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taminen seka analysointi nopeutuu. Ohjeistus helpottaa myds akustiikkasuunnit-
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The thesis was commissioned by A-Insin6oérit Suunnittelu Oy. The purpose of the
thesis was to study the foundation loads as a phenomenon and to unify the nec-
essary data required for the dimensioning of the vibration dampening of acoustic
designer and to create instructions for the use of an existing tool. The purpose of
the vibration dampening is to reduce the vibrations of the foundation, which can
occur , for example as a structure-bourne noise.

On the basis of the thesis, common guidelines were prepared for the initial data
of an acoustic designer. The thesis dealt with the foundation loads as phenome-
non, as well as the loads of vibration dampers and the input data needed by the
acoustic designer to select the right vibration damper. Vibration damper sizing
and damper selection were excluded from the work. The thesis dealt with the
calculation of the loads of vibration dampers and the production of input data for
an acoustic designer.

The challenge in the work was vibration dampening, because in the operation of
vibration dampers, there is no standard for the loads. As a result, guidelines were
developed to reduce uniform input data for acoustic designers. The guide is de-
signed to facilitate the structural designers’ work, and thus support the structural
designer in producing input data. Guidance speeds up to export the information
received by the acoustic designer to the structural model. The confidential mate-
rial of the thesis has been removed from the public topic.

Key words: foudation load, vibration dampening, structure-borne noise insula-
tion
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1 JOHDANTO

Perustuskuormitus on oleellinen osa rakentamista. Opinnaytety6 keskittyy perus-
tuskuormitukseen seka runkomelueristeisiin rakennesuunnittelijan nakokul-
masta. Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia perustuskuormitusta ilmiona seka
runkomelueristeiden lahtdtietoja rakennesuunnittelijan nakdkulmasta. Opinnay-
tetyOn pohjalta tehdaan yksikkoon sisainen ohjeistus runkomelueristeiden lahto-
tietojen toimittamiseen. Opinnaytetyon tavoitteena on yhtenaistaa yksikon tapa

toimittaa lahtotietoja akustiikan suunnittelijoille.

Tyon toimeksiantaja on A-Insinddrit Suunnittelu Oy. Yritys on osa A-Insindorit-
yritysta. Yritys on perustettu 1959. A-Insinddrien henkilostomaara on noin 820
henkil6a. Toimialoja on kolme: rakennuttaminen, rakennesuunnittelu ja yhdys-
kunta- ja ymparistosuunnittelu. Toimipaikkoja A-Insin6oreilla on 12. (A-Insinddrit
Oy, 2021.)

Opinnaytety0 keskittyy rakennesuunnittelijan nakokulmaan. Opinnaytetydssa on
tavoitteena runkomelueristeiden kuormituksien laskenta seka yhtenaistaa lahto-
tietojen tuottaminen. Opinnaytetyd ei keskity itse tarinaeristeiden mitoitukseen ja
toimintaan, vaan vain tarvittavien lahtotietojen tuottamiseen akustiikan suunnitte-

lijoille.



2 RAKENNUKSEN PERUSTUSKUORMAT

2.1 Perustuskuormitus

Perustuksien tarkoitus on siirtaa kaikki rakennuksen kuormitukset rakennuksen
maapohjaan (by210 2008, 445). Eli kaikki rakennuksen kuormat kulkeutuvat pe-
rustuksiin ja niita pitkin maapohjaan. Perustukset tulee suunnitella niin, etta pe-
rustukset ja maapera kestavat niille tulevat kuormat (Elementtisuunnittelu 2021).
Perustuksille tulevat kuormat lasketaan eurokoodin kuormitustapausten mukai-

sesti.

Perustuskuormitus tulee yleisesti ylempien rakenteiden kuormituksesta, jonka ra-
kenne johtaa perustuksiin. Perustuksien kuormitukseen vaikuttavat mm. tuuli,
lumi, hydtykuorma, maanpaine ja rakenteiden oma paino. Perustuksiin vaikutta-
viin ilmidihin kuitenkin vaikuttaa rakenteen, rakennuksen tai rakennuksen ympa-
riston eri tekijat, esimerkiksi maastoluokan vaikutus altistuskertoimeen. Kuormi-
tukset kulkeutuvat perustuksiin ylhaalta ja ne jakaantuvat liitoskohdissa liittyvien
osien jaykkyyksien suhteessa. Tuulen aiheuttaman kuormituksen jakautumiseen
vaikuttaa rakennusta jaykistavat rakenneosat seka niiden valiset jaykkyyssuh-
teet. Kuormien jakautuminen rakenteissa on sidonnainen esimerkiksi rakenteen

korkeuteen ja raudoitussuhteeseen.

Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) todetaan, etta rakennus on suunnitel-
tava ja toteutettava siten, etta rakennuksessa syntyvista melualtistuksesta ja aa-
niolosuhteista ei aiheudu vaaraa terveydelle, levolle tai tyonteolle. Maaperassa
tapahtuva varahtely voi aiheuttaa rakennuksessa niin sanottua runkomelua. Run-
komelu on pienitaajuista melua, joka havaitaan kuuloaistilla (A-Insindorit Oy,
2021). Runkomelua voidaan vahentaa tarinderisteiden avulla. Tarinaeristeet si-
joitetaan tavanomaisesti perustusten ja vasta-anturoiden valiin. Opinnaytetyd ei
ota kantaa tarinaeristeiden sijoittamisesta anturan ja seinan tai pilarin valiin. Ta-

rinderisteiden mitoitus tapahtuu opinnaytetyon kappaleen 3.2 mukaisesti.
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Perustuskuormia laskiessa tulee ottaa huomioon esimerkiksi rakenteiden oman
painon mahdollinen epatarkkuus. Epatarkkuuksista tulee ottaa huomioon edulli-
set ja epaedulliset vaikutukset. Rakennuksen lumikuorma riippuu rakennuksen
katon muodosta ja kaltevuudesta. Rakennuksen lumikuormien muodostukseen
liittyvat asiat huomioidaan lumikuormien laskennassa. Yksittaisen perustuksen
kuormituksissa otetaan huomioon myos katolta tulevan lumikuorman jakaantumi-
nen seinille, eli yleisesti kuormitusala. Rakennuksen ymparisto vaikuttaa tuulen-
paineeseen, eli laskenta ottaa huomioon rakennuksen ympariston. Tuulen voi-
makkuuteen vaikuttaa, sijaitseeko rakennus avarassa maastossa, vai kaupun-
gissa muiden korkeiden rakennusten ympardimana. Rakennuksen kokonaistuu-
livoimaan sidoksissa ovat myos rakennuksen mitat. Rakennukseen kohdistuva
tuuli otetaan huomioon tarkemmin opinnaytetyon kohdassa 2.1.3. Perustuksien
hyotykuormitukseen vaikuttaa myos kuormitusala. Eurokoodin mukainen hyoty-
kuormien pienentaminen on mahdollista ja tama on esitetty tarkemmin opinnay-
tetyon luvussa 2.1.4. Eri kuormitusyhdistelmien kayttaminen perustuskuormitus-

ten laskennassa tapahtuu opinnaytetyon luvun 2.2 mukaisesti.

