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The purpose of the thesis was to analyse the structural design of Helsinki City Tra-
sport’s (HKL) “Jokeri Light Rail” tram depot project from the point of view of the car-
bon footprint so that lower-emission structural solutions are known for future depots.

The thesis studies solutions that affect emissions from a structural and theoretical
point of view. Various calculation methods and programs, experts and source mate-
rial have been utilized in determining the results.

The work focuses on the implementation of the tram depot frame and roof structure
as wood, the functionality of stone and glass wool from the point of view of emis-
sions, low-carbon concrete solutions, recycled steel, and other factors for reducing
the carbon footprint of the depot project.

As a result of the thesis, it is apparent that wooden structures are not always profita-
ble for individual replacements if it has not been considered from the beginning of the
project. The implementation of the wooden roof structure is possible, even though the
solution is heavier than the corrugated sheet, which must be considered when di-
mensioning the underlying structures. Stiffening the wooden frame is a problem that
has not been studied in this thesis.

Replacing stone wool insulation with glass wool is a workable solution with steel and
concrete details, but it cannot be utilized in the case of a wooden roof due to the limi-
tations that fire design brings. Low-carbon solutions for concrete exist, but they must
be designed on a case-by case basis with the product manufacturer.

This thesis mainly focuses on structural engineering solutions. The carbon footprint
study could be continued by focusing more on energy consumption and building ser-
vices engineering.

Keywords: lifecycle, low-carbon, Helsinki City Transport, Jokeri Light
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Lyhenteet

CFL

CO2

FEM

GGBFS

HIBE

HKL

KHK

LCA

LED

VTT

Compact Fluorescent Light = kompakti loisteputkivalaisin, argonista

ja elohopeasta koostuva valaisin.

Hiilen ja hapen kemiallinen yhdiste, hiilidioksidi.

Finite Element Method = numeerinen menetelma likiarvon 16ytami-
selle. Menetelmalle on luotu 3D-ohjelmia tukemaan rakenteiden mi-

toittamista.

Ground granulated blast-furnace slag = Shokkijaahdytetty ja jauhettu

masuunikuona.

Hiilineutraali betoni. Pielisen betonin tuotteiden nimitys.

Helsingin kaupungin liikkennelaitos.

Kasvihuonekaasu.

Life Cycle Assessment = Elinkaariarviointi, eli ymparistovaikutteita

arvioiva menetelma.

Light Emitting Diode = hohtodiodi, eli sahkon vaikutuksesta valoa sa-

teileva komponentti.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus.



1 Johdanto

Helsingin kaupungin hiilidioksidipaastoista noin 25 % aiheutuu liikenteesta, joista
henkiloautot aiheuttavat noin puolet. Helsingin kaupungin tavoitteena on olla hii-
lineutraali vuoteen 2035 mennessa. Helsingin raideliikenne on hiilidioksidipaas-
totonta, silla Helsingin kaupungin liikennelaitos (HKL) siirtyi vuonna 2012 kaytta-
maan vesivoimalla tuotettua sahkoa. Helsingin kaupunki on nyt luomassa Helsin-
gin ja Espoon valille rakennettavaa pikaraitiolinjaa, nimelta Raide-Jokeri. Hanke
on talla hetkella kuitenkin rakennusvaiheessa ja rakentaminen tuottaa yha suuria

paastoja, joita voidaan vahentaa hiilijalanjalki huomioimalla.

Hiilidioksidipaastojen arvioiminen ja huomioon ottaminen laskennassa on tulossa
pakolliseksi rakennusluvassa vuonna 2025. Kasvihuonekaasujen (khk) pienenta-
miseen vaikuttavia valintoja on tehtavissa koko elinkaaren ajan rakennuspaikan
valinnasta purkuvaiheen kierratykseen asti. Rakennusten hiilijalanjaljen pienen-
taminen on mahdollista joka hankkeessa, eika sen vahentaminen ole vaativaa.
On kuitenkin ensisijaisen tarkeaa keskittya suuruusluokaltaan merkittavimpiin

asioihin, jotta muutoksista olisi heti mahdollisimman paljon hyotya.

HKL on tilannut insinddritydn aiheen suunnittelu- ja konsulttialan yritykselta,
Ramboll Finland Oy:Ita, jonka tarkoituksena on I0ytaa vahapaastdisempia mene-
telmia, mihin rakennesuunnittelija voi vaikuttaa. Insinoorityé keskittyy HKL:n
Raide-Jokeri-hankkeen raitiovaunuvarikon rakenteiden tuottamiin paastoihin ja
lapikay mahdollisia vaikutteita, joita varikossa voitaisiin muuttaa ilmastovaikutuk-

sen pienentamiseksi.

Insindorityon tavoitteena on lapikayda khk-paastoihin vaikuttavia tekijoita teoreet-
tisemmalta kannalta, seka tutkia kierratysteraksen ja vahahiilisemman betonin,
kuten vihrean betonin toimivuutta hankkeessa. Taman lisaksi tydssa on tarkoitus
mitoittaa hiilidioksidipaastoiltdan vahaisempia rakenteita, joita voidaan soveltaa
HKL:n tulevissa varikkohankkeissa.



2 Teoriaa rakentamisen elinkaarilaskentaan

Suomen tavoite on, ymparistoministerion julkaisun "Rakennuksen vahahiilisyy-
den arviointimenetelma@” mukaan, olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa.
Kasvihuonepaastoja on taman lisaksi tarkoitus vahentaa 80 prosenttia vuoteen
2050 mennessa. Naihin tavoitteisiin voidaan suuresti vaikuttaa rakennushank-
keissa, esimerkiksi kuljetuksissa, jatteiden kasittelyssa, materiaalivalinnoissa,

seka energiatehokkuudessa. [1, s. 11.]

Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT) selvitystydssa mainitaan, ettd uudet
rakennukset aiheuttavat noin 3 miljardia kilogrammaa khk-paastoja, joista osa
syntyy ulkomailta tuotujen tuotteiden ja sahkon tuonnin takia. Paastdja syntyy
paaasiassa materiaaleista ja merkittava osa myos sahkon ja veden kaytosta. Ma-
teriaaleihin liittyen paastoja syntyy esimerkiksi fossiilisista polttoaineista ja pro-

sessipaastoista. [2, s.52.]

"Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma” on ensimmainen versio yh-
denmukaisesta kansallisesta jarjestelmastd Suomessa, joten osa tuloksista voi
mahdollisesti muuttua tulevaisuudessa kansallisten jarjestelmien paivityksissa.
Arviointimenetelma tulee velvoittamaan rakennusten ilmastovaikutusten arvioimi-
sen jo ennen rakennusluvan myontamista. Kyseinen tyo perustuu siis tamanhet-

kiseen arvioon vahahiilisyydesta.

2.1 Rakennuksen elinkaarilaskenta

Ymparistoministerion julkaisu "Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin” on ra-
kennustuotteiden ja palveluiden ymparistovaikutteita tutkiva menetelma, jota kay-
tetaan rakennusten ekologisen kestavyyden arviointiin. Elinkaariarvioinnilla saa-
daan siis hyva peruskasitys rakennuksen elinkaaren ymparistdvaikutuksista. Ra-
kennuksen elinkaarilaskenta sisaltdd monia muitakin asioita kuin hiilijalanjaljen,

kuten otsonikatopotentiaalin, happamoitumispotentiaalin ja rehevoitymispotenti-



aalin. Hiilijalanjalki on kuitenkin talla hetkella tarkein tekija, jota pidetaan merkit-
tavana ja tavoiteltavana asiana laskennassa ja ymparistovaikutteiden huomioimi-

sessa. [3.]

Ymparistoministerion elinkaariarvioinnin mukainen laskentaperiaate itsessaan on
suhteellisen yksinkertainen. Materiaalien kilomaarat kerrotaan ymparistovaiku-
tusten kertoimilla. Materiaalin vaihdettavuus, kierratys ja jatteenkasittelyn maara
sisaltyvat myods rakenteen tuotteen elinkaaren ymparistovaikutuksen arvioon
(kuva 1). Avoin rakennustuotteiden ja -prosessien tietokanta on viela kehitteilla,

mutta kaupallisia ja kansainvalisia tietokantoja on talla hetkella olemassa. [3.]

|— Materiaalin 1 maara (kg)

Materiaali-

kohtaiset kertoimet _— Tuotteen elinkaaren
Rakennustuote X - - P
eri ymparisto- ymparistovaikutukset

| Materiaalin 3 maara (kg) vaikutuksille

| Materiaalin 2 maara (kg)

1 Materiaalin 4 maara (kg)

Valmistusvaihe
Vaihdot

Kierratys ja jatteenkasittely

Kuva 1. Ymparistoministerion elinkaariarvion laskentaperiaate. [3]

Paastotietoja on mahdollista saada eri lahteista ja eri valmistajilta, joiden tulok-
sissa ja laskentamenetelmissa voi olla eroja riippuen mita standardia niissa on
sovellettu. Kyseisessa tyossa paastdjen materiaalikohtaisten kertoimien taulu-
kointiin kaytetaan vain kansallista paastotietokantaa "co2data.fi”, jotta paastotieto-
jen tulokset olisivat keskenaan verrattavissa. Tietokannasta saa selville Suo-
messa kaytettavien rakennustuotteiden seka rakentamisen prosessien paasto-
tietoja, joiden avulla hiilidioksidipaastojen arvot saadaan mitoitettua eri materiaa-

leille painonsa mukaan.



Materiaaleille lasketaan oma hiilidioksidi-, eli CO2 -arvo, joka muodostuu eri lah-
teista saatujen paastotietojen keskiarvosta. Elinkaaren vaiheet koostuvat tuote-
vaiheesta, rakentamisvaiheesta, kayttovaiheesta, ja purkuvaiheesta (kuva 2). [3.]
Rakentamisen paastotietokannan materiaaliarvoissa huomioidaan vain tuotevai-
heessa kaytetyn energian kulutus. Rakentamisen aikaiset paastot huomioidaan

erillisinad kertoimina elinkaaren kokonaislaskennassa.

A1-3 A4-5 B c

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN ELINKAAREN LOPPU

~

Raaka-aineen A4 Kuljetus Purkaminen

A1l B1 Tuotteen kayttd Laajamittaiset
/ hankinta / tyémaalle / rakennuksessa / korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tydmaa- B2 Kunnossapito B6 Energian 2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot / kaytto / jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen ? Korjaukset ? V.eden. ? P_L_Jrkui;itteen
/ valmistus kaytté kasittely

B4 Qsien vaihto “ Purkujatteen

/ / loppusijoitus

D
LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopualelle
jadvat hyadyet tai haitat

Kuva 2. Rakennuksen elinkaaren vaiheet standardin EN 15978 mukaan. [3]

Kun rakentamisen prosessin hiilijalanjalkea arvioidaan, taytyy huomioida mah-
dollinen tydmaalla syntyva ylijagama tai hukka. Materiaalit, jotka ovat uudelleen-
kaytettyja tai muilta tydmailta jaaneita ylijagamia, jatetaan laskennan ulkopuolelle

silloin, kun tuotteet ovat olleet osana rakennuksen suunnittelua. [1, s. 19.]

Vaihdettavien rakennustuotteiden maara huomioidaan, jos rakenteiden kayttoika
on rakennuksen suunniteltua kayttoikaa lyhyempi. Talloin uudelleenkayton edel-

lytykset arvioidaan vaihtovalin kaavalla (kaava 1). [1, s. 20.] Materiaali, jolla on



lyhyt kayttdika, joudutaan vaihtamaan rakennuksen kayttéian aikana useita ker-
toja, joten joskus voi olla jopa parempi valita pitkaikaisempi CO2-paastdiltaan

suurempi materiaalivaihtoehto.

Vaihtovili = [(

Rakennuksen tavoitekayttoika vuosina) 1] (1 )
Tuotteen suunnittelukdyttoika vuosina

Rakentamisvaiheen kuljetukset tuottavat merkittavia paastoja, joista on hyva
tehda omat laskelmat. Kuljetuksissa on tarkeaa huomioida, miten kaukaa tuottei-
den tilaukset tulee toimittaa, jotta tilanne on mahdollisimman suotuisa hiilidioksi-
dipaastojen suhteen. Kuljetusmatka lasketaan niin, ettd kuorman tayttdaste on
menosuuntaan 80 % ja paluusuuntaan 0 %. Maamassojen laskennassa tontilta

poispain tayttdaste on 100 %. [1, s. 23.]

Tyomaan hiilijalanjalki perustuu ostoenergian ja polttoaineiden paastoihin. Tahan
lasketaan esimerkiksi rakennusty6t, valaistus, lammitys ja kuivatus, rakennusyli-
jaama ja jatteet, sekd muut energiaa kuluttavat toimenpiteet. Nama lasketaan
polttoainepaastokertoimilla, seka eri energiamuotojen paastokertoimilla. Raken-
nuksen kayttoenergian hiilijalanjalki saadaan kertomalla rakennuksen laskennal-

lisen ostoenergian kulutus energiamuotojen paastokertoimilla. [1, s. 27.]

2.2 Rakennuksen hiilikadenjalki

Ymparistoministerion maaritelma rakennuksen hiilikadenjaljelle koostuu mahdol-
lisista ilmastohyodyista, joita voidaan saavuttaa rakennuksen elinkaaren aikana.
Naita ovat esimerkiksi uudelleenkaytettavat ja kierratettavat rakennusosat ja ma-

teriaalit, joilla voidaan valttaa kasvihuonepaastoja tulevissa hankkeissa. [1, s.30.]

Ylimaarainen tuotettu uusiutuva energia, rakennusmateriaaleihin varastoituva
hiili, seka rakennuksen elinkaaren aikana sitoutuva hiilidioksidi ovat myos esi-
merkkeja saavutettavista ilmastohyddyista. Ylijaava energia arvioidaan vuosittain
(kWh/a). Paastokertoimet tulevat paivittymaan tulevina vuosikymmenina (tau-
lukko 1). [1, s.30.]



Taulukko 1. Energiamuotojen paastdkertoimet (g CO2/kWh). [1]

2040 | 2050 2100 | 2110 | 2120

Hiilivarastojen laskenta saadaan kertomalla eloperaisen materiaalin kuivapaino
hiilimaaralla. Puussa hiiltd oletetaan olevan noin 50 % kuivapainosta. Sementin
karbonatisoituminen voidaan laskea hiilinielun osaksi vain, jos mahdolliset kar-
bonatisoitumisesta johtuvat korjaukset otetaan huomioon hiilijalanjaljen lasken-
nassa. Hiilikadenjaljen aiheuttamia paastovahennyksia ei huomioida hiilijalanjal-

jen laskennassa. [1, s. 32.]

2.3 Materiaalien toiminta hiilidioksidin nakokulmasta

2.3.1 Teras

Terasrakenneyhdistyksen mukaan teras on maailman kierratetyin raaka-aine,
jonka valmistaminen on suuresti energiaa kuluttava prosessi. Teraksen hyoty on
sen kierratettavyydessa, silla sita voidaan kayttaa uudelleen lahes ikuisesti. Kier-
ratettavyyden avulla voidaan vahentaa myods luonnonvaroja seka hiilidioksidi-

paastoja. [4.]

Metallinjalostajien teraskirjan mukaan teraksen valmistamiseen kaytetaan joko
rautamalmia tai kierratysterasta. Kierratysteraksen valmistaminen luodaan jalos-

tamalla teras valokaariuuneissa, jotta seosaineet saadaan sulatettua (kuva 3).

[5.]



Huva 2.1

TERAKSEN VALMISTUS TERAKSEN VALMISTUS
MALMISTA ROMUSTA

Rikaste

Raakarauta

Raakaterds

Senkkaumuni  Injektointi Tyhiokisittely

[ 2

(i
k%070 o)
Valanteita Valssausaihioita

Kuva 3. Teraksen valmistusprosessi ja kierratys. [5]

Valokaariuunissa sulatuksen prosessi on energiankulutukseltaan suurempaa
kuin malmipohjaisessa valmistuksessa, silla sulatus tapahtuu seosaineiden su-
lattamisen takia sahkon avulla. S&hkodn tuottamat paastot eivat kuitenkaan tuota
kuin noin 2 % koko teraksen paastdjen kulutuksesta. [5.] Valokaariuunituotanto
aiheuttaakin kokonaisuudessaan vain alle 10 % paastoista rautamalmipohjaiseen

terastuotantoon verrattuna. [6.]

Myo6s malmipohjaisessa valmistuksessa kierratysterasta voidaan hyodyntaa noin
20—40 %. EU:n sisalla kierratysterasta valmistetaan terastuotannossa jo yli 55 %.
Suomessa SSAB:n teraksentuotannosta 45 % perustuu kierratysterakseen ja

Outokummun tuotannosta 87 % on kierratettya terasta. [4.]

Teraksen parantamiseen Suomessa on puututtu niin fossiilisten polttoaineiden

kaytossa kuin itse masuunin metallurgien prosesseissa. Ruotsalainen teollisuus-



konserni SSAB tavoittelee fossiilisten polttoaineiden korvaamista kokonaan uu-
siutuviin polttoaineisiin pohjautuvaan menetelmaan, sahkolla tuotettuun vetyyn,
vuoteen 2045 mennessa. SSAB:n hiilidioksiditehokkuuden selvityksen mukaan
arvio kierratysteraksen tavoiteltujen tarpeiden kattamisesta vuoteen 2050 men-
nessa on noin 50 %. Tama johtaa siihen, ettd rautamalmipohjaiselle terékselle on
yha tarvetta. Masuunipohjainen tuotanto on Suomessa maailman hiilidioksidite-
hokkaimpia ja sita kehitetaan yha jatkuvasti. Talla hetkella hiilidioksidipaastot

ovat noin 6 % pienempia kuin keskimaarin muualla Euroopassa. [6.]

SSAB:n paastoista noin 98 % johtuvat hiilen ja koksin eli kuivatislatun kivihiilen
kaytdsta pelkistysaineena. SSAB:n Yhdysvaltojen tehtaalla teras valmistetaan
vain valokaariuuneissa kierratysteraksesta. Tasta syystda vuonna 2020 COo2-
paastojen intensiteetti oli noin 60 % pienempi SSAB:n Yhdysvaltojen tehtaalla

kuin Suomen tehtailla. [6.]

2.3.2 Betoni

Betoni on maailman eniten kaytetty rakennusmateriaali ja se esiintyy teraksen
kanssa yhtena merkittavimmista materiaaleista Raide-Jokerin hankkeessa. Suo-
messa betonin paastot ovat alle Euroopan keskitason, mutta hyvissa lukemissa
ne eivat viela ole. Betonin suuri hiilijalanjalki johtuu kalkkikivea sisaltavan semen-
tin polttamisesta eli kalsinoinnista, seka fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Be-
tonin sementin maaraa on nykyisin vahennetty ja seosaineiden kayttoa on lisatty.

Taman lisaksi hiilidioksidille on luotu erilaisia talteenottomenetelmia. [7.]

Betoni toimii myods hiilinieluna. Kalkkikivesta sementtiuunissa irtoava hiilidioksidi
pyrkii sitoutumaan takaisin sementtikiveen muuttaen kalsiumhydroksidin kalsium-
karbonaatiksi. Kyseinen reaktio voi kuitenkin aiheuttaa betonin huokosveden pH-
arvon laskemista, joka aiheuttaa karbonatisoitumisreaktion, ja voi olosuhteista
riippuen kaynnistaa korroosion terasbetonissa. Vanhoja betonirakenteita purka-
essa tama vapauttaa pintaa, johon hiili voi sitoutua. Betoni imee elinkaarensa

aikana yhta paljon hiilidioksidia kuin mita kalsinoinnin aikana syntyy. [7.]



