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The thesis examined the substructures related to the design of the foundation, the
geotechnical dimensioning and the structural designing and dimensioning of the wall
and column footings.The research was conducted as a source based study and the
report utilized the construction literature as well as various online sources.

The research assignment was obtained from perustava Oy. The company is known
for the structural desing and manufacture of various types of foundations. Their
operation have expanded considerably in recent years and the need of new structural
designers has increased. The research was conducted to facilitate the orientation of
new designers in the desing and dimensionning of foundations.

The purpose of the report is to help younger designers understand the issues
involved in designing substructures. The information, instructions and regulations
needed to desinging of the footing were compiled and clarified. The content of this
thesis deals with soil structure, physical desing of foundation structures, building
loads, service life, durability planning of concrete structures and geotechnical
dimensioning. The main focus of the study was on the structural dimensioning of the
wall and collumn foots. Sample calculations and structural drawings of a convetional
detached house were prepared and included in the appendices.
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otechnical dimensioning, bearing pressure, wall footing,
column footing, footing measurement



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja rajaus

2 Pohjarakentaminen

2.1 Maanvarainen perustaminen
2.2 Rakennuspohja
2.3 Suodatinkangas
2.4 Tayttokerrokset
2.4.1 Perustusten alustaytto
2.4.2 Alapohjan alustaytto
2.4.3 Perusmuurin vierustaytto
2.5 Salaojat
2.5.1 Salaojituskerros ja kapillaarikatko
2.5.2 Salaojajarjestelma
2.5.3 Tarkastuskaivojen sijoittelu
2.5.4 Salaojien sijainti ja korkeusasema
2.6 Perustusten valiset korkeuserot
2.7 Tiivistykset
2.8 Talviperustus

3 Alapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu

3.1 Radon
3.1.1 Radonin suunnitteluratkaisut
3.1.2 Perusmuuri
3.1.3 Kantavat valiseinat
3.1.4 Lapiviennit
3.1.5 Imukanavisto
3.2 Routasuojaus
3.3 Kylmasillat
3.4 Liikuntasaumat

4 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat

- © 00 N O O O o &~ A WOWDNDN

- A
AN

-
N

17
18
19
21
21
23
25
26
27

28



4.1 Rakenteiden kuormat
4.1.1 Rakenteiden omapaino
4.1.2 Hyo6tykuormat
4.1.3 Lumikuormat
4.1.4 Tuulikuorma
4.2 Rakenteiden kestavyys
4.2.1 Seuraamusluokat
4.2.2 Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt
4.2.3 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelyt
4.3 Kuormien jakautuminen rakenteissa

Betonirakenteiden sailyvyys

5.1 Kayttdika
5.2 Rasitusluokat
5.3 Betonipeite
5.3.1 Betonipeitteen vahimmaisarvo
5.3.2 Betonipeitteen nimellisarvo
5.4 Tankovalin vahimmaisarvo
5.5 Halkeilun rajoittaminen

Geotekninen suunnittelu

6.1 Murtorajatila geoteknisessa suunnittelussa STR/GEO
6.3 Maan kantokestavyys
6.3.1 Avoimet olosuhteet
6.3.2 Suljetun tilan olosuhteet
6.4 Painumat
6.5 Geotekninen suunnitteluraportti
6.6 Pohjapaineen mitoitusarvo murtorajatilassa
6.7 Pohjapaineen mitoitusarvo kayttorajatilassa

Anturan rakennetekninen mitoitus

7.1 Raudoittamaton seindantura
7.2 Vahimmaisraudoitus
8.3 Raudoitettu seindantura

8.3.1 Taivutusmitoitus

8.3.2 Leikkausmitoitus

8.3.3 Ankkurointimitoitus

28
28
31
32
39
39
40
41
44
46

48

48
49
52
52
54
54
95

57

57
58
59
62
64
65
65
68

69

69
71
72
72
76
78



7.4 Raudoittamaton pilariantura
7.5 Raudoitettu pilariantura
7.5.1 Pilarianturan taivutusmitoitus
7.5.2 Lavistysmitoitus
7.5.3 Ankkurointimitoitus
7.6 Kayttorajatilamitoitus
7.6.1 Halkeamaleveyden rajoittaminen

8 XPS-eristeiden puristuskestavyys

8.1 Eristeiden ominaisuudet

9 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet

Liite 1: Katon lumikuorma

Liite 2: Perustusrakenteiden omat painot

Liite 3: Yksinkertainen malli kuormien laskemisesta
Liite 4. Geotekninen kantokestavyys

Liite 5: Seindanturan rakennetekninen mitoitus
Liite 6: Pilarianturan rakennetekninen mitoitus
Liite 7: Routasuojauksen mitoitus

Liite 8: XPS-kestavyystarkstelu

Liite 9: RAKOO Tyokuva anturat

Liite 10: RAKO1 Perustus ja radon

Liite 11: RAKO2 Salaojat ja routasuojaus

Liite 12: RAKO3 Rakenneleikkaukset ja detaljit

Liite 13: Suunnitelmien tarkastus

82
83
83
85
91
91
91

94

95
98

100



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja rajaus

InsinO0rityd on tehty toimeksiantona erilaisia perustusrakenteita suunnittelevalle
ja toteuttavalle Perustava Oy:lle. Perustavan toiminta on laajentunut viimevuo-
sina paljon, ja kasvun myota uusien rakennesuunnittelijoiden tarve on lisaanty-

nyt.

Tyon tavoitteena on koota ja selventaa perustusten suunnittelussa tarvittavaa
tietoa, jota voidaan hyddyntaa uusien rakennesuunnittelijoiden perehdytyksessa
perustussuunnitteluun. Raportin tarkoituksena on auttaa nuorempia suunnitteli-

joita ymmartamaan erilaisten alapohjarakenteiden suunnitteluun liittyvia asioita.

Perustussuunnittelussa osa suunnittelijan tyota on suunnitella rakennuksen
pohjarakenteet. Pohjarakenteista kasitellaan kaivupohjaa, tayttoja, tiivistyksia,
alapohjarakenteiden kuivatusta, seka radonin torjuntaa. Taman lisaksi tyossa
esitellaan suunnitteluperusteita ja kuormien laskemista. Perustusten suunnitte-
lussa on kaksi keskeista osaa: geotekninen ja rakennetekninen osa. Tutkimuk-
sen paapainona on anturan mitoitus, ja tydssa kasitelladn maanvaraisen seina-

anturan ja pilariantura murto- ja kayttorajatilamitoitusta.

Perustussuunnittelijan tehtavana on laatia kohteesta rakenneleikkaukset, taso-
kuvat perustuksista, seka salaoja- ja routasuojaussuunnitelma. Uudet suunnitte-
lijat aloittavat perustussuunnittelun yksinkertaisten maanvaraisten pientalope-
rustusten suunnitelulla. Tasta syysta tyo on laadittu siten, etta se soveltuu ta-
vanomaisten pientalokohteiden pohja- ja perustusrakenteiden suunnitteluun.
Koska maanvaraisen perustusten suunnittelu on varsin laaja aihekokonaisuus,
on sita jouduttu rajaamaan eika kaikkia erityisilmioita ole tydssa kasitelty. Rou-

tasuojaus on rajattu tydsta pois, silla perustavalle on aiemmin laadittu routasuo-



jauksesta opinnaytetyd. Geotekninen suunnittelu on geosuunnittelijan osaamis-
alaa, joten aihetta kasitelty ainoastaan maan kantokestavyyden laskennan

osalta.

2 Pohjarakentaminen
2.1 Maanvarainen perustaminen

Rakennuksen kaikki kuormat siirtyvat rakennuspohjaan perustuksien kautta.
Erilaisia perustusrakenteita ovat seindanturat, pilarianturat, perusmuurit, perus-

laatat, peruspalkit ja paaluperustukset [1, s. 445].

Perustamistapa katsotaan olevan maanvarainen silloin, kun rakennus peruste-

taan suoraan maan varaan, tai kallion paalle rakennetun murskepatjan paalle

2].

Maanvaraisten perustusten vahimmaisleveydeksi on asetettu perusmuuriantu-
roille 300 mm seka pilarianturoille 400 mm x 400 mm. Vahimmaisperustamis-

syvyys on 0,5 metria [3, s. 40].

2.2 Rakennuspohja

Rakennuspohjan kaivu sekd massanvaihto suoritetaan suunnitelma-asiakir-
joissa esitettyihin tasoihin [4]. Eloperaisten maiden varaan perustaminen on
kiellettya suurten painumien takia, ja siksi ne on poistettava rakennusalueelta.
Kaivuty0 tulee toteuttaa siten, etta perustuspohja sailyy hairiintymattomana [3,
s. 40-178]. Perusmaan pinnat muotoillaan siten, etta se viettaa rakennuksen

salaojiin kuvan yksi mukaisesti [5].



PERIAATEKUVA KAIVUPOHJAN KALLISTUKSISTA:
KOKONAISKALLISTUS

SALAQJEN PURKL
SUUNTAAN /

WAH. 1:100

1
]
]
]
:
2 2
/ 5 KAIVUPOHJAN KALLISTUS ULOS 2 ,/
]
I
]
I
]
|
1
|
]
o

Kuva 1. Periaatekuva kaivupohjan kallistuksista.

Mikali kallio on perustamistasossa tai nousee sen yli, tulee kalliota louhia 400
mm perustamistasoa alemmas. Jos kallionpinnan kaltevuus on yli 15°, tulee kal-
lio louhia tai rusnata vaakasuoraksi liukumisen estamiseksi. Alapohjan alla kal-
lion pinta louhitaan salaojiin pain viettavaksi kaltevuudella 1:50. Kalliossa olevat
painanteet taytetaan betonilla, jotta vesipesia ei muodostu. Kaytettaessa tayttoi-
hin louhetta (g max 250), tulee se kiilata murskeella (20 — 32) [3, s. 23-36; 4].

2.3 Suodatinkangas

Suodatinkangas asennetaan rakennuksen kaivannon pohjalle perusmaata vas-
ten. Suodatinkankaiden tarkoituksena on estaa pohjarakennekerrosten sekoittu-
minen pohjamaahan. Suodatinkangas paastaa lavitseen vetta, joten se toimii

suodattavana materiaalina [6].

Suodatinkankaat on jaettu eri kayttoluokkiin niiden vahvuuksien mukaan. Niiden
vahvuuksiin vaikuttaa olennaisesti kankaan lapaisykyky, paineenkestavyys ja
vetolujuus. Kayttoluokka valitaan aina kayttokohteen mukaan, ja tahan vaikuttaa

olennaisesti pohjamaan suljettu leikkauslujuus su [7].



Taulukko 1. Suodatinkankaan valinta pohjamaan seka rakentamisolosuhteiden
mukaan [7].
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1) Rakentamisolosuhteet:

Normaalit: vahintdan kaksi seuraavista olosuhteista toteutuu:
a) raskas rakentamisen aikainen liilkenne (tydmaaliikenne)
b) murskattu ja terdvasdrmainen tayttémateriaali tai
¢) tiivistys raskaalla tarykalustolla (taryjyran paino yli 10 t).

Suotuisat: jos vain yksi edelld mainituista olosuhteista toteutuu ja lisdksi tayttomateriaalin maksimiraekoko on < 200 mm.

Kayttdluokan valinta on esitetty taulukossa 1. Pohjamaan ollessa esimerkiksi
moreenia, silttid, hiekkaa tai soraa, ja rakentamisolosuhteiden ollessa suotuisat,
voidaan valita hennoin rakentamiseen sopiva N2-luokan suodatinkangas [8, s.
159]. Pohjamaan ollessa esimerkiksi pehmeaa savea, seka rakentamisolosuh-

teet suotuisat, valitaan rakentamiseen N3-luokan suodatinkangas.

2.4 Tayttokerrokset

2.4.1 Perustusten alustaytto

Suurimmat jannitykset esiintyvat anturoiden alla. Kapeissa anturoissa 200-300
mm perustamistasoa alempana jannitykset ovat jo huomattavasti pienemmat
kuin heti perustamistasossa anturan alla. Tasta syysta tayttomateriaalien tulee

olla helposti tiivistettavaa seka tiivistettyna hyvin kantavaa [3, s. 194-196].

Tayttoihin perustusten alle kaytetaan karkearakeisia, routimattomia maalajeja.
Tayttdmateriaaliksi sopii talldin esimerkiksi sora tai murske. Tyypillista on, etta

rakennuspohjan perustaytto tehdaan esimerkiksi murskeella (esim g0- 55 mm).



[1] Anturatason alapuolelle tehdaan kapillaarisen vedennousun estava loppu-
tayttd, johon kaytetaan tyypillisesti sepelia (esim. g6 - 32 mm). Kapillaarikerrok-
sen paksuus on 300 mm [3, s. 194-196; 9].

Suurin sallittu raekoko tulee kuitenkin olla kerrallaan tiivistettavan kerroksen
paksuudesta maksimissaan 2/3. Tavanomaisissa tapauksissa seka vaativissa
rakennuskohteissa tayttomateriaali ei saa sisaltaa yli 10 % hienoainesta, eli ai-
nesta, jonka rakeisuus on 0.06 mm. Laatuluokassa lll ei ole hienoainesehtoa.
Talvirakentamisessa perustusten seka alapohjan tayttoon kaytetaan vain sulana

olevia karkeita materiaaleja, kivia ja louhetta [3, s. 195-196: 9].

Perustusten kantavalle tayttokerrokselle on muotoehtoja. Anturan alapinnan ta-
sossa tulee tukevuuden vuoksi olla riittdva leveys. Yleensa vaatimuksena on,
etta tayttdjen tulee ulottua 1 m leveydelle anturan ulkoreunasta. Sen on kuiten-
kin levennyttava kaivannon pohjalle kaltevuudella 1:1, koska anturan kuormituk-
sesta aiheutuvat jannitykset leviavat maapohjassa. Kuvassa 2 on esitetty antu-
ran alle tulevan penkereen reuna. Penger tarvitsee myos suojatayton pysyak-
seen paikallaan. [3, s. 195-196].

Kuva 2. Anturan alle tuleva vaatimukset tayttava penkereen reuna [3, s.196].

Edellda mainittua periaatetta kaytetdan myads silloin, kun tehdaan massanvaihtoa
anturoiden alle. Matalissa massanvaihdoissa levitys voi olla kohtuuton, jos mas-
sanvaihdon viereen jaava maa-aines on tiivista. Talloin riittaa, etta etaisyys an-

turasta kaivannon pohjalla on yhta suuri kuin massanvaihdon syvyys [3, s.196].



2.4.2 Alapohjan alustaytto

Alapohjan alustayttd voidaan tehda samoja tayttomateriaaleja kayttaen kuin pe-
rustusten alustayttoon. Alustaytossa tulee kayttaa routimattomia seka karkeara-
keisia maalajeja. Suurin sallittu raekoko tulee kuitenkin olla kerrallaan tiivistetta-
van kerroksen paksuudesta maksimissaan 2/3. valittdmasti maanvaraisen lat-
tian alle tehdaan vahintaan 200 mm paksu kapillaarisen nousun estava salaoji-
tuskerros sorasta. RT-kortti rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatuksesta suo-
sittelee kuitenkin vahintaan 300 mm salaojituskerrosta. Maanvaraisen lattian
alapuolinen salaojituskerros tulee olla yhteydessa salaojaputkia ymparoivaan

kerrokseen [9; 10].

2.4.3 Perusmuurin vierustaytto

Perusmuurin vierelle maan pintakerrokseen asti tehdaan vahintaan 200 mm le-
vea salaojiin yhteydessa oleva salaojituskerros. Vierustaytossa kaytetaan kar-
kearakeisia routimattomia materiaaleja, kuten salaojasoraa. Suurin sallittu rae-
koko on vierustaytossa 100 mm. Kauempana perusmuurin viereisissa taytoissa
voidaan kayttaa hyvin tiivistettavissa olevia pienikokoisia louhos- ja kaivumas-
soja tai suunnitelmien mukaisia uusiomateriaaleja. Salaojituskerros voidaan
erottaa kuitukankaalla muista tayttomaista. Pihatasossa seinan vierustayton
pinta suojataan huonosti vetta lapaisevalla, vahintaan 100 mm paksulla kerrok-
sella [9].

2.5 Salaojat

2.5.1 Salaojituskerros ja kapillaarikatko

Pohjavesi voi nousta alapohjarakenteessa kapillaarisesti luonnon- tai taytemaan
hienorakeisuuden johdosta. Kapillaarinen veden nousu estetaan alapohjan ja
perustusten alle seka sokkeleiden ymparille tehtavalla kapillaarikatko- ja salaoji-
tuskerroksella [11, s. 32].



Salaojituksella varmistetaan kapillaarisen veden nousun katkaiseminen. Sen
tarkoitus on myos pitaa pohjavedenpinta riittavalla etaisyydella rakennuksen lat-
tiasta tai ryOmintatilallisen alapohjan maanpinnasta. Kapillaarisen vedennousun
katkaisemisen lisaksi salaojituksen tarkoitus on johtaa maaperaan imeytyneet
pintavedet pois rakennuksen alta ja perustusten vieresta. Maanvaraisen lattian

alle voidaan my0s tarvittaessa sijoittaa salaojaputkisto. [11, s. 32].

Kapillaarikatko saadaan, kun rakennuksen alapuolisen salaojituskerroksen tayt-
topaksuus on kiviaineksen tunnettua kapillaarista nousukorkeutta suurempi.
Kerroksen tayttopaksuus tulee olla kuitenkin vahintaan 200 mm. RT-kortti ra-
kennuspohjan ja tonttialueen kuivatuksesta ohjeistaa vahintaan 300 mm kapil-

laarikatkoon, mikali alapohjaa ei ole vedenpaine-eristetty. [11, s. 32; 10].

2.5.2 Salaojajarjestelma

Mikali mahdollista, rakennuksen korkeusasema suunnitellaan siten, etta sala-
ojajarjestelmaan keraytyvat vajovedet seka pohjavesi voitaisiin purkaa painovoi-
maisesti. Painovoimaisesti tapahtuva purku toteutetaan viettoviemaroéimalla sa-
laojajarjestelman vedet hulevesiverkostoon tai ymparoivaan maastoon. Mikali
painovoimainen salaojavesien purku ei onnistu, kootaan vedet pumppaamoon,
josta ne puretaan pumppaamalla hulevesiviemarijarjestelmaan tai maastoon.
[11,s. 32].

Mikali salaojat litetaan hulevesiviemariverkostoon padotuskorkeuden alapuo-
lelle tai avo-ojaan purkaessa sen tulvakorkeuden alapuolelle, tulee verkoston
perusvesi tai kokoojakaivo varustaa padotusventtiililla [11, s. 33]. Kuvassa

kolme on esitetty salaojajarjestelma ja sen osia.

Rakennuksissa kaytettavien salaojien minikoko maaraytyy huolto- ja hoitonako-
kohtien perusteella. Minimikoko on DN 100 mm, ja kyseisen putkistokoon kapa-
siteetti on riittava suurienkin rakennuspohjien salaojavesien johtamiseen nor-

maaleissa kuivatusolosuhteissa [11, s. 34].



