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1 Johdanto

Opinnaytetyoni aiheena on rakennesuunnitelmien sisaltd. Kayn tydssani ensin
l&pi rakennesuunnitelmien teoriaa ja taman jalkeen kuntakohtaiset tutkimukset
ja viimeiseksi rakennelaskelmat kerrostalokohteen perustuksista ja stabiliteetti.
Rakennesuunnitelmien teoriaosuus on rajattu koskemaan toteutussuunnittelu-

vaihetta, uudisrakentamista ja betonirakenteita.

Kiinnostuin opinnaytetytn aiheesta, koska halusin selvittdaa, mitéa rakennesuun-
nitelmiin kuuluu ja mita ne sisaltavat. Tein myos rakennelaskelmat, koska ne
hyodyttavat minua jatkossa. Halusin enemman tietoa rakennuksen stabiliteetti-
laskennasta, mink& vuoksi halusin ottaa sen mukaan opinnaytety6honi. Stabili-
teettilaskenta osoittautui opinnaytetydn haastavimmaksi osuudeksi. TA&ma johtui

siita, etta laskentaan ei ollut yhta selkedé ohjetta.

Opinnaytetyohoni liittyva tutkimusosio on toteutettu kyselytutkimuksena. Tutki-
muksen kohteena olivat viiden kunnan rakennusvalvonnat ja tarkoituksena oli
selvittdd naiden kuntien rakennesuunnitelmien sisaltéa koskevat yhtenevaisyy-

det ja eroavaisuudet.

Opinnaytetydstani on hyotya betonikerrostalon stabiliteetin laskentaan, seka

uusille rakennesuunnittelijoille tietoa rakennesuunnitelmien sisallosta.

2 Rakennesuunnitelmat

2.1 Yleista

Rakennesuunnitelmat ovat erityissuunnitelmia, jotka ovat osa rakentamista kos-
kevia suunnitelmia. Rakennushankkeeseen kuuluu erityissuunnitelmien lisaksi
rakennussuunnitelma, johon sisaltyy rakennuksen paapiirustukset. Rakenne-

suunnittelussa on tarkoituksena tuottaa asiakirjakokonaisuus, johon kuuluvat



rakennepiirustukset, laskelmat, luettelot ja selvitykset, joilla voidaan toteuttaa,
kayttaa ja yllapitdd rakennus tai rakenne. Rakennesuunnittelijan tulee huomioi-
da rakenneteknisten asioiden riskien hallintaa seka laadunvarmistusta, jotka
ovat erityisen tarkeitd vaativissa hankkeissa. Rakennesuunnittelun lopputuote
on hyva, kun laatu ja ominaisuudet vastaavat asetettuja tavoitteita kohteen koko
elinkaaren ajan. (RIL 229-1-2013, Luvut 1. ja 2.)

2.2 Tehtavat ja suunnittelukokonaisuus

Rakennesuunnittelijan tehtavét ja vastuut on maaritelty suunnittelutoimeksian-
nossa. Rakennesuunnittelijan toimeksianto voi kasittda kohteen koko rakenne-
suunnittelun tai vain tietyn osatehtavan. Kun kohteessa on useampia rakenne-
suunnittelijoita, heistd nimetaan vastaava rakennesuunnittelija eli paarakenne-
suunnittelija. Paarakennesuunnittelijan tehtaviin kuuluu rakenteiden ja rakenne-
osien suunnittelu, erillistehtavina laadittujen rakenteiden, rakennusosien tai jar-
jestelmien suunnitelmien yhteensovittamisesta niin, ettda se muodostaa toimivan
rakenteellisen kokonaisuuden seka toteutukseen ja kayttdonottoon osallistumi-
nen sovitussa laajuudessa. Rakennesuunnitelmien sisdltdé ja maara vaihtelee
kohdekohtaisesti. (RIL 229-1-2013, 17.)

Paarakennesuunnittelu koostuu ns. suunnittelukokonaisuuksista joita ovat pe-
rustusten, runko-, julkisivu- ja vesikattorakenteiden seka taydentavien rakentei-
den suunnittelu. Rakennesuunnittelija voi kohdekohtaisesti osallistua myés mm.
kuivatus- ja kosteudenhallintasuunnitelman tekemiseen, joihin kuuluu mm. sa-
laojapiirustus ja niitéa taydentavat leikkaukset sekd pintatasaus- ja pintavesi-
suunnitelma. Geotekninen suunnittelija vastaa usein niistd. (RIL 229-1-2013,
19.)

Perustussuunnitelmiin kuuluvat laskelmien lisdksi mittapiirustukset, perustus-
leikkaukset sekd anturoiden raudoituspiirustukset. Jos kohteessa perustukset
tehdaan paaluille, tulee paaluista tehdda oma paalutuspiirustus, joka voidaan

esittdd samassa perustuksien mittapiirustuksessa. (RIL 229-1-2013, 117.)



Runkorakenteista tehtavid suunnitelmia ovat taso-, leikkaus-, rakenneosa-, de-
taljipiirustukset ja niihin liittyvat luettelot seké selosteet. Runkorakenteiden ta-
sopiirustuksia ovat mitta-, raudoitus-, tartuntapiirustus sek& esimerkiksi ele-
menttien sijoituspiirustus ja varauspiirustus eli reikakuvat, joissa on ilmoitettu
sahko- ja Ivi-suunnittelijoiden tarvitsemat varaukset. Rakenneleikkauspiirustuk-
sissa on esitetty jokin tietty kohta tarkemmin, jota ei yleisleikkauksessa tai ta-
sopiirustuksessa voida yksiselitteisesti kuvata. Rakenneosa kuvia laaditaan
taydentdmaan taso- ja leikkauspiirrosten sisaltéa ja niissa on kuvattu rakenne-
osan tarkoituksenmukaisuus. Detaljipiirustuksissa pyritaan selventdmaan ja
taydentdmé&an taso-, rakenneosa- ja leikkauspiirustuksissa esitettyjen rakentei-
den yksityiskohtia. Yleisia detaljipiirustuksia ovat liitos- ja raudoitusdetalji. Run-
ko voi olla paikallavalettu ja/tai elementtirakenteinen. Paikallavalu rungosta esi-
tetdan mitta- ja raudoituspiirustus ja elementtirungosta esitetaan edella mainittu-
jen lisdksi saumaraudoitus- ja tartuntapiirustus. Rakennesuunnittelija tekee
my0s tyyppielementit, joita kaytetddn lahtétietoina elementtisuunnittelussa. (RIL
229-1-2013, Luku 6.5.)

Julkisivurakenteista laadittuja piirustuksia ovat julkisivukaaviot, seka leikkaus- ja
detaljikuvat. Julkisivukaaviossa pohjana toimii arkkitehdin tekema julkisivupiirus-
tus. Detaljeissa yleisia ovat ulkoseinan liitokset muihin rakenteisiin, kuten ker-
rosten pohijiin. (RIL 229-1-2013, 141.)