3 Opinnaytetyon toteuttaminen
3.1 Taustatietoa opinnaytetyosta

Kestavan liiketoiminnan konsulttiyritys Gaia Consulting Oy on tehnyt selvitystyon
saadakseen luotua hiilineutraaleja ratkaisuja HKL:n Raide-Jokerin raitiovaunuva-
rikolle. Tasta selvitystyosta saatua yleisluonteista nakemysta halutaan nyt vieda
eteenpain HKL:n varikkorakentamisen rakenneteknisiin ominaisuuksiin. Tahan
liittyen HKL on sopinut opinnaytetyon toteuttamisesta suunnittelu- ja konsulttiyri-

tys Ramboll Finland Oy:n kanssa.

Gaia Consulting Oy:n tekema selvitystyo sisaltéda rakenneosien hiilidioksidipaas-
tojen laskentaa olemassa olevista materiaaleista. Laskenta on toteutettu sivuston
"co2data.fi” tarjoamalla laskentapalvelulla seka vaylaviraston olemassa olevien
tietojen avulla. Gaian selvitystyod ei kuitenkaan tarkastele itse rakennusta vaan
pelkastaan rakennuksen infraa (liite 1). Hiilidioksidipaastojen laskenta on tassa

tyossa siis tehtava seka vanhoille rakenteille, etta uusille mitoitetuille ratkaisuille.

Referenssimallina opinnaytety6ta varten toimii Raide-Jokeri-hankkeen yhtey-
dessa suunniteltu rakennusvaiheessa oleva raitiovaunuvarikko (kuva 4). Mallin

tarkoituksena on toimia raamina etsittaessa toimivia hiilineutraaleja ratkaisuja.

Kuva 4. Tekla Structures malli Raide-Jokerin varikosta. (Kuva: Elias Koponen)
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3.2 Tutkimusmenetelmat ja tulosten luotettavuus

InsinOorityon tavoitteena on selvittaa, minkalaisilla menetelmilla Raide-Jokerin
raitiovaunuvarikon hiilidioksidipaastoja olisi voitu pienentaa. Insin6orityon tulok-
set perustuvat asiantuntijoiden tietoon, laskentaan, ja teoriaan, joka paasaantoi-

sesti koostuu yritysten ja yhdistysten antamasta informaatiosta.

Ramboll Finland Oy toimii insinddritydssa ohjaavana yrityksena. Hiilijalanjaljen
laskennan tulosten tarkastamisessa toimii kestavan kehityksen paallikké Laura
Kainulainen. Puurakentamisen mitoittamisessa tarkastajana toimii puurakentami-
sen erikoisasiantuntija Emil Jansson. Yrityksen puoleisena ohjaajana ja hank-
keen, seka rakennesuunnittelun tulosten tarkastajana toimii projektinjohtaja ja

Raide-Jokeri-hankkeen vastuullinen rakennesuunnittelija Terhi Ala-llkka.

Tutkimustietoa vahahiilisista betoniratkaisuista keratdan muiden yritysten edus-
tajilta ja asiantuntijoilta vapaamuotoisilla puhelinkeskusteluilla. Vahahiiliset beto-
niratkaisut ovat viela sen verran tuoreita, etta julkaistua tietoa ei ole suurissa
maarin. Haastattelujen tehtadvana on selvittaa vahanhiilisten betoniratkaisujen toi-
mivuutta Raide-Jokerin raitiovaunuvarikon kaltaisessa hankkeessa. Puhelin-
haastatteluja ei analysoida erillisessa osiossa, vaan niista saatua tietoa hyddyn-

netaan teorian yhteydessa.

Laskenta on toteutettu kasinlaskennan, laskentapohjien ja mitoitusohjelmien
avulla. Teoria perustuu paasaantoisesti yhdistysten tietoon, Suomen lakeihin ja
standardeihin, seka yritysten antamaan tietoon. Yritysten jakamaa tietoa lapi-
kaydaan tarkemmin, silla tuotekohtainen tieto voi olla liioiteltua tai markkinointia

varten liian lupaavaa.

Puumateriaalien kaytté on materiaalipaastokertoimien nakokulmasta perusteltua,
tosin kaikkia rakenteita ei kuitenkaan ole jarkevaa muuttaa puisiksi. Taman takia
osalle betoni- ja terasrakenteista on tarkoitus lI0ytaa menetelmia materiaalia vaih-
tamatta, jotka ovat hiilijalanjaljeltdan pienempia. Tahan liittyen tehdaan selvitysta

esimerkiksi vahahiilisen betonin toimivuudesta hankkeessa. Selvitysta tehdaan
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teorian ohessa tydmaalla vastaavan tyonjohtajan Kalle Jaaskelaisen, seka vas-

tuullisen rakennesuunnittelijan mielipiteita kuunnellen.

TyOssa tarkastellaan lammoneristeen valintaa, seka julkisivun erilaisia vaihtoeh-
toja rakenteen hiilidioksidipaastojen nakokulmasta. Muita tekijoita, jotka voivat
olla suorassa vaikutuksessa raitiovaunuvarikon CO2-paastdjen vahentamiseen,
kirjataan myoOs ylos, jotta mahdollisia jatkoselvitysta vaativia asioita kyetaan va-

rikkojen rakentamisessa hyodyntamaan.

3.3 Hypoteesit ja rajaus

Paaasialliseksi tutkimuskysymykseksi Gaia Consulting Oy:n tyon perusteelta
nostettiin teraksisen rungon mitoittaminen puurakenteisena, koska rakentamisen
paastotietokannan mukaan puulla on pienet materiaalipaastokertoimet. Raitio-
vaunuvarikon runko on massaltaan suuri, jolloin hiilijalanjalki pienenisi oleelli-

sesti.

Rungon mitoittamisen tavoitteena on antaa suuntaa siita, onko varikon kantavien
rakenteiden toteuttaminen puumateriaaleilla mahdollista tai edes kannattavaa, ja

kuinka paljon puisen varikon toteuttamisella voitaisiin vahentaa CO2-paastoja.

Rungon osalta insinoorityd on rajattu koskemaan vain sailytyshallin yhta liikunta-
saumalohkoa, mutta sen perusteella johtopaatoksia voidaan tehda koko raken-

nuksen rungolle.

Hiilijalanjalki saadaan kertomalla materiaalin maara paastokertoimella. Rakenne-
suunnittelijan keinoina pienentaa hiilijalanjalkea on vahentaa materiaalin maaraa,
muuttaa rakennetyyppeja parantamalla U-arvoa, eli paastonlapaisykerrointa, tai

vaihtaa materiaali tuotteeseen, jolla on pienempi paastokerroin.

Muita keinoja hiilijalanjaljen pienentamiselle on esimerkiksi kompensoida tuotet-
tuja hiilidioksidipaastoja. Kompensointimenetelmat eivat kuitenkaan ole rakenne-
suunnittelijan paatoksessa, joten niihin vain viitataan tassa tydssa. Tyo rajataan

koskemaan siis ratkaisuja, joihin rakennesuunnittelijat voivat vaikuttaa.
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4 Raide-Jokerin varikon rakennetekniset paastovahennys-
mahdollisuudet

4.1 Raitiovaunuvarikkomalli

TyOssé pohjana kaytetty rakennusmalli on suuri noin 10 000 m? varikkorakennus,
joka koostuu kahdesta paaosiosta (kuva 4); pitkasta puolilampimasta tilasta, joka

toimii raitiovaunujen sailytystilana (kuva 5), seka lampimasta huoltohallista, joka

on korkeampaa tilaa ja koostuu reuna-alueilla kahdesta kerroksesta (kuva 6).

Kuva 5. Raitiovaunuvarikon sailytyshalli rakennusvaiheessa. (Kuva: Elias Kopo-
nen)

Ylapuolinen kerros koostuu IV-konehuoneesta, neuvottelutiloista seka toimistoti-
loista ja alapuolinen kerros teknisista tiloista, taukotiloista ja vaestonsuojasta.
Toisessa kerroksessa on paikoin puurakenteinen katto, jonka ylapuolelle muo-

dostuu ullakkotila.
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Kuva 6. Huoltohalli rakennusvaiheessa. (Kuva: Elias Koponen)

Katto on tehty poimulevysta, jossa on kaytetty Kivivillaa lampoderisteena. Valipoh-
jana on kaytetty ontelolaattoja, ja huoltohallin paatyovet on tehty lasista. Alapoh-
jana toimii kerroksellinen rakenne, joka koostuu 350 mm paksusta paalulaatasta,
seka vaihtelevia korkeuksia omaavista, noin 400 mm paksuista sorakerroksista

ja paasaantoisesti 180 mm paksuista pintalaatoista.

Rakennuksen kantava runko on tehty kokonaan terasrakenteilla (kuva 7). Teras-
betonirakenteita ovat porrashuone, vaestonsuoja, valipohjan ontelolaatat, sokke-
lielementit, perustukset, alapohjarakenteet, palomuurin elementit ja ovenedus-
laatat. Sailytyshallin julkisivussa on eristeena kaytetty 175 mm Paroc kivivillaa, ja

huoltohallissa 240 mm paksua kivivillaa.
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Kuva 7. Raide-Jokerin sailytyshallin teraksinen runko rakennusvaiheessa.
(Kuva: Elias Koponen)

Sokkelielementille, sekd pintalaatalle on kayttoiaksi sovittu 50 vuotta. Vaeston-
suoja on tehty paikallavaluna ja rakennus on kokonaan perustettu paalujen va-
raan. Paalulaatta sisaltaa siis useita vinopaaluja raitiovaunujen jarrutuksen ja tuu-
likuormien aiheuttamia vaakakuormia varten. Rakennuksen suunniteltu palo-

luokka on P1, ja palonkestovaatimus on palomuurin kohdalla R90 ja muualla R60.

4.2 Sailytyshallin mitoituksen lahtdtietoja

Kaikki rakenteet suunnitellaan Eurokoodien ja Suomen Rakennusinsinddrien Lii-
ton RIL:n ohjeiden mukaan. Kappaleessa kaydaan lapi Roihupeltoon suunnitellun
raitiovaunuvarikon paastdjen maaria ja tutkitaan puurakenteen toimivuutta vari-

kon runkoratkaisuna.

Insindorityon puisen mallin mitoitustarkastelu on toteutettu RFEM- ja Finnwood-
laskentaohjelmilla, Puuinfon Excel-laskentapohijilla, seka kasinlaskennan avulla.
Onnettomuustilanteet kantaville rakenteille mitoitetaan Standardin SFS-EN

1991-1-7 onnettomuuskuormien mukaan.
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Rakennuksen suunniteltu kayttdika on 100 vuotta kaikille runkorakenteille. Puu-
rakenteiden laskennassa kaytetaan Puuinfon lyhennettya suunnitteluohjetta, joka
perustuu RIL 205-1-2017 ja RIL 205-2-2019 puurakenteiden suunnitteluohjeisiin.
Puurakenteiden suunnittelu perustuu standardeihin SFS-EN 1995-1-1 ja EN
1995-1-2.

Terasrunko (kuva 8) on jaykistetty pilarien ja ristikoiden muodostamilla keha-

rakenteilla, pilarilinjoille sijoitetuilla vinositeilla, seka katon jaykistysristikoilla.

Kuva 8. Tekla Structures malli sailytyshallin teraksisesta rungosta. (Kuva: Elias
Koponen)

Roihupellon sailytyshallin suunniteltu paloluokka on P1 ja palonkestovaatimus
R60, eli rakenteiden kantavuus palotilanteessa tayttaa 60 minuutin vaatimuksen.
Kantavan rungon seuraamusluokka on CC2 ja luotettavuusluokka RC2. Raken-
nus on siis suunniteltu keskisuuria seuraamuksia ajatellen. Insin6oritydssa mitoi-
tetun puisen rungon luokat ja vaatimukset tulevat vastaamaan Roihupellon saily-

tyshallin suunnitelmia.
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4.3 Sailytyshallin rungon mitoittaminen

Roihupellon varikon teraspilarit kulkevat ulkoseinalinjalla seka huoltohallin ja sai-
lytyshallin valisella linjalla 6 metrin valein. Pilarit on mitoitettu kestamaan tuuli- ja
lumikuormia, seka raitiovaunun tormayskuormia, joita kasitelladn onnettomuus-
kuormina. Teraksisen rungon putkiprofiileista valmistettujen terasristikoiden kat-
torakenne on kantava. Ristikon ja pilarin valiset liitokset ovat jaykkia, koska yla-
ja alapaarteet ovat kiinnitettyina pilariin. Kattorakenteena toimiva poimulevy tu-

keutuu kattoristikoihin.

Tyossa mitoitettu puurakenteinen runko suunnitellaan mahdollisimman samoilla
aarimitoilla kuin Roihupellon runko, jotta CO2-paastdjen vahennykset olisivat
mahdollisimman suoraan verrattavissa. Nain valtetdan hallin tilavuuden kasva-
mista, mika lisdad materiaalin maaraa ja nain ollen myos CO2-paastdja. Puisen
varikon pilarit ovat jakovaleiltdan ja hyotykuormiltaan samat kuin Roihupellon hal-

lissa.

Puurakenteisen rungon kuormitustilanteet on mallinnettu Dlubal RFEM -ohjel-
malla. Mallissa on tarkasteltu yksittaista sailytyshallin keharakennetta, johon
kuormitukset on mallinnettu viivakuormana 6 metrin matkalta. Ripustuskuormat,
lumikuormat, tuulikuormat, seka tormayksien aiheuttamat onnettomuuskuormat

pysyvat suuruuksiltaan samoina kuin Roihupellon varikon keharakenteella.

Kuormitusyhdistelmat on saatu RFEM-mallin ja mitoitusohjelmien avulla, jotka
perustuvat standardien SFS-EN 1990 ja 1991 mukaisiin kuormitusyhdistelmiin
(taulukko 2).
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Taulukko 2. Suurimmat kuormat yhdelle keharakenteelle.

Kuorma Kuorman suuruus
Vesikaton omapaino 4,26 kN/m
Poimulevyn omapaino 0,93 kN/m
Kotelolaatan omapaino 2,47 kN/m
Sailytyshallin ripustuskuorma 7,99 kN/m
Y-suunnan vaakasuuntainen
. 4,38 kN/m
tuulikuorma
X-suunnan vaakasuuntainen
. 3,83 kN/m
tuulikuorma
Lumikuorma 14,96 kN/m
Tormayskuorma 300 kN

RFEM-malli on tehty kuvaamaan yhta rungon keharakennetta 6 metrin matkalta
(kuva 9), jotta keha saadaan mitoitettua oikeilla kuormilla. Mallin keharakenne on

tuettu pilarin ja palkin valissa Y-suunnassa.

Kuva 9. RFEM-mallin keharakenne mitoittavassa murtorajatilassa RC1 (liite 2).
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Pilarien alapaiden liitokset ovat mallissa toteutettu nivelellising, silla kuormista
aiheutuvan momentin siirtaminen perustuksiin ei ole kyseisessa kohteessa mah-
dollista ilman, etta paalutuksen toiminnallisuutta ei jouduttaisi tarkastelemaan uu-

delleen.

4.3.1 Harjapalkki

Suorakaiteisten liimapuupalkkien yleinen enimmaispituus on tavallisesti 12 m,
mutta esikorotettuina tilauksesta valmistettuna palkki voidaan toteuttaa suurem-
millakin jannevaleilla. [8]. Harja- tai mahapalkkeina, eli palkkeina, joiden taivutus-
jannitysjakauma ei ole tasainen, saadaan pituuksista jopa 30-metrisia. Harjapal-
keille tarkastelu tehdaan seka symmetriselle, etta epasymmetriselle kuormitusti-
lanteelle (kuva 10). [9.]

Tapaus 2

‘\77JJ‘;7¢‘l‘7f‘VTLﬁ¢'LvtﬁJ'7?‘L?.".7LvVt‘Ltv7‘.‘\‘l‘t7ﬁ"?T’T?t‘J*f?VT‘#C??T‘JT’#C’TV‘F?TT*ﬁ??T¢
Tapaus 1

‘ vY J vV l vY v L v l LA J v I vV { VYV l AR A AR l vV J vvy l VYV b VYV J v v J vYw l vV v l A A ‘

L=15.32m

Kuva 10. Harjapalkin dimensiot ja kuormitustilanteet (liite 3).

Sailytyshallin harjapalkki on mitoitettu seka symmetrisessa, etta epasymmetri-
sessa tilanteessa Puuinfon Excel-laskentapohjan avulla, joka perustuu RIL 205-
1-2017 puusuunnitteluohjeeseen. Harjapalkki on toteutettu 1-aukkoisena janne-
valiltdan 23,3 metrisena ja palkkijaoltaan 6 metrin pituudella (kuva 11). Liimapuu-
lamellien paksuus on 45 mm. Palkin leveys on 290 mm, korkeus tuella on 1,8

metria, ja harjalla 2 metria.
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Ylapuoliset Kerto S-sekundaaripalkit huomioidaan harjapalkin suhteen 3-aukkoi-
sina estaen harjapalkin kiepahduksen 1,8 metrin valein. Primaarinen harjapalkki
toteutetaan esikorotettuna korkeuteen L/300. Materiaalin lujuusluokkana kayte-
taan GL30h yhdistettya limapuuta. Rakenne lukeutuu kayttoluokkaan 2, silla ra-
kenne tulee olemaan puolilampimassa, mutta katetussa ja tuuletetussa tilassa,
seka sivuiltaan kastumiselta suojattu. Palotilannetta tarkastellaan hetkellisena ti-

lanteena kasinlaskennalla.

Harjapalkin poikkileikkaukset tuilla ja harjalla

Kuva 11. Mitoitetun liimapuuharjapalkin dimensiot ja kiepahdusmuoto (liite 3).

Materiaaliominaisuudet kasinlaskennassa valitaan standardin SFS-EN 1995-1-1
mukaan ja liimapuulle kertoimet saadaan standardista EN 14080. Suunnitteluar-
vot saadaan muunnoskertoimen kmod, limapuun osavarmuusluvun ym, seka ko-

rotuskertoimen kn avulla (kaava 2).

fa =kn- kmodj_k (2)
M

4.3.2 Harjapalkin palomitoitus

Harjapalkille ei 16ydy palokuormitettua Excel-laskentapohjaa, joten toimivuus on

tarkasteltava kasinlaskennalla (liite 4). Palotilanteessa dimensioita on pienen-
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netty palomitoituksen ohjeiden mukaan ja kuormitustapaukset tarkastellaan on-

nettomuustilanteen kuormitusyhdistelmilla.

Harjapalkin mitoitus lasketaan kasin Eurokoodin 5 mukaisesti. Laskentaan on
hyddynnetty puuinfon Eurokoodin lyhennettya suunnitteluohjetta. Rakenteet mi-
toitetaan kestamaan palotilanteita kantavuudeltaan 60 minuuttia, eli luokassa
R60.