Salaojajarjestelman vedenottokyky riippuu niin putken virtauskapasiteetista,

kuin sitd ymparoivan salaojakerroksen vedenlapaisevyydesta [11, s. 34].

Tyypillisesti salaojavesien purku tapahtuu perusvesikaivoon. Perustussuunnit-
telijan tulee tarkistaa purkukohta lahtotiedoista eli LVI-asemakuvasta, asemaku-
vasta tai litoskohtalausunnosta. Purkukoron riittavyys hulevesiliittymaan tai pe-

rusvesikaivoon tulee aina tarkistaa.

Salaoja- ja sadevesipakettien osat yhdessa:

Rannikaivo

Sadevesi-

viemari P Perusvesikaivo

- salaoja-
littymassa
padotusventtiili

Salaoja 3
4 Salaojakaivo

Salaojakaivo

Sadevesi-
kaivo

Purkuputki /

E Sadevesijarjestelman komponentit

I Salaojajarjestelmdn komponentit

Kuva 3. Pientalon salaoja- ja sadevesijarjestelma [12].

2.5.3 Tarkastuskaivojen sijoittelu

Tarkastuskaivoja asennetaan jarjestelman taitepisteisiin. Monimutkaisissa ra-
kennuksissa kaivojen maara kasvaa usein varsin suureksi. Talloin rakennuk-
sissa voidaan lahekkain sijaitsevista kaivoista toinen jattda kokonaan pois, ja
korvata se muotokappaleella. Jos tarkastuskaivo jatetaan pois, huuhtelumah-

dollisuus taytyy olla molemmilta puolilta mutkaa sijaitsevista tarkistuskaivoista.



Eli kdytanndssa lyhyella matkalla on mahdollista tehda enintaan yksi 90° kulma
ilman tarkastuskaivoa. Suorilla johto-osuuksilla voidaan kayttaa tarkistusputkia,
kun osuuden pituus ylittda 15 m. Myos helposti huollettavissa olevissa mata-
lissa verkoston kulmapisteissa voidaan kayttaa tarkistusputkia. Jarjestelman
kunnossapitoa varten salaojakaivojen ja tarkistusputkien enimmaisvaliksi suosi-
tellaan 20 m [11, s. 33-34].

2.5.4 Salaojien sijainti ja korkeusasema

Yleensa on riittavaa sijoittaa salaojat vain rakennuksen ulkopuolelle, kun pohja-
vedenpinta sijaitsee rakennuksen kuivana pidettavien perustusrakenteiden ja
alapohjien alapuolella. Talloin rakennuksen alla on oltava salaojituskerros.
My@és pinta-alaltaan pienten sekad kapeiden rakennusten kohdalla on riittavaa,

etta salaojat sijoitetaan vain rakennuksen ulkopuolelle. [11, s. 33—-34].

Salaojia sijoitetaan siten, etta vesien virtausmatka salaojiin ei kasva liian suu-
reksi. Taman lisaksi on perusteltua sijoittaa salaojia aina perustuslinjoille, joissa

alapohjan korkeustaso muuttuu. [11, s. 33-34].

Salaojat sijoitetaan mahdollisimman lahelle sokkelipalkkeja, perusmuureja ja
anturoita. Maanvaraisissa kohteissa tulee huomioida, ettei maapohjan kanta-
vuutta heikenneta anturan alla, joten salaojan tulee sijaita kaltevuuden 1:2 ...

1:3 ylapuolella anturan ulkoreunaan nahden [11, s. 33-34].
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Kuva 4. Salaojan sijoitus matalaperustuksessa [11, s. 40].

Salaojan ylapinnan korko tulee olla rakennuksen joka kohdassa anturan alapin-
taa alempana. Myos porrasteisten perusmuuriperustusten osalta salaojaputken
ylapinnan korkeus tulee sijaita anturan alla jokaisen porrasteen kohdalla. [11, s.
34].
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Kuva 5. Lattiaporrastuksen kohdalle sijoitettavan salaoja [11, s. 39].
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Maanvaraisen lattian alle sijoitettavan salaojan putken ylapinnan tulee sijaita ka-
pillaarisen nousun estavan salaojituskerroksen alapinnan alapuolella kuvan 6
mukaisesti. Myds tuuletetun alapohjan alle sijoitettava salaojaputken ylapinnan

tulee sijaita salaojituskerroksen alapinnan alapuolella. [11, s. 34].

nnnnnnnnnn

kerros

Kuva 6 Maanvaraisen lattian alle sijoitettavan salaojan syvyys. [11, s. 39].

Rakennuksen ulkopuolisten salaojien vahimmaiskaltevuus on 0,5 %, mutta
poikkeustapauksissa 0,3...04 %. Perustusrakenteiden sisapuolelle alapohjan
alle sijoittuvien salaojien vahimmaiskaltevuus on 0,8 ... 1,0 %. Tyypillisesti kaa-
doissa kaytetaan kaltevuuksina 1:100 tai vahintaan 1:200. [11, s. 34; 13].

Rakennuksen perustusten ymparille tuleva routasuojaus estavat salaojajarjes-
telman jaatymisen, jolloin niiden asennussyvyys maaraytyy kuivatuksellisten na-
kokohtien perusteella. Muutoin salaojien peitesyvyys tulee olla vahintaan 800
mm Etela-Suomessa, 1000 mm Keski-Suomessa ja 1200 mm Pohjois-Suo-
messa. Piha-alueille, jotka pidetaan lumettomina, tulee lisata viela edella mainit-

tuihin syvyyksiin 500 mm [11, s. 39].

2.6 Perustusten valiset korkeuserot

Yleisen suosituksen mukaan kahden vierekkaisen, eri tasossa sijaitsevan antu-
ran valinen kulma ei ylittaisi suhdetta 1:3. Perustusten pituussuunnassa kalte-
vuus tulisi olla sama. Kulman ollessa jyrkempi aiheutuisi ylapuoliselta anturalta

rasituksia alempaan anturaan. Arvo 1:3 voidaan pitaa sopivana rajana, jolloin
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alemmalle anturalle heijastuvat rasitukset ovat minimaalisia. Kun rakennetaan
ja liikutaan loyhissa rakennuspohjissa kulman loivuus auttaa takaamaan raken-

nuspohjan pysymisen kiinteana anturoiden sivuilla seka alla [3, s.41].

Salaojitusta suunnitellessa anturoiden valisen korkoerot tulee huomioida porras-

tuksien kohdalla luvun 2.5.4 mukaisesti.

| L

s
Vo
b

Kuva 7. Perustusten maksimikaltevuus anturoiden valissa, seka perusmuurin pi-
tuuskaltevuudessa [3, s.41].

2.7 Tiivistykset

Tiivistyskerroksen paksuus valitaan tiivistyskaluston ja tiivistettavan materiaalin
mukaan siten, etta rakennuspohjan kantavuus- ja tiiveysvaatimukset saavute-
taan. Jokainen tiivistyskerros tiivistetdan koko leveydeltaan kayttaen soveltu-
vaa tiivistyskalustoa seka vaadittua tiivistyskertamaaraa. Liiallista tiivistamista ja
ylityskertoja tulee valttaa, jotta tiivistetty materiaali ei Ioyhdy. Myos mahdollista
hienonemista seurataan tyon aikana. Taulukossa 2 on esitetty tiivistysmaarat eri
tiivistyskalustolla ja kerrospaksuuksilla. Liitteissa on esitetty tiivistysohje, joka lii-

tetaan osaksi perustussuunnitelmiin.
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Taulukko 2. Tiivistysmaaran seka kerrospaksuuden riippuvuus materiaalista

seka tiivistystavasta [9].
Tiivistyskone tai -tapa

Nimitys Taytemateriaali ja tiivistyspaksuus
Massa kN tai
staattisen Tilvistysajo-  Louhe Hiekka, Siltti, kuiva-
vilvamassan  kertojen karkea sora, Hiekka- kuori
SULIFUUS vahimmais-  murske, SOMEro ja mareeni, ja kova savi
kM/m madrd kivet hienao hiekka soramoreeni  silttimoreeni
Kasijuntta 0,15 kN 3 = 0,15 010 010
Konejuntta 0,80 kN ;] - 0,30 0,25 0,20
Taryjuntta 0,50 kN 3 - 0,30 0,25 0,20
Tarylevy 0,50 kN 4 = 0,15 = =
1,00 kN B - 0,20 0,10 -
4,00 kN 4 040 0,35 0,25 0,15
Pienjyrat 5...12kN 6 040 030 0,20 =
Traktorivetoinen taryjyra 30kN & 070 040 030 0,20
S0kN ] 1,00 0,55 0,45 0,30
BO kN 6 120 0,60 0,50 035
Telaketjutraktori 100 kN & - 0,25 0,20 0,20
Vardhtelevd 2-valssijyra 5 kMN/m 6 - 0,15 0,10 -
20 kN/m 6 - 0,30 0,25 0,15
30 kN/m 6 - 0,45 0,35 0,25
Staattinen 3-valssijyré 50 kN/m 6 - 0,25 0,20 0,20
Kumipydrajyrd 150 kN 6 - 0,20 0,20 0,20
250 kN 6 - 0,30 0,25 0,25

Rakennuspohjan taytot tiivistetaan siten, etta tayttd vastaa suunnitelmissa ilmoi-
tettuja tiiveys ja kantavuusvaatimuksia. Tiivistystydon vaatimus ilmoitetaan tiivis-

tysasteena %:a seka vastaavasti kantavuuden arvot MN/m? [14, s.59-62].

Tydmaakaytanto on, etta kaikilla suurilla tydmailla suoritetaan tiiveys- tai kanta-
vuusmittauksia. Sama koskee my0s pienkohteita, jos niissa on vaativia penger-
ryksia [3, s.194—195]. Paksuilla tayttdkerroksilla on myds syyta tarkistaa raken-
teen tiivistyksen onnistuminen. Esimerkiksi tayttokerroksen ollessa yli metrin
tehdaan levykuormituskoe tai esimerkiksi Loadman-pudotuspainokoe kantavuu-

den varmistamiseksi.

Anturoiden alla kovimmissa (laatuluokassa | ja Il) ovat tiivistysvaatimukset Dvaad
95-97% seka levykuormituskokeen E+1 lukemat 50-60 MN/m?2. Maanvaraisten
lattioiden alapuolisten tayttojen vaatimukset ovat laatuluokassa | ja Il Dvaad 90-
93% seka levykuormituskokeen E1 lukemat 40-50 MN/m? [3, s.138].
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Taulukko 3. Maanvaraisen anturan alustayton tiivistys ja kantavuusarvojen
vaatimukset [14, s.53].

II Laatuluokka

} ) _ N ._ i
Pienin sallittu yksittdinen tiiviysaste % = 97 295 > 92 _

l Pienifl sfailiﬂu yksitldinen kantavuusarvo MN!ni E; 260 E_- 2 50 - _J

Taulukko 4. Maanvaraisen lattian alustayton tiivistys ja kantavuusarvojen
vaatimukset [14, s.54].

Laatuluoka
| Il 1]
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste % 293 290 2 87
Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m® |E,250| E,=240 -

Taulukko 5. Perustusten vierustayton tiivistys ja kantavuusarvojen vaatimukset.
[14, s.56].

|___ e B Laatuluokka - _I

_ ‘ _ r_!‘_ | ]
Pienin sallittu yksittainen tiiviysaste J % 295 =92 =90 <‘

2.8 Talviperustus

Lampdtilan laskiessa alle +0 °C tulee tayttotyot tehda seuraavia periaatteita

noudattaen. Rakennuksen tayttoon kaytettavat materiaalit tulee olla mahdolli-
simman kuivia, eivatka ne saa sisaltaa lunta tai jaata. Sora tai hiekkapitoisten
materiaalien vesipitoisuus tulee olla alle 3 %. Hienojakoisia maalajeja tai run-

saasti hienoainesta sisaltdvaa moreenia ei saa taytoissa kayttaa [14, s.61].

Taytoissa kaytettavia materiaaleja ei saa levittaa jaatyneelle rakennuspohjalle.
Alusta tulee puhdistaa, sulattaa tai leikata pois mielellaan juuri ennen tayttojen
tekemista. Mikali maapohja sulatetaan keinotekoisesti, se tulee tiivistaa huolelli-



15

sesti ennen tayttdéa. Tayttdmateriaalit tiivistetaan heti tayton jalkeen. Jos taytto-
kerroksia on useita, tehdaan uusi taytto ja tiivistys heti edellisen tiivistetyn ker-

roksen paalle [14, s.61].

Talvella maanrakennustdissa ja perustusten teossa on huomioitava useita eri
seikkoja, jotta talvivalut onnistuvat laadukkaasti. Talvella seka rakennuspohja,
etta valu joudutaan suojaamaan pakkaselta ja lumelta. Mikali esimerkiksi raken-
nuspohjan tayttoihin paasee lunta, aiheuttaa se tiivistetyn soratayton vajoamista
lumen sulaessa kevaalla. Myoskaan perusmaa tai sorapatja ei saa jaatya. Ra-
kennuspohjan jaatymisesta aiheutuvia painumia on hankala ennakoida. Valu-
tyossa taas muottiin pumpattu betoni ei saa paasta jaatymaan, silla betonimas-
san vesi jaatyessaan synnyttaa rakenteisiin mikrohalkeamia ja betonin lujuu-
denkehitys karsii. Betonimassan jaatyminen heikentaa rakennetta eika vaadit-

tuun loppulujuuteen paasta [15].

Kun sorapatja on huolellisesti tiivistetty ja tasattu tulee se valittomasti suojata
kauttaaltaan routaeristysrajoja myoten. Suojauksessa kaytetaan seuraavia kol-

mea kerrosta alhaalta lukien:

1. 10 mm solumuovi (=routamatto tai valueriste; tama jaa perus-
tuksen alle estaa betonin jaatymisen ja helpottaa sisapuolisen
lumen poistoa ennen tayttdjen aloitusta)

2. 50 mm EPS120 Routa -eriste (poistetaan ennen perustusten te-
koa; suojaa sorapatjaa ja perusmaata pakkaselta, voidaan kayt-
taa myohemmin routasuojauksessa)

3. Kevytpeite tms. (poistetaan ennen perustuksen tekoa lumen
poistamisen helpottamiseksi ja eristelevyjen paikallaan pita-
miseksi) [15].

Valua tehdessa on huomioitava pakkanen. Talvivaluissa kaytetaan betoniase-
malla esilammitettya betonimassaa. Esilammitys on tarkeaa, jotta tydmaalle tu-
lessaan valmisbetoni on riittavan lamminta, seka siksi, ettd betoni saavuttaa niin

sanotun jaatymislujuuden riittavan nopeasti [15].
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Talvivaluissa sokkelin raudoituksiin asennetaan lammityskaapeli, jonka avulla
varmistetaan lammaon riittavyys. Betonin lampotila muotissa ei saa laskea alle
15°C. Lampdtilaa seurataan valuun asennettujen lampdantureiden avulla. Mikali
lampdotila laskee liian alas, jarjestelma lahettaa halytyksen tyonjohtajan puheli-

meen. Lammityskaapelia varten tydmaalla tulee olla sahkaot [15].

Talviperustuksia tehdessa kaytossa on lampomuotit mekaanista suojausta var-
ten. Lampomuotissa on eristeet muotin ulkopinnassa. Valun jalkeen sokkeli yla-
pinta suojataan sopivalla solumuovilla Iammon karkaamisen estamiseksi. Sok-

kelimuotit suojataan myos pakkasen lisaksi lumisateelta [15].

Sokkelin suojaamisen lisaksi terassin seka kuistien pilarianturoissa kaytetaan
XPS-lampdmuotteja. Pilarianturoiden lammitys lampdkaapeleilla ei onnistu, ja
siksi ne tulee olla hyvin suojattu joka puolelta. Valun jalkeen pilarianturoiden

paalle tulee viela kansi lammon karkaamisen estamiseksi. Perustussuunnitel-

miin litetaan talviperustusohje

Sokkelin valu pakkasella:
1. Betonin esilammitys tehtaalla
2. lammitys ja kovetuskaapelin kaytto
3. Mekaaninen suojaus
4. sokkelin ylapinnan suojaus

5. XPS-lampémuotit kuistien ja terassin valuissa [15].
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EPS120ROUTA-eriste 50 mm

{ssennataan noin 1,5 m sokkelilinjojen ulkopuoleiie)

VALMIS VALUSOKKELI

Kuva 8. Perustuspohjan suojaus talvella [15].

3 Alapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu
3.1 Radon

Radon on nakymaton radioaktiivinen kaasu, jota syntyy, kun kallio- ja maape-
rassa oleva uraani hajoaa radioaktiivisesti. Radonia esiintyy luonnossa kaikki-
alla. Mikali radonsuojaus on puutteellinen, voi radonpitoinen ilma paasta perus-
tuksen ja lattialaatan rakojen, seka erilaisten putkilapivientien kautta sisailmaan
[13, s.12].

Maaperan radium ja uraani kasvattavat maaperan huokosilman radonpitoisuuk-

sia, ja tavallisesti radonpitoisuudet huokosilmassa ovat 30 000—100 000 bg/m?
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Suomessa maaperan huokosilma on huoneilman merkittavin radonin lahde. Si-
sailmaan tulee radonia myos talousvedesta seka rakennuksen alapuolisista

tayttokerroksista [16].

Sosiaali- ja terveysministerion asetus ionisoivasta sateilysta (1044/2018) aset-
taa asunnon ja muun oleskelutilan sisailman radonpitoisuuden viitearvoksi 300
bg/m3 (1044/2018). Uudet asunnot tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettei ra-
donpitoisuus ylitd 200 bg/m3. Pitkaaikainen radonille altistuminen kasvattaa

huomattavasti keuhkosyopariskia. [13, s.12; 16].

Radonpitoisuuksien viitearvojen ylitykset rakennuksissa ovat varsin yleisia, ja
siksi radonin ottaminen huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa on aina pe-
rusteltua. Radonturvallisilla ratkaisuilla estetddn myds muiden maaperasta ja
alapohjarakenteista ilmavirtausten mukana kulkeutuvien epapuhtauksien paasy
huoneilmaan. Pientalojen lisaksi myos liike- ja teollisuusrakennuksissa seka
kerrostalojen alimmissa kerroksissa radon on otettava suunnittelussa huomioon
[16].

Radon kulkeutuu huoneilmaan ilmavirtausten mukana joko rakennusosien liitos-
ten ja halkeamien kautta tai suoraan rakennusosien lapi. Rakennuksen alipai-
neisuus aiheuttaa ilmavirtauksia, johon vaikuttavat ilmanvaihto, huone ja ulko-
lampdtilojen ero, seka ilmanpaineen vaihtelut seka tuuli. Merkittavimpia ilmavir-

tauksia tapahtuu kuitenkin liitos ja halkeamakohtien kautta [16].