Vesikatto kuvissa katto kuvataan ylhaaltd alaspain katsoen. Sen mittapiirustuk-
sessa eli vesikattopiirustuksessa on kuvattu mahdolliset liikuntasaumat, kallis-
tuksien jiirit, kattokaivot, veden ulosheittdjat ja katolle tulevia koneita tai laitteita.
(RIL 229-1-2013, 144.)

2.3 Rakennepiirustukset

Rakennus kohde kuvataan erilaisilla piirustuksilla, jotka sisaltavat erilaisia piir-
roksia. Rakennepiirustuksiin kuuluu yleensa tasopiirustukset, leikkauspiirustuk-
set, rakenneosapiirustukset, detaljipiirustukset, osapiirustukset, havainnepiirus-
tukset. Rakennepiirustuksista on selvittava rakenteiden mitat tydmaata varten,



lisdksi piirustuksissa on selvittava lammon, kosteuden, veden ja vedenpaineen
seka aanen ja tarinan eristysten ratkaisut. Kuvissa on piirustus- ja ohjealue. Oh-
jealueen sisalto riippuu rakennepiirustuksesta, mutta yleisesti siind on ilmoitettu

asiat, joita ei kuvissa voida yksinkertaisesti ilmaista. (RIL 229-1-2013, Luku 5.5.)

Tasopiirustuksessa, eli mittapiirustuksessa, kantavista rakenteista, katsomis-
suunta on kyseisen kerroksen katto ja sitd kantavat alapuoliset rakenteet. Se on
vaakaleikkaus kerroksesta. Mittapiirustus tehdaan rakennuksen joka kerrokses-
ta perustuksista vesikattoon saakka. Tasopiirustuksessa on esitetty moduulilin-
jat, jotka kulkevat seinalinjojen keskelld x- ja y-suunnissa. Rakenteiden mitat
ovat sidottu naihin linjoihin. Tasopiirustuksissa on naytetty myds mm. leikkaus-
ja detaljimerkinnat ja rakennusosien tunnukset. (RIL 229-1-2013, 107, 123.)

Rakenneosapiirustuksilla selvennetd&n mitta- ja raudoituspiirustuksissa esitetty-
ja rakenteita. Rakenneosapiirustuksia ovat tyyppielementit, sekd muut elementti
valmisteiset rakenneosat kuten laatat, palkit, seinat ja pilarit. Niisséd kuvissa on
esitettdva rakenteen mitat, raudoitus, rakenneosaan tulevat kiinnitys- ja tartun-
taterékset, reiat, syvennykset ja urat mittoineen. Leikkauspiirustuksessa ha-
vainnollistetaan tasopiirustuksissa esitettyja tietoja, kuten korkeusasemia, ra-
kennetyyppien sijaintia ja rakenteiden liittymisia toisiinsa. Leikkauksia tehdaan
toisistaan poikkeavilta seindlinjoilta, anturoiden kohdilta, hissikuilusta ja porras-
huoneista. Kohteesta on hyva tehda perustus-, pysty- ja vesikattoleikkaus. Hy-
vin ja oikeista kohdista tehdyt rakenneleikkaukset helpottavat elementtisuunnit-
telua. (RIL 229-1-2013, 108, Luku 6.6.2.)

Detaljipiirustuksissa selvennetdan ja taydennetaan taso-. rakenneosa- ja leik-
kauspiirustuksissa esitettyjen rakenteiden yksityiskohtia. Naitd ovat yleensa lii-
tosdetaljit ja raudoitedetaljit, niissé on ilmoitettu saumabetoni sekéa raudoitus ja
tarvittavat terdsmaarat mitta- ja laatutietoineen. Detalji kohdat ovat ilmoitettu
taso- ja leikkauspiirustuksissa. (RIL 229-1-2013, 109.)

Rakennetyypeissa on esitetty kohteeseen tulevat rakenneratkaisut. Ne ovat ja-
ettu rakennuskohdasta riippuen tunnuksilla, ja useammat rakennetyypit esimer-

kiksi ulkoseinéssa on eroteltu numeroinnilla, kuten US1, US2 ja US3. Noin 80 %



rakenneratkaisuista on esitetty rakennetyypeilld ja loput poikkeavat tai vahan
esiintyvat esitetddn muissa suunnitelmissa. Rakennetyypeissad on esitetty ra-
kenteen paksuus, palonkestoluokka, lammdoneristavyys seka ilma- ja aanierista-
vyys. (RIL 229-1-2013, Luku 6.2.)

2.4 Rakennelaskelmat

Laskelmat ovat merkittdva osa rakennesuunnitelmia ja ne tulee toteuttaa siina
laajuudessa, mita lait ja maaraykset seka standardit ja yleiset ohjeet niille aset-
tavat. Rakenteiden olennaisimmat tekniset vaatimukset tayttyvat, kun ne suun-
nitellaan kayttden eurooppalaisia suunnittelustandardeja eli eurokoodeja seka
niihin liittyvia ymparistoministerion asetuksina annettuja kansallisia liitteita. (RIL
229-1-2013, Luku 4.)

Rakennelaskelmilla taytyy osoittaa, ettd rakenteet on suunniteltu siten, etta nii-
den lujuus ja vakaus sailyvat koko suunnitellun kayttéian. Lisaksi rakenteiden
tulee kestada niihin kayton aikana muodostuvat kuormat ja rasitukset niin, ettei-
vat ne aiheuta haitallisia muodonmuutoksia, halkeamia, varahtelyja, painumia
tai muita haitallisia vaikutuksia. Laskelmien pitaa olla johdonmukaisia ja selkei-
ta, se helpottaa myos laskujen tarkastusta. Rakennelaskelmissa taytyy ilmoittaa
rakennejarjestelma, laskentamenetelmat, laskelmien tulokset ja kattavuus. Las-
kelmien yhteyteen tulee viittaus kaytettyyn eurokoodiin tai muuhun sovellettuun
kaavaan. Kiriittisiin rakenneosiin, rakennuksen turvallisuuden ja toimivuuden
osalta, on kiinnitettdva erityista huomiota. Rakennelaskelmat tulee arkistoida
mahdollisia my6hempia tarpeita varten, kuten tilojen kayttétarkoituksen muutos-
ta tai korjausrakentamista varten. (RIL 229-1-2013, 65-66.)

