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KOIRA- & KISSAKLINIKAN
RAKENNESUUNNITTELU

Opinnaytetytn aiheena oli laatia rakennepiirustukset kaksikerroksisesta puurunkoisesta koira-
ja kissaklinikasta, jonka rakennuttajana toimii Koira-Kissaklinikka Oy. Rakennushanke aloitettiin
vuonna 2012 luonnospiirustusten piirtamisella. Paapiirustukset ja rakennuslupa saatiin valmiiksi
kesalla 2013, jolloin myds rakennesuunnittelu aloitettiin. Rakennesuunnittelun tarkoituksena on
suunnitella rakennuksen rakenteet siten, etteivat ne aiheuta vaaraa rakennuksen kayttgjille esi-
merkiksi romahda niskaan. Suunnittelun lopputuloksena ovat rakennepiirustukset ja lujuuslas-
kelmat. Suunnitelmien tarkoituksena on opastaa urakoitsijaa rakentamisessa, jotta valtyttaisiin
rakennusvirheilta ja rakennus olisi turvallinen sen kayttgjille.

Rakennus on kaksikerroksinen ja puurunkoinen, missé perustukset rakennettiin terésbetonista
ja perustettiin tukipaalujen varaan. Rungon lisaksi ylapohja, valipohja seka vdliseinat rakennet-
tiin puusta. Terasta kaytettiin kannattelemaan rakennuksen toista kerrosta teraskehin seka ka-
toksien pilareihin. Rakennuksen paloluokka on P3, jolloin kantaville rakenteille ei ole palonkes-
tovaatimuksia, mutta rakennus on rakennettava palo-osastoihin.

Rakenteiden suunnittelu pyrittiin toteuttamaan kustannustehokkaasti optimoimalla kantavien
rakenteiden kokoa ja niiden yksinkertaisella rakentamisella. Suunnittelussa noudatettiin voi-
massa olevien maarayksia, kuten eurokoodeja ja Suomen rakentamismaarayskokoelmia. Kan-
tavien rakenteiden laskenta tehtiin pddasiassa kasin, mutta apuna kaytettiin Autocadin Robot
Structural Analysis 2012 -mallinnusohjelmaa ja FinnWoodia.
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STRUCTURAL DESIGN OF DOG AND CAT CLINIC
BUILDING

The objective of this thesis was to create the structural drawings for a two-storey timber-framed
dog and cat clinic. The building project was started in 2012 with sketch designs. The master
plans were completed and a building permit was granted in the summer of 2013, after which the
planning of the structural design work was started. The purpose was to design the building
structure in such a way that it would not pose a risk to the users of the building. The design is a
result of the structural drawings and calculations are presented in this thesis. The purpose of
the plans is to guide the contractor during construction in order to avoid construction defects
and to make the building safe for its users.

The building is a two-storey timber-framed construction on a reinforced concrete foundation with
supported by piles. The roof, the intermediate floor and the walls were built of wood. Steel was
used to support the second floor of the building with open shelters. The fire class of the building
is P3, which does not entail any fire resistance requirements of the bearing structures, but the
building is sectioned into fire compartments.

The structural design was to produce a cost-effective solution by optimizing the size of the load-
bearing structures and applying simple construction methods. The design followed the existing
regulations, such as the Eurocodes and the Finnish Building Code. For the load-bearing struc-
tures, the calculation was performed mainly manually, using the AutoCAD Robot Structural
Analysis 2012 modeling software as well as FINNWOOD as a support.
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Alkusanat

Rakennustekniikan opintoja minulla on takanapain jo kolme vuotta, mitka ovat
olleet hyvin mieluisia ja opettavaisia. Opinnoissani suuntauduin talonrakentami-
seen, ja sen taival tiivistyi aika lailla tassa opinnaytetydssa, jonka aiheen sain
Insindoritoimisto Ari Lindroos Oy:lta. Kyseisessa toimistossa suoritin myds opin-
toihin kuuluvat tyGharjoittelut seka lisaksi siella olen saanut tydskennelld opinto-

jeni ohessa.

Haluan kiittd& Ari Lindroosia ja muita toimistossa tydskentelevia opintojeni seka
taman opinnaytetydn ohjauksesta kuin myos tekniikan tohtoria Vesa Virtasta

seka luokkatovereitani hauskoista opiskeluvuosista.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda rakennesuunnitelmat kaksikerroksisesta ja
puurunkoisesta koira- ja kissaklinikasta.

1.1 Taustaa

Rakennushanke aloitettiin vuonna 2012 Koira-Kissaklinikka Oy:n toimesta luon-
nospiirustusten piirtamisella Insindoritoimisto Ari Lindroos Oy:ssé. Paapiirustuk-
set ja rakennuslupa saatiin valmiiksi vuoden 2013 kesalla, jolloin myds raken-

nesuunnittelu aloitettiin.

Tarkoituksena oli tehda urakoitsijalle rakennesuunnitelmat, joissa osoitetaan
kantavien rakenteiden paikat, mitat ja litokset. Naiden suunnitelmien tarkoituk-
sena on opastaa urakoitsijaa rakentamisessa, jotta valtyttaisiin rakennusvirheil-

t& ja rakennus olisi turvallinen sen kayttajille.

Rakennus on kaksikerroksinen ja puurunkoinen, noin 700 m? pinta-alaltaan, ja
se perustettiin betonipalkeilla ja kantavalla alapohjalaatalla tuettuna teraksisin
tukipaaluin. Rungon liséksi ylapohja, valipohja ja véliseinat ovat puurunkoisia.
Terasta kaytettiin teraskehiin, jotka kannattelevat toisen kerroksen ja osan yla-
pohjan kuormista ja ovat osa rakennuksen kokonaisjaykistettd. Rakennuksen
paloluokka on P3, jolloin kantavissa rakenteissa ei ole palonkestovaatimuksia

vaan rakennus osastoitiin eri tiloihin.

Suunnittelussa tarkeaa oli huomioida erilaisten rakenteiden yhteistoiminta ja
niiden valisten liitoksien kestavyys, rakennuksen kosteustekninen toiminta, ko-

konaisjaykistys sekéa palo-osastoinnin jarjestaminen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



1.2 Toteutus

Lahtokohdat rakennesuunnitteluun annettiin paapiirustuksissa, joissa kerrottiin
rakennuksen alustavat rakenteet ja ulkonakd seka pohjatutkimuksessa, missa

kuvattiin tontin maaperaolosuhteet ja perustamistapa.

Rakennepiirrokset piirrettiin Autocad 2012 -suunnitteluohjelmalla. Rakenteiden
mitoitus laskettiin paaasiassa kasin Eurokoodien mukaisesti, mutta apuna kay-
tettiin Autodeskin Robot Structural Analysis 2012 -mallinnusohjelmaa seka
Finnwood 2.3 SR1 -puurakenteiden mitoitusohjelmaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso
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2 PAAPIIRUSTUKSET

Paapiirustukset on piirtdnyt Kimmo Heino Insinddritoimisto Ari Lindroos Oy:sta
vuonna 2013. Kuvat 1-7 eivat ole mittakaavassa.

2.1 Pohjapiirrokset

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty rakennuksen pohjapiirrokset.

LasToITS

Kuva 1. 1. kerros.

Kuva 2. 2. kerros.
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2.2 Julkisivut

Kuvissa 3-6 on esitetty rakennuksen julkisivut.

11

Kuva 3. Julkisivu pohjoiseen.
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Kuva 4. Julkisivu itaan.
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Kuva 5. Julkisivu etelaan.

2l

Kuva 6. Julkisivu lanteen.
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2.3 Asemapiirustus

Rakennus sijaitsee Turussa Metsdmaen alueella osoitteessa Vanha Tampe-

reentie 233. Kuvassa 7 nakyy asemapiirustus.

+

CWETEEMEEK]
I:':l-

Kuva 7. Asemapiirustus
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3 RAKENNESUUNNITTELU

3.1 Rakennetyypit

Rakennusmateriaalit ja rakennetyypit valittiin jo arkkitehtisuunnittelun aikana
yhdessa rakennuttajan ja arkkitehdin kanssa. Kantavat rakenteet rakennettiin
betonista, puusta ja teraksesta. Perustukset rakennettiin paalujen varaan antu-
rapalkein ja kantavan laatan avulla. Runko, ylapohja, vélipohja ja véliseinat ovat
puurakenteisia. Terasta kaytettiin kehiin, jotka kannattelevat toista kerrosta, se-

ka ulkokatoksien ja parvekkeen pilareihin.

3.1.1 Perustus

Tontilla pohjatutkimukset tehnyt Esa Sjoros kirjoittaa raportissaan, etta "raken-
nus perustetaan teraksisin tukipaaluin (kallion tai moreenin) varaan”. Sjoros an-
toi vaihtoehdoksi Rauta Ruukin paalut RR90, RR115/6,3 ja RR115/8, jotka ovat
yleisimpid paaluja talonrakennuksessa. Kun paalutusluokaksi valittiin 2, vallitse-
vaksi paalukooksi tuli paalu RR90, jonka sallittu paalukuorma on 192 kN. Naita
paaluja ly6tin maahan yhteensd 50 kappaletta. Suurempaa kokoa RR115/8-
paalua lyétiin kahdeksan, jonka sallittu paalukuorma on 346 kN. Paalut sijoitet-
tiin teraskehien pilarien alle, joissa ne kantavat toisen kerroksen ja ylapohjan
kuormia. Paalujen sijainnit esitetddn paalukartassa liitteessa 2/1, ja paaluille

tulevat kuormat on laskettu liitteessa 1/6-7.

Rakennus perustetaan anturapalkein seka 160 mm:n paksun kantavan laatan
avuilla. Niiden tukipisteina toimivat paalut. Anturapalkkien kooksi valittin 600 *
300 mm, mutta erkkeripalkkien korkeudet vaihtelivat 520-550 mm:n kallistuksi-
en vuoksi, jotta vesi valuisi poispain rakennuksesta. Palkkien vaadittavat teras-
maarat on laskettu liitteessa 1/8-12, mutta yksinkertaisesti palkin paaterakset
muodostuvat 12 mm:n harjaterdksista ja 8 mm:n leikkaushakasista k300-jaolla.
Anturapalkkien piirustukset esitetdan liitteessa 2/3. Kantavasta laatasta kerro-

taan enemman luvussa Alapohja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso
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Rakennuksen sokkeli tehtiin betonisista sokkelielementeista, jotka kiinnitettiin
anturapalkkien kylkeen. Talloin sokkelilla ei ole mink&&nlaista osaa kantavana
rakennusosana, vaan se on perustusta kuormittava rakennusosa, joka pitaa
huomioida anturapalkkien raudoituksissa ja paalukuormien laskemisessa. Ele-

menttien piirustukset ovat liitteessa 2/9.