3.1.1 Radonin suunnitteluratkaisut

Suunnitteluratkaisujen tarkoituksena on estaa ensisijaisesti maaperan radonpi-
toisen ilman paasy sisatiloihin. Ratkaisut ennaltaehkaisevat myés muiden maa-
perasta ja alapohjarakenteiden alta ilmavirtausten mukana mahdollisesti kulkeu-
tuvien epapuhtauksien tunkeutumisen huoneilmaan. Radonputkisto vahentaa
myds rakennuspohjan kosteutta. Ratkaisuissa radonin torjunta varmistetaan

kahdella tavalla: tuuletusjarjestelman asentamisella ja tiivistamalla rakenteet
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huolellisesti. Tiivistamisen tarkoituksena on rakennuksen alapohjan ilmasulku,

joka estaa virtaukset alapohjarakenteista huoneilmaan [16].

Tuuletusjarjestelmalla varmistetaan, etta sisatilan radonpitoisuudet eivat ylittyisi,
jos rakenteisiin jaa ilmavuotoja. Kuvassa 9 on etsitty rakennuksen alapohja- ja
perustusrakenteiden kohdat, joissa on perusteltua huolehtia rakenteen tiivey-
desta. Tiivistyksissa kaytetaan tyyppihyvaksyttyja tuotteita. Radonin suunnittelu
tehdaan RT-81-11099 mukaisesti ja tdssa tydssa on esitetty vain perustussuun-
nittelijaa koskevat ja suunnittelun kannalta merkittavimmat radonin torjuntaan
liittyvat seikat [16].

Kuva 9. Perustusrakenteiden seka rakennuksen alapohjan kriittisia kohtia,

joissa tiiveydesta on erityisesti huolehdittava [16].

3.1.2 Perusmuuri

Valusokkeli on riittavan tiivis estamaan radonpitoisen ilman kulkeutumisen ra-
kenteen |api, joten erillista pinnoitetta radonin takia ei tarvita. Seinan ja maanva-

raisen laatan liittymakohta kuitenkin tulee tiivistaa.

Kuvassa 10 bitumikermi asennetaan vaakasuorassa perusmuurin paalta laatan
alle. Talldin rakennusosien liittymat on suunniteltava niin, etta laatan painuessa
perusmuurin sisapinta pystyy antamaan periksi siten, ettei kermi rikkoudu. Ky-

seisessa tapauksessa perusmuurin pystyeriste pystyy antamaan periksi laatan

painuessa.
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Kuva 10. Bitumikermikaistan asennus suorana laatan alle.

Kuvassa 11 Perusmuurin paalle asennetaan bitumikermikaista, joka kdanne-
taan alaspain vahintaan 50 mm ja taitetaan lammoneristeen paalle. Perusmuu-
rin pystypintaan raadonkaistaa ei kuitenkaan saa kiinnittaa. Ulkoseinan ilman-
tai hoyrynsulku tulee ulottua vahintaan betonilaatan alapinnan tasolle. Jos Hoy-
rynsulku taitetaan laatan alle, tulee varmistaa, etta betonilaatalla ja kumibitumi-
kermilla on riittava tartuntapituus. Tartuntapituus tulee olla vahintaan 150 mm
[16].

ST
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Kuva 11. Bitumikermi asennetaan perusmuurin paalle, ja taitetaan laatan alle
[16].
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3.1.3 Kantavat valiseinat

Kantavat valiseinat, takat ja hormit ja muut vastaavat rakenteet tulisi ensisijai-
sesti perustaa laatanvahvennosten varaan. Aina tama ei kuitenkaan ole mah-
dollista, vaan talléin kumibitumikermi asennetaan koko lavistavan rakenteen

alle, ja taitetaan lattiaeristeen paalle kuvan 12 mukaisesti [16].

Kuva 12. Kumibitumikermi asennetaan koko lavistavan rakenteen alle.

3.1.4 Lapiviennit

Alapohjarakenteen lapi tulevien lammitys-, vesi- ja viemariputkien seka sahko-
johtojen Iapiviennit, tai niiden suojaputket voivat toimia radonpitoisen ilman vuo-
toreittina asuintiloihin. Kuvissa 13—15 on esitetty detaljit Iapivientien tiivistyk-

sesta eri tapauksissa [16].
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Kuva 13. Esimerkki kuinka tiiviin putken ja maanvaraisen laatan tiivistaminen tu-
lee toteuttaa. Ennen valua putken ymparille asennetaan umpisoluista pohjanau-
haa, jonka ylin kerros poistetaan valun jalkeen. Saatu varaus taytetaan soveltu-
valla elastisella saumausmassalla [16].

lm

Kuva 14 . Esimerkki alapohjan lapi tulevan suojaputken tiivistyksesta. Suojaput-
ken sisapuoli tulee tiivistaa, ettei asuintiloihin paase radonpitoista ilmaa. Putken
ulkopuoli tiivistetaan kuvan 13 mukaisesti [16].
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Kuva 15. Esimerkki usean alapohjasta tulevan suojaputken tiivistamisesta. Yk-
sittdinen suojaputki tiivistetdan, kuten kuvassa 14 [16].

3.1.5 Imukanavisto

Imukanavisto suunnitellaan usein yhden asunnon pientaloissa rengasmalliseksi.
Imukanavisto voi olla myos monihaarainen. Ratkaisuja voidaan kuitenkin yhdis-
tella tilanteeseen sopivaksi. Tassa tydssa on esitetty ainoastaan rengasmallinen

imukanavisto.

Kanavisto sijoitetaan siten, etta se ulottuu rakennuspohjassa jokaiseen perus-

tusrakenteiden erottamaan osaan. Se sijoitetaan alapohjan salaojituskerrok-
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seen, yleensa 1.5 m etaisyydelle perusmuurin sisapinnasta. Kuvassa 16 on esi-
merkki rengasmallisesta imukanavistosta seka sen sijoittamisesta pientalossa.
Mikali imukanava joudutaan viemaan perustusrakenteen lapi, vaihdetaan se tii-
viiksi putkeksi kuvan 17 mukaisesti [16].
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Kuva 16 Esimerkki matalaperusteisen pientalon rengasmallisen imukanaviston

sijoittamisesta [16].
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Kuva 17. Esimerkki imukanavan lapiviennista [16].

3.2 Routasuojaus

Perustettaessa roudattoman perustamissyvyyden ylapuolelle tarvitaan roudan

tunkeutumisen estamiseksi routasuojaus. Perustusten ulkopuolelle asennettava

ulkopuolinen routasuojaus estaa roudan tunkeutumisen perustusten alle.

Perusmuurin alle vaakasuoraan tai sen viereen asennettu ja rakennuksesta

poispain viettava routaeriste hidastaa lammon poistumista perustusten ymparis-
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tosta. Se estda myds roudan haitallisen tunkeutumisen eristeen alle. Raken-

nukset voidaan perustaa nain ollen hyvinkin matalaan, kunhan kaytetaan riitta-
van paksua eristekerrosta. Oikeinmitoitettuna se on myos toimintavarma. Rou-
tasuojaus tarvitaan myos roudattoman syvyyden ylapuolelle asennettujen sala-

ojien sulana pitamiseksi. [17,s. 77—78.]

Tassa tyossa ei kasitella routasuojauksen mitoitusta, silla Perustavalle on tehty
toimeksiantona routasuojausta koskeva insindorityo, jossa asiaa on kasitelty
varsin kattavasti. Lisaa routasuojauksesta ja sen mitoittamisesta |0ydat Perus-
muurin ulkopuolisen pystyeristeen vaikutus routaeristykseen -opinnaytetyosta.
Opinnaytetyon osana on laadittu yrityksen kayttéon laskentapohja kylmien seka
lampimien rakenneosien routasuojauksen mitoitukseen. Routasuojauksen suun-
nittelusta ja mitoituksesta I0ytyy myds lisatietoa Suomen Rakennusinsinddrien
Liiton RIL ry:n julkaisemasta teoksesta RIL 216-2013 Routasuojaus -rakennuk-

set ja infrarakenteet.

3.3 Kylmasillat

Kylmasilloilla tarkoitetaan rakenteiden yksittaisia kohtia, joissa on sen viereisiin
alueisiin verrattuna suurempi lampohavio. Taman seurauksena rakenteen sisa-
pinnan lampatila on paikallisesti alhaisempi. Talloin voi syntya otolliset olosuh-
teen homeiden kasvua varten, kondenssiveden kertymista seka rakenteiden
vaurioitumista. Kylmasiltojen vaikuttaa lampohavidihin, joka voi vaikuttaa asu-
mismukavuuteen heikentavasti. Kylmasiltoja voi syntya rakennusvaippaan mo-

nista syista [18].

Kylmasilta voi olla geometrinen eli lampdhavio voi seurata tasomaisesta muo-
dosta poikkeavasta komponentin yksityiskohdasta. Geometrisia kylmasiltoja voi
syntya esimerkiksi rakennuksen nurkkiin, jossa lampoa luovuttava pinta on lam-

poa vastaanottavaa pintaa suurempi [18].
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Kylmasillat voivat johtua myds kaytetyista materiaaleista, jolloin kylmasillan koh-
dalla on suurempi lammonjohtavuus. Talloin puhutaan Rakenteellisista kylmasil-
loista [18].

Perustussuunnittelussa on olennaista, etta etenkin rakenteellisten kylmasiltojen
muodostuminen estetaan. Kylmakatkot tulee suunnitella esimerkiksi kantavien
valiseinien seka sokkelin liitokseen ja lattiasta lahtevien ikkunoiden kohdalle.
Huomiota tulee kiinnittaa myds siihen, ettd kylmakatko sokkelin seka seinara-

kenteen liitoskohdassa on riittava.

3.4 Liikuntasaumat

Liikuntasaumojen avulla pyritaan joko estamaan haluttujen rasitusten siirtymi-
nen rakenneosasta toiseen, tai voidaan sallia likuntasauman molemmilla puolin
sijaitsevien rakenteiden liikkeet. Lilkuntasaumoissa vaikuttavat voimat ja liikkeet
pyritaan arvioimaan etukateen, jotta ne voidaan suunnitella jarkevasti. Betonira-
kenteissa liikuntasaumaa kaytetaan tyypillisesti betonin kutistuman, viruman ja
lampoliikkeiden hallintaan. Estamalla nama liikkeet, aiheutuu rakenteisiin pak-
kovoimia. Pakkovoimat voivat olla suuria, ja suuruus riippuu siita, kuinka suuri
siirtyma voi ilman liikkuntasaumaa muodostua, seka rakenteen jaykkyydesta.
Jaykkien rakenteisiin voimat on usein suurempia kuin helposti siirtyviin jousta-
viin rakenteisiin. Rakennuksen pituuden ollessa yli 60 m, on se aina jaettava lii-
kuntasaumoilla osiin. Eurokoodin mukaan suositusjako liikuntasaumoille on 30
m, ja sen kansallisessa liitteessa ei ole yksityiskohtaisia ohjeita likuntasauma-
valista. By 129 mukaan kantavalle maapohjalle perustetuilla rakennuksilla kay-

tetaan yleisesti 40...60 m liikuntasaumavalia [19].
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Kuva 18. Esimerkki anturan ja sokkelin liikuntasaumoista.

4 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat

4.1 Rakenteiden kuormat

Rakenteiden kuormat maaritellaan eurokoodissa pysyviin (G), muuttuviin (Q)
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seka onnettomuuskuormiin (A) [20]. Taulukossa 6 on esimerkkeja kuormien luo-

kituksesta.

Taulukko 6 Esimerkkeja, erilaisten kuormien luokittelusta [21, s.25].

veden ja maan paino

tuulikuorma

perustusten  painuminen
(epdsuora kuorma)

lampdtilakuorma
(epésuora kuorma)

Pysyvad kuorma Muuttuva kuorma Onnettomuuskuorma
oma paino hyétykuorma rajahdys
esijannitysvoima lumikuorma tulipalo

ajoneuvon térmays

4.1.1 Rakenteiden omapaino

Rakenteen omapaino voidaan maarittaa tarkasti jo suunnitteluvaiheessa. Maari-

tys tapahtuu rakenteen nimellismittojen seka keskimaaraisten tilavuuspainojen

perusteella [21, s. 24].
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Rakennusmateriaaleille tilavuuspaino saadaan seuraavan kaavan mukaan:

y=pr-9g (1)

missa

On tilavuuspaino
tarkoittaa rakennusmateriaalin tiheytta

putoamiskiihtyvyys (n. 10 m/s?).



Taulukko 7. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja [22, s. 81].

Materiaali Tilavuuspaino y (kN-’m’)
betoni normaalipainoinen 24

- raudoitettu ja esijannitetty betoni, lisys normaalipainoon +1

- kovettumaton betoni, lisdys normaalipainoon +1
laasti

sementtilaasti 19-23
kipsilaasti 12-18
kalkki-sementtilaasti 18-20
kalkkilaasti 12-18
muurauskivet ks. prEN 771-1..4 * RIL 144
betonireikéharkot 14-15*
kevytbetoniharkot 48-6*
kevytsorabetoniharkot 65"
kalkkihiekkatiilet 18-19
kalkkihiekkareikatiilet 13-15
poltetut savitiilet (eri painoluokat ja eri refi’itys) 921"
tulenkestavat tiilet 19-22 %
terrakotta 21,0
luonnonkivimuurauskappaleet

graniitti, syeniitti, porfyyri 27-30
basaltti, dioriitti, gabro 27-31
hiekkakivi (myb6s grauvakka) 21-27
tihed kalkkikivi 20-29
muu kalkkikivi 20
gneissi 30
liuskekivi 28

Taulukko 8. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja [22, s. 81].

Materiaali Tilavuuspaino y (kN/m")
puu *RIL 144
koivu, iimakuiva 6,5
tammi, pyokki ja muut kovat puulajit 7-9+
limapuu, kertopuu, vaneri, raakavaneri 5
lastulevyt 7-8
sementtilastulevy 12
suurilastuiset lastulevyt (lake board, OSB, wafer board) T
kovalevy, normaali ja karkaistu 10
puolikova kuitulevy 8
huokoinen kuitulevy 4

Taulukko 9. Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja [22, s. 81].

Materiaali Tilavuuspaino y (kN/m®)
metallit

alumiini 27
messinki 83-85
pronssi 83-85
kupari 87-89
valurauta 71-72,5
takorauta 76
lyijy 112-114
terds 77-78,5
sinkki 71-72
muut materiaalit

lasimurska 22
lasi levyind 25
muovit

akryylilevy 12
polystyreeni solumuovina lai rakeina 0,3
kipsilevy 6-9
liuskekivi 28
asfalttibetoni 24-25
valuasfaltti o 24-25
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Omapaino saadaan maariteltya tilavuuspainon seka tilavuuden avulla.

G=yV (2)
missa
G On kappaleen omapaino
Y tarkoittaa tilavuuspainoa
V on kappaleen tilavuus.

4.1.2 Hyotykuormat

Hyotykuormat ovat tilojen kaytosta johtuvia kuormia, jotka aiheutuvat esimer-
kiksi ihmisista, liikuteltavista tai varastoitavista tavaroista, huonekaluista ja ajo-

neuvoista. [22, s. 69].

Hydtykuormat maaritetdan rakennuksen kayttotarkoituksen perusteella. Hyoty-
kuormien perusarvoina kaytetaan suunnittelussa tilastollisen jakautuman mukai-

sia ominaisarvoja [21, s.24].

Taulukko 10. Rakennusten valipohjien, portaiden seka parvekkeiden vahim-

maishyotykuormat [20].

Qk ) Qx

Kuormitettujen tilojen luokat [kN/m] [kN]
Valipohjat Portaat Parvekkeet

Luokka A (asuin ja majoitustilat) 2,0 2,0 25 2,0
Luokka B (toimistotila) 2.5 3,0 2,5 2.0
Luokka C (kokoontumistilat)
— A1 (tilassa poytia) 25 3.0 25 3.0
— C2 (tilassa kiinte4t istuimet) 3,0 3.0 3.0 3,0
— 3 (ei likkumista raj. esteits) 4,0 3,0 4.0 4.0
—  C4 (likuntatilat) 5.0 3.0 5.0 4,0
— C5 (tungoskuorma yleisétilassa) 6.0 6.0 6.0 4.0
Luokka D (myymalatilat)
— D1 (vahittaiskaupat) 4.0 3,0 4.0 4.0
— D2 (tavaratalot) 50 6,0 5,0 7.0
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Taulukko 11. Valipohjille varastoinnista aiheutuvat vahimmaishyotykuormat [20].

G Qi
[kN/m®] [kN]
Kuormitettujen tilojen luokat
Valipohjat Portaat
Luokka E1 7.5 3.0 7.0
Huom: Tavarakuorman suuruus osoitetaan sopivaan paikkaan asetetulla, selkeésti nakyvalla ja pysyvalla
kuormakilvella. Kuormakilvess4 esitetaan hydtykuorma kg/m”.

4.1.3 Lumikuormat

Lumikuorman suuruuteen vaikuttaa olennaisesti rakennuksen sijainti, kattokalte-
vuus, katon muoto seka lumen mahdollinen kinostuminen. Katon lumikuorma on
kiintea muuttuva kuorma, joka vaikuttaa kinostumatta tai kinostumiskaavion mu-
kaisesti koko kattopinnalla [22, s. 98-106].

Katon lumikuorma maaritellaan kaavalla kolme.

qr = M; Ce Cy s (3)
missa
qk On katon ominaislumikuorma
Mi katon lumikuorman muotokerroin
Ce tuulensuojaisuuskerroin
Ct lampotilakerroin (tavallisesti 1,0)
Sk Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla.

Kattorakenteen lammoneristyksen ollessa vahainen, voidaan tarkemman selvi-
tyksen perusteella lampétilakerrointa Ct pienentaa. Lumikuorman sk arvona
kaytetaan kuitenkin vahintaan 0,5 kN/m?[22, s. 100].
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Normaalitapauksissa katon ominaislumikuorma gk saadaan kertomalla maanpin-
nan lumikuorman ominaisarvolla sk kattokaltevuuskulmalla pi. Maanpinnan lumi-
kuorman ominaisarvot [KN/m?] on esitetty kuvassa 19. Kaava pelkistyy seuraa-

vaan muotoon [22, s. 101]:

x = Hi Sk (4)
missa
Qk On katon ominaislumikuorma
Mi katon muotokerroin

Sk Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla
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Kuva 19 Lumen ominaisarvot maan pinnalla [kN/m?]. Mikali rakennuspaikka si-
jaitsee alueella, jossa lumikuorman arvo ei ole vakio, saadaan valiarvo interpo-
loimalla suoraviivaisesti suhteessa rakennuspaikan etaisyyksiin lahimmasta
kayrasta [22, s. 98].

A
2.0 4
i, -
l K3
[l 1.0
0.8
i uu IJ~2
! | e
0° 15° 30° 45° a80°

Kuva 20 Muotokertoimet lumikuormalle [22, s. 102].



35

Taulukko 12 Muotokertoimet lumikuormalle, kun lunta ei esteta liukumasta [22,
s. 102].

| Katon kallevuuskuimao | 0°<a<30° | H°<a<B60" | a260"
M1, M2 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
Hs Q3B 15 L/

Muotokertoimia voidaan kayttaa silloin, kun lunta ei esteta liukumasta katolta.
Jos liukuminen on estetty esimerkiksi lumiestein, kaytetaan muotokertoimelle
vahintaan arvoa 0,8 [22, s. 102].