Rakennesuunnitteluun kuuluvia rakennelaskelmia ovat kuormituslaskelmat, ra-
kenteen stabiliteettilaskelmat ja rakenneosien ja rakenteiden valisten liitosten
mitoituslaskelmat. Kuormituslaskelmissa esitetaan kaytettdvat kuormat seka
missa kohdassa rakennusta ne vaikuttavat. On suositeltavaa, ettd kuormitukset
koottaisiin taulukkoon kerroksittain ja moduuleittain. Kuormituksesta on selvitta-

va maaraavat kuormitustapaukset ja huomioitava rakenneosan erityispiirteet.
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Stabiliteettilaskelmissa on esitettava kokonaiskuorma ja kuormien jakautuminen
jaykistaville rakenteille seka niista aiheutuvat rasitukset ja rakenneosien staatti-
nen malli, mitat ja tuenta. Laskemassa on myds kerrottava rakenneosaan koh-
distuvat kuormitukset ja kuormitusyhdistelmét. Rakenneosaa tulee tarkastella
kaytto- ja murtorajatiloissa. Suurin osa rakennesuunnittelijan tekemista palomi-
toituslaskelmista on yksittaisten rakenneosien palosuojamateriaalien mitoitus-
laskelmia. Kunkin rakenneosan palonkestavyys laskelmat ovat yleensa esitetty
rakenteen muiden mitoituslaskujen yhteydessa. (RIL 229-1-2013, Luku 4.)

Muita rakennelaskelmia ovat rakennusfysikaaliset laskelmat, kuten aani-, lam-
po- ja kosteusteknisetlaskelmat seké elinkaarilaskelmat. Perusrakenneratkaisu-
jen eli rakennetyyppien rakennusfysikaaliset ominaisuudet ovat usein valmiiksi
maariteltyja. Elinkaarisuunnittelussa kayttdikd huomioidaan laskuissa yleensa
muuttujana. (RIL 229-1-2013, 73-74.)

2.5 Muut tekstiasiakirjat

Rakennesuunnitelmiin kuuluu piirustuksien ja laskelmien lisaksi useita eri teks-
tiasiakirjoja. Osa asiakirjoista on rakennesuunnittelijan vastuulla, kuten runko-
tyoselostukset ja runkoa taydentavien rakenteiden tydselostukset. Yhteistydssa
laadittuihin asiakirjoihin, kuten rakennustapaselostukseen ja rakennusselostuk-
seen rakennesuunnittelija tdydentdd mm. kantavien rakenteiden sekd muun
rungon tiedot. (RIL 229-1-2013, Luku 3.)

Tyo6selostukset ovat kokoavia asiakirjoja ja niista tehd&én piirustuksien kanssa
toisiaan taydentavid niin, ettd asia on esitetty vain tyoselostuksessa tai piirus-
tuksessa. Saman asian esittamistd molemmissa suunnitelmissa tulee valttaa.
Suunnitelmien sisallon on oltava selke&a ja ristiriidatonta. Suunnittelija valitsee,
kummassa paikassa asia on parempi esittda. Tyodselostuksessa on tarkoitus
esittdd sanoin sellaiset asiat, joita ei piirustuksissa voida esittaa, kuten toiminta-
tavat sekéd laadunvarmistus. Osa tydselostusmaisesta tekstista voi olla sijoitet-
tuna piirustuksiin, jos se helpottaa kokonaisuutta. Tallgin ty6selostuksessa on
oltava viittaus tekstiosiin. (RIL 229-1-2013, 43.)
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Betonirakenteisiin liittyvia tyoselostuksia ovat kohteesta riippuen paikallavalettu-
jen betonirunkorakenteiden tyoselostus ja/tai betonielementtirakenteiden tyose-
lostus, sekéa runkoa tdydentavien rakenteiden tyoselostus, joita ovat mm. vesi-
kattojen, parvekkeiden, markatilojen, betonilattioiden, ulkoseinien ja maanvas-
taisten rakenteiden tydselostus. (RIL 229-1-2013, Luku 3.4.)

Rakennuskohteen suunnitteluun ja toteutukseen liittyvat tarkeimmat lahtotiedot,
-kohdat ja vaatimukset seka niihin liittyvat asiakirjat keratddn Rakenteiden
suunnittelun ja toteutuksen perusteet -asiakirjaan. Tata asiakirjaa voidaan kut-
sua jollakin muulla lahes vastaavalla nimityksella, kuten suunnittelun perusteet.
Asiakirja toimii samalla myds laskelmien rakenneselostuksena. (RIL 229-1-
2013, 56.)

Rakennesuunnitelmiin liittyvia selvityksia ovat mm. pohjatutkimus ja geotekniset
mitoitusperusteet. Varsinaisten laskelmien lisaksi on esitettdva selvityksia, jois-
sa kay ilmi mitoitusperusteet, rakennemalli, kuormitustapaukset, vakavuustar-

kastelu seké laskentaperusteet kaytetyista atk-ohjelmista.

Luetteloita laaditaan sopimuksen mukaisesti. Luettelot helpottavat valmistuvien
suunnitelmien arkistoimista ja hallitsemista. Kaikki rakennepiirustukset ovat esi-
tetty piirustusluettelossa. Runkorakenne- ja perustussuunnitelmiin liittyvia luette-
loita ovat mm. elementti-, raudoite-, materiaali- ja tarvikeluettelot, ne laaditaan
kohdekohtaisesti sovitussa laajuudessa. (RIL 229-1-2013, 146.)

3 Suunnittelutehtavien vaativuusluokat

Maankaytto- ja rakennuslain 120 d 8§ (41/2014) mukaan suunnittelutehtavét kuu-
luvat vaativuusluokkiin. Suunnittelutehtavat ovat jaettu neljaan eri vaativuus-
luokkaan, jotka ovat: vahainen suunnittelutehtdva, tavanomainen suunnittelu-
tehtava, vaativa suunnittelutehtava ja poikkeuksellisen vaativa suunnittelutehta-

va. Joissain kunnissa vaativuusluokkia on voitu tarkentaa, esimerkiksi Helsin-
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gissa vaativan ja poikkeuksellisen vaativan luokan valisséa on vaativa-plus luok-
ka.

Rakennuksen vaativuusluokan maaraytymiseen vaikuttaa useita eri asioita. Tii-
vistettyna siihen vaikuttaa suunnittelun arkkitehtoniset, toiminnalliset ja tekniset
vaatimukset. Naihin vaatimuksiin vaikuttaa viela rakennuksen ja tilojen kaytto-
tarkoitus seka rakennuksen terveellisyys, energiatehokkuus ja rakennusfysikaa-
liset ominaisuudet ja rakennuksen koko. Rakenneteknisia tekijoita vaativuusluo-
kan maaraytymiseen ovat suunnittelu-, laskenta- ja mitoitusmenetelmien seké
kuormitusten ja palokuormien vaativuustaso. Naiden lisaksi huomioidaan kanta-
vista rakenteista, ympaéristosta ja rakennuspaikasta johtuvat vaatimukset.
(Maankaytto- ja rakennuslaki, 120 d 8.)

Maaraytymisperusteet suunnittelutehtavien vaativuusluokkiin on esitetty Val-
tioneuvoksen asetuksessa rakentamisen suunnittelutehtavien vaativuusluokkien
maaraytymisesta. Asetukseen liittyva Ymparistoministerion ohjeessa rakenta-
misen suunnittelutehtavien vaativuusluokista YM1/601/2015 on tarkemmin oh-

jeistettu kantavien rakenteiden suunnittelutehtavien sisallén taulukon 1 mukaan.