2.1.1 Oma paino

Rakenteiden oman painon laskenta perustuu rakenneosien tilavuuspainosta ja
nimellismitoista saatuun tulokseen. Rakenteiden nimellismittoina pidetaan piirus-
tuksissa esiintyvia arvoja, eli laskennassa voidaan kayttaa piirustuksissa esitet-
tyja arvoja. Jos oma paino vaihtelee ajan suhteen, on laskennassa otettava huo-
mioon ominaisarvojen yla- ja alaraja. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 18,24.) Oman pai-
non laskennassa otetaan huomioon kantavat ja ei-kantavat seinat, kiinteat laitteet
ja maakerroksen tai sepelikerroksesta johtuvat massat. Rakenteiden kevyiden
valiseinien aiheuttamat kuormat lasketaan kuitenkin hyotykuormiksi. (RIL 201-1
2017, 67.) Rakenteen oma paino voidaan maarittda keskiarvona Gy, jos vaihtelu

on pienta, tai Gaussin tilastollisesti jakautuneina 0,05-fraktiili Gy ;s ja 0,95-fraktiili

Grsup a@rvoina, mikali vaihtelua ei voida pitaa pienena. (RIL 201-1 2017, 31.)



2.1.2 Lumikuorma

Rakennukselle maaritelldan lumikuormat standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan,
ja ne luokitellaan muuttuviksi ja kiinteiksi kuormiksi (SFS-EN 1991-1-3 2015, 20).
Lumikuorma vaikuttaa katolla aina kauttaaltaan ja sen liikkuvuus huomioidaan

vain standardissa esitettyjen tapausten mukaisesti.

Maanpinnan lumikuorman oletusarvot perustuvat 2 % vuotuiseen ylittamistoden-
nakaoisyyteen, eli 50 vuoden keskimaaraiseen toistumis- tai ylittymisaikaan. Ku-
van 1. kartassa esiintyvat lumikuormien arvot maanpinnalla ovat vahimmaisar-
voja. (RIL 201-1 2017, 98.)

KUVA 1. Lumikuormat maanpinnalla sk, yksikkd kN/m? (Ymparistoministerio
2016, 2).

Lumikuormaa laskiessa on otettava huomioon mahdollisuus lumen kinostumi-
selle katolla. Lumen kinostusta katolla aiheuttavat esimerkiksi muoto, [amp6omi-
naisuudet, alla syntyva lampdohavio, toisten rakennusten laheisyys, ymparoiva
maasto, seka saaolosuhteet. (RIL 210-1 2017, 100.) Katon lumikuorma lasketaan

kaavalla 1.



s=p; CoCposp (1)
jossa
Ui on lumikuorman muotokerroin
C, on tuulensuojaisuuskerroin
Ct on lampodkerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0
Sk on maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]

(SFS-EN 1991-1-3 2015, 28).
Tuulensuojaisuuskertoimien arvot C, naytetaan taulukossa 1. Katon lyhyemman
sivumitan ylittdessa 50 m taulukon arvot kerrotaan taulukon 2. mukaisilla koro-

tuskertoimilla. (RIL 201-1 2017, 100.)

TAULUKKO 1. Tuulensuojaisuuskertoimien arvot (SFS-EN 1991-1-3 2015, 30).

Maastotyyppi C,

Tuulinen 0,8 (= 1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0

Suojainen 1,2

TAULUKKO 2. Tuulensuojaisuuskertoimien mahdolliset korotusarvot (Ymparis-
toministerio 2016, 2).

Lyhyt sivu Pitkan sivun suhde lyhyeen sivuun
(m) 1 2

50 1,0 1,1

75 1,1 1,2

100 1,2 1,25

Lampokertoimella C; voidaan vahentaa katon lumikuormitusta, mikali lam-
moneristys on vahainen. Kerroin perustuu lampohavidsta johtuvaan lumen sula-
miseen eli katon alapuolisten rakenteiden hukkaldampdon. Suomessa lumikuor-
man minimi mitoitusarvo on kuitenkin 0,5 kN/m2. (RIL 201-1 2017, 101.)

Katon lumikuorman muotokertoimet u esitelldan eurokoodissa seuraavissa ta-

pauksissa: pulpetti-, harja-, saha-, kaari-, korkeampaa rakennuskohdetta vasten
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oleva katto, kinostus ulkonemiin ja esteisiin. (SFS-EN 1991-1-3 2015, 32-39, 42—
44.)

Taulukossa 3. esitetaan lumikuormien muotokertoimet seka niiden laskenta.

TAULUKKO 3. Lumikuorman muotokertoimien laskenta, taulukko ei huomioi lu-
miesteita (SFS-EN 1991-1-3 2015, 32).

Katon kaltevuuskulma a | 0° < a < 30° 30° <a<60° a = 60°

i w1208 |, = |00

Ha 0,8 0,82=¢ 0,0
7300

Us 0,8+0,8a/30° | 1,6 -

Jos katolla on lumieste tai muu vastaava lumen putoamista estava esimerkiksi
kaide, on lumikuorman muotokerroin u, = 0,8 (RIL 201-1 2017, 102).

Erilaisten kattojen kuormituskaaviot on esitetty kuvien 2-5 avulla. Kuvassa 6. on

esitetty katolla sijaitsevien ulokkeiden vaikutus lumen muotokertoimeen.

Hi(a)

KUVA 2. Lumikuorman muotokerroin pulpettikattoisessa rakennuksessa (SFS-
EN 1991-1-3, s.32).
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1 pAm) p2(a)
2 0,5p2(00) pz(ae)
3 pza) | 0,5p2(ce2)

KUVA 3. Lumikuorman muotokerroin harjakattoisessa rakennuksessa (SFS-EN
1991-1-3, 34). Tapauksessa 1 on katolla kinostumaton lumi. Tapauksissa 2 ja 3

kyseessa on kinostunut lumi.

Tapaus (i) | | H1

'y F
Tapaus (ii) Ms -

h| hz

KUVA 4. Tapaus (i) kinostumaton lumi. Tapaus (ii) kinostunut lumi. Muotokerroin
U, huomioi ylemmalta katolta putoavan lumen u,; seka korkeampaa rakennuskoh-
detta vasten kinostuvan lumen p,,. (SFS-EN 1991-1-3, 42.)
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Tapaus (i) M

Tapaus (ii) 1 Hs ;

by b;< I
- > )

KUVA 5. Rakennuksen alemman katon pituus on pienempi kuin kinostuspituus.
Tapaus (i) kinostumaton lumi. Tapaus (ii) kinostunut lumi. Muotokerroin u, huo-
mioi ylemmalta katolta putoavan lumen p, sekd korkeampaa rakennuskohdetta

vasten kinostuvan lumen y,,. (SFS-EN 1991-1-3, 42.)

3 M I .

KUVA 6. Ulokkeiden ja esteiden vaikutus lumen muotokertoimeen (SFS-EN
1991-1-3, 44).
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2.1.3 Tuulikuorma

Tuulikuorman mitoittamisessa sovelletaan standardia EN 1991-1-4 (RIL 201-1-
123). Tuulikuormien arvot vaihtelevat satunnaisesti ajan funktiona aiheuttaen pai-
netta umpinaisten rakennusten ulkopinnoille seka sen huokoisuuden takia myos
valillisesti rakennuksen sisapinnalle .Eli tuulen luodessa paineen rakennuksen
ulkopinnalle, synnyttaa se myos rakenteen sisapintaan paineen, joka voi olla po-
sitiivinen tai negatiivinen. (RIL 201-1 2017, 127.)