Pohjatutkimuksen mukaan maapera on savista ja silttista, jolloin routa muodos-
tuu ongelmalliseksi. Maapera on hyvin routivaa ja kapillaarista. N&in ollen pe-
rustukset on suojattava roudalta, ettei se vahingoittaisi perustuksia. Maaperas-

sa jaatynyt vesi voi aiheuttaa perustuksien siirtymista. (RIL 261-2013.)

Routaeristeeksi valittin EPS120-routa 100 mm:n levyja, ja lastauslaiturin alueel-
le valittiin Finnfoamin FI-300 80 mm:n levyja sen paremman puristuslujuuden
takia, koska siella ajavat suuremmat ajoneuvot kuin henkildautot. Routaeristeen
mitoitus esitetaan liitteessa 1/17.

3.1.2 Alapohja

Alapohja toimii osana rakennuksen perustuksia, joka koostuu 160 mm:n pak-
suisesta kantavasta laatasta. Sen p&aalla on kipsivalu lattiamateriaalina. Laatan
alla eristeend on EPS100-lattia 200 mm:n levyja, kapillaarikatkokiviainesta va-
hintdédn 300 mm sekéa suodatinkangas estamaan kiviaineksen ja savisen maan
sekoittumista toisiinsa. (RIL 121-2004.)

Pohjatutkimuksien mukaan radon on huomioitava suunnitelmissa. Siksi asen-
nettiin radonin poistoputkisto kantavan laatan ja EPS-eristeen alle RT 81—
11099-ohjekortin mukaisesti vahintddn 200 mm eristeen alapuolelle ja noin 1,5
m sokkelin sisdpinnasta. Alapohjan laatan saumat, kuten liikuntasauma, tiivis-

tettiin elastisella saumamassalla. (RT 81-11099.)

Koska rakennus oli paalutettava, alapohjalaattaa ei voi rakentaa maanvaraise-
na. Kantava maapera loytyy vasta monien metrien paastd maanpinnan alta.
Talloin laatan raudoituksiin on kiinnitettdva erityista huomiota, jotta laatta ei

murru rakennusta kaytettdessa. Laatan paaraudat ovat 8 mm:n harjateraksia

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso
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k200-jaolla kahteen suuntaan yla- ja alapinnassa. Lisaraudoituksia laitettiin
paikkoihin, joissa paaraudoituksen momenttikapasiteetti ylittyisi kuten paalujen
kohdalla seka joissakin paalujen vélissa. Vaadittavat terdsmaarat on laskettu
litteessd 1/13-16, ja laatan raudoitus esitetdan rakennepiirustuksista liitteesta
2/2.

Alapohjan laatta on kooltaan parhaimmillaan 28 m pitkd ja 18 m leved, jolloin
ongelmaksi syntyy laatan kutistuminen sen kuivuessa. Téalloin laattaan voi tulla
suuriakin halkeamia. Kutistumista hillittiin rakentamalla laattaan liikuntasauma,
jonka periaatteena on sallita laatan liikehdinta. Silloin halkeamia syntyy va-
hemman. (Betonilattiat 2002 By45 BLY7, 2002.)

3.1.3 Runko

Runko rakennettiin C24-lujuusluokitellusta puusta 48 * 198 mm:n k600-jaolla.
Koolauksen valissa on mineraalivillaa 200 mm. Sisapuolella mineraalivillan
eteen asennettiin hdoyrynsulkumuovi estamaan sisdilman vesihdyryn kulkeutu-
mista eristeisiin ja rakenteisiin. Ulkoseinan tuulensuojaksi valittiin Gyprocin tuu-
lensuojakipsilevy GTS9 suojaamaan tuulelta. Taman paalle naulattiin ristiinkoo-
laus 22 * 100 mm:n laudasta takaamaan ulkoseindn hyvéan tuuletuksen. Sisa-
verhoukseksi asennettiin Gyprocin kipsilevy GN13. Ulkoverhoukseksi tuli vaa-

kapanelointi. Paasisaankaynnissa on rappaus muista ulkoseinisté poiketen.

Rungon muita osia ovat yla- ja alajuoksu, joihin runkotolpat kiinnitetd&n ja joiden
avulla runko liitetdén yla- ja alapohjaan, seka ylasidepalkki. Ylasidepalkin tehta-
va on kannatella ylapohjasta tulevia kuormia, koska ylajuoksu ei niitd kesta.
Ylasidepalkiksi mitoitettiin kertopuupalkki 51 * 200 mm, jonka mitoitus I6ytyy
liitteesta 1/18-20.

3.1.4 Vilipohja

Valipohja koostuu kantavista vaarnapalkeista, joiden valissd on mineraalivillaa

271 mm. Taman péaalla on 22 mm paksu lastulevy, mutta paikoittain on 22 mm

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



17

paksua vaneria esimerkiksi IV-koneiden alla, koska se kestaa paremmin. Vaar-
napalkkien alla on rakennuspaperia, ja koolaus on 32 * 100 mm:n laudasta, jo-
hon kiinnitettiin Gyprocin palonsuojakipsilevy GF15 30 minuutin osastointivaa-
timuksen takia (VTT sertifikaatti nro VTT-C-2149-07,2007.). Naita rakenteita

kannattelevat teraskehét, jotka liitetddn vaarnapalkkien kautta valipohjaan.

Teraskehikko koostuu kahdeksasta valipohjarakenteita kannattelevasta
HEA260-teraspalkista, jotka kiinnittyvat suurempiin HEA320-teraspalkkeihin
neljalla pultilla. HEA320-teraspalkit kannattelevat liséksi toisen kerroksen ja
kylman ullakon valistd seinda ja ylapohjan rakenteita. Nama teraspalkit on hit-

sattu kiinni betonitaytteisiin 200 x 200 x 6 mm:n RHS-teraspilareihin.

HEA-palkkien mitoitus ja liitoslaskelmat ovat liitteessa 1/25-32. Pilareista kerro-
taan enemman luvussa Rakennuksen jaykistys. Pilarien mitoituslaskelmat |0y-
tyvat liitteesta 1/33—40.

3.1.5 Ylapohja

Ylapohja toteutettiin tehdasvalmisteisin NR-ristikoin, jotka kannattelevat muita
ylapohjan rakenteita, kuten vesikattoa, eristeité ja sisdkattoverhousta. Eristetta
yldpohjassa on 100 mm kovaa mineraalivillaa ja 350 mm puhallusvillaa. Hoy-
rynsulkumuovi asennetaan eristeiden alle, minka jalkeen paikasta riippuen koo-
lauksena on 48 * 48 mm:n rima k600-jaolla tai 22 * 100 mm:n lauta k400-jaolla.
Sisdverhouksena on Gyprocin kipsilevy GN 13. Naiden lisdksi alimmaisen ker-
roksen kattoon rakennettiin alaslaskettu katto ilmastointiputkien ym. piilottami-

seksi.

NR-ristikoita korotetaan 22 * 50 mm:n rimalla, jonka paalle asennetaan aluska-
te. Taman paalle asennettiin Ruukin peltikate ruodelaudoituksineen katetoimit-

tajan ohjeiden mukaisesti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso
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3.1.6 Valiseinat

Rakennuksessa ei ole kantavia eika jaykistavia valiseinia, mutta palolta osastoi-
via ja rontgensateilyltd suojattuja sekéd vesieristysta vaativia véliseinia on. Pe-
rusvaliseindssa on kertopuurunko 39 * 66 mm, jossa on mineraalivillaa 50 mm
ja rungon molemmin puolin on vanerilevy. Paloa osastoivissa valiseinissd on
viela liséksi Gyprocin kipsilevyt GN13 molemmin puolin. Rontgenilta suojatuissa

seinissa on lisaksi lyijylevyt ja markatiloissa laatoitus.

3.2 Kuormitukset

Kuormat luokitellaan sen aikavaikutuksen avulla kolmeen ryhmé&én, pysyviin,
muuttuviin ja onnettomuuskuormiin. Tasséd kohteessa ei tarkasteltu onnetto-
muusmitoitusta. Talldin rakennuksen rakenteisiin kohdistuvat kuormat muodos-
tuivat rakennusosien omista painoista, tuulen ja lumen aiheuttamasta kuormas-

ta seka rakennuksen eri tilojen hyotykuormista.

Hyotykuormia ovat esimerkiksi kerroksissa olevat kevyet véliseinat, tavarat, ih-
miset ym. mik& ei ole pysyvaa rakennetta. Pysyvia kuormia ovat esimerkiksi
kaikki rakennukseen jaavat rakenteet, kuten kantavat valiseinét.

3.2.1 Pysyvat kuormat

"Pysyva kuorma vaikuttaa todennakoisesti koko annetun tarkastelujakson ajan
ja sen suuruuden vaihtelu ajan my6ta on merkityksetonta tai jonka muutos ta-
pahtuu aina samaan suuntaan tiettyyn raja-arvoon asti” (RIL 201-1-2008). Tal-
laisia ovat esimerkiksi rakenteiden omapaino, kiintokalusteet, kantavat ja jaykis-

tavat valiseinét.

Pysyvat kuormat laskettiin rakennusosittain ja niihin kuuluvien rakenteiden ma-
teriaalien ominaistiheyden seka niiden mittojen avulla. Taulukossa 1 n&dhd&én

rakennusosien kuormitus neliotd kohden.
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Taulukko 1. Rakenteiden omapaino.