Taulukko 1. Kantavien rakenteiden suunnittelutehtavien siséalté (YM1/601/2015,
7-9).

Vahainen kantavien rakenteiden suunnittelutehtava

Rakennus tai rakennelma on
- yksikerroksinen
- pinta-alalta ja korkeudelta pieni
- muuhun kaytt66n kuin asumiseen tai tyontekoon tarkoitettu
- rakenteissa kaytetd&n tavanomaisia materiaaleja ja k&ytantoon vakiin-
tuneita ratkaisuja
Esimerkiksi

- vaja, liiteri, pieni katos

Tavanomainen kantavien rakenteiden suunnittelutehtava

Suunnitellaan kantavan rakenteet
- enintdan kaksikerroksiseen rakennukseen, jossa voi olla kellarikerros

ja ullakko
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- kooltaan pienehko, kerrosalaltaan yleensa enintaan 300 m? suuruinen

- kantavien rakenteiden jannevali enintaan 6 metria

- kantavat rakenteet ja niiden liitokset ovat suunniteltaville materiaaleille
tyypillisia ja voidaan kayttaa yleisia suunnitteluohjeita

Kayttdessa esivalmisteisia rakenneosia, joiden suunnittelijalla on ollut tehta-
van edellyttama patevyys, jannevali voi olla enintaan 10 metria.

Esimerkiksi
- pientalo tai vapaa-ajan rakennus, jossa rakenteet tavanomaiset
- teollisuus-, varasto- tai maatalousrakennus

Vaativa kantavien rakenteiden suunnittelutehtava

Kantavat ja jaykistavat rakenteet suunnitellaan rakennukseen, jossa enem-
man kuin kaksi kerrosta
- betonirakenteinen rakennus, jossa 3-12 kerrostasoa kellarikerrokset
mukaan lukien
Suunnitellaan kantavat ja jaykistavat rakenteet 1-2 -kerroksiseen rakennuk-
seen, joka on kooltaan suuri
- kerrosalaltaan vahintaan 300 m? suuruinen
- kantavien rakenteiden jannevali vahintadén 6 metria
- hallimainen rakennus, jonka jannevéli on yleensa enintaan 25 metria
tai joka on huomattavan korkea
Kantavien rakenteiden on taytettava korkeat tekniset tai toiminnalliset vaati-
mukset suunniteltavan rakennuksen koon, kuormien tai muun ominaisuuden
VUOKSI
- rakenne on raskaasti kuormitettu ja pistekuormat tai dynaamiset kuor-
mat ovat suuria
- rakenne on tavanomainen jannitetty rakenne kuten sarjavalmisteinen
betonielementti
- rakenteilta edellytetdén erityisominaisuuksia kuten keveytta, poikkea-
vaa muotoilua tai epatavallista materiaalien kayttoa
- rakenteilta edellytetdan erityisominaisuuksia arkkitehtonisten tai talo-
teknisten ratkaisujen tai muiden vaatimusten kuten energiatehokkuu-

den, dénitekniikan tai paloturvallisuuden vuoksi

Poikkeuksellisen vaativa kantavien rakenteiden suunnittelutehtava

Kantavien ja jaykistavien rakenteiden tekniset tai toiminnalliset vaatimukset

ovat poikkeuksellisen korkeat, jos rakennus on erittain suuri
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- betonirakenteinen rakennus, jossa yli 12 kerrostasoa kellarikerrokset
mukaan lukien
- rakennus, jonka jonkin kerroksen kerroskorkeus on poikkeuksellisen
korkea
Rakennuksen kuormat ovat poikkeuksellisia tai kyse on jannitetysta erikois-
rakenteesta
- suuri jannevali, yleensa yli 25 metria, kuten stadion tai jaahalli
- muuttuvien kuormien osuus kokonaiskuormituksesta on suuri
- dynaamiset kuormat ovat merkittavan suuria
- paikalla jannitetty vaativa erikoisrakenne tai jannitetty vaativa esi-
valmistettu rakenneosa, joka ei ole sarjavalmisteinen betonielementti
Kantavien ja jaykistavien rakenteiden suunnittelu on poikkeuksellisen vaati-
vaa rakennuksen arkkitehtonisten ratkaisujen tai muiden erityisvaatimusten
vuoksi
- rakennus on erityisen hoikka (korkeus / lyhemman sivun pituus > 4)
tai rakennuksen kantava runko on vino tai muutoin poikkeuksellisen
muotoinen
- pitkajannevalinen avaruusrakenne tai kupolirakenne
- rakenteiden varahtelyn hallinta on erityisen vaativaa
Suunnitellaan kokeellinen tai muutoin ainutkertainen kantava rakenne, jolle
ei ole valmiita suunnitteluohjeita tai josta ei ole kokemusperaista tietoa, jol-
loin edellytetdan rakennetekniikan teoreettisten perusteiden syvallista hal-
lintaa
- poikkeuksellinen liitto- tai erikoisrakenne
- suunnitteluun liittyy kantavien rakenteiden, rakennusosien, elementti-
litosten tai muiden uusien, erittéin vaativien ratkaisujen tuotekehitys
Rakennuksessa on samanaikaisesti suuri joukko ihmisia tai rakenteiden
vaurio voi tuottaa vakavaa vahinkoa ymparistoon
- stadion, lento- tai satamaterminaali tai muu erittdin suuri yleisétila
- korkea masto tai torni rakennetussa ymparistossa

- suuri séilig, jonka siséaltd on ymparistélle haitallista
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4 Suunnittelijan kelpoisuus

Suunnittelijoiden kelpoisuus on méaaritelty Maankaytto- ja rakennuslain 120 e §
pykalassa. Kelpoisuusvaatimukset on méaaritelty edellisessa kappaleessa olevil-
le vaativuusluokille. Ymparistoministerion ohjeessa rakennusten suunnittelijoi-
den kelpoisuudesta YM2/601/2015 on maankaytto- ja rakennuslakiin liittyen
esitetty ohjeellisia kelpoisuusvaatimuksia. Kantavien betonirakenteiden osalta
ne esitetaan taulukossa 2. Viranomaiset arvioivat jokaisessa rakennuskohtees-
sa vastaavan rakennesuunnittelijan kelpoisuutta ja patevyyttda. Tata arviointia
varten on muodostettu arviointi jarjestelma FISE. Kyseinen jarjestelma helpot-
taa viranomaista kohdekohtaisessa suunnittelijan arvioinnissa. Lisaksi tilaajan

on helpompi valita kohteelle sopivat suunnittelijat.

Taulukko 2. Kantavien betonirakenteiden suunnittelijoiden kelpoisuus
(YM2/601/2015, 4-6).

Véahainen suunnittelutehtava Tavanomainen suunnittelutehtava
- RIiittdva osaaminen asian- - Suorittanut rakennustekniikan
omaiseen suunnittelutehta- tai —tuotannon tai konetekniikan
vaan. tutkinnon tai tekniikan kandidaa-

tin tutkinto (1800p).