Eurokoodissa 1991-1-4 kaytetaan ominaisarvoja, jotka maaritellaan tuulenno-
peuden ja nopeuspaineiden perusarvoista. Perusarvot vastaavat 2 % vuotuista
ylittdmistodennakaisyytta, eli toisin sanoen mitoitettavan tuulen toistumisjakso ta-
pahtuu keskimaarin 50 vuoden valein. Tuulennopeuden perusarvo v, maarataan
maanpinnasta 10 m korkeudessa keskiarvona 10 minuutin ajalta. Tuulennopeu-
den perusarvo lasketaan kaavalla 2. (RIL 201-1 2017, 127.) Tuulennopeuden
modifioitu perusarvo ottaa huomioon maaston rosoisuuden sekda maaston pin-

nanmuodot. Modifioitu tuulen perusarvo v,,(z) saadaan laskettua alla olevasta

kaavasta 3.

Vp = Cair * Cseason " Vb0 (2)
jossa
vy on tuulennopeuden perusarvo, joka maaritellaan tuulen suunnan ja

vuodenajan funktiona. Mittausymparisténa toimii maastoluokan Il
tyyppinen ymparisto ja mittauspiste sijaitsee 10 m korkeudessa.

Cair on suuntakerroin, jonka suositusarvo on 1,0

Cseason on vuodenaikakerroin, jonka suositusarvo on 1,0 (tilapaisraken-
teissa ja toteutumisvaiheissa voidaan rakenteissa ottaa huomioon
vuodenajat)

Vp,0 on tuulennopeuden modifioimaton perusarvo

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 32).

Um(2) = ¢, (2) - Co(2) - vy (3)



jossa
Ui (2)

¢ (2)

Co(2)

Up
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on tuulennopeuden modifioitu perusarvo

on maaston rosoisuuskerroin, joka selviaa EN 1991-1-4 kohdasta
4.3.1 ja kansallisesta liitteesta

on pinnanmuotokerroin, joka on 1,0

on tuulennopeuden perusarvo, joka maaritellaan tuulen suunnan ja
vuodenajan funktiona. Mittausymparistona toimii maastoluokan Il

tyyppinen ymparisto ja mittauspiste sijaitsee 10 m korkeudessa.

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 32,34).

Rosoinen ymparistd rakennuksen ymparilla vaikuttaa tuulen voimakkuuteen. Eu-

rokoodi jaottelee maasto-olosuhteet maanpinnan rosoisuuden mukaan viiteen
kategoriaan. Jaottelu tapahtuu kuvien 7—-11 tavalla. (RIL 201-1 2017,130.) Altis-
tuskerroin c.(z) esitetaan kuvan 12. mukaisesti maastoluokan seka maasta mi-
tatun korkeuden funktiona (SFS-EN 1991-1-4, 2011, 40). Pinnanmuodoista riip-

pumaton tuulennopeus maaritetaan kuvan 13. mukaisesti.

KUVA 7. Maastoluokka 0, Meren tai avoimen meren laheisyydessa oleva rannik-
koalue (SFS-EN 1991-1-4 2011, 158).
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KUVA 8. Maastoluokka |, jarvi tai alue, jossa kasvillisuus on vahaista (SFS-EN
1991-1-4 2011, 158).

KUVA 9. Maastoluokka Il, Alue, jossa kasvillisuus on matalaa, kuten heina tai
ruoho ja alueella sijaitsevat esteet, jotka ovat vahintaan esteen 20-kertaisen
korkeuden etdisyydella toisistaan. (SFS-EN-1991-1-4 2011, 158).
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KUVA 10. Maastoluokka lll, Alue, jolla kasvipeite on saanndllista tai alueella si-
jaitsee rakennuksia tai erilaisia esteita, jotka ovat esteen 20-kertaista korkeutta
lahempana toisiaan esim. kylat, esikaupunkialueet tai pysyva metsa (SFS-EN
1991-1-4 2011, 158).

KUVA 11. Maastoluokka IV, Alue, jossa rakennusten peitossa vahintaan 15%
alasta ja rakennusten keskimaarainen korkeus on yli 15 metria (SFS-EN 1991-1-
4 2011, 158).
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KUVA 12. Altistuskertoimen c,.(z) kuvaajia maastoluokittain arvoilla c,= 1,0, k;=
1,0 (SFS-EN 1991-1-4 2011, 40).

Vot

'\]N

]

i
KUVA 13. Pinnanmuodoista riippuva tuulennopeuden kasvun kuvaus (SFS-EN
1991-1-4 2011, 164).

Puuskanopeuspainetta tarvitaan ulko- ja sisapintoihin vaikuttavan tuulenpaineen
mitoittamiseen. Puuskanopeuspaine q,(z) saadaan kaavan 4. mukaisesti. Puus-
kanopeuspaineeseen vaikuttava altistuskerroin c,(z) saadaan kaavasta 5. No-
peuspaineen perusarvo saadaan kaavasta 6. (SFS-EN 1991-1-4 2011, 40-42.)



1
W@ = [1+7 L] 5 p-v*n(2) = c.(2)
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"Adp
jossa
L, on tuulenpuuskien intensiteetti
P on ilman tiheys, suositusarvo on 1,25 kg/m?3
U, on tuulennopeuden modifioitu perusarvo
ce(2) on altistuskerroin
a ONn nopeuspaineen perusarvo
(SFS-EN 1991-1-4 2011, 40,42).
qp(2) 5
()= 22 ©
ap
jossa
ce(2) on altistuskerroin
b ONn nopeuspaineen perusarvo
(SFS-EN 1991-1-4 2011, 40).
1 6
ap = E'P V2 ©)
jossa
o ONn nopeuspaineen perusarvo
p on ilman tiheys, joka riippuu maantieteellistd korkeusasemasta,
lampdtilasta ja ilmanpaineesta, joka on odotettavissa myrskyjen ai-
kana. Suositusarvo on 1,25 kg/m?3
v?, on tuulennopeuden perusarvo

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 40).

Rakennetta suunnitellessa on otettava huomioon tuulikuormista syntyvat sisa- ja

ulkopuoliset paineet (RIL 201-1-2017, 138). Rakenteeseen vaikuttavien sisa- ja

ulkopuolisen tuulenpaineen vaikutus etumerkkeineen esitetaan kuvassa 14. Ul-
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kopintoihin vaikuttava tuulenpaine w, saadaan alla olevasta kaavasta 7. Sisapin-
toihin vaikuttava tuulenpaine w; saadaan kaavasta 8. (SFS-EN 1991-1-4 2011,
42,44.)

We = Qp(ze) " Cpe (7)
jossa
W, on ulkopuolinen tuulenpaine
dp on puuskanopeuspaine
Z, on ulkopuolisen paineen nopeuspainekorkeus
Cpe on ulkopuolisen paineen painekerroin, josta kerrotaan myéhemmin

tyon luvussa 2.1.3 Tuulikuormat
(SFS-EN 1991-1-4 2011,42).