Palomitoituksessa tulipalon aiheuttamaa tilannetta kasitellaan onnettomuustilan-
teena, joten kuormien tarkastelussa kaytetaan onnettomuustilanteen kuormitus-
yhdistelya (kaava 3). [10, s.10.] Kaavassa Gk = 13,53 kN/m on pysyvien kuor-
mien ominaisarvo, Qk, = 14,96 kN/m on lumikuorman ominaisarvo, Qkh on hyo6-
tykuorman ominaisarvo, jota ei rakenteessa esiinny ja Qkt = 1,64 kN/m on tuuli-
kuorman ominaisarvo. Kuormien suuruudet saadaan kuormia varten mallinne-
tusta RFEM-mallista. Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelysta saadaan las-

kettua harjapalkille mitoittava kuormitusarvo 21,01 kN/m.

Gi,j + 0,50k, + 0,3Qx
max (3)
Gij + 0,2Qk: + 0,3Qkn + 0,20k,

Kaikissa puurakenteisissa pinnoissa, jotka ovat palolle alttiita, tulee huomioida
pintojen hiiltyminen. Palkkirakenteet ovat suorakaidepoikkileikkauksia, joten ne
ovat palolle alttita monesta sivusta, nain ollen hiiltymissyvyyden laskemiseen
kaytetaan hiiltymisnopeutta fn, johon sisaltyy kulmanpydristys ja halkeamisen
vaikutus. Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta 4, jossa t

on palorasituksen kesto minuutteina, eli 60 minuuttia. [10, s.45.]

dchar,n = Bnt (4)

Hiiltymisnopeuden arvo saadaan puuinfon lyhennetyn suunnitteluohjeen taulu-
kosta (taulukko 3). Liimapuupalkille hiiltymisnopeuden arvoksi saadaan taulu-
kosta hiiltymisnopeuden mitoitusarvo 3n = 0,7. Nain saadaan nimellisen hiiltymis-

syvyyden mitoitusarvo, dcharn = 42 mm. [10, s. 46.]
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Taulukko 3. Eurokoodin hiiltymisnopeuden mitoitusarvot. [10, s. 46]

B, B

mm/min mm/r;'nin

a) Havupuu

Liimapuu, jonka ominais- 0,65 0,7
tiheys = 290 kg/m?

Sahatavara, jonka omi- 0,65 0,8
naistiheys = 290 kg/m?

b) Lehtipuu

Sahatavara tai liimapuu, 0,65 0,7
jonka ominaistiheys =
290 kg/m?

Sahatavara tai liimapuu, 0,50 0,55
jonka ominaistiheys =
450 kg/m?

c) LVL

Kerto-S / Kerto-Q, jonka 0,65 0,7
ominaistiheys = 480 kg/
m3

Kerto-T / Kerto-L, jonka 0,7 0,75
ominaistiheys on = 410
kg/m?

d) Levyt ja laudoitukset?

Laudoitukset (lauta- ja 0,9 -
paneeliverhoukset)

Vaneri 1,0 -

Lastulevy, OSB-levy, 0,9 -
kovalevy, MDF-levy

Palkkien mitoittamisessa kaytetaan tehollista hiiltymasyvyytta, jossa vahenne-
taan alkuperaisesta poikkileikkauksesta tehollisen hiiltymissyvyyden def verran
kaikilta palolle alttiilta sivuilta. Tehollinen hiiltymasyvyys saadaan kaavasta 5,
missa do = 7 mm ja ko = 1 antavat tehollisen poikkileikkauksen arvon (kuva 12).
[10, s. 46.]

def = dchar,n + ko dy (9)

Kaavasta saadaan der = 49 mm. Tehollisen hiiltymasyvyyden avulla voidaan maa-
rittaa rakenteiden teholliset poikkipinta-alat. Palkille palo on kolmella sivulla, joten

suorakaidepoikkileikkaus saadaan palkille kaavasta 6.
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Kuva 12. Jaannds- ja tehollinen poikkileikkaus. Numero 1 kuvastaa alkuperaista
poikkileikkausta, 2 kuvastaa hiiltymarajaa ja 3 kuvastaa tehollista poikkileik-
kausta.

Tehollinen poikkipinta-ala palkille (kaava 6).

Aer = (h—def)(b — 2dey) (6)

Tasta saadaan palkille tehollinen korkeus tuella heft = 1751 mm, harjalla her2 =
1951 mm ja palkin leveydeksi befpakki = 192 mm. Onnettomuustilannetta tarkas-
tellaan hetkellisena ja kuormitustilanne on onnettomuustilanteen kuormien mu-

kainen.

Harjapalkin palomitoituksen kasinlaskennassa on tarkasteltu harjapalkin leik-
kaus- ja taivutuskestavyytta, seka veto- ja kiepahduskestavyytta palkin kriittisissa
kohdissa. My0s taipumaa ja Y-suunnan stabiloivan tuen voimaa on tarkasteltu.
Kasinlaskennan avulla nahdaan, etta harjapalkki kestaa mitoitetun palotilanteen
(liite 4).

4.3.3 Liimapuupilari

Liimapuupilari mitoitetaan vastaamaan Roihupellon varikon teraksisen pilarin pi-

tuutta, joka on 7,5 metria. Poikkileikkaukseltaan lyhyempi sivumitta on 290 mm
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ja pidempi on 720 mm (kuva 13). Pilarien mitoitus on toteutettu nivelellisesti pais-
taan tuettuna ja onnettomuustilanteessa dynaamiseksi kuormaksi huomioidaan

raitiovaunun 300 kN suuruiset vaakasuuntaiset tormayskuormat.

Epakeskisyys pilarissa tarkastellaan murtorajatilanteessa pilarin poikkileikkauk-
sessa ja se saadaan kaavalla L/150, joka sijaitsee 50 mm poikkileikkauksen kes-
kipisteesta. Kuormitustilanteet on tarkasteltu RFEM-mallin avulla (lite 2). Pilarin
mitoitus on tarkasteltu palo- ja onnettomuustilanteessa, seka keskipitkassa aika-

luokassa Eurokoodin EN 1995-1-1 mukaan.

2Z: Tuet sekd nurjahdus-/kiepahdusmuoto, jota kdytetddn kestédvyyden maarittamisessa
Y: Tuet seké nurjahdus-/kiepahdusmuoto, jota kéytetadn kestavyyden méérittamisesséa
Z-suunta Y-suunta
7600 7600 q
7400 7400 Polkkileikkaus
7200 7200
7000 7000
6800 6800 1215
6600 6600 1170
6400 6400 1135
6200 6200 1080
6000 6000
5800 5800 1035
5600 5600 990
5400 5400 945
5200 5200 .
5000 5000 e
4800 4800 855
4600 4600 810
4400 4400 765
4200 4200 - Z
4000 4000 iy
3800 3800 675
3600 3800 630
3400 3a00 585
3200 3200 -
3000 3000 =40
2800 2800 495
2600 2600 450
2400 2400 .
2200 2200 o Y
2000 2000 360
1800 1800 315
1600 1600 270
1400 1400
1200 1200
1000 1000 180
800 800 13
600 500 90
400 400
200 200 =
0 0 0
200 .200 0 50 100 150 200 250 300

Kuva 13. Liimapuupilarien dimensiot ja kiepahdusmuoto Puuinfon laskentapoh-
jalla (liite 5).

Liimapuupilarin suuren poikkileikkauksen myéta kehan toteuttaminen puisena on
hankalaa, silla leveat pilarit aiheuttavat myds kasvua hallin pinta-alassa. Tama

puolestaan lisda CO2-paastdja ja oletettavasti vaikuttaa hallin toiminnallisuuteen.
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Roihupellon sailytyshallin keharakenne ei ole sellaisenaan toteutettavissa puura-
kenteisena, silla suuret dynaamiset kuormat aiheuttavat pilarin alapaahan suuria
momenttikuormituksia, joita ei voi vieda perustuksiin. Nivelellisen pilarin toteutta-
minen on Kyseisessa varikossa vaikeaa, koska hallin jaykistaminen koituu ongel-
maksi. Nain ollen pilarin alapaan liitoksen toteuttaminen jaykkana ei ole mahdol-

lista.

Pilarin palomitoitusta ei tarkastella, silld limapuupilarin toteuttamista ei koeta
mahdolliseksi kyseisessa hankkeessa. Pilarien muuttaminen puupilareiksi on jo
pelkastaan onnettomuustilanteen vaikutuksen ja suurien taipumien vaikutuksen

takia riskialtista.

4.3.4 Sailytyshallin rungon tulokset

Hallin kantavan rungon toteuttaminen puisena ei ole kyseisessa tapauksessa jar-
kevaa, koska insindorityossa tutkitun varikon suunnitelmia ei projektin suunnitte-
luvaiheessa tehty puumateriaalin nakokulmasta. Tassa tapauksessa runkora-
kenne on suunniteltu teraksisena hallin rakentamisen alusta lahtien. Terasristikon
korvaaminen puisella harjapalkilla ei todennakdisesti ole liitosteknisista syista jar-

kevasti toteutettavissa.

Sailytyshallin alkuperainen terasrunko on tehty kestamaan juuri sille tarkoitettu
kuormitustilanne. Nain ollen dynaamiset kuormat, liitostekniikka, kantavuus, ja
muut rakennetekniset, seka rakennusfysikaaliset tekijat on mietitty teraksisen
rungon nakokulmasta. Jos rakennuksen runko halutaan toteuttaa puisena, on

suunnitelma oltava tiedossa alusta alkaen, arkkitehtisuunnittelua myaoten.

4.4 Sailytyshallin puinen kattorakenne

Kerto-Ripa-elementit ovat Metsd Woodin kehittamia pitkia jannevaleja omaavia
lattia- ja kattorakenteita, jotka voivat olla pisimmillaan 24-metrisia. Rakenne voi-

daan toteuttaa avoimena tai suljettuna ja siihen voidaan lisata tarpeen mukaan
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lammoneristetta. Kattorakenteena toimiva koteloelementti liitetdan pystyrakentei-

siin alalaipan valityksella. [8.]

Sailytyshalliin mitoitettu kotelolaatta on laskettu Finnwoodin laskentaohjelmalla.
Kotelolaatta koostuu 400 mm korkeista LVL S-palkeista ja 25 mm paksuista LVL-
Q kansista, eli villupuusta. Kotelolaatta toteutetaan insindoritydssa 3-aukkoisena,

kolmella 6 metrin jannevalilla (kuva 14).

Kotelolaatan alapinnan hoyrynsulkuna toimii alapinnan vaneri. Hallirakenteen ly-
hyempaan suuntaan kotelolaattoja on suunniteltu 13 kappaletta 24 metrin janne-
valille, eli yksittaisen kotelolaatan leveys on noin 1,8 metria. Peruskuormat maa-

raytyvat Roihupellon sailytyshallille laskettujen kuormien mukaan.

000 6000 B000

o X X X — X X X N
AN / / . / \
| N N !
| 7 |

6000 12000 18000

Kuva 14. Finnwood-ohjelmalla mitoitetun Kerto-Ripa-kotelolaatan dimensiot
(liite 6).

Rakenneosan omapaino on 2,47 kN/m ja taman lisaksi rakennetta rasittaviin py-
syviin kuormiin lukeutuu vesikaton kuorma, seka ripustuskuorma. Tarvittaessa
lammoneristeet ja vesikate asennetaan tehtaalla. Palo- ja onnettomuustilanne on
tarkasteltu Finnwoodin palomitoitusohjelman avulla, joka huomioi Eurokoodin EN
1995-1-2 maaraykset kyseessa olevalle mitoitukselle. Palomitoitus on tarkasteltu

my0s puuinfon laskentapohjalla palonkestoluokassa R60 liitteessa 7.
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Kotelolaatta voidaan toteuttaa Roihupellon teraksiselle runkoratkaisulle niin, etta
Roihupellon poimulevysta rakennettu katto vaihdetaan Kerto-Ripa-kotelolaat-
taan. Kattorakenne ei toimi sailytyshallissa jaykistavana rakenteena, joten jaykis-
tamista ei tarvitse kyseiselle ratkaisulle selvittaa. Kattoelementin on kuitenkin toi-

mittava nurjahdustukena ristikon ylapaarteelle.

Kerto-Ripa-kattoelementin lammaoneristyksen on vastattava lammoneristavyydel-
tdaan Roihupellon poimulevykattorakenteen U-arvoa, jotta energiankulutus ei
kasva kayton aikana ja nain lisaa CO2-paastojen kulutusta kayttovaiheessa. Sai-
lytyshallin kohdalla U-arvo on 0,14 W/m2K ja huoltohallin kohdalla U-arvossa
paastaan 0,09 W/m2K arvoon. Puukattorakenteen U-arvon on siis oltava korkein-
taan 0,09 W/m2K.

Kotelolaatan lammdneristeena toimii 400 mm paksu kerros kivivillaa. Rakenteen
koolauspuina toimivat 51 mm paksut Kerto-S rivat k600 jakovalein. Rakennetyy-

pin U-arvo on 0,092 W/m?K. U-arvo on maaritetty liitteessa 8.

Kotelolaatta vaikuttaa myos urakkajakoihin, koska kotelolaatat jarjestetaan hank-
keelle yleensa tuoteosakauppana. Elementti valmistetaan siis kokonaisena,

eriste huomioiden.

4.4 1 Kattorakenteen ilmastovaikutukset

Rakenteen CO2-paastot lasketaan seka Roihupellon varikon teraksiselle poimu-
levylle, etta puiselle Kerto-kattoelementille, jotta tulokset olisivat toimivassa kat-
torakenteessa vertailukelpoisia. Kyseiset tulokset toimivat siis suuntaa antavina
toimivan hallin tapauksessa. Laskentaan kaytetaan ymparistoministerion raken-
tamisen paastotietokannan "CO2data.fi” tietoja. Laskenta on toteutettu rakenta-

misluvan hakemiseen perustuvilla konservatiivisilla arvoilla.

Terasrunkoisen sailytyshallin paastot ovat suuria teraksen suuren hiilijalanjaljen
takia. Teraksen hiilidioksidin arvo on 3 kg COze /kg, eli 3 kilogrammaa hiilidioksi-
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dia, kilogrammaa materiaalia kohden ja poimulevylle se on 2,8 kg COze /kg. Lii-
mapuun konservatiivinen arvo on vain 0,13 kg COze /kg ja viilupuulla (LVL) se on
0,36 kg COz2e /kg [11.]. Nain ollen puu on siis CO2-paastomaariltdan noin 10-20

kertaa pienempi kuin teras.

Sailytyshallin teraksisen poimulevyn paino on selvitetty Tekla Structures mallin ja
tuotevalmistajan Ruukin tietojen avulla. Puisen Kerto-Ripa-kotelolaatan paino on
laskettu materiaalin tiheyden ja laattojen, seka sekundaaripalkkien tilavuuksien
avulla. Taulukkoon 4 on kirjattu poimulevyn ja kotelolaatan painot seka hiilidiok-

sidipaastot yhden kehan pituiselta matkalta.

Taulukko 4. Sailytyshallin kattorakenteen kuormitukset 6 metrin matkalta.

Rakenne Paino (kg) CO2-paastot (kg)
Poimulevy (6 m) 2115 5652,9
Kerto-Ripa-kotelolaatta (6 m) 7100 2556,1

Pelkastaan kattorakenteita vertaamalla CO2-paastdjen pienentyminen puiselle
kattorakenteelle on noin 45 %. Kotelolaatta on 3 kertaa poimulevyratkaisua pai-
navampi, joka pitda huomioida alapuolisissa rakenteissa. Tama voi kasvattaa te-
rasrungon poikkileikkauksen pinta-alaa, joka lisada myos hiilidioksidipaastoja. Te-
rasrungon massamaaraa voidaan kasvattaa noin 50 % ennen kuin kattoratkaisu

ei ole enaa paastovahennyksien kannalta jarkevaa.

Katon vaihtaminen sailytyshallin kohdalla, eli 200 metrin alueelta vahentaa hiili-
dioksidipaastoja 0—115 000 kg riippuen siita, kuinka suureksi terasrungon poikki-
leikkauksen pinta-ala kasvaa. Varikon kattorakenteen poimulevyn vaihtaminen
kotelolaattaan on siis suhteellisen helppo, seka todennakoisesti kannattava rat-

kaisu hiilidioksidipaastdjen vahentamisen kannalta.

Tutkimustulosten perusteella kannattavin johtopaatds on toteuttaa rakennuksen

runko yha teraksisena, mutta itse hallien katot puisella Kerto-kattoelementilla. Ky-
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seisessa tilanteessa hallin jaykistaminen ja litostekniikka pysyvat ennallaan Roi-
hupellon varikon tavoin, ja nain dimensioiden muutokset eivat aiheuta hallin suu-

ruudessa muutoksia.

4.5 Lammoneristeiden vaikutukset CO2-paastdihin

Rakennetyypeissa on mahdollista tehda muutoksia ilman, etta koko rakenne jou-
dutaan uusimaan. Raide-Jokerin Roihupellon kohteessa yleisena lammoneris-
teend kaytetaan Kkivivillaeristetta. Mahdollinen vaihtoehto hiilidioksidipaastojen
vahentamisessa on kayttdd lammoneristeena Kkivivillan sijasta lasivillaa, joka
omaa ymparistoministerion rakentamisen paastotietokannan mukaan pienempia
hiilidioksidipaastoja. [11.] Ekovillan puhallusvillaa ei voida hankkeessa kayttaa,

silla se ei tayta vaadittuja palovaatimuksia.

Mineraalivillat ovat lampo- seka aanieristeena toimivia kuitupitoisia materiaaleja.
Mineraalivilloja valmistetaan paaasiassa jatelasista, seka emaksisista kivilajeista.
Kivivilla, eli vuorivilla on mineraalivillaa, joka valmistetaan kiviainesta sulattamalla
ja nain ollen kuiduttamalla. Lasivilla voidaan valmistaa joko kerayslasista tai hie-

kasta, kalkkikivesta ja soodasta. [12.]

Rakennustuotteiden yrityksen, Isoverin, lasivilla on 70 % kierratyslasista valmis-
tettua materiaalia ja keskittyy pienemman hiilijalanjaljen omaamiseen. Hiilijalan-
jaljen pienentamiseen Isover puuttuu myos valmistamalla eristeet paastdvapaalla
sahkolla, pienentamalla pakkauskokoa ja valmistamalla tuotteet Suomessa, joka

vahentaa kuljetuksien aiheuttamia CO2-paastoja. [13.]

Bionova Oy:n ja Saint-Gobainin selvityksen mukaan lasivilla on vahahiilisin |am-
moneristevaihtoehto (kuva 15). Vahahiilisyyteen vaikuttaa esimerkiksi lasivillan
pienempaan tiheyteen paaseminen samalla eristystasolla kuin mita esimerkiksi

kivivillaeristeella paastaisiin. [14.]
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Rakenteiden elinkaaren hiilijalanjalki kgCO2e/m2, 50 v
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Kuva 15. Bionovan tutkimuksen tulokset lammadneristeiden hiilijalanjaljista. Ku-
vaajan paastot on ilmoitettu vasemmalla yksikdssa kg CO2e /m?. [14]

Isoverin tuotteiden paastoja ei voida kuitenkaan suoraan ymparistoministerion
paastotietokannan kautta selvittaa, mutta jo paastotietokannan avulla kivivillan ja
lasivillan vertailu tuottaa huomattavia paastovahennyksia. Lasivillan konservatii-
vinen arvo rakentamisluvan hakemiseen on 1,2 kilogrammaa hiilidioksidia per ki-
logramma materiaalia. Kivivillan arvo taas on 1,5 kg COze/ kg. Hiilidioksidin ai-
heuttamat paastot ovat siis myos rakentamisen paastotietokannan mukaan suu-

remmat kivivillan tapauksessa.

