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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli perehtya omakotitalon rakennesuunnitteluun ja mitoituk-
seen. Tydssa suunnitellaan omakotitalon rakenteet toimiviksi, pitkaikaisiksi ja kustannus-

tehokkaiksi, niin tydvaiheiden, kuin kayton osalta.

Tyon tavoitteena on rakentaa suunnitelmien mukainen omakotitalo. Tydssa kaydaan lapi
paasaantoisesti omakotitalon puurakenteiden suunnittelua ja mitoitusta. Lisaksi mitoite-
taan kantava terasbetoni holvilaatta. Ty0ssa kaydaan lapi myds kaavamaarayksia ja lu-

vanhakuprosessin kohtia.

Tybssa kaytetaan lahdemateriaalina Suomen Rakennusinsinddri liiton ja Suomen Beto-

niyhdistyksen kirjallisuutta, seka eurokoodeja.
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2 RAKENNUSHANKKEEN ALOITUS

2.1 Lahtékohdat

Rakennuskohteen Idhtdkohdat ja vaatimukset tulee selvittdd ennen rakennusprojektiin
ryhtymista. Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus suunnitella ja mitoittaa noin 130-150m?2:n
kolmen makuuhuoneen omakotitalo. Erityisena huomiona taloon toivotaan isoa saunaa,

reilun kokoista kodinhoitohuonetta, isoa osittain katettua terassia ja avokeittiota.

Paa rakennusmateriaalina kaytetdan omasta metsastad kaadettua kuusipuuta. Itse sa-
hattu puumateriaali ei ole leimattua lujuuden C24 omaavaa puutavaraa, vaan se mitoi-
tetaan lujuusluokittelemattomaksi. Tdma antaa sahatavaralle lujuuden C18. Alustavasti
suunnitellaan omaa puutavaraa kaytettdvan mahdollisimman paljon. Esimerkiksi ala-
juoksu, runkotolpat ja ylajuoksu mitoitetaan itse sahatusta puutavarasta. Kaikki mitoitta-
mattomat rakenteet tulevat myds lujuusluokittelemattomasta sahatavarasta, kuten julki-
sivupaneelit, koolaukset, ruode- ja raystaslaudat. NR-ristikon kannatinpalkit tulevat ker-
topuusta ja C24-mitallistetusta sahatavarasta. Rungon paksuudeksi tavoiteltiin 200 mm,
mutta tukit olivat liilan pienid, joten paadyttiin 175 mm paksuun runkoon. Eristys toteute-

taan Ekovillan hengittavalla rakenneratkaisulla.

Paalammitysjarjestelmaksi on suunniteltu vesitakkaa, joka lammittaa varaajan kaytto- ja
lammitysvetta takkaa poltettaessa. Taloon tulee iso yli 1.5 m®:n varaaja, jossa on sahko-
vastukset ja se liitetdan vesikiertoiseen lattialdmmitykseen.

2.2 Lupapiirustukset

Rakennuslupaa haettaessa on kuntaan toimitettava kohteesta paapiirustukset, johon
kuuluu asema-, pohja-, leikkaus- ja julkisivupiirrokset (Maskun kunta 2021b. Lupa-

menettely)
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Kuvassa 1 on esitetty kohteen pohjapiirros. Pohjapiirroksesta pitaa tulla ilmi:

e rakennuksen paamitat

e rakenteet seka niissa olevat aukot

¢ huoneiden ja tilojen kayttotarkoitus

e padaasialliset kiinteat kalusteet ja varusteet

ovien aukeamissuunnat, seka leveydet
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Kuva 1. Pohjapiirros.

Kuvassa 2 on esitetty kohteen leikkauspiirros. Leikkauspiirroksesta pitaa tulla ilmi:

e rakenteet, rakennusosat, seka niissa olevat aukot ja vaipan ulkopuoliset raken-
teet, kuten raystaat ja lattian alapuoliset rakenteet

e kerroskorkeudet ja tarvittavat kerrosten ja tasojen korkeusasemat

e olemassa oleva maanpinta ja suunniteltu maanpinta

e ullakon tuuletus

e perustukset rakennesuunnitelmien mukaan
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Kuva 2. Rakenneleikkaus.

Kuvassa 3 ja 4 on esitetty kohteen julkisivupiirrokset. Julkisivupiirroksista pitaa tulla ilmi:

e ulkoseinan nakyvat rakennusosat ja pinnat kiinteineen laitteineen
e julkisivun ja vesikaton materiaalit

e ikkunat ja ovet

e nakyviin jaavat pilarit ja palkit

e raystas ja sokkelilinja

e suunniteltu maanpinta

e savupiippu
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Kuva 3. Julkisivut itdan ja lanteen.
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Kuva 4. Julkisivut pohjoiseen ja etelaan.

2.3 Tontin valinta

Tontin valinnassa ainoa ehto oli, etta talo tullaan rakentamaan omille maille. Tontiksi
valittiin veden laheisyydeltd hehtaarin kokoinen maa-alue, joka lohkottiin pankissa maa-
tilan maista. Talon paikka tuli moreenisen kumpareen paalle, joka sopii pituudestaan ja

leveydestaan erinomaisesti rakennuksen pohjaksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Nestori Jokinen



13

2.3.1 Kaavamaaraykset

Tontti on MA-aluetta, eli alue on tarkoitettu maatalouden harjoittamiseen ja ensisijaisesti
peltoviljelyyn. Kuvan 5 merkinnalla on osoitettu maisemakuvan kannalta arvokkaat vilje-

lyalueet seka metsasarakkeita.
Maskun kunnan rakennusvalvonnan sivuilla kerrotaan MA-aluekaavasta seuraavasti:

Lé&htbkohtana on, ettd muu kuin maatalouskéytté6n tarkoitettu rakentaminen tulisi
evétd MRL 43 § 1 momentin ehdollisen rakentamisrajoituksen perusteella tai suun-
nittelutarvealueella MRL 137 §:n perusteella. Muu kuin maatalouskéyttbéé palve-
leva rakentaminen edellyttéé kunnan myénteistéd poikkeamisp&étosta, suunnittelu-

tarveratkaisua tai molempia.

Alueella voidaan sallia maa- ja metsétaloutta palveleva rakentaminen, nykyisten
rakennusten laajentaminen seké haja-asutusluonteinen rakentaminen. Rakennus-
paikan pinta-ala tulee olla véhintdén 1 ha ja sille saa sijoittaa enintdén 2-asuntoi-
sen asuinrakennuksen ja yhteensé enintéén 500 k-m?. Rakentaminen tulee sijoit-
taa siten, ettd rakennukset eivét sulje avoimia ndkymié ja ne sijoittuvat olemassa
olevien pihapiirien, metsdnreunojen tai metsédsarakkeiden tuntumaan. Rakenta-
essa tulee kiinnittdé erityistd huomiota rakennuksen korkeusasemaan, muotoon,
ulkomateriaaleihin ja véritykseen seké sovittamiseen maisemaan ja ympéaristéon.
Rakennuspaikka tulee tarvittaessa liittdd sopivin istutuksin ympéréivddn maise-

maan. (Maskunkunta 2021a. Asuminen ja ymparistd)

MA

Kuva 5. MA-aluekaavan tunnus.

2.3.2 Suunnittelutarveratkaisu

Suunnittelutarveratkaisusta maankaytto- ja rakennuslaissa saadetyista ja sen nojalla an-
netuista rakentamista koskevista sdannoksistd sdadetdan maankayttd- ja rakennuslain
16, 72 ja 137 §:ssa.
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Maskun kunnan rakennusjarjestyksessa maaritellyillda suunnittelutarvealueilla seka
ranta-alueilla, uuden rakennuksen rakentamiseen tarvitaan aina suunnittelutarverat-
kaisu. Samoin alueilla, joiden kayttdon liitettévien tarpeiden tyydyttamiseksi on syyta ryh-
tya erityisiin toimenpiteisiin, kuten teiden, vesijohdon, viemarin rakentamiseen taikka va-
paa-alueiden jarjestdmiseen. Suunnittelutarvealuetta koskevia sdannoksia sovelletaan
myds sellaiseen rakentamiseen, joka ymparistovaikutusten merkittavyyden vuoksi edel-
lyttdd tavanomaista lupamenettelya laajempaa harkintaa. (Maskun kunta 2021b. Lupa-

menettely)

2.4 Rakennuspaikan valinta

Tontin ollessa iso noin 11 000 m? voidaan talon paikkaa ja suuntaa tontilla muuttaa va-
paasti. Tassa tapauksessa tontin keskella on moreeninen kumpare, joka on ideaalinen
paikka rakentaa omakotitalo. Korkeamman asemansa ansiosta talo pysyy kuivana, silla

vesi valuu rakennuksesta poispain alas kumparetta pitkin.

2.5 Tontin maapera

Pintamaat kaivamalla pois pystytiin toteamaan, etta tontti koostuu kivisestéd moreenista,
seka kalliosta. Rakennuspaikalle ei tehty kattavampaa pohjatutkimusta, silld kallioon
ulottuvalla moreenilla on riittdva kantokyky. Lisdksi tdssa kohtaa suunniteltiin rakennuk-
sen tarkempi korkeus ja sijainti. Varmistui myos, ettd parjatdan perinteiselld 600x200

mm? anturalla.

2.6 Kunnallistekniikka

Tontille ei tule kunnan jatevesijarjestelmaa, joten jatevedet kasitelldan kiinteistd kohtai-
sesti. Kohteeseen tulee kaksoisviemardinti, jossa kdymala vedet johdetaan umpisaili-
00n, josta se kuljetetaan muualle kasiteltadvaksi. Harmaa jatevesi puhdistetaan pienpuh-
distamossa. Lisaksi vesiliittyma kunnan verkostoon tulee kaivaa itse lahimmastd mah-

dollisesta pisteesta, joka kohteessa sijaitsee noin 500 metrin paassa.
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3 RAKENTEET

3.1 Pohjaratkaisun suunnittelu

Pohjaratkaisu mietittiin kohteessa tarkkaan, verraten talopakettien valmiita pohjia ja omia
ajatuksia ja tarpeita. Talopakettien pohjaratkaisuista saatiin hyvat Iahtokohdat suunnitte-
lulle. Pohjaratkaisu on muutoskelpoinen viela rakennusvaiheessa, silla rakennukseen ei
tule ainuttakaan kantavaa valiseinda. Ainoastaan markatilojen kaadot rajoittavat tilamuu-

toksia.