Ulkoseina 1: kN/m? kN/m?
Ulkoverhouspaneeli 4,8 0,12
Ristiinkoolaus 22 * 100 mm k600 4,8 0,04
Tuulensuojakipsilevy 9 mm 7,0 0,07
Runko 48 * 198 mm k600 4,8 0,08
Mineraalivilla 200 mm 0,4 0,08
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm 10,0 0,002
Koolaus 48 * 48 mm k600 4,8 0,02
Mineraalivilla 50 mm 0,4 0,02
Kipsilevy 13 mm 7,0 0,09
Yhteensa: 0,52
Ulkoseina 2: kN/m®  kN/m?
Tuulensuojakipsilevy 9 mm 7,0 0,07
Runko 48 * 198 mm k600 4,8 0,08
Mineraalivilla 200 mm 0,4 0,08
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm 10,0 0,002
Koolaus 48 * 48 mm k600 4,8 0,02
Mineraalivilla 50 mm 0,4 0,02
Kipsilevy 13 mm 7,0 0,09
Yhteensa: 0,36
Ulkoseina 3: kN/m®  kN/m?
Rappaus 10 mm 25 0,25
Rappauslevy 10 mm 1,2 0,25
Ristiinkoolaus 22 * 100 mm k600 4,8 0,04

(Jatkuu)
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Ulkoseina 3: kN/m®  kN/m?
Tuulensuojakipsilevy 9 mm 7,0 0,07
Runko 48 *198 mm k600 4,8 0,08
Mineraalivilla 200 mm 0,4 0,08
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm 10,0 0,002
Koolaus 48 * 48 mm k600 4,8 0,02
Mineraalivilla 50 mm 0,4 0,02
Kipsilevy 13 mm 7,0 0,09
Yhteensa: 0,76
Alapohja 1: kN/m®  kN/m?
Pintamateriaali (kipsilattiamassa) 20,0 1,0
EPS/XPS-eriste 30 mm 0,05 0,002
Ter&sbetonilaatta 160 mm 25,0 4,0
EPS100-lattia 200 mm 0,05 0,01
Yhteensa: 50
Valipohja 1: kN/m®  kN/m?
Lattialastulevy 22 mm 0,7 0,02
NR-lattiapalkit 42 * 271 mm k600 4,8 0,09
Mineraalivilla 271 mm 0,4 0,11
Rakennuspaperi

Koolaus 32 * 100 mm k400 4,8 0,05
Palonsuojakipsilevy 15 mm 7,0 0,11
Yhteensa: 0,37
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Yl&pohja 1: kN/m®  kN/m?
Rivipeltikate (Ruukki Classic) 103,0 0,062
Ruoteet 22 * 100 k300 4,8 0,04
Korotusrima 22 * 50 mm k1200 4,8 0,005
Aluskate 10,0 0,002
NR-kattoristikkorakenne k1200 4.8 0,18
Puhallusvilla 350 mm 0,3 0,11
Levymineraalivilla 100 mm 0,4 0,04
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm 10,0 0,002
Koolaus 22 * 100 mm k400 4,8 0,03
Kipsilevy 13 mm 7,0 0,09
Yhteensa: 0,56
Vesikatto 1: (katos) kN/m®  kN/m?
Bitumihuopa 10 mm 10,0 0,1
Raakaponttilaudoitus 23 * 97 mm 4,8 0,11
Kattokannattajat 48 * 198 mm k600 4,8 0,08
Harvalaudoitus 4,8 0,1
Yhteensa: 0,39

3.2.2 Hy6ty- ja muuttuvat kuormat

Hyotykuorma on liikkuvaa muuttuvaa kuormaa, joka voi esiintya eri tiloissa ja
erisuuruisina rakennusta kaytettaessa (RIL 201-1-2008). Tallaisia kuormia ovat
rakennuksessa kavelevat ihmiset, varastoitavat tavarat, kevyet valiseinat, autot
ym. mika ei ole rakennuksessa pysyvaa. Muuttuvaa kuormaa ovat esimerkiksi

lumi- ja tuulikuorma, jotka esiintyvat vaikka rakennusta ei kaytettaisikaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



22

RIL ry:n julkaisun RIL 201-1-2008 mukaan Eurokoodi 1 maarittelee rakennusten
eri tilojen hyodtykuormat niiden kayttotarkoitusten mukaan. Kirjan RIL 201-1-
2008 taulukon 6.1S mukaan tdméa kohde sijoittuu luokkaan A, jolloin tilojen hyo-
tykuorma on 2,0 kN/m?, parvekkeen 2,0 kN/m? ja pistekuorma 2,0 kN. Poikke-
uksena on ensimmaisessa kerroksessa oleva varasto, jonka hyodtykuormaksi
valittiin 5,0 kN /m?2.

Muuttuvien kuormien suuruus on riippuvainen rakennuksen sijainnista, muodos-
ta, luonnon olosuhteista ym. Talléin kuormien suuruus on laskettava rakennus-

kohtaisesti.

3.2.2.1 Lumikuorma

RIL ry:n julkaisussa RIL 201-1-2008 lumikuorma maaritellaan seuraavasti:

s = WiCeCySy

missa

Ui lumikuorman muotokerroin

C, tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)
Ct lampokerroin (yleensa 1,0)

Sk lumikuorma maassa, kN/m?.

Tavallisissa olosuhteissa, kuten tdssa kohteessa, jossa ei erityisemmin tuule
erityisen kovaa eivatka lampdoolosuhteet ole epatavallisen lampimat, kaava su-

pistuu muotoon

S= wise = 0,8+2,577 = 2,0 kN/m?.
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Lumikuormaksi saatiin 2,0 kN/m?, kun taulukosta 5.1 (RIL 201-1-2008) lumen
muotokertoimen y; arvoksi saatiin 0,8 ja ominaiskuormaa maassa s, kaytettiin
arvoa 2,5 kN /m?, joka saatiin kuvasta 4.1 (RIL201-1-2008).

Rakennuksen lumikuormia laskettaessa on myos huomioitava lumen kinostu-
ma, joka riippuu katon muodosta, esteista katolla seka tuulesta. Tassa kohtees-
sa paasisdankaynnin katto on paarakennuksen kattoa alempana, jolloin tuuli voi
keraté lunta seinustalle. Lumen vieriminen katolta alempaan kattoon ei ole
mahdollista ylemman katon kaltevuuden ollessa toiseen suuntaan. Lumen ki-

noskuorma on laskettu liitteessa 1/3-5.

3.2.2.2 Tuulikuorma

Tuuli aiheuttaa painetta rakennuksen ulkoseinien ulkopintaan seké hetkellisesti
my0s sisdpintaan. Kuorman suuruuteen vaikuttavat seinén pinta-ala seka tuulen
voimakkuus, johon vaikuttaa ympéaroiva maasto seka korkeus. Tuuli on voimak-
kaimmillaan avonaisessa maastossa, esimerkiksi merialueilla, ja heikointa tihe-
assa maastossa. (RIL 201-1-2008.)

Tuulikuorman huomioiminen on tarkedd suunniteltaessa rakennuksen jaykista-
mistd. Muuten rakennus on vaarassa romahtaa. RIL ry:n julkaisu RIL 201-1-
2008 maarittelee rakennukselle kohdistuvan tuulen kokonaisvoiman seuraavas-
ti:

Ey = CstCpr(h)Aref )

missa

E, kokonaistuulikuorma (kN)

C;Cy4 rakennekerroin (matalissa rakennuksissa 1,0)
Cr voimakerroin
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qp(h) tuulen nopeuspaine harjankorkeudella

Avres tuulikuorman vaikutusala (m?).

Tuulikuormaksi muodostui 0,6 kN/m?. Tuulikuorma laskettiin erikseen kaikille

sivuille, joista suurin on mitoittavin. Kuormat on laskettu liitteessa 1/1-2.
3.3 Kantavien rakenteiden mitoitus

Mitoitus muodostuu erilaisten tilanteiden tarkastelusta, kuten murto- ja kayttora-
jatilanteesta, palotilanteesta seka onnettomuustilanteesta. Erona naissa on ra-
kenteen toiminnan tarkastelussa. Murtorajatilanteessa tarkastellaan rakenteen
materiaalin kestamistd, kun taas kayttorajatilanteessa tarkastellaan rakenteen
taipumaa, siirtymaa ja varahtelyominaisuuksia. Palo- ja onnettomuustilanteen
tarkastelu ovat samanlaisia kuin murtorajan tarkastelu, mutta eroavat siina ettei
varmuuskertoimia kayteta. Naista eri tarkasteluista varmuuskertoimia kaytetaan
ainoastaan murtorajatilanteessa, joiden tarkoitus on varmistaa rakenteen kes-
taminen. Tassa kohteessa rakenteet on mitoitettu vain murto- ja kayttorajatilan-
teille, silla rakennuksen paloluokka on P3. Tall6in palonkestovaatimuksia kanta-
ville rakenteille ei ole ja onnettomuusriskit ovat vahaiset ja niiden seuraukset
pienet. (RIL ry, RIL 261-2013.); (RakMk E1, Rakennusten paloturvallisuus,
maaraykset ja ohjeet.)

Murtorajatilan tarkastelu aloitetaan kuormien laskemisella, jotka kuormittavat
kyseista rakennetta. Kuormista tehddéan kuormitusyhdistelma, josta muodostuu
rakenteen mitoituskuorma. RIL ry:n julkaisussa RIL 201-1-2008 mitoituskuorma

saadaan seuraavalla kaavalla:

1,15
0.9 }ijl Gr,j +vpP + 1,5KpQk 1 + 1,5Kp; Xis1 Wo,iQkii »
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missa

Gy, j pysyvat kuormat

ypP esijannitetyt kuormat

Qk1 maaraava muuttuva kuorma

Qk,i muut muuttuvat kuormat

K, kuormakerroin seuraamusluokasta
Yo,i osavarmuuskerroin.

Kun rakennetta kuormittaa useampi muuttuva kuorma, voidaan ne kertoa osa-
varmuusluvulla ¥, ;, joka pienentaa kuorman suuruutta. Perusteena on, etta
kaikki muuttuvat kuormat esiintyisivat taydella kuormituksella samanaikaisesti,
on epatodennakdinen. Talla kontrolloidaan rakenteen ylimitoitusta. Talldin on
my0s kokeiltava eri yhdistelmia, eli vaihdella Qx; maaraavaa muuttuvaa kuor-

maa, jotta suurin kuormitustapaus loytyisi.

Kayttorajatila tarkastelussa pyritaan selvittdmaan rakenteen taipumaa, siirtymaa
tai varahtelyominaisuuksia, jonka tarkoituksena on luoda kayttdomukavuutta ja
estaa esimerkiksi seinien halkeamia. Rakenteiden kayttdominaisuuksista voi-
daan sopia hankekohtaisesti, mutta Eurokoodeissa on kerrottu minivaatimukset.
Aiemmin mainittiin, ettd kayttorajatilanteessa ei kayteta varmuuskertoimia, jol-

loin mitoittavakuorma saadaan supistetulla kaavalla:

Y21 G+ P+ Quq + i1 WoQrs (RIL 1y, RIL 261-2013).

Mitoituskuormien laskemisen jalkeen lasketaan rakenteeseen kohdistuvat janni-
tykset, momentit, leikkaukset, taipuma tai siirtyma ja varahtely, jotka eivat saisi
ylittda rakenteen materiaalin kapasiteettia tai Eurokoodeissa annettuja minimi-

vaatimuksia.
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3.4 Rakennuksen jaykistys

Rakennejarjestelman tulee kestada ulkoisten vaakakuormien ja ulkoisista pysty-
kuormista aiheutuvien vaakakuormien aiheuttamat rasitukset. Ulkoisia kuormia
tassa kohteessa ovat tuulen ja lumen aiheuttamat vaakakuormat. Kyseiset
kuormat on vietava perustuksille saakka. Myds yksittaisen rakennusosien on
kestettdva sen sisaisistd voimista syntyvid kuormia, esimerkiksi nurjahduksen
tai kiepahduksen tuennasta aiheutuvat voimat. Naita voimia tarvitsee huomioida

ainoastaan rakenteiden sisaisesti. (VTT puurakenteiden jaykistysohje.)

