvot esitelladn taulukossa 6. Mitoitusarvot riippuvat

tuen pituudesta ja valiarvot interpoloidaan. (Finnmap Consulting, 2010; Ramirent, n.d., s. 14)
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Taulukko 6. Titan-elementtituennan kapasiteetit. (Ramirent, n.d., s. 14)

TITAN tuote-nr. Paino Pituus Ulkoput- | Sallittu kuormitus, 45°
(ka) (m) ken halk. Puristus Veto
(mm) (kN) (kN)
Titan RS 2 37209 | 13,0 1,70-2,90 57 37-18 15
Titan RS 3 37210 ] 16,0 2,10-3,60 57 24-8 15
Titan RS 3, sinkitty 37 211 16,0 2,10-3,60 57 24-8 15
Titan RSK 1 37 213 7,8 0,90-1,50 70 40 40
Titan RSK 3 37215 ] 16,0 1,80-3,20 70 40-20,6 40
Titan RSK 4 37216 ] 24,0 2,60-4,00 70 40-14,6 40
Titan RSK 6 37217 | 40,0 4,60-6,00 83 |24,6-12,5 40
Titan RSK 8 37218 | 84,0 6,20-7,60 108 38-21,2 40
Titan BKS s&atdéosa 37228 ] 36,0 1,15-1,85 159
Titan BKS véliosa 370cm | 37229 | 72,0 3,70 159
BKS 6 (2 x Saatdosa
+ 2 X Véaliosa 3,70 m) 185,0 | 9,70-11,10 48,7-31,7-19,0

4.3.3 Elementtituennan kiinnitykset

Elementtituen alapaan kiinnityksen toteutus tehdaan sen mukaan, miten laatasto on
toteutettu ja se voi olla joko ontelolaatasto tai paikallavalulaatta. Suomessa kdytetdan monia
eri tuotteita tuennan kiinnitykseen, mutta tassa tydssa esitelladn Hiltin tuotteita ja valinta
perustuu opinndytetyon toimeksiantajan ehdotukseen. Hiltin tuotteita, joita kasitelladn tassa
opinndytetydssa ovat Hilti HST-3-laajennusankkuri, Hilti HKD-lyontiankkuri ja Hilti HUS3-H-
ruuviankkuri. HST-3 ja HUS-H-tyyppeja kaytetdaan tuennan kiinnitykseen paikallavalulaattaan.
Paikallavalulaattaan tarkoitettujen ankkurien mitoitusarvot lasketaan halkeilleelle betonille,
jolla savutetaan vahintddn 20 N/mm? lujuus. Elementtien asennusaikaisten tukien alapiiden
kiinnittdamiseen ontelolaatastoon suositellaan lydntiankkuria, jonka asennus toteutetaan
poraamalla reika laatan yldapintaan uuman kohdalle. Ankkurin kiinnitamisessa huomioidaan
punosten sijainti, ettei niitd vahingoiteta porauksen aikana. Kaikkien tuotteiden veto- ja

leikkauskapasiteetit esitelldan liitteessa 2. (Parma, 2015, s. 26)

4.4 Kaatumisvarmuus

Tadssa opinndytetyon luvussa esitetaan kalliovaraisen pilarianturan kaatumisvarmuuden
mitoitustarkastelu. Pilarianturan geotekninen kaatumisvarmuus maaritelladn standardin SFS-

EN 1997, kansallisen liitteen ja Eurokoodin soveltamisohje Geotekninen suunnittelu — NCCI7
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-ohjeen mukaisesti. Pilarianturan kaatumistarkastelu toteutetaan EQU-murtorajatilassa,
jossa tarkistetaan rakenteen staattinen tasapaino. Rakenteen kaatumisvarmuus tarkistetaan
vertailemalla kaatavien kuormien aiheuttamaa momenttia stabiloivaan momenttiin anturan
reunan kaatumiskiertopisteen suhteen, joka esitetdaan kuvassa 15. (Liikennevirasto, 2017b,

ss. 45-46; SFS-EN 1991-1-7/2014, s. 30)

Kuva 15. Kaatumisvarmuuden maaritys kalliolle perustettaessa.

M.stab ™\

kiertopiste

Tassa tyossa pilarin oletetaan sijaitsevan anturan keskell3, joten rakenteen epakeskisyytta ei
oteta huomioon laskennassa. Kaatumisvarmuus tarkastellaan mitoitusehdolla, joka esitetdaan

kaavalla 18. (Liikennevirasto, 2017b, s. 46)

Kaava 18. Kaatumisvarmuuden mitoitusehto.

A4stab >1

A4kaat

jossa:

e Miaat On kaatavien momenttien mitoitusarvo

e Mg On tukevien momenttien mitoitusarvo.
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4.4.1 Kaatavien momenttien mitoitusarvo

Kaatavien momenttien maarittelyssa otetaan huomioon epaedullisien kuormien vaikutukset
ja ne kerrotaan soveltuvilla osavarmuuskertoimilla. Ulkoiset momentit ja kuormat, jotka
vaikuttavat kaatavien momenttien mitoitusarvon maarittelyyn esitetaan kuvassa 16.

(Liikennevirasto, 2017b, s. 46; RIL 201-1-2017, s. 40)

Kuva 16. Kaatavan momentin maarittely.

M.ed

N

H.ed

kiertopiste

Kuvan 16 perusteella maaritelldan kaatavat momentti, jotka saadaan laskettua kaavalla 19.
Kaikki mitoitusarvot lasketaan EQU-kuormitusyhdistelman mukaisesti. Pilarin
taivutusmomentti seka pilarin leikkausvoimasta aiheutuva taivutusmomentti kerrotaan

epdedullisella osavarmuuskertoimella.

Kaava 19. Kaatavien momenttien mitoitusarvon maarittely.

Mygar = Mgq + My ga

jossa:

e  Megg on pilarin taivutusmomentti

® Myeq on pilarin leikkausvoimasta aiheutuva taivutusmomentti.
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Pilarin taivutusmomentti Mgqlasketaan kaavalla 20.

Kaava 20. Pilarin taivutusmomentin maarittely.

2
We * bpilari * (hpilari)
2

MEd = 1.5 * KFI *

jossa:

e we on ulkopuolinen tuulenpaine
e hpilri on pilarin korkeus

e  byilari On pilarin poikkileikkauksen sivu, johon vaikuttaa tuulikuorma.

Pilarin leikkausvoimasta aiheutuva kaatava momentti lasketaan kertomalla pilarin juuressa

leikkausvoiman anturan korkeudella ja se esitetdaan kaavalla 21.