3.2 Alapohja

Alapohja suunnitellaan ldampimaksi ja tuulettuvaksi alapohjaksi, joka pitdd maan kosteu-
den pois paarakenteista. Perustus tulee perinteisistd 200x600 mm?:n terasbetoni antu-
roista ja sokkeli tehdaan muottiharkoista. Lattia tulee paikallaanvaluna kantavasta beto-
nilaatasta, jonka paksuus 160 mm. Kustannussyista paadyttiin kerta valuun, jossa vale-
taan kerralla valmiin lattian pinta ja kantava laatta. Perinteisesti ensin valetaan kantava-
laatta paksuudeltaan noin 200 mm, jonka paalle asennetaan eristeet ja viimeiseksi vale-
taan lattialaatta betonista 80 mm tai kipsistd 40 mm-50 mm. Lattian lammoneriste vaati-
mus on pienempi lampiman tuuletettuvan alapohjan ansiosta, jonka keskilampétila pysyy
l&pi vuoden +17 °C. Tuuletus tapahtuu iimanvaihtokoneen avulla, jossa on tulo- ja pois-

toilma.

3.3 Ulkoseinat

Yksi lahtokohdista heti projektin alusta oli, ettd puurunko tulisi paasaantdisesti omasta
puutavarasta, joka on havupuuta ja luokitellaan téssa tydssa lujuusluokkaan C18. Sei-
narakenteesta haluttiin myds hengittava, jolloin paadyttiin Ekovillan tuoteratkaisuihin. Sii-
hen kuuluu Ekovillan X5 ilmansulkupaperi ja Ekovilla puukuitueriste. Oikein tehtyna
seina rakenteesta saadaan kestava ratkaisu, silla rakenteisiin mahdollisesti, joko raken-
nus- tai kayttovaiheessa paassyt kosteus paasee poistumaan rakenteista seinan hengit-

tavyyden ansiosta.
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Runkotolpat ovat kooltaan 50 x 175 mm? k600. Taman vuoksi tuulensuojalevyksi valittiin
paksumpi bitumilla kyll&stetty puukuitulevy, jonka paksuus on 25 mm. Nain saatiin kas-
vatettua seinan lammonvastusta. Julkisivu koolataan ristiin 22x100 mm2:n laudalla. Jul-
kisivumateriaaliksi hoylattiin omista puista 28x170 mm?2:n paneelia, joka maalataan mai-

semaan sopivaksi tumman harmaalla dljymaalilla.

Seinan sisapintaan asennetaan ilmansulkupaperi, minka jalkeen seina koolataan vaa-
kaan sahatavara 50x50 mm? k600. Koolaus mahdollistaa séhkojen viennin seinille ja 50
mm:n lisderistyksen. Pintaan asennetaan erikoiskova kipsilevy, jonka rakennevahvuus

on 12,5 mm. Pinnat tasoitetaan ja maalataan.

Aukonylityspalkit tulevat kertopuusta Kerto-LVL 63x400 mm? ja mitallistetusta sahatava-
rasta C24 48x198 mm?. Tasakerran yldjuoksuksi suunniteltiin sahatavara 50x175 mm?2.

3.4 Vesikatto

Katteeksi harjakatolle valittiin lukkosaumapelti, joka muistuttaa perinteistd konesauma-
kattoa, mutta on huomattavasti konesaumakattoa nopeampi ja edullisempi asentaa.
Ruodelaudat tulevat sahatavarasta 32x100 mm? k300. Kattoristikot tulevat valmiina kat-
totuolitehtaalta. Ne asennetaan 900 mm:n jaolla tasakerran paalle. Kattoristikot tuetaan
jaykistesuunnitelmien mukaan ja ylapaarteen ylapintaan asennetaan aluskate ja 22

mm:n tuuletusrima, johon ruoteet kiinnitetaan.

Ylapinnan eristeeksi ladotaan kasin 100 mm Ekovillan puukuitueristelevya, jonka paalle
puhalletaan 350 mm Ekovillan puhallusvillaa. Kasin ladottu kerros mahdollistaa tiiviin
eristekerroksen ja ilmanvaihtokanavien lapiviennit on helppo tehda heti kasiladonnan jal-
keen. Kattoristikoiden alapintaan tulee ilmansulkupaperi ja lauta koolaus ristiin 400 mm:n

jaolla. Sisépintaan asennetaan kipsilevy tai lautaverhouspaneeli.

Terassin katto jatkuu harjakattona 5 m rakennuksen paadysta terassin ylle. Runko to-
teutetaan avoimella limapuupilari-palkki-rakenteella. Pilarit, palkit ja kattoniskat jaavat
nakyviin. Kattoniskojen ylapintaan tulee paneeliverhous. Aluskattteksi tulee huopainen
aluskermi, korotusrimat tulee niskojen kohdalle, joka sitoo aluskermin paikalleen. Koro-
kerimojen paalle asennetaan ruodelauta 300 mm jaolla. Vesikatteeksi tulee sama luk-

kosaumapelti, kuin rakennuksen kohdalla.
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4 SUUNNITTELUPERUSTEET

4.1 Materiaaliominaisuudet

4.1.1 Puurakenteet

Aikaluokat

Kuormien aikaluokat maaritellaan taulukon 1 mukaan rakenteen kuormituksen vaikutta-
van ajan kestolla. Muuttuvalle kuormalle aikaluokka tulee maaritella kuorman tyypillisen
vaikutusajan perusteella. (RIL 205-1-2007, 29)

Taulukko 1. Kuormien aikaluokat. (Puuinfo Oy 2018, 15)

Kuorman Ominaiskuorman
aikaluokka vaikutusajan suuruusiuokka Kaprmitukyat
Omapaino
Pysyva vli 10 vuotta Pysywvasti rakenpeeseen kupr_ute_t',_r_t koneet, laitteet
ja kevyet valiseinat
Maanpaine
Lurmi
Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman pinta-
et - kuormat luokissa A-D
Keskipitka 1:vhitcko - b kiuknutta Autotallien ja liikenndintialueiden hydtykuormat
(luckat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset
: Tuuli
Hetholinan Onnettomuuskuorma
Kayttoluokat

Puurakenteet jaotellaan kayttdluokkiin 1-3.

Kéayttoluokka 1

Kayttéluokassa 1 materiaalin kosteus on Iampétilaa 20 °C vastaava ja ymparoéivan ilman
RH ylittda 65 % vain muutamana viikkona vuodessa. Havupuun kosteus ei enimmakseen
ylitd 12 %:a. (SFS-EN 1995-1-1, 23)
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Kayttoluokka 2

Kayttéluokassa 2 materiaalin kosteus on Iampétilaa 20 °C vastaava ja ymparoéivan ilman
RH ylittda 85 % vain muutamana viikkona vuodessa. Havupuun kosteus ei enimmakseen
ylitd 20 %. (SFS-EN 1995-1-1, 23)

Kayttéluokka 3

Kayttéluokassa 3 on tyypillista, ettd olosuhteet ovat huomattavasti kosteampia kuin kayt-
téluokassa 2. (SFS-EN 1995-1-1, 23)

Materiaaliominaisuudet

Materiaalien mitoittamisessa kaytetdan taulukosta 2 saatua lujuuden muunnoskerrointa
kmoa. Arvo valitaan taulukosta 3 kuormitusajan ja kayttéluokan (luku 4.2) mukaan. Jos
kuormitusyhdistelman kaikki kuormat eivat kuulu samaan aikaluokkaan kaytetaan ly-
hyimman aikaluokan mukaan ja tata vastaavaa kmod arvoa. (SFS-EN 1995-1-1, 27) Koh-

teen puurakenteiden mitoitukset tarkastellaan liitteissa 2-4.
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Taulukko 2. Muunnoskertoimen kmod arvot. (SFS-EN 1995-1-1, 28)

Materiaaki Standardi Eiiytto | Knorman aikaluokka
luokka Proi | Pifiaikninen | Keskipiths | Lybytaikainen | Hethellnen
kuorma | knerma kmorma Enorma kmorma
Sahatavara | EN 14081-1 1 .60 0.70 0.80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Tiimapuu EN 14080 1 0.60 070 0,80 0,90 110
2 0.60 0,70 0.80 0,90 110
3 0.50 053 0.65 0,70 0,90
VL BN 14374, BN 14279 1 0.60 0.70 0.80 0.90 110
2 0,60 0.70 0.80 0,90 1,10
3 0,50 0,53 0,65 0,70 0,90
Vemen EN 636 |AL>
Tyyppi EN 636-1 1 0,60 0,70 0.80 0,90 1,10
Tyyppi EN 636-2 2 0,60 0,70 0.80 0,90 1,10
TyypriEN 636-3<A1| |3 0,50 055 065 0,70 0,90
0SB- EN 300
lastulevy 0SBR2 1 030|045 065 0.5 110
OSB/3, 0SB4 1 040 0,50 0.70 0.90 110
OSB3, 0SB4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Mun lastlevy | BN 312 [AL=
TyyppiP4, oo P5 |1 0,30 045 0,65 0,85 1,10
Tyyppi BS 2 0,20 0,30 045 0,60 0,80
TyyppiP6 tnpp BT |1 0.40 0.50 0.70 0.90 110
Tyypp P7 <Al 2 030 0.40 0.55 0,70 0,90
Eaova EN 6222
kuirulevy HELA HBHIAlwil |1 030 043 0.65 085 1,10
HBHLAL tai 2 2 0.20 030 045 0.60 0,80
Puclikova  |EN 6223
bwfulevy MBHILAL tai 2 1 0.20 0,40 0,50 0,80 1,10
MBHHLSI fm 2 1 020 0.40 0.50 0.30 1,10
MBHHLSI tai 2 2 = 5 = 045 0,80
MDFlevy |EN 6223
MDFLA MDFHLS |1 0.20 0.40 0.60 0.80 110
MDEHLS 2 - " = 045 0,80

(4) Eivtett3essa puuta, jonka solut ovat asennettaessa veden kokonaan tai lihes kokonaan kvilistami3 ja joka todennikdisesti
kuivun kuormitettuna ollessazn, swmrennetaan taubrkon 3.2 mukaisia virmmaluvun kyp arvoja hovn 1,0 verran

(5)P Sormijatkosten tulee olla standardin EN 385 mukaisia.
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Taulukko 3. Kuormien aikaluokat. (SFS-EN 1995-1-1, 23)

Kuorman aikaluokka Ominaiskuorman vaikutusajan kertymiin suuruusluokka
Pysyvi yli 10 vuotta

Pitkdaikainen 6 kuukautta — 10 vuotta

Keskipitki 1 viikko — 6 kuukautta

Lyhytaikainen alle yksi viikko

Hetkellinen

Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluvun y,, suositeltuja arvoja esitetdan taulukossa

4. Osavarmuus ottavat huomioon materiaalien mahdolliset virheet ja vaikutukset, kuten

e mittaepatarkkuus

e valmistuksesta tai toteuttamisesta johtuvien rakenteellisten epatarkkuuksien vai-
kutukset

e materiaalien epamuodostumien aiheuttamat vaikutukset esimerkiksi puun oksat
(SFS-EN 1995-1-1, 28)

Taulukko 4. Materiaalien osavarmuusluvun yy arvoja. (SFS-EN 1995-1-1, 25)

Perusyhdistelmiit:
Sahatavara 13
Liimapuu 1.25
LVL. vaneri. OSB-lastulevy 12
Muu lastulevy 1.3
Kova kuitulevy 1.3
Puolikova kuitulevy 1.3
MDF-levy L3
Huokoinen kuitulevy 1.3
Liitokset 1.3
Naulalevyt 1,25

Onnettomuusyhdistelmét 1.0
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Rakenteen lujuuden maarittdmisessa tarvitaan myds materiaalin ominaislujuuden ja

jaykkyysominaisuuksien arvoja. Arvot saadaan taulukoista 5 ja 6.