- Opintoihin sisaltynyt 30 op laa-
juisesti rakenteiden mekaniik-
kaa ja rakennesuunnittelua, ma-
teriaali- ja valmistustekniikkaa,
betonirakenteiden suunnittelua
ja betonirakentamista.

- Vahintaan 3 vuotta tyokokemus-
ta kantavien rakenteiden suun-
nittelusta, joihin sisaltyy myos
kyseessa olevien kantavien ra-

kenteiden suunnittelutehtavia.

Vaativa suunnittelutehtava Poikkeuksellisen vaativa suunnittelu-
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tehtava

Suorittanut rakennus- tai
muun soveltavan alan diplo-
Mi-insindorin, iNsinGorin
(ylempi AMK), insind6rin
(AMK) tutkinnon.

Opintoihin siséltynyt 40 op
laajuisesti rakenteiden meka-
niikkaa ja rakennesuunnitte-
lua, materiaali- ja valmistus-
tekniikkaa, betonirakenteiden
suunnittelua ja betoniraken-
tamista.

Vahintaan 4 vuoden kokemus
kantavien rakenteiden tavan-
omaisista suunnittelutehtavis-
ta ja 2 vuoden kokemus
avustamisesta vaativissa

suunnittelutehtavissa.

Suorittanut rakennus- tai muun
soveltavan alan diplomi-
iNsindorin, insindorin (ylempi
AMK) tutkinnon.

Opintoihin siséltynyt 45 op laa-
juisesti rakenteiden mekaniik-
kaa ja rakennesuunnittelua, ma-
teriaali- ja valmistustekniikkaa,
betonirakenteiden suunnittelua
ja betonirakentamista seka jan-
nitettyjen rakenteiden suunnitte-
lua.

Véahintaan 6 vuoden kokemus
kantavien rakenteiden vaativista

suunnittelutehtavista.

5 Tyoturvallisuusvelvoitteet

Tyoturvallisuus on merkittava osa koko rakennusprojektia ja tapaturmien ennal-
ta ehkaisemiseksi tyoturvallisuutta on tarkea huomioida jo suunnitteluvaiheessa.
Rakennesuunnittelun tehtavaluettelossa RAKO9 on kerrottu rakennesuunnitteli-
jan tyoturvavelvoitteet seka mahdolliset lisatehtavat. Tassé kappaleessa on esi-

tetty vain paakohtia, joita rakennesuunnittelijan on huomioitava.

Tyoturvallisuutta koskevat asiat tulee huomioida rakennesuunnitelmissa, tyo-
selostuksissa ja asiakirjoissa seka toiminnassa tyémaalla. Rakennesuunnitteli-
jalla on suunnitteluvaiheessa vastuu pitéaa huolta siitd, ettd rakennushanke voi-

daan toteuttaa siten, ettd tyOntekijat voivat suorittaa tyotehtavat turvallisesti ja
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niin, ettei niista aiheudu haittaa terveydelle. Rakennesuunnittelijan laatimien
asiakirjojen tulee tyoturvallisuutta koskien sisaltda ainakin ne tiedot, joita valtio-
neuvoston asetus VNa 205/2009 rakennustyon turvallisuudesta ja Tyo6turvalli-
suuslaki 738/2002 mé&arittdad ilmoittamaan. Liséksi tulee huolehtia siita, etta ra-
kennushankkeen muiden osapuolten tehtavissa tyoturvallisuuden suunnittelun
kannalta, on huomioitu kohteen rakenteellisia ominaisuuksia. Kaikkien hank-
keeseen liittyvien osapuolien laatimat suunnitelmat ovat sovitettava tyoturvalli-

suuden ja tydterveyden kannalta yhteen. (Valtioneuvoston asetus 205/2009.)

Normaalissa kohteessa rakennesuunnittelija suorittaa yleisvalvonnan ohessa
tyoturvallisuuden valvontaa. Valvonta tapahtuu muun muassa tyémaakierroksel-
la havainnoimalla, ovatko mm. rakenteet, tuet ja putoamissuojat asennettu an-
nettujen suunnitelmien ja ohjeiden mukaisesti. Mikali tyéturvapuutteita tai muita
turvallisuusseikkoja havaitaan, niistd on ilmoitettava tydmaakokouksissa. Suun-
nittelijan tehdessa suunnittelutoimeksiantoon kuuluvia tehtéavia tyomaalla hanel-
la tulee olla tarvittavat henkilokohtaiset suojaimet esimerkiksi kypara, suojalasit,
huomioliivi seka turvajalkineet, jotka hanen tyénantajansa on velvollinen hank-
kimaan. Turvallisuusriskeja siséltavissa kohteissa, tyoturvallisuusriskien arviointi
rakennesuunnittelun kannalta kannattaa suorittaa arviointi- ja tarkastuslistan
muodossa. (RIL 229-1-2013, 20; RT 10-11011.)

Rakennesuunnitteljan on toimitettava asennussuunnitelman laadintaa varten
tarpeelliset tiedot elementtien asennusjarjestyksestd, véliaikaisista tuennoista ja
lopullisesta kiinnittamisesta niin, etta rakenteiden stabiliteetti sailyy asennustyon
kaikissa vaiheissa. Massiivisia jarjestelmamuottikalustoa ja tukitelineita nostet-
taessa ja asennettaessa on noudatettava valmistajan tai maahantuojan ohjeita.
Mikali ohjeita ole, tulee rakennesuunnittelijan laatia muottisuunnitelma. Talléin
on suunniteltava myds putoamissuojaus. Joka tapauksessa, kun putoamiskor-
keus on yli 2,0 metrid, tulee rakennesuunnitelmissa olla esitettyn& putoamissuo-
jauksen toteutus. (RIL 229-1-2013, 20; RT 10-11011.)
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6 Onnettomuustarkastelu

6.1 Yleista

Betoni kerrostalon onnettomuustarkastelua on ohjattu eurokoodissa EN 1991-1-
7 ja EN 1992-1-1 seké niiden kansallisissa liitteissa. Rakennukset tulee suunni-
tella siten, etta niiden mitoituksessa on otettu huomioon onnettomuustarkastelu.
Onnettomuuskuormat voivat olla maariteltavissa olevia tai maaritteleméattomasta
syysta aiheutuvia (RIL 201-2-2011, Osa 1.7, 114).

6.2 Toimintaperiaate onnettomuustilanteessa

Toimintaperiaatteet riippuvat siitd, onko onnettomuustilanne ennalta méaaritetty-
jen onnettomuuskuormien aiheuttama vai joudutaanko siina rajoittamaan paikal-
lista vauriota. Onnettomuuskuormien aiheuttamaa paikallista vauriota voidaan
pitdd hyvaksyttdvana, jos rakenteen vakavuus, rakenteen kestéavyys tai valtta-
mattomat pelastustoimet eivat vaarannu sen takia (RIL 201-2-2011, Osa 1.7,
115).