Kaava 21. Pilarin leikkausvoimasta aiheutuvan taivutusmomentin maarittely.

My ga = 1.5 % Kg; * w, * bpilari * hpilari * Rantura

jossa:

e w. on ulkopuolinen tuulenpaine
e hpilari On pilarin korkeus
® hantwra ON anturan korkeus

e  byilari On pilarin poikkileikkauksen sivu, johon vaikuttaa tuulikuorma.

4.4.2 Stabiloivan momentin mitoitusarvo

Anturan stabiloiva momentti koostuu anturan ja pilarin omasta painosta aiheutuvista
kuormista. Rakenteiden oman painon maarittely on selitetty luvussa 4.2.1. Pysyvien
pystykuormien ominaisarvot lasketaan 5.2.4 luvussa. Normaalivoimista aiheutuva stabiloiva
momentti lasketaan kaavalla 22. Stabiloivan voiman momentin vaikutus esitetaan kuvassa

17.



Kuva 17. Stabiloivan voiman maarittely.

N.ed.tot

kiertopiste
|L.cmtur0/2
L

/]

Kaava 22. Pilarin normaalivoimista aiheuttava taivutusmomentin maarittely.

Lantura

My gd.tor = 0.9 * (NEk.antura + NEk.pilari) * )

jossa:

®  NekanturaON @anturan oman painon ominaisarvo
®  Nepilari On pilarin oman painon ominaisarvo

® Lantra ON anturan pituus.

4.4.3 Kallioankkurointi

Mikali kaavassa 18 esitetty mitoitusehto ei tayty, varmistetaan rakenteen stabiliteetti

kayttamalla kallioankkurointia. Tassa tyossa kallionvaraisen perustuksen ankkurointi
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toteutetaan harjateraksella injektoimalla valmiiksi kallioon porattuihin reikiin. Ankkuroinnilta

vaadittava momenttikapasiteetti maaritellaan kaatavien momenttien ja normaalivoiman

aiheuttaman stabiloivan momentin avulla, joka esitetdaan kaavalla 23. Kun ankkurointi

mitoitetaan talle momentille, kaavassa 31 esitetty mitoitusehto tayttyy.
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Kaava 23. Ankkuroinnilta vaadittava momenttikapasiteetin maarittely.

Mgnkkvaa = Mga + My ga — My Ea.tor

jossa:

e Megq on pilarin taivutusmomentti
e My eqon pilarin leikkausvoimasta aiheuttava taivutusmomentti

e  Mn.ed.tot ON NOrmaalivoimista aiheuttava taivutusmomentti.

Ankkuroinnin momentti kapasiteetin mitoitusarvo saadaan laskettua kertomalla
ankkuriteraksen vetomurtokapasiteetti momenttivarrella. Ankkuroinnin momentti
kapasiteetin mitoituslaskenta esitetdaan kuvassa 18 ja lasketaan kaavalla 24. Momenttivarren
Zmom-Pituus on laskettavan anturan sivumitta vahennettyna ankkurin etaisyydelld anturan

reunasta.

Kuva 18. Ankkuroinnin momentti kapasiteetin mitoitus.

kiertopiste

Z.mom
e +

Kaava 24. Ankkuroinnin momentti kapasiteetin mitoitusarvon maarittely.
Munkr = Fs * Zmom

jossa:
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e Fson ankkuriterdksen vetomurtokapasiteetti

®  Zmom ON Momenttivarsi.

Ankkuriteraksen vetomurtokapasiteetti lasketaan kaavalla 25.

Kaava 25. Ankkuriterdksen vetomurtokapasiteetti maarittely.
E = Ag* fyd

jossa:

e A on ankkuriharjaterdsten poikkileikkauksen pinta-ala

e fyq on harjaterdasten mitoituslujuus.

Ankkuriharjaterasten mitoituslujuus maaritellaan kaavalla 26.

Kaava 26. Ankkuriharjaterasten mitoituslujuuden maarittely. (Liikennevirasto, 20173, s. 21)

fy

Jya = Vs

jossa:

e fy on ankkuriharjaterasten ominaislujuus
® Vs on betoniterdksen materiaaliosavarmuusluku, joka arvo on 1,15. (SFS-EN 1992-1-

1/2005, s. 26)

Lisaksi tarkistetaan kallion upotetun ankkuriterdksen vaadittava pituus, joka lasketaan

kaavan 27 mukaisesti.

Kaava 27. Kallion upotetun ankkuriterdksen vaadittavan pituuden maarittely.

3

3xV
lvaaa = (tan(600)2* - >

jossa:
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e V on tarvittavan kalliomassan maara.
Tarvittavan kalliomassan maara lasketaan kaavalla 28.

Kaava 28. Tarvittavan kalliomassan maarittely.

F
Vv = —&
YG.kallio

jossa:

e F.on ulkoisesta momentista (Mankkvad) ankkuriin syntyva voima

®  Va.kalio On kalliomassan tiheys, joka on 20 kN/m?3.

Jotta voidaan maaritella tarvittavan kalliomassan maara, taytyy laskea ulkoisesta

momentista ankkuriin syntyva voima, joka maaritellaan kaavalla 29.
Kaava 29. Ulkoisesta momentista ankkuriin syntyvan voiman maarittely.

M, ankk.vad
F,= ——

Zmom
Lopussa tarkistetaan ulkoisesta momentista (Mankk.vad) ankkuriin syntyvan voiman ja
ankkuriterdaksen vetomurtokapasiteetin mitoitusehto, joka esitetdaan kaavassa 30. Jos
mitoitus ei tayta ehtoa siten, ettd ankkuriteraksen vetokapasiteetti ei riita, tulee valita teras,

jolla on suurempi lujuus tai halkaisija.

Kaava 30. Ankkuriin syntyvan voiman ja ankkuriterdksen vetomurtokapasiteetin

mitoitusehto.

> I mhq
INA
—

Talléin ankkuroinnin momenttikapasiteetti tayttda ehdon, joka esitetdan kaavalla 31.
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Kaava 31. Ankkuroinnin momenttikapasiteetin mitoitusehto.

M
ankk.vad <1

M ankk

jossa:

®  Mankkvad On ankkuroinnilta vaadittava momenttikapasiteetti

®  Mankk on ankkuroinnin momenttikapasiteetti.