Taulukko 5. Sahatavaran ja liimapuun materiaaliominaisuuksia. (Puuinfo Oy 2018, 17)

Halkaistu
liimapuu
c18(T1) | c24(12) | c3o(13) | GLa4c GL30c | CL30csu

Sahatavara Liimapuu
Lujuusiuokka i

Omimaisiujuudet (Nfmmé)

Tawutus rn 18 24 30 24 20 8
f—n' 10 14,5 19 a7 19,5 18,7
WVeto '
o 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
[ 18 21 24 21,5 24,5 23.3
Puristus .
fiia 2,2 2,5 2,7 2,5 2,5 3.0
Leikkaus Ir” 3.4 4,0 4.0 3,3 3.5 3.3
Javkkyysominaisuudst {N/mm#)
- E 2000 11000 12000 11000 13000 12500
Kimmomoduuls e
- 300 370 400 300 300 300
Liukumoduufi G 360 630 730 630 630 630
Tiheydet {kg/m’)
Ominaistihays P 320 350 380 363 330 350
an_‘_-FCF':'E" keski- P 380 420 460 400 43p 430
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Taulukko 6. Kertopuun materiaaliominaisuuksia. (Puuinfo Oy 2018, 18)

Tyyppi Kerto-5 Kerto-T Kerto-0Q
Paksuus {mm) 21-90 27-75 27 - 69
Ominaislujundet {N/mne)

Taivutus syrjillaan L. 44 27 32
Kokovaikutuseksponentti 5 0,12 0,15 0,12
Taivutus lappeeliaan . 50 2 3
Veto syysuuntaan Fis 35 24 26
Veto poikitzain syrjalldan h ot aais O 0,3 6,0
Puristus syysuuntaan Foo 33 26 26
Puristus poikittain syrjafldan F i B 4 9
Puristus poikittain lappeellaan B 1.8 1,0 2,2
Leikkaus syrjdlldzn £ 4,1 2,4 4,5
Lappeellaan pintaviilun suuntaan Fia 2,3 1,3 1,3
Jaykkyysominaisuudet {N/mm:)

Kimmomoduul Eo 13300 10000 10500
Livkcurnoduuli e 500 400 60D
Tiheydet {(kg/m?*)

Ominaistiheys P, 420 410 480
Tiheydan keskizrvo P 510 440 510

Nailla taulukoista saaduilla tiedoilla voidaan muodostaa lujuusomaisuuden mitoitusarvo
X4, joka saadaan kaavasta 1. Kaavassa kmes ON muunnoskerroin, joka ottaa huomioon
kuormituksen keston ajallisesti se kayttéluokan, Xk on lujuusomaisuuden ominaisarvo ja

yu Oon materiaaliominaisuuden osavarmuusluku. (SFS-EN 1995-1-1, 25)

Kaava 1. Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo. (SFS-EN 1995-1-1, 25)

Xk
Xa = kmoa —
M

Pitkdaikaisten taipumien laskennassa kaytetdan taulukosta 7 saatua virumalukua Kger.
(Puuinfo, EC5 lyhennetty suunnitteluohje 2018, 16)
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Taulukko 7. Virumaluvun Kger arvot eri puumateriaaleille. (Puuinfo Oy 2018, 17)

Kayttaluokka
Materiaali Standardit
i 2 3
Sahatavara, Pydred puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LWL, CLT syrjallddn EN 14374
Vaneri, Kerto-0Q lappeellaan, i
CLT lappeellaan EN 6836, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50
EN 300: OS5B/2 223 - -
OSB-levy -
EM 300: OSB/3, OSB/4 1,50 2,25 -
- EM 312: P4 223 - -
Lastulawy
EN 312: P6 1,50 - -
Kowa kuitulewy EM 622-2: HB.LA, HE.HLA 2,23 3,00 -
Pucfikowva kuitulewy EM 622-3: MBH.LA, MBH.HLS 3,00 4,00 -
MDF-levy EN 622-5: MDF.LA, MDRHLS 2.23 3,00 -

4.1.2 Betonirakenteet

23

Terasbetonirakenteiden mitoituksessa kaytetaan taulukosta 8 saatuja materiaaliosavar-

muuslukuja. (SFS-EN 1992-1-1, 26) Lisaksi kaavasta 2 saadaan puristuslujuuden mitoi-

tusarvo. Mitoitusarvo kerrotaan betonin puristuslujuuskertoimella a., joka on Suomessa

0,85. Nain saadaan betonin puristuslujuuden mitoitusarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry

2013, 38)

Kaava 2. Puristuslujuuden mitoitusarvo (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 38)

fcd =ac
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Taulukko 8. Betonin ja teraksen materiaaliosavarmuusluvut. (SFS-EN 1992-1-1, 26)

Mitoitustilanteet betonin ¢ betoniteréksen g

Normaalisti vallitseva ja tilapéinen 1,56 1,15

Taulukosta 9 saadut betonin lujuusarvot ovat taysin kehittyneitd lujuuksia, kun betonin
ikd saavuttaa 28 vuorokauden ian. Edellytyksena on, etta betonia sailytetaan standardi-
olosuhteissa (+20 °C). Nuoremman betonin lujuutta pystytadn arvioimaan betoniteolli-
suuden laskentamenetelmilla. Vaativissa olosuhteissa voidaan lujuuden kehitysta seu-

rata olosuhdekoekappaleiden avulla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 39)

Taulukko 9. Betonin lujuusluokat. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 37)

Lujuusluokka | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
fu(MPa) 12 16 20 25 30 35 40

fek cune(MPa) 15 20 25 30 37 45 50

Kohteessa kaytettiin yhteensd kolmea eri betonikoostumusta. Perustuksissa eli antu-
roissa kaytettiin C25/30 betoni, jossa suurin raekoko oli 16 mm, harkoissa kaytettiin sa-
man lujuusluokan betonia, mutta pienemmalla raekoolla 8 mm ja lattialaatassa kaytettiin
C30/37 betonia, jossa suurin sallittu raekoko oli 16 mm. Raekoossa on huomioitava rau-
doituksen tiheys, etenkin muottiharkkoja valettaessa. Liian iso raekoko tihedan raudoite-

tussa muotissa tai harkossa voi aiheuttaa tukoksia, eika betoni paase joka paikkaan.

Betoniterdkset

Betoniterakset ovat betonin raudoittamiseen soveltuvia terastankoja, joista saadaan har-
jaterdksia valssaamalla tartuntaa parantavia harjoja. Yleisimmat harjaterdkset
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valmistetaan kuumavalssaamalla, mutta esimerkiksi raudoitusverkoissa kaytetaan vas-

tuspistehitsauksen takia kylmavalssattua terasta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 50)

Betoniterasten lujuuden maarittelyperuste on my6tolujuus f,,. My6tolujuuden ominaisar-
von f,, avulla saadaan kaavasta 3 mitoituslujuus f,;. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
51)

Kaava 3 . Betoniterdksen mitoitulujuus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 52)

fyr
Ys

fyd =
4.2 Kuormat

4.2.1 Pysyvat kuormat

Kuormat voidaan jaotella niiden vaikutusajan perusteella pysyviin, muuttuviin kuormiin
seka onnettomuuskuormiin. Pysyvia kuormia ovat rakenteiden ja kiinteiden laitteiden
omat painot. (SFS-EN 1990, 58.)

Omapaino

Omana painona kaytetdan yleensa ominaisarvoa, joka lasketaan nimellismittojen ja tila-
vuuspainojen ominaisarvojen perusteella. Taulukon 10 mukaisesti rakennuksen omapai-
noon luokitellaan pysyvat ja kiinteat kuormat, kuten kantavat, ei-kantavat, kiinteat laitteet

seka maakerrosten ja sepelitayttdjen painot. (RIL 205-1-2007, 31)
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Taulukko 10. Esimerkkeja rakennusmateriaalien omapainoista.

Materiaali Tilvuuspaino kN,v’m3

Terashetoni 25
Sepeli 19
Puu 5
Ekovilla 0,4
Puukuitulevy 2
Kipsilevy 7,6

4.2.2 Hybtykuorma

Muuttuvat kuormat ovat esimerkiksi rakennuksen alapohjaan, aukonylityspalkkeihin ja
vesikatolle aiheutuvat hyétykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat. (SFS-EN 1990-1-1,
58)

Rakennuksen hydtykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta, eli inmisista ja liikuteltavista ka-
lusteista tai laitteista. Hyotykuormat maaraytyvat taulukon 11 mukaan tiloille niiden kayt-

totarkoituksen mukaan. Hyotykuorman arvoksi valitaan qx = 2,0 kN/m?.