Rakennuksen kokonaisjaykistys koostuu kattoristikoiden, teraskehien, ulkosei-
nien ja valipohjan jaykistyksista. Kattoristikoissa huomioitavaa on tuulen, lumen
ja vesikaton painon aiheuttamat vaakakuormat kuin myos ristikkorakenteiden
nurjahdustuennat, jotka asennettiin toimittajan ohjeiden mukaisesti. Ylapohjaan
kohdistuvat vaakakuormat siirretdan ulkoseinille ja teréskehélle ylapaarteessa
olevien vinolaudoituksilla ja jaykistyspukeilla seka alapaarretasossa olevan Kip-

silevytyksella. Kyseinen mitoitus on laskettu liitteessa 1/33—40. (RIL 261-2013.)

Teraskehat ovat tarke&ssa roolissa rakennuksen kokonaisjaykistyksen kannal-
ta, silla niiden on suunniteltu siirtdvan kokonaan tuulen aiheuttaman kuormituk-
sen perustuksille. Teraskehat on mitoitettu mastona, jolloin rakennetta ei itses-
saan tarvitse jaykistaa. Tarkeata on varmistaa riittdva kiinnitys kantavaan laat-

taan. Teraskehien pilarien mitoitus l0ytyy liitteessa 1/33—-40.

Muissa rakennusosissa on huomioitu vain rakenteiden sisaiset voimat. Ulkosei-
nan runkopilarien nurjahdus on estetty heikompaan suuntaansa tuulensuojale-

vytyksella seka vaakakoolauksin.

3.5 Rakennepiirustukset

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa A2:n mukaan rakennepiirustuksiin

kuuluu paalutus-, perustus-, taso-, vesikatto-, leikkaus-, rakennusosa-, yksityis-
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kohta- sek& elementtien valmistus-, asennus- ja sijoituspiirustukset. Tall6in ra-

kennuksesta laadittiin seuraavat rakennepiirustukset (taulukko 2):

Taulukko 2. Rakennepiirustukset.

Piirustus: Mittakaava
Paalukartta 1:50
Alapohjan laudoitus 1:50
Anturapalkit 1:50
Laatan raudoitus 1:50
Sokkelielementit 1:50
Elementtilappukuvat 1:50
Elementtikaavio 1:25
1. kerros 1:50
2. kerros ja vesikatto 1:50
Leikkaus A-A 1:20
Leikkaus B-B 1:20
Terésosakuvat 1:20
Kattoristikkokaaviot 1:50
Vaarnapakit 1:50

Tarvittavat leikkaukset ja detaljit on lisatty kyseessa olevaan piirustukseen mit-

takaavassa 1:20.

Piirustukset sisaltavat suunnitelmat rakennuksen perustamisesta, rakenteiden
paikoista mittoineen seka niiden leikkaukset. Elementtien ja terasosien raken-
tamisen sek& niiden paikat ja rakennuksen jaykistamisen ym. Naiden tarkoituk-
sena on helpottaa ja nopeuttaa rakentamista, mutta kaiken kaikkiaan ehkaista
rakennusvirheitd ja opastaa rakentamista. Kyseiset piirrokset l0ytyvat liitteesta
2.
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4 RAKENNETEKNISET OMINAISUUDET

4.1 Kosteustekninen toiminta

Suomen rakentamisméaarayskokoelma osa C2 edellyttaa, etta "rakenteet ja LVI-
jarjestelmat on tehtava siten, ettei sisaisista ja ulkoisista kosteuslahteista perai-
sin oleva vesihdyry, vesi tai lumi haitallisesti tunkeutuu rakenteisiin ja rakennuk-
sen sisatiloihin. Tarvittaessa rakenteen on kyettava kuivumaan haittaa aiheut-
tamatta tai rakenteen kuivattamiseen esitetddn suunnitelmissa menetelma.”
(RakMk C2 s.3). Talldin veden ja kosteuden johtamisesta pois rakennuksesta

tulee ottaa erityisesti huomioon.

Rakennusta kohti satavat sadevedet johdatetaan katon ja rannien avulla sade-
vesiviemareihin ja siitd kunnalliseen vesijohtoverkkoon. Maanpinta on kallistettu
rakennuksesta poispéin, jotta maahan valunut vesi valuisi pois rakennuksen
viereltd ja maankosteuden kapillaarinen nousu on pyritty estim&an salaojitus-
kerroksella. Maaperd on aina kostea, jolloin veden kapillaarinen nousu perus-
tuksista runkoon estetddn bitumikermikaistalla, joka asennetaan rungon ala-

juoksun ja anturapalkin valiin. (RIL 107-2012.)

lImankosteuden, veden ja lumen pyrkiminen rakennuksen sisdan ja sisailman
kosteuden pyrkiminen rakenteisiin on estetty rakennuksen vaipassa olevalla
hdyrynsululla sekad vesikatolla ja rakenteiden tuulettumisella. Ulkoseinan ulko-
verhous estaa sadeveden kuin my6s lumen ja tuulen kulkeutumisen rakennuk-
seen. Ulkosein&dn kuivuminen suunniteltiin luonnollisen tuuletuksen avulla, joka
rakennettiin ristiinkoolauksella. Ylapohjan tuulettuminen suunniteltiin toimivan
luonnollisen ilmanvaihdon avulla, jolloin jatettiin noin 30 mm:n tuuletusrako ve-
sikaton ja ulkoverhouksen vdliin, josta ilma kulkeutuu ylapohjaan ja poistuu kat-
teessa olevien ilmanpoistoputkia pitkin. Myos rakennuksen paadyissa on lisaksi

ritilat, joista ilma paasee kulkeutumaan ylapohjaan. (RIL 107-2012.)
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4.2 Palotekninen toiminta

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa E1:n mukaan rakennus kuuluu pa-
loluokkaan P3, jolloin kantavilla rakenteilla ei ole palonkestovaatimuksia, vaan
riittdva turvallisuus saadaan rajoittamalla henkiloméaaria seka rakennuksen ko-
koa. Rakennus tulee varustaa palo-osastoin turvaamaan turvallisen poistumisen
rakennuksesta seka hillita palon ja savun leviamista. Eri palo-osastot koostuvat
rakentamismaarayskokoelman E1:n mukaan eri kerroksista, kayttétavaltaan tai
palokuormaltaan erilaiset tilat tai pinta-alaltaan enintaan 400 m?2: n alueisiin niin,

ettei aiheudu suuria vahinkoja.

Rakennuksen palo-osastointi on rakennettu palonosastoivilla valiseinilla, jotka
kestavat 30 minuutin ajan. Rakennuksen ensimmainen ja toinen kerros on
osastoitu erilleen, my6s ensimmaisen kerroksen varasto on osastoitu omaksi
tilaksi. My6s toisen kerroksen tilat ja kylmét ullakot on osastoitu. Kyseinen osas-
tointi nakyy p&épiirustuksissa kuvissa 1 ja 2 kuin myos rakennepiirustuksissa
liitteessa 2 tunnuksilla EI30.

4.3 Aaneneristys

Rakennuksessa ei ole merkittavia melunlahteita tai aanieristettyja tiloja, mutta
Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1 vaatii, ettd "rakennus on suun-
niteltava ja rakennettava siten, ettd melu, jolle rakennuksessa tai sen lahella
olevat altistuvat, pysyy niin alhaisena, ettei se vaaranna naiden henkiléiden ter-
veytta ja ettd se antaa mahdollisuuden nukkua, leveta ja tydskennella riittavan
hyvissa olosuhteissa” (RakMk C1 s.3). Tall6in esimerkiksi ilmastointiputket voi-
vat aiheuttaa hairitsevaa aanta, jolloin ne tulisi aanieristda vaatimuksien mukai-

sesti.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella rakenteet puurunkoiseen koira- ja kis-

saklinikkaan, joiden avulla rakentaminen onnistuisi.

Rakennus tehtiin pddasiassa puurunkoisena, perustukset betonipalkeilla ja kan-
tavana alapohjalaattana tuettuna teréksisin tukipaaluin. Kohteessa kaytettiin
myoOs elementtirakenteita sokkelissa, vdlipohjassa seka ylapohjarakenteissa
rakennusvaiheiden nopeuttamiseksi. Terasta kaytettiin jaykistamaan rakennus
teraskehin, jotka myos kannattelevat toisen kerroksen seka osan ylapohjan

kuormista.

Projektin lopputuloksena syntyivat rakennepiirrokset, joilla pyritdéédn ohjaamaan
rakennuttajaa rakentamaan kohde vaadittujen maaraysten, ohjeitten seka hy-

van rakentamistavan mukaisesti.
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TUULIKUORMA

Mitoituksessa apuna kaytettin Suomen Rakennusinsintérien liiton julkaisemaa
RIL 201-1-2008 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -kirjaa. Teos méaa-

rittelee rakennukselle kohdistuvan tuulen kokonaisvoiman seuraavasti:

Ey = CstCfCIp(h)Aref )

missa

E, kokonaistuulikuorma (kN)

CsCy rakennekerroin (matalissa rakennuksissa 1,0)
Cr voimakerroin

qp(h) tuulen nopeuspaine harjankorkeudella

Ares tuulikuorman vaikutusala (m?).

Rakennekertoimena kaytettiin arvoa C;C; = 1,0, silla kerroin on varmalla puolel-
la ja tuulen nopeuspaine g, (h) rakennuksen harjalla saadaan taulukosta 4.2S.
Nopeuspaine riippuu korkeudesta ja maastoluokasta. Rakennus kuuluu maasto-
luokkaan 3 ja harjan korkeus on noin 8,0 metrin korkeudella, jolloin taulukon

4.2S mukaan nopeuspaine on q,(h) = 0,43 kN /m?.

Laskettaessa tuulikuormaa etelan ja pohjoisen puoleisilla sivuilla voimakerroin
Cr saadaan kuvasta 5.2S. Se riippuu rakennuksen sivujen suhteesta d/b seka
rakennuksen hoikkuusluvusta 4. Kun rakennuksen korkeus h < 15 m, hoikkuus

luku saadaan yhtalosta

8,0m
= 0,95,
16,8 m
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ja sivujen suhde lasketaan seuraavasti:

_286m
T 168m

1,7.

SR

Rakennuksen hoikkuusluku 4 = 0,95 ja sivujen suhde d/b = 1,7, jolloin kuvan

5.2S kuvaajasta saadaan voimakertoimeksi Cr = 1,2.

Tarkastellaan tuulikuormaa yhden neliometrin alueelta, talléin tuulikuorma ra-

kennuksen paadyissa on

Fy=10%12%0,43:2 =052 kN/m?.