5 Pystyelementtien tyonaikaisen tuennan laskelmat

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittaa laskentapohjat pystyelementtien tyoaikaiseen
tuentaan, perustuen luvussa 4 esitettdviin mitoitusperusteihin. Laskentapohjassa kasitelldaan
seina- ja pilarielementteja. Laskentapohjat toteutetaan Mathcad-ohjelmalla, jonka avulla
laskentapohjasta tehddaan mahdollisimman selkea ja helppokayttoinen. Kayttadja pystyy
syottamaan laskentapohjaan vapaasti haluamansa lahtdarvot seka tarkistamaan laskennan
kaikki vaiheet. Tyon tuloksena ovat valuankkurien, elementtitukien seka elementtituen
alapaan kiinnityksien tyypit ja maarat. Lisaksi pilarin laskelmassa kasitellaan kallionvaraisen

anturan kaatumisvarmuus.

5.1 Seindelementti

Nykyadan tyon toimeksiantaja Sweco Rakennetekniikka Oy suunnittelee entistd enemman
korkeita rakennuksia, joiden korkeus on yli 100 metria. Sen takia tyossa tehtyihin
esimerkkilaskelmiin valittiin korkea rakennus, joka sijaitsee meren lahella. Naiden kahden

tekijan yhdistely on merkittava elementtituennan mitoitustarkastelussa.

5.1.1 L&ahtoarvot

Laskentapohjaan syotetdan seuraavat ldhtoarvot. Kyseiset arvot on valittu tyon

toimeksiantajan ehdotuksesta.

e korkeus maanpinnasta: z=130 m
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e Rakennuksen mitat:

o korkeus: zmax = 140 m

o pituus: drak=30m

o leveys: brak=40 m
e Maastoluokan valinta: m=0
e Seindn mitat:

o korkeus: hseins= 3200 mm

o pituus: bseins =5000 mm

o paksuus: dseins =250 mm
e Valuankkurin korkeus elementin alapinnasta: | = 2500 mm
e Seindelementin aukkojen pinta-ala: Asukko = 0 m?
e Valuankkurin valmistaja: R-Steel

e Tuennan alapaan kiinnityksen laatastotyyppi: Ontelolaatta.

5.1.2 Tuulikuorman maarittaminen

Tuulikuorman laskelma toteutetaan 4.2.2 ja 4.2.3 lukujen seka lahtotietojen perustella.
Laskelmissa ei esiteta koko laskennan kulkua, vaan esitetdan valilaskujen tulokset. Alussa

lasketaan tuulen nopeuden modifioitu arvo, joka pohjautuu kaavaan 6:
m m
V(2) = 1922 1 % 21? = 40.36?

Seuraavaksi maaritelldaan tuulen puuskien intensiteetti, joka lasketaan kaavan 10 perusteella.
Arvon maarittelyssa valitaan ensimmadinen mitoitusehto koska ehto zmin <z<zmax tayttyy ja

arvo on:

1
I,(z) = ———==0.094
v(2) 1+10.667
Edelld laskettujen arvojen avulla maaritelldan puuskanopeuspaine, joka lasketaan kaavalla 9.
Tuulikuorma maaritelldan toteuttamisen aikaiselle rakenteelle, joten puuskanopeuspaineena

kaytetdan 75 % normaalisti laskettavan mitoitustilanteen puuskanopeuspaineesta.



45

075+ (147 % 0.094 + 1.25 *9 (40 36m)2 1264
= 0. * * 0. * 7. * 2L60—) = 1.

4p(2) ( 3 5 -
Tuulikuorman maarittelyn lopussa lasketaan ulkopuolisen tuulenpaineen kokonaisvaikutus

rakenteeseen, joka esiteltiin kaavalla 12 ja sen lopullinen arvo on:
kN kN
w, = 1.264— 1,573 =199 —
m m

5.1.3 Kuormitusyhdistelma

Seindelementin kohdalla ainoa ulkoinen kuorma, joka vaikuttaa rakenteeseen, on
tuulikuorma. Tassa tapauksessa valitaan murtorajatilan kuormitusyhdistely, jolla tarkistetaan
rakenneosien kestavyys. Kuormitusyhdistelmassa kaytetyn kuormakertoimen Kg-arvon
oletetaan olevan 1. Vaikuttavan kuorman arvon murtorajatilassa esitetdaan metria kohti

(N/m). Kuormayhdistelma kerrotaan seinan pituudella ja lasketaan kaavan 2 perusteella.

kN kN
pa=15x1x 1.9W* 7m = 14'9?

5.1.4 Tuulikuorman jakautuminen elementin tukipisteille

Tassd osassa maaritelldan tuulikuormien jakautuminen seindelementin tukipisteille. Kuvassa
19 esitelldan seindelementin poikkileikkaus elementin korkeussuunnassa, jossa elementti
tukeutuu I-korkeudella valuankkuriin ja alareunasta ontelolaatastoon. Kuvassa 20 esitelldan
vapaakappalekuvio, jossa on naytetty systeemin tuennat seka kuormat. Systeemin tuet A ja
B ovat nivelellisia. Vapaakappalekuviosta saadaan laskettua tukireaktioiden A ja B suuruudet.
Tukireaktioiden arvoja kaytetaan seka kitkavoiman mitoitustarkastelua varten etta valittujen

valmistajien tuotteiden mitoituskapasiteettien tarkastelua varten.
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Kuva 19. Seindelementin poikkileikkaus.

seindelementti

valuankkuri

elementti tuenta

kiinnitys ontelolaatastoon

/

|’

Kuva 20. Systeemin vapaakappalekuvio.

T

< s

Pd

y
A
Tukireaktion A-arvo saadaan laskettua kaavalla 32 ja tukireaktion B-arvo kaavalla 33.

Kaava 32. Tukireaktion A maarittely. (American Wood Council, 2007, s. 12)

=pd

F
47 2%

* (1> — a®) = 17.18kN
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Kaava 33. Tukireaktion B maarittely. (American Wood Council, 2007, s. 12)

_ Pa 2 _
FB_Z*I*(l+a = 30.54kN

5.1.5 Kitkavoiman mitoitustarkastelu seindelementin alapaassa

Kitkavoiman mitoitustarkastelussa verrataan kitkavoiman ja tukireaktion A suuruutta. Jotta
tarkastelun mitoitusehto tayttyy, kitkavoiman on oltava yhta suuri tai suurempi kuin
tuulikuorman aiheuttama vaakatukireaktio. Kitkavoima lasketaan kertomalla elementin
paino kitkakertoimella, joka esitetdan kaavalla 34. Elementin paino maaritelldan kertomalla
rakenteen nimellismitat rakenteen tilavuuspainon ominaisarvolla. Tilavuuspainona kaytetdaan
betonin keskimaaraista tiheytta, jonka suuruus on 25 kN/m3. Kitkakertoimen valinta
perustuu betonielementin ja asennuspalojen liitospintaan, joten arvo on 0,4. (SFS-EN 1991-

1-1/2002, s. 46; Ymparistoministerio, 2004, s. 39)

Kaava 34. Kitkavoiman maarittely. (Outinen, 2018, s. 221)

E

T bseins * dseina * Rseina * pc * 4 = 40kN

jossa:

e pon kitkakerroin, joka arvo on 0,4

e pcon betonin keskimaarainen tiheys, joka arvo on 25 kN/m3.