Wi = qp(Z;) " Cp; (8)
jossa
w; on sisapuolinen tuulenpaine
dp on puuskanopeudenpaine
Z; on sisapuolisen paineen nopeuspainekorkeus
Cpi on sisapuolisen paineen painekerroin, josta kerrotaan myohemmin

tyon luvussa 2.1.3 Tuulikuormat
(SFS-EN 1991-1-4 2011,44).
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KUVA 14. Rakennuksen tai rakenneosan pintoihin vaikuttavat paineet (SFS-EN
1991-1-4 2011, 44).

Tuulikuormat maaritellaan rakenteeseen tai rakenneosiin vaikuttavina, joko kayt-
taen kuormien voimakertoimia tai kuormien pintapaineiden perusteella. Raken-
teiden tuulikuorma voidaan maaritella kaavan 9. avulla. (SFS-EN 1991-1-4 2011,
44.)

Fy = csCq - Cr - Qp(Ze) 'Aref )

rakenneosat

jossa

E, on rakenteen tai rakenneosan kokonaistuulikuorma

CsCq on rakennekerroin

cr on rakenteen tai rakenneosan voimakerroin

dp(Ze) on puuskanopeudenpaine korkeudella z,

Ares on rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikuttava pinta-ala

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 44,46).

Kokonaistuulikuorma F,, voidaan maaritella summaamalla rakenteen tai rakenne-
osien sisapuolisen tuulikuorman F,,; seka ulkopuolisen tuulikuorman F, . ja ul-
kopintojen suuntaisesta kitkasta Ff, tulevat kuormitukset. (SFS-EN 1991-1-4

2011, 46.) Sisapuolisen tuulikuorman F,,; maarittdminen on esitetty kaavassa 10.
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Ulkopuolisen tuulikuorman F, . maarittaminen on esitetty kaavassa 11. Tuulen

kitkakuorman maarittaminen on esitetty kaavassa 12.

Fyi = csCq- z Wi+ Aper (10)
pinnat
jossa
Fu on sisapuolella vaikuttava tuulikuorma
CsCq on rakennekerroin
w; on yksittaiseen pintaan korkeudella z; vaikuttava sisapuolinen paine
Ares on rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 46).

Fw,e = CsCg - Z We'Aref (11)
pinnat
jossa
Eye on ulkopuolella vaikuttava tuulikuorma
CsCq on rakennekerroin
w, on yksittaiseen pintaan korkeudella z, vaikuttava ulkopuolinen
paine
Ares on rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 46).

Frr = ¢rr - qp(2e) * Apr (12)
jossa
Fp, on tuulen kitkakuorma
Crr on kitkakerroin
dp(Ze) on puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella z,
Apy on kitkakuorman vaikutusala

(SFS-EN 1991-1-4 2011, 46).
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Rakennekerroin (c;c,) ottaa huomioon tuulikuormiin syntyvat vaikutukset. Raken-
nekerroin koostuu tuulenpaineen huippuarvojen eriaikaisuudesta pinnalla (c;)
seka rakenteen varahtelya aiheuttavasta turbulenssista (c;). Alle 15 m korkeille
rakennuksille voidaan kayttaa rakenteiden rakennekertoimen arvoa 1,0. (SFS-
EN 1991-1-4 2011, 48.) Suorakaiteen muotoisille monikerroksisille rakennuksille
rakennekertoimen c,c; arvo saadaan kuvista 15. ja 16. Jos hetkittaiset tuulen-
vaihtelut aiheuttavat epasymmetrisen kuormitustilanteen kuvan 17. esitetylla ta-
valla ja jos rakenne on muodoltaan todennakoisesti herkka tamantyyppiselle
kuormitukselle, tulee vaannon vaikutus ottaa huomioon (SFS-EN 1991-1-4
2011,54).

csc4 monikerroksisille terasrakennuksille

Korkeus [m]  1on ‘:'.I1D ‘1.13!5 .(IJD 09".‘5
Lahtakohdat: T - ' 0,90
onda a0 fi—p / Iy
85=0,05 L / / 20
maastoluokka Il (yhtenaiset viivat) a0 AN - | A
maastoluckka 11 {katkoviivat) IARY; /r A
Vg = 28 m/s A5 P
%a=0 RV aRN pa
g g 7T
60 f S x./'_.g__._._._../(.__ 1 ._..%.u!'..........._i-_ ...........
o AT
dND AREE;
40 ‘; / /
{f Vi v
AN 74._.
/ A b
20 -
"_1"/ J/ pad
o0 /1 "/
10 20 30 40 50 G0 70 B0 0 100

Leveys [m]

KUVA 15. Rakennekerroin monikerroksiselle terasrakennukselle, pohjan ollessa
suorakaide, seinien ollessa pystysuorat, seka jaykkyyden ja massan ollessa ja-
kaantuneet saanndllisesti (SFS-EN 1991-1-4 2011, 190).
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csc4 monikerroksisille betonirakennuksille

Korkeus [m] 100 1= f'gﬁ .20
Lahtékohdat: a0 1+ A jf.'
8 =0,1 - B 80 "' | A
maastoluokka Il (yhtenaiset viivat) I |/
maastoluokka Il {katkoviivat) A '! 0.85
Vyp =28 m/s 0 '
8,=0 /] 4
80 / . L]
/ . /
50 . ‘b z
f A
w0 L AN /|
30 r/
F, 1/
20 ‘/ //
§ ~ / AT |
W 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100
Leveys [m]

KUVA 16. Rakennekerroin monikerroksiselle betonirakennukselle, pohjan ol-
lessa suorakaide, seinien ollessa pystysuorat, seka jaykkyyden ja massan ol-
lessa jakaantuneet saanndllisesti (SFS-EN 1991-1-4 2011, 192).

|
|
x
——t 1 1 J__ l i 1|‘ "t . wyohykeD

KUVA 17. Paineen jakautumalla otetaan huomioon rakenteeseen kohdistuvan
vaannon vaikutus. (SFS-EN 1991-1-4 2011, 54).
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Rakennuksia ja sen osia koskevat ulkopuolisen paineen kertoimet ¢, riippuvat
rakenteen pinta-alasta A, joka tuottaa laskettavassa poikkileikkauksessa vaikut-
tavan tuulikuorman. Ulkopuolisen paineen kertoimet ovat taulukoitu rakenteen
pinta-alan arvoille 1 m? ja 10 m2. Mikali rakenteen pinta-ala on 1-10 m? tulee ul-
kopuolisen painekertoimen arvo ratkaista kaavasta 13. (SFS-EN 1991-1-4
2011, 56).

Cpe = Cpe,l(cpe,l - Cpe,lo)logloA (13)
jossa
Cpe,1 on 1 m? kuormituspinta-alaa vastaava ulkopuolisen paineen kerroin
Cpe,10 on 10 m? kuormituspinta-alaa vastaava ulkopuolisen paineen ker-

roin.
(SFS-EN 1991-1-4 2011, 56).