Kun rakennuksen it& ja lansi puolelta tuulee, sivujen suhde d/b ja hoikkuusluku

A muuttuvat seuraavanlaisesti:

g — 16,8 m — 0,58

b 28,6 m

A=20=2430™ _ (5.
b 28,6 m

Talloin voimakerroin C; muuttuu, joka on uusien arvojen myéta taulukon mu-

kaan Cr = 1,4. Tuulikuorman suuruus ita- ja lansipuolella ovat

Fy=1,0%14+ 043 = 0,60 kN/ m?.
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LUMIKUORMA

Mitoituksessa apuna kaytettin Suomen Rakennusinsintérien liiton julkaisemaa
RIL 201-1-2008 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -kirjaa. Teos méaa-

rittelee katon lumikuorman seuraavasti:

s = UiCeCeSy

missa

Wi lumikuorman muotokerroin

C. tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)
C; lampokerroin (yleensa 1,0)

S lumikuorma maassa (kN/m?).

Tuulensuojakertoimen C, arvona kaytetaan 1,0, koska tuuliolosuhteet raken-
nuspaikassa ovat normaalit. Arvoa 0,8 kaytetaan vain, jos on hyvin tuulista esi-
merkiksi avomerella. Lampdkertoimen C; arvona kaytetddn myoés 1,0, silla ra-
kennuksessa ei ole mitdan, mika erityisesti sulattaisi katossa olevaa lunta. Lu-
mikuorman ominaisarvo S, saadaan kuvasta 4.1(Fl), jonka mukaan Turun seu-

dulla kaytetaan arvoa 2,5 kN/m?.

Suurin vaikuttava tekijd lumikuorman suuruuteen katossa on itse katon muoto,
kuten kaltevuus a. Muotokerroin saadaan taulukosta 5.1, jonka mukaan katto-

kaltevuuden ollessa alle tai 30° kerroin y; = 0,8. Talléin lumikuormaksi saadaan:

s=08+1,0%10%25=20kN/m?.
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Huomioon on myos otettava mahdollinen lumen kinostuminen, joka lisaa lumi-
kuorman arvoa lasketusta. Tallaisia paikkoja muun muassa ovat korkeampaa
rakennusta kohden oleva katto, katolla olevat esteet, jiirit ym. Kyseenomaisessa
kohteessa téllainen paikka |0ytyy paasisaankaynnistd, missa katoksen katto on
korkeampaa rakennusta vasten. Siihen voi kinostua lunta tuulen aiheuttamana.

Tuulesta aiheutuva lumikuorman muotokerroin u,, saadaan seuraavalla kaaval-

la.
w = bathy YR , mutta enintédan 2,5 ,
2h Sk
missa
b, ja b, rakennuksen osien pituus
h kattojen tasoero
y lumen tilavuuspaino (2,0 kN/m?3)
S lumikuorma maassa (kN/m?).

Tuulen aiheuttama lumikuorman muotokerroin on

kN
b1+b, 3,2m+28,6m 2,0—5*4,5m

w 2h 2%4,5m

=4.5).

2,0 kN/m?2

Kertoimet menevat yli arvon 2,5, jolloin kaytetdaan kinoskuorman muotokertoi-
mena arvoa u, = 2,5. Talldin kuormaksi tulisi 5,0 kN/m?. On hyvin epatoden-
nakoistd, etta katolle tulisi tassa tapauksessa 2,5 metria korkea lumikinos. Sii-
hen reagoitaisiin varmaan riittdvan ajoissa. Todennakoisempi kinos olisi esi-
merkiksi yli metrin kokoinen, jolloin kinos haittaa jo taukohuoneen ikkunan na-
kyvyytta ja todennakoisesti lumi siivottaisiin pois katolta. Sopivampi kuormitus

tassa tapauksessa olisi 2,5 kN/m?.
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PAALUT

Paaluille tulevat kuormat muodostuvat rakenteiden omista painoista seka hyo-
tykuormista. Pohjatutkimuksessa paaluvaihtoehdoiksi annettiin Ruukin teraksi-
set tukipaalut RR90, RR115/6 ja RR115/8, joiden sallitut paalukuormat paalu-
tusluokassa 2 olivat 192 kN, 252 kN ja 346 kN. Talldin paalut on sijoitettava si-

ten, etteivat paalut kuormitu sallitusta arvosta enempaa.

Kantavan laatan paalut laskettiin siten, kuinka monta neliéta yksi paalu voi ala-
pohjaa kantaa, kun alapohja rakenteineen painaa 5 kN/m?, jossa hy6tykuormaa
on 2,5 kN/m?. Paalukooksi valittin RR90, jolloin sallittu kuorma on 192 kN:

192 kN
5kN/m2+2,5 kN/m?2

= 25,6 m?.

Yksi RR90-paalu pystyy alapohjaa kantamaan 25,6 m?: n verran. Tama tarkoit-
taa, ettd laatan paalujen jannevali saisi suurimmillaan olla noin 5,0 m. TallGin

paalut sijoiteltiin laattaan alle 5,0 metrin valein.

Teraspilareiden alla olevat paalut ottavat kuormia alapohjan liséksi valipohjan ja
osan ylapohjan kuormista, jolloin on lyétava isompia paaluja (RR115/8). Toises-

ta kerroksesta kuormia paalulle tulee seuraavanlaisesti:

e Ylapohja 18,1 kN
e Lumikuorma 75,4 KN
¢ Valipohja (ml. teras pilarit ja palkit) 23,6 kN
¢ Valipohjan hyotykuorma 63,3 kN
e Ulkoseina 2 7,0 kN.

Toinen kerros kuormittaa paalua suurimmillaan noin 187,4 kN:n verran, jolloin
kapasiteettia jaa viela 158,6 kN, joka jad alapohjan kannattelemiseen. Teraspi-
lareiden paikat olivat ennalta sovittuja, jolloin muita laatan paaluja oli sijoiteltava

sen laheisyyteen, jotta sallittu kuormitus ei ylittyisi.
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Anturapalkeissa olevat paalut saadaan laskettua, kun tiedetddn anturapalkeille
tulevat kuormat (kN/m). Tastd saadaan laskettua paalujen maksimijannevali
palkissa, kun paalun sallittu paalukuorma jaetaan palkissa kuormittavalla metri-
kuormalla. Esimerkiksi palkissa P02 metrikuorma on 25 kN/m, jolloin paalujen

maksimijannevali olisi

192 kN
25kN/m

= 7,68 m.

Tallainen jannevali palkissa ei olisi momenttien kannalta edullinen, jolloin janne-

valeja pienennetaan alle 5,0 metriin.

Suurimmat paalukuormat ja kayttdasteet:

175kN _

Paalu numero 43 (RR90), 175 kN  ka. =0,91
192 kN
Paalu numero 56 (RR115/8), 320 kN ka. = = 0,92

Kuormitetuimmat paalut nain ollen sijaitsevat kantavassa laatassa, kuten esi-
merkiksi paalu numero 43, jonka kayttbasteeksi muodostui 91 %. Suurimpien
paalujen RR115/8 kayttdasteeksi muodostui noin 92 %.
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ANTURAPALKIT

Tassa liitteessa kerrotaan anturapalkkien mitoituksen periaate kaymalla lapi
yhden betonipalkin mitoitus. Palkit yleisesti mitoitetaan kuormalle, joka on muo-
toa kN/m. Kuorma muodostuu rakenteiden omasta painosta seka hyétykuormis-

ta, jotka laskettiin Eurokoodi 1:n mukaisesti.

Palkkien mitoituksessa apuna kaytettiin puurakenteiden mitoitusohjelmaa Finn-
woodia, jonka avulla palkin momentit ja leikkausvoimat laskettiin. Ohjelman an-
tamien arvojen mukaisesti mitoitettiin betonipalkkiin veto- ja leikkausraudoituk-

set kasin laskennalla.

Vetoraudoitukset mitoitetaan seuraavin yhtaloin:

Suhteellinen momentti ©= f,;f:az
Puristuspinnan tehollinen korkeus B=1—1-2u
Suhteellinen momenttivarsi z=d- (1 _g
Vetoraudoituksen vaadittava pinta-ala As = Z';’:d

seka leikkaushaat seuraavalla yhtalolla

Aswra = Aswfswa E (cot@ + cota) sin a.
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Mitoitus aloitetaan valitsemalla betonipalkille poikkileikkaus, jonka jalkeen arvi-
oidaan tehollinen korkeus d, joka riippuu palkin korkeudesta, suojabetonin etéi-
syydesta ja kaytettavista raudoituksista. Anturapalkkien kooksi valittin 600 *
300 mm, suojabetonin etaisyys on 30 mm, hakaraudoituksessa kaytettiin 8
mm:n harjaterasta ja palkin paaterasten kooksi arvioitin 12 mm:n harjateras,

jolloin teholliseksi korkeudeksi d muodostui

d =600 mm—-—30mm—8mm — 12$=556mm.

Seuraavaksi lasketaan suunnitteluarvot betonin ja teraksen lujuuksille, jotka
riippuvat rakenneluokasta, joka tdssa tapauksessa on 2. Betonin laaduksi valit-
tiin C30/37, jonka lujuus f,;, =30 N/mm? ja harjaterédksen vetolujuus fy =

500 N/mm? (A500HW). Suunnitteluarvot lasketaan seuraavasti

30 N/mm?

Betonille: fea =085———=17 N/mm?
2
Terakselle: foa = % = 434,8 N/mm?.

Seuraavaksi tulee selvittda palkin momentit ja leikkausvoimat. Niiden selvittami-
seksi tulee tietaa palkkia kuormittava voima p,; (KkN/m). Esimerkiksi PO2-palkkia
kuormittaa palkin omapaino, alapohja, ulkoseina ja ylapohja. Suurin kuormitus
syntyy, kun lasketaan alapohjan hyttykuorma ja lumikuorma taysilla arvoillaan.

Kuorman p, arvo lasketaan talléin seuraavasti:
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Alapohja: gk =503+1,2m = 6,0 kN/m

Gk = 2553« 1,2m = 3,0 kN /m

Ulkoseina: gk =06-3+37m=20kN/m
Ylapohja: gk =052+35m=18kN/m

Qi = 2,023+ 35m = 7,0 kN /m

Anturapalkki: Ik = 25% *0,6m=*=03m=45kN/m

pa = 1,15 (6,0"—” +200 4185+ 4520 ) + 15 (3,0"—N +7,020) = 31,5 kN/m.
m m m m m m

Seuraavaksi lasketaan palkin momentit ja leikkausvoimat Finnwood mitoitusoh-
jelmalla. Ohjelmaan kirjataan palkin jannevalit ja kuormat, minka jalkeen ohjel-
ma laskee momentit, leikkausvoimat ja tukireaktiot. Momentit ja leikkausvoimat

nakyvat kuvissa 8 ja 9.
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Kuva 8. Anturapalkin momenttikuvaaja.
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Kuva 9. Anturapalkin leikkausvoimakuvaaja.

Kuvaajista ndkee, etta suurin momentti palkin ylapinnassa on noin 79 kNm ja
alapinnassa 50 kNm, ja suurin leikkausvoima on 106 kN. Naille voimille palkkiin

lasketaan terakset edella mainituilla kaavoilla.