3) e

b) i) T e
2 05l —Ad |l
3 k() |—’—\0,5uz (@)

& ]

1 po (o) palep)  pple)  wp(ap)
c) —

2 bol®)  @=(m+ap)2

Ha (o) Kz ()

Kuva 21. Kattojen lumikuorman muotokeroimet: a) pulpetti-, b) harja- ja c) saha-
katto seka kuormituskaaviot. Tapaus 1 = kinostumaton lumi seka tapaus 2 ja 3
= kinostunut lumi [22, s. 102—103].

Korkeampaa rakennuskohdetta vasten oleva katto




36

Monitasoisten tai korkeampaa rakennusta vasten olevien kattojen kohdalla tulee
myos huomioida ylemmilta katoilta mahdollisesti liukuvien lumien kasaantumi-
nen. Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevan katon (kuva 22) lumikuor-

mien maarittamisessa kaytetaan muotokertoimelle seuraavia kaavoja.

uq = 0.8 (alemman katon olelssa tasakatto) (5)
My = s + (6)

missa

Ms Lumikuorman muotokerroin, joka aiheutuu ylemmalta
katolta liukuvasta lumesta

Mw tuulen kinostaman lumikuorman muotokerroin.

Liukumisesta johtuva muotokerroin saadaan seuraavasti:
kuna < 15°, us =0 (7)

kun a > 15° ys maaritetaan lisdkuormasta, joka on 50 % ylemman
katon viereisen lappeen lasketusta maksimikuormasta, jos katolla
ei ole liukuesteita. Liukuvan tai putoavan lumen aiheuttamat sy-
sayskuormat eivat sisally muotokertoimeen [22, s. 105].

Tuulen aiheuttama lumen muotokerroin pw saadaan seuraavasti

_ b1+b2 )/_h
oy = 22 < ®)

missa

h Tarkoittaa kattojen tasoeroa

b1 ja b2 rakennuksen erikorkuisten osien pituus
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' lumen tilavuuspaino (2 kN/m?3)

Sk Ominaislumikuorma maassa

Tuulen kinostaman lumen muotokertoimelle yw vaihteluvali on seuraava:

0,8 < uw < 2,5 jos alemman katon pinta-ala =2 6 m?
0,8 < uw < 1,5 jos alemman katon pinta-ala = 2 m?

uw = 0,8, jos alemman katon pinta-ala on < 1m?

Valiarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla, mikali alemman katon pinta-ala

on yli 6 m2.

Kinostumispituus |s saadaan seuraavasti

Talloin vaihteluvali kinostumispituudelle son 2 m <Is <6 m.

kuvan 22 alempi katto on niin pitka, etta kinostumista ei tapahdu koko katon alu-
eella. Talloin paassa oleva kerroin saadaan interpoloimalla valilla p1 ja 2 kat-

kaistuna alemman katon paassa [22, s. 104—105].
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Tapaus (i) | I H1

.
Tapaus () Hs v
-

rapaus (1) | b

Tapaus (i) Ms 1

b, b.<ly
-t .

Tama tapaus lulee kyseeseen, kun by < Iy

Kuva 22. Muotokertoimet us, pw, 1 ja g2 lumikuormille korkeampaa rakennus-
kohdetta vasten oleville katoille. Tapaus (i) tarkoittaa kinostumatonta lunta ja ta-
paus (i) tarkoittaa kinostunutta lunta [22, s. 106].

Kinostuminen

Lumen kinostuminen tulee ottaa huomioon katon sisajiirin kohdalla. Myos tuulen
kinostama lumi tulee ottaa huomioon katon tasoerojen, esteiden ja ulkonemien
kohdalla. [22, s. 101-109].
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4.1.4 Tuulikuorma

Paaasiallinen vaakakuorma on yleensa Suomessa tuulikuorma. Tuulikuorman
aiheuttaman vaakakuormituksen seurauksena tarvitaan rakennukseen jaykis-
tyssysteemi. Jaykistysrakenteiden avulla vaakasuuntaisten kuormitusten aiheut-

tamat rasitukset siirretaan perustuksiin ja maapohjaan [23].

Perustussuunnittelussa tulee huomioida vaakakuormista jaykistysrakenteiden
kautta perustuksiin kohdistuvat lisdpystykuormat. Tuulikuormien maaritys seka
jaykistys on laaja, huolellista suunnittelua vaativa kokonaisuus, joka kuitenkin

on tasta tyosta rajattu pois.

4.2 Rakenteiden kestavyys

Mitoitus rakenteille tehdaan rajatilamitoituksena. Mitoituksessa rakenteen kayt-

taytymista tarkastellaan murto- seka kayttorajatilassa.

Murtorajatiloja ovat tilanteet, joissa rakenteen sortuminen tai sortumista edel-
tava tila aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle tai omaisuudelle. Kayttorajatiloja ovat
tilanteet, joissa rakenne tai rakenneosan normaali toiminta hairiintyy ja aiheut-

taa haittaa mukavuudelle, ulkonadlle tai sailyvyydelle [21, s. 18].

Rakennesuunnittelussa tulee tarkistaa, etta seuraavat rajatilat eivat ylity.

- rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettaminen, kun sita
tarkastellaan jaykkana kappaleena, jossa rakennemateriaalien
ja maapohjan lujuudet ovat merkityksettomia kestavyyden ai-
kaansaamiseksi (EQU)

- rakennuksen tai rakenteellisten osien sisainen murtuminen tai
liiallinen muodonmuutos, mukaan lukien esimerkiksi perustuk-
set, paalut tai kellarinseinat, joissa rakennusmateriaalin lujuus
on merkittdva kestavyyden aikaansaamisessa (STR)

- rakennuspohjan murtuminen tai liiallinen muodonmuutos, jossa
maan tai kallion lujuus on merkittava kestavyyden aikaansaami-
sessa. (STR)
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- vedenpaineen aiheuttamasta nosteesta tai muista pystysuuntai-
sista kuormista johtuva rakenteen tai maapohjan tasapainotilan
menettdminen (UPL)

- Hydraulisten gradienttien aiheuttama hydraulinen maapohjan
nousu, sisdinen eroosio ja sisainen putkieroosio (piping)
maassa (HYD)

[24, s- 45-46]

4.2.1 Seuraamusluokat

Rakennukset seka rakenteet luokitellaan kolmeen eri seuraamusluokkaan vau-
rion seuraamusten perusteella. Seuraamusluokan mukaan maaraytyy Ks ker-

roin, jolla korotetaan epaedullisia kuormia [20].

Taulukko 13. Seuraamusluokat [20].

Rakennuksia seka rakenteita koskevia
esimerkkeja

Seuraamusluokka | Kuvaus

henkien menetysten tai pienten tai
merkityksettdmien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistovahinko-
jen takia

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenki- | Rakennuksen kantava runko ' jaykistavine rakennusosi-
en neen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
menetysten tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten tai *  yli B-kerroksiset 2 asuin-, konttori- ja liikeraken-
ymparistovahinkojen takia nukset

= konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomot
« raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisal-
tavat rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet hienorakeisten
maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille herkissa
ympéristbissa

CC2 Keskisuuret seuraamukset ihmis- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3
henkien menetysten tai merkitta- tai CC1
vien taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen takia

CC1 Vahaiset seuraamukset inmis- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti

oleskelee ihmisia kuten esim. varastot

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
vaaraa kuten

- matalalla olevat alapohjat ilman kellaritiloja

- ryémintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin paaasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykis-
tavan

rungon osana

- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokkien (structu-
ral class) |l ja lll muotolevyrakenteet.

- standardin SFS-EN 1993-1-3 rakenneluokan (structural
class) | muotolevyrakenteet levyyn taivutusta aiheuttaville
pintaa vasten kohtisuorille kuormille e

3)

T yia- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko rakennusta jaykistavana
rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista rakennusosista
maaritetaan kunkin osan seuraamusluokka erikseen.
2 kellarikerrokset mukaan luettuina.

ei koske kuormituksia, jotka syntyvat, kun muotolevyrakenteita kaytetaan siitdmaan levytason
suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvaksikayttd) tai normaalivoimia.
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Seuraamusluokan mukaan maaraytyvat Kr kertoimien arvot ovat

seuraamusluokka CC1 Kri=0,9
seuraamusluokka CC2 Kri=1,0

seuraamusluokka CC3 Kri=1,1

4.2.2 Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt

Murtorajatilassa betonirakenteille on kaksi eri rajatilaa. Kestavyyden rajatila
(STR) seka staattisen tasapainon rajatila (EQU) [21, s. 25].

Rakenteiden omapaino tulkitaan suunnittelutilanteissa yhdeksi kuormaksi ja sille
kaytetaan ainoastaan yhta varmuuskerrointa. Kuormitusyhdistelyssa yhdiste-
taan samanaikaisesti vallitsevien kuormien vaikutus. Vaikutusta ei lasketa yh-
distelyssa tdysmaaraisind, vaan muuttuvia kuormia pienennetaan yhdistelyker-
toimien avulla. Pienennys tehdaan siksi, etta muuttuvien kuormien ominaisarvo-
jen suuruinen kuorma esiintyy harvoin (esim. kerran 50 vuodessa), ja on epato-
dennakoista, etta rakenteeseen vaikuttaa samanaikaisesti useita tallaisia kuor-

mia tdysmaaraisesti [20; 21, s. 25].

Normaalisti vallitseva mitoitustilanne (STR)

Rakenteiden kestavyystarkastelut tehdaan murtorajatilassa. Tarkeimmat mitoi-
tustilanteet ovat normaalisti vallitseva seka onnettomuustilanne. Normaalisti val-

litsevassa mitoitustilanteessa tarkastetaan molemmat kaavat 10 ja 11 [20].

Mitoituskuorma normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa (STR)

1,15 Kpy Gij + 1,5 Kpy Qia + L5Ke X o Qi (10)

135K Gy; (11)

missa
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Gy Tarkoittaa pysyvaa kuormaa

KFi Seuraamusluokasta riippuva kerroin.

Qx,1 tarkoittaa maaraavaa muuttuvaa kuormaa

Qx,1 tarkoittaa muita samanaikaisia muuttuvia kuormia
Wo.i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin.

Esitetyista kaavoista kaytetaan sita, jolla saadaan maaraava vaikutus. Tilan-
teissa, joissa pysyva kuorma on mitoitustilanteessa edullinen, kaytetaan osavar-

muuskertoimena arvoa 0.9 [20].

Taulukko 14 Kuormien yhdistely murtorajatilassa [21, s. 25].

Kuormitus- | Kuormien kertoimet

yhdistelmé& | Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
EQU 1,10 K, tai 0,90 1,5 Kg 1,5 Ke g
STR 1 1,15 K, tai 0,90 1,5 K 1,5 Ke Uy
STR 2 1,35 Kg 0 0
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Taulukko 15. Yhdistelykertoimien y arvot [20].

Kuorma W wi ya

Hydétykuormat rakennuksissa. luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A- asuintilat 0,7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0.7 0.3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F- lukennoitaviit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0.7 0.6
Luokka G: lukennoitavat tilat.

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun
5 <275 kN/m” 0,7 04 0,2
52 2.75 kN/m’ 0.7 0.5 0.2
Jadkuorma **’ 07 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0.2 0
1-4)
Rakennusten sisdmen limpétila (e1 tulipalossa) 0.6 0.5 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

* Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia. joita ei vor erotella omun selviin
rvhmumsa. kaytetdan y~arvoja, jotka antavat epiedullisimman vailkutuksen.

## Lisitty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Onnettomuustilanne (STR)

Onnettomuustilanteissa kuormitusyhdistelyn kaava on seuraava:

Grj+ Ag + (Y11tai P 1)Qk1 + X2 Qi (12)
Gy Tarkoittaa pysyvaa kuormaa
Ad tarkoittaa maaraavaa onnettomuuskuormaa
Q.1 tarkoittaa paaasiallista muuttuvaa kuormaa
Qi tarkoittaa muita samanaikaisia muuttuvia kuormia
Y1.1 Tarkoittaa tavallisen arvon yhdistelykerrointa, kun paa-

asiallinen muuttuvakuorma on joko lumi-, jaa. tai tuuli-

kuorma
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P1.2 tarkoittaa pitkaaikaisarvon yhdistelykerrointa, kun paa-
asiallinen muuttuva kuorma ei ole lumi- jaa tai tuuli-
kuorma.

Y2.i tarkoittaa muiden samanaikaisesti vaikuttavien muuttu-

vien kuormien pitkaaikaisarvon yhdistelykerrointa.

Rakenteen tasapaino (EQU)

Murtorajatilassa my0s rakenteen tasapaino tulee tarvittaessa tarkastaa. Raken-
netta tarkastellaan talloin jaykkana kappaleena, jolloin maaperan tai materiaalin
lujuus ei ole maaraava. Staattisen tasapainon rajatilassa edulliselle pysyvalle

kuormalle kaytetdan pienempaa varmuuskerrointa kuin epaedulliselle pysyvalle

kuormalle. Kuormitusyhdistelmassa kaytetaan kaavaa 13 [20].

(1,1 K ja 0,9)Gy; + 1,5 Kpy Qg1 + 1,5Kg X o Qi (13)
missa
Gy Tarkoittaa pysyvaa kuormaa
Q1 tarkoittaa maaraavaa muuttuvaa kuormaa
Qx;i tarkoittaa muita samanaikaisia muuttuvia kuormia
Wo.i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin.

4.2.3 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelyt

Kayttorajatilatarkastelussa on kolme erilaista kuormitusyhdistelmaa, joista so-
piva valitaan tarkasteltavan rajatilan perusteella. Osavarmuusluku on pysyvilla
kuormilla kaikissa kolmessa tapauksessa 1 ja muuttuville kuormille kaytetaan

yhdistelykertoimia [21, s.28].



ominaisyhdistelma:

Gij + Q1+ X o, Qi

Tavallinen yhdistelma:

Gij + P11 Qr1 + 2o, Qi

Pitkaaikaisyhdistelma:

Gij + X2, Qi

Taulukko 16. Kuormien yhdistely kayttdrajatilassa [21, s.29].
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(15)

(16)

Kuormitus-yhdistelma

Kuormien kertoimet

Pysyva | 1. muuttuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 Vo
Tavallinen yhdistelma 1,0 ¥ W ]
Pitkdaikainen yhdistelma 1,0 W ks

Ominaisyhdistelmaa kaytetaan:

- palautumattomille rajatiloille

- esim. jannitysrajatilat ja halkeaman muodostumisrajatila

Tavallista yhdistelmaa kaytetaan:

- palautuville rajatiloille

- esim. tartunta- ja ankkurijannerakeinteiden halkeilu- ja halkea-
maleveysrajatila

Pitkaaikaista yhdistelmaa kaytetaan:

- pitkaaikaisille vaikutuksille ja ulkonakdseikoille

- esim. terasbetonirakenteiden halkeamaleveysrajatila ja taipu-
marajatila [21, s.29]
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4.3 Kuormien jakautuminen rakenteissa

Perustussuunnittelussa perustuksille kohdistuvien kuormien maaritys on edelly-
tys, etta voidaan tehda geoteknista tai rakenneteknista suunnittelua. Kun on
saatu maaritettya rakenteiden ja rakenneosien kuormat kuten omat painot,
hyoty-, lumi-, seka jaykistyskuormat tulee niiden jakautuminen maarittaa aina

perustusten tasoon.

Kuormien jakautuminen ja voimasuureet saadaan laskettua statiikan laskennan
avulla. Esimerkiksi tasomaisten rakenneosien kuten valipohjien ja kattojen
kuormat on maaritetty pintakuormina (kN/m?), jonka jalkeen ne tulee muuttaa
vilvamaisiksi kuormiksi ristikko- ja palkkirakenteille. Kuormitusleveys maaraytyy
rakennemallin mukaan. Palkeilta kuormat jakautuvat seinatolpille tai pilareille ja

niita pitkin aina perustuksille.

Pystyrakenteilta perustuksille kohdistuvat kuormat saadaan maariteltya esimer-
kiksi seinien osalta metrikuormina (kN/m) tai vastaavasti pilareilta pistekuormina
(KN).

Edellytys kuormien laskemiseen on statiikan laskennan osaaminen. Kuvissa
23-25 on esitetty kaavat tavallisimpien palkkien voimasuureiden ja kuormien
laskennassa olennaisten tukireaktioiden R laskentaan. Tukireaktioita ja voi-
masuureita voidaan laskea my0s erilaisilla mitoitusohjelmilla. Kuormien lasken-

taa ja jakautumista on kayty tarkemmin tyon liitteissa.
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Kuva 24. kaksiaukkoinen jatkuva palkki, jossa kuormituksena tasainen viiva-
kuorma [25].
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M. b
! a i b | Ra=Vh oo e, W (FE e
- v, b2
v, T
SFD §— = [\J A0 AN > N _ S =wa—R,
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R wx?
Mxl(xi:wl) ........................................................ = R1X1—Ti
R wx?
M,‘z(xZ = WZ) ......................................................... = R;x, 22

Kuva 25. kaksiaukkoinen jatkuva palkki, jossa kaksi erikokoista jannevalia ja

kuormituksena tasainen viivakuorma [25].
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5 Betonirakenteiden sailyvyys

Betonirakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon tekijoita, jotka vaikutta-
vat betonirakenteiden sailyvyyteen, eli kykyyn sailyttaa ominaisuutensa ulkoisia
rasituksia vastaan ennalta maaritellyn ajanjakson. Sailyvyyssuunnittelussa ra-
kennesuunnittelija maarittda betonirakenteelle sen suunnittelukayttoian ja rasi-
tusluokan [27, s.99].

5.1 Kayttoika

Suunnittelukayttdika on ajanjakso, jonka ajan rakenteen tulee kestaa sailyttaen
rakenteelliset ominaisuutensa, olettaen etta rakennetta huolletaan oikein. Kay-
tannossa rakenteen tulee kestaa suunnittelukayttoika ilman, etta sita tarvitsee
kuitenkaan korjata. Kayttdikansa ylittaneen rakenteen kayttdikaa voidaan jatkaa
korjaamalla rakennetta. Kayttoikasuunnittelussa tarkkuustaso on yleensa 50—
100 vuotta. Taulukossa 17 on esitetty viitteellisia suunnittelukayttoikia [27, s.99—
136]

Taulukko 17. Viitteelliset suunnittelukayttoiat [28].