Suorakaiteen muotoisen rakennuksen tuulenpuoleisten seinien kaistojen no-
peuspainekorkeudet z, ovat riippuvaisia mittasuhteesta h/b ja ne esittavat aina
seinan kunkin tuulikuormakaistan ylareunan korkeusasemaa. Eurokoodissa jako
esitetaan kuvan 18. mukaisesti kolmessa tapauksessa seuraavasti:

- rakennus, jonka h < b, tarkastellaan yhtena kaistana

- rakennus, jonka b < h < 2b, voidaan tarkastella kahtena kaistana

- rakennus, jonka h > 2b, voidaan tarkastella useina kaistoina.
(SFS-EN 1991-1-4 2011, 58).

Rakennuksen seinia koskevien vyohykkeiden jakaminen tapahtuu kuvan 19. mu-
kaisella tavalla. Taulukosta 4. selviaa naiden pystyseinien vyohykkeiden ulkoiset

tuulenpainekertoimet.
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KUVA 18. Nopeuspainekorkeuden z, riippuvaisuus rakennuksen korkeudesta h
ja tuulen suuntaa vastaan kohtisuorasta mitasta b (SFS-EN 1991-1-4 2011, 60).
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g = b tai 2h sen mukaan,
kumpi on pisnempi

b: tuulelle poikittais-
syuuntainen mitta

Sivupiirmos, kun g < d

tuuli

| f 45 e

Sivupiirros, kun @ = 5d

ol
—

T S
L 4 o
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i h
fuwli A

i

KUVA 19. Rakennuksen seinien jakautumien vyohykkeisiin (SFS-EN 1991-1-4

2011, 62).

TAULUKKO 4. Pohjaltaan suorakaiteen muotoisen rakennuksen pystyseinien ul-

kopuolisen paineen kertoimien suositusarvot eri vyohykkeillda (SFS-EN 1991-1-4

2011, 62).
Vyo6- A B C D E
hyke
h/d Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,1 | Cpe,10 | Cpe,4 | Cpe,10 | Cpe,1
5 -1,2 |14 (-08 |-1,1 [-0,5 +0,8 | +1,0 | -0,7
1 -1,2 |14 (08 |-1,1 |[-0,5 +0,8 | +1,0 | -0,5
<0,25 -1,2 |14 (-08 |-1,1 [-0,5 +0,7 | +1,0 | -0,3
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Tasakattoisen rakennuksen (katon kaltevuus on (-5°<a< 5°)) jakaminen vyohyk-
keisiin tapahtuu kuvan 20. mukaisesti. Vyohykkeiden perusteella maaritellaan ka-
ton ulkopuoliset tuulenpaineet. Taulukossa 5. on esitetty tasakattoisen rakennuk-
sen vyohykkeiden ulkopuolisen paineen kertoimet. (SFS-EN 1991-1-4 2011,
64,66,68).

@ = b tai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi

el4 F

b: tuulelle poikittaissuuntainen
mitta

tuuli\‘

ef4 F

KUVA 20. Tasakattoisen rakennuksen katon jakaminen vydhykkeisiin (SFS-EN
1991-1-4 2011, 66).
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TAULUKKO 5. Tasakattoisen katon ulkoisen paineen painekertoimen c,, suosi-
tusarvot eri vyohykkeille (SFS-EN 1991-1-4 2011, 68)

Kattotyyppi Vythyke
F G H |
Cpe,10 Cpa.1 Cpa, 10 Cpa.1 Cpe,10 Gpe 1 Cpa,10 Cpa.1
Teravareunaiset raystaat -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 +0,2
-0,2
Kaiteilla varustetut hyth = 0,025 -1,6 22 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2 +0,2
raystasat 0.2
hoth = 0,05 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 +0,2
-0,2
hy/h=0,10 12 18 0,8 1,4 0,7 4,2 +0,2
-0,2
Pytristetyt raystaat h=0,05 -1,0 -1,5 -1,2 -1,8 -0.4 +0,2
-0,2
rh=0,10 -0,7 1,2 0,8 1,4 0,3 +0,2
-0,2
rh = 0,20 -0,5 -0,8 0,5 -0,8 0,3 +0,2
-0,2
Taitteiset raystaat o=30° -1,0 -1,5 -1,0 -1,5 -0,3 +0,2
-0,2
o= 45° -1,2 -1,8 -1,3 -1,8 0,4 +0,2
-0,2
o = 60° -1,3 -1,9 -1,3 -1,9 -0,5 +0,2
-0,2

Sisa- ja ulkopuolista painetta tulee pitaa vaikuttavana samanaikaisesti (SFS-EN
1991-1-4 2011, 86). Sisapuolisen paineen kerroin c,; vaihtelee rakennuksen vai-
pan aukon koon ja jakautumisen funktiona. Maaraavalla sivulla tarkoitetaan sei-
naa tai kattoa, kun kyseisella sivulla on vahintaan kaksinkertainen aukkojen
pinta-ala rakennuksen muiden sivujen aukkojen ja ilmavuotojen alaan verrattuna.
Jos rakennuksessa on maaraava sivu, mutta aukkosuhde jaa alle kolminker-
taiseksi, lasketaan c,; kaavalla 14. Aukkosuhteen ollessa yli kolminkertainen
maaraavalla sivulla, lasketaan c,; kaavalla 15. Rakennuksella, jolla ei ole maa-
raavaa sivua, voidaan maarittda sisainen paine ns. aukkosuhteen funktiona eli
kaavalla 16. Kuvasta 21. saadaan sisapuolisen paineen kerroin, joka on riippu-

vainen rakennuksen aukkosuhteesta seka korkeudesta ja tuulensuuntaisesta mi-
tasta. (RIL 201-1 2017, 161-162.)

Cpi = 0,75 ¢pe (14)
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cpi = 0,90 cpe (15)

2 niiden aukkojen pinta — ala, joiden kohdalla c,, < 0,0 (16)

H= 2 kaikkien aukkkojen pinta — ala
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KUVA 21. Sisapuolisen paineen kerroin rakennuksen korkeuden ja tuulensuun-
taisen mitan seka aukkosuhteen funktiona (SFS-EN 1991-1-4 2011, 88).

2.1.4 Hyotykuorma

Hyotykuormien katsotaan olevan muuttuvia ja liikkuvia kuormia (SFS-EN 1991-
1-1 2002, 18). Eli hyétykuorman aiheuttama kuormitus rakenteelle voi vaihdella.
Vesikaton kuormituksia tutkiessa hyotykuormia ei tarvitse ottaa huomioon, jos
vesikattoon vaikuttava tuuli-ja/tai lumikuorma on hydtykuormia maaraavampi. Eli
kuormia tarkasteltaessa huomioidaan suurin kuormitusta tuottava kuormitusyh-
distelma. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 20.)
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Hyotykuormat ovat rakennuksen kaytosta johtuvia, kuten henkilokayton, huone-
kalujen, siirrettavien kohteiden, ajoneuvojen, kokoontumisten ja kevyiden valise-
nien aiheuttamia kuormituksia. Hyotykuormat mallinnetaan jakautuneina kuor-
mina, viivakuormina, pistekuormina tai niiden yhdistelmina. (SFS-EN 1991-1-1
2002, 28.) Rakennuksen tilat tulee jakaa niiden kayttotarkoituksen mukaisiin luok-
kiin A-D taulukossa 6. esitetylla tavalla. Rakennuksien hyotykuormien mitoitusar-
vot riippuvat rakennuksen kayttoluokkien mukaisista tiloista ja ne tulee mitoittaa
kayttamalla taulukon 7. mukaisia ominaiskuormia (SFS-EN 1991-1-1 2002, 30.)
Muuttuvan kuorman ominaisarvona @, laskennassa voidaan kayttaa sen yla- ja
ala-arvoa, jota ei saavuteta maaritetyn ajanjakson aikana tai nimellisarvoa, kun
tilastollinen jakauma on tuntematon (RIL 201-1 2017, 31-32.)