6.2.1 Ennalta maariteltava onnettomuuskuorma

Onnettomuustilanteen ollessa ennalta maariteltavissa siihen vaikuttavat onnet-
tomuuskuormat riippuvat muun muassa ennalta ehkaisevistd toimenpiteista.
Nailla toimenpiteilla yritetaan estda onnettomuuskuorma tai pienentaa sen vai-
kutusta sek& onnettomuuskuorman esiintymisen todenndkdisyyden ja vaurioista

aiheutuvien seurauksien maarittdmisesta. (RIL 201-2-2011, Osa 1.7, Luku 3.)

Mahdollisista onnettomuuskuormista johtuvia riskeja voidaan eurokoodin 1991-
1-7 kohdan 3.2 mukaan pienentda seuraavilla periaatteilla:

- pyritdan estamaan onnettomuuskuorman syntyminen
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- suojaamalla rakenne onnettomuuskuormilta tai pienentamalla niiden vai-
kutuksia
- varmistetaan rakenteelle riittava vaurionsietokyky yhdella tai useammalla
seuraavista tavoista:
1) suunnitellaan tietyt rakenneosat avainasemassa olevina
2) suunnitellaan rakenteet riittdvan sitkeiksi, jotta ne voivat absorboi-
da muodonmuutosenergiaa
3) suunnitellaan rakenne siten, ettd onnettomuustilanteessa kuor-

mien kulkeutuminen vaihtoehtoisia reitteja pitkin on mahdollista.

Onnettomuuskuormien samanaikaista esiintymistd muiden vaikuttavien kuor-
mien kanssa tarkastellaan onnettomuustilanteiden kuormayhdistelmissa,

kun paaasiallinen kuorma (Qx1) on lumi-, ja&- tai tuulikuorma: (RIL 201-1-2008,
39).

D Gyt P+ Agt Y+ Qat ) Qi (D

j=1 jz1

tai padasiallinen kuorma (Qk1) on muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma:

D Gyt Pt Agt Y+ Qut ) $2iQui ()

j=1 =1

missé

Gk,j = pysyvat kuormat

P = esijannitysvoima

Ad = onnettomuuskuorma

g = yhdistelykerroin (RIL 201-1-2011 Taulukko Al1.1 (Fl), 49)
Qk1 = maaraava muuttuvakuorma

Qk,i = muu muuttuva muuttuvakuorma



20

6.2.2 Paikallisen vaurion rajoittaminen

Rakennusta suunniteltaessa tulee huomioida méaarittelemattomasta syysta joh-
tuva rakenteen vaurio ja kuinka sen laajuus rajataan. Yhdessa kerroksessa vau-
rio saa olla enintdan 15 % kerroksen lattiapinta-alasta, ja silloinkin suurimmil-
laan 100 m?. Vaurio saa tapahtua kahdessa paallekkaisesséa kerroksessa. (RIL
201-2-2011, 116, 136.)

Eurokoodin EN 1991-1-7 kohdan 3.3 mukaan vaurioitumista voidaan rajoittaa
yhdella tai useammalla seuraavista tavoista:

a) suunnitellaan rakennuksen stabiiliuteen vaikuttavat avainasemassa ole-
vat rakenteet niin, ettd ne kestavat onnettomuuskuormasta Ad johtuvat
seuraukset

b) suunnitellaan rakennus siten, ettd sen stabiilius ei vaarannu, vaikka jos-
sain kohtaa syntyisi paikallinen vaurio

c) suunnitellaan yksityiskohdat siten, ettéd koko rakennukselle saadaan riit-

tava vaurionsietokyky.

Asuinkerrostaloissa yleinen vaurion rajoittamistapa on eurokoodissa EN 1992-
1-1 kohdassa 9.10 on esitetty sidejarjestelma, jonka mukaan rakennus varuste-
taan seuraavilla siteilla:

a) laataston ympari oleva rengasraudoitus

b) laataston sisaiset siteet

c) vaakasuuntaiset pilari- tai seinasiteet

d) tarvittaessa pystysiteet.

6.3 TOormays

Rakennuksissa, joissa on pysakdintitiloja, ajoneuvo- tai haarukkatrukkiliikennet-
ta tai joiden laheisyydessa on tielikennetta, tulee huomioida mahdollisia tor-
mayskuormia. Térmayskuormat maaritetddn dynaamisen analyysin perusteella

tai ne esitetdan ekvivalenttina staattisena kuormana. Dynaamiseen analyysin



21

tekemiseen |6ytyy ohjeita eurokoodin EN-1991-1-7 liitteestd C ja ekvivalentit

staattiset mitoituskuormat ovat esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Ajoneuvon térmayksesta aiheutuvat ohjeelliset ekvivalentit staatti-
set mitoituskuormat (RIL 201-2-2011, 117).

Liikentean luokka Kuorma Fg® Kuorma F,®
[kN] [kMN]

Mootiontiat seka valia- ja kantatiat 1000 500

Maantiot 750 375

Taajamien tiet ja kadut 500 250

Pihat ja autotallit, joihin:

— heankild- ja pakettiautot paasavat kulkemaan 50 25

—  kuorma-autot paasevat kulkemaan® 150 75
" x=nomgeali Bkenteen suunta, ¥ = nommaaln ikeneen suuntas vastasn kohtisuoraan.

b Tarmi "kuoma-auto” tarkeittaa Bjoneuvofa, josden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnia.

7 Palokatkosuunnitelma

Tulipalon varalta rakennus on jaettu palo-osastoihin. Palo-osastoinnin tarkoitus
on rajoittaa palon ja savun leviaminen tilasta toiseen, talléin palon aikainen
poistuminen rakennuksesta on turvallisempaa. Liséksi palon rajaaminen helpot-
taa pelastus- ja sammutustoimia seka lieventdd omaisuusvahinkoja. Palon le-
vidminen palo-osastosta toiseen tulee estdd maaratyksi ajaksi, rippuen raken-
nuksen koosta ja kayttotarkoituksesta. (RIL 221-1-2003, 39.)

Seinien ja vélipohjien lapi joudutaan usein viemaan vesi- ja viemariputkia, il-
manvaihtokanavia ja sdhkojohtoja. Kun lapiviennit osuvat osastoivan rakenne-
osan kohdalle taytyy huolehtia, ettei rakennusosan osastoivuus heikkene l&pi-
viennin kohdalta. Palokatkossa tiivistetddn lapiviennista syntynyt reika vaaditta-

vaa palo-osastointia vastaavaksi. (Firepro Ky 2016.)