Suunnitellun kayttoian luokka  |Viitteellinen suunniteltu kayttaika (v) I_Emmerkk&;a
1 10 Tilapaisrakentest (1)
2 10.25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat
esim. nosturipalkit, laakerit
i) 15..30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset
4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet
5 100 Monumentaaliset rakennuksst, sillat ja
muut maa- ja vesirakennuskohteet
(1) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudefieen kaytettaviksi ei pideta tilapaising

Kayttoikasuunnittelussa rakenteet suunnitellaan sailyvyyden osalta. Lahtotie-
toina suunnitteluun tarvitaan tietaa rakenteen ymparistoolosuhteet, materiaali ja
rakennetiedot, seka ajanjakso, jonka rakenteen tulee kestaa. Edellytyksena
suunnittelulle on, ettad rakenteen vauriomekanismit ja niiden aikariippuvuudet
tunnetaan. Tallaisia ulkoisia rasituksia, jotka vaikuttavat sailyvyyteen ovat muun
muassa karbonatisoituminen, klorideista johtuva rakenneterasten korroosio,

seka pakkasrapautuminen [27 s. 136].
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5.2 Rasitusluokat

Rasitusluokan mukaan maaraytyvat muun muassa betonipeitepaksuus seka be-
tonin vesi-sementtisuhde. Betonirakenteen valittu rasitusluokka tulee vastata
mahdollisimman hyvin vallitsevia ympariston todellisia olosuhteita ja rasituksia.
Ylimitoitusta tulee kuitenkin valttaa, silla se kasvattaa rakentamisen kustannuk-
sia, ja toisaalta se voi myos heikentaa joitakin ominaisuuksia ja alentaa rakenta-
misen laatua. Esimerkiksi liiallinen kloridirasitus (XD tai XS) kasvattaa betoni-
peitetta tarpeettomasti, joka taas voi lisata halkeiluriskia. Tarpeettoman alhai-
nen vesi-sementtisuhde saattaa vaikeuttaa valua ja tehda betonin siirrosta han-
kalaa, mika puolestaan nostaa kustannuksia ja voi vaikuttaa betonipintojen laa-

tuun. Rasitusluokka voidaan valita taulukon 18 mukaan [27, s.137].



Taulukko 18. Ymparistdolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat [30, s. 26].

Luokan | ¥mpériston kuvaus Cpastavia esimerkkefd palkoista,
merkinta joissa rasitusluokkia voi esiintyd
i i i riskid
X0 Raudoittamaton tal metalliosia sisdl- | Befonl sisdticissa, jolssa iman kosteus an hyvin al-
timatin betoni kaikissa ympéris- | hainen
ioissa, lukuun oltamatla niits, joissa
eslintyy [Sddyiys-sulatus- tai kulu-
tusrasitusta tai kemiallista rasitusta,
Raudoitatiu tai metallia sisditava ba-
Qi i = hvigga olosuh 1L ELTE ==
2 kisoi ista fuva kormoosio
xCA Kuiva tai pysyvasti marka Betoni sisdtiloissa, joissa ilman kosteus onalhainen
Pysyvasli vedenalainen betoni
xC2 Marks, harvoin kuiva Batoni, joka on pitk3dn kosketuksissa veteen
Useimmat perusiukset
X3 Kohtalaisen kostea Betoni sisitiloissa, jpissa ilman kosteus on kohialai-
nen tal suu,
Ulkona oleva saleella suciatiu betond,
xXC4 Marka ja kuiva vaihtelaval Betonipinnat, potka oval koskeluksissa veden kans-
peilt bl juokd 2
3. Muun ky en_kloridi ttama
XD Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttiina iiman sisdltamille kio-
ricdmille
D2 Markd, harvain kuiva Uima-altaat
i on_altti isilbe beoll (5
xD3 MErks ja kuiva vaihtalavat Sillan osat, jotka ovat alttina kloridipitoisille roiskeille
Jalkakaytvit
Paikoit oign | I
4, Ma n n .
X581 Batoni on kosketuksissa ilman kul- | LEhelld rannikkoa tai rannikolta alevat rakenteat

keelld | Merirakenteiden osat

Sateelle

Merirakenteidan osal

1 jaatymiselle alttit pystysuorat betonipin-

kainen hyvin aggressiivinen kemial-
linen ympéristd

liman jddnsulatusaineita.
XF2 Kohtalginan vedelld kylldstyminen | Tierakentaiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
Ja jddnsulatusainect alttiima jadtymiselle ja ilman kuljettamille |S8nsula-
tusaingille
XF3 Suur vedelld kdldstyminen iiman | Sateslle ja @dlymisels alttit vaakasuorat betonipin-
XF4 Suuri vedelld kyllasiyminen ja [@dn- | Mdnsulatusaineilla alttit teiden ja siltojen kannet
sulatusainest tai merivesi Suoralle JEansulatusainerciskeelle ja jadtymiselle
alttiit befonipinnat
Rolskevydhykkeelld olevat jbatymisede alttit merira-
kenieet
| 6. Kemiallinen rasitus
xaq Standardin EN 206-1 taulukon 2 mu- | Luonnon maaperd ja pohjavesi
kainen vahin aggressiivinen ke-
miallingn ymparist
XA2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mu- | Luonnon maapers ja pohjavesi
kalnen kohtalaisen aggressiivinen
XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mu- | Luonmnon maapera ja pohjaves|

50
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Kuva 26. Kuvassa esitetty havainnollistavasti rakenneosaan kohdistuva rasitus-

luokka/rasitusluokka yhdistelma, joiden selitykset I0ytyvat taulukosta 19 [28].

Taulukko 19. Kuvaan 26 liittyvat rasitusluokkayhdistelmat ja selitykset [28].

PlaKenite: [RIMMAUCKE: |anie

4.1 X0 Valipohjat ja seindt (kulvat sizatiat)

4.2 ®ed Ulkoseind, sisdkuor (kuivat sisatilat). Kosteat sisatilat,
esim. kosteuseristdmatidmat pesutila yms. rakenteeat

4-3 XC1 Alapohja, erizteen padlla

4.4 X3 Alapohja, tuulettuva rakenne

4-5 X2 Sokkali, sisdkuori, maan alla

4-8a XC3 4, XF1 Sokkalin ulkokuor

4.6l HC3.4;, XD1; XF2 | Sokkelin ulkokuorl, suolarasitus "

4-7 o2 Antura

Sokkelin ulkokuorean voidaan katsoa kohdistuvan suolarasituksia, kun se sijaitsee

suolattavan tien valittomasss |dheisyydessa (etdisyys tlehen < 2 m).
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5.3 Betonipeite

5.3.1 Betonipeitteen vahimmaisarvo

Kun tehdaan rakenteen kayttoikamitoitusta, kaytetaan betonipeitteen vahim-
maisarvoa cmin. Betonipeitteen tarkoituksena on suojata raudoitusta korroosiolta
ja taata rakenteessa riittava tartuntavoimien siirtyminen sen terasten ja betonin
valilla. Maaraava betonipeitepaksuus valitaan sailyvyyden ja tartunnan betoni-
peitevaatimusten perusteella. Pienempaa arvoa kuin 10 mm ei betonipeitteen

vahimmaisarvoksi sallita. [27, $.268—-269.]

Cmin,b
Cmin = Max Cmin,dur (17)
10 mm
jossa
Crmin,b Betonin raudoituksen tartuntavaatimuksen betonipeite
Cmin,dur betonin raudoituksen sailyvyysvaatimuksen betoni-

peite. Katso taulukko 21

cmin,b ON erillisilla tangoilla tangon halkaisijan @ suuruinen kun taas tankonippuja

kaytettdessa ekvivalenttihalkaisijan @n suuruinen.
jossa

cminb =@ Erillisille tangoille

Cminb = @n tankonipuille

saman paksuisille tangoille, jossa np on tankojen maara:

B = 01 (18)



eripaksuisille tangoille, jossa Y As on tankojen summapinta-ala:
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Jos betonimassassa kaytetyn kiviaineksen suurin nimelliskoko 32mm ylittyy, be-

tonipeitteen cmin,b arvoa suurennetaan 5mm [29, s. 27].

Valettaessa epatasaiselle pinnalle, kuten pesubetonipinnalle, betonipeitteen va-

himmaisarvoa cmin korotetaan vahintaan 5 mm [29, s. 27].

Kaytettaessa ruostumattomia terastankoja, voidaan betonipeitteen vahim-

maisarvoa pienentaa. Talloin tulee huolehtia riittavasta ankkuroinnista [29, s.

27].

Taulukko 20. ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaati-

mus [28].
Ympiristdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimméisarvovaatimus €, 4, (Mmm)
Kriteeri Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 xCl XC2 XC4 XDI1 XS1 XD2 XD3
XC3 X823
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneterds 10 20 30 Ay 40 40 45 50
100 vuoden
suunniteltu kiyt- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
toika
Lujuusluokka> | C20/25 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 C40/50 | C35/45 | C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakMK B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenneluokka

D Jos rakenteen suunniteltu kiyttoikd on 100 vuotta,

B4 (SFS-EN 206-1 kansallinen liite) mukaisesti

on myds muut siilyvyysvaatimukset tarkistettava RakMK



5.3.2 Betonipeitteen nimellisarvo
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Kun suunnitellaan rakenteen kantavuutta, kaytetaan betonipeitteen nimellisar-

vVOa Cnom.

Cnom = Cmin 1 Acdev

(20)

Muottipintaa vasten valaessa voidaan sallittuna mittapoikkeamana kayttaa

ACdev=10 mm.

Epéatasaisia pintoja vasten valettaessa, betonipeitteen nimellisarvo saadaan

[ Alust.e_m laatu

{esim. paalulaatta)

Cnom = Cmin + 10 mm  (kova eriste tai tasausbetoni) (21)
Crom = (ACgey)mm (22)
Taulukko 21. Acdev maata vasten valettaessa [29, s. 28].
- _ |  OGuev |
| Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja lineaariset raudoitusvalikkeet 20 mm
Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja pistemaiset raudoitusviélikkeet 30 mm
Tasattu, mutta tiivistdmatdén hiekka, tai sora Ja lineaariset raudoitusvilikkeet
30 mm
Tasaltu, mutta tiivistamatdn hiekka, tai sora ja pistemaiset raudoitusvalik-
40 mm

keet (esim. paalulaatta)

5.4 Tankovalin vahimmaisarvo

Tankovalin vahimmaisarvo amin saadaan maaritettyad kaavan 23 mukaisesti.

Maaritysta varten tulee tuntea tankopaksuus @, nipuilla tankopaksuuden ekviva-

lenttihalkaisija seka kiviaineksen maksimiraekoko. Keskioetaisyyksia maaritel-

lessa taytyy ottaa huomioon rakenteen palovaatimukset. Palovaatimus asettaa

vahimmaismittoja seka rakennepaksuuksille, etta keskidetaisyyksille [28; 27, s.

269].
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@ tai @,
Amin = Max ysuurin sallittu kiviaineksen raekoko + 3 mm (23)
20 mm

- 1 = —— —

.i. ‘ |
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u-nln
\ .! @
e =0
Cmin Qi

Kuva 27. Suojaavan betonipeitteen cmin seka raudoitustankojen vahimmaisvalit
Amin. [27, 8268]

5.5 Halkeilun rajoittaminen

Betonirakenteet halkeavat vetojannityksen ylittdessa vetolujuuden. Vetojanni-
tykset voivat johtua joko ulkoisista kuormista, tai rakenteen sisaisista pakkovoi-
mista. Sisaisia pakkovoimia aiheuttaa lampdliikkeet, seka kutistuma, jos muo-

donmuutosten syntyminen rakenteessa on estetty.

Halkeilua, joka aiheutuu rakenteiden kuormituksesta, voidaan tarkastella las-
kennallisesti, ja tarkasteluiden perusteella rajoittaa halkeilu hyvaksyttavalle ta-
solle. Pakkovoimista johtuva halkeilu pyritaan pitamaan mahdollisimman alhai-

sena betonimassan koostumuksen seka valun jalkihoidon avulla.
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Halkeamaleveytta rajoitetaan ulkonadn seka betonirakenteiden sailyvyyden
kannalta. Kun rakenteeseen muodostuu halkeamia, nopeutuu betonin karbona-
tisoituminen. My0s kloridit paasevat tunkeutumaan helpommin halkeamien
kautta. Halkeamat nopeuttavat karbonatisoitumisolosuhteissa (rasitusluokat XC)
teraksen korroosion kaynnistymista. Se ei kuitenkaan heikenna rakenteen pitka-

aikaiskestavyytta halkeamaleveyden ollessa kohtuullinen eli alle 0,3-0,5 mm.

Betonirakenteen sailyvyyden vuoksi on tarkeaa, etta estetaan liian leveiden hal-
keamien muodostuminen. Tarkeaa on varmistaa myads, etta betonipeite on tar-
peeksi paksu. Olosuhteissa, joissa on kloridirasitusta (rasitusluokat XD ja XS),
on tarkeaa estaa kloridien tunkeutuminen rakenteeseen esimerkiksi pinnoitteilla.
[21, s. 208-209.]

Halkeamaleveydelle on asetettu rajoituksia rakenteen sailyvyyden ja ulkonaon
kannalta. Mikali sailyvyydelle ei ole esimerkiksi vesitiiviyden tai kloridirasituksen
osalta, ei halkeamaleveys terasbetonisrakenteessa saa ylittaa arvoa 0.3 mm
pitkaaikaisyhdistelmalla. Ulkonadllisista syista halkeamaleveys tulee rajoittaa si-
ten, etteivat ne ole selkeasti havaittavissa. Talldin halkeamaleveys rajoitetaan
yleensa 0,4 mm [28; 21, s. 209.]

Taulukko 22 Halkeamaleveyden raja-arvot 50 vuoden suunnittelukayttoialle.
[Elementtisuunnittelu.fi-sailyvyys]

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja Tartuntajannerakenteet ja
tartunnattomnat ankkurijannerakenteet |injektoidut ankkunjannerakenteet
Pitkaaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

A0, KT 0.4' 0.2

HC2, XC3, XC4 0.3 0.2

XD1, X851

XD2 XD3, X582, X53 0.2 Vetojannitykseton tila

Huom. 1. Rasitusluokkien XCO ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta
sailyvyyteen, ja tama raja on asetettu kelvollisen ulkonadn takaamiseksi. Jos ulkonakd-
ehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan valjentaa

Huom. 2. Maiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myos, ettei vetojannityksia esiinny
kuormien pitkaaikaisen yhdistelman vallitessa

Taulukossa esitettyja halkeamaleveyden raja-arvoja saa korottaa toteutuvan be-
tonipeitteen ollessa suurempi mita sailyvyys vaatisi. Lisays halkeamaleveyteen

saa olla enintaan 1,4 kertainen.
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(o

Winax = W*max . mln{ Cmin,durtACdev (24)
1,4
missa
W*max taulukon 22 mukainen halkeamaleveys

6 Geotekninen suunnittelu

Perustusrakenteiden suunnittelussa on kaksi olennaista osaa, geotekninen
seka rakennetekninen osa. Geoteknisessa suunnittelussa keskitytdan suunnit-
telemaan maapohjan kantavat kerrokset, seka valitaan perustusten mitat ja kor-
keusasema siten, etta maapohja kestaa siihen kohdistuvat kuormitukset murtu-
matta. (MRT) Taman lisaksi varmistetaan, etta siitymat seka painumat pysyvat
sallituissa rajoissa (KRT) [30, s. 179].

Geoteknisessa suunnittelussa tarkasteltavat murtorajatilat on esitetty kohdassa
4.2 Rakenteiden kestavyys. Rajatila GEO on kriittinen, kun maaritetdan perus-
tusten tai tukirakenteiden mittoja, ja joskus myds rakenteellisten osien lujuu-
dessa [RIL 207-2009]. Murtorajatilojen lisaksi suunnittelussa tulee tarkastaa
my0s rakenteet kayttorajatilassa. Mitoituksen kannalta yksi rajatila on yleensa
maaraava, joten kaikkien rajatilojen tarkastus ei ole tarpeellista. On kuitenkin

syyta mainita, etta kaikki rajatilat on otettava huomioon [31].

6.1 Murtorajatila geoteknisessa suunnittelussa STR/GEO

On olemassa kolme murtorajatilan mitoitusmenettelya. Suomessa sovelletaan
kuitenkin mitoitusmenettelya DA2, jossa on kaksi tapaa, miten soveltaa murto-
rajatilan varmuuskertoimia (STR/GEO). Menetelmassa DA2 mitoitettavaan ra-
kenneosaan kohdistuvat kuormat kerrotaan heti osavarmuusluvulla. Menette-

lyssa DA2* kuormien osavarmuuslukuja kaytetaan vasta epakeskisyyksien

maarittamisen jalkeen [31].
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Taulukko 23. Murtorajatilan STR/GEO kuromien mitoitusarvot.

Yhdistelman kaava ks. Pysyvat kuormat Maaraava Muut samanaikaiset muuttuvat
eurokoodi muuttuva kuormat
SFS-EN 1990 Epaedulliset Edulliset kuorma Paaasiallinen Muut

(jos on)
Mitoitusmenettely 2
Kaava (6.10a) 1,35 Kri G 0.9 G - - -
Kaava (610b) 1,15 KF| Gka 0,9 Gka 1,5 KF| Qk - '1__5K|:| l,l'.fg_ih Qk.i
Merkinnat

Kun pysyvan kuorman vaihtelua ei pideta merkittavana, Gijsup ja Gijint voidaan merkita Gi.
W ,'n arvo otetaan eurokoodin SFS-EN 1990 Suomen kansallisen liitteen taulukosta A.1.1 (FI)

Taulukko 24. Kestavyyden osavarmuusluvut

Kestdvyys Merkinta Sarja R2
Kantokestavyys TRy 1,55
Liukuminen TR 1.1

Taulukko 25. Maaparametrien osavarmuusluvut (STR/GEO)

Leikkauskestavyyskulma TehukaJ Suljettu leikkaus- | Yksiaksiaalinen | Tilavuuspaino
(télld varmuusluvulla jae- | koheesid lujuus puristuslujuus
taan tan @)
Tunnus ¥ ¥ Yeu Fau ¥
Mitoitusmenettely 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

6.3 Maan kantokestavyys

Tassa osiossa on kasitelty Geoteknisen kantokestavyyden laskentaa. Geotekni-
nen kantokestavyys tai kantokyky tarkoittaa mitoitusarvoa, joka on saatu otta-

malla huomioon ainoastaan varmuus murtumista vastaan.

Geotekninen kantavuus taas on mitoitusarvo, joka on saatu ottamalla huomioon
rakenteen murtumisen lisaksi painumat [32, s.226]. Geoteknisesta kantavuu-

desta kaytetdan myds nimitysta sallittu pohjanpaine Psai.

Eurokoodin mukaan maan kantokestavyys voidaan maaritella seka avoimissa-

etta suljetun tilan olosuhteissa [32, s. 353].
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6.3.1 Avoimet olosuhteet

Avoimet olosuhteet ovat kyseessa, kun on kyse hyvin vetta lapaisevista maa-
pohjista eli kitkamaista. Kitkamailla tarkoitetaan maalajeja, joissa Avoimessa
olosuhteissa kuormitusajan kesto ei vaikuta huokosvedenpaineen tasoittumisai-
kaan. Talloin kaytetaan eurokoodin mukaista kantavuuskaavaa 25 [24, s. 105;
32, s. 353].

R

o= (¢'Nebcscic + q'Ngbgsgiq + 0.5y",B'N, by s, i) (25)
R R
A—‘f = ;—; (26)
missa
Ra Kestavyyden mitoitusarvo
A’ perustuksen tehokas pinta-ala
c tehokas koheesio
q anturan pohjan tasolla vaikuttava mitoituspaine, joka
johtuu ylapuolisista maakerroksista.
Nc, Ng ja Ny Kantavuusvakioita (katso taulukko 26)
bc, bq ja by anturan pohjan kaltevuudesta aiheutuvia kertoimia
Sc, Sq ja Sy perustuslaatan muotokertoimia
ic, iq ja iy resultanttikuorman kaltevuuskertoimia.
Y2 Perustustason alapuolella oleva maan tehokkaan tila-
vuuspainon mitoitusarvo
YR kestavyyden osavarmuusluku.