Taulukko 11. Tavallisimpien hy6tykuormien ominaisarvot (Puuinfo Oy 2018, 11)

. T g, [kn/m?] Q. [kN]

Kuormitettujen tilojen luokat . !
¥ = Valipohjat Portaat Parvekkeet | (portaat suluissa)

Luokka A: Asuintlzt 2,0 2,0 2,5 2,0{2.0%)
Luckka B: Toimistotilat 25 3.0 25 2,0 (2,0)
Luokka C: Kokoontumiszilat
-C1: Poytdaluset 2.5 3,0 2, 3,0 |;2,CI
-C2: Kinteiden istuimien alueet 3.0 3.0 3.0 3,0(2,0
-C3: Estesttémat aluest 4,0 3.0 4.0 4,020
-C4: Liikuntatilat ja ndyttamot 5.0 3.0 5.0 4.0 (2.0
-C5: Tungokselle alttit aluest 6,0 &,0 6,0 4,012,0
Luckka D: Myymalazilat
D1 Tavalliset vahittsiskaupat 4,0 3.0 4,0 40 (2,0)
D2 Tavaratalot 3.0 6,0 5.0 70 tZ.{I;
Luokka E: Varastotilat
El Tavaran s3ilytys ja vastasnottotilat 73 3.0 7.0 {2.0)
Luckka H: Vesikatot ilman hydtykdyttis 0.4 1.0

* Asunnon sisdiset portaat @, = 1,5 kN

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Nestori Jokinen



27

4.2.3 Lumikuorma

Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s, saadaan kuvasta 6, jossa on esitetty paikka-
kuntakohtaisesti lumikuorman arvo. Lumikuorman arvo katolla on s, joka saadaan kaa-
vasta 4 jossa y; on katon muotokerron, C, on tuulensuojaisuuskerroin ja C; on lampdker-
roin. (SFS-EN 1991-1-1-3, 30) Lumikuorma kaydaan lapi liitteessa 1. Rakennukseen

saatiin kaksi lumikuorman eri arvoa katon lumiesteiden ja jyrkén kattokulman takia

Kaava 4. Lumikuorman arvo katolla. (SFS-EN 1991-1-1-3, 30)

s = WiCeCyeSi

Ivalog

S

Sodankylad
-

Kemijarvi
o ®
Rovan-'ur:ma P

Ranua ﬁﬁiﬁmo
L =

Pudasjarvi @

Suomg{kalm{

%g;" Kulino
*¥livieska -

elisalmi sNurmes

Uusikaupuinki 5
Loimaa *F@
#5alo

e o Rarjaae
o

Kuva 6. Lumikuormien arvoja maassa, paikkakunnittain (Puuinfo Oy 2018, 11)

Lampdkerroin C; otetaan huomioon katon lumikuorman pienennys lampdhavidsta aiheu-
tuvasta lumen sulamisesta ja taten lumikuormaan voidaan pienentaa lammonlapaisevyy-

den ollessa suuri (> 1 W/m?K). Muissa tapauksissa C,=1,0. (SFS-EN 1991-1-1-3, 30)
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Taulukosta 12 saadaan katon muotokertoimen y; kaava, joka riippuu katon muodosta.
Tassa kohteessa katto on malliltaan harjakatto, jonka kaltevuus on valilla 30° ja 60°,
jolloin muotokerroin saadaan kaavasta 2. (SFS-EN 1991-1-1-3, 32)

Taulukko 12. Katon muotokertoimen kaavat. (SFS-EN 1991-1-1-3, 32)

Katon kaltevuuskulma o 0° < <30° 30° <a<60° o> 60°
(o) (60° —
14(0°)208 p, (0°) =) 0.0
30°
Ha(or)
0.8 0 g'.f)Ua*m 0,0
: 30°
Ha(or) 0,8 +0,8 w/30° 1,6 -

Kaavasta saatua kerrointa voidaan kayttda vain katon kohdissa, joissa ei ole estetta lu-
men liukumiselle katolta. Naissa tapauksissa, esimerkiksi terassin kohdalla, jossa on lu-
mieste, tulee kayttaa katon muotokertoimen arvona vahintaan 0,8 (SFS-EN 1991-1-1-3,
32)

Kaava 5. Katon muotokertoimen kaava. (SFS-EN 1991-1-1-3, 32)

8 (60° — )

=0,
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Tassa rakennuskohteessa maastotyyppi, joka saadaan taulukosta 13 on normaali, jolloin

C. =1,0. ja lampdkertoimen arvo (;=1,0, koska rakennuksen ylapohjassa ei ole [ampd

havioita.

Taulukko 13. Tuulensuojaisuuskerroin Ce. (SFS-EN 1991-1-1-3, 30)

Maastotyyppi Ce
Tuulinen? 0,8
Normaal® 1.0
Suojainen® 1.2

vahan.

poista lunta.

itsedan korkeampien rakennuskohteiden ympardima.

2 Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain
b Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti

© Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ympéroivé maasto tai se on korkeiden puiden tai

4.2.4 Tuulikuorma

Tuulikuormat ovat vaihtelevia kuormia, jotka aiheuttavat umpinaisen rakenteen ulkopin-

toihin tai aukinaisen rakenteen sisapintoihin vasten kohtisuoria voimia. Tuulikuorma

voidaan esittda yksinkertaistettuna paineiden tai voimienjoukkona. Nama vastaavat

tuulenpuuskien suurimpia voimia ja luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. (SFS-

EN 1991-1-1-4, 30)

Maastoluokan valinnalla aloitetaan tuulikuorman mitoitus, joka saadaan kuvasta 7. Ra-

kennus sijaitsee pellon ymparoivalld metsasaarekkeella, jota suojaa reilu puusto ja vie-

reinen latorakennus. Valitaan maastoluokka 3. Tuulikuorma kaydaan lapi liitteessa 1,

jossa rakennuksen kokonaistuulikuormaksi saadaan 0.5 kN/mZ.
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Maastoluokka 0
Meri, avoimen meren Aarelli oleva rannikkoalue

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaists kasvillisuutta eika esteita

Maastoluokka Il

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja erillisia esteita
{puita, rakennuksia), jotka ovat vahintadn esteen 20-kertaisen korkeuden etai-
syydelld toisistaan

Maastoluokka Il
Alue, jolla on saénnéllinen kasvipeite tal rakennuksia tai erillisia esteita, jotka

ovat esteen 20-kertaista korkeutta lahempana toisiaan (kuten kylat, esikaupun-

kialueet, pysyva metsa)

Maastoluokka IV
Alue, jolla vahintaan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaa-
rainen korkeus ylittda 15 m

Kuva 7. Maastoluokat. (SFS-EN 1991-1-4, 158)

Tuulikuorma voidaan laskea Suomessa yksinkertaistetulla menetelmalla, kun on ky-

30

seessa tavanomainen rakennuskohde. Tuulikuorman arvoon vaikuttaa maastoluokka ja

tasaista maastoa vastaava tuulen nopeuspaineen ominaisarvo g, (h), joka saadaan

taulukosta 14. Taulukko huomioi maaston muodon ja rakennuksen korkeuden. Taulu-

kosta saatua arvoa kaytetaan kaikissa rakennuksen tuulikuormien mitoituksissa. (Puu-

info, EC5 lyhennetty suunnitteluohje 2018, 12)
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Taulukko 14. Nopeuspaineen ominaisarvot qyo (h) eri maastoluokissa tuulennopeuden
arvon ollessa v, = 21 m/s. (Puuinfo Oy 2018, 13)

:: —
A Y
j: n;// [ I://U/ | /
15 / /
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10 / /
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]

0

[—1T

..—-"""".

02 03 04 05 06 o7 08 08 10 1.1 1.2 13 14
0,0 (kNim?)

Kokonaistuulivoima F,, voidaan laskea kaavalla 6, kun sen korkeus on pienempi kuin

leveys. Oletetaan, etta koko rakennuksessa vallitsee harjalle saatu tuulennopeuspaine.

Kaava 6. Kokonaistuulivoima. (RIL 201-1-2017, 140)

Fy = CstCpr(h)Aref

Matalien rakennusten suunnittelussa voidaan kayttaa rakennekertoimen arvoa cscqs= 1,0,
joka on varman puolella. Tehollinen hoikkuus 4 saadaan taulukosta 15 rakennuksen
poikkileikkauksen ollessa suorakulmainen. (RIL 201-1-2017, 140)
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Taulukko 15. Tehollinen hoikkuus 4. (RIL 201-1-2017, 140)

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

- b—p-| kunh<15m, A=2 hlb
T kunh=50m, A=14h/b

Vilialueella 15m<h<50m

h sovelletaan interpolointia.
_l_ Huom: Tama ohje ei koske hyvin
S 1 R hoikkia rakennuksia, joille A = 10.

Voimakerrointa cy, joka sisaltda kitkan vaikutukset, voidaan kayttaa terdvamaisen suora-
kaidepoikkileikkauksen omaavassa rakennuksessa saadaan taulukosta 16 (RIL 201-1-
2017, 141)

Taulukko 16. Voimakerroin cr, (RIL 201-1-2017, 141)

[ 2y 1 :
——’I o b
1.5 d
o 1
| —> I
I 05
0' 4 ]
b | 2 8 7 9 2 5 10 20 50
d/b
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4.3 Kuormitusyhdistelmat

Kuormien mitoitusarvo Eq tulee maaraavissa kuormitustapauksissa maarittda yhdistele-

malla sellaiset kuormat, joiden esiintyminen on saman aikaista. (SFS-EN 1990, 78)

4.4 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi luokitellaan tilanteet joissa, rakenteen tasapainon menetys, vaurioitumi-
nen, murtuminen tai vasymisesta aiheutuva murtuminen aiheuttaa vaaraa ihmisten tur-

vallisuudelle tai rakenteen varmuuteen. (RIL 201-1-2017, 28)

Tassa tydssa tarkastellaan murtorajatilan kuormitusyhdistelmien osalta vain rakenne-
osien sisaista vauriota tai liian suurta siirtymatilaa, kun rakenneosan rakennusmateriaa-
lien lujuus on maaraava. (RIL 201-1-2017, 37)

Poikkileikkauksen mitoituksessa tulee tarkasteltaessa osoittaa, etta
E; = Ry

jossa E4 on voimasuureen mitoitusarvo, esimerkiksi sisdinen voima tai momentti, ja Rq

on kestavyyden vastaava mitoitusarvo. (RIL 201-1-2017, 38)

Murtorajatilojen kuormitusyhdistelmat

Kuormien yhdistelyssa on tarkoituksena yhdistellda maaraavissa kuormitustapauksissa
sellaisten kuormien arvoa, jotka voidaan katsoa vaikuttavan saman aikaisesti. Muuttu-
vien kuormien ominaisarvon mukainen kuorma esiintyy harvoin ja viela harvinaisempaa
on, etta useampi muuttuva kuorma olisi samaan aikaan ominaisarvon suuruinen. Kuor-
mia laskettaessa voidaan huomioida taulukon 17 y pienennyskertoimia. (RIL 201-1-
2017, 39)
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34

Kuorma Yo Wy Wz
Hybtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 07 0.5 0,3
Luokka B: toirmistotilat 0,7 0,5 03
Luokka C: kekoontumistilat 07 0.7 0,6
Luokka D: myymalatilat 07 0.7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0.9 0,8
Luokka F: likennditavat tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 07 0.7 0,6
Luokka G: likennbitavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 07 0.5 03
Luokka H: vesikatot a

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 yidpuolella. |0,70 0.50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H < 1000 m merenpinnan yldpuolella. |0,50 0.20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1891-1-4) 0,6 0.2 0
Rakennusten sisiinen |ampdtila (ei tulipalossa) (ks. EN 1891-1-5) 06 0.5 0
HUOM. Kertoimien 1 arvot voidaan maaritella kansallisessa lineessa.