Mitoitustarkastelussa oletetaan, etta elementti asennetaan ainakin kahdelle asennuspalalle,
joten tuulikuorman aiheuttama vaakatukireaktio jakautuu molemmille asennuspaloille.

Kitkavoiman mitoitustarkastelu esitellaan kaavassa 35.

Kaava 35. Kitkavoiman mitoitustarkastelu.

Fy

Z*Fu

UR,=2+F, =F,, UR,= = 21.5%
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5.1.6 Voimien madrittaminen elementtituennalle ja valuankkurille

Tybnaikainen elementtituenta asennetaan 45 asteen kulmassa. Koska tuuli voi vaikuttaa
elementtiin kummalta puolelta tahansa, ovat suurimmat elementissa esiintyvat veto- ja
puristusvoimat yhta suuret. Vetdva voima esitelldaan kuvassa 21 ja sen suuruus lasketaan

kaavalla 36.

Kaava 36. Tuennalle vaikuttavan vetovoiman maarittely.

Fp=—tB_ _ 432kN
T~ cos45°~
Kuva 21. Vetavan voiman vaikutus tuennassa.
/ AN
A1 _-_'““w,—\——_________________ ! \\
AT R | Ne
v | H—> |
|
\M II'. IIII
/\ \
> ‘ | Vg y
Vetdvd voima N\ — 1
tuennassa
|

Puristusvoima esitelldadn kuvassa 22 ja sen suuruus lasketaan kaavalla 37:
Kaava 37. Tuennalle vaikuttavan puristusvoiman maarittely.

Fg

F, =——— =432kN
Com ™ 0s45°
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Kuva 22. Puristusvoiman vaikutus tuennassa.

/ N
FB / L‘\_\: T ] N £d
[ N fo] %\} 1|
N 1|I N |
N \/Ed

Puristus voima
tuennassa

Vetovoiman Fr avulla voidaan maaritelld valuankkurille vaikuttavien voimien mitoitusarvot.
Vetovoiman vaakavektori, eli vetovoiman mitoitusarvo Neqy on yhta suuri kuin tuulikuorman
Fs-arvo. Pystyvektorin, eli leikkausvoiman mitoitusarvo Veqon yhta suuri kuin Neg.y, koska
elementtituenta asennetaan 45 asteen kulmassa. Veto- ja leikkausvoiman arvon suurus on

30,54kN.

5.1.7 R-Steel valuankkurin mitoitustarkastelu.

Tassa luvussa tarkastellaan ja maaritelldan valuankkurin tyypit ja tarvittavat maarat.
Elementtivaluankkurin valmistajaksi on valittu R-Steel-tuote, joten laskennat suoritetaan sen
mukaisesti. Elementissa kaytetdaan 2—4 valuankkuria riippuen vaikuttavista mitoitusvoimista.
Laskentapohjassa esitelldan kolme eri ohjelmoitua silmukkalaskentaa riippuen tarvittavasta
ankkureiden maarasta. Silmukassa verrataan jokaisen valuankkurityypin kapasiteettien
mitoitusarvoja vaikuttavien veto- ja leikkausmitoitusarvoihin. Mitoitusehdot esitelldaan

kaavassa 38, johon valuankkurien kapasiteetit haetaan liitteessa 1 olevasta taulukosta.
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Kaava 38. Valuankkurin kapasiteettien mitoitustarkastelu.

jossa:

e Ngqv On vetovoiman mitoitusarvo
e Vg4 on leikkausvoiman mitoitusarvo
e Ngrg on vetokapasiteetin mitoitusarvo

e Vg on leikkauskapasiteetin mitoitusarvo.

Seuraavaksi tarkistetaan valuankkureiden kestavyys samaan aikaan vaikuttavalle
vetovoimalle ja leikkausvoimalle, joka esitellaan kaavassa 39. Kun seka kaavan 38 ettd

kaavan 39 mitoitusehdot tayttyvat, tarkistettava valuankkurin tyyppi on sallittu.

Kaava 39. Valuankkureiden kestavyyden tarkistus yhdistetylle vetovoimalle ja

leikkausvoimalle. (R-Steel, 2020, s. 8)

N 2 V.2
() (2 <
Ngq Vra

Laskentapohjan tulokset esitelladan ryhmittdin riippuen tarvittavasta valuankkurien maarasta.

Jos tietyn ryhman kohdalla ei 16ydy sopivaa valuankkurien tyyppia, sitten ilmoitetaan
suunnittelijalle tulostuskohdalla, etta tuotteen kapasiteetti ei riita, joten valuankkurien
kappalemaaraa pitaa lisata. Laskentapohjasta saadut tulokset esitellaan tarvittavan

valuankkurien maaran mukaisesti ja ne ovat:

e valuankkurien tyypit, joilla tarvitaan ainakin 2 valuankkuria ovat M24x120, M24x15

e valuankkurien tyypit, joilla tarvitaan ainakin 3 valuankkuria ovat M16x90, M20x100,
M24x120, M24x150

e valuankkurien tyypit, joilla tarvitaan ainakin 4 valuankkuria ovat M12x70, M16x70,

M16x90, M20x100, M24x120, M24x150.
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5.1.8 Elementtituennan mitoitustarkastelu.

Laskentapohjan alussa maaritellaan tuen pituus, joka selvitetadan Pythagoraan lauseesta.

Tuen pituus lasketaan kaavalla 40.

Kaava 40. Elementtituen pituuden maarittely.