TAULUKKO 6. Rakenteiden kayttoluokat kayttotarkoituksittain (SFS-EN 1991-1-
12002, 30).

Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiot ja WC:t.
B Toimistotilat
Cc Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on poytid yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)? C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,
esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.
C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemabhallit.
C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamaot.
C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisétapahtumien
rakennuksissa; téllaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seké rautatielaiturit.
D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta kiinnittda huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetaan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen filat, jotka todennakaéisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessa luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.




31

TAULUKKO 7. Rakennusten hyotykuormat maaritelty kayttoluokittain. Kuormien
suositusarvot on esitetty taulukossa alleviivattuna. Vaihteluvalin omaaville kuor-
mille voidaan antaa kiintea arvo kansallisessa liitteessa. (SFS-EN 1991-1-1 2002,
30).

Kuormitettujen tilojen luokat Ok O

(kN/m?] [kN]
Luokka A
— Valipohjat 1,5..2.0 2.0..3,0
— Portaat 2,0..4,0 2,0..4,0
— Parvekkeet 2.5...4,0 2.0...3,0
Luokka B 2,0..3.0 1,5..45
Luokka C
— C1 2,0..3.0 3,0...4.0
—cC2 3,0..4.0 2,5..7,0 (4.0)
— C3 3,0..5.0 4,0..7,0
— C4 45..5,0 3,5..7.0
— C5 5.0..7,5 3,5.45
Luokka D
— D1 40.50 3,5..7,0 (4.0)
— D2 4,0..5,0 3,5..7.0

Saman luokan rakenneosan hyoétykuormia on mahdollista pienentaa taman ra-
kenneosan kuormitusalojen perusteella kayttamalla pienennyskerrointa a,. Pie-
nennyskerroin a, koskee vain valipohjaa, ylapohjaa ja palkkeja. (SFS-EN 1991-
1-1 2002, 28.) Hy6tykuormien mahdollinen pienentaminen tapahtuu kaavan 17.
mukaisesti. Jos pilareille tai seinille tulevaa hyétykuormaa muodostuu useasta
kerroksesta, voidaan hyotykuormia pienentaa pienennyskertoimella a,, kaavan
18. mukaisesti. Vahennettavien kuormien tulee kuitenkin kuulua samaan luok-
kaan. Kuormien pienennyskertoimien suositusarvoja on esitetty taulukossa 8.
(SFS-EN 1991-1-1 2002, 32.)
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TAULUKKO 8. Rakennusten eri luokkien pienennyskertoimien g suositusarvoja
(SFS-EN 1990 2006, 86.)

Kuorma Yo Py Yo
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennaitavat tilat,
ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennditavat tilat,
30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3)")
Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten siséinen lampétila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
‘I'-IUOM. Kertoimien 1 arvot voidaan méaritella kansallisessa liitteessa.
) Mik&li maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitetaan erikseen.
5 A (17)
0
= =Py +—<1,0
7 A ’
jossa
Yo on taulukosta 8. saatu kerroin
A on 10,0 m?
A on kuormitettu ala
(SFS-EN 1991-1-1 2002, 32).
24+ (n—2) -, (18)
a, =
n

jossa

Yo

on taulukosta 8. saatu kuormien pienennyskerroin

kuormitettujen kantavien osien ylapuolella olevien samaan kuulu-

vien kerrosten lukumaara (kuitenkin vahintaan 2)

(SFS-EN 1991-1-1 2002, 32).

2.2 Osavarmuuslukumenetelma ja kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmat jaetaan kayttorajatilaan ja murtorajatilaan. Tila, joka vaikut-

taa rakenteen tai rakenneosan normaaliin kayttoon, ihmisten mukavuuteen tai
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ulkonakodon luokitellaan kayttorajatilaksi. Tilat, jotka vaikuttavat ihmisten turvalli-
suuteen ja rakenteiden varmuuteen seka joissain tapauksissa aineen tai tavaran
suojaamiseen luokitellaan murtorajatiloiksi. Esimerkkeja murtorajatiloista ovat ta-
sapainon menetys, vaurioituminen tai murtuminen. (RIL 201-1-2017, 29-30.)
Osavarmuuslukumenetelmassa on tarkoituksena todentaa, etta laskennan mitoi-
tustilannetta ei yliteta, kun laskennassa kaytetaan mitoitustilanteen kuormituksen
ja kestavyyden mitoitusarvoja. Mitoitusarvot koostuvat ominaisarvojen tai kuor-
mia edustavien arvojen ja niiden osavarmuuslukujen tulojen summana kuten kaa-
vassa 23. esitetaan. Laskennalla on osoitettava, etta rakenne kestaa kuormituk-
sien aiheuttamat rasitukset. (SFS-EN 1990 2006, 70.) Murtorajatilassa kaytettava
kuormakerroin Kp; maaraytyy seuraamusluokkien CC1 — CC3 mukaisesti. Seu-
raamusluokkien maaritteleminen tapahtuu ihmishenkien, taloudellisten, sosiaa-
listen tai ymparistovahinkojen perusteella. Seuraamusluokkaan CC3 kuuluu huo-
mattavan suuret vahingot, nain ollen kuormakertoimen Ky, arvona kaytetaan 1,1.
Rakennukset, joiden vahinkojen seuraamukset ovat pienet, kuuluvat seuraamus-
luokkaan CC1, esimerkiksi 2-kerroksinen rakennus, jossa vain tilapaisesti oles-
kelee ihmisia. Kuormakertoimen Ky; arvona kaytetaan seuraamusluokassa CC1
arvoa 0,9. Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai CC1, kuu-
luvat luokkaan CC2, jonka kuormakertoimen Ky; arvona kaytetaan 1,0. (RIL 201-
1-2017, 26).

Fa =V FEep (23)
jossa
Frep = YF
F, on kuorman ominaisarvo
Eeep on kuormaa edustava arvo
Yr on kuorman osavarmuusluku
Y on joko 1,0 tai g, Y1, Y,

(SFS-EN 1990 2006, 70)
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2.2.1 Kayttorajatila

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat on valittava siten, etta kayttokelpoisuudelta
ja toimintakriteereiltd ne ovat tarkoituksenmukaiset (RIL 201-1-2017, 44). Palau-
tumattomassa rajatilassa kaytetaan kaavaa 24. Kaava soveltuu esimerkiksi pe-

rustuksen halkeilun tarkistamiseen.