Palkin ylapinnan terakset

M 79x10° Nmm
d_ — = 0,05

feqbd? 17m’;’12*300 mms(556 mm)2

U
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B=1—-JT—2u=1-,/1-2%0,05=0,05

B 0,05
Z=d—<1——>=556mm—(1— >=555

M 79+10° Nmm
Ay ==—2%= ~ =328 mm? .
Zfyq 555 mm#434,8 N/mm

Paateraksina kaytettin 12 mm:n harjaterasta, joka poikkipinta-ala on 113 mm?.

Terasta asennetaan niin paljon, etta vaadittu 328 mm? tayttyy:

328 mm?

113 mm?

= 2,9 (kpl).

Talloin teraksia asennetaan 3 kappaletta 12 mm:n harjateraksia palkin ylapin-
taan. Palkin alapinnan terékset lasketaan samalla tavalla, paitsi momentin arvo
vaihtuu 50 kNm:n. Alapintaan vaadittava terasmaara A, = 207 mm?, jolloin 2
kappaletta 12 mm:n harjateraksia riittaisi, mutta talléin betoni on alttiimpi halkei-

lulle, joten alapintaan asennetaan myds 3 kappaletta 12 mm:n harjateraksia.

Palkin leikkausvoimat otetaan vastaan 8 mm:n pystyhaoilla k300-jaolla. Palkkiin
asennettiin lisdhakoja, jos paahakojen kapasiteetti ei riittanyt. Pystyhakojen ti-

lanteessa a = 0, jolloin cota = Oja sina = 1 seké cotd = 2,5.

N 500 mm
* *
mm? 300 mm

z
Agw ra = Aswfswa . (cot@ + cota) sina = 2 * 50 mm? * 434,8 2,5

= 181 kN
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LAATTOJEN RAUDOITUS

Rakennuksen alapohjan kantava laatta toimii samalla tavalla kuin pilarilaatta
paalutuksen takia, jolloin momentit laatassa jakautuvat paalulinjoille seka kent-
talinjoille. Epdsymmetrisen paalutuksen takia momenttien jakautuminen ei ole
mitenkaan yksinkertainen, joten laatta mallinnettiin Autodeskin Robot Structural
Analysis 2012 -ohjelmalla, joka laskee momentit. Laatan raudoitus laskettiin

kasin ohjelman antamien arvojen mukaisesti.

Laatan paateraksia ovat 8 mm:n harjateréksia k200 jaolla yla- seka alapinnas-
sa. Niilla otetaan laatan pienimmé&t momentit vastaan. Lisaraudoituksia asenne-
taan, kun paaraudoituksen kapasiteetti ei enaa riita. Teréksen laatu on
A500HW, betonin lujuusluokka on 30/37 ja rakenneluokka on 2. Paateraksien

kapasitetti lasketaan seuraavasti:

M, = bd?f.qw(1 —0,5w) ,

missa
b leveys (laatoissa tarkastellaan 1 000 mm:n matkaa)
d tehollinen korkeus
fea betonin lujuus
w puristuspinnan suhteellinen korkeus (‘lj;nyd)
cd
d=160mm—30mm—8mm = 122 mm
_Asfya 252 mm? = 434,8 N/mm? 005

“ = bdf.; 1000 mm = 122 mm * 17 N /mm?
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N
mm?2

M, = bd?f.qw(1 — 0,5w) = 1000mm * (122 mm)? — 17 *0,05(1 — 0,5 *

0,05) = 12,3 kNm.

Lisdrautoja laattaan asennettiin vahvistamaan aluetta, kun paéaraudoituksen
kapasiteetti ei enaa riittanyt. Raudoitus laskettin samalla tavalla kuin edella

mainitun palkin terékset.

Laatan suurimmat momentit ovat paalujen kohdilla. Paaraudoitukset eivat enaa
riitd niissd kohdissa, vaan niitd on vahvistettava lisdraudoituksin. Esimerkiksi
yhden paalun kodilla momentti on 110 kNm, jolle lasketaan lisaterakset

M, 110 * 10 Nmm

u =0,13

p—tl 2 p—tl
feabd 17L2>|< 1000 mm * (222 mm)?

mm

f=1—-y1-2u=1-,1-2%0,13=0,14
B 0,14

z=d—<1——>=222mm—(1——)=221
2 2

Mg 110%10® Nmm

A, = = = 1145 mm?.

S zfya 221 mm=434,8 N/mm?

Vaadittava terasmaara paaterasten lisdksi on

1145 mm? — 252 mm? = 893 mm?.
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Tama terasmaara jaetaan kahteen eri terakseen, 10 mm:n ja 12 mm:n harjate-

réksiin. Sopiva terasmaara saadaan, kun asennetaan molempia 5 kappaletta,

5% 79 mm? 4+ 5% 113 mm? = 960 mm?.

Paalutetussa laatassa on tarkeada tarkastaa laatan leikkauskestavyys, ettei paa-

lu leikkautuisi laatasta Iapi. Laatan leikkauskapasiteetti lasketaan kaavalla

Vera = kpnPen(1 + 50p)upgndfceq

fctd

1,6 — (%), kun p, > 2400 kg/m?

1000

epakeskisyyskerroin (1,0, kun voimanepakeskisyys on Omm)
raudoituksiensuhde

kriittinenpiiri

tehollinen korkeus

betoninleikkauslujuus.

Kun on kahteen suuntaan raudoitettu laatta, tehollinen korkeus d on naiden

keskiarvo:

d

__dxtdy 226 mm+218 mm

= 222 mm.
2

Kriittinen alue ugy lasketaan seuraavasti:
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115 mm + 222 mm
2

uBN=27rr=2*n*( )=1059mm

ja raudoituksien suhde lasketaan seuraavasti:

Agy Asy 251 mm? 251 mm?
= = = *
P=~NPxPy = I"apab = 226 mm = 1000 mmm 218 mm 1000 mmm

=0,0011

ja betonin leikkauslujuus seuraavasti:

2,0 N/mm?

fCtd = 0’85 * 1,5

= 1,13 N/mm?

ja laatan leikkauskapasiteetti seuraavasti

222mm

Vera = (1,6 — ( 900 )) *1,0(1 4+ 50 %0,0011) * 1059 mm = 222 mm =

N _ _ 386 kN. OK!

mm?2

1,13

Laatan suurin tukireaktio on 320 kN, joka on laatan kapasiteettia pienempi, jol-

loin laatta kestaa leikkausvoimat.
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ROUTAERISTEEN MITOITUS

Alapohjan lammonvastus on alle 10 m?K /W, perustamissyvyys on noin 0,5 m ja
pakkasmaara on 35 000 Kh. Silloin kirjasta RIL 261-2013 Routaeristys kuvan

6.11 taulukosta saadaan routaeristeen lammonvastukseksi R = 1,2.

R=§—>d=R/1,

misséa

eristeen paksuus (m)

eristeen lammonjohtavuus.

Valitaan routaeristeeksi EPS 120 routa, jonka lammonjohtavuus A =

0,036 W /mK. Tall6in routaeristeen vaadittu paksuus on

d=RA=12%0,036—=0,043m (43 mm).

Rakennuksen nurkissa routaeristeen paksuus tulisi olla noin 1,5-kertainen, jol-
loin eristeen paksuudeksi tulisi 65 mm. EPS 120 routa 100 mm:n riittd& hyvin

routaeristeeksi koko rakennuksen ymparille.
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RUNGON YLASIDEPALKKI JA AUKKOJEN YLITYKSET

Rungon ylapaahan ylajuoksun alapuolelle tarvitaan palkki, joka ottaa vastaan
ylapohjasta kulkeutuvia kuormia esimerkiksi ylapohjan omapaino ja lumikuorma.

Mitoitus tehtiin Finnwoodin mitoitusohjelmalla.

Palkkiin kohdistuvia kuormia ovat ylapohjan omapaino g, = 0,6 kN/m? ja lumi-

kuorma g, = 2,0 kN/m?. Palkin kuormitus P, lasketaan seuraavasti:

Py =115(0,623+35m)+15 (2,05 +35m) = 13kN/m.

Ylasidepalkissa mitoittavin tekija on tukipaine, joka kohdistuu palkkiin runkotol-

pista. Talloin tilanteen tulee tayttaa ehto

Oc90d < Ke¢,1fec90d »

missa

0¢,90.d puristusjannityksen mitoitusarvo syysuuntaa kohtisuorasti

key tukipainekerroin

feo0.d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuntaa vastaan kohtisuorasti.

Tukipainekerroin lasketaan seuraavanlaisesti:

lc,90,ef
kc,J_ - 1 kc,90 ’

missa
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leoo,er tehollinen kosketuspinnan pituus

l kosketuspinna pituus puun syiden suunnassa, 48 mm

ke oo kerroin, jossa huomioidaan kuorman sijainti, halkeilu ja puristuma,
1,25.

Tehollinen kosketuspinnan pituus saadaan kun kosketuspintaan lisdtdén mo-

lemmille puolille 30 mm.
leoo,er = 48 mm + 30 mm + 30 mm = 108 mm.

Tukipainekerroin talldin on:

Valitaan palkiksi sama puutavara, kuin runkokin on, eli C24 48 * 198. Rakenne
mitoitetaan rakenneluokassa 1 ja aikaluokassa keskipitkd, jolloin puristuslujuu-

den mitoitusarvo lasketaan seuraavasti:

2,5 N/mm?

fe00,a = 0,6 * = 1,0 N/mm?2.

Ehto 0,904 < k¢ 1fc 90,4 tarkoittaa, ettd puristusjannitys pitaa olla pienempi kuin
palkin puristuslujuus f 99 4. Palkissa suurin tukireaktio on 9,4 kN. Puristusjanni-

tys lasketaan seuraavanlaisesti:

9400 N
48 mm*48 mm

O-C,9O,d = = 4‘,1 N/mmz,
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ja puutavaran puristuslujuus on

N

mm?2

1,0 * 2,81 = 2,81 N/mm?. Ell

Vaadittu ehto ei toteutunut, jolloin on valittava erilainen palkki. Valitaan Kerto-S
51 * 200 mm, jonka puristuslujuus syysuuntaa kohtisuorasti on 6,0 N/mm?. Tal-
|6in tukipainekerroin muuttuu arvoon 2,25 ja puristusjannitys pienenee, koska

kuormittuva pinta-ala on suurempi. Kertopuun puristuslujuus on

N
6,0——
<0,6 %) * 2,25 = 6,75 N/mm?2. OK!