12
ltuki = 5 = 1768mm

Taulukossa 6 esitetddn elementtitukien tyyppien mahdolliset minimi- ja maksimipituudet
seka niiden vastaavat puristuskestavyyden mitoitusarvot. Elementtituen pituuden avulla
saadaan puristuskestavyyden valiarvo, joka interpoloidaan. Saatujen arvojen avulla
elementtituennan mitoitustarkastelu suoritetaan myds kayttamalla kolmea ohjelmoitua
silmukkalaskentaa riippuen tarvittavasta tukien maarasta. Laskennan kulku suoritetaan
vertaamalla elementtitukien kapasiteettien mitoitusarvoja vaikuttavien veto- ja
puristusvoimien mitoitusarvoihin. Mitoitusehdot esitelldaan kaavassa 41, jossa

elementtituennan kapasiteetit haetaan taulukosta 6.
Kaava 41. Elementtituennan kapasiteettien mitoitustarkastelu

NEd.c <1 ja NEd.v

<1

NRd.c NRd.v

jossa:

e Ngg.c On puristusvoiman mitoitusarvo
e Ngg.v On vetovoiman mitoitusarvo
e Ngd.c On puristuskapasiteetin mitoitusarvo

e Ngg.v On vetokapasiteetin mitoitusarvo.

Laskentapohjan tulokset esitelladn vastaavasti, kuin ne on esitetty luvussa 5.1.7. Tulokset

esitelldaan tarvittavan tukien maaran mukaisesti ja ne ovat:
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o kaytettdessa kahta tukipistettad sopivaa tukityyppia ei l0ydy, joten tuentojen maaraa
taytyy lisata
e tuen tyyppi, kun kdytetaan ainakin kolmea tuentapistettd, on Titan RS2

e tuen tyyppi, kun kdytetaan ainakin neljaa tuentapistettd, on Titan RS2

5.1.9 Elementtituennan kiinnityksien mitoitustarkastelu.

Elementtituen alapdan kiinnityksien mitoitus toteutetaan sen mukaan, miten laatasto on
toteutettu. Tassa tydssa tuennat kiinnitetdadn ontelolaatastoon. Ontelolaataston ja
elementtien asennusaikaisten tukien alapaiden kiinnittdminen toteutetaan Hilti HKD-
lyonttiankkureilla. Laskennan kulku on samanlainen kuin valuankkurien mitoitustarkastelu,
joka on esitetty luvussa 5.1.7. My0s tassa tarkastelussa verrataan lyontiankkureiden
kapasiteettien mitoitusarvoja vaikuttaviin veto- ja leikkausvoiman mitoitusarvoihin ja

tarkistetaan kapasiteetti yhdistetylle veto- ja leikkausvoimalle, joka esitetdan kaavassa 42.

Kaava 42. Lyontiankkureiden kestavyyden tarkistus saman aikaan vetovoimalle ja

leikkausvoimalle. (Hilti, 2014, s. 41)

(NEd.v)l's N (@)”’ <1
Nga Vea/

Tuotteen kapasiteettien mitoitusarvot esitelldaan liitteen 2 olevassa taulukossa ja

mitoitustarkastelu toteutetaan kaavalla 38 ja 42. Laskentapohjasta saadut laskelmien

tulokset ovat:

e lyontiankkurien tyypit, kun kdytetaan ainakin kahta ankkuria ovat M20x80
e lyontiankkurien tyypit, kun kdytetaan ainakin kolmea ankkuria ovat M16x65, M20x80
e lyontiankkurien tyypit, kun kdytetaan ainakin neljaa ankkuria ovat M12x50, M16x65,

M20x80.
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5.1.10 Laskentapohjan tulokset

Tulokset esitellaan laskentapohjan erillisessa osiossa. Tulosten perusteella suunnittelijan on
tarkistettava tarvittavien osien maara. Taulukossa 7 esitetdaan soveltuvat tuotteet riippuen

tuentojen kappalemaarasta.

Taulukko 7. Soveltuvat tuotteet riippuen tuentojen maarasta.

Tuote/ Valuankkurin Elementtituen Tuennan alapaan
Tuotteen maars tyypit tyypit kiinnitysten tyypit
elementissa
M24x120 Titan RS2 M16x65
2 M24x150
M16x90 Titan RS2 M16x65
M20x100 M20x80
3 M24x120
M24x150
M12x70 Titan RS2 M12x50
M16x70 M16x65
M16x90 M20x80
4 M20x100
M24x120
M24x150

5.2 Pilarielementti

Taman luvun laskentapohjan kohteena on pilarielementti, joka sijaitsee kallioanturan paalla.
Valinta on tehty toimeksiantajan ehdotuksesta. Laskentapohjassa kasitellaan pilarin
mitoituksen kahta eri tapausta, jotka ovat sivusuunnassa tuettu pilari ja maastopilari
peruspulttien varassa. Ensimmaisessa tapauksessa kasitelladn tuentatuotteiden
kapasiteettien tarkastelu ja toisessa kallionvaraisen anturan kaatumisvarmuus.

Mitoitustarkastelut kasitellaan eri kuormitusyhdistelmien perusteella.
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5.2.1 Lahtoarvot

Laskentapohjaan syotetdan seuraavat l[ahtoarvot. Kyseiset arvot on valittu tyon

toimeksiantajan ehdotuksesta.

e Pilarin tyyppi: suorakaidepilari
e Maastoluokan valinta: m=0
e Pilarin mitat:
o korkeus: hpilari= 10000 mm
o pilarin poikkileikkauksen sivu, johon vaikuttaa tuulikuorma: byiiari =680 mm
o pilarin poikkileikkauksen sivu, johon ei vaikuta tuulikuorma: dpiari= 680 mm
e Valuankkurin korkeus elementin alapinnasta: | = 5000 mm
e Valuankkurin valmistaja: R-Steel
e Tuennan alapaan kiinnityksen laatastotyyppi: paikallavalu laatta
e Anturan mitat:
o korkeus: hantura= 500 mm
o leveys: Bantura =800 mm
o pituus: Lantura =800 mm
e Ankkurin reunaetaisyys (antura): r=50 mm
e Ankkuriharjaterasten ominaislujuus: f,x=500 MPa
e Ankkuriharjaterdasten halkaisija: T=20 mm

e Betonin lujuus (antura): f&«=20 MPa.

Pilarin maksimipituus oletetaan 15 metriksi, joten maksimi z-korkeuden arvo maanpinnasta

on myods 15 metri. Anturan ja pilarin mitat esitetdan kuvassa 23.
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Kuva 23. Anturan ja pilarin mittojen esittely.