Talloin yksikottomat kertoimet kantokestavyydelle saadaan laskettua leikkaus-
kestavyyskulman ¢’, eli kitkakulman avulla. Taulukossa 26 on kirjattu arvoja

kantokestavyyden kertoimille.
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N, = (N, — 1)cotg’ (27)
N, = e™ 1" tan? (45° + %) (28)
N, = 2(N, — 1)tang’ (29)

=Tehokkaiden jannitysten perusteella saatava kitkakulma eli

leikkauskestavyyskulma.

Taulukko 26. Kantavuuskertoimet Nqg, Nc ja Ny [24, s. 106].

¢ N Ne Ny

0 1 514 0,00
25 1,256 5,76 0,02

5 1,57 6,49 0,10
7.5 1,97 7,34 0,25
10 2,47 8,34 0,52
12,5 3,12 9,54 0,94
15 3,94 11,0 1,58
17,5 5,01 12,7 2,53
20 6,40 14,8 3,93
225 8,23 175 5,99
25 10,7 20,7 9,01
275 13,9 24,8 13,5
30 18,4 301 201
32,5 246 370 30,1
35 33,3 46,1 45,2
37,5 458 58,4 68,8
40 64,2 75,3 106
42,5 919 99,2 167
45 135 134 268

Edellisten kaavojen oletuksena on, etta anturan ja maan valinen kitkakulma on

vahintaan puolet maaperan kitkakulmasta.

Yksikottomat kertoimet perustuksen pohjan kaltevuudelle saadaan seuraavista

kaavoista.

be = by — —20)_ (30)

(Nctangr)

b, =b, = (1—a-tang")? (31)
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misséa

a = Vaakasuoran, ja anturan alapinnan valinen kulma

Yksikottomat kertoimet perustusten muodolle saadaan seuraavista kaavoista.

Sq=1+ (i—,’) sin @' suorakaiteelle (32)

Sq=1+sin¢’ ympyralle tai nelidlle (33)
_ B’ .

s,=1-03 (7) suorakaiteelle (34)

s, =07 ympyralle tai nelidlle (35)
_ (aNg-1) mpyralle nelidlle tai suorakaiteelle (36)

A Ry ympy

joissa

Perustuksen tehokas leveys

L’ perustuksen tehokas pituus.

Anturan pohjan tasolla vaikuttava mitoituspaine, joka johtuu sen ylapuolisten

maakerrosten tehokkaasta tilavuuspainosta y’'1+ seka perustamissyvyydesta D.
q' =vy'1D (37)
Yksikottomat kertoimet kuorman kaltevuudelle, jonka aiheuttaa vaakavoima H,

saadaan seuraavista kaavoista.

(1-iq)

o= q= (Notangn (38)
. H m

g = [1 B (V+A'c’cot <p/)] (39)
. H m+1

by = |L = Gereran] (40)
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kun H vaikuttaa B’:n suunnassa

kun H vaikuttaa L’:n suunnassa.
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(41)

(42)

Kuormitustapauksissa, joissa kuorma H muodostaa kulman 8 anturan tehok-

kaan pituuden L’ kanssa. Lasketaan kerroin m kaavalla

m = my = m,cos?0 + mgsin?6

B' 2ep

Z
722

1.
e
.
L

(V:H) +— i )
i L, ol

Kuva 28. Merkinnat [24, s. 106].

6.3.2 Suljetun tilan olosuhteet

Koheesiomaille kantavuuskaava on seuraavanlainen

%= (m+2)c, b.sqic+q

(43)

(44)
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jossa

R =kantokestavyys (kN)

A’ =Anturan tehokas pinta-ala (m?)

Cu =koheesio, eli koheesioista johtuva leikkauslujuus
(kN/m?)

q =lisakuormien, tai anturan ylapuolisten maakerrosten

paine perustusten pohjan tasossa. g=y1:D

Jolloin koheesiomaalle kaytettavat yksikottomat kertoimet saadaan seuraavista

kaavoista.

perustusten kaltevuudelle:

2a

b, =1- = (45)
perustusten muodolle:

se=1+ 0,2?—,’ suorakaiteelle (46)

se=12 ympyralle tai nelidlle 47)

Vaakakuormasta H aiheutuvalle kuorman kaltevuudelle:

ic=§(1+ /1—%) (48)

jolloin

H<Ac, (49)
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Kuormituksen ollessa pystysuora, seka anturan pohja vaakasuorassa, saadaan
kaava muotoon:
R

R 514 (1 +0,2 f—) ¢, v.'D (50)

Ar_

[24, 5.106]

6.4 Painumat

Usein anturaperustuksissa maaraavaksi kriteeriksi tulee painuma. Perinteisesti
painumaa on hallittu siten, etta on rajoitettu geoteknista kantavuutta. Menetelma
perustuu ohjeellisiin saantoihin, ja talloin suurennetaan kantokestavyyden var-
muuslukua. Poikkeuksen muodostavat pehmeat savet, jolloin edellytetaan euro-

koodin EN 1997-1 mukaan painumalaskelmia [31].

Tiiviissa sora- ja moreenimaissa ei normaalitapauksissa synny merkittavia pai-
numia. Karkearakeisille maille perustettaessa on tyypillista, ettd painumat ovat
yleensa varsin pienia. Painumat syntyvat talloin lyhyessa ajassa usein muuta-
man kuukauden sisalla kuormituksesta. Talloin kaytettavan pohjapaineen maa-
rittelee yleensa maapohjan murtuminen. Ohjeiden mukaan l6yhissa karkeara-

keisissa maissa painumat tulee tarkistaa aina [3, s.40].

Hienorakeisissa maissa painumalaskelmat ovat aina osa geoteknista mitoitusta.
Hienojakoiset maat ovat herkkia painumaan pohjaveden alenemisen seurauk-
sena. Painumalaskelmissa tulee oletuksena olla pohjaveden tason laskeutumi-
nen yhden metrin. On varsin yleista, ettéd esimerkiksi taajamien rakentamisen
yhteydessa tapahtuu pohjaveden alenemista. Hienorakeiset maat voivat painua

vuosia, riippuen puristavan kerroksen laadusta ja paksuudesta [3, s.40].

Tassa tyodssa ei kasitella painumien laskentaa.
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6.5 Geotekninen suunnitteluraportti

Jokaisessa projektissa tulee tehda geotekninen suunnitteluraportti. Siina esite-
taan rakennuspaikan yksityiskohtaiset tiedot, maaperatutkimusten tulkintaa
seka suositukset perustusten suunnittelua varten. Raportin laatiminen voi edel-
lyttaa tietoja useilta suunnittelijoilta riippuen, mihin geotekninen luokkaan se
kuuluu [31].

Perustusten mitoitussuosituksissa esitetddn maaparametrien ominaisarvot seka
kantokestavyys. limoitetun kantokestavyyden osalta ilmoitetaan, voidaanko ar-
voja soveltaa murto- vai kayttorajatilassa. Siina ilmoitetaan myos mita mitoitus-

menettelya voidaan kayttaa (mitoitusmenettelyt DA2 tai DA2*) [31].

6.6 Pohjapaineen mitoitusarvo murtorajatilassa

Pohjapaineen jakautumiseen anturan alla vaikuttavat maapohjan laatu, kuormi-
tusten suuruus seka anturan jaykkyys. Taman lisaksi pohjapaineen kehittymi-
seen ja jakautumiseen vaikuttavat anturan viereisten alueiden kuormitus seka

perustamissyvyys [30, s. 180].

Geoteknisessa mitoituksessa tulee kuormat laskea anturan alapinnan tasoon.
Talloin tulee huomioida myds anturan oma paino seka anturan paalle pysyvasti
tulevien maamassojen paino. Niiden vaikutus voi olla huomattava, seka anturan
kokoa joko kasvattava tai vastaavasti pienentava. Anturan kokoa pienentava
vaikutus on silloin, kun ylapuolisilta rakenteilta pystysuoraan vaikuttavat kuor-

mat ovat pienia ja vaakakuorman osuus suuri [30, s. 180].

Anturarakenteelle omapaino tai sen ylapuoliset maamassat eivat aiheuta kuor-
mitusta. Tarkalleen ottaen anturan rasituksia tulisi laskea kokonaispohjapainetta
kayttaen, siitd kuitenkin vahentaen tapauskohtaisesti ja rakennemallin vaati-
malla tavalla omapainon vaikutukset. Hyvin lahelle samaa tulosta paastaan, kun
jatetaan anturan ja maakerrosten oman painon vaikutus pois rakennemitoitusta

varten laskettavan pohjapaineen maarityksessa [30, s. 180].
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Kuvassa 28 on esitetty jaykan anturan periaatteellinen pohjapainejakauma.
Kuormituksen ollessa pieni on pohjapaine suurempi anturan reunassa kuin kes-
kella. Kuormituksen kasvaessa myds pohjapaine tasoittuu. Ennen maapohjan
murtumista on pohjapaine suurimmillaan anturan keskialueella. Pohjapaineja-
kauma on kitkamaalla eli karkearakeisilla maalajeilla kuvan 29 b) mukainen ja

koheesiomaalla eli hienojakosilla maalajeilla kuvan 29 ¢) mukainen [30, s. 180].

a) b) c)
1 ] 1 1]
. [T o0 [

= P QY

R -
""-.C e suuri N

=%

N 4 maapahjan
muriuminen

Pohjapainejakautuma.

a) kuormituksen vaikutus pohjapaineen jakautumaan
b) jakautuma hienojakoisilla maalajeilla

c) jakautuma karkearakeisilla maalajeilla

Kuva 29. Pohjapainejakauma [30, s. 180].

Murtorajatilamitoituksessa oletetaan anturan alla vaikuttava pohjapaine kuiten-
kin tasan jakautuneeksi kuvan 30 kohdan a) mukaisesti. Mikali pilarianturan
kuormitus on keskeinen, pohjapaine lasketaan kaavalla 51. Kuorman ollessa

epakeskeinen kaytetaan kaavaa 52.

N . .
Oga = Bj;Z kuormitus keskeinen (51)
_ NEd . " .
Tgd = G205, kuormitus epakeskeinen (52)

missa
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e =~rd (53)

tarkoittaa kuormituksen epakeskisyytta sivun B1 suunnassa.

Kuormituksen ollessa epakeskinen myos suuntaan Bz pienenee anturan teholli-

nen pinta ala myods toisessa suunnassa. [30, s. 180-181].

a) b)

pohjapaineen
resultanttipiste

] | O

kuurmilal‘lul i
ala P
s il ¢
i B, o | Bi-2e W4 1 2e |
{ ] I : |
— N;,d
lNi-:d Mg, {T\
%[ TT111] s
8 | - ! . i C'ng
—5
! BI—‘?E’ &= ] 2€ |

Fohjapainejakautuman laskentamalli murtorajatilassa.
a) pohjapaineen jakautuma keskiselld kuormalla
b) pohjapaineen jakautuma epékeskiselld kuormalla.

Kuva 30. Pohjapainejakauma murtorajatilassa [30, s. 181].

Murtorajatilamitoituksessa rakenteeseen vaikuttavien kuormien yhdistelyt teh-
daan STR kuormitusyhdistelman mukaan. Perustuksiin kohdistuvan kuormituk-
sen ollessa epakeskista, tulee maaraavan tapauksen selvittamiseksi tarkastella
useita kuormitustapauksia [30, s. 181].



68

6.7 Pohjapaineen mitoitusarvo kayttorajatilassa

Kayttorajatilamitoituksessa pohjapaine oletetaan jakautuvan suoraviivaisesti.
Kun kuormitus on epakeskista, pohjapainejakauma on suoraviivaisesti muuttuva
kuvan 31 a) mukaisesti. Kun epakeskisyys on suuri, on vain osa anturan pin-

nasta kuormitettu. kuvan 31 b) mukaisesti [30, s. 181].

_ Ngg e
Ogar = 5 (14 65) (54)
_ Ngg _ €
9942 = 5 g, (1 6 Bl) (55)
_ 2NEgq
99d = (158,-3¢)8, (56)

Epakeskisyys e lasketaan normaalivoiman NEeq ja taivutusmomentin Med mukaan.

e = JEd (57)

a) b)
B — 1 1
~E ] [=%
i [ 102 “ ’ [~ R

ATt Bl o —a
5 = . 1,5B,-3 :
! " o

Kuva 31. Pohjapainejakauma kayttorajatilassa [30, s. 182].

Kayttorajatilassa anturan mitoituksessa kayteta ominaisyhdistelmaa halkeaman
muodostumiselle ja halkeiluasteelle, seka pitkdaikaista yhdistelmaa halkea-
maleveydelle. Kuormitusyhdistelmilla voi olla monia erilaisia kuormitustapauk-

sia, joista suunnittelijan tulee valita kriittisin [30, s. 182].
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7 Anturan rakennetekninen mitoitus

Perustusrakenteiden tehtava on siirtaa sen ylapuolisilta rakenteilta tulevat kuor-
mat maapohjalle. Perustusten suunnittelussa taytyy huomioida kaksi erillista
osaa; rakennetekninen ja geotekninen osa. Geoteknista suunnittelua on kasi-
telty luvussa 6 [30, s. 179].

Rakenneteknisessa osassa perustusrakenteet mitoitetaan siten, etta ne pysty-
vat ottamaan vastaan niihin kohdistuvat rasitukset murtumatta (MRT). Myos hal-
keamien ja muodonmuutosten tulee pysya sallituissa rajoissa (KRT) [30, s.
181].

Rakenneteknisessa suunnittelussa kaytetaan niita anturan pohjan dimensioita,
jotka on saatu geoteknisen suunnittelun perusteella. Anturan paksuus kuitenkin

maaraytyy rakenneteknisen suunnittelun perusteella [30, s. 181-182].

Seinaanturat tai nauha-anturat ovat pitkdnomaisia, yhdessa suunnassa taivutet-
tuja peruslaattoja, joita kuormittavat tyypillisesti seinan viivamaiset kuormat. An-
turan ja perusmuurin oletetaan pituussuunnassaan muodostavan niin jaykan ra-
kenteen, etta taivutusmitoitus sille ei ole tarpeellinen. Poikkeuksen muodostaa
kohdat, joissa levean ikkuna- tai oviaukon kohdalta anturalle ei tule pystykuor-
mitusta, mutta anturan alapintaa kuormittaa maanpaine. Aukon kohta voidaan

tarvittaessa mitoittaa palkkina [31; 30, s. 183].

Pilarianturat ovat ylésnoston tai pilarin alle valettavia laattaperustuksia, jotka

ovat tyypillisesti nelion tai suorakulmion mallisia.

7.1 Raudoittamaton seinaantura

Seinaanturat pyritdan usein toteuttamaan raudoittamattomina. Tama tarkoittaa
sita, etta anturassa ei kayteta poikittaista taivutusraudoitusta. mutta kutistumis-

halkeamien rajoittamiseksi seindanturoihin asennetaan aina pituussuuntainen



70

raudoitus. Pituussuuntaisen raudoituksen maarittely on kayty luvussa 7.2. Le-
veat seinaanturat on kuitenkin yleensa mielekkaampaa toteuttaa raudoitettuna
[30, s. 179].

Normaalivoiman kuormittamat seina- ja pilarianturat voidaan suunnitella raudoit-
tamattomiksi, jos kaavan 58 mukainen ehto anturan vahimmaiskorkeudelle ht
toteutuu. Ehdon toteutuessa anturaan ei muodostu kriittisia taivutusrasituksia, ja

kuormat siirtyvat perusmaahan suorana puristuksena [31].

:;.L,, ‘_ﬂ,{
he
ﬂ-g{i

A By |

Kuva 32. Raudoittamaton seinaantura [30, s. 184].

g
> 2.04 gd
hy = 2.04a P (58)
jossa
a tarkoittaa anturan ulokeosan pituutta
Ogd tarkoittaa anturan tukipaineen mitoitusarvoa, eli anturan alla vaikut-
tavaa mitoituspohjanpainetta
fetd.pl tarkoittaa betonin vetolujuuden mitoitusarvoa, jonka laskennassa

tulee kayttaa raudoittamattoman betonin lujuuskertoimia
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vetolujuuden mitoitusarvo raudoittamattomalle betonille saadaan kaavan 59 mu-

kaisesti

fctd,pl = Uct,pi fcr;i—:os (99)
jossa
Oct,pi=0.6 on raudoittamattoman betonin lujuuden varmuuskerroin
Ye=1.5 on murtorajatilatarkastelussa kaytettava materiaali-

osavarmuusluku

Yksinkertaistettu ja yleensa varmalla puolella oleva ehto anturan korkeudelle on

kaavan 60 mukainen.

[30, s. 183]

7.2 Vahimmaisraudoitus

Kutistumishalkeilun estamiseksi raudoittamattomiin seinaanturoihin asennetaan
pituussuuntainen raudoitus. Tarvittava raudoitus voidaan laskea kayttamalla

palkkien seka laattojen vahimmaisraudoitusehtoa.

0.26 x 2mp g
fyk
0,0013B;d

Ag min = max

(61)

missa

bt Anturan leveys

d anturan tehollinen korkeus [30, s. 179].
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Taulukko 27. Vahimmaisraudoitusmaara [Leaflet perustukset -dokumentti]

fo fi Vahimmaiisraudoitus % (0,26f./f,")
25 2.6 0,13
28 28 0,14
30 29 0,15
32 3.0 0,16
35 3.2 0,17
40 3.5 0,18
45 3.8 0,20
50 4.1 0,21

Merkinnat

a jossa f,, = 500 MPa.

8.3 Raudoitettu seinaantura

Anturaan suunnitellaan raudoitus, kun sen leveys kasvaa suureksi, eika pak-
suutta ole mielekasta kasvattaa kaavan 58 mukaisesti. Raudoitetun anturan mi-
toitus tapahtuu poikittaissuunnassa, ja se tehdaan taivutukselle seka leikkauk-
selle. Taman lisaksi tulee tarkistaa raudoituksen ankkurointi. Tavallisesti mitta-
suhteet seinaanturassa ovat sellaiset, etta sita voidaan tarkastella yhteen suun-
taan kantavana laattana. Ehtona on, etta anturan pituus on suurempi kuin 5 ker-

taa anturan paksuus [30, s. 184].

8.3.1 Taivutusmitoitus

Seinaanturan mitoittavan taivutusmomentin laskentaan vaikuttaa ylapuolisen ra-
kenteen liitos anturaan. jaykissa liitoksissa taivutukselle kriittisin ja maaraava
kohta on perusmuurin kyljen kohdalla eli kuvan 33 leikkauksessa A-A. Jaykan
litoksen muodostaa paikallaan valettu perusmuuri. Mitoitusmomentti saadaan

talloin jaykassa liitoksessa kaavalla 62.
Mgg = %agd a? (62)

[30, s. 184: 1 s. 445-452]
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Kuva 33. Raudoitettu seinaantura [30, s. 185].