Lasivillan kaytdon aiheuttamat paastovahennykset nakyvat taulukossa 5. Taulu-
kossa nakyvat painot perustuvat Roihupellon mallin kivivillaa sisaltavien raken-
netyyppien tilavuuksiin ja 60 kg/m? kivi- seka lasivillan tiheyteen. Hiilidioksidi-
paastot ovat laskettu rakentamisen paastotietokannan kertoimien avulla. Pelti-
villa-peltiratkaisuja 10ytyy seka lasi- etta kivivillavaihtoehdoilla, joten paastova-

hennykset ovat mahdollisia.
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Taulukko 5. Kivi- ja lasivillan hiilidioksidipaastot ja paastévahennykset kivivillaan
verrattuna.

Rakennet i Paino (kg) Kivivilla Lasivilla Padstovahennykset
Dbl 9 | (kgcowe/kg) | (kg COse /kg) (kg CO2)
US003 + US007 | 20782 31173 24,938 6235
US001 4896 7344 5 875 1469
Vs010 2 405 3608 2886 722
VS009 327 491 392 99
VS007 1980 2970 2376 594
VS016 2 007 3011 2408 603

Parhaaseen lopputulokseen paastaan, kun valitaan vahiten hiilidioksidipaastoja
tuottava materiaali ja rakennetyypissa pyritaan paasemaan mahdollisimman pie-
neen lammonlapaisykerroinvaatimukseen, eli U-arvoon. Lasivillan kayttaminen
on valmistusprosessiltaan hyva vaihtoehto, ja se on myds lammdnjohtavuudel-
taan samassa luokassa kuin kivivillaeristeet. On kuitenkin huomioitava, etta lasi-
villan kaytto puumateriaaleissa ei erista rakennetta paloteknisesti. Tallaisessa ta-

pauksessa Kivivillan kayttd on parempi vaihtoehto.

5 Energiatehokkaammat ratkaisut Raide-Jokeri-hankkeessa

5.1 Energiankulutus lammityksessa

Raide-Jokerin raitiovaunuvarikon halli ja muut tilat rakennuksessa ovat tilavuu-
deltaan suurikokoisia. Joidenkin tilojen toimivuutta voitaisiin siis tarkastella eri ti-

lavuuksilla, kuten esimerkiksi varikon 8 metria korkeaa aulatilaa (kuva 16).

Tilojen suuri tilavuus aiheuttaa materiaalin maaran tarpeen kasvamista, seka
suurempaa energiankulutusta konvektion, eli lammon siirtymisen vuoksi. Raken-
nuksessa esiintyvia tiloja, jotka ovat turhan korkeita, on hiilijalanjaljen nakokul-
masta hyva vahentaa, jotta ilman liikettd voidaan vahentaa rakennuksessa. Suu-
riin avariin tiloihin voidaan lisata valiseina- tai valipohjarakenteita, jotta ylimaarai-

sen ilman liikettd saataisiin vahennettya.
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Kuva 16. Raide-Jokerin varikkorakennuksen aulatilaa. (Kuva: Elias Koponen)

Rakennuksessa voidaan saastaa lammityksessa jo huomioimalla se, kuinka kor-
keana halutaan rakennuksen keskilampatila pitaa. Jo muutama aste viileampana
rakennus voi vahentaa hiilidioksidipaastojen maaraa todella huomattavasti. Kay-
ton aikaisista lammityksen aiheuttamista hiilidioksidipaastoista on hyva tietaa,
mitka tilat on mahdollista toteuttaa puolilampimina, eli mita tiloja voidaan pitaa

alle 17°C lampétiloissa.

5.2 Elinkaarilaskennan huomioiminen rakenneosissa

Rakenneteknisessa suunnittelussa vaipparakenteiden lampo- ja kosteustekninen
suunnittelu on huomioitava tekija. Suunnitteluohjeen RIL 249-2009 mukaan vaa-
timuksia rakenteilla ovat esimerkiksi lammoneristavyys, ilmatiiviys, kylmasiltojen
eliminointi, vesivuodot ja rakennekosteuden poistuminen. [15.] Taman lisaksi on
tarkeda huomioida rakentamisprosessin muiden vaiheiden vaikutus rakentami-

sen lopputulokseen koko rakennuksen elinkaaren ajalta.

Green Building Partnersin konsultin Juhani Huuhtasen mukaan ulkoseinaratkai-
suissa, mm. betonisandwich-ulkoseinda, voidaan parantaa paastdjen suhteen

esimerkiksi eristerappauksilla tai puujulkisivuilla. Tiilimuuraus sen sijaan nostaa
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julkisivun paastoja betoniulkokuoreen verrattuna. [16.] Ulkoseinarakennetta valit-
taessa kasvihuonepaastojen lisaksi tulisi huomioida myos rakenteen tekniset

vaatimukset.

Rakenteiden paastojen kannalta tydmaan hiilijalanjalkeen voidaan vaikuttaa esi-
merkiksi silla, mitka vaiheet tehdaan tyomaalla ja mitka tehtaalla. Esimerkiksi be-
tonivalun kuivattaminen elementtitehtaalla on selvasti energiatehokkaampaa
kuin mita se on talvella tydmaalla. Tasta syysta elementtitehtaalla valmistaminen

kannattaa pitdd mahdollisena vaihtoehtona matkat ja kustannukset huomioiden.

Energiatehokkuus on viela tarkeampaa kayttovaiheessa, jolloin suurin osa elin-
kaaren energiankulutuksesta syntyy. Nollaenergiarakentamiseen tahdatessa ha-
lutaan pyrkia energiaa kuluttavien laitteiden, kuten lammityslaitteiden tarpeetto-
muuteen. Rakenteissa tahan voidaan vaikuttaa valitsemalla hyva U-arvo, eli lam-
monlapaisykerroin, ja suuria lampomassoja omaavia rakenteita, jotka eivat si-

salla kylmasiltoja ja ovat kosteusteknisesti toimivia.

Betoni on puuta parempi lampdmassoja omaavana rakenteena, joten tama on
my0s tarkeaa huomioida lampoteknisessa suunnittelussa. Nain saadaan paran-
nettua kayttoikaa, lampadtila saadaan pidettya tasaisempana ja mekaanisten lait-

teiden, seka muiden vaikutteiden tuottama lampdenergia saadaan varastoitua.

Yksinkertaisena ratkaisuna energiatehokkuuteen on esimerkiksi valaistuksen va-
linta. Motivan valaistusoppaan mukaan LED-valaistuksen kayttdika on noin 12
kertaa parempi kuin halogeenilamppujen ja 2,5 kertaa parempi kuin loisteputki-
valaisimien (CFL). Taman lisaksi LED kuluttaa noin 20 % vahemman kuin CFL-
lamput ja 70 % vahemman kuin halogeenilamput. [17.] Vaikka ongelma ei ole
sidonnainen rakenteisiin, on se energiatehokkuuden kannalta hyodyllista huomi-

oida.

Osa rakennuksen elinkaaren aikana sitoutuneista paastoista vapautuu rakennuk-

sen purkuvaiheessa. Hiilineutraali rakentaminen hankaloituu, jos esimerkiksi
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kayttamattomat puurakenteet poltetaan aina purkuvaiheessa. Purettaville mate-
riaaleille olisi siis keksittava uusia kayttotapoja, jotka eivat johda sitoutuneen hii-

len vapautumiseen.

Materiaalin maaran vahentamisella on suora yhteys kustannustehokkuuteen. Ra-
kenteen maaran vahentamisessa olisi hyva pyrkia esimerkiksi toimivien ontelo-

rakenteiden kayttamiseen.

5.3 Vahahiilisempia ratkaisuja terakselle

Kuten teoriaosuudessa mainittiin, kierratysteraksen kaytto olisi paastojen kan-
nalta huomattavasti parempi ratkaisu verrattuna malmijalostettuun terakseen. Ta-
han ei kuitenkaan voida vaikuttaa, silla tarve on suurempi kuin mita sita pystytaan

tuottamaan.

Terasta saadaan muita seosaineita lukuun ottamatta raudasta ja hiilesta silloin,
kun hiilté esiintyy terdksessa alle 2 %. Hiilitiedon mukaan suuri hiilipitoisuus nos-
taa teraksen lujuutta, mutta vain maksimilujuuteen asti, joka saavutetaan terak-
sessa noin 0,6 prosentissa. [18.] Kyseiseen lujuuteen paastaan niin kierratyste-

rasta kuin rautamalmiakin kaytettaessa.

Korkealujuusterakseen on hyva tahdata, silla metallin lujuuden noustessa voi-
daan joissain tilanteissa kayttaa vahemman materiaalia rakenteen samaan kes-
tavyyteen paasemiseen. Tama ei kuitenkaan aina pade, silla mitoittava tekija voi
olla lujuudesta riippumaton. Suunnittelijan on kannattavaa siis pyrkia korotta-

maan materiaalin lujuutta silloin, kun se esiintyy mitoittavana tekijana.

5.4 Vahahiilisempia ratkaisuja betonille

Korkealujuusbetonin kayttd on tilanteesta riippuen suositeltavaa, silla sen avulla
on mahdollista vahentad materiaalin maaraa samasta syysta kuin korkealujuus-

teraksen kaytossa. Betoniteollisuus ry:n mukaan esimerkiksi pilarin lujuuden kak-
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sinkertaistaminen vahentaa kustannuksia noin 25 %, seka olisi ymparistolle edul-
lisempaa. [19.] Tahan kuitenkin vaikuttaa esimerkiksi betonin hinnan nousu, seka
mahdollisesti betonin halkeilu. Tutkitun Raide-Jokerin hallin tapauksessa dimen-
sioiden pienentaminen ei kyseisessa rakennuksessa onnistuisi lujuutta paranta-

malla.

Hiilineutraaleita betoniratkaisuja on jo olemassa. Lujabetoni, seka Pielisen Betoni
Oy tarjoavat jo hiilineutraaleita ratkaisuja kuljetuksia lukuun ottamatta. Taman Ii-
saksi Rudus on kehittanyt rakennustuotteen, nimelta "vihrea betoni”. Vihrea be-
toni valmistetaan Finnsementin valmistamasta Plussementista, jolla on noin 10
% pienemmat CO2-paastot kuin sementeilld yleensa. Vahahiilisia betoniratkai-

suja loytyy myds muilta valmistaijilta.

Reseptia saadetaan aina kohteen tarkoituksen mukaan mahdollisimman paasto-
tehokkaaksi ratkaisuksi. Suunnittelijan, rakennuttajan ja urakoitsijan on toimittava
yhteistydssa betonin valmistajan kanssa, jotta toteutus vahapaastdisemmalla be-

tonilla on kohteessa mahdollinen lujuuden ja valettavuuden suhteen. [20.]

Ramboll Finland Oy:n suunnittelujohtajan, Tapio Ahon, mukaan Suomen Betoni-
yhdistys on valmistelemassa ohjetta vahahiilisen betonin luokittelemiseksi. Oh-
jeessa tulee olemaan nelja luokkaa hiilisisallon mukaan luokiteltuina. Luokat ovat
GWP.85, GWP.70, GWP.55 ja GWP.40, joissa hiilisisaltd on 15 % - 60 % pie-
nempi kuin mitd Suomessa valmistetuissa valmisbetoneissa keskimaarin on.
Ahon mukaan betoniluokat tulevat nopeasti kayttoon ohjeen julkaisun jalkeen.
GWP.85 betonia, eli 15 % hiilisisalloltaan vahaisempaa betonia, on saatavilla jo

lahes kaikilta betoniasemilta. [21.]

5.4.1 Vihrea betoni

Ruduksen "vihrea betoni” pyrkii pienentamaan sementin aiheuttamia paastoja
korvaamalla sementtia sideaineilla, kuten esimerkiksi masuunikuonalla. Tama ei

vaikuta betonin lopulliseen lujuuteen merkittavasti, silla vihreaa betonia on saa-
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tavilla kaikissa samoissa lujuusluokissa kuin normaaliakin betonia. Ruduksen vih-
red betoni tarjoaa 20, 40 tai 60 prosenttia CO2-paastdja pienentavia ratkaisuja

normaaliin betoniin verrattuna. [22.]

Suurin haaste lujuuteen liittyen vihrean betonin kaytossa esiintyy siina, etta "Vih-
rea 60” betoni kehittyy normaalia betonia hitaammin lopulliseen lujuuteen. Tama
ongelma ei ilmene yhta vahvasti lampimissa olosuhteissa, jolloin lujuudenkehitys

seuraa lahes samaa kayraa kuin normaali betoni. [22.]

Kuvasta 17 nahdaan, ettd Vihred 60 on vihrean betonin ratkaisuista lopullisen
lujuuden saavuttamisessa hitain. Vihrea 20 ja 40 -ratkaisut voivat myos saavuttaa
normaalia betonia suuremman loppulujuuden. Rudus tarjoaa nopeammin kovet-
tuvaa vihreaa betonia, jolla voidaan pienentaa CO2-paastoja ilman, etta lujuuden-

kehitys veisi kauemmin kuin normaalilla betonilla. [22.]

VIHREAN BETONIN LUJUUDENKEHITYS

emme Normaali e Vihrei 20 e \/ihred 40 Vihrea 60
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Kuva 17. Vihrean betonin ja normaalin betonin lujuudenkehitysta kuvaava tau-
lukko. [22]
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Lujuudenkehitys betonin puristuslujuuteen on normaalilla betonilla 28 vuoro-
kautta. Seka 20 %, ettd 40 % vahemman paastodja tuottavat vihrean betonin rat-
kaisut saavuttavat saman lujuuden hieman nopeammin kuin normaali betoni,
mutta alkulujuudeltaan ne ovat silti normaalia betonia heikompia. Ideaaliolosuh-
teissa Vihrea 60 betoni vaatii noin 40 vuorokautta paastakseen samaan puristus-
lujuuteen kuin normaali betoni 28 vuorokaudessa paasisi. Kuivumiskutistumat

ovat vihreassa betonissa pienia. [23.]

Ruduksen betonitekniikan kehityspaallikkd Mika Aution mukaan kuivumisajoista
ei ole talla hetkella tarpeeksi tietoa, etta siita saisi yndenmukaista kuvaa normaa-
liin betoniin nahden. Tahan mennessa toteutetuissa tutkimuksissa vihrea betoni
saavuttaa kuitenkin kuivumisajat yleensa yhta nopeasti tai jopa nopeammin kuin

normaalisti kovettuvat betonit. [24.]

Vihrea betoni kdy Aution mukaan infrabetoneissa 15-20 % paastévahennyksilla
p-lukubetonin, eli jatkuvan jaatymis-sulamisrasituksen kohteena olevan, pakkas-
enkestavan betonin roolista ongelmitta. Betonin pakkasenkestavyydelle vaati-
muksena on hyva vesi-sideainesuhde, sideaineen laatu, iimahuokosmaara, seka
betonin jalkihoito. Vihrean betonin suuremman sideainemaaran ja pienennetyn
sementtimaaran vaikutuksesta myds pakkasenkestavyys voi heikentya. Adrim-

maisen vihreita betoneita ei siis voida p-lukubetonina valmistaa. [24.]

Puolilampimissa ja lampimissa tiloissa betonin pakkasenkestavyyden ei pitaisi
koitua ongelmaksi, mutta talvella lujuudenkehityksen hidastuessa aarimmaisilla
aikatauluilla tama saattaa Aution mukaan aiheuttaa haasteita. Vihrea betoni voi-
daan toteuttaa nopeasti kovettuvasta vihreasta betonista, jolla voidaan valttaa
talven aikatauluhidasteita. Nopeasti kovettuvien vihreiden betonien avulla paas-

tdan noin 20-30 % paastovahennyksiin, kertoo Mika Autio. [24.]

Autio mainitsee vihrean betonin kayton olevan talla hetkella sen verran tuoreessa
roolissa, ettei viela ole mitaan hanketta tiedossa, jossa kaikki betoniset rakenteet
tehtaisiin vihreasta betonista. Suurin osa rakentajista on viela kokeiluvaiheessa,

joten yksittaiset rakenteet tydomaalla ovat viela vihrean betonin suhteen yleisia.
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Autio mainitsee yhtion "As. Oy Helsingin Hyperion” tornitalossa olevan noin 1800
kuution vihreasta betonista tehty valulaatta, joka on taman hetken suurin vihre-

asta betonista tehty rakenne. [24.]

Kasvihuonepaastojen minimoinnin nakokulmasta Raide-Jokerin hankkeessa par-
haimmaksi ratkaisuksi Ruduksen tuotteista soveltuisi Vihrea 60 -betonilaatu.
Muut lampimien tilojen betonivaluratkaisut ja terasbetonilaatat voidaan korvata
vihrealla betonilla ilman ylimaaraista lujuudenlaskentaa. Kuitenkin kuivumiseen,
jatalvella lujuuteen, vaikuttavat aikatauluun liittyvat asiat on lapikaytava erikseen,

jos nopeammin kovettuvaa vihreaa betonia ei kayteta.

5.4.2 Luja-Vahahiilibetoni

Lujabetonin valmistama “Luja-Vahahiilibetoni” on hiilijalanjaljeltddn noin 50 %
pienempi verrattuna normaaliin betoniin. Alkulujuudeltaan betonin kehitys on hi-
taampaa, mutta lopulliset lujuudet ovat kuitenkin normaalisti kovettuvan betonin
luokissa. Toteutus on viela kesken, joten talla hetkella nopearytmiseen rakenta-
miseen ei olla ylletty. Taman on tarkoitus muuttua tulevaisuudessa Lujabetonin
aktiivisen kehityksen myota, silla lujabetonilla on jo kiihdytinratkaisu kumppa-

nuustuotekehityksessa. [25.]

Haataisen mukaan Luja-Vahahiilibetonin lujuudenkehitys riippuu hyvin paljon ra-
kenteen ja olosuhteen lampdtilasta, joten lujuudenkehitys ei ole taysin verratta-
vissa normaalin betonin lujuudenkehitykseen. Suuntaa antavasti silloin, kun ra-
kenteen lampdtila laskee alle 15 asteeseen, lujuudenkehitys hidastuu merkitta-
vasti ja yli 20 asteen lampotiloissa lujuudenkehityksessa paastaan lahelle nor-

maaleja rakennebetoneja. [26.]

Lujabetonin tuotteen myynti on aloitettu vuonna 2021 ja talla hetkella toimitus-
maarat ovat noin 10 000 m® vuodessa, eli maarat ovat viela pienissa luokissa.
Lujabetoni on toteutettavissa vahahiilisena P-lukubetonina, mutta saasto on pie-
nempaa, koska Haataisen mukaan Vaylan ohjeistus ja sailyvyysohjeistus estaa

seostusta. [26.]
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Luja-Vahahiilibetonin valmistus perustuu CO2-paastdiltdan matalaan shokkijaah-
dytetylla ja jauhetulla masuunikuonalla seostettuun sementtiin (GGBFS). Lujabe-
tonin kayttama sementti on parhaimmillaan 70 % perinteisia sementteja alhai-
sempi. Taman avulla betonirakentamisessa on mahdollista paasta jopa puuker-
rostalojen CO2-paastotason alle. [25.] Menetelm&a hyddyntamalla voidaan Haa-
taisen mukaan luoda eri betoniresepteja, joiden CO2-paastot lasketaan resepti-
kohtaisesti. [26.]