Fw

b.pilari
B.antura

~d.pilari

L.antura {

5.2.2 Tuulikuorman madarittaminen

Tuulikuorman laskelma toteutetaan 4.2.1 ja 4.2.3 lukujen seka lahtotietojen perustella.
Puuskanopeuspaineen laskentakulku on samanlainen kuin luvussa 5.1.2, joten tdssa osiossa

esitetaan pelkastaan valilaskujen tulokset. Nopeuden modifioitu arvo:
m m
V(2) =153 %1% 21—=32.19—
s s
Puuskien intensiteettiarvo on:

1
Iv(Z) = m =0.12

Edella laskettujen arvojen perusteella puuskanopeuspaineen arvo on:

kg my2 kN
Gp(2) = 0.75 % (147 %012+ 1.25 5« (3219 ?) =089

Tuulikuorman maarittely pilarielementille toteutetaan voimakertoimen avulla, joka tassa

laskelmassa maaritelldan poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoiselle pilarille.

Voimakertoimella laskettu ulkopuolisen tuulenpaineen kokonaisvaikutus rakenteeseen on:
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kN kN
W, = 0.89— * 1.71 = 1.52—
m m

5.2.3 Sivusuunnassa tuetun pilarin mitoitustarkastelu

Tassa osiossa maaritellddn valuankkurien, elementtitukien seka elementtituen alapaan
kiinnityksien tyypit ja maarat. Tuotteiden tyyppien maarittely erottuu seindelementtien

laskelmista, niin etta pilarielementissa kaytetaan vain yhta valuankkuria pilarin sivulla.

Sivusuunnassa tuettuun pilariin vaikuttava kuorma on tuulikuorma ja tassa
mitoitustapauksessa valitaan murtorajatilan kuormitusyhdistely, jolla tarkistetaan
rakenneosien kestavyys. Kuten seindelementin laskennassa kuormakertoimen Kg-arvon
oletetaan olevan 1. Vaikuttavan kuorman arvon murtorajatilassa esitetaan metria kohti

(N/m). Kuormayhdistelma kerrotaan byiiri-arvolla ja lasketaan kaavan 2 perusteella.

kN kN
pa =1,5%1%1.52—%0.68m = 1.55—
m m

Tuulikuorman jakautuminen elementin tukipisteille maaritelldaan samalla tavalla kuin luvussa
5.1.4. Kuvan 20 ja kaavan 33 perusteella lasketaan tukireaktion B-arvo. Tukireaktion A
laskentaa ei esitetd tassa, koska pilarin alapaa oletetaan tuetuksi pulteilla tai
harjaterastapeilla leikkausvoimaa vasten ja niiden kapasiteetti harvoin tulee maaraavaksi.
Tukireaktion B, jota kdytetaan valittujen valmistajien tuotteiden mitoituskapasiteettien

tarkastelua varten, arvo on:

Pa
2 %1

Fp = * (I + a)? = 15.47kN
Elementtituennalle, valuankkurille ja elementtituennan kiinnitykselle voimien maarittdminen
toteutetaan luvun 5.1.6 ja 5.1.9 mukaisesti. Tuennalle vaikuttavat veto- ja puristusvoimat

lasketaan vastaavasti kaavalla 36 ja kaavalla 37. Vetovoiman arvon suuruus on:

Fp
F. =
'™ c0s45°

= 21.9kN

Tuennalle vaikuttavan puristusvoiman arvo on:
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Fg

F, = = 21.9kN
Com ™ 0s45°

Vetovoiman Fr avulla maaritelld valuankkurille ja kiinnitykselle vaikuttavien veto- ja

leikkausvoimien mitoitusarvot, joka on molemmille voimille sama arvo 15,47kN.

Kuten seindelementin mitoitustarkastelussa, kaikkien tuotteiden tyyppien maaritellyssa
kaytetdadan samanlaista laskentamenettelya kuin luvussa 5.1.7, 5.1.8 ja 5.1.9.
Pilarielementissa kaytetdaan yhta valuankkuria. Sen takia laskentapohja toteutetaan yhdella
ohjelmoidulla silmukkalaskennalla, jossa verrataan jokaisen valuankkurityypin kapasiteettien
mitoitusarvoja vaikuttaviin veto- ja leikkaus mitoitusarvoihin. Tassa tarkastelussa
elementtituet kiinnitetadn paikallavalulaattaan. Paikallavalulaataston ja elementtien
asennusaikaisten tukien alapadiden kiinnittaminen toteutetaan Hilti HST-3-
laajennusankkurilla tai Hilti HUS3-H-ruuviankkurilla, joiden kapasiteettien mitoitusarvot

esitellaan liitteen 2 taulukoissa.

Laskentapohjasta saatuina tuloksina esitelldan tarvittavan tuotteiden tyypit ja ne ovat:

e valuankkurin tyypit: M24x120, M24x150
e elementtituen tyyppi: Titan RSK4

e elementtituennan kiinnityksien tyypit: HST-3 M20 ja M24.

5.2.4 Peruspulttien varassa olevan mitoitustarkastelu

Tdssa osiossa toteutetaan kalliovaraisen pilarianturan kaatumisvarmuuden
mitoitustarkastelu luvun 4.4 mukaisesti. Pilarianturan kaatumistarkasteluun kaytetdaan EQU-
murtorajatilan kuormitusyhdistelmaa, jossa tarkistetaan rakenteen staattinen tasapaino.
Alussa tarkastellaan kaatumistarkastelun mitoitusehto vertaamalla kaatavien ja stabiloivien

momenttien mitoitusarvoja.

Kaatavien momenttien mitoitusarvon laskenta koostuu pilarin taivutusmomentista ja pilarin
leikkausvoiman aiheuttamasta taivutusmomentista. Pilarin taivutusmomentti Mgglasketaan

kaavan 20 perusteella ja sen arvo on:
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1.52 k—AZI * 0.68m * (10m)?
Mpy; = 1.5% 1% m z = 77.35kN *m

Pilarin leikkausvoimasta aiheutuva taivutusmomentti lasketaan kaavalla 21, jonka arvo on:

kN
Mygq = 15%1%152—+0.68m » 0.5m = 7.73kN  m

Stabiloiva momentti kaatumistarkastelussa on normaalivoimista aiheutuva

taivutusmomentti. Stabiloiva momentti lasketaan kaavan 22 mukaisesti ja sen arvo on:

kN kN
My ga.tor = 0.9 * ((O.Sm *0.8m * 0.5 x 25 W) + (0.68m * 0.68m * 10m * 25 W))

0.8m
= 44.5kN = m

*

Kun kaavan 18 mitoitusehto ei toteudu, rakenteen stabiilius varmistetaan maarittelemalla
ankkuroinnilta vaadittava momenttikapasiteetti rakenteeseen vaikuttavien momenttien
avulla, joka tarkistetaan kaavalla 31. Mitoitustarkastelun toteutumista varten maaritellaan
ankkuroinnin momenttikapasiteetti ja ankkuroinnilta vaadittava momenttikapasiteetti.