Palokatkosuunnitelma on erityissuunnitelma, jonka tehdaan yhtaaikaisesti mui-
den suunnitelmien kanssa. Palokatkosuunnitelma tehdaan jokaisen kerroksen
tasopiirustuksen pohjalle. Siihen on merkitty palo-osastojen rajat ja osastointi-

luokat. Tarvittaessa palokatkosuunnitelmaa voidaan taydentda leikkauspiirus-



22

tuksilla. Piirustuksiin merkataan jokaisen lapiviennin vaatimukset tayttava palo-
katkoratkaisu eli palokatkodetalji. Jokainen palokatkodetalji on merkitty tasopii-
rustukseen kirjain- tai numerotunnuksella. Detaljipiirustuksessa esitetd&n kukin

ratkaisu yksityiskohtaisesti. (Firepro Ky 2016.)

Palokatkosuunnitelmaan kuuluu usein myos tekstiosa, jossa esitetdén vaati-
muksia muun muassa asentajan patevyydelle, tarkastusten jarjestamiselle ja
niiden dokumentoinnille, palokatkojen merkitsemiselle ja tuotteen kayttdialle.
Palokatkotuotteiden vaatimukset ja niiden hyvaksymismenettelyt ovat esitetty
tekstiosassa. Tekstiosaan sisallytetaan myos rakennuspaikkakohtaiset selvityk-
sen tuotteiden kelpoisuudesta. (Firepro Ky 2016.)

8 Rakennesuunnitelmat kuntakohtaisesti

8.1 Tutkimuksen lahtokohtia

Kiinnostuin rakennesuunnitteluyrityksen minulle ehdottamasta tutkimusaiheesta,
joka liittyi rakennusvalvontaan toimitettavien rakennesuunnitelmien sisaltéon.
Aihe kiinnosti, koska koen sen hyodyllisena tietona tulevaa tydelamaa varten.
Rakennesuunnitelmia ei laadita rakennusvalvonnan tarpeisiin, vaan rakennepii-
rustukset tehdaan tydmaata varten ja laskelmat, jotta rakenteet osataan mitoit-

taa riittavan kestaviksi.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, mita rakennesuunnitelmien sisaltoon

littyvia yhtenevaisyyksia tai eroavaisuuksia eri kuntien rakennusvalvonnoilla on.

8.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimukseni on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Tarkoituksenani oli aluk-

si kayttaa haastatteluja laadullisen tutkimuksen tiedonkeruun menetelmana,

mutta aikataulusyista toteutin tiedonkeruun sahkdpostilla. Ensin olin puhelimitse
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yhteydessa viiden eri kunnan rakennusvalvontaan, ja sain luvan lahettda kyse-
lylomakkeen. Kunnat olivat Joensuu, Kouvola, Lahti, Lappeenranta ja Vantaa.
Tutkimuksessa kaytetty kyselylomake on liitteessa 9. Haasteellista tutkimuksen
toteutuksessa oli saada ensimmainen yhteys rakennusvalvonnan rakennustar-

kastajiin, koska osalla kunnista oli tarkat ennalta maaritellyt puhelinsoittoajat.

8.3 Tulokset

Jokaisessa kunnassa rakennesuunnitelmissa kiinnitetddn huomiota rakennus-
kohteen vaativuusluokkaan seka suunnittelijan kelpoisuuteen. Naiden ollessa
kunnossa kiinnitetdan huomiota rakennuksen perustietoihin, joista esille tulivat
kuormitus tiedot, kuten kattojen lumikuormat ja kinostuvat lumikuormat, hyoty-
kuormat ja suuret pysyvat kuormat seka kantavat rakenteet ja rakenteiden fysi-
kaalinen toiminta. Naiden lisaksi katsotaan myo6s pintamateriaalien valinnat ja

paloturvallisuuteen liittyvat asiat.

Kokonaisstabiliteettitarkasteluja halutaan n&hda tavanomaisista ja sita vaati-
vimmasta rakennuksista, etenkin halleista ja muissa rakennuksissa, joissa on
suuret jannevadlit. Yksikerroksisista rakennuksista ei kokonaisstabiliteettitarkas-
telua yleensa tarvita, niista riittavat usein muun muassa kattoristikoita ja kanta-
via rakenteita, kuten palkkirakenteita tarkastelevat suunnitelmat. Kokemuspe-
raiset epailyttaviltd nayttavat kohdat voidaan erikseen ottaa tarkasteluun, kuten

hoikkuuden tai pienikokoisen rakenneosan kohdalla.

Kaikkien kuntien rakennusvalvonnat ottavat vastaan eniten pientalojen raken-
nesuunnitelmia. Vantaalta mainittiin toimistorakennuksien olevan talla hetkella
vahemman. Lappeenrannassa rakennesuunnitelmat kaydaan lapi pistokokeen-
omaisesti ja tarkempi tarkastelu suoritetaan esimerkiksi ulkopuolisen konsultin

avulla.

Eniten lisdtdsmennysta Lahdessa ja Joensuussa tarvitaan rakennelaskelmiin, ja
etenkin lisdlumikuorman puuttumiseen. Joskus laskelmat puuttuvat kokonaan.

Lappeenrannan alueella on enemmankin rakennepiirustuksiin kohdistuvia huo-
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mautuksia, kuten jaykistykseen liittyvat tdsmennykset ja paikalla rakennettujen
kattoristikoiden tuentoihin, myds Kouvolassa oli mainittu sama asia kattoristikoi-
den kohdalla. Liséksi usein ulkopaikkakuntalaisilta suunnittelijoilta puuttuu ra-
donsuojaukset. Kouvolasta mainittiin kattoristikoiden lisaksi kantavien rakentei-
den kiinnityksiin liittyvien lisdtdsmennyksien olevan yleisimpia. Lappeenrannan
lisdksi Lahdessa ja Kouvolassa mainittiin, etta palo-osastoinneissa on paljon

puutteita liittymien ja detaljien osalta.

Lahdessa on perusohjeena, etta rakennesuunnitelmat toimitetaan yhtena pape-
risarjana postilla tai kansliaan tuomalla, kun taas Joensuussa suunnitelmat toi-
mitetaan sahkdisesti. Lappeenrannassa rakennesuunnitelmat toimitetaan, joko
paperiversioina tai sdhkoisessa muodossa. Kouvolassa suunnitelmat voidaan
toimittaa postitse. Mikali suunnitelmista |6ytyy huomautettavaa, tehdaan niista
poytékirja, johon kirjataan puutteet tai suoritettavat toimenpiteet. Suunnitelmia ei
hyvaksyta, mikali niissa on huomattavia puutteita. Kaikissa edella mainituissa
kunnissa jarjestetaan henkilokohtainen rakennesuunnitelmien esittely, jos koh-
de on erityisen iso tai muuten erikoiskohde. Vantaalla ensimmainen esittely on
henkilokohtainen ja vuoden 2016 loppuun mennessa pyritddn suunnitelmat toi-
mittamaan sahkdisesti, kuitenkin niin, etta henkilékohtainen kontakti sailytetaan.