*} Mik&ll maata ai ole mainittu, kyseisal palkalliset closuhieet salvitetadn erikseen.

Seuraamusluokilla maaritellddn rakenteen tai rakenneosaan merkityksellisyys vaurion
sattuessa. Seuraamusluokat saadaan taulukosta 18. (SFS-EN 1990, 136 ja 138)

Taulukko 18. Seuraamusluokat ja niiden maarittely. (SFS-EN 1990, 136)

Seuraamusiuokka Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
kaskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tal Padkatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudeliisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistivahinkojen takia

ccz2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetystental | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ympéristivahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

cec1 Vihiiset seuraamukset hengenmenetysten faf Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa el yleenss

pienten tai merkityksettdmien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistGvahinkojen takia

oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
kasvihuoneet

Yhdistelykaavioissa huomioitava kuormakerroin Kr saa eri arvon seuraamusluokan mu-

kaan. Kerrointa on kaytettdva normaalisti vallitsevien ja tilapaisen mitoitustilanteiden
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luotettavuuden tasoluokituksen aikaansaamiseksi. Kerrointa ei kayteta kayttérajatilatar-

kastelussa. Kertoimen Kr arvot saadaan taulukon 19 mukaisesti. (RIL 201-1-2017, 39)

Taulukko 19. Seuraamusluokista saadut arvot kertoimelle Kg,. (RIL 201-1-2017, 39)

Kuormakerroin Kg Seuraamusluokka
1,1 CC3
i | cC2
0,9 cc1

Rakenteen kestavyys (STR, Sarja B) kaavassa 7, jossa kuormakerroin ja seuraamus-

luokka huomioiden yhdistetaan:

e epaedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (Gy) kerrottuna kertoi-
mella 1,15 KFI

e edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (Gi) kerrottuna kertoimella 0,9

e esijannitys voimat P kerrottuna osavarmuuskertoimella y,

e maaraava muuttuva kuorma Qx1 kerrottu kertoimella 1,5 KFi

e muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien Qx; yhdistelyarvot (yoiQx,i) kerrot-

tuna kertoimella 1,5 Kg (RIL 201-1-2017, 40-41)

Kaava 7. Rakenteen kestavyys. (RIL 201-1-2017, 40)

1,15K
0.9 FI}Z Gy,; +vpP + 1,5Kg Q) 4 + I-SKFIZ Yo, Qi

j=1 i=1

kuitenkin vahintaan:
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1,35K5;
0,9 }Z Grej

j=1

4.5 Kayttorajatila

Kayttorajatiloiksi katsotaan rajatilat, jotka vaikuttavat rakenteen tai rakenneosien toimin-
taan normaalissa kaytdssa. Nama liittyvat rakenteen kayttdmukavuuteen ja rakennuk-
sen ulkonakdon. (RIL 201-1-2017, 30)

Kayttorajatilamitoituksella voidaan ottaa huomioon tilanteita, jotka aiheuttavat ulkonadl-
lisia, rakenteen toimivuuksellisia tai kayttajien mukavuuteen liittyvia varahtely-, taipumia-
tai siirtymatilanteita. (RIL 201-1-2017, 42)

Kayttorajatilassa tulee osoittaa, etta kayttdkelpoisuuskriteerissa maariteltyjen kuormien
mitoitus arvo Eg ei ylitd kayttokelpoisuuskriteerin mukaista mitoitusarvoa Cq. (RIL 201-1-
2017, 42)

Kaava 8. Kayttorajatilan kaava. (RIL 201-1-2017, 42)

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelma

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat valitaan siten, ettéd ne ovat kayttdkelpoisuus ja toi-

vomuskriteerin kannalta tarkoituksenmukaisia. (RIL 201-1-2017, 44)

Kaavan 9 mukaisesti ominaisyhdistelmaa kaytetaan tavallisesti palautumattomille rajati-
loille. Palautumaton rajatila tarkoittaa rajatilaa, jossa kaikki kayttékelpoisuusvaatimuksen
ylittdvat vaikutukset kuormista eivat palaudu kuormat poistettaessa. (RIL 201-1-2017,
44)
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Kaava 9. Kayttorajatilan ominaisyhdistelma. (RIL 201-1-2017, 44)

Z Gi; + P+ Qpi+ Z WYo,i Qi
j=1

i=1
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5 RAKENTEIDEN MITOITUS

5.1 Betonirakenteiden mitoitus

Alun perin kohteeseen oli tarkoitus asentaa ontelolaatat kantavaksi rakenteeksi tuulettu-
valle alapohjalle, mutta toimitus syista paadyttiin perinteiseen holvilaattaan. Mitoitusme-
netelmana kaytettiin yhteen suuntaan kantavaa laattaa, jossa terasbetonilaatta mitoite-
taan metrin levyisend palkkina. Kohteen terasbetonilaatan mitoitus kaydaan lapi liit-
teessa 5.

Rakennuksen leveydeksi eli lyhyemmaksi jAnnemitaksi tuli 10 metria, paadyttiin mitoitta-
maan muuratun markatilan valiseinan kohdalle sokkelikaistale, jolloin jannevaleiksi saa-

tiin 4 ja 6 metria.

Laatan alapinnan raudoitus mitoitetaan kuvan 7 mukaan kahdessa osassa. 4 ja 6 metrin
yhteen suuntaan kantavina metrin levyisina laattakaistaleina. Lisaksi tulee tarkistaa laa-

tan ylapinnan raudoitus keskituen kohdalla.

T T

Kuva 8. Terasbetonilaatan vapaakappalekuva

Holvilaatan ala- ja ylapinnan raudoitukset mitoitetaan taivutusraudoitukselle.

Yhteen suuntaan kantavalla laatalla taivutusmitoitus tehdaan paasuunnassa, eli lyhyem-
man suunnan mukaan. Pidemman suunnan raudoitus suunnitellaan rakenteellisten oh-
jeiden mukaan. Tassa tapauksessa pidemman suunnan raudoitus toimii jakoraudoit-
teena. Taivutusmitoitus tehdadan kaavan 10 mukaan lasketuille maksimimomenteille ja
raudoituksen jakautuminen laatan leveydelle maaritelldZdn momenttijakauman ja likimaa-

raisten rakenteellisten ohjeiden mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 48)
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Kaava 10. Taivutusmitoituksen mitoitusehto. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 48)

Mpg = Mgy

Taivutusmitoitusta laskiessa tarvitaan suhteellisen momentin arvo y, jolla tarkistetaan
suhteellisen momentin suhde tasapainoraudoitukseen. Tama raja tulee harvoin vastaan,
mutta se on aina tarkistettava osana laskentaprosessia. Kaavasta 11 saadaan p, jossa
ulkoisten kuormien aiheuttama mitoitusmomentti meq, poikkileikkauksen tehollinen kor-
keus d, betonin lujuuden mitoitusarvo fcd, seka tehollisen lujuuden kerroin n. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2014, 48—49)

Kaava 11. Taivutusmitoituksen mitoitusyhtalo. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 48)

Mgq

b N fad?

Jos tasapainoraudoituksen ehto toteutuu kaavan 12 mukaan kayttaen taulukosta 20 saa-
tuja arvoja, voidaan poikkileikkaukselle laskea tehollinen puristusvyohykkeen suhteelli-

13,
suhde o. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 49)

nen korkeus J3 kaavasta josta saadaan myds mekaanisen raudoituksen

Taulukko 20. Tasapainoraudoituksen mukaiset png ja Boa. (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 99)

Osavar- f,x=500 Mpa fi= 600 Mpa =700 Mpa
s Bhd Hbd Bhd Hbd Bhd Mbd
ys=1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
ys=1,10 0,485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331
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Kaava 12. Tasapainoraudoituksen ehto. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 49)

U= Hpg

Kaava 13. Tehollisen puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus ja mekaaninen raudoi-
tussuhde. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 49)

f=w=1—/1-2u

Vaadittu vetoraudoituksen pinta-ala leveysyksikko kohden Asvaad S@adaan kaavasta 14

Kaava 14. Vahimmaisraudoitus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 49)

nfcd
fyd

Asvaga = wd

Raudoituksen vahimmaisraudoitusalan ehto Asvaad > Asmin 0N vield tarkistettava. Vahim-
maisraudoitusala saadaan kaavasta 15. Joissakin tapauksissa vahimmaisraudoitusala
voi kasvaa kohtuuttoman suureksi kuormituksen ollessa pieni ja rakenteen dimensiot
maaraytyvat muun kuin kuormituksen perusteella. Tallaisissa tapauksissa eurokoodi an-
taa madollisuuden kayttda vahimmaisraudoitusalana 1,2 kertaista murtorajatilan raudoi-
tusta. Haurastumisen riski on kuitenkin oltava pieni. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,
49, 80)

Kaava 15. Laatalle sovellettu vahimmaisraudoituksen kaava. (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 80)

0’26fctm
Asmin = max fyk
0,0013d

d
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Tankovali k saadaan kaavasta 16 sijoittamalla valittu tankopaksuus ¢ja merkitdan yhden

tangon poikkipinta-ala As(¢).