Ankkuroinnilta vaadittava momentti kapasiteetti maaritellaan kaavalla 23 ja sen arvo on:

Mankkvaa = 77.35kN *m + 7.73kN * m — 44.5kN » m = 40.6kN * m

Ankkuroinnin momentti kapasiteetin mitoitusarvo saadaan laskettua kertomalla
ankkuriteraksen vetomurtokapasiteetti ankkurin momenttivarrella. Ankkuriteraksen

vetomurtokapasiteetti lasketaan kaavan 25 perusteella, jonka arvo on:

T\ 2 5()0L2
F, = n*(z) T"g” = 136.6kN

Ankkuroinnin momentti kapasiteetin mitoitusarvo lasketaan kaavalla 24 ja sen arvo on:

My = 136.6kN * (0.8m — 0.05m) = 102.44kN * m
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Seuraavaksi tarkistetaan kallioon upotetun ankkuriterdksen vaadittava pituus. Pituuden
laskenta varten selvitetaan tarvittavan kalliomassan maara, joka maaritellaan kaavan 28 ja

kaavan 29 avulla ja sen arvo on:

40.6kN *m

V= (0.8m — 0.05m) _ 2 7113
kN
20 *;ﬁg

Kallion upotetun ankkuriteraksen vaadittava pituus lasketaan kaavalla 27 ja sen arvo on:

3

lvaaa = <tan(60°)2*

3% 2.71m3
— | =198m

Lopussa tarkistetaan molemmat mitoitusehdot, jotka esitetdan kaavassa 30 ja kaavassa 31,

jotta saadaan varmistettua kaatumisvarmuuden mitoitustarkastelun tayttyminen.
Ankkuriin syntyvan voiman ja vetomurtokapasiteetin mitoitusehdon kayttoaste on:

Cc

URpnpere = Fs 2 Fe, URpnier = 7 = 39.6%

o1 o

Ankkuroinnin momenttikapasiteetin mitoitusehdon kayttoaste on:

A4ankkﬂad

= 39.6%

URwm ankk = Mankk = Mankk.vad » URpnkk = i
ankk

5.2.5 Laskentapohjan tulokset

Tulokset esitelladan laskentapohjan erillisessa osiossa. Tuloksien perusteella suunnittelijan on
tarkistettava tarvittavien osien tyypit. Taulukossa 8 esitetdan soveltuvat tuotteet

pilarielementille.
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Taulukko 8. Soveltuvat tuotteet elementtipilarille.

Valuankkurin Elementtituen Tuennan alapdan

tyypit tyypit kiinnitysten tyypit
M24x120 Titan RS4 HST-3 M20
M24x150 HST-3 M24

Lisaksi suunnittelija saa tuloksena ankkuroinnin kayttdasteen ja kallioankkurin vaadittavan

pituuden.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Rakennusalan suunnitteluprosessi kehittyy koko ajan ja sita varten tarvitaan uusia tyokaluja,
joiden avulla voidaan parantaa suunnitteluratkaisujen laatua. Opinnadytetyon tavoitteena oli
luoda mahdollisimman selkeat ja helppokayttoiset laskentapohjat pystyelementtien
tyoOaikaiseen tuentaan. Laskentapohjissa kasitelladn seina- seka pilarielementteja ja
laskennat toteutetaan Mathcad-ohjelmalla. Suunnittelijan antamien [ahtdarvojen
perusteella on tarkoitus liitoksesta riippuen maaritelld mm. asennustukien tyyppit, maarat ja

koot.

TyOssa toteutettiin kaksi eri laskentapohjaa, joissa kasiteltiin erikseen seindelementin
tuentaa korkeassa rakentamisessa seka kallioanturan paélle asennettavaa korkeaa
elementtipilaria. Molemmille tapauksille alussa maariteltiin mitoituksen kannalta vaikuttavat
kuormat. Tuulikuorman maarityksessa ensin laskettiin puuskanopeuspaine ja sen jalkeen
riippuen tapauksesta maariteltiin vaikuttava tuulikuorma soveltuvan voima- ja
painekertoimen avulla. Molemmat mitoitukset perustuvat SFS-EN-1-4 eurokoodiin. Lisaksi
laskennassa merkittava tekija oli se, etta kyse oli asennusaikaisista rakenteista, joten otetiin
huomioon SFS-EN-1-6 eurokoodi ja molempien eurokoodien kansalliset liitteet. Seuraavaksi
maariteltiin rakenneosille vaikuttavien voimien mitoitusarvot kayttamalla eri
kuormitusyhdistelmia riippuen tapauksesta. Lopussa verrattiin jokaisen rakenneosan
kapasiteettien mitoitusarvoja vaikuttavien voimien mitoitusarvoihin, milla selvitettiin mita

tuotteita tuennassa voidaan kayttaa riippuen kasiteltavista tapauksista.
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Tulokset esiteltiin laskentapohjien erillisissa osioissa, jossa luotiin taulukot soveltuvista
tuotteista, riippuen tuentojen kappalemaarasta. Lisaksi pilarielementin laskennan tuloksien

perusteella suunnittelija saa kallioon upotetun ankkuriteraksen vaadittavan pituuden.

Taman opinndytetyon tavoite saavutettiin ja voidaan todeta, etta rakennesuunnittelijan tyon
suoritus helpottuu ja nopeutuu sen avulla. Laadittujen laskentapohjien avulla suunnittelijat

saivat helppokayttdisen ja tehokkaan apuvilineen.

Ty06ssa itse koin haasteelliseksi eurokoodin suunnittelustandardien tulkitsemisen ja sen
soveltamisen eri laskentatapauksiin ja varsinkin tuulikuorman maarittelyssa. Tuulikuorman
vaikutus rakennuksiin ja rakenneosille on esitetty eurokoodin standardissa aika laajasti,
varsinkin tuulikuorman maarittely kasiteltaville asennusaikaisille betonielementeille on
tuonut hankaluuksia ja monimutkaisuuksia eri maarayksien yhdistelyn takia. Tyossa
haasteelliseksi osoittautui myos kaatumisvarmuuden mitoituslaskennan toteuttaminen,
koska opintojen suorittamisen aikana emme perehtyneet aiheeseen riittavan laajasti. Lisdksi
itse laskentapohjan toteuttaminen toi jonkun verran haasteita, koska pohjan tekemisen
aikana joutui ohjelmoimaan erilaisia vertauslaskentoja kayttamalla monimutkaista

silmukkalaskentaa.