Lujabetoni tarjoaa myos hiilineutraaleja ratkaisuja CO2-kompensointimenetelmia
hyodyntaen. Paastokompensoidun valmisbetonin hiilijalanjalki on nolla. Tama pe-
rustuu valvottujen projektien paastomaarien tai hiilinielujen lisdamisen kautta luo-
tuihin ratkaisuihin. Paastokompensoitu betoni sisiltda 6,00 €/m3® kompensaa-
tiomaksun, joka perustuu Nordic Offset Oy:n Gold Standard (GS) sertifioituihin
paastovahennyksiin. Paastokompensaatiot ovat ylikompensoituja noin 1,4—-2,5-

kertaisesti, tuotettuihin paastoihin verrattuna. [27.]

5.4.3 Pielisen betoni

Pielisen betoni Oy on ensimmainen betonitoimittaja Suomessa, joka kompensoi
kaikki tuotannostaan vapautuvat paastét. Pielisen Betoni Oy:n hiilineutraalin be-
tonin (HIBE) toteuttaminen perustuu kaytettyjen raaka-aineiden ja toiminnan hii-
lipaastodjen vahentamiseen, seka hiilinieluna metsateollisuuden kasvattamiseen,
johon Pielisen Betonin toimitusjohtaja Tuija Kilpisen mukaan yritys sitoutuu hoi-
tamaan metsia niin, etta hiilta sitoutuu metsiin vahintaan tuotettujen paastojen
verran. Hiilinielu kompensoi todellisuudessa yrityksen tuotetut paastot yli 20-ker-
taisesti. [28.]

Kilpisen mukaan HIBE:n kaytto ei tuota asiakkaille lisdkustannuksia. Yritys toimit-
taa valmisbetonin lisaksi myds hiilineutraaleja betonielementteja, kuten pilari- ja
laattaratkaisuja. HIBE-ratkaisut ovat siis betoniratkaisuja, joiden toteuttaminen ei

eroa muihin normaalisti kovettuviin betonilaatuihin. [28.]
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Vaikka itse rakentamisvaiheessa huomioidussa hiilijalanjaljessa paastdovahen-
nyksia ei nay, on paastojen kannalta paras ratkaisu tukea yritysta, joka huolehtii,
etta vahintaan 100 % tuotetuista paastoista kompensoidaan, jotta myds muiden

yritysten toimintamallit tekisivat samoja valintoja.

Pielisen betonin mediavastaavan, Anna-Maria Kumpulaisen mukaan hiilinielujen
vuosittainen kasvatus toteutuu nettonieluna. Yritys toteuttaa hiilensidonta- seka
paastolaskentaa, joka kattaa koko toimitusketjun aiheuttamat hiilidioksidipaastot.
Hiilensidonta toteutetaan kasittelytapamuutoksilla, joissa todelliset kompensoin-
tilisaykset huomioidaan. [29.] Hiilinielut eivat ole kuitenkaan lopullinen ratkaisu,

eika kaikkia Suomen paastdja voida vahentaa vain kompensointimenetelmilla.

5.4.4 Kolmossementti

Finnsementin valmistama "Kolmossementti” (CEM Ill) on korkean lujuusluokan
vahapaastdinen masuunikuonasementti. Kolmossementti on osana Finnsemen-
tin strategiaa tarjota vahahiilisia tuotteita kysynnan kasvun yhteydessa. Kolmos-
sementin tuotanto on alkanut syyskuussa 2021 ja tuotanto on talla hetkella kayn-

nissa Paraisten tehtaalla. [30.]

Tarkeimpina ominaisuuksina kolmossementille on vahapaastoisyys, lammon-
tuoton maltillisuus, korkean loppulujuuden saavuttaminen ja hyvat sailyvyysomi-
naisuudet. Taman lisaksi sen tyostettavyys ja soveltuvuus ovat korkealla tasolla.
[30.]

Kolmossementtia on kaytetty Vuosaaressa 24-kerroksisen tornitalon pohjalaatan
valuna. Kohteessa havaittiin, etta kolmossementti osoittautui yhteistyon, kuljetus-
ten, massan laadun ja halutun notkeuden kannalta odotetusti toimivaksi ratkai-
suksi. [31.]

Kolmossementin lujuudenkehitys on ominaisuuksiltaan suhteellisen hyvalla ta-

solla vahanhiiliseksi sementtiratkaisuksi (taulukko 6) [32]. Verrattuna esimerkiksi
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Finnsementin normaalisti kovettuvaan "Oiva-sementti” ratkaisuun, lujuudenkehi-
tys on alussa noin 20 prosenttia hitaampaa, mutta ylittda Oiva-sementin puristus-
lujuuden jo vajaassa viikossa. Ratkaisuna myds kolmossementti on normaalisti

kovettuvaa.

Taulukko 6. Kolmossementin teknisia ominaisuuksia. [32]

Korkean 52,5 - lujuusluokan masuunikuonasementti

Sementin ominaisuuksia Tulokset ‘ Vaatimukset
Puristuslujuus 1 vrk 8..12 MPa ei vaatimusta
Puristuslujuus 2 vrk 19..23 MPa > 10 MPa
Puristuslujuus 7 vrk 39...44 MPa ei vaatimusta
Puristuslujuus 28 vrk 59...65 MPa >52,5 MPa
Sitoutumisaika 150...250 min > 45 min
Tilavuuden pysyvyys 0...1,5mm <10 mm
Hienous 450...520 m?/kg ei vaatimusta
Hehkutushavio 0..4% <50%
Liukenematon jaannos 0.4 % <5,0%
SO; 3,0..3,5% <4,0%
Kloridipitoisuus <0,08 % <0,10%
Cre+ 0...2 mg/kg <2mglkg

Tuote on kuitenkin vasta saapunut markkinoille, eika kokemuksia ole suuria maa-

ria. Ongelmia, joita ei viela olla havaittu, voi siis tulevaisuudessa syntya.

Finnsementin tuotekehityspaallikon, Esa Heikkilan, mukaan paastévahennykset
riippuvat hankkeesta, mutta keskimaarin Finnsementin yleisimmin kaytettyyn se-
menttilaatuun, Oiva-sementtiin, verrattuna CO2-paastot olisivat noin 30 % pie-

nempia. [33.]

Heikkilan mukaan kolmossementti on mahdollista toteuttaa p-lukubetonina, mutta
ongelmana ovat tamanhetkiset Vaylaviraston tekemat p-lukuohjeistukset, jotka
eivat ole kovin edullisia. Vaylaviraston P-lukuohjeet ovat kuitenkin paivittymassa

lahitulevaisuudessa. Tamanhetkisen ohjeistuksen mukaan betonivalmistajista
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riippuen betonimaaraa voitaisiin tarvita noin 50 kg enemman kuutiolta. P-luku-
betonina tuotteen toteuttaminen ei olisi kustannus- tai edes hiilijalanjaljeltaan

paastotehokas ratkaisu. [33.]

Kuivumisaikoja ei olla viela Heikkilan mukaan mitattu eri sementtilaaduilla. Kui-
vuminen ei ole kuitenkaan aiheuttanut ongelmia aikaisemmissa hankkeissa. Ai-
kataulun suhteen normaalin betonin aikataulussa on pysytty kaikissa hankkeissa,
joissa kolmossementtia on kaytetty. Talvella betonin suojausmenetelmat ovat sa-
moja kuin muissakin normaalibetoneissa, joten aikatauluviiveita ei synny vuoden-

ajoistakaan johtuen. [33.]

Talla hetkella Heikkilan mukaan mitaan hanketta ei olla viela toteutettu kokonaan
kolmossementista. Tuotanto on viela varastojen suhteen hieman kesken, joten
toiminta on rajoittunut pienempiin lastaussiiloihin. Taman ei kuitenkaan pitaisi olla

ongelma enaa helmikuun 2022 jalkeen. [33.]

5.4.5 Vahahiilisemman betonin vaikutus varikon paastoihin

Roihupeltoon suunnitellun Raide-Jokerin varikon alapohjarakenteen pintalaatat
ovat valmistettu kuitubetonista. Betonin lujuusluokat toteutetaan luokissa C30/35
tai C35/45 ja betonilaadut ovat rasitusluokiltaan XC2, XC3, XD1, XD3, ja XF4.
Valipohjien pintabetonit, seka vaestonsuojan terasbetonilaatat toteutetaan rasi-
tusluokassa XC1 ja lujuusluokassa C30/37. Seinarakenteiden betoniratkaisut to-

teutetaan eri lujuuksia sisaltavista terasbetoniratkaisuista.

Betonirakenteiden paastovahennykset on selvitetty eri vinrean betonin luokissa.
Betonimaarat on selvitetty Roihupellon Tekla Structures -mallin ja Suomen ra-
kentamisen paastotietokannan avulla. Betonin pintalaatan valun paino on las-
kettu tilavuudella ja 2500 kg/m? tiheydella. Betonin konservatiivinen arvo on va-
littu betonilaadulle C30/37. Pintalaattojen valujen painot ja hiilidioksidin eri paas-

tovahennyksien suuruudet nakyvat taulukossa 7.
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Taulukko 7. Pintalaattojen painot ja hiilidioksidin paastévahennykset.

Paino (kg) | 20 % (kg CO.) | 40 % (kg CO,) | 50 % (kg CO,) | 60 % (kg CO;)
P'“;al'(?:tat 3891672 140 100 280 200 350 250 420301
P'“;al'(?:tat 185 860 6 691 13381 16727 20073

Pintalaattojen valmistaminen voi siis tuoda noin 140 000 kg hiilidioksidipaastova-
hennyksia 20 % vahahiilisemmalla betoniratkaisulla. Parhaimmillaan betonirat-
kaisu voidaan toteuttaa 100 % kompensointimenetelmilla, jolloin hiilidioksidin
paastovahennyksia syntyisi noin 730 000 kg. Paalulaattaa ei kyseisessa tilan-
teessa olla tarkasteltu, joten paastonvahennykset voivat kohteessa olla viela las-

kettujakin huomattavasti suuremmat.

Betonivalujen lisaksi betonielementit voidaan korvata paastokompensoiduilla be-
toniratkaisuilla. On kuitenkin huomioitavaa, etta kaikki elementtitoimittajat eivat
voi toimittaa kompensoituja ratkaisuja. Talla on vaikutusta kilpailuttamiseen ja

sita kautta kustannuksiin.

Roihupellon raitiovaunuvarikon vastaavan tyonjohtajan, Kalle Jaaskelaisen mu-
kaan Raide-Jokerin varikon kaltaisessa kohteessa aikatauluviiveet valubetonin
nakokulmasta ovat vahaisempia, koska kantava runko on paaosin teras- tai puu-

rakenteinen ja muut kantavat pystyrakenteet ovat elementteja. [34.]

Vahahiilisempia betoniratkaisuja voidaan kayttaa laatta- ja lattiarakenteissa,
mutta aikatauluviiveita voi syntya, silla niitéd paasisi kuormittamaan nykyista myo-
hemmin. Tama ei kuitenkaan Jaaskelaisen mukaan ole aikataulun nakokulmasta
valttamatta ongelma, silla varikon tamanhetkista aikataulua on mahdollista jarjes-

tellda huomioiden vahahiilisten betoniratkaisujen pidemmat kuivumisajat. [34.]

Muita betoniratkaisuja 10ytyy esimerkiksi Betolar Oyj:lta ja VTT:Ita. Geoprime on
Betolar Oy:n valmistama geopolymeeriratkaisu, joka tarjoaa raaka-aineita kaik-
keen rakentamiseen, elementeista stabilointiin. Betolarin Geoprime on hiilijalan-

jaljeltaan parhaimmillaan 80 % pienempi kuin sementtipohjaisilla tuotteilla. Tahan
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paastaan Geoprimen sideaineratkaisulla, jonka avulla paastaan sementittémiin

lopputuloksiin. [35.]

VTT:n "Decarbonate” hanke perustuu kalkista vapautuvan hiilidioksidin talteenot-
tamiseen lahes 100-prosenttisesti. Projekti on ollut kaynnissa lahes 30 kuukautta

ja kaupalliseen kayttoon paasemisen tavoite on maaliskuussa 2022. [36.]

6 Johtopaatokset ja pohdintaa

Rakennuksen materiaalien vaihtaminen ei ole yksinkertaista, jos rakennus on jo
ennestaan suunniteltu erilaisella materiaaliratkaisulla. Jos puurunkoinen raken-

nus halutaan toteuttaa, tulisi materiaalin valinta huomioida jo suunnittelun alussa.

Ratkaisut on mietittava niin, ettei puupilareihin kohdistu tormayskuormia. Tor-
mayskuormiin voitaisiin vaikuttaa esimerkiksi tormaysesteilla, jotka vaikuttavat
hallin pinta-alan kasvamiseen. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa terasbetoniraken-
teista peruspilaria, jonka paalta puupilari lahtee. Mastopilarin kayttdminen voisi
olla mahdollista, jos pilarilta voidaan vieda kuormia perustuksille. Tama tosin kas-

vattaa paalujen maaraa, joita Roihupellon hankkeessa esiintyy jo runsaasti.

Jos puista harjapalkkia halutaan kayttaa teraspilarin kanssa, teraspilari taytyy
saada toimimaan mastona, jotta palkin ja pilarin liitos voi olla nivelellinen. Taman
toteutus on haastavaa. Maanvaraisella perustustavalla puisen palkin kayttaminen

voisi olla helpompaa, vaikkakin silti perustuksiltaan hankalaa.

Jos puinen runko paatetaan toteuttaa, on huomioitava, ettei talotekniikkaa saa
kuljetettua samalla tavalla ristikon lapi kuin Roihupellon varikon tapauksessa.

Tama olisi huomioitava rakennuksen korkeuden kasvussa.

Rakennuksessa sijaitsevia pesemiseen tarvittavia tiloja voi olla todella hankalaa,
tai jopa mahdotonta, toteuttaa puisista rakenneratkaisuista. Puun kosteuskayt-

taytyminen on siis huomioitava esimerkiksi huoltohallin suunnittelussa.
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Koteloelementtiratkaisulla on vaikutusta kohteen hankintamuotoihin, silla kotelo-
laatat valmistetaan tuoteosakauppana. Nain ollen rakenne sisaltaa jo esimerkiksi
villoitukseen liittyvat tyot. Tama vaikuttaisi myos tydmaatoimintaan, silla katon

lammaoneristystyota ei tehtaisi yhta paljoa kuin poimulevyn tapauksessa.

Kotelolaatan liittymat ja tekninen laatu ovat erilaisia poimulevyyn nahden. Esi-
merkiksi kattoelementin saumat on saatava tydmaalla hoyrytiiviiksi. Tama ei valt-
tamatta onnistu yhta hyvin kuin bitumikermilla tehty hoyrynsulku. Koteloripalaatta
voitaisiin my0s asentaa niin, ettei villoja laitettaisi ripalaatan sisaan, vaan sen
paalle. Tilanteessa hoyrynsulku luotaisiin ylemman vanerin paalle tehtyna ker-
mina. Kyseinen ratkaisu olisi rakennusfysiikan ja huollon nakékulmasta mahdol-

lisesti parempi ratkaisu.

Palotilanteessa puu on materiaalina heikompaa kuin betoni. Jotta varikkoraken-
nuksen palovaatimusluokkaan B1 paastaan, taytyy puurakenteet palosuojata.

Kohteen terasrakenteet ovat myos palosuojattuja palosuojamaalilla.

Rakennus on suunniteltu kestamaan 100 vuotta, mutta on kuitenkin mahdollista,
ettei rakennus ole tarkoituksen mukainen toiminnan nakdékulmasta kayttéian lop-
puvaiheessa. On siis mahdollista, etta hiilidioksidipaastéjen maaraa suurenne-
taan, kun rakennus mitoitetaan kestamaan pidempaan kuin miten pitkaan sita

loppujen lopuksi tulee kaytettya.

Puinen runkoratkaisu on hankalampi toteuttaa 100 vuoden kayttoialla, joka
Raide-Jokerin varikon tapauksessa on ollut edellytys. Toteutus voi tuoda lisaa

haasteita teraksiseen runkoon verrattuna.

Talla hetkella kuormitustilanteet on maaritetty siten, etta rakenteet kestavat tay-
sien raitiovaunujen painoja. Suunnittelun lahtéarvoilla on yhteys materiaalimaa-
riin ja sitd kautta hiilidioksidipaastoihin, joten valittujen kuormitusten taytyy olla
tarkoituksenmukaisia. Kayttoian, suunniteltujen kuormien, seka sallittujen taipu-
mien muuttaminen voivat olla helppoja menetelma luoda vahahiilisempia ratkai-

suja rakenteille. Naita ei kuitenkaan opinnaytetydssa selvitetty.



45

Vahahiilisempi betoniratkaisu voi olla CO2-paastdjen kannalta kannattavaa,
mutta pidempien lujuudenkehitysten takia lahtotiedot on saatava selville aikai-
semmin, jotta elementtikuvat saadaan nopeammin tehtaalle kuin normaalisti ko-
vettuvan betonin tapauksessa. Aikatauluttaminen on tehtava tydmaalla hitaampi

lujuudenkehitys huomioiden.

Lampatilalla on vaikutusta vahahiilisen betonin kuivumiseen ja lujuudenkehityk-
seen. Kuivumisajaksi betoni on suojattava kosteudelta ja lammityslaitteiden
kayttd on tarkedmpaa kuin normaalisti kovettuvan betonin tapauksessa, jotta toi-

vottuun lopputulokseen voidaan paasta.

Vahahiilisia betonituotteita ei talla hetkella ole tarjolla jokaisella valmistajalla.
Talla on vaikutusta urakkakilpailuun, jolla taas on vaikutusta hintaan. Normaalisti
kovettuvaan betoniin verrattuna on todennakdisempaa, ettei ratkaisu ole kustan-

nustehokas.

Lampoeristeen vaihtaminen kivivillasta lasivillaksi on helposti toimiva ratkaisu,
joka ei kaytanndssa vaadi suuria muutoksia. Lasivilla on kivivillan kanssa sa-
massa paloluokassa, mutta se on silti kivivillaa huonompi materiaali palotilan-
teessa. Lasivilla sulaa noin 600°C:ssa, kun taas kivivilla vaatii yli 1000 °C:n lam-
potilan, eli se ei kaytanndssa tule sulamaan palon aikana. Tasta syysta puura-
kenteiden paloeristeena ei voida lasivillaa kayttaa, vaikka teknisilta vaatimuksil-

taan tuote toimisikin.

Rakennuksen sisatilojen lampdtilat ja ilman liike vaikuttavat lammityslaitteiden
tarpeeseen. liman liikkeen vahentymiseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi valisei-
nia lisaamalla ja muilla tilavuutta pienentavilla menetelmilla. Rakennetyypin al-
haisemmalla lammonlapaisykertoimella voidaan vahentaa lammityslaitteiden tar-

vetta ja nain kayttéajan CO2-paastoja.

Hiilijalanjaljen suhteen mahdollisimman monien tyodtehtavien siirtdminen ele-
menttitehtaille olisi paastdotehokkaampaa, silla elementtitehtailla koneisto, tuo-
tanto, aikataulu ja saaolosuhteet ovat huomattavasti energiatehokkaampia kuin

tydbmaalla.
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Tyomaalla olisi hyva pyrkia vahentamaan myos materiaalipakkauksia. Roihupel-
lon varikolla kaytettiin esimerkiksi kiskojen kiinnitykseen purkkeihin pakattua
massaa. Kyseisia purkkeja kului tydmaalla satoja kappaleita. Ongelmaksi koituu
purkkeihin jaavan materiaalin hukka, seka ylimaarainen muovin kaytto, johon voi-
taisiin vaikuttaa esimerkiksi vaatimalla yrityksilta suurempia pakkauksia satojen

erillisten pakkausten sijasta.