Kaava 16. Raudoitus terasten jako. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 49)

_ A9

k
As.vaad

Tarkistetaan vield maksimi tankovali Smaxsiabs, joka saadaan taulukosta 21. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2013, 49)

k < Smax.slab

Taulukko 21. Tankovalisdannét, kahdesta arvosta pienempi on maaraava. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2013, 81)

Smax,slabs paaraudoitus jakoraudoitus
(pienempi arvoista)
maksimimomentin ja 2h 3h
pistekuormien alueet 250 mm 400 mm
muut alueet 3h 4h (3,5h)
400 mm 600 mm (450 mm)

Terasbetonilaatan leikkausmitoitus rajataan tyon ulkopuolelle.
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5.2 Puurakenteiden mitoitus

5.2.1 Murtorajatila mitoitus

Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyytta tarkasteltaessa tulee kaavan 17 ehtojen olla voimassa:

Kaava 17. Taivutusvoimakestavyys. (SFS-EN 1995-1-1, 38)

Gm.y.d k Om.z.d

m <1
fm.y.d fm.z.d
O. O
km m.y.d m.z.d <1
fm.y.d fm.z.d
jossa:
Omy.d @ Omza jannityksen mitoitusarvoja
fmy.a J@ fmza vastaavien taivutuslujuuksien mitoitusarvot

Kertoimen k,,, avulla huomioidaan jannityksen uudelleen jakautuminen ja poikkileikkauk-
sen materiaalin epahomogeenisuuden vaikutus. Kerroin k,,, saa arvot: (SFS-EN 1995-1-
1, 38)

Puutavaran ollessa sahatavaraa, liimapuuta tai LVL.:
k., = 0,7 suorakaidepoikkileikkauksilla

k., = 1,0 muilla poikkileikkauksilla
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Muut puiset rakennusmateriaalit poikkileikkauksesta riippumatta

k=10

Leikkaus

Kun voimatila on sellainen, etta leikkausjannityksella on syysuuntainen komponentti tai
kun kummatkin leikkausjannityskomponentit ovat kohtisuorassa syysuuntaa vastaan, tu-
lee seuraavan ehdon toteutua. (SFS-EN 1995-1-1, 38)

Kaava 18. Leikkausvoimakestavyys. (SFS-EN 1995-1-1, 38)

Tq < foa
jossa:
Tq4 leikkausjannityksen mitoitusarvo
foa leikkausvoiman mitoitusarvo

Taivutettujen sauvojen leikkauskestavyytta laskettaessa on otettava huomioon halkea-

misen vaikutus kayttamalla sauvan tehollista leveytta b.s, joka saadaan kaavasta 19.

Kaavassa b on tarkasteltavan sauvan leveys ja k., on kayttdluokassa 1 sahatavaralle
osoitettu kerroin 0,67. Kertopuulla, liimapuulla ja sahatavaran kayttéluokan ollessa 2 tai
3 kerroin on 1,0. (SFS-EN 1995-1-1, 38)

Kaava 19. Tehollinen leveys. (SFS-EN 1995-1-1, 38)

beff = kCT b
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Tukipainekestavyys

Tukipainekestavyys saadaan kaavasta 20. Syysuuntaan ndhden kohtisuorassa vaikut-
tavan puristusjannityksen tulee tayttaa ehto. (Puuinfo, EC5 Iyhennetty suunnitteluohje
2018, 24

Kaava 20. Tukipainekestavyys. (Puuinfo Oy 2018, 24)

0c90.d < Kcifco0a

jossa:

0c90d kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjannityksen mitoitusarvo

fe90.d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puristuk-
sessa

key tukipainekerroin, jonka arvo saadaan kaavasta 21

Kaava 21. Tukipainekerroin. (Puuinfo Oy 2018, 24)

lc 90cef
key = 1 kc.90
jossa:
[ puun syiden suuntainen kosketuspinnan pituus
leooces kosketuspinnan tehollinen pituus, joka saadaan lisddmalla puristusjanni-

tyksen kosketuspinnan pituuden [ molemmille puolille 30 mm. Kuitenkin
enintdan kuvan 8 mukaisesti etdisyys reunasta a, puristusjannitys koske-
tuspinnan leveys tukipinnan syidensuunnassa [ tai puolet puristuspintojen
valisestd etaisyydesta [, /2. (Puuinfo, EC5 lyhennetty suunnitteluohje 2018,
24)

eli:
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min 1,/2
30 mm

kcoo kaytetdan arvoa 1,0, paitsi kun kuvan 9 mukaisesti puristuspintojen valinen

etaisyys l; = 2h, jolloin k. ¢ saa kertoimet
k.90 =1,25 sahatavaran ollessa havupuista,
kcoo =1,5 liimapuun ollessa havupuista ja
kc.q9o =1,4  kertopuun lapepinnalla

Kertoimelle k. oo voidaan kayttaa korotettuja arvoja edellyttaen, etta palkilla
on tasaisesti jakautunut kuormitus tai pistekuormia, joiden etaisyys tuen

reunasta > 2h, jolloin k.o Saa kertoimet
kc.90 =1,5 sahatavaran ollessa havupuista,
kco0 =1,75 liimapuun ollessa havupuista tukipituuden ollessa | < 400 mm ja
kc.q90 =1,6  kertopuun lapepinnalla

(Puuinfo Oy 2018, 24)
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Kuva 9. Tukipaine jatkuvalla tuella ja palkin tukipinnoilla tai kuormitus pisteissa. (Puuinfo
Oy 2018, 24)

Nurjahdus

Puristettujen sauvojen nurjahduskestavyyttd laskettaessa rakenneosan suhteelliset

hoikkuudet 1,.; saadaan seuraavista kaavoista 22:

Kaava 22. Suhteellinen hoikkuus. (SFS-EN 1995-1-1, 41)

1 _ )1 fc.O.k
Tl T Eo.05
y) _ Az fc.O.k

rel.z —
T | Eo.os

jossa:
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Arery J@ 4, taivutusta z-akselin suuntaan vastaava hoikkuusluku ja siita laskettu hoik-

kuus

Arelz Ja A,  taivutusta y-akselin suuntaan vastaava hoikkuusluku ja siité laskettu hoik-

kuus

Ejos alempaa viiden prosentin fraktiilia vastaava, syysuuntaista kuormitusta

vastaavan kimmokertoimen arvo

Taipumisen aiheuttaman geometrisen epalineaarisuuden takia jannitysten tulee tayttaa
seuraavat ehdot kaavan 23 mukaan:

Kaava 23. Jannitysten ehdot. (SFS-EN 1995-1-1, 41-42)

Oc.o0.d n Omy.d Tk Omzd <1

kc.yfc.o.d fm.y.d m fm.z.d B

Oc.o.d Omy.d Om.z.d
+k 24 <1

kc.zfc.O.d " fm.y.d fm.z.d B

jossa:
1

cy — —_——
Ky + Jk; — 22,

k

1

kz + \/k% - /172fel.z

ke, =

ky = 0.5(1 + Be(Arery — 0.3) + Afery)
ky = 05(1 + Be(Arers — 03) + A%,.,)
ja jossa . saa arvon:

Be 0,2 sahatavaralle

0,1 liimapuulle ja Kerto LVL:lle
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Puutavaran ollessa sahatavaraa, liimapuuta tai LVL.:

k. = 0,7 suorakaidepoikkileikkauksilla

k., = 1,0 muilla poikkileikkauksilla

Muissa puissa rakennusmateriaaleissa poikkileikkauksesta riippumatta

k= 1,0

5.2.2 Kayttorajatilan mitoitus

Taipuma

Kayttorajatilan kuormitus aiheuttaa kokonaistaipuman Wy;,, joka maaritetaan kaavalla
24

Kaava 24. Kokonaistaipuma. (Puuinfo, EC5 lyhennetty suunnitteluohje 2018, 10)

Wee = max {(1 + kdef)Winst.G + (1 + O'dees)vvinst.lumi + (0-7 + 0-3kdef)Winst.hy6ty
rim (1 + kdef)Winst.G + (1 + 0'3kdes)VVinst.lumi + (0-7 + O-deef)Winst.hyéty

jossa:

kaer virumaluku (Tauluko 18)

Winst.c pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

Winst.iumi lumikuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

Winstnysty — hyOtykuorman aiheuttama hetkellinen taipuma

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Nestori Jokinen



49

Lopulliseksi taipumaksi maaritetaan kaavalla 25 W, fi, joka on kokonaistaipuman arvo
Wrin, josta vahennetaan esikorotus IW,. Kohteessa ei kayteta esikorotettuja palkkeja, jo-

ten

Kaava 25. Lopputaipuma. (Puuinfo Oy 2018, 21)

Wnet.fin = VVfin

Kun palkin taipumisesta on haittaa rakenteelle, kuormien ominaisyhdistelmasta aiheutu-
vat kayttorajatilan taipumat rajoitetaan taulukon 22 mukaisiksi. Kohteessa taipumat mi-
toitetaan muun muassa terassin primaari palkeille ja ikkuna-aukon ylitys palkeille. Naissa
on rakenteen teknillisia ja ulkon&dllisia tekijoitad. Tuulikuormaa ei tarvitse huomioida yh-
dessa muiden muuttuvien kuormien kanssa kayttorajatilatarkastelussa, kun se ei ole

maaraava muuttuva kuorma. (Puuinfo Oy 2018, 21)
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Taulukko 22. Rakenteiden taipumien ja vaakasiirtymien enimmaisarvoja. (Puuinfo Oy
2018, 21)

Rakenne w,_ Y W, fin w, 3
Paidkannattimet £/400 £/300 £f200
Orret ja muut ) ¢/200 9 ¢/150

toisiokannattimet

Rakennuksen
vaakasiirtyma ¥
£ on jannevali

H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
I Koskee pelkistdan lattioita

2 Koskee suoria ja esikorotettuja rakenteita, mutta
ei tukipisteiden valilla kaarevia tai taitteellisia
kannattimia.

3l Koskee esikorotettuja seks tukipisteiden valills
kaarevia tai taitteellisia rakenteita, kuten esimer-
kiksi kaaret, mahapalkit, saksiristikot, bumerangi-
palkit.

4l Hallirakennuksissa vaakasiirtymista ei ale
yleensd haittaa, jolloin sitd el tarvitse tarkistaa.
Kerrostaloissa suositellaan vaakasiirtyman rajoit-
tamista enintaan arvoon H/500 ylimman kerroksen
lattiatasolla.

3 Lattialevyn taipumaa laskettaessa kuormituk-
sena on lyhytaikainen pistekuorma Qk = 2 kN ja
levyn omapaino.

= H/300 :

5.3 Jaykistys

Rakennuksen tulee kestaa ulkoisista vaaka- ja pystykuormista aiheutuvien vaakakuor-
mien aiheuttamat rasitukset. Nama kuormat tulee saattaa perustuksille saakka. (RIL 244-
207, 10)

Rakennuksen seinat jaykistetaan sisa- ja ulkopuolelta. Normaalisti 25 mm:n puukuitui-
nen tuulensuojalevy ja sisapuolen kipsilevy riittdisi omakotitalon jaykisteeksi, mutta iso-
jen ikkunoiden ja terassin kattorakennelman, joka tukeutuu rakennuksen paatyyn, var-
mistettiin jaykkyytta vield seinan sisédpuolelta. Jaykisteeksi asennettiin rakennuksen
nurkkiin 45°:n kulmassa sahatavara 50x200 mm?2:n vinojaykisteet. Jaykisteet kiinnitetaan

ala- ja ylajuoksuihin, seka valissa oleviin runkotolppiin. Nama tulevat runkotolppien
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sisapintaan, koolauksen valiin. Koolausten pintaan asennetaan erikoiskova kipsilevy,

joka toimii yhdessa muiden jaykisteiden kanssa.