Geoteknisessa mitoituksessa maaritelty pohjanpaine on laskettu anturan alapin-
nan tasossa. Anturan omapaino ja maamassojen painon ollessa merkittavia voi-
daan niiden osuus kokonaiskuormasta poistaa, jotta valtytaan rakenteen ylimi-
toitukselta. Pohjapaineen mitoitusarvon maaritystéd murtorajatilassa on kasitelty

luvussa 6.6. Talloin mitoitusmomentti saadaan kaavalla 63.

1
Mgq = 5 0ga a’ (agd — Ja,antura — Yd,maa) (63)
missa
gd,antura Tarkoittaa kuorman mitoitusarvoa, joka johtuu anturan
omapainosta
Jd,maa tarkoittaa kuorman mitoitusarvoa, joka johtuu anturan

ylapuolisista pysyvista maakerroksista.

Kuormituksen ollessa epakeskinen, tehdaan taivutusmitoitus suuremman mo-
mentin mukaan. Korkeamman momentin mukaan maaritetty raudoitus kutienkin
ulotetaan samansuuruisena koko anturan leveydelle. Raudoitusta tulee kuiten-

kin molemmissa suunnissa olla vahintaan vahimmaisraudoituksen verran.
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Anturalle taivutusraudoitus mitoitetaan samalla tavalla kuin laatoille. Pituus-
suuntainen raudoitus maaraytyy laatan jakoraudoitussaantojen mukaisesti. Tar-
keaa on huomioida maata vasten valettaessa suurempi betonipeitepaksuus.

Betonipeitteiden arvot maaraytyvat luvun 5.3 mukaisesti [30, s. 184-185].

Taivutusmitoituksessa tarvittavat kaavat:

taivutusmitoituksen mitoitusehdon mukaan taivutuskestavyyden tulee olla rasi-

tuksia suurempi
Mpg = Mgq (64)
suhteellinen momentti saadaan kaavasta

= ea? (©5)

Tarkistetaan, onko valittu poikkileikkaus riittava vastaanottaman momentin, eli
onko suhteellinen momentti tasapainoraudoituksen mukaista suhteellista mo-

menttia pienempi.
1< Upg (66)
[30, s.48]

Taulukko 28. Tasapainoraudoituksen mukaiset pbd ja Bod [30, s. 97].

fy« =500 Mpa f = 600 Mpa f,x =700 Mpa

Osa-

varmuus
Bod Hbd Bod Hbd Bog Hbd

y.=1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
vs=1,10 0.485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331

Mikali yhtalo patee, voidaan valittu rakenne mitoittaa normaaliraudoitteisena.
Talldin tehollinen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus saadaan kaavalla
67.
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p=1—-/1-2u (67)
Tarkistetaan, myotaako poikkileikkaus murtotilassa.
B < Bba (68)

Jos yhtalo patee, mekaaninen raudoitussuhde on sama kuin tehollisen puristus-

vyohykkeen suhteellinen korkeus.

€
Il
=

(69)
Lasketaan vaadittu vetoraudoituksen pinta-ala anturan leveysyksikkda kohti.

Asvaga = wd% (70)

Lasketaan vetoraudoituksen vahimmaisraudoitusala poikkileikkauksessa vahim-

maisraudoitusehtojen mukaan.

0.26 x 2™ b d
fyk
0,0013b,d

(71)

A s,min = mMax

Valittu raudoitusala tulee olla suurempi, tai vahintaan yhta suuri kuin laskettu

vahimmaisraudoitus.
As.vaad = As.min (72)

Lasketaan tankovali. Valitaan raudoituksen tankopaksuus 9. Jaetaan yhden

tangon poikkipinta-ala As(d) vaaditulla raudoitusalalla As.vaad.

e (73)

Asvaad

Tarkistetaan maksimitankovali taulukosta 29, jossa kahdesta arvosta pienempi

on maaraava.



[30, s. 48-49)].

k = Smax.siab

76

(74)

Taulukko 29 Tankovalisaannat, joista pienempi on maaraava. [by211/2 s. 81]

Smaxstabs Paaraudoitus Jakoraudoitus
maksimimomentin ja piste- | 2h 3h
kuormien alueet 250 mm 400 mm
muut alueet 3h 4h (3,5h)
400 mm 600 mm (450 mm)

8.3.2 Leikkausmitoitus

Anturan paksuus pyritaan valitsemaan siten, ettei leikkausraudoitusta tarvita.

Leikkausraudoittamattomien rakenneosien kestavyyksia on esitetty taulukossa

30.

Anturoiden leikkausmitoitus tehdaan kuten laatoille perusmuurin kyljen kohdalla

olevassa leikkauksessa. Maaraava leikkausvoima maaritetaan tehollisen kor-

keuden d etaisyydella perusmuurin linjasta kuvan 34 mukaan.

il FRE

Kuva 34. Seindanturan leikkausmurto [30, s. 186].

Leikkausvoiman suuruus mitoittavassa kohdassa saadaan laskettua kaavalla

75.
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VEa = Ug,d(a —d) (75)

Pohjapaineen mitoitusarvoa voidaan pienentaa anturan oman painon seka an-

turan ylapuolisten maakerrosten painot. Tata asiaa on kayty lisaa luvussa 6.6.

Leikkauskestavyyden maarityksessa kaytetaan leikkausraudoittamattoman laa-

tan mitoituskaavoja [30, s.186].

joissa,

VRd,c0

VRd,cmin

d
k

oL
AsL

fck

0,18 o \1/3
Vraemin = 0,035dk%2 | L ppq (77)
k=1+ |=2 <20 (78)
pL="L<0,02 (79)

Tarkoittaa leikkauskestavyyden perusarvoa
tarkoittaa leikkauskestavyyden vahimmaisarvoa
tarkoittaa poikkileikkauksen tehollista korkeutta
on laskennassa kaytettava apusuure

tarkoittaa suhteellista raudoitusalaa

tarkoittaa vetoraudoituksen maaraa

on betonin puristuslujuus.

de,cO
de,cmin

(80)

VRdc = max{



Seindanturan leikkauskestavyystarkastelussa kestavyyden vahimmaisarvo

VRd,cmin ON yleensa suurempi, eli maaraava, kuin perusarvo Vrd,co. Talloin leik-

kauskestavyyden kannalta ei ole merkitysta taivutusraudoituksen maaralla tai

ankkuroinnilla.

78

Mitoitusehdon 81 mukaan leikkauskestavyyden tulee olla leikkausrasitusta suu-

rempi. Leikkausraudoittamattomalle anturalle leikkauskestavyys saadaan taulu-

kosta 30.

[30, s. 58-186]

VRd,c = VEd

(81)

Taulukko 30. Leikkausraudoittamattomien rakenteiden kestavyys. [MPa] [Leaflet

perustukset -dokumentti]

P (%) Tehollinen korkeus, d (mm)
300 400 500 600 700 800 900 1000

0,25 047 043 0,40 0,38 0,36 0,35 0,35 0,34
0,50 0.54 0,51 0,48 047 0.45 0,44 0,44 0,43
0,75 0,62 0,58 0,55 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49
1,00 0.68 0,64 0,61 0,59 0.57 0,56 0,55 0,54
1,25 0,73 0,69 0,66 0,63 0,62 0,60 0,59 0,58
1,50 0.78 0,73 0,70 0,67 0,65 0,64 0,63 0,62
1,75 0,82 077 0,73 0,71 0,69 0,67 0,66 0,65
22,00 0.85 0,80 0,77 0,74 0,72 0,70 0,69 0.68
k 1,816 | 1,707 1,632 1,577 | 1,535 1,500 1.471 1,447
Huomautukset
1 Taulukkoarvot on laskettu kaavasta: veg. = (0,18/,) k (100p, f) ' 2 0,035 k% £4,°°

jossak=1+ \200/d £2jap =Ad(bd)<002jay.=15
2 Tassé taulukossa f, = 30 MPa

Kun g on suurempi kuin 0,40 %, kéytetédén seuraavia kertoimia:
f.x (MPa) 25 28 32 35 40 45 50
Kerroin 0,94 0,98 1,02 1,05 1,10 1,14 1,19

8.3.3 Ankkurointimitoitus

Ankkurointi pystysuorassa taivutusleikkauksessa
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Yleissdannon mukaan ankkurointimitoituksessa raudoite ankkuroidaan hal-
keaman molemmille puolille, jotta mitoitusoletuksien mukainen voima kehittyy

raudoitukseen.

Anturan taivutusmitoituksessa edellytys on, etta sokkelin reunan linjan leikkauk-
sessa on raudoitus ankkuroitu taydelle myotovoimalle. Ehto on esitetty kaa-

vassa 82.

ﬂfyd
fba

a = Cnom = lb,rqd = (82)
Mikali ehto ei toteudu, on yleensa mielekkaampaa tankojen paiden taivuttami-
sen sijaan lisata suorien tankojen maaraa. Talldin teraksen myotodlujuuden arvo

fya korvataan alhaisemmalla suhteellisella teraksen jannityksella osqd kaavan 83

mukaisesti.
As.vaa
Osq = fyd Totd (83)
missa
As vaad Tarkoittaa taivutusmitoituksen mukaista raudoituspinta-
alaa
As tot tarkoittaa toteutunutta, vaadittua suurempaa raudoitus-
alaa.

[30, 5.187-188]

Tartuntalujuuden mitoitusarvo fod saadaan laskettua kaavalla 84 [21, s. 154].

fra = 2,25MN2fcta (84)

missa

n1 tarkoittaa kerrointa, joka riippuu tartuntaolosuhteista.

n1=1 jos hyvat tartuntaolosuhteet



N2

fctd

80

tarkoittaa kerrointa, joka riippuu tankopaksuudesta &

N2= 0,7 jos huonot olosuhteet

1,0, kun @ < 32mm
le:{

132—
—Q, kun @ < 32mm
100

(85)

tarkoittaa betonin vetolujuuden mitoitusarvoa, kuitenkin
enintdan C60/75

Betoniteraksella on hyvat tartuntaolosuhteet silloin, kun betoni tiivistyy hyvin te-

raksen ymparille. Kuvassa 35 hyvat tartuntaolosuhteet sijaitsevat alueilla, joilla

ei ole viivoitusta. Huonot tartuntaolosuhteet sijaitsevat yleensa korkeampien va-

lujen ylaosissa [21, s. 154].

a) 45" sa < o

i

i

AR RLLALRRR R
o

250

c) h = 250 mm E] Betonointleuunta

)

F A F AT Frrrrrrrr
I | 300 I LETITLTITI T
=
h| = < h
t I
b) h 5 250 mm d) h> 600 mm

Kuva 35. Betoniterasten tartuntaolosuhteet [21, s. 154].

Ankkurointi vinossa leikkauksessa
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| a i Merkinnat kaavoissa
k » N

I“ - Zo i 'y c,=b

i [ % B he=h

' . d [y .

Kuva 36. Vinohalkeaman mukainen vetovoimamalli [30, s. 187].

Eurokoodissa on myds pystysuoran taivutusleikkauksen lisaksi annettu ankku-
rointivaatimus vinossa leikkauksessa. Vinohalkeaman mukainen vetovoimamalli

on esitetty kuvassa 36.

Ankkurointivaatimuksena on, ettd ankkurointikestavyys on suurempi kuin ankku-

roitava voima.
foa = Fs (86)

Ankkuroitava voima Fs saadaan maaritettya halkeavan osan momenttitasapai-
nosta. Eurokoodin mukaisia suositusarvot voidaan maaritella kaavan 87 mukai-
sesti.

X = %, e =0,15¢;, z;, = 0,9 (87)

Talloin ankkuroitava voima saadaan maariteltya kaavasta 88.
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h h
F = 0gaBy 7L (=2 +0,15¢,) (88)

Ankkurointikestavyys lasketaan kaavalla 89.

Fpa = lpfpa X us (89)
missa,
b tarkoittaa ankkurointipituutta
fbd tarkoittaa ankkurointikestavyytta
Y Us tarkoittaa tarkasteltavan poikkileikkauksen tankojen

ymparysmittojen summaa.

Talldin ankkurointipituus Ir saadaan kaavalla 90, jossa cnom.v ON betonipeite an-

turan pystypinnan kohdalla.

h
I, = 3 Cnomw (90)

Mikali ankkurointikestavyys suoria tankoja kaytettaessa ei riita, tulee ankkuroin-
tipituutta jatkaa. Ankkurointipituutta saadaan jatkettua, kun tankoja taivutetaan
paistaan ylospain. Ankkurointikestavyytta voidaan myos parantaa lisdamalla

suorien tankojen maaraa [30, s. 186—188].

7.4 Raudoittamaton pilariantura

Pilariantura voidaan suunnitella raudoittamattomaksi samojen saantojen perus-
teella kuin seindanturakin (kaava 58). Tarkistus tulee talléin tehda anturan mo-
lemmissa suunnissa. Pilarianturat voivat olla my0s toisessa suunnassa raudoi-
tettuja ja toisessa raudoittamattomia. Talldin raudoittamattomaan suuntaan pi-

taa asentaa laatan jakoraudoitus [30, s. 192].
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Kuva 37. Pilarianturan merkinnat seka suunnittelussa kaytettavat mitat [30, s.
192].

7.5 Raudoitettu pilariantura

Mitoitusperiaatteet pilarianturalle ovat pitkalti samat kuin seinaanturalle.
Yleensa pilarianturalle tuleva kuormitus on niin suuri, etta ne tehdaan raudoitet-
tuina. Leikkauksen sijaan pilarianturat mitoitetaan lavistykselle. Mittasuhteet pi-
larianturoissa ovat tyypillisesti sellaiset, etta niita tarkastellaan laattoina, jolloin

voidaan noudattaa laattojen raudoitussaantoja.

Mitoituksessa seinaanturan ja laattojen kuormia, seka voimasuureita kasitellaan
ja tarkastellaan jakautuneina suureina. Pilarianturassa niita kasitellaan tavalli-

sesti kokonaiskuormina ja kokonaisvoimina [30, s. 193].

7.5.1 Pilarianturan taivutusmitoitus

Taivutusmitoitus pilarianturoille tehdaan maaraavassa poikkileikkauksessa an-
turan molemmissa suunnissa pilarin kyljessa, eli Kuvan 38 leikkauksissa A-A ja
C-C. talléin oletetaan, etta liitos on jaykka. Jaykkana liitoksena voidaan pitaa

peruspultein kiinnitetyn tai paikallaan valetun pilarin liitoksia [30, s. 193; 1].

Leikkauksen A-A taivutusmomentti on
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1
MEga1 = 5 0ga a,°B, (91)

Leikkauksen C-C taivutusmomentti on
1
MEgaz = 5 0ga a,*B; (92)

Pohjapaineen kokonaisarvosta voidaan vahentaa maan ja anturan omien paino-

jen vaikutus, kuten seina anturoillakin kaavan 63 mukaisesti.

Kuvassa 38 on esitetty kriittiset leikkaukset taivutukselle tapauksessa, jossa
kuormitus on epakeskinen. Talloin leikkauksessa C-C voidaan ottaa toimivaksi
poikkileikkauksen leveydeksi koko leveys B1, vaikka kuormitus tulee ainoastaan

leveydelta B1-2e.

el

10

~ By-Ze Ze

w
-
-

Kuva 38. Pilarin mitat ja merkinnat, kun kuormitus on epakeskinen [30, s. 193].
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Pilarianturan raudoituksessa sovelletaan ristiin kantavien laattojen raudoitus-
saantdja. Sen mukaan anturan molemmissa suunnissa terasta tulee olla vahin-

taan vahimmaisraudoituksen vaatima maara [30, s. 193].

7.5.2 Lavistysmitoitus

Pilarianturoiden lavistyskestavyys on usein taivutuskestavyytta mitoittavampi.
Jos leikkausraudoitusta ei kayteta, valitaan anturan paksuus lavistyskestavyy-
den perusteella. Mitoitusehdon 93 mukaan lavistyskestavyys tulee olla lavistys-

piirin leikkausjannitysta suurempi.

VEq < vrd,c (93)

Pilarianturan lavistyskuorma riippuu hyvin voimakkaasti siihen muodostuvan Ia-
vistyskartion kaltevuudesta, toisin kuin pilarilaatoilla. Eurokoodin mukaan pilari-
laattojen lavistyskartion kaltevuudeksi oletetaan 26.7°, joka pilarianturoille so-
vellettaessa aiheuttaisi hyvin pienia kuormia. TallGin lavistyskartion kriittinen
kulma on todellisuudessa pienempi, ja se pitaisi eurokoodin mukaan hakea ko-

keilemalla.

Kriittisen kartion maarittamiseen on kuitenkin olemassa mitoituskayrastoja. Ku-
van 39 mitoituskayrastda voidaan hyddyntaa tavallisimmissa tapauksissa, joissa

nelidantura on keskeisesti kuormitettu [30, s.194-196].
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0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 cid

Kuva 39. Keskisesti kuormitettu nelidantura, ja sen kriittisen lavistyskartion

maarittamiseen soveltuva apukayrasto.

Lavistyskartion ulkopuolelle jaava anturaan kohdistuva pohjapaine aiheuttaa |a-
vistyskuormaa. Kuorma riippuu vahvasti lavistyskartion kulman kaltevuudesta.
Mitoituskaavoissa kaytetaan kaltevuuden mittana kulman tangenttia d/a [30,
s.194-196].
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Kuva 40. Pilarianturan lavistyskartio [30, s. 195].

Lavistyskartion ulkopuolinen pinta-ala kuvan 40 mukaisia merkint6ja kayttaen

on

Aeps = B1B, — 2a(cy + ¢3) + ma® (94)
talldin lavistyskuorma on

Vedarea = Aeff ga (95)
lavistyskartion piiri saadaan kaavasta 96

u=2(c; +c,)+2ma (96)
lavistyskuormista aiheutuva jannitys piirilla u

vEd — VEd,red (97)

Pilarianturan kuormituksen ollessa epakeskinen, lasketaan leikkausjannitys

kaavalla 98.
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VEdre M
Vpg = TELE (1 4 kL) (98)
missa
Meqd On epakeskisen kuormituksen aiheuttama taivutusmo-
mentti
w On leikkausvoiman staattinen momentti, joka vaikuttaa
tarkistuspiirissa
Kk On pilarin sivumittojen c1 ja c2 suhteesta riippuva kerroin.

Katso taulukko 31

Taulukko 31 Arvot kertoimelle k, kun kuormituspinta-ala on suorakaiteen muo-
toinen. [by211/2 s. 69]
cil/ce =05 1.0 2,0 =30

k 0.45 0,60 0,70 0,80

Kuva 41. Leikkausjannityksen jakauma pilarin ja anturan liitoksessa, jonka pila-
rinpaan momentti aiheuttaa [by2111/2 s. 69]

Talléin suure W suorakaidepilarille saadaan kaavasta 99.

2
w= %clcz + 4c,d + 16d? + 2mdc, (99)
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(muut tapaukset I6ytyvat EC2 luvusta 6.4.3) /8/

missa
C1 Tarkoittaa epakeskisyyden suuntaista pilarin sivumittaa
C2 tarkoittaa toista sivumittaa.

Pilarianturoiden lavistyskestavyys voidaan laskea kaavalla 100. Se on muokattu
lavistyskestavyyden peruskaavasta, jolloin siihen on lisatty kerroin 2d/a, jolloin

kestavyyden riippuvuus murtokartion kaltevuudesta tulee huomioitua.