7 Yhteenveto ja jatkoselvitykset

Insind0rityd lapikay Raide-Jokeri-hankkeen raitiovaunuvarikon rakennesuunnit-
telua kasvihuonekaasujen nakokulmasta. Tyo pyrkii selvittamaan, minkalaisia va-
hapaastoisia rakenneteknisia ratkaisuja suunnittelija voi vastaavanlaisessa hank-

keessa tehda.

Insindorityd tutkii paasaantdisesti mitoittamiseen, rakennetyyppeihin, teoreetti-
seen, ja arkkitehtoniseen suunnitteluun liittyvia ratkaisuja. Mitoittamisessa huo-
mattiin, etta rakenteen rungon materiaalin vaihtaminen ei onnistu yksinkertai-
sesti, silla se sisaltaa monta muuta huomioitavaa tekijaa, kuten hallin dimensiot,
paalutukset, ja jaykistamisen. Puinen kattorakenne on kohteessa kuitenkin hel-
pommin toimiva ratkaisu, silla se ei toimi jaykistavana rakenteena, eika dimensi-

oiden suureneminen koidu ongelmaksi.

Varikkorakennuksen toteuttaminen puisella kattoelementilla tuo lisaa painoa,
joka vaikuttaa alapuolisten rakenteiden kantavuuteen. Alapuolinen terasrunko on
mitoitettava huomioiden ylapuolisen kattorakenteen paino. Puinen koteloele-
mentti on kuitenkin suhteellisen helppo ratkaisu tydomaan nakokulmasta, silla
puuelementti on yleensa valmiiksi villoitettu ja vaatii siis vain asennuksen tyo-

maalla.

Hankkeen lammoneristys on tehty kivivillalla. Insinddritydssa kuitenkin huomat-

tiin, etta kivivilla on lammoneristavyydeltaan samassa luokassa kuin lasivilla sil-
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loin, kun palotilannetta ei huomioida. Lasivilla on kuitenkin vahapaastdisempi rat-
kaisu kuin Kivivilla. Lasivillan kayttd on siis kasvihuonepaastojen kannalta toimi-

vampi ratkaisu kuin Kivivilla silloin, kun puurakenteita ei huomioida.

Tyon aikana tutkittin myos eri tuotevalmistajien betoniratkaisuja, joiden avulla
voitaisiin pyrkia vahapaastoisempiin ratkaisuihin. Vahahiilisempia ratkaisuja tar-
joaa esimerkiksi Rudus, Luja-Betoni, Pielisen Betoni, Finnsementti, ja Betolar.
Vahapaastoisen betonin tarve kasvaa jatkuvasti, joten tarjonta tulee todennakoi-

sesti kasvamaan nopeasti.

Hallin seinat ovat toteutettu pelti-villa-pelti-ratkaisuina (PVP). Julkisivun PVP-ele-
mentit eivat toimi rakennuksessa kantavina, joten ne ovat todennakdisesti vaih-
dettavissa vahapaastdisempiin rakenneratkaisuihin. Selvitettava vaihtoehto julki-
sivulle voisi olla massiivipuisten CLT-levyjen, eli ristiinliimattujen tuotteiden, kayt-

taminen julkisivuratkaisuissa.

Rakennuksen kantavuus on laskettu taysikuormaisille raitiovaunuille. Raitiovau-
nujen kuormia voisi tutkia siten, etta vertailisi standardisoituja oletuskuormia rea-
listisiin kuormitustapauksiin, jolla saisi kuvaa standardisoitujen kuormien tarkkuu-

desta.

Tyossa on tutkittu vahahiilisempia menetelmia yleiselta rakennetekniselta nako-
kulmalta ja sivuttu puisen rungon toteuttamista, jonka johtopaatdksena saatiin,
etta toteutus vaatisi puusuunnittelun jo lIahtétiedoksi suunnitteluvaihetta. Mahdol-
linen jatkoselvitys tahan liittyen olisi se, miten raitiovaunuvarikko voitaisiin alusta

alkaen suunnitella ja toteuttaa puisena.

Tyo keskittyy rakennesuunnittelijan nakokulmaan paastdja vahentavien ratkaisu-
jen luomisessa. Kuitenkin kayttdvaiheen energiatehokkuus on suurimmassa mer-
kityksessa CO2-paastdjen kulutuksessa rakennuksen elinkaaren aikana. Jatko-
selvityksena voisi olla selvittada LVIA- ja sahkodsuunnittelijoiden nakokulmasta
CO2-paastdja vahentavia menetelmia.
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Liite 1: Raide-Jokerin Infrarakenteiden CO.-paastot

Gaia Consulting Oy:n laskemat hiilidioksidipaastojen tulokset infrarakenteille.
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RFEM-mallilla laskettuja kuormia on kaytetty rakenteiden mitoittamisessa.

LC1
Omapaino

LCc2
Lumikuorma

LC3
Ripustus

LC4
W+x

LC5
W-x

* 3.2 MEMBER LOADS LC1: Omapaino
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value L Unit
14 Members 219 | Force Uniform z True Length P 5540 | kN/m |
® 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC1: Omapaino
Reference | On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
No. to No. Mbr. Start | Mbr. Start Mbr.End | Mbr. End Mbr. Start | Mbr. Start Mbr. End | Mbr. End
ey [mm] ‘ ez [mm] ey [mm] ‘ ez [mm] y-Axis ‘ z-Axis y-Axis ‘ z-Axis
14 | Members | 219 00| 00 00 | 00 Middle | Middle Middle | Middle
® 3.2 MEMBER LOADS LC2: Lumikuorma
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value . Unit
5 List of 219 ‘ Force Uniform ZL True Length p -14.960 ‘ kN/m |
members

® 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC2: Lumikuorma
Reference | On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
No. to No Mbr_ Start Mbr. Start Mbr. End | Mbr. End Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End
ey [mm] ez [mm] ey [mm] ‘ ez [mm] y-Axis z-Axis y-Axis z-Axis
5 List of 219 0.0 0.0 00 00 Middle Middle Middle Middle
member
s
» 3.2 MEMBER LOADS LC3: Ripustus
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value . Unit
2 Members 219 ‘ Force Uniform ZL True Length b ‘ 6.190 ‘ KkN/m |
3 Members 219 Force Uniform ZL True Length p -1.800 kN/m
® 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC3: Ripustus
Reference | On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
No. to No Mbr_ Start Mbr. Start Mbr. End | Mbr. End Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End
ey [mm] ez [mm] ey [mm] ‘ ez [mm] y-Axis z-Axis y-Axis z-Axis
2 Members | 219 0.0 0.0 00 00 Middle Middle Middle Middle
3 Members | 219 0.0 00 00 00 Middle Middle Middle Middle
» 3.2 MEMBER LOADS LC4: W +x
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value L Unit
8 Members 219 Force Uniform ZL True Length p -1.130 kN/m
9 Members 218 Force Uniform XL True Length p 1.640 kN/m
11 List of 217 Force Uniform XL True Length p 3.830 kN/m
members
12 List of 219 Force Uniform ZL True Length p 4.850 kN/m
members
m 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC4: W +x
Reference| On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
No. to No. Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End | Mbr. End Mbr. Start Mobr. Start Mbr. End Mbr. End
ey [mm] ez [mm] ey [mm] | ez [mm] y-Axis z-Axis y-Axis z-Axis ‘
8 Members | 219 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
9 Members | 218 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
1" List of 217 00 0.0 00 0.0 Middle Middle Middle Middle
member
S
12 List of 219 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
member
s
= 3.2 MEMBER LOADS LC5: W -x
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value . Unit
3 Members 219 Force Uniform ZL True Length p -1.130 kN/m
4 Members 217 Force Uniform XL True Length [ -1.840 kN/m
5 Members 218 Force Uniform XL True Length P -3.830 KN/m
6 Members 219 Force Uniform ZL True Length [ 4.850 kN/m
m 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC5: W - x
Reference| On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
No. to No. Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End | Mbr. End Mbr. Start Mobr. Start Mbr. End Mbr. End
ey [mm] ez [mm] ey [mm] | ez [mm] y-Axis z-Axis y-Axis z-Axis
3 Members | 219 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
4 Members | 217 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
5 Members | 218 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
6 Members | 219 0.0 0.0 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
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l3.2 MEMBER LOADS

LCB: W y
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
Mo. o Ho. Type Distribution Direction Length Symbol ,  Value | Unit |
3 Members 217 Force Uniform XL True Length P ‘ -4.380 kMim
4 Members 219 Force Uniform 2L True Length -] 3.950 KkN/m
5 Members 218 Force Uniform XL True Length P 4380 khim
® 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LCB:W y
Reference | On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
HNo. o Mo Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End Mbr, Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End
&y [mm] &z [mm] &y [mm] @z [mm] y-AXis 2-Axis y-Axis 2-Axis
3 Members | 217 0o 00 00 0.0 Middle Middle Middle Middle
4 Members | 219 00 00 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle 1
5 Members | 218 L] 00 00 00 Middle Middle Middle Middle
= 3.2 MEMBER LOADS LC7: ylipaine
Reference | On Members Load Load Load Reference Load Parameters
Mo. o Ho. Type Distribution Direction Length Symbol | Value | Unit
3 Members 219 Force Uniform ZL True Length P | 1100 | kNim
4 Members 217 Force Uniform XL True Length P -1.100 khiim
® 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC7: ylipaine
Reference | On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offsel
HNo. o Mo Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End
ey [mm] ez [mm] ey [mm] ez [mm] y-AXIS Z-AXIS Y-AxXIS 2-Axis
3 Members | 219 0o 00 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle
4 Members | 217 00 00 0.0 0.0 Middle Middle Middle Middle |
= 3.2 MEMBER LOADS LC8: alipaine
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters |
No. to Ho. Type Distribution Direction Length Symbol | Value , Unit
3 Members 217 Force Uniform XL True Length n | 1640 | Khim l
4 Members 219 Force Uniform L True Length <] -1.640 Khim
» 3.2/1 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY LC8: alipaine
Reference | On Members Absolute Offset Absolute Offset Relative Offset Relative Offset
No. to No Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End | Mbr. End Mbr. Start Mbr. Start Mbr. End Mbr. End
ey [mm] ez [mm] ey [mm] ‘ ez [mm] y-Axis z-Axis y-Axis Z-AXis ‘
3 Members | 217 00 00 00 ‘ 00 Middle Middle Middle Middle ‘
4 Members | 219 00 00 00 00 Middle Middle Middle Middle
» 3.2 MEMBER LOADS LC9: tdrméys 1
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value , Unit ‘
2 Members | 217 ‘ Force Concentr. XL True Length P ‘ -300.000 KN ‘
A 1.700 m

® 3.2/2 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY - CONCENTRATED FORCE

LCY: t5rmays 1

Reference On Members Absolute Offset Relative Offset
No to No. ey[mm] |~ ez[mm] y-Axis | z-AXis ‘
2 Members | 217 0.0 | 00| Middle | Middle |
» 3.2 MEMBER LOADS LC10: térmays 2
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol Value . Unit
2 Members 217 ‘ Force Concentr YL True Length P ‘ -300.000 ‘ kN ‘
A 1.700 m

w 3.2/2 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY - CONCENTRATED FORCE

LC10: térmays 2

Reference On Members Absolute Offset Relative Offset
No. to No. ey [mm] L& [mm] y-Axis 0 z-Axis
2 Members | 217 0.0 00| Midde | Middle |
» 3.2 MEMBER LOADS LC11: térméys 3
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value . Unit ‘
2 Members | 218 ‘ Force Concentr XL True Length P ‘ 300.000 ‘ KN ‘
A 1.700 m

w 3.2/2 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY - CONCENTRATED FORCE

LC11: tdrmays 3

Reference On Members Absolute Offset Relative Offset
No. to No. ey[mm]  ~ ez[mm] y-AXs | zAxis ‘
2 Members | 218 0.0 00| Midde [ Middle |
» 3.2 MEMBER LOADS LC12: térmays 4
Reference On Members Load Load Load Reference Load Parameters
No. to No. Type Distribution Direction Length Symbol | Value Unit ‘
2 Members 218 ‘ Force Concentr. YL True Length P ‘ -300.000 kN ‘
A 1.700 m

m 3.2/2 MEMBER LOADS - LOAD ECCENTRICITY - CONCENTRATED FORCE

LC12: térmays 4

Reference On Members Absolute Offset Relative Offset
No. to No. ey [mm] L & [mm] y-Axis 0 z-Axis
2 Members | 218 0.0 00| Midde | Middle

Liite 2
2(2)



Liite 3: Sailytyshallin harjapalkki

Liite 3
1(1)

Puuinfon laskentapohjan tulokset harjapalkin mitoitukselle murtorajatilassa
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Liite 4: Harjapalkin palomitoitus kasinlaskennalla

Harjapalkin palomitoitus kasin laskennalla (RIL 205-1-2017 mukaan)

1. Lahtotiedot

Palkin jannevali: L = 23 300 mm

Palkin leveys: b =192 mm

Palkkijako: k = 6000 mm

Kattoruotojen jatkuvuus: 3-aukkoinen (kerroin 1,1)
Kattoruodejako k1792

Esikorotus: L/300

Lujuusluokka: GL30h

Kdyttoluokka: 2

Kuormitus palkin ylareunalla sekunddaripalkkien kohdalla
Pintakasittely ei esta kosteuden siirtymista
Ylapohjarakenteen omapaino: gi = 2,255 kN/m?
Lumikuorma katolla: quumi = 2,493 kN/m?

Palkin omapaino: gipaiki = 2,76kN/m

Lamellipaksuus: 45 mm

Harjapalkin poikkileikkkaus: (b=290 mm) x (H: = 1751 mm — H; = 1951 mm — H; = 1751 mm)

Ylareunan kaltevuus: 0.92°

2. Kuormat

Kuormitustapaus 1 (KT1): Onnettomuustilanne 1

kN kN kN
Zpl 1,1 (6,0m : 2,26—) 41,76~ = 16,64—
m m m

2

Kuormitustapaus 2 (KT2): Omapaino + symmetrinen lumikuorma 100 %

Onnettomuustilanne

kN kN kN kN
> p=11-(60m- (2,26—2) +1,76—+1.1-05-6,0m-249— = 24,87 —
m m m m
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Kuormitustapaus 3 (KT3): Omapaino + vasen lape 100 %/oikea lape 50 %

Onnettomuustilanne

N N
Zpgvm —11-(60m- (226" + 176N 4 11-05-6,0m- 249N = 24,s7k—N
' m2 m m2 m

kN

kN kN kN
Zpg,oikea =11-(60m- (2,26 F) +176--+11:05-60m-249_-05=20,76——

KT 2 on onnettomuustilanteessa maaraava

3. Materiaali

Liimapuupalkki GL30c 290 x 1751-1951-1751

k, = (@)0'1 = (ﬂ)&1 0.898 < 1.1

h 1751

Taivutuslujuuden ominaisarvon korotuskerroin kn = 1,0 (palkin korkeus yli 600 mm)

Kayttoluokka: 2 (EN 14080)

Muunnoskerroin: kmeg = 1.1

Virumaluku: kger = 0.8

Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet (SFS-EN 1995-1-1 mukaan):

Materiaalin osavarmuusluku, ym = 1,25

Taivutuslujuus: fyk = 30,0 N/mm? fmy.d = 26,4 N/mm?
Leikkauslujuus: fux = 3,50 N/mm? fu.a = 3,08 N/mm?
Puristuslujuus (90°): feook = 2,50 N/mm? fe00,d = 2,2 N/mm?
Vetolujuus (90°): fto0k = 0,5N/mm? fi,90,4 = 0,44 N/mm?
Kimmomoduuli: Eo,mean = 13 600 N/mm?  Epos = 11 300 N/mm?
Liukumoduuli: Go,mean = 650N/mm? Go,0s = 540 N/mm?
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4. Alustava mitoitus

4.1 Leikkauskestavyys tuella

Kuormitustapaus 2:ssa kdyttoluokka on 2. Saadaan tehollinen leveys:

bosr = ke *b = 1,0- 290 mm = 290 mm

. . PaL 24,875 23.3m
Tukireaktio: Vg ==—=—>V; = —"——= 289,7 kN
. 3 Va
Palkin kork lla:=-
a orkeus tuella: 7 borrfog =
Shy >3 2O 324,38 mm > hy = 1751 mm kay
2 290 mm-3,08m

. . 325 . L .
Lamellien kerrannaiskorkeus = T s 7,2 = 8lamellia, minimikorkeus tuella on siis h; = 360mm.

4.1 Taivutuskestavyys palkin keskella

pyL2 24,871%-(23,3m)2

Taivutusmomentti: My 0, = dT = My max = =1687,7 kNm

Palkin korkeus keskelld, a,, 4 = 1‘11')";“; < fina
L png

. 6
S hy> |28 IO NmR 1127 mm > h> = 1951 mm kiy
E-Zgomm . 27.5mm2

Tarkistetaan, tayttyykd yldpinnan kaltevuus (a =0,98° / 0,017)

h, — hy = x = 0,017167 = 25507 — x = 200 mm

h, — h, = 1951 mm — 1751 mm = 200 mm

Palkin mitat 1751-1951-1751 ovat ok.
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5. Lopullinen mitoitus

Kyseessa symmetrinen tasainen kuorma. Lasketaan taivutuksen kriittinen kohta:

h, L _1751mm 23300 mm

Xm=7""5 7 Xm

- Xy, = 10456 mm

" 1951 mm 2

Puuinfon ohjelman laskentajako (FEM) pituus / 300 antaa arvon xm = 10477 mm.

Palkin korkeus mitoittavassa kohdassa (ﬁ):

10456 mm

h, =h, +x,,-001717 - h,, =1751mm+ 58,25

- h, = 1931 mm

5.1 Taivutuskestavyys mitoittavassa poikkileikkauksessa (KT:2)

Taivutusmomentti mitoittavan poikkileikkauksen kohdassa:

24,87%\] .23,3m - 10,456m ( 10,456m)

2 23,3m

My () =~ (1 - XT’”) - My(x,) =

= My(xy,) = 1670.0 kNm

Taivutusjannitys mitoittavan poikkileikkauksen kohdassa:

My (%) 1670 - 106Nmm
Opd=3——" = Omgqg = =9,27
1 1 mm?
r b - h2, g 290mm - (1931mm)?

Kerroin km,q, kun viistetty reuna on puristettu:

km,a
fma_ )2 (fm_ ) )
J1+(1:5'fv,d tana | + ’ tan? o
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1
= Ky = = 0.995
N z N z
264 — 26,4——
1+ —mmN-tan(O,98°) + 7m]\;n-tan(0,98°)2
1,5 3,08 —— 22—
mm mm
o o a 9,27
Mitoitusehto: — = m— =0,34<1 OK
kmafmd 0.995-27,5mm2
5.2 Taivutuskestavyys harjalla (KT:2)
Taivutusmomentti palkin keskella,
Dy L? 24,87 "N . (233m)?
Mymax = —g— = L 5 = 1687,7 kNm

k; -kerroin mitoitustapauksessa (harjapalkeilla):

k, =1+ 1.4 -tan(0,98) + 5.4 - tan?(0,98) = 1.026

Taivutusjannitys harjan kohdassa:

My max 1687,7 - 106 Nmm
Om,a = 1— Om,a = = 9'17mm2
g bh3 ¢ 290mm - (1951mm)?
ke~kerroin:
Harjapalkilla k, = 1,0
K 1,03:9,2—
Mitoitusehto: ——md — _—_"mmZ _ 36 <1 QK

N

krfma  1,0264—
mm
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5.3 Poikittainen vetokestavyys harjalla (KT:2)

Vh = harjan tilavuus
Vb = Palkin tilavuus

V, = 1,951m - 1,951m - 0.29m + 0,049m = 1.15 m?
V, =1,751m - 23,3m- 0,29 + 0,2m - 11,65m - 0,29m = 4.11 m?