Kyseisella palkilla ylitettiin myds rungossa olevat aukot.
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PAASISAANKAYNNIN KATOKSEN PALKIT JA PILARIT

Palkit

Katon paakannattajat tukeutuvat neljaén pilariin, joiden véalimatka on yli kolmes-
ta metristd neljaan metriin. Tallaiselta palkilta vaaditaan hyvaa taivutuslujuutta,
kuten esimerkiksi limapuu. Palkkia kuormittavat katon omapaino ja lumikuorma,

jolloin kuormitus p, lasketaan seuraavasti:

pa = 1,15(04 kN/m? « 1,4m) + 1,5 (2,0 -+ 1,4m) = 4,9kN /m .

Palkki mitoitettiin kayttbluokassa 3 ja aikaluokassa keskipitka, jolloin taivutus-

kestavyys lasketaan seuraavasti:

32,0 N/mm?

fmk = 0,65 * = 17,3 N/mm?.

Mitoittavin tekija palkissa on taipumavaatimukset, jotka padkannattimilla on

4000 mm
300

ruman aiheuttamasta lisataipumasta. Kokonaistaipuma wy;, nain ollen laske-

= 13,3 mm. Kokonaistaipuma koostuu hetkellisista taipumista seka vi-

taan

Wrin = (1 + kdef)Winst,g +(1+ O»deef)winst,q )

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



Liite 1 /21

missa

kaes virumaluku (2,0)

Winst,g pysyvankuorman aiheuttama taipuma
Winst.q hyotykuorman aiheuttama taipuma (lumi).

Yksiaukkoisen palkin taipuma lasketaan seuraavasti:

5 4
Winst = 384 * % )
missa
Pk palkkia kuormittava voima ilman varmuuskertoimia (kN/m)
E kimmomoduuli (limapuulle 13700 N/mm?)

I jayhyysmomentti (mm?).

Palkin kooksi valitaan 115 * 315, jolloin jayhyysmomentti on

bh? _ 115 mm=(315 mm)3

= 299,5 x 10® mm*.
12 12

I =

Liimapuupalkin hetkelliset taipumat ovat

N_, (4000 mm)*

5 0,9 m

Winst = = . =0,73mm
13700 5 * 2995 106mm*
mm
N 4

5 2’8mm*(4000 mm) 297

W _ % =2, mm.
inst.g = 3ga 13700m11\:12*299,5*106mm4
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Kokonaistaipuma on

Wrin = (1+2,0)0,73mm + (1 + 0,2 * 2,0)2,27 mm = 5,4 mm. OK!

Taivutetun palkin on myos taytettava seuraavat ehdot:

Um,y,d = kcritfm,y ,d

Om,y,d Tk Om,z,d _I_O't,O,d <1

fm,y ,a " fm,z ,a ft,o,d N

k Omy,d Om,z,d + 0t0d <1
m - 1
fm,y,d fm,z ,d ft,o,d

missa

Om,y,d J& Om,za taivutusjannitysten mitoitusarvot
fmy.a J@ fmza taivutuslujuuksien mitoitusarvo
kerit kiepahduskerroin

ki 0,7 (limapuulle)

Ot 0.d vetojannityksen mitoitusarvo
ftoa vetolujuuden mitoitusarvo.

Palkki ei ole vedetty eika taivu heikompaan suuntaansa, jolloin termit f; 4 ,
Oto.dr fmza J& Omzq VOidaan olla huomioimatta. Kuvan 10 kuvaajan mukaan

suurin momentti Md = 10,2 kNm.
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My (Momentti) [kNml, Murtorajatiia

Kuva 10. Liimapuun momenttikuvaaja.
102« 10°Nmm 107
Omyd = 115 mm* (315 mm)2 " mm?

12

Nurjahduskerroin k., riippuu tehollisen kiepahduspituuden [, suhteesta palkin

leveyteen b:

l 120 mm+2+315 mm
== = 6,5.

b 115 mm

Puurakenteiden lyhennetyn suunnitteluohjeen kuvan 5,4 mukaan k..;; = 1.

10,7 —— < 1,0 * 17,3 N/mm? OK!
mm

10,7 N/mm?
17,3 N/mm?

=0,6 OK!
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10,7 N/mm?
17,3 N/mm?

0,7 = 04. OK!

Ehdot tayttyivat, joten palkki kestaa.

Paasisaankaynnin pilarit

Paapiirustuksissa kyseiset pilarit ovat teraspilareja, 120 * 120 * 4 mm:n RHS-
terasputki. Mitoittavin tekija teraspilareissa on nurjahduskestavyys. Pilari on
alapaastaan jaykasti kiinni ja tuettu nivelellisesti ylapaastaan, jolloin nurjahdus-

pituus L,, lasketaan seuraavasti:

L,=07%28m=196m.

Rautaruukin Rakenneputket k&sikirjasta taulukon 11.2.5 mukaan 120 * 120 * 4
mm:n terasputken nurjahduskestavyys Njrqs = 596,5 kN, kun nurjahduspituus
on 2,0 m. Liimapuupalkeista aiheutuvat tukireaktiot ovat 10,2 kN, jolloin kuormi-

tus ei ylita nurjahduskestavyytta ja teraspilari kestaa.
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TERASKEHAT

Valipohjaa ja osaa ylapohjasta kannattelevat teréaskehat, jotka koostuvat kah-
desta erilaisesti ja erisuuntiin kantavista HEA-palkeista ja RHS-pilareista. Tasséa
laskelmassa kasitellaén vain teréaspalkit, ja RHS-pilarit mitoitetaan luvussa Ra-

kennuksen jaykistys, silla ne jaykistavat lahes koko rakennuksen.

Teraspalkit mitoitetaan kuormalle, joka on muotoa kN/m. Mitoittavin tekija on

palkin taipuma, jota se ei saa ylittaa. Palkki, joka kannattelee vain vélipohjaa, on

7600 mm
200

sekundaaripalkki, jolloin sallittu taipuma on = 38 mm. Palkki on yksiauk-

koinen, jolloin taipuma lasketaan seuraavasti:

5  Pil*
f=5:*"
384  EI

missa

Pk palkkia kuormittava voima (KN/m)
l jannevali

E kimmomoduuli (210 000 N/mm?)
I jayhyysmomentti (mm?).

Tasta yhtalostd saadaan selville vaadittava jdyhyysmomentti, jonka avulla vali-

taan sopiva terasprofiili palkille:

5 4
:.___*B£_.
384 Ef

Palkkia kuormittaa valipohjan omapaino seka hyotykuorma:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



Liite 1 /26

kN kN
Pr =35m=+0,4 +3,5m = S’OW = 18,9kN/m

m2

5 18,9N/mm = (7600mm)*
*

Lpag = — 102885000 mm?*
384 510000

> * 38 mm
mm

Rakentajain kalenteri 2010:n mukaan riittava terasprofiili olisi HEA260, jonka
jayhyysmomentti on 104 500 000 mm®*. Lisaksi on tarkasteltava kestako palkki

kuormituksen.
kN kN
pd=]ﬂj(&Sm*OA;§)+15(&5m*50;§)=ZZ9kNﬁn

Kuvan 11 kuvaajan mukaan suurin momentti M; = 170,6 kNm

Wy (Momentti) [kNml, Murtorajatiis

0.00 — m—
10.00 N B gt T L R
1088 10.96 ] J/
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
£
=
= 000
100.00
110.00
120.00
130.00
140.00
150.00
160.00
1] P
170.00 Mes
0 200 40D 600 500 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 2,200 3,400 3t 170-527 L 200 4,400 4,600 4,200 5,000 5,200 5,400 5,800 5,800 6,000 6,200 6,400 6,500 5,500 7,000 7,200 7,400
mm

Kuva 11. HEA260-momenttikuvaaja.
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ja kuvan 12 kuvaajan mukaan suurin leikkausvoima V,; = 98,2 kN.

Vz (Leikkausveima) [kN], Murtorajatiia

-98.182
-80.00

-80.00

-70.00

-60.00

-50.00

-40.00
-30.00

-20.00

-10.00
L]

£ o000 =
10{E5] ] [ P

2000 oo

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00
80.00

90.00

93932 poy 400 600 80O 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,800 £,000 4,200 £,400 4,600 4,800 5,000 5,200 5,400 5,600 5,800 6,000 6,200 6,400 6,600 6,300 7,000 7,200 7,400
mm

Kuva 12. HEA260-leikkausvoimakuvaaja.

Palkin momenttikapasiteetti lasketaan seuraavasti:

Wyfy _ 836400 mm?3x355 N/mm?

= = |

M¢ ra -~ w 296,9 kNm, OK!
missa
W, palkin taivutusvastus (mm?®)
fy teraksen myoétolujuus (S355J2, 355 N/mm?)
YM, osavarmuusluku (1,0)
ja palkin leikkauskestavyys
v _ Ayfy _ 2875mm?x355 N/mm? _ 589 kN OKI

plLRd — YM0\/3 - 1,0+V3 - , .
missa
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A, poikkileikkauksen leikkautumispinta-ala

A, = 8682mm? —2x260mm = 12,5mm + (7,5 mm + 2 * 24 mm) = 12,5 mm =
2875 mm?.

Palkki on tuettuna kummaltakin puolelta vaarnapalkein 300—-600 mm, jolloin
palkin kiepahtaminen on estetty.

Kehien toiseen suuntaan asennetaan isompi palkki, joka kannattelee vélipohjan
lisaksi ylapohjaa.

kN kN kN
pa = 1,15 (7,0 m * 0,4—2 + 3,9m = 0,4—2 +45m=*0,6 —2>
m m m
kN kN
+ 1,5 (4,5 mx* 2,0 — + 3,9m=#5,0 —2> = 50,9 kN/m
m m

7000 mm

Palkki on paakannattaja, jolloin taipumaa sallitaan = 23 mm. Talldin

vaadittava jayhyysmomentti on

" 4
5, B N/mmn(7000mm)” _ 596543629 mm*.
384 210000——*23 mm

lygaa =

mm?2

Riittava terasprofiili on HEA320, jonka jayhyysmomentti on 229300000 mm?*.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



Liite 1 /29

Kuvan 13 kuvaajan mukaan suurin momentti M; = 268,8 kNm ja kuvan 14. ku-

vaajan mukaan suurin leikkausvoima V; = 128,4 kN.

Iy (Momentti) [N, Murtorajatila

0.00

10,0045 2o Tl
20004--- o2 o

30.00
40.00 }----4-
50.00 }----4- oo
60.004----1-
o0} T Ty =
soo b 70.178
9000 f - .
100.00 }----=-
110.00 }----4-
120.00 }----4-
£ 130.00 }----4-
140.00 }----4-

kM

150004 -----
160.00 4 ----4-
170.00 4 ----4-
180.00 4 ----4-
190.00 4 ---- -
200.00 f----4-
210,00} ----4-
220,00} ----4-
230,00 ----4-
240,00 ----4-
250,00 ----4-
260,00 ----4-

0 200 400 600 300 1,000 1200 1,400 1,600 1300 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3268824} 3300 4000 4200 4,400 4,500 4,800 5,000 5200 5400 5600 5,200 6,000 6200 6400 6,500 6,300
mm

Kuva 13. HEA320-momenttikuvaaja.