D g+ P+ Quat ) o Qg (24)
jz1 i>1

jossa

Gy, j on pysyvat kuormat

P on esijannitysvoimat

Qk.1 on maaraava muuttuva kuorma

Yo,iQk,i on samanaikaisten muuttuvien kuormien yhdistelyarvo

(RIL 201-1-2017, 44)

2.2.2 Murtorajatila

Murtorajatilassa tarkasteltavia kuormitusyhdistelmia ovat esimerkiksi EQU, STR,
GEO, sekd onnettomuuskuormitusyhdistelmat. EQU kuormitusyhdistelmassa
tarkastellaan jaykan rakennuksen tai rakenteen staattista tasapainoa. EQU kuor-
mitusyhdistelmalla tarkastellaan esim. perustuksen staattisen tasapainon toteu-
tumista. Tarkastelu tapahtuu kaavalla 25. STR kuormitusyhdistelmassa tarkas-
tellaan rakennuksen tai rakenteen kestavyytta seka geoteknista kantavuutta.
STR kuormitusyhdistelmassa tarkastellaan vaurioitumista tai liiallista siirtymati-
laa. Tarkastelut tapahtuvat kaavoilla 26. ja 27. GEO kuormitusyhdistelmassa kan-
tavuuden tarkastelu tapahtuu kaavan 28. mukaisesti. (RIL 201-1-2017, 37-40.)
GEO kuormituksella vertaillaan esimerkiksi maapohjan murtumista tai liiallista
muodonmuutosta. GEO kuormitusyhdistelma on usein kriittinen perustusten ra-
kenteellisten mittojen maarittdmisessa ja mahdollisesti rakenteellisten osien lu-
juudessa. (RIL 207-2009, 46.)



e} G+ oP + 15K Qus + 15Ker Y o+ O 29
j=1 i>1
jossa
1,1Kg; on tasapainoa heikentava epaedullisten kuormien G, kerroin
0,9 on tasapainoa parantavien edullisten kuormien G, kerroin
P on esijannitysvoimat, joka kerrotaan osavarmuuskertoimella yp
Qk1 on maaraava muuttuva kuorma
Yo Qx,i on samanaikaisten muuttuvien kuormien yhdistelyarvo
(EQU) (RIL 201-1-2017, 40).
Vs LY G v 15K Qs+ 15Ker Y o 20
j=1 i>1
Kuitenkin vahintaan
LSSKFI}ZG ' (27)
09 )4y ol
jossa
1,15Kg; on epaedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvien kuormien Gk ker-
roin
0,9 on edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvien kuormien Gk kerroin
(STR) (RIL 201-1-2017, 40-41).
Fe | G+ voP + 13Kk Qs + 13Ker Y i Qe 29
j=1 i>1
jossa
1,0Kz; on epaedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvien kuormien G, ker-
roin
0,9 on edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvien kuormien Gk kerroin
P on esijannitysvoima, joka kerrotaan osavarmuuskertoimella yp
Qk1 on maaraava muuttuva kuorma
Yo Qx.i on samanaikaisten muuttuvien kuormien yhdistelyarvo

(GEO) (RIL 201-1-2017, 40—-41).
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3 AKUSTIKOIDEN TARVITSEMAT LAHTOTIEDOT

Tarinaeristimet sijaitsevat rakennuksen perustuksessa. Yleensa tarinaeristimet
sijoitetaan perustuksen ja vasta-anturan valiin. Opinnaytetyo ei ota kantaa tari-
naeristeiden sijoittamiseen perustuksen ja seinan tai pilarin valiin. Tarinaeristyk-
sen tavoitteena on vaimentaa taristyksesta johtuvaa runkomelua. Runkomelu
saattaa syntya maaperaan esimerkiksi ohikiitavasta junasta. Tarina johtuu maa-
pohjassa ja siihen vaikuttavat esimerkiksi maa-aines ja tarinan lahteen etaisyys.
Rakennus ei saa olla yhteydessa toiseen rakennukseen, jossa ei ole toteutettu
tarinaeristeiden mitoitusta, esimerkiksi rakennuksen liitos runkomelueristamatto-
maan autohalliin jaykasti (Laitinen Tuomas 2021). Opinnaytetyd ei perehdy run-

komeluun ilmiona eika sen tarkasteluun.

3.1 Piirustukset

Akustiikkasuunnittelijat tarvitsevat kohteesta riittdvat Iahtétiedot suunnitellessaan
kohteeseen tarinaeristysta. Lahtotiedoista pitaa ilmeta perustusten seka vasta-
anturoiden koko, sijainti ja kuormitus. Akustiikkasuunnittelijoille toimitettavia lah-
totietoja ovat perustukset numeroituna kuormituksien kanssa Excel-tiedostona,
alapohjan tasokuva, josta kay ilmi vasta-anturat, rakenneleikkaus seka IFC- malli
kohteesta. Rakennuksen tarinaeristeita suunnitellessa on tarpeen tietaa myos ta-
rinderisteiden mitat eika pelkastaan kuormituksen pinta-ala. Tarinaeristeiden mi-
toituksessa otetaan huomioon muotokerroin, joka huomioi, millaiset ovat eristet-

tavan alan sivumitat.

Akustiikkasuunnittelijoille toimitettava tasokuva on erittain tarkea, silla siina on
osoitettu tarinderistysta tarvitsevien anturoiden mitat, kuormitukset seka ennen
kaikkea kuormitusyhdistelmassa kaytetyt kertoimet. Akustiikkasuunnittelijoille toi-
mitetaan kohteesta rakenneleikkaukset, joista selviaa esimerkiksi tarinaeristei-
den toteutustapa seka mahdolliset tarvittavat pystyeristimet ja likkeenrajoittimet.
Rakennuksesta toimitettu malli helpottaa akustiikkasuunnittelijan tyota 1oytaa

mahdolliset kriittiset vaaranpaikat rakennuksesta. Mallista 16ytaa helpommin esi-
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merkiksi autotallin tai tukimuurien sijainnin. Mallista varmennetaan, etta suunni-
teltu rakenne toimii akustiikkasuunnittelijan suunnittelemalla tavalla ja rakennus

ei ole kytketty tarinaeristamattomiin rakenteisiin.

Opinnaytety0 perehtyy olemassa olevaan tydkalun kayttoon. Tydkalun lahtdtiedot
otetaan Tekla Structures- ohjelmistosta. Grasshopper:in avulla tuotetaan tarvit-
tava eristimien plaanikuva seka vaadittavat tiedot Excel -muodossa akustii-
kasuunnittelulle. Tyokalu ei tuota vaadittavia leikkauskuvia. Akustiikkasuunnitte-
lusta saatavat tiedot on taas helppo tuoda Tekla Structures- ohjelmistoon kayt-
taen Grasshopper:iin luotua tyokalua seka akustiikkasuunnittelulta saadun tay-
dennetyn Excel- tiedoston ansiosta. Kuvassa 22 esitetaan periaatekuva tari-
naeristetysta betonirakenteisesta rakennuksesta. Tarinaeristys on aina suunni-

teltava tapauskohtaisesti.
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KUVA 22. Periaatekuva tarinaeristetyn rakennuksen perustuksesta.
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3.2 Laskenta