Lasketaan mitoittava tilavuus (Vi = harja-alue ja Vi, = koko palkki).

Saa olla enintadn 2/3 palkin kokonaistilavuudesta.

Vv, = 1,15

2V, = 2,74

Vzmin{ -V =115m?3

Lasketaan k, -kerroin:

Harjapalkille saadaan k,, = 0.2 - tan(0,98°) = 0.0034
2]

Lasketaan poikittainen vetojannitys (kun pintakasittely ei estd kosteuden siirtymista):

6
M 1688-10"Nmm N
Ot90.q = kp - T22% = 0,003 - 5 =0,03——
i E-b-h% =290mm-(1951mm)? mm

Lasketaan tilavuuskerroin (limapuulle vertailutilavuus Vo = 0,01m3)

koot = (2" = (22m2)™ 9,387

4 1,15m?3

Jannitysjakauman kerroin saadaan taulukosta (EC5 luku 6.4.3): kqis = 1,4

Mitoitusehto:

0,03 N

Im,d Z
= = mn o =(012<1 OK
kvol'kdis'ft,‘}o,d 0,387-1,4:0,46

mm?2
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5.4 Yhdistetty poikittainen veto- ja leikkauskestavyys harjalla (KT:3)

Mitoitusta ei tarkisteta symmetriselld kuormalla, koska harjan leikkausvoima on nolla.
Epdsymmetrisessa kuormitustapaus 3:ssa maksimimomentti ja leikkausvoima:

Md,harja = 1567 kNm

Vd,harja = 12,0 kN

Leikkausjannitys harjan kohdalla, poikkileikkauksen keskella:

12000 N — 0,032 N

3
2 290 mm-1951 mm mm?2

Lasketaan poikittainen vetojénnitys harjan kohdalla:

Mamax _ 1567-10°Nmm N
: =0.035 =0.26—

%-b-hg =290mm-(1951mm)?

Ot90,d = kp

Mitoitusehto:

T 0,
24 Ll <10
foa  Kais T kvor + fro0.a

0,032 027
> -+ h———<10- 013 <10
321 1,440,387 + 0,442
mm mm

5.5 Leikkauskestavyys palkin mitoittavassa poikkileikkauksessa (KT:2)

Halkeilukerroin liimapuulla ke = 1,0

Mitoittava leikkausvoima Vy 1nir = 442,9 kN

Leikkauskestavyys:

3 Vamit 3 442900 N N
Tg =7 s = - = 1,19 >
2 Kerbefphm 2 1.0-290 mm-1931mmm mm
N
foa =321——

Mitoitusehto:

4 <10 - 037 <10

fv‘d
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5.6 Taipuma-arvio palkin keskelld (KT:2)

Kayttorajatilatarkastelu ei ole valttamatonta palotilanteessa (tarkastelu varmuudeksi)

Taipuma-arvio:

h,=h; +033-L-tana —» h, = 1951 mm + 0,33 - 23300 mm - tan 0,98° = 2082,5 mm

Jayhyysmomentti maaraavan poikkileikkauksen mukaan:

__ 290 mm-(2083 mm)?

— . 10 4
y =" 5 = =21,83-10""mm

Pysyvan kuorman paino: 1,1-6m- 2,26k—1\; + 1.76ﬂ = 16,68ﬂ
m m m

Hyotykuorman paino: 1.1-6m- 2.49;—1\2{ = 16,45%

Hetkellinen taipuma pysyvdsta kuormasta (taivutus + leikkaus):

5 Pgrl? pgil?
Winsto = —+ —28KY_ 4 035 Parl
inst,G 384 Egmeanly Gomean'b-(h1+hz)
5 16,68 -(23300mm)* 16,68°-(23300mm)?
Winst,c — ' N +0.35- N
’ 38% 13000 _>21,383-1010mm* 650—-290mm-(1751mm+1951mm)

Winste = 27, 10mm

Hetkellinen taipuma hyotykuormasta (taivutus + leikkaus):

5 quk'L4 qu.’c'Lz
inst,Q 384 Eomeanly + Go,mean'b'(R1+hz)
5 16,455(23300mm)* 16,45°2-(23300mm)?
Winst,Q = ) N + 0.35- &
’ 384 13000mm2-21,83-1010mm4 650W-290mm-(1751mm+1951mm)

Winst,o = 26, 73mm

Lopputaipuma:
Wein = (1 + kdef) *Winse.¢ + (1 +0.2- kdef) *Winst,Q
Wy = (140.6) - 27,10mm + (1 +0.2-0.6) - 26,73mm = 73,29 mm
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Mitoitusehto ilman esikorotusta (L/200):
BT _ 0,63 < 1.0
116,5mm

Harjapalkkiin tehddan esikorotus L/400, jolloin maksimitaipuma saa olla L/300:

we =58,25 mm

Wnet fin = Wrin — We = 73,3mm — 58,25mm = 15.05mm < 60mm (555) (25%)

300

Mitoitusehto esikorotettuna (L/400):

27.86 mm

=025<1.0

60 mm

5.7 Kiepahduskestavyys (1. muoto) (KT:2)

Kiepahdus mitoitetaan madraavan poikkileikkauksen mukaan. Kiepahdusvaliksi valitaan
a=1792 mm (k1792 Y-suunnassa)

Tehollinen kiepahdusvili lef = @, koska palkin kuormitus tulee ylapinnan orsien kautta.

Liimapuu GL30h:lle kerroin ¢ = 0,68

Suorakaidepalkin kriittinen taivutusjannitys:

¢ b? 0,68 (290mm)? N
- 10800 = 178,49

g, o =—F - 0, = =
T T Ryt Ly 00 et T 1931mm - 1792mm mm?2 mm?

Suhteelinen hoikkuus:

N
30,0—=
fm,k mm?2 — 0,41

-
Om,crit 178,5m

Arel,m =

kerie = 1, koska Arepm < 0,75

Mitoitusehto:

N
Om 9,27mm2 .
<1 » —B—=0,34<1
Keri .
crit fmd 1- 27,5

mm?2
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5.8 Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (1. muoto, KT:2)

Mgmie = 1670.0 kNm

L=23300 mm

Tasainen kuorma puristetulla reunalla

c=0,68

Lepy =109+ 2 hy =23300mm- 0,9+ 2-1931 mm = 24832 mm

c-b? 0,68:(290mm)? N N
Om.erit = *Eoo5 = B 290mm)”_, 0800—— =12,88
’ hpLery ’ 1931mm-24832mm mm2 mm2
N
— fm,k — 30’Dommz —
1Te.lm - N 1;53
’ Im,erit 12,88 7
mm
1
kerie = 32 0,43
rel,m

Ng=(1=kerip)  Mamic _ (1-051) - 1670,0 kNm

= 493,53 kN
hm 1,93 m

Stabiloivien tukien k-jako: a=1792 mm

Poikittaistuettujen kenttien maara: m = 13 kpl

c> (2 +2-cos (f'}f)) = (2 +2-cos (lfg)) A5 1085,63

N 493,53 kN
Fi,=-%-a=—""—-179m = 0,76 kN
’ 50-L 50:23,3m
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5.9 Y-suunnan stabiloivan tuen voima ja jousijaykkyys (2. muoto, KT:2)
[ 1931mm-(290 3
Iz mit = iz t= mm1(2 mmn)” 1,35 107mm*
T T
= = 2200,73 mm
N e o
I, = max { V%' Eoos  Ipmie  * 1085+
1792mm - 10800L2' 1,35+ 107mm*
mm
2:a=2-1792mm = 3584 mm
g > % Eipide » 3584mm < 11650mm
Tukeen vaikuttavan voiman muoto
a
ks,red = Is —a =10
Ny - kgreq = 493,53 kN - 1,0 = 493,53 kN
2. muodon stabiloivaan tukeen vaikuttava voima
Fgq= % = % =6,17 kN - Kiepahduksen 2. muoto, eli s-muoto on maaradva.

Harjapalkki kestaa palotilanteen
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Liite 5: Sailytyshallin liimapuupilari
Puuinfon laskentapohjan liimapuupilari keskipitkassa aikaluokassa
1.0 RAKENTEEN TIEDOT Info
Pilarin tyyppi Nivelpdinen pilari Z-suunnassa ja Y-suunnassa v
Rasitussuunnat Puristettu X-suunnassa - Taivutettu Z-suunnassa v
Tuettu Z-suunnassa Tuet paissa v
Tuettu Y-suunnassa Tuet péissé v
Kuormituksen tyyppi Z-suunnassa Tasainen kuorma v
Kuormitus tulee pilarille Z-suunnassa Puristetulta reunalta v
Kuormituksen tyyppi Y-suunnassa Ei kuormitusta Y-suunnassa v
Kuormitus tulee pilarille Y-suunnassa Ei kuormitusta Y-suunnassa v
Poikkileikkauksen leveys b = 290 mm (erikoistuote) v .
Poikkileikkauksen korkeus h =720 mm v .
Lujuusluokka GL30c v
Kayttdluokka KL 2 v
Aikaluokka Keskipitka v
Pilarin pituus L= 7525 mm
Pilarin omapaino (MRT) Y pilari = 9,03 kN
Normaalivoima (puristus) X-suunnassa (MRT) Ngx= 550,0 kN
Momentti Z-suunnassa (MRT) Mgy = 269,1 KNm
Leikkausvoima Z-suunnassa (MRT) Vay = 3,1 kN
Momentti epékeskisyydesta Y-suunnassa (MRT) Myz= 23,4 kNm
Leikkausvoima epékeskisyydesta Y-suunnassa (MRT) Vaz= 151,00 kN
2.0 MITOITUSTULOKSET Info
Puristuskestévyys Leikkauskestavyys [ Z ] Z-suunnan stabiloiva tuki
Nurjahdus- ja kiepahduskestavyys [ Z ]
Fd [kN] C [N/mm] a [mm]
Nd Nd + Md + k 'Md Vd
X ,X Yy m z Y 0,0 kN 0,0 -
OK OK OK Tuet vain pilarin paissa (kiertyman estava
18 % 82 % 1% tuki)
Puristuskestavyys Leikkauskestavyys [ Y ] Y-suunnan stabiloiva tuki
Nurjahdus- ja kiepahduskestavyys [ Y ]
Fd [kN] C [N/mm] a [mm]
N Ngx + Kn'Mg, + M Vv
d,x d,x m "id,y d,z d,z 0,0 kN 0,0 _
OK OK OK Tuet vain pilarin paissa (kiertyman estava
35 % 86 % 48 % tuki)
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Liimapuupilari raitiovaunun tormaystilanteessa.
1.0 RAKENTEEN TIEDOT Info
Pilarin tyyppi Nivelpdinen pilari Z-suunnassa ja Y-suunnassa v
Rasitussuunnat Puristettu X-suunnassa - Taivutettu Z-suunnassa v
Tuettu Z-suunnassa Tuet paissa hd
Tuettu Y-suunnassa Tuet paissa v
Kuormituksen tyyppi Z-suunnassa Tasainen kuorma v
Kuormitus tulee pilarille Z-suunnassa Puristetulta reunalta v
Kuormituksen tyyppi Y-suunnassa Ei kuormitusta Y-suunnassa v
Kuormitus tulee pilarille Y-suunnassa Ei kuormitusta Y-suunnassa v
Poikkileikkauksen leveys b = 290 mm (erikoistuote) v .
Poikkileikkauksen korkeus h =720 mm v .
Lujuusluokka GL30c L
Kayttdluokka KL 2 v
Alkaluokka Hetkellinen v
Pilarin pituus L= 7500 mm
Pilarin omapaino (MRT) Gapiari = 9,00 kN
Normaalivoima (puristus) X-suunnassa (MRT) Ngx= 550,0 kN
Momentti Z-suunnassa (MRT) Md,y = 270,0 kNm
Leikkausvoima Z-suunnassa (MRT) Vgy = 3,1 kN
Momentti epakeskisyydesta Y-suunnassa (MRT) My, = 23,4 kNm
Leikkausvoima epakeskisyydesta Y-suunnassa (MRT) Vq,= 403,00 kN
2.0 MITOITUSTULOKSET Info
Puristuskestavyys Leikkauskestavyys [ Z ] Z-suunnan stabiloiva tuki
Nurjahdus- ja kiepahduskestavyys [ Z ]
Fd [kN] C [N/mm] a [mm]
0,0 kN 010 -
Tuet vain pilarin péissa (kiertyman estava
13 % 60 % 1% tuki)
Puristuskestavyys Leikkauskestavyys [ Y ] Y-suunnan stabiloiva tuki
Nurjahdus- ja kiepahduskestavyys [ Y ]
Fd [kN] C [N/mm] a [mm]
0,0 kN 010 =
Tuet vain pilarin paissa (kiertyman estava
tuki)
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Liite 6: Kerto-Ripa kotelolaatta teraksiselle rungolle toteutet-

tuna

Finnwood- ohjelman tulokset kotelolaatalle terasrungon tapauksessa.

RAKENNETIEDOT:

Rakennetyyppi:
Poikkileikkaus:
Kaytitluokka:
Seuraamusluokka:
Kattokulma:
Jako/kuormituslev.:

Uloke-/jannevalipituudet:
Uloke/jannevali:
Jannevali 1

Jannevali 2

Jannevali 3

Yhieensa:

Tuki:

=

=l = = A i

—
=

255 563 583 581 255
ITLF” A1 /IV
25
400
£¥l eyl

eyl ~Fl
51 532 51 53 5 532 5

Harjan suuntainen kattopalkki
H450-1800x25-4(2)x51x400-1800x25
2

CC2 (KFI=1.0)

0.0 astetta

583 mm (pintakuormille)

Vaakamitta [mm]:
6000.0

6000.0

6000.0

18000.0

Sijainti x [mm]: Leveys [mm]: Tyyppi:

0 148 Liukutuki (£)

6000 148 Liukutuki (£)

12000 148 Liukutuki (Z)

18000 148 Kiinted niveltuki (X,£)

2000 - Vilissa oleva sivuttaistuki
4000 - Valissa oleva sivuttaistuki
8000 - Vilissa oleva sivuttaistuki
10000 - Valissa oleva sivuttaistuki
14000 - Vilissa oleva sivuttaistuki

16000 - Valissa oleva sivuttaistuki



Laatan osat:
Ylalevy:

Rivat:

Alalevy:
Mitoitettu ripa:
Kokonaispaino:

Teholliset jaykkyydet:
Uloke-/jannevali:
Jannevali 1

Jannevali 2

Jannevali 3

frn k (My):
fc,0k:

fc, 90,k
ft,0.k:

fuk (Wz):
E,mean:
G,mean:

E 0.05:

fv kisauma):

Varmuuskertoimet:
Ylalevy:

Ripa:

Alalevy:

Kmod kerroin:
Aikaluokka:
Pysyva:
Pitkaaikainen:
Keskipitka:
Lyhytaikainen:
Hetkellinen:

Kdef kerroin:

1800x25
4x51x400
1800x25
Ripa 2
53 kg/m2

ElLef, MRT:

17590.7 kNm2
17590.7 kNm2
17590.7 kNm2

Yidlevy:
36.00 N/mmz2
26.00 Nfmm2
2.20 Nfmm2
24.94 N/mm2
1.30 Nfmm2
10500 N/mm2
120 N/mm2
8800 N/mm2
1.30 N/fmmz2

1.20
1.20
1.20

Yislevy:
0.600
0.700
0.800
0.900
1.100

Yidlevy:
0.800

0.025 m3/m2
0.045 m3/m2
0.025 m3/m2
(= 51.0%400.0)
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KERTO-Q (27-69)

KERTO-S
KERTO-Q (27-69)

sisaltaa levyt, rivat ja poikittaiset rakenneosat

El.ef KRT:

17580.7 kNm2
17590.7 kNm2
17580.7 kNm2

Ripa:

42.51 Nimm2
35.00 N/mm2
6.00 M/mm2
33.57 Nimm2
4.10 Nimm2
13800 N/mm2
600 N/mm2
11600 N/mm2
4.10 Nimm2

Ripa:
0.600
0.700
0.800
0.900
1.100

Ripa:
0.800

Alalevy:
36.00 N/mm2
26.00 N/mm2
2.20 Nlmm2
24.94 N/mm2
1.30 Nfrmm2
10500 N/mm2
120 N/mm2
8800 N/mm2
1.30 Nfrmm2

Alalevy:
0.600
0.700
0.800
0.900
1.100

Alalevy:
0.800



0,84 kM/m
kil I N NN AN (N NN N N N N N N (NN N N N N A
232 kN/m
F oy
<. _ 036 kN/m_ -
0.96 kN/m
AT Tl T F T T T 10 [ T T T & T fol &
4 L -
1: 148 mm 2148 mm 3 148 mm 4148 mm
E000 £000 6000
| | | L
A1 A1 A1 Il
| | Y |
| A1 Al £l
6000 12000 18000
KUORMITUSTIEDOT:
Omapaino (Omapaino, Pysyva):
Rakenneosan paino: QZ=0253 kN/m x=0-18000 mm
viivakuorma: 1: Qz =0.840 kN/m  x=0-18000 mm

Lumikuorma (Lumikuorma Sk<2.75 KN/m2, Keskipitka):
viivakuorma: 1: Qz=2323kN/m x=0-18000mm

Tuulikuorma (alas) (Tuulikuorma, Hetkellinen):
viivakuorma: 1: Lz =0.360 kN/m  x=0-18000 mm

Tuulikuorma (ylos) (Tuulikuorma, Hetkellinen):
viivakuorma: 1: Qz =-0.960 kN/m x=0-18000 mm

MITOITUS:

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 2/1 (Keskipitka):

1.15*0Omapaino + 1.50*Lumikuorma
Yhdistelma 13/1 :

1.00*Omapaino + 1.00*Lumikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Vz,max 18.11 kN 6000 mm
My, max 18.11 KNm 6000 mm

Liite 6
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MITOITUS:

Mitoitusstandardi:

EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017

Kokonaiskayttbaste: 78.3 %

MITOITUSPARAMETRIT:

Taipumaraja Wnet,fin: Lf200

Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00

Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

MNurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)

Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttoaste *):  Sijainti x:

V, ylasauma, leikkaus: 0.32 Nimm2 0.87 Nfmm2 375% 12434 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
V, uuma, leikkaus: 0.78 N/mm2 273N/mm2  285% 12434 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
V, alasauma, leikkaus: 0.32 N/mm?2 0.87 N'mm2  37.5% 12434 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
M, yldlevy, kesk. puristus:  1.73 Nimm2 17.33 Nfmm2 100 % 15750 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
M, ylalevy, kesk. veto: 217 Nimm2 16.63 N'mm2 13.0% 12000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
M, uuma, reunataivutus: 2.68 Nimm2 2834 Nfmm2 9.5% 12000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
M, alalevy, kesk. puristus:  2.17 N/fmm2 17.33 Nfmm2  12.5% 12000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
M, alalevy, kesk. veto: 1.73 Nfmm2 16.63 Nfmm2 104 % 15750 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipaine, tuki 1: 11.38 kN 36.58 kN 311 % 0 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipaine, tuki 2: 31.29 kN 39.94 kN 78.3% 6000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipaine, tuki 3: 31.29 kN 39.94 kN 78.3% 12000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
Tukipaine, tuki 4: 11.38 kN 36.58 kN 311 % 18000 mm Yhdistelma 2/1, Keskipitka
jannevali 1, Wz, inst: 3.3mm - mm - % 2700 mm Yhdistelma 131

jannevali 1, Wz, net fin: 4.5mm 30.0 mm 15.0 % 2700 mm Yhdistelma 13/1

jannevali 2, Wz inst: 1.8 mm —mm — % 9000 mm Yhdistelma 13/

jannevali 2, Wz,net fin: 2.5mm 30.0 mm 82 % 9000 mm Yhdistelma 13/

jannevili 3, Wz, inst: 3.3mm - mm - % 15300 mm Yhdistelma 131

jannevali 3, Wz, net fin: 4.5mm 30.0 mm 15.0 % 15300 mm Yhdistelma 13/1
AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT

Yhdistelma 2/1 (Keskipitka):

1.15*"0mapaino + 1.50"Lumikucrma

Yhdistelma 13/1

1.00*Omapaino + 1.00*Lumikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:

Wz, max 18.24 kN 12000 mm

My, max 18.24 kNm 12000 mm

TUKIREAKTIOT:

Tuki: MRTmax: MRTmin: KRTmax: KRTmin:

1: 12.16 kN -1.10 kN 8.20kN 0.32 kN



2 3343 kN -3.01 kN 22.55 kN
3 3343 kN -3.01 kN 22.55 kN
4: 12.16 kN -1.10 kN 8.20 kN

- Tukipisteisiin syntyy nostetta, varmista ankkurointi
- KRT tukireaktiot ovat vain vertailua varten

TUKIREAKTIOT KUORMITUSTAPAUKSITTAIN (OMINAISARVOT):

Kuormitustapaus: Omapaino
Tuki: FZ [kN]:

1: 262

2 721

3 721

4: 262
Kuormitustapaus: Lumikuorma
Tuki: FZ [kN]:

1: 5.58

2 16.33

3 15.33

4 558
Kuormitustapaus: Tuulikuorma (alas)
Tuki: FZ [KN]:

1: 0.86

2: 238

3 238

4 0.86
Kuormitustapaus: Tuulikuorma (ylos)
Tuki: FZ [kN]:

1: -2.30

2: -6.34
3 -6.34
4 -2.30
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0.88 kN
0.88 kN
0.32 kN



MITOITUS:

Mitoitusstandardi: EN 1995-1-1:2004 + A1:2008 + A2:2014 + RIL 205-1-2017
Kokonaiskaytttaste: 56.7 %

MITOITUSPARAMETRIT:

Korotuskerroin, vasen uloke: 2.00
Korotuskerroin, oikea uloke: 2.00

Nurjahdus on estetty molempiin suuntiin (y ja z)
Kiepahdus on estetty

MITOITUKSEN AARIARVOT:

Tarkastelu: Mitoitusarvo: Raja-arvo: Kayttdaste *):  Sijainti x:
V, ylasauma, leikkaus: 0.54 N/mm2 1.30 N/mm2 419% 5614 mm
V, uuma, leikkaus: 1.35 N‘mm2 4.51 N/mm2 30.0 % 5614 mm
M, ylélevy, kesk. puristus:  4.58 N/mm2 20.05 N/mm2 228% 2250 mm
M, ylalevy, kesk. veto: 5.75 N/mm2 21.96 N'mm2 26.2% 6000 mm
M, uuma, reunataivutus: 13.43 Ni/mm2 36.69 N'mm2 36.6 % 6000 mm
M, uuma, kesk. puristus: 3.11 Nimm2 2969 N/mm2 105% 6000 mm
M, uuma, kesk. veto: 2.48 N/mm2 3252 N/mm2 7T6% 2250 mm
Tukipaine, tuki 1: 4.85 kN 21.54 kN 225% 0 mm
Tukipaine, tuki 2: 13.35 kN 23.52 kN 56.7 % 6000 mm
Tukipaine, tuki 3: 13.35 kN 23.52 kN 56.7 % 12000 mm
Tukipaine, tuki 4: 4.85kN 21.54 kN 225% 18000 mm
jannevali 1, Wz,inst: 11.4 mm - mm - % 2700 mm
jannevali 2, Wz, inst: 3.9 mm - mm - % 9000 mm
jannevali 3, Wz,inst: 11.4 mm - mm - % 15300 mm

AARIARVOJEN KUORMITUSYHDISTELMAT
Yhdistelma 19/1 (Keskipitka):

1.00*Omapaino + 0.40*Lumikuorma
Yhdistelma 24/1

1.00"Omapaino + 0.40*Lumikuorma

VOIMASUUREIDEN AARIARVOT:

Tulos: Maksimiarvo: Sijainti x:
Vz,max T.28 kN 6000 mm
My,max 7.28 kNm 6000 mm
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Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 19/1, Keskipitka

Yhdistelma 19/1, Keskipitka
Yhdistelma 24/1
Yhdistelma 24/1
Yhdistelma 24/1
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HUOMIOT:

- EN 1995-1-1-standardin, sen tdydennysosien A1:2008, A2:2014 ja Suomen kansallisten liitteiden seka
RIL 205-1-2017 -suunnitteluohjeen mukainen laskenta

- VTT on tehnyt kolmannen osapuolen tarkistuksen ohjelmalle (VTT-S-03665-17 ja VTT-5-05393-17)

- MRT = Murtorajatila, KRT = Kayttorajatila

- *) Yhteisvaikutustarkasteluissa %-luku tarkoittaa mitoitusarvon ja raja-arvon suhdetta,
ei todellista kayttbastetta

- Liittywvan alapuolisen rakenteen tukipainekestavyys tulee tarkistaa erikseen

- Mitoituksessa ei huomioida ulokkeiden alle 20 mm taipumaa ylospain

- Varahtely- ja taipumatarkastelua ei tehda alle 200 mm pituisille ulokkeille

- Leikkausmuodonmuutos on mukana kayttorajatilamitoituksessa

- Leikkausmuodonmuutos ei ole mukana voimasuureiden laskennassa

- Leikkausvoiman pienentaminen on otettu huomioon Kerto-Ripa -elementin keski- tai valituilla ja
lisaksi on oletettu, etta kuormat vaikuttavat tukipintaan nahden elementin vastakkaisella puolella

- Kerto-Ripa -laatan mitoitus noudattaa ETA-07/0029 mukaista suunnitteluohjetta

- Kerto-Ripa -laatalla rakenneosien koon vaikutus lujuuteen on otettu huomioon ominaisarvoissa
kertoimilla kh ja ki

- Ylia esitetty mitoitus koskee vain valittua ripaa, muut rivat on tarkasteltava erikseen

- Aksiaalisesti puristetun Kerto-Ripa -elementin nurjahdus laatan tasosta poispain tulee tarkistaa erikseen

- Kerto-Ripa -laatan mitoitus ei sisélla pintalevyn taivutuskestavyys-, leikkauskestavyys- ja
taipumatarkastelua poikittain ripoihin nahden

- Kerto-Ripa -elementin paissa ja valituilla on aina oltava joko yhtenéiset paatypalkit tai valipuut

- Kerto-Ripa -elementissa on poikittaiskapuloita myo6s nostopisteiden kohdalla ja jaykistyksen takia

- Kerto-Ripa -elementin poikittaisosien painoksi on oletettu 10% yla- ja alalevyjen seka ripojen painosta

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennusaikaisia kuormia eika kosteusoclosuhteita. Mahdolliset rakennusaikaiset
lisatuennat on mitoitettava erikseen. Rakennuksen kokonaisjaykistysta ja siita johtuvia vaakavoimia ei ole huomioitu.
Rakenneosan (palkki, pilari, laatta) soveltuvuus kokonaisuuteen on paarakennesuunnittelijan tarkistettava erikseen.

Finnwood-ohjelmistolla tehdyt laskelmat ja tulosteet ovat voimassa vain ohjelmistoon tallennettujen Metséliitto
Osuuskunta, Metsa Woodin tuotteiden kanssa. Nama tuotteet on tarvittaessa osoitettava rakennuspaikalla hankkeen
osapuolille seka viranomaisille. Metsaliitto Osuuskunta, Metsad Wood tai sen tytaryhtict eivét vastaa kayttajalle tai
kolmannelle osapuolelle muiden valmistajien tuotteista tai niiden kaytosta Finnwood-ohjelmistossa, ohjelmiston
perusteella nain tehdyista laskelmista ja tulosteista tai kolmansien valmistajien tuotteista tai niiden kaytdsta
aiheutuneista virheista, menetyksista tai vahingoista. Naita ehtoja ei saa poistaa tulosteesta.
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Liite 7: Kotelolaatan palomitoitus

1.0 RAKENTEEN TIEDOT Info
Palosucjaus Kerto-Q-levy 27 (pz480 kg/m3) v
Poikkileikkauksen leveys b =51 mm il

Poikkileikkauksen korkeus h = 400 mm w |

Palkkijako k600 |

Alakaton koolaus Puurangat 38x98 k400 + Jousirangat k400 v

Palkin lujuusiuokka Kerto-5 (p2480 kg/m3) |

Ontelon tayte Kivilla (p=28 kg/m3) v

Taytteen paksuus 400 mm v .

Palon sijainti Vedetylld reunalla v

Palonkestoaika 60 minuuttia v

Tuenta Y-suunnassa Kiepahdustuet k2000 palkiston paalla v

Palkin jannevali (1-aukkoinen) L= 6000 mm

Momentti palkin kuormituksesta Z-suunnassa (ORT) Mgys=__ 18,0 kNm | (+ = alapinta vedetty)
—— | | |
0 winwuttia 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
I = Palosuocjaus sucjaa palkkia

E===—====4 = Palkki hiiltyy palosucjauksen takana

I = Palkki hiiltyy suurella nopeudella (palosucjaus on murtunut)

/"1 = Palkki hiiltyy normaalilla nopeudella (hiilltymissyvyys on =25 mm)

2.0 MITOITUSTULOKSET Info

Taivutuskestavyys [Z ] Kiepahduskestavyys [ Z ] Taivutuskestavyys [Z ] Rakenteen luokka
Md,y (palkki) Md,y (palkki) Md,y (alakaton puuranka) R 60
38 % 94 % 38 %
Liittimien vahimmaispituus || Liittimien vahimmaispituus || Liittimien vahimmaispituus
Alakaton puuranka Jousiranka Levytys
L= 85mm I = Vakio k1 = Vakio
tu = .




Mitoitettava rakenne

Palo palkin alapuclella (vedetylld reunalla)
Ontelossa kivivilla (p=28 kg/m3)
Kiepahdustuet palkiston paalla
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Palkin hiiltyminen

ks
k,
ks

dy

dl;fl! n
del

1,22
0.00
2,35
1.00
1.50
0.00
2,80
1.19
37,54
37,54
46,48

41,09

rmrm { rin
mm / min
rmrm { rin
minuuttia
minuuttia
minuuttia

mim
mim
mim

Materiaaliominaisuudet

Foikkileikkauskerroin

Hiiltymisnopeuskerroin ennen palosuojauksen murtumista
Hiiltymisnopeuskerroin palosuojauksen murtumisen jéikeen
Hiiltymisnopeuskerroin hiiltymissyvyyden 25 mm jélkeen
Jadnndspoikkileikkauksen muuntokerroin

Nimellinen hiiltymisnopeus ennen palosuojauksen murtumista
Nimellinen hiiltymisnopeus palosucjauksen murtumisen jélkeen
Nimellinen hiiltymisnopeus hiiltymissyvyyden 25 mm jalkeen
Hiiltymisen alkamishetki

Falosuojauksen murtumishetki

Aika, jolloin nimeflinen Riiltymissyvyyden mitoitusarve on 25 mm
Pyrolyysivydhykkeen paksuuteen vaikuttava kerroin

Vakio (pyrolyysivythykkeen paksuus)

Nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo

Tehollisen hifltymissyvyyden mifoitusarvo

¥m

Ky

foyx
Konae t

flrl.:{.d.i

Egas

1.00
1.10
44,00
0.89
43,01

11600

N/mm?

Nimm?®
Nimm?

Materiaalin osavarmuusiuku

Kerroin lujuusominaisuuden 20 % fraktillin maarittamiseen
Taivutuslujuuden ominaisarve Z-suunnassa
Taivutusiujuuden muuntokerroin

Taivutusiujuuden mitoifusarve palotifanteessa Z-suunnassa
Kimmomoduulin ominaisarvo

Nimellinen jddnndspoikkileikkaus

by 51,00 mm Poikkileikkauksen leveys
by 358,91 mm Foikkileikkauksen korkeus
Ay 1830462 mm* Poikkileikkauksen pinta-ala
W,s 1094963,91 mm® Poikkileikkauksen faivutusvastus Z-suunnassa
y i 196498957 mm’ Poikkileikkauksen jayhyysmomentti Z-suunnassa
Rasitukset
Ma.yn 17,97 kNm Taivutusmomentti Z-suunnassa

Taivutuskestdvyys Z-suunnassa

L

Gnl.y.ﬂ.ﬁ
EHTO

6000
16,41
0.38

mm
Nimm?®

=1

Palkin jdnnevali
Taivutusjannitys
Taivutuskestdvyys
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Kiepahduskestdvyys Z-suunnan taivutuksessa Info
[+ 0,58 Kerroin
Lary 2718 mim Kiepahduspituus
oo crit 17,94 N/mm® Kriittinen taivutusjdnnitys
Mo mn 1,57 Suhteellinen hoikkuusiuku
L 0.41 Kiepahduskerroin
Omydn 16,41 N/mm® Taivutusjgnnitys
EHTO 0,94 <1 Kiepahdus
Alakaton puurangan taivutuskestdvyys Z-suunnassa Info
by 37,06 mm Poikkileikkauksen leveys Y-suunnassa
hy 7.53 mm Poikkileikkauksen korkeus £-suunnassa
k; 0,00 Hiiltymisnopeuskerroin ennen palosuojauksen murtumista
ks 2,00 Hiiltymisnopeuskerroin palosucjauksen murlumisen jéikeen
ks 1,00 Hiiltymisnopeuskerroin hilltymissyvyyden 25 mm jélkeen
Ba 0,80 mm / min Nimellinen hiiltymisnopeus
Bz 0,00 mm / min Nimellinen hiiltymisnopeus ennen palosucjauksen murtumista
Bz 1,60 mim / min Nimellinen hiiltymisnopeus palosuojauksen murtumisen jalkeen
Bs 0,80 mm / min Nimellinen hiiltymisnopeus hiiltymissyvyyden 25 mm jalkeen
L 37,54 minuuttia Hiiltymisen alkamishetki
t 37,54 minuuttia Palosuojauksen murtumishetki
ty 53,16 minuuttia Aika, jollein nimellinen hiiitymissyvyyden miloitusarve on 25 mm
ky 1.00 Pyrolyysivydhykkeen paksuuteen vaikuttava kerroin
dy 0,00 mm Vakio (pyrolyysivybhykkeen paksuus)
Aesan 30,47 mim Nimellisen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
dur 30,47 mm Tehollisen hifltymissyvyyden mifoifusarvo
L 600 mm Rangan jénnevali
k 400 mm Rankajako
Ok panka 0,0186 kMN/m Rangan emapaino
D via 0.0471 kNim Villan omapaino
Qeyht. 0,0657 kMN/m Omapaino yhleenss
Myyn 0.0030 kNm Taivutusmomentti
Wylﬁ 350,31 mm’* Poikkileikkauksen faivutusvasius Z-suunnassa
Omydn B.44 N/mm® Taivutusjgnnitys
LT 22,50 Nfmm? Taivutuslujuuden mitoitusarvo palotilanteessa Z-suunnassa (C18)
EHTO 0,38 <1 Taivutuskestavyys
Alakaton puurankojen kiinnitys palkkeihin
& 85 mm Liitimien vdhimma&ispituus
Jousirankojen kiinnitys alakaton puurankoihin Info
& Vakio mm Liittimien vahimmaispituus
Levytyksen kiinnitys jousirankoihin
&y Vakio mim Liittimien vahimmaispituus ensimmaisessa levykerroksassa
bz - mm Liittimien vahimmaispituus foisessa levykerroksessa
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Liite 8: Kotelolaattaratkaisun lammonlapaisykerroin
RAKENTEEN TIEDOT Info
TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ylapohja (lampovirran suunta ylospain) v
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOQ.JEN TIEDOT
Sisdpinta
: Ulkopuolen tuuletusrako | Hyvin tuulettuva bl
1 Kerto-Q b )
Kerroksen paksuus [d] 25,0 mm limarakojen korjaustekija  Korjaustaso 0 |
Lammaénjohtavuus [A] 0,110 W/imK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 liman- ja hoyrynsulku hd Muuraussiteiden tyyppi Ei muuraussiteita v
KOOLAUKSEN TIEDOT
: Koolauspuun leveys [b] 51T mm v
3 Lammoneriste (sisaltad koolauksen) W Koolauspuun lammanjohtavuus [A] 0,110 WimK
Kerroksen paksuus [d] 400,0 mm Pystykoolauksen k-jako [s] 600 mm
Lammanjohtavuus [A] 0,033 WimK
Koolaussuunta (p / v) P
4 Kerto-Q — RAKENNE / LAMPOVIRTA
Kerrroksen paksuus [d] 25,0 mm
Lammaénjohtavuus [A] 0,110 WimK
5 Ei rakennekerrosta hd
& Eirakennekerrosta v
=
-
(=]
o
8
=
[+5 5
7 Eirakennekerrosta v Lampovirta
8 Eirakennekerrosta v
Ulkopinta




Liite 8

Sisdpuoli

2 (2)
Puurakenteinen yldpohja d [mm] AWimK] R [m’K/W] b [mm] s [mm]
Sisdpinta 0,1000
1 Kerto-Q 25 0,110 0,2273
2 llman- ja héyrynsulku 02 0,330 0,0006
3 Lammadneriste (sisiltad koolauksen) 400 0,033 10,1151 51 600
4 Kerto-Q 25 0,110 0,2273
Ulkopinta 0,1000
Rakenteen kokonaispaksuus 450 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
Ta Ei muuraussiteita
650
600 OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,915 Eriste
550 fy 0,085 Pystykoolaus
500 fe 0,000 Vaakakoolaus
450 I fy 0,000 Koolausristeys
|
400 : OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 ' R. 12776 m*KW
2
300 I & Re 4,292 m KW
I 4% R, 0,000 MKW
250 - ,
| i R, 0,000 mKW
200 - i
I i
150 - i U-ARVO
100 L R’ 10,938 MKW
o R" 10770 mKW
50 | U 0,002  WimK
0 If AU 0,000 WimK
0 AU, 0,000 Wim’K
AU, 0,000 Wim?K
-100
-150 YLAPOHJAN U-ARVO
200 U. = 0,0921 wm’K
-250
-300 VIRHEILMOITUKSET
-350
-400
-450
-500
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