Ylapohjan jaykistys toteutettiin kattotuolien alapaarteen ylépinnassa, seké ylapaarteen
alapinnassa 45°:n kulmassa kulkevilla kahdella 22x100 mm?:n jaykistelaudoilla joka nur-
kasta. Lisaksi kattotuoleissa kulkee nelja pystyjaykiste linjaa, jotka pitavat kattotuolit pys-
tyssa. Pystyjaykistys tehdaan vinolautajaykistyksella, jossa kolme kattoristikkoa yhdiste-

taan kahdella vinolaudalla. Kuormat johtuvat rakenteista aina perustuksille saakka.

Terassin katto jaykistetdan pontatun verhouspaneelin ja teras pantojen avulla. Teras-
pannat kiinnitetddn paneelin paalle ja ruuvataan niskojen kohdalta kiinni puuruuvein.
Pannat asennetaan 45°:n kulmassa katon niskoihin nahden ja niistd muodostuu niin sa-
notut henkselit. Kattoon aiheutuvat kuormat siirtyvat talon runkoon ja terassin katon pe-

rustuksille.
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6 LOPUKSI

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa omakotitalon kantavat rakenteet.
Tyo6n pohjalta voidaan laatia nyt rakennekuvat kohteesta ja sen rakenteista.

Haastavinta ty6ssa oli terassin liimapuurakenteiden geometrinen suunnittelu. Tavoit-
teena oli suunnitella mahdollisimman avoimet ja sirot rakenteet. Varsinkin liimapuura-

kenteen lopputulos ja ulkonakd miellyttavat silmaa.

Opinnaytety6ta tehdessa minulle selvisi rakenteiden kriittisimméat kohdat ja jatkossa tie-
dan mihin rakenteisiin tulee perehtya tarkemmin. Esimerkiksi pitkan jannevalin omaavat
liimapuupalkit kannatta alustavasti mitoittaa taipumalle ja kertopuut leikkaukselle. Ennen
liimapuupalkkien tarkempaa mitoitusta kannattaa hahmotella rakenteeseen kohdistuvat
kuormat ja mitoittaa pilarin poikkileikkaus, joka yleensad maaraa palkin leveyden. Runko-
tolpat ovat alhaisesti kuormitettuja rakenteiden ollessa matalia, varsinkin omakotita-

loissa, joissa eristepaksuus maaraa yleensa runkotolpan leveyden.

Tyo6sta sain myos useita laskentapohjia vastaavien rakenteiden mitoitukseen. Lisaksi lu-
paprosessiin tutustuminen auttaa jatkossa asiakkaiden kanssa, jotka ovat mahdollisesti
aloittamassa rakennushanketta. Toimin projektissa my0s vastaavana mestarina ja olen

oppinut paljon myds vastaavan mestarin vastuu alueista ja tehtavista.
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Lumikuorma

5p:=2.25 FN
2
m

Ct = 1.0
:=1.0

a:=33.7 deg

60 deg —a)

::O,S- ( 207
Ha2.1 30 deg

Hg.2:=0.8

kN
Qi lumi1*=H2.1° Ce * Ct *Sp= 1.58 —
m

kN
Qic.lumi2 " =H2.2° Ce * Ct *Sp= 1.8 —
m

Tuulikuorma

Liite1(1)

Lumikuorman ominaisarvo Maskussa

Lampdokerroin

Tuulensuojakerroin

Kattokaltevuus

Katon lumikuorman muotokerroin

Katon lumikuorman muotokerroin,
kun katolla on lumiesteet

Tarkasttelu suoritetaan voimakerroinmenetelmalla

Maastoluokka III

h=75m
b:=16 m
d:=11m

Rakennuksen korkeus
Rakennuksen pitka sivu

Rakennuksen lyhyt sivu



Liite1(2)
Nopeuspaine

EN .
Qpoi=0.42 — Tuulen puuskanopeuspaine
m
kN
qp=qp=0.42 —-
m
ccqi=1 Kun rakennuksen korkeus on alle 15m

Kun tuulee talon lyhyemman sivun suuntaisesti

2 h
A=—=0.94
b

d . .

3:0.69 Sivumittojen suhde

saadaan,

cp=1.22 Voimakerroin
kN .

Qo i=CsCq* Cp qp=0.51 — Tuulen pinta-alakuorma
m

Kun tuulee talon pidemman sivun suuntaisesti

A::ﬁ: 1.36
d
b . .
4= 1.45 Sivumittojen suhde
saadaan,
cp=1.2 Voimakerroin

kN

> Tuulen pinta-alakuorma

Qu.k=CsCq*Cr*qp=0.5



Alajuoksun ja runkotolpan mitoitus Liite 2(1)
Yari=1.3 Osavarmuusluku sahatavaralle

kpoqi=0.8 Muunnoskerroin

kN
Dk tumi.2*=1-8 —
m

Sahatavara C18

fc.O.k
fc.O.k:: 18 MPa fc.O.d:: kmod' =11.08 MPa
Y
fc.90.k
fc.90.k: :=2.2 MPa fc.90.d = kmod * =1.35 MPa
Y
Alajuoksun tukipainekestavyys
Alajuoksu tarkastellaan olohuoneen
ikkunan viereista runkotolppaa
o P ] fi—i = = =
Runkotolppa 1002175
o = = =




Liite 2(2)

L:=6120 mm Kuormitusalan pituus
B:=2040 mm Kuormitusalan leveys
A:=L-B=12.48 m” Kuormituksen pinta-ala
Jryp=0.5 — Ylapohjan omapaino

kN

2

Luomikuorma

Qi tumi2z=1.8

Ngi=1.15+A+ g, .+ 1.5 A« Gy i 2 =40.89 kN
b:=100 mm Runkotolpan leveys

h:=175 mm Runkotolpan korkeus

N
T oo0.di=—r=2.34 MPa,
24 h

ko gpi=1.25
le.go.ep=30 mm+b+30 mm =160 mm Tehollinen kosketuspinnan leveys
k,:= lc'gl;)'ef kog0=2 Tukipainekerroin
Kayttbaste
Tes0d_ _ .86 < 1.0 OK!

kc 'fc.QO.d



Runkotolpan mitoitus

b=100 mm N,;=40.89 kN
h=175 mm fr04=11.08 MPa
ltolppa = 3.2 m

2
W= 51041667 mm?

N
Coodi=—r=2.34 MPa
b-h

Ly=1.0+l1ppa =32 m

z’::L:5O.52 mm
12
LC
A:i=—=63.34
7
Arel::i. fc.O.k ~1.104
T V E o5
B.=0.2

ki=0.5+ (148, (A —0.3) + A,y ) =1.19

1

kc:: =0.61
k+\E* =\
Kayttbaste
_Tebd  _ 345 < 1.0 OK!

kc 'fc.O.d

Liite 2(3)

Tolpan pituus

Puristusjannitys

Nurjahduspituus

Jayhyyssade

Hoikkuuskerroin

Suhteellinen hoikkuus

Sahatavaralle

Kerroin

Nurjahduskerroin



NR-ristikon kannatinpalkki

Keskipitka aikaluokka
Kayttoluokka 1

Palkin materiaali

Kerto-s
f’v.k: = 4. 1 MPa/
fc.90.edge.k =6 MPa
Kuormat
kN
9r1:=0.5 2
m
kN
Ir2=0.2 —-
m
kN
qk: = ]..8 —2
m

Liite 3(1)

Eq ymoan = 13800 MPa

’YM:: ]_.2

kmod:: 0.8

Ylapohjan omapaino

Ylapohjan omapaino

raystaan kohdalla

Lumikuorma

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

L:=10.0 m
L,:=3.62m
k:=0.9m

Ristikon jannevali
Ristikoiden kannatuspalkin jannevali

Raystaan kuormitusleveys

Ristikon tukireaktio yldpohjan omapainosta

9

Ristikon tukireaktio lumikuormasta

kN
-q,=10.62 —
m

L
F =|—+4 k
q.k 9

L kN
F .k::E'gk.1+k'gk.2:2'68 —

m

Palkin tukireaktiot ylapohjan omapainosta

Fg.k'L

By, ::le4.851 kN

Ag.k? ::Bg.k = 4.851 kN



Liite 3(2)
Palkin tukireaktiot lumikuormasta

Fq.k 'Ll
Bq pi=———=19.222 kN
’ 2
Aq.k} ::Bq‘k}: 19.222 k;.N
Maksimimomentti yldpohjan omapainosta
F .-L’
M, ==L —439 kN-m
’ 8
Maksimomentti lumikuormasta
Fq.k 'L12
quzziz 17.396 kN -m
' 8
Maksimi leikkausvoima ylédpohjan omapainosta
Vg.k ::Ag.k:4.851 kN
Maksimi leikkaus lumikuormasta

Vq.k ::Aq.k: =19.222 kN

Palkin lahtotiedot

h:=400 mm
b:=63 mm
Taivutuskestavyys

Maksimi taivutusmomentti
M,;:=1.15 -Mg.k+ 1.5 -Mq,k:31.143 kKN -m

Taivutusjannitys

6 'Md

———=18.537 MPa
b.h?

Taivutuslujuus

O-m.y.d =

Fina=Komod* Tk _ 50 333 MPa

847
Mitoitusehto

a,
—myd _0.632 < 1.0 oKl

m.d



Liite 3(3)
Leikkausvoimakestavyys

Maksimi leikkausvoima
V=115 Vg‘k +1.5. Vq‘k =34.412 kN
Leikkausjannitys

Palkki on kertopuuta

bef = b
3 V
Ty=—e—2% =2.048 MPa
2 bef‘ h
Leikkauslujuus
fv.k:
f’l}.d = kmod - — = 2.733 MPa
Ym
Mitoitusehto
Td
—=0.749 < 1.0 OK!

v.d



Liite 3(4)
Taipuma

b.h? 4
I::T: 336000000 mm

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista

) ‘Fg.k'Ll4

. =1.292 mm
384 EO.me(m'I

Wipst.g =

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista

5 F‘q.k"Ll4

w; = . =5.121 mm
metQ 384 EO.mean I

Lopputaipuma

Kgep:=0.6

Wi = (14K geg) * Wingt.g+ (140.2+ Kgep) « Wing o) = 7.804 mum
Mitoitusehto

L,

Taipumaraja Wi, < Wy i= 200 =12.067 mm

=0.647 < 1.0 OK
Wi



Liite 4(1)

Terassin katon liimapuurakenteiden mitoitus

Terassin katto muodostuu liimapuu rakenteesta, jossa kadytetdan kattoniskoja, palkkeja
ja pilareita.

Mitoitus tehddan vain niilta kohdilta, joissa kuormitus on suurimmillaan.