Vz iLeikkausvoima} [kN], Murtorajatia

-128.342

KN

811 i

|

128.342bog 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3000 3,200 3,400 3,500 3,800 4,000 4,200 4400 4,600 4,800 5,000 5200 5400 5600 5,300 6,000 6200 6,400 6600 6,800
mm

Kuva 14. HEA320-leikkausvoimakuvaaja.

Palkin momentti- ja leikkauskestavyydet laskettiin edella mainitun palkin mukai-
sesti, jolloin taivutuskestavyys M.z, =525,0kNm ja leikkauskestavyys
Verp = 843,7 kN. Palkki tasta paatellen kestaa kuormituksen, mutta kiepahdus-
tarkastelu on viela tehtava, koska palkki on pitka ja palkki on tuettu vain pais-

taén ja keskelta teraspalkilla HEA260.

Palkki ei kiepahda, kun seuraava ehto tayttyy:
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T kcL = M
/1f: cc</1 ¢,RD

if,zll = 7e0 My,RD,

missé
A 93,9 ’M = 76,4

355 N/mm?2
k. 0,94
L, tuentavali, 3500 mm

15,5 mm+(300 mm)3

i L = 12 = 80,92
.z Af+% (15,5 mmx300 mm)+ 222 O TR ’
Ao 0,4+0,1=0,5
0,94 = 3500 525 kNm

—————— < 05—7—71—
80,92 * 76,4 269 kNm

- 0,53<0,97 OK!

Teraspalkkien liitos:

Teraspalkki HEA260 liitetaan suurempaan HEA320:n kylkeen pulttiliitoksella.
HEA260:ssa leikataan laipat pois paistdan ja kiinnitettdan uumastaan HEA320:n
uumalevyyn. Liitoksessa on mitoitettava pulttien kestavyys leikkausvoimalle se-

ka& uumalevyn paksuus, jotta se kestaisi pulttien tuoman puristuksen.

Pultit mitoitetaan leikkausvoimalle, joka syntyy kun tukireaktion aiheuttama
momentti jaetaan komponentteihin ja siitd resultanttivoimaksi. Pulttien lukumé&aa-
raa rajoittaa myas tila, koska pulteilla on minimietaisyydet reunoista seka toisis-
ta pulteista. Etdisyydet |0ytyvat Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus -
oppikirjasta taulukosta 4.4. Sen mukaan liitokseen mahtuisi nelja 16 mm:n pult-

tia.
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Lasketaan yhdelle pultille tuleva kuorma

My =98,2kN x0,08m =79 kNm

98,2 kN
=~ = 24,6 kN
— ZOkNm _ 7 6 kN,

Yhdelle pultille tuleva kuorma on

F = /(246 kN)? + (67,6 kN)? = 71,94 kN.

Kirjasta Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus — oppikirjasta taulukon 4.6 mu-
kaan M16-pultti kestaa kuormituksen, kun kierteet eivat ole leikekohdassa.

Seuraavaksi tarkastellaan reunapuristuskestavyys, kun uumalevyn paksuus t =

8 mm:
1,5f,dt
Fyra < —
M2
missa
fu teraksen murtolujuus, 510 N/mm?
d ruuvin halkaisija, 16 mm

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Vesa Laakso



Liite 1 /32

t terdksen paksuus, 8 mm
Ym2 osavarmuusluku, 1,25
1,54510——+16 mm+8 mm
Fpra = e = 78,3 kN. OK!
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RAKENNUKSEN JAYKISTYS

Rakennus jaykistetaan teraskehikolla, jolloin on huolehdittava, ettd rakennelma

kest&aa sen. Mitoittavin tekija on kehien siirtyma, joka ei saa ylittda arvoa

3199 _ 20,67 mm.
150

Kehat on mitoitettu mastorakenteena, jolloin ei ulkoisia jaykisteita tarvita, vaan

pilarit pystyvat ottamaan kuorman vastaan. Taipuma lasketaan seuraavasti:

f __ Fyh®
T 3E1
missa

tuulikuorma (kN)
pilarin korkeus
kimmokerroin (210000 N/mm?)

jayhyysmomentti.

~ @ > m

Tuulikuorma idasta tai lannesta

kN

F, =0,6— 28,6 m x6,4m = 109,9 kN
m

tuulikuorma pohjoisesta tai etelasta

kN
E, = 0'6W x 18,6 m+*64m="715kN
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vaadittava jayhyysmomentti / saadaan yhtalosta

__ Fyh® 11000 N*(3100 mm)?3

3Ef  3+210000—~
mm

= 25164989 mm*.

5%20,67 mm

Riittava terasputkiprofiili on RHS 200 * 200 * 6, jonka taipuma on

Fyh3 11 000N (3100 mm)3
f=00 N > 184 mm.
3EI 3%210000_—-5+28330000 mm#

Taipuma on vield aika suuri, mutta sitd voi pienentaa betonoimalla RHS-putki

sisélta. Taipuma on talléin

_ Fyh® 11 000N*(3100 mm)3

f = - 3
3E1 3*{(210000 N 28330000 mm4)+(33000 N_1osmm-(194mm) )}
mm mm 12

=11,1 mm.

Viela on tarkasteltava, etté pilari kestdd kuormituksen. Pilareita kuormittaa tuu-
len liséksi vali- ja ylapohjan kuormat. Muuttuvia kuormia ei samanaikaisesti voi
esiintya taydella kuormituksella. Talléin suurimman taipuman aiheuttaa kuormi-

tus, kun lasketaan taydella tuulikuomalla ja lumikuormasta otetaan 70 %.

Ny =1,15%*86 kN + 1,5(0,7 * 92 kN + 27,3 kN) = 236,5 kN

236,5 kN

My =11,0kN = 3,1 m +
150

= 36,7 kNm
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Vali- ja ylapohjan kuormat on muutettu suoraan muotoon kN, jotka on otettu

tukireaktioista, jotka kehan palkit valittavat. Pilarin vaantokestavyys on

N o — 117kNm. OK!

mm?2

M, gq = 329700 mm3 * 355
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Ylapohjan jaykistys:

Ylapohja rakennettiin NR-kattoristikoin, jolloin jaykistyksen suunnittelu tehtiin
RIL 248-2008 NR-kattorakenteen jaykistyksen suunnittelu -kirjan mukaisesti ja
naulaliitoksien laskemisessa kaytettiin RIL 205-1-2007 Puurakenteiden suunnit-
teluohje -kirjaa. Julkaisun mukaan NR-ristikot tulee jaykistaa tuulikuormalle se-
k& vesikaton kuormista aiheutuville vaakakuormille. Tuulikuorma lasketaan seu-

raavanlaisesti:

ak(h) A
ik = kB (CfAyp + CfT‘AfT (1 - A:Z;)) )

missa

q,(h) tuulen nopeuspaine harjan korkeudella (0,43 kN/m?)
B ristikon leveys (8,0 m)

cr tuulen voimakerroin (1,3)

Crr tuulen kitkakerroin (peltikate 0,04)

Ayp puolet ristikon projektiopinta-alasta

Apy katon pinta-ala

Ares rakennuksen projektiopinta-ala.

h, 1,8m 5
Ay =058 (tk+2) = 05+80m (0477 m+ =) =55m

)

8,6
cosa cos 18°

= 240,5 m?

1,8m

Aoy = B (h1 +’;—2) = 8,0m (6,1 m +T) =56 m?,
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missa

tk ristikon tukikorkeus (0,477 m)

L rakennuksen pituus (28.6 m)

hy rakennuksen korkeus ilman ristikkorakennetta (6,1 m)
h, ristikon korkeus (1,8 m)

a katon kaltevuus (18°).

Tuulikuorma ristikoille lasketaan seuraavasti:

__ 0,43 kN/m? 5,5 m?
Atk = "gom 56 m2

<1,3 +5,5m? + 0,04 + 240,5m? (1 - )) = 0,85 kN /m.

Poikittaistuennan aiheuttama kuormitus jaykistysjarjestelmalle:

N
qa = ki % '
missa
k, pienennyskerroin, kun [ < 15 m niin (1,0)
l jaykistysristikon jannevali
n ristikoiden lukumaara (24 kpl)
Ny puristusvoima ylapaarteessa

kN kN
pg=12m (1,15 0,65 +15 z,om) — 4,5 kN/m
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4,5k—N * (8,0 m)?
My =—" 5 = 36 kNm
_ 36 kNm — 20 kN
47 18m
[=05%x—2-" —42m (< 15,0 m)
cos18
kl = 1,0
24%20 kN
qqa = 1,0 sortam 2,29 kN /m.

Lisdvaakavoimia kattorakenteen painosta ja lumikuormasta

0,6 kN /m? = 28,6 m

= = 0,07 kN
9H k 250 /m
m2x m
itk 2,0 kN/250 28,6 0,23 kN /m.

Ristikoita kuormittaa seuraavanlainen vaakakuormitus

kN kN kN kN
qua = 1,15+ 0,07 —+229—+15 (0,85— + 0,23—) = 4,0 kN/m
m m m m
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Ristikot jaykistetddn harjankohdalla olevilla jaykistyspukein ja ylapaarteessa

olevien vinolaudoituksilla. Jaykistyspukkeja kuormittava vaakakuorma on

4,0k—N*8,0 m
m

pa = —"——=16kN.

Jaykistyspukkeja asennetaan yhteensa 4 kpl, jolloin yhtd pukkia kuormittaa 4
kN:n suuruinen vaakavoima. Rakenne siirtdd kyseisen kuorman alapaarteelle

45°:een kulmassa, jolloin naulaliitoksen on kestettava

v, =2 _57kN.

= cos 45°

Liitos mitoitetaan aikaluokassa hetkellinen, jolloin taulukon 8.1 (RIL 205-1-2007)
mukaan konenaula 90 * 3,1 kestda 0,71 kN. Vaadittava naulaméaaré on

_ 57kN
T 0,71 kN

= 8,02 kpl (valitaan 9 kpl).
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Vinolaudoituksen kuormitus on

4,0k—N*8,0 m
m

pa = —2——=8kN.

Laudat asennetaan 45°:een kulmaan, jolloin laudoituksen siirtama kuorma on

__ 8kN
Ccos 45°

= 11,3 kN.

Liitos mitoitetaan aikaluokassa hetkellinen, jolloin taulukon 8.1 (205-1-2007)

mukaan konenaula 90 * 3,1 kestda 0,71 kN. Vaadittava naulaméaaréa on

__ 113kN
T 0,71 kN

= 15,9 kpl (valitaan 16 kpl).

Ullakon ristikoille tehtiin samanlainen tarkastelu, jolloin naulamaarat jaykistys-

pukissa on 9 kpl ja vinolaudoituksissa 12 kpl.
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