2w \1/3 24
Vrae = Crack (100p, 2%) " 2 Mpa (100)

Suomen kansallisen liitteen mukainen kerroin Cra,c saadaan laskettua kaavasta
101.

0.3 E+1’5)
CRd,c - (g+4) (101)
misséa
D Tarkoittaa pyoreilla pilareilla halkaisijaa ja suorakaidepi-
lareille D=vc1c2
d On anturan tehollinen korkeus.

geometrisen raudoitussuhteen pL laskemisessa huomioidaan raudoitus molem-

missa suunnissa.

pLzmin{VpLprZ (102)

0,02
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Raudoitussuhteet suunnissa pLy ja pLz saadaan laskettua kuten pilarilaatoille
keskimaaraisen raudoitusmaaran mukaan. Raudoitusmaara lasketaan kaistalla,

joka ulottuu etaisyydelle 3d pilarin molemmille puolin kuvan 42 mukaisesti.
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Kuva 42 Suhteellisen raudoitusalan maaritys pilarin paassa [by211, s. 70].

Suhteellinen raudoitus maaritetadan kuten pilarilaatoille

_ XAy
Pry = d(6d+cy)

(103)

_ Y Asz
Prz = d(6d+cy) (104)

[30, s. 68—69; 30, 5.194-196]
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7.5.3 Ankkurointimitoitus

Pilarianturan ankkurointimitoitus tehdaan samalla tavalla kuin seinaanturalle.
Ankkurointia saadaan huomattavasti parannettua, kun kaytetaan hitsattuja verk-
koja tai erillisia hitsattuja ankkurointitankoja. Nailla voidaan saavuttaa merkitta-

vaa hyotya pilarianturoiden ankkurointikestavyyteen.

7.6 Kayttorajatilamitoitus

Anturarakenteita koskevat samat kayttorajatilasaannot kuin palkki ja laattarake-
teille. Anturoille ei ole asetettu eurokoodissa taipumarajaa. Anturoissa kuitenkin
taipumat ovat yleensa hyvin pienia johtuen siita, etta ne ovat rakenteina varsin

jareita.

Halkeamaleveysrajatila vaatii kaytannossa mitoitusta. Halkeilun rajoittamista on
kasitelty luvussa 5.5. Mitoitus on periaatteessa samanlainen pilari- ja seindantu-
roille. Mikali anturalla ei ole erityista kemiallista rasitusta, kuuluvat ne yleensa
rasitusluokkaan XC2. Talléin kayttorajatilan pitkaaikaisella kuormitusyhdistel-

malla halkeamaleveysrajatila on 0,3 mm [30, s. 196].

7.6.1 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Anturan murtorajatilamitoituksen perusteella tunnetaan rakenteen materiaali,

mitat seka kuormitusvaiheet. Myos seuraavat suureet ovat tiedossa.

- vetoraudoitus, maara, sijoitus, laatu ja tankovali (As,d, Cnom)
- betonin ja teraksen lujuusarvot (fck fetm, fyk, fyd)
- kuormituksen laatu ja suuruus, seka kuormitusajankohdat

- rasitusluokka

Arvioidaan halkeilun kannalta ne ajankohdat, jotka ovat kriittisia halkeilun kan-
nalta. Lasketaan taivutusmomentin Mek arvot ominaiskuormien yhdistelmalla

maaraavassa poikkileikkauksessa, eri ajankohtina.
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Mgy = Mgy + Mgy + X0 Mg (105)

Maaritetaan halkeilumomentit kriittisind ajankohtina

I

MR,cr = fct,effM/I = fct,effh__IXI (106)

missa

feteff Betonin vetolujuuden tehollinen arvo. Tilanteesta riip-
puen kaytetaan joko fctm tai fctm(t), mikali lujuuden ke-
hitys on viela kesken. Myos arvoa fct,fi voidaan kayttaa
tietyin rajoituksin [21, s.216].

Wi Taivutusvastus

Tarkistetaan ehto, onko rakenne halkeillut.

Mg = M (107)

Mikali ehto ei toteudu, ei halkeilua rakenteessa ole eika halkeamaleveystarkas-
telua tarvitse rakenteelle tehda. Ehdon toteutuessa tehdaan halkeamaleveystar-
kastelu joko taulukkomitoituksena tai suorana laskentana. Tassa tydssa on esi-

tetty halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksena [21, s. 215-216].

Halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksella

Halkeamaleveyden tarkistaminen voidaan tehda taulukkomitoituksena. Tauluk-
komitoituksessa katsotaan, etta halkeamaleveydet pysyvat sallituissa rajoissa,
kun tankovali on taulukon 32 mukainen tai raudoitustankojen paksuus on taulu-

kon 33 mukainen. Mitoituksessa riittaa, etta vain toisen taulukon ehdot tayttyvat.
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Taulukoiden kayttamiseen taytyy laskea raudoituksen jannitys haljenneessa ti-
lassa. Silloin kun halkeilun aiheuttaa ulkoinen kuormitus, lasketaan jannitys te-
rasbetonirakenteilla pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla. Silloin, kun halkeilun
aiheuttaa rakenteessa vallitsevat pakkovoimat, kaytetaan sita jannitysta, joka on

rakenteessa valittomasti halkeilun jalkeen [21, s.214].

Taulukko 32. Edellytetyt tankopaksuudet liittyen halkeamaleveyden rajoittami-
seen [21, s. 215].

Terasjinnitys |Tankojaon enimmailsarvo (mm)
(MPa) w, =04 mm w,=0,3mm w,=0,2 mm

160 300 300 200

200 300 250 150
240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50

Taulukko 33 Edellytetyt tankojaon enimmaisarvot liittyen halkeamaleveyden ra-
joittamiseen [21, s. 215].

Terdsjénnitys |Suurin tankokoko (mm)

(MPa) w=04mm | w=03mm wy=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 ]
320 12 10 b
360 10 5
400 8 4
d 50 6

Aluksi maaritetaan rasitusluokkien mukaan maaraytyva halkeamaleveyden

maksimiarvo wmax taulukon 22 mukaisesti.
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Lasketaan taivutusmomentin Meqp arvot pitkdaikaisten kuormien perusteella

maaraavassa poikkileikkauksessa

MEqp = Mgk +X l/)2,i qu,i (108)

Maaritetaan saadun taivutusmomentin mukainen raudoituksen jannitys os ra-

kenteen haljenneessa tilassa.

Maaritetaan vahimmaisraudoitusala ja tarkistetaan, toteutuuko ehto

As,tot = As,min (109)

Mikali ehto ei toteudu, taytyy raudoitusmaaraa lisata.

Taulukkomitoituksessa tarkistetaan taulukoista 32 ja 33 halkeamaleveyden
maksimiarvon wmax seka terasjannityksen os avulla suurin tankojako tai tanko-
paksuus Js. Halkeamaleveyden kannalta on riittavaa, etta vain toinen taulukoi-
den ehdoista tayttyy. Jos kumpikaan taulukon ehto ei toteudu, voidaan pienen-
taa tankovalia tai tankopaksuutta taulukon vaatimusten mukaisiksi. Myos rau-
doitusta lisaamalla saadaan raudoitukseen kohdistuvaa jannitysta pienemmaksi
ja taulukon ehdot toteutumaan. [21, s. 214-217].

8 XPS-eristeiden puristuskestavyys

Tassa osiossa on kasitelty suulakepuristettujen polystyreenilevyjen, eli ns. XPS-
levyjen, ominaisuuksia seka puristuslujuutta. XPS-eristeiden rakenteellinen

kayttotarkoitus on yleensa maanvaraisten anturoiden alla routaeristeena tai ras-
kaasti kuormitettujen teollisuuslattioiden alla lattiaeristeena. Osiossa ilmoitettuja

arvoja voidaan hyddyntaa kaytettaessa Finnfoam Oy:n XPS-levyja [33].
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8.1 Eristeiden ominaisuudet

XPS-levyjen kayttaytymiseen liittyy ominaisuus, jolloin niiden puristuslujuus kas-
vaa vanhetessa. Vanhenemiskayttaytymiseen liittyvaa lujuuden kasvua tapah-
tuu ensimmaisesta kuukaudesta aina muutamaan vuoteen riippuen levymateri-
aalin lujuusluokasta seka paksuudesta. Loppulujuus saavutetaan nopeammin
ohuilla keveilla levyilla kuin paksuilla raskailla levyilla. Loppulujuus on karkeasti

50-100 % suurempi kuin heti valmistumisen jalkeen mitattu lujuus [33].

Finnfoam eristelevyjen lyhytaikainen lujuus on maaritetty hieman myéhemmin
kuin 45 d iassa, jonka on tyypillinen koestusika (standardi EN13164:2008).
Tasta syysta levytyyppien puristuslujuuden arvot eivat valttamatta tayty 45 vuo-
rokauden iassa. Talldin havaitut lyhytaikaislujuuden alitukset ovat olleet alle 20
% luokkaa [33].

XPS-levyjen lyhytaikainen puristuslujuus on useimmissa tapauksissa vahamer-
kityksellinen seikka, mita tulee eristeiden kelpoisuuteen kantavuuden tai stabili-
teetin nakdkulmasta. Lyhytaikaisuuden sijasta eristeen kelpoisuuden maaraa
pitkaaikainen tai pysyva puristuskuormitus. Pitkaaikaiskuormille kaytetaan
XPS-eristeiden lyhytaikaisesta puristuskestavyydesta noin 50 % kapasiteettia.
Eli esimerkiksi lujuusluokan 300 levylla, jonka lyhytaikaislujuus on 300 kPa, voi-
daan sallia enintdan 150 kPa:n kuormitus. Tall6in tavanomaisissa rakenteelli-
sessa kaytossa XPS-levyille sallittavat pitkaaikaiskuormat ovat sen verran pie-
nia verrattuna lyhytaikaiseen puristuslujuuteen, etta eristelevy voi vaurioitumatta

saavuttaa lujuusluokkansa ilmoitetun lyhytaikaislujuuden [33].

XPS-levyn lyhytaikaislujuus voi olla rakenteellisessa mielessa merkittava omi-
naisuus silloin, kun rakennetaan raskaasti kuormitetut telineet eristelevyjen
paalle. Lyhytaikaislujuutta tulee myos tarkastella silloin, kun anturan alla ole-
vaan eristeeseen kohdistuu rungon tyonaikaisista poikkeuksellisista jaykistys-
voimista aiheutuvaa kuormitusta. Edella mainituissa tapauksissa voi olla mah-
dollista, ettd vanhenemattomaan eristelevyyn kohdistuva kuormitus on merkit-

tava, eika se ole saavuttanut sille ilmoitettua lyhytaikaislujuuttaan [33].
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Mikali alle 6 kk vanhalle eristeelle tapahtuu yli sen pitkaaikaisen puristuslujuu-

den sallivaa puristuskuormitusta, levylle voidaan sallia lyhytaikaista puristus-

kuormitusta enintaan 75 % lyhytaikaislujuudesta [33].

Lyhytaikainen puristuslujuus levyn ian funktiona

kPa

300 +

F-500

F-400

F-300

180 wrk

| .
>

1 vuosi

Kuva 43. Lyhytaikainen puristuslujuus levyn ian funktiona [33].

Taulukko 34. Eristeiden ominaisuudet [33].

EN 13164 Mittaus-
Ominaisuus Yhsikkd it F-200 F-300 F-200 F-500 F-700
mukaan standardi
Limmanjoht.
MOCOENEE Wik EN 12667 0,035 - 0,038 0,033-0,038 0,033 -0,028 0,035-0,038 0,035 - 0,028
A Declared (! G
Levyn paksuus] <70mm | z80mm | <70mm | 280mm | <70mm | 280mm | <70mm | 280mm | <70mm | 280mm
Ay, kuivat rakenteet| 0,035 0,037 0,035 0,037 0,035 0,037 0,035 0,037 0,035 0,037
Ay, routaeristys| 0,038 0,041 0,037 0,039 0,037 0,039 0,036 0,039 0036 0,039
Ay, maanvastainen alapohjal 0,036 0,038 0,036 0,038 0,036 0,038 0,036 0,038 0,036 0,038
Ay kaannetty katto) 0,038 0,041 0,037 0,039 0,037 0,038 0,036 0,039 0,036 0,039
Puristuslujuus, "
i kP 2 EN 826 200 250 100 400 600
Iyhytaikainen 45 vrk ) GO
Puristuslujuus,
3 kP EN 826 200 300 400 500 700
Iyhytaikainen >0 vrk] il
L kPa EN 1606 CC(2/1,5/50)90 CC(2/1,5/501130 CC(3,0/2,0/50)180 €C(3,0/2,0/50)210 €C(3,0/2,0/50)270
vuoden alkana
Mittapysyvyys] % Ds(70,90) EN 1604 <5 <5 <5 <5 <5
Tahvutuslujuus| kPa BS. EN 12089 =300 > 300 =300 > 300 > 300
Vedeni inen 28 vri
TR o % WL EN 12087 <07 <07 <07 507 07
upotus|
Sulet s hBytrs hestiberry % FTCDi EN 12081 <2 <1 <1 <1 <1
(300 syklid)
Vedeni i
SRECKTEXT RSO % WOV EN 12088 <1 <1 <1 <1 <1
diffuusiolla .
Vesihdyrynlapaisevyys| Mui EN 12086 150 150 150 150 150
Kapillaarisuus] [ 1] 0 1] 0
Paloluokkal EM 13501-1 NPD NPD E E E
Lampé&laajeneminen| [mmy/(m K)] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Sisailman pists M1 M1 M1 M1 M1
Kayttalampétila c 150..+75 150..+75 150..+75 150+ 75 150.. +75
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Eristeille tulee ilmoittaa lyhytaikainen seka pitkaaikainen puristuslujuus, silla ne

joutuvat erityisesti naissa kayttokohteissa kuormituksen alaiseksi.

Rakenteet mitoitetaan aina kuormitusviruman, eli pitkaaikaisen puristuslujuuden
mukaan. Sen perusteella saadaan tieto maksimipainosta, jolla valittua tuotetta
on mahdollista pitkaaikaisessa kaytossa kuormittaa. Eristeiden lyhytaikainen
puristuslujuus on ainoastaan ominaisuus, jota ei tule kayttaa suunnittelussa
[33].

Kuormitusviruma kertoo, kuinka paljon tarkasteltava eriste painuu kasaan kysei-
sella kuormalla. Esimerkiksi Finnfoam F-300:lle pitkdaikainen puristuslujuus il-
moitetaan seuraavasti: CC (2/1,5/50)130, eli talléin pitkdaikainen puristuslujuus
on 130kPa (vastaa n. 13 000 kg/m?). Tama tarkoittaa sita, ettd maksimikuormi-

tuksella kyseinen eriste painuu kasaan 50 vuoden aikana 1.5 % [33],

Finnfoam routaeristeiden laadut ja lujuusluokat eritelty alla.

F-200

F-200:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 200 kPa eli noin 20 000
kg/m? ja pitkaaikainen puristuslujuus on yli 90 kPa eli n. 9 t/m2. F-
200 on tarkoitettu routa- ja alapohjaeristeeksi kevyesti kuormitettui-
hin kohteisiin, mutta sita voidaan kayttaa myos seinien ja kattojen
eristdmiseen. F-200 soveltuu erinomaisesti kaytettavaksi myos ke-
venteissa.

F-300

F-300:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 300 kPa eli noin 30 000
kg/m? ja pitkaaikainen puristuslujuus on yli 130 kPa eli n. 13 t/m2. F-
300:a voi kayttaa pientaloissa lahes kaikkeen. F-300 riittaa yleensa
myos kulkuvaylien ja piha-alueen routasuojauksessa, jossa ei varsi-
naisesti ole raskasta liikkennetta. Keveiden rakennusten anturan alle
asennettaessa yleensa myos F-300 on riittava lujuudeltaan, mutta
raskaissa rakenteissa kaytetaan yleisesti F-400:a ja F-500: a.
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F-400

F-400:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 400 kPa eli noin 40 000
kg/m? ja pitkaaikainen puristuslujuus on yli 180 kPa eli n. 18 t/m2. F-
400:a kaytetaan mm. raskaan liikenteen alueilla kuten maanteilla,
kaduilla ja rekkaterminaalien piha-alueilla. F-400:a kaytetaan myos
paikoitusalueilla, joissa eristeen paalla ei ole vahintaan 300 mm ja-
kavaa maakerrosta. F-400:a kaytetaan yleisesti myos lattialaatan
eristeena teollisuushalleissa, joissa lattiaan kohdistuu usein suuria
pistekuormia - rekat, trukit, koneet, korkeat varastohyllyt jne.

F-500

F-500:n lyhytaikainen puristuslujuus on yli 500 kPa eli noin 50 000
kg/m? ja pitkaaikainen puristuslujuus on yli 210 kPa eli n. 21 t/m2. F-
500:a kaytetaan kohteissa, joissa eristeelta vaaditaan korkeaa lu-
juutta kuten rautateiden routasuojauksessa. F-500:a kaytetaan
my0s teollisuushallien lattioissa, joissa sijaitsee korkeita kuormala-
vahyllyja tai raskaita koneita.

F-600 ja F-700

Nama ovat erikoistuotteita, joita voidaan valmistaa tilauksesta.
Naita tuotteita kaytetaan mm. teollisuushallien lattioissa. Normaalia
suuremman akselipainon rautateilla kaytetdan myos naita erittain
lujia eristeita.

[33]

9 Yhteenveto

Insindorityon tarkoituksena oli koota yhteen ja selventaa perustusten suunnitte-
lussa tarvittavaa tietoa, jota voidaan hyodyntaa uusien rakennesuunnittelijoiden
perehdytyksessa maanvaraisten perustusten ja pohjarakenteiden suunnitteluun.
Laajan teoriaosan lisaksi liitteisiin laadittiin esimerkkilaskelmia kuormien laske-
misesta seka jakautumisesta rakenteissa. Laskelmat laadittiin myos kantokesta-
vyydesta, anturan mitoituksesta, routasuojauksesta, seka tehtiin kestavyystar-
kastelu pilarianturan alapuoliselle XPS-eristeelle. Laskelmien lisaksi liitteisiin
tehtiin perustussuunnitelmat; rakenneleikkaukset ja detaljit, perustustasokuva

seka salaoja- ja routasuojaussuunnitelma.
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Opinnaytetyon haasteena oli saatavilla olevan tiedon paljous, seka kasiteltavan

aiheen laajuus. Koen, etta onnistuin kuitenkin kaymaan tarkeimmat maanvarais-
ten perustus- ja alapohjarakenteiden suunnittelussa tarvittavat asiat paapiirteis-

saan, seka rajaamaan aiheen suunnittelijan kannalta olennaisimpiin kohtiin. Tyo
auttaa ymmartamaan ja selventaa erilaisten rakenteiden merkitysta, niiden

suunnittelua ja mitoitusta.

Opinnaytetyon laatiminen on ollut mielenkiintoinen projekti, ja on osaltaan kas-
vattanut myos omaa tietotaitoani. Uskon, etta tyo soveltuu osaksi uusien raken-

nesuunnittelijoiden perehdyta.
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