Opinndytetyolle asetetut henkilokohtaiset tavoitteet toteutuivat erinomaisesti. Tyon
onnistuneen suorituksen perustana oli pateva ja tarkka perehtyminen erilaisiin
mitoituslaskentoihin sekd suunnitteluprosessien kokonaisuuden ymmartaminen, joka on
saatu opiskeluaikana. Merkittava tekija projektin toteutumisen aikana oli ammattitaitoisen ja
kokeneen asiantuntijan Eero Virtasen apu. Hanen roolinsa tdssa tyossa oli toimeksiantajan
ohjaajana. Lisdksi lahteiden etsimiseen hyédynnettiin yrityksen sisdista laajaa kirjastoa, josta

[6ytyy erilaista suunnitteluun liittyvaa kirjallisuutta.

Opinnaytetyon tekeminen oli todella opettavaa ja monipuolista. Perehdyin erityisesti
erilaisiin laskentamenetelmiin, jotka pohjautuvat luotettaviin laheteisiin. Tyon toteuttamisen
aikana kehitin omaa ammattiosaamistani betonielementtien suunnitteluprosessin kannalta.
Kaikkia opittuja taitoja ja saatuja kokemuksia pidan hyodyllisina ja olen valmis kohtaamaan

rakennesuunnittelijan tyduran haasteet.



Toimeksiantajan puolesta opinndytetyo tayttaa sille asetetut tavoitteet. Tyon tuloksena
saatiin uusi kayttokelpoinen tydkalu yrityksen kayttoon ja vahvistettua
betonielementtisuunnittelun osaamista yrityksen henkilostdssa. Tyon tuloksia tullaan

hyodyntamaan tulevissa asiakasprojekteissa.
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Liite 1: Valmistajien valuankkurityyppien veto- ja leikkauskapasiteettien mitoitusarvot.

R-Steel® valuankkuroiden tyypit

Vetokapasiteetin

Mitoitusarvo Nrg (kN)

Leikkauskapasiteetin

Mitoitusarvo Vrg (kN)

M10x45 4,1 6,1
M10x50 8,2 6,4
M10x60 9,5 8,3
M12x50 8,3 6,5
M12x70 14,4 10,6
M16x50 8,6 6,7
M16x70 14,9 12,0
M16x90 14,9 17,0
M20x120 21,4 18,0
M24x120 33,4 24,2
M24x150 33,4 36,4

Salon Tukituote® Vetokapasiteetin Leikkauskapasiteetin

valuankkuroiden tyypit Mitoitusarvo Ngrq (kN) Mitoitusarvo Vgrg (kN)
M12x50 10,8 12,3
M12x70 18,9 19,8
M16x50 10,8 13,6
M16x70 19,9 19,8
M16x90 27,0 21,1
M20x100 30,9 37,3
M20x120 40,0 40,7
M24x120 39,4 45,2
M24x150 52,2 61,7
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Lankarakenne®

valuankkuroiden tyypit

Vetokapasiteetin

Mitoitusarvo Ngrq (kN)

Leikkauskapasiteetin

Mitoitusarvo Vgrq (kN)

M10x60 20,0 10,7
M12x70 23,3 8,0

M16x50 8,0 8,0

M16x70 16,7 16,7
M16x90 20,0 16,7
M20x100 20,0 30,0
M24x130 50,0 63,3
M16x100 26,7 26,7
M20x120 50,0 50,0
Terwa“ Vetokapasiteetin Leikkauskapasiteetin

valuankkuroiden tyypit

Mitoitusarvo Ngrq (kN)

Mitoitusarvo Vgrq (kN)

M8 11,7 7,0

M10 18,6 11,2
M12 27,0 16,2
M16 50,2 30,1
M20 78,4 48,6
M24 112,8 67,7
M30 179,2 107,5
M36 261,6 157,0

Lisatietoja:

R-Steel® — alkuperainen taulukko englanniksi (R-Steel, 2013, s. 8)

Salon Tukituote® (Salon Tukituote, 2010, s. 7)

Lankarakenne®— (Lankarakenne, 2014, s. 6)

Terwa® — alkuperéinen taulukko englanniksi. (Terwa, 2019, s. 6)
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Liite 2: Valmistajien tuennan alapdan kiinnitystyyppien veto- ja leikkauskapasiteettien

mitoitusarvot.

HILTI HST-3¢ Vetokapasiteetin Leikkauskapasiteetin
-laajennusankkuri tyypit Mitoitusarvo Nrq (kN) Mitoitusarvo Vgg (kN)
M8 5,3 11,0
M10 6,1 16,2
M12 8,5 23,6
M16 12,6 42,9
M20 24,4 67,1
M24 26,7 62,7
HILTI HUS3-H¢ Nimellinen Vetokapasiteetin Leikkauskapasiteetin
-ruuviankkuri tyypit ankkurointisyvyys Mitoitusarvo Nrqd (kN) Mitoitusarvo Vg4 (kN)
hnom (mMm)

M8 50 3,6 3,6

M8 60 4,6 4,6

M8 70 6,6 6,6

M10 55 4,7 4,7

M10 75 7,4 7,4

M10 85 9,0 9,0

M14 65 6,2 6,2

M14 85 9,9 9,9

M14 115 17,3 17,3
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HILTI HKDf
-lyontiankkuri tyypit

Vetokapasiteetin

Mitoitusarvo Ngrq (kN)

Leikkauskapasiteetin

Mitoitusarvo Vgrq (kN)

M6x25 4,2 4,0
M8x25 4,2 4,2
M10x25 4,2 4,2
M12x25 4,2 4,2
M8x30 5,5 6,9
M8x40 6,0 7,3
M10x30 5,5 8,0
M10x40 8,5 8,8
M12x50 11,9 14,6
M16x65 17,6 27,0
M20x80 24,0 39,4

Lisatietoja:

HILTI HST-39 — alkuperiinen taulukko englanniksi (Hilti, 2020b, s. 2)
HILTI HUS3-He- alkuperdinen taulukko englanniksi (Hilti, 2020a, s. 12)

HILTI HKDf - alkuperéinen taulukko englanniksi. (Hilti, 2018, s. 2)