Kattoniskat tulevat halkaistusta liimapuusta 66 mm x 225 mm

Palkit tulevat 140 mm x 225 mm / 270 mm

Pilarit ovat 140 mm x 140 mm

Alla rakenteen vapaakappale kuvat rakentesta

Sivusta




Kattoniskan mitoitus
Palkin materiaali

GL30c

Keskipitka aikaluokka
Kayttoluokka 2
fmix=30 MPa
for=3.5 MPa

fc.90.edge.k =6 MPa

L:=6035 mm
L,:=4317 mm
Kuormat
kN
gk’ =0.4 >
m
kN
qk = ]_.8 3
m

Liite 4(2)

Ey mmean = 13000 MPa
Yari=1.25
k. 0q:=0.8

Niskan pituus

Niskan suurempi jannevali

Terassin ylapohjan omapaino

Lumikuorma

Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

k:=0.9m

Gk::k.gk:0'36 k—N
m

Qk::k‘qk:1.62 M
m

Kattoniskojen jako



Liite 4(3)

Kuormitusten aiheuttmat voimat

Maksimimomentti yldpohjan omapainosta
M,;:=0.79 kN -m

Maksimomentti lumikuormasta

M, ,=3.47 kN -m

Maksimi leikkausvoima ylapohjan omapainosta

V,,=0.95 kN
Maksimi leikkaus lumikuormasta

V, ,i=4.16 kN

q



Liite 4(4)
Palkin lahtotiedot

h:=225 mm
b:=66 mm
Taivutuskestavyys
Maksimi taivutusmomentti
M,:= 1.15-Mg,k+ 1.5-Mq.k:6.114 kEN-m
Taivutusjannitys
M,
———=10.978 MPa

b-h’

Taivutuslujuus

O-m.y.d =

fooai=k, g Jmk 199 ppa
Yy
Mitoitusehto
g,
—myd _0.572 < 1.0 oK
m.d

Leikkausvoimakestavyys
Maksimi leikkausvoima

V=115V, +1.5.V ;,=7.333 kN

Leikkausjannitys

Palkki on limapuuta
bef:: b

Vd
bep-h

=0.741 MPa

T'_3
D

Leikkauslujuus

fv.d = kmod 'M: 2.24 MPa

04



Mitoitusehto

Tq
—=0.331 < 1.0 OK!
v.d
Taipuma
3
1:=2" _ 69648437.5 mim*

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista
5 Gk'L14

. =1.999 mm
384 EO.me(m'I

Winst.g*=

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista

5 QL

w;: = . =8.996 mm
metQ 384 EO.mean I

Lopputaipuma

kdef:: 08

wfm = <<1 =+ kdef) *Winst.G + <1 + 0.2 kdef) . ’winst'Q> =14.033 mm

Mitoitusehto

L
Talpumara]a wfm < Wga ::3—010: 14.39 mm

w fin
w

=0.975 < 1.0 OK

sall

Liite 4(5)



Liite 4(6)
Kattoniskan kannatinpalkin mitoitus

Mitoitetaan keskituella sijaitseva palkki, silld se on
raskaiten kuormitettu.

GL30c

fon =30 MPa, E{ mean = 13000 MPa

for=3.5 MPa Yari=1.25 kynoqd=0.8

L:=4220 mm Palkin pituus

Kuormat

9,:=0.95 kN Kattoniskojen aiheuttama kuormitus tuella
katon omasta painosta.

q,:=4.16 kN Kattoniskojen aiheuttama kuormitus tuella

lumikuormasta
Ominaiskuormien aiheuttamat voimasuureet

k:=09m kattoniskojen jako
kN
G}, ::&: 1.056 — Kuormitus jaettu metrin matkalle
k m
kN
Q= % =4.622 — Kuormitus jaettu metrin matkalle
m

Kuormituksen aiheuttmat voimat

pZ=-1.06

S
a1 ‘v“1“;ﬂ“‘v‘ i

pZ=-4.62

—



Maksimimomentti yldpohjan omapainosta

Mg.k ::2.42 kN‘m

Maksimomentti lumikuormasta

M, ,=10.43 kN -m

Liite 4(7)

pZ=-1.06
X
(q]
r~
1 §Z=-4.62
o

Maksimi leikkausvoima yldpohjan omapainosta
V=227 EN

Maksimi leikkaus lumikuormasta

V,r=9.82 kN

Palkin lahtotiedot

h:=270 mm
b:=140 mm



Liite 4(8)
Taivutuskestavyys

Maksimi taivutusmomentti

My:=1.15-M,,+1.5-M,,=18.428 kN -m

Taivutusjannitys
6 .Md
O-m.y.d ::W: 10.834 MPa

Taivutuslujuus

fm.k

fm.d = k:mod «——=19.2 MPa
Tm
Mitoitusehto
o
myd _0.564 < 1.0 OK!
m.d

Leikkausvoimakestavyys

Maksimi leikkausvoima

Vg=1.15-V ;+1.5.V ,=17.341 kN
Leikkausjannitys

Palkki on liimapuuta

bef = b

3 V
Ty=——2% =0.688 MPa

2 bef- h
Leikkauslujuus
foa=k, e Tok 504 MPa

v
Mitoitusehto
Td

—=0.307 < 1.0 OK!

v.d



Taipuma

3
I::%: 229635000 mm*

Hetkellinen taipuma pysyvista kuormista
5 G,-L*

. =1.46 mm
384 EO.me(m'I

Winst.g =

Hetkellinen taipuma muuttuvista kuormista

5 Qk'L4

w; = . =6.394 mm
metQ 384 EO.mean I

Lopputaipuma

Kgep:=0.8

Wi = (14K gep) * Wingt.o+ (140.2 ¢ Kgep) « Wingt o) = 10.045 mim
Mitoitusehto

L
Taipumaraja Wi, < W ::%: 14.067 mm

=0.714 < 1.0 oK
Wgqit

Liite 4(9)



Liimapuupilarin mitoitus Liite 4(10)
Materiaali GI30c
Mitoitetaan pidempi pilari pari, joka on myds eniten kuormitettu
k. 0qa:=0.8 b:=140 mm L:=6m
Yari=1.25 h:=140 mm
k.:=0.8  Kiinnityksen huomioiva pienennyskerroin

r

Materiaaliominaisuudet

fc.().lc :=24.5 MPa fc.().d = kmod * fC-O-k =15.68 MPa
Y
G:=2.27T kN Liimapuupalkin aiheuttama tukireaktio
omapainosta
Q:=9.82 KN Liimapuupalkin aiheuttama tukireaktio
lumikuormasta
Np;=1.15-G,+1.5-Q,=17.341 kN
N
T o= E;Ll =0.885 MPa
Nurjahdus tarkistelu
Ly,:=1.0-L=6m Nurjahduspituus
1:=———=40.415 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade
V12
L
Ai=—% —148.461

1

Arel =2 A / Jeox =2.251 Suhteellinen hoikkuus
™\ Eoos




B.:=0.1 liimapuulle

1
i (148.+ (\er—0-3) + X" ) =3.131

k.:= 1 =0.143 < 1.0

o E+\k* +).°

Mitoitusehto

O,

_ebd _.394 < 1.0 oK

k

c*Jec.0.d

Vakio k

tarvitsee huomioida

Liite 4(11)



Terasbetonilaatan murtorajatila mitoitus

Lahtotiedot
Laatan paksuus h:=160 mm
Kaistaleen leveys b:=1000 mm
Tiheys pi=25 —
Suojapeite Crom =25 mm
max raekoko d,:=16 mm

Betoni C30/37

Raudoitus B500A

fer:=30 MPa

fyx:=500 MPa
Materiaaliosavarmuusluvut
v,:=1.50 7,:=1.15

n:=1

Lujuusarvot

Ye

s

gri=h.p-b=4 — Laatan omapaino

Hyotykuorma

Liite 5(1)



Liite 5(2)

I pZ=-4.60

6.00 4.00

Mitoituskuorma

kN
Pry:=1.15-9,+1.5.q,=7.6

m
MEd.alapinta :=22.23 kN-m

MEd.yldpinta’: 26.64 kKN -m

Alapinnan raudoitteen mitoitus
Poikkileikkaussuureet

Arvioidaan tankopaksuus ¢:=12 mm

1.1.
di=h=Cpop—1.1-¢ == ® —115.2 mm

Mitoitus

Suhteellinen momentti

= MEd.alapinta —0.099

b'(d)2 'n‘fcd
Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus

B:=1—41-2 pu=0.104 < [(3p3:=0.493 Raudoitus mydntaa
murtotilassa
Mekaaninen raudoitussuhde

w::/@



Liite 5(3)

Vaadittu raudoitusala

n'fcd

yd

A —w-b-d- =468.157 mm?

s.vaad *

Valitaan raudoitustangot

2
¢:=12 mm A= %:113.097 mm?

S

Lasketaan tankovali

A
ki=—" =0.242 m Valitaan alapinnan tukiraudoitukseksi
As.vaad T12 k200

Poikittainen jakoraudoitus

A o=02A, - =93.631 mm’

s.jako *
Valittu raudoitus ja tankovali

d)jako =6 mm

2
Pjako —28.274 mm>

As.d).jak:o =T

A .
k::%:osm m

s.jako

Kohteessa kaytetaan raudoitusverkkoa,
joten jakoraudoitteeksi tulee T12 k200



Ylapinnan raudoitteen mitoitus

Poikkileikkaussuureet

Arvioidaan tankopaksuus

1.1-¢
2

di=h—c,,,—1.1-¢—

Suhteellinen momentti

_ MEd.yl(’ipinta —0.118

b-(d)” n+feq

Liite 5(4)

¢:=12 mm

=115.2 mm

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus

B:=1—-y1-21=0.126 <

Mekaaninen raudoitussuhde

w::IB

Vaadittu raudoitusala

n'fcd
yd

Valitaan raudoitustangot
¢:=12 mm

A webed-

s.vaad "

¢)2

Lasketaan tankovali

S

k:= =0.199 m

s.vaad

Poikittainen jakoraudoitus

A, ko =0.20A, 0 =113.529 mm”

s.jako *
Valittu raudoitus ja tankovali

¢jako =6 mm

2
Pjako —28.274 mm?

As.d).jako =T

A L.
fi= 5090 _ 0949 m

s.jako

Bbd = 0.493

Raudoitus myontaa
murtotilassa

=567.643 mm?

Ag=m - 113.097 mm*

Valitaan alapinnan tukiraudoitukseksi
T12 k150

Kohteessa kaytetaan raudoitusverkkoa,
joten jakoraudoitteeksi tulee T12 k150