Tarinaeristimet luokitellaan kuormituskyvyn mukaan ja yksikkona kaytetaan
N/mm?2, Tasta syysta akustiikkasuunnittelijoille toimitettavat kuormitukset on kay-
tanndllisempi toimittaa samoissa mittayksikoissa. Tarinaeristimien mitoituksessa
kaytetty kuormitus on kayttotilanteessa vallitseva kuormitus. Tarinaeristimien toi-
mivuuden laskennassa kaytetaan kayttorajatilan aiheuttamaa kuormaa, joka ei
sisalla varmuuskertoimia. Rakenteita suunnitellessa on hyva myos tarkistaa, etta
eristimet kestavat murtorajatilassa mitoitetun maksimipuristuksen sille annetussa
suunnitteluiassa. Maksimipuristus voi tulla maaraavaksi etenkin puu- ja terasrun-
koisissa rakenteissa. Betonirakenteisessa asuinrakennuksessa todennakoinen
kayttotilanteessa vallitseva kuormitus saadaan kertomalla pysyva osuus kertoi-
mella 1,0 ja hyotykuorma kertoimella 0,3 kaavan 31. esittamalla tavalla. Kevyissa
rakennuksissa on otettava huomioon muuttuvan kuorman suurempi prosentuaa-
linen osuus kokonaiskuormissa. Kevyiden runkomateriaalien tarinaeristeita mi-
toittaessa on selkeampi esittaa erillisina arvoina pysyva ja muuttuva kuorma. Esi-
tetyista arvoista pitaa ilmeta kaytetyt kuormitusyhdistelman kertoimet. Tarinaeris-
teiden mitoitukseen ei talla hetkella ole standardia tai suoraa ohjeistusta toden-
nakoisen kayttotilan kuormituksen laskentaan, vaan kertoimet perustuvat vakiin-
tuneeseen tapaan (Huhtala 2021). Vakiintunutta tapaa tukee myods Samuel Tal-
kan opinnaytetyé “perustusten tarinavaimennus”. Samuel Talkan opinnayte-
tyossa kaydaan lapi 2 kohdetta. Kohteissa muuttuvan kuorman pienennyskertoi-
mina on kaytetty 0,3 seka 0,25. Tarinaeristeiden kuormitusta laskiessa kuormitus

tulee aina laskea tapauskohtaisesti.

e = 1,0‘ZGR+0,3-ZQk (31)

jossa

e on tarinderistimien kuormitus

Y Gy on tarinderistimille tuleva pysyvan kuorman summa
Y Qk on tarinderistimille tuleva muuttuvan kuorman summa

(Huhtala 2021; Talka 2019)
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Tarinderisteiden kestavyyden voi tarkistaa Getzner:in suunnitteluohjeesta. Suun-
nitteluohje kasittelee Sylomer- ja Sylodyn- eristeitd. Suunnitteluohjeella on sak-
salaisten rakennusviranomaisten yleinen hyvaksyntda abZ (allgemeine
bauaufsichliche Zulassung). AbZ:n hyvaksynta haetaan, kun saksalaisessa DIN
standardissa ei ole normia aiheesta tai niita ei tayteta. AbZ on eraanlainen esiaste
DIN:lle. AbZ:taa voi hakea valmistaja, mutta jos abZ:n haluaa muuttaa DIN-nor-

miksi, on kyseessa julkinen materiaali ja nain ollen tiedosto tulee yleiseen jakoon.

Liikkeenrajoittimien eristimien laskennassa kuormitusyhdistelmana kaytetaan
niin ikaan eristimia vastaan todennakoisessa kayttotilanteessa suurimman rasi-
tuksen tuottavaa kuormitusyhdistelmaa. Suurimman kuormituksen eristeille voi
tuottaa esimerkiksi tuulesta ja maanpaineesta johtuvat vaakavoimat. Liikkeenra-
joittimien eristeiden mitoitus tapahtuu kaavalla 32. Eristimien kestavyys tulee tar-
kistaa aina. Kestavyys tarkistetaan samanlaisesti kuin primaarieristeiden kesta-

vyyden tarkistus yleisesti eli esimerkiksi materiaalitoimittajan suunnitteluohjetta

hyodyntaen.
e = 1,0~ZGk+O,3-ZQk (32)
jossa
e; on liikkeenrajoittimien eristeiden kuormitus
Y Gy on liikkeenrajoittimille tulevien vaakavoimien pysyvan kuorman
summa
> Qx on liikkkeenrajoittimille tulevien vaakavoimien muuttuvan kuorman
summa

Liikkeenrajoittimien kestavyys vaikuttaa rakenneosan toimintaan, taten mitoitta-
minen tapahtuu murtorajatilassa. Kestavyytta tarkasteltaessa tulee ottaa huomi-
oon vain kuormitusta saavat liikerajoittimet. Kestavyytta voi lisata esimerkiksi ku-
van 22. mukaisilla tapituksilla. Kuormien mitoitus tapahtuu kaavojen 26. ja 27.

avulla.
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4 POHDINTA

Opinnaytetyossa tarkoituksena oli tutkia perustuskuormitusta ilmiéna. Opinnay-
tetyon ohella tuotettiin Porin A-Insin6orien yksikolle yhteinen ohjeistus akustiik-
kasuunnittelijoiden tarvitsemien lahtotietojen maarittamiseen ja toimittamiseen.
Onhjeistuksessa kasiteltiin myds jo olemassa olevan tyokalun kayttda. Opinnayte-
tyo tehtiin yhteistydssa A-Insindorit rakennesuunnittelun seka A-Insindorit akus-
tiikkkasuunnittelun kanssa. Opinnaytetyota varten haastateltiin tarinaeristintoimit-

tajaa.

Opinnaytety0ssa asetetut tavoitteet ovat tayttyneet. Opinnaytetydn perusteella
tehty ohjeistus yhtenaistaa lahtotietojen tuottamisen. Opinnaytetydhon on koottu
oleelliset asiat perustuskuormista. Kuitenkin aihe on laaja ja asiaa paljon, joten
tydssa ei valttamatta ole riittdvan laaja-alaisesti tutkittu ilmiéta. Opinnaytetydn

ajallisten rajausten vuoksi ei perehdyta kuormien jakautumiseen liitoksissa.

Tarinderistimien mitoittamista vaikeutti luotettavan tiedon saanti. Tarinaeristeiden
todellisen kayttotilan kuormituksen laskennasta puuttuu standardi. Tamanhetki-
set laskentatavat nojautuvat vahvasti DIN EN 1337-3 seka Getzner:ille mydnnet-
tyyn Saksan kansallisen teknisen hyvaksynnan saaneeseen valmistajan suunnit-
teluohjeeseen. DIN EN 1337-3 ja Getznerin suunnitteluohje kasittelee kestavyy-
den mitoitusta. Kayttotilanteen kuormituksen mitoittamisessa kaytdssa on vain

akustiikka-alalla vakiintunut kaytanto.

Opinnaytetyon pohjalta tehty ohjeistus taytti sille asetetut tavoitteet. Ohjeistuksen
perusteella on helppo lahtea tuottamaan tarvittavat lahtotiedot akustiikkasuunnit-
telijoille. Ohjeistuksesta kay ilmi, millaisia tietoja akustiikkasuunnittelijat tarvitse-
vat seka miten saadaan tuotettua todenmukaiset kuormitukset. Ohjeistuksen pe-
rusteella rakennesuunnittelija onnistuu tuottamaan vaadittavat lahtétiedot Au-
tocad-, Tekla Structures- ja Grasshopper- ohjelmistoilla, vaikka ohjelmistot eivat
olisi kayttajalle kovin tuttuja.
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