Lahdessa rivitalot ja niita suurempien kohteiden rakennesuunnitelmat toimite-
taan pdf-tiedostoina sahkoiseen arkistoon ennen kohteen loppukatselmusta.
Pienissa kohteissa rakennesuunnitelmien toimittaminen loppuarkistoon on va-
paaehtoista. Joensuussa omakotitaloja suurempien kohteiden rakennesuunni-
telmat arkistoidaan paperisina versioina, mutta tarkoituksena on siirtya sahkoi-
seen arkistointiin mahdollisimman nopeasti. Lappeenrannassa rakennesuunni-
telmat arkistoidaan p&&asiassa siind muodossa, jossa ne on toimitettu. Tilan
saaston kannalta isojen kohteiden osalta suunnitelmat pyydetaan loppukatsel-
muksessa pdf-tiedostoina, vaikka ne olisi alun perin toimitettu paperimuodossa.
Kouvolassa rakennesuunnitelmat arkistoidaan paatearkistoon, missa niita saily-
tetdaan niin pitkaan kuin tilaa riittdd, kun Vantaalla suunnitelmat ovat arkistoitu

sahkoisesti Vantaan Arska -palveluun.
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On ollut puhetta suunnittelun toteuttamisen siirtymisestd 3D-mallinnukseen, ja
tama nakyy Lappeenrannan alueella siten, ettd nuoremmat suunnittelijat tekevat
suunnitelmat mallintamalla ja vanhemmat suunnittelijat laativat ne AutoCAD:illa.
Osa vanhoista suunnittelijoista piirtdd suunnitelmat jopa kasin. Joensuun alueel-
la suunnitelmia harvemmin tehdaan mallintamalla ja Lahdessa mallintaminen ei
viela varsinaisesti nay, koska mallista toimitetaan tulostetut 2D-piirustukset.
Lappeenrantaan mallintamalla tehtyja suunnitelmien osalta tietynlaiset sovitus-
ongelmat tydmaalla ovat jaéneet pois ja isojen liitosten korjaustarve on vahen-
tynyt, mutta detaljien esittdminen on hieman puutteellista. My6s Kouvolasta ker-
rottiin, ettd mallintamalla tehdyt suunnitelmat helpottavat rakenteiden kokonai-
suuden tarkastelua. Joensuussa mallintamisen huonona puolena on mainittu
oleellisen tiedon haviaminen, kun mallintamalla on esitetty niin paljon muita asi-
oita. Lahdessa rakennesuunnitelmien laatu on yleisesti ottaen hyva, kun Joen-
suussa laatua on sanottu keskim&arin huonoksi. Etenkin Lahdessa ja Lappeen-
rannassa on nostettu esille vanhempien rakennesuunnittelijoiden persoonalliset
kasin piirretyt suunnitelmat. Kouvolassa ja Vantaalla rakennesuunnitelmien laa-

tu on vaihtelevaa.

9 Kohde

91 Tiedot

Rakennesuunnittelukohteena on Asunto Oy Lahden Lehtikuusi, joka sijaitsee
Lahden Launeen kaupunginosassa, korttelissa 1115 ja tontilla 21. Tontin pinta-
ala on 3177 m2. Viereisille tonteille 20 ja 19 rakennetaan mychemmin kaksi ker-

rostaloa. Rakennuttajana toimii YIT Oy.

AS Oy Lahden Lehtikuusi on 5-kerroksinen asuinkerrostalo, kaikki kerrokset
ovat maan paalla. Rakennusoikeutta on 2550 + 290 m?. Kerroskorkeus on 3
metria. Rakennuksen mitat ovat 47,4 metrid kertaa 14,9 metrid ja korkeus 16,7
metria. Rakennus kuuluu maastoluokkaan 3. Kantavina rakenteina toimivat ul-

koseinét, jotka ovat rappausalustaisia sisakuorielementteja, seka terasbetoniset
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valiseinat. Alapohja on tehty ontelolaatoista, ja siina on tuuletettu alapohja. Va-
estonsuojan kohdalla on maanvarainen kantava terasbetonilaatta. Ylempien
kerrosten holvit ovat paikalla valettuja, paitsi porrastasot ovat massiivilaattaele-

mentteja. Rakennuksen paloluokka on P1.

Maaperan pohjatutkimuksen on suorittanut TéhtiRanta Infra Oy ja laatinut pe-
rustamistapalausunnon sen pohjalta. Tutkimus on tehty painokairamenetelméa
kayttaen. Maapera on erittain routivaa. Routasuojauksen mitoitusaika on F50 ja
mitoittava pakkasastetuntimaarda 43 000 Kh. Kairaustulosten perusteella voi-
daan kertoa, ettd pintakerroksen alla on n. 1,0...2,5 metria paksu silttikerros,
joka on hiekan sekainen. 2,5...3,0 metrin syvyydesta alkaa savinen siltti- / laiha
savikerros. Noin 20 metrin syvyydesta alkaa siltti- /hiekkakerros, jonka paksuus
on 3,0...7,0 metria. Moreenikerroksen alkavat kairapisteesta riippuen

23,0...30,0 metrin syvyydessa.

Kerrostalon ensisijainen perustamistapa on paaluperustus. Paaluperustuksen
geotekninen suunnitteluluokka on GL2, seuraamusluokka on CC2 ja paalutus-
tyoluokka PTL2. Mitoituksessa voidaan kayttaa leikkauslujuuden ominaisarvoa
Su=30 kN/mZ. Arvioitu paalupituus idasta lanteen pain kulkien on 25,0...35,0

metria.

9.2 Lumikuorma

Lumikuorman muodostuminen maaritetaan standardin EN-1991-1-3 mukaan.
Lumikuormaan vaikuttaa rakennuksen maantieteellinen sijainti, katon muoto ja
kaltevuus seka lumen kinostuminen. Katon lumikuorman maarittamiseen tarvi-
taan rakennuspaikasta riippuva ominaislumikuorma maassa sk, kuva 1. Katon
muoto ja kaltevuus vaikuttaa muotokertoimeen i, kuva 2. Standardissa lumi-
kuorma s maaritetaén kaavasta 3. (RIL 201-1-2008, Osa 1.3.)

S=pixCexCexs  (3)



27

missa,

Mi = lumikuorman muotokerroin (Kuva 2)

sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?] (Kuva 1)
Ce = tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)

Ci= lampdkerroin, jonka arvo tavallisesti 1,0

Usein kaava voidaan pelkistdd muotoon:
S = Wi * Sk (4)
Tuulensuojaisuuskertoimelle voidaan kayttda arvoa 0,8, kun maastotyyppi on

tuulinen. Muulloin kerroin on 1. LAmpokertoimen arvo on tavallisesti 1,0. Ker-

rointa voidaan pienentad, jos kattorakenteen lammaoneristys on vahainen.

Kuva 1. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot sk (RIL 201-1-2008, 92).
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Kuva 2. Lumikuorman muotokertoimet. g1 on kinostumattomalle lumelle ja p2

kinostuneelle lumelle (RIL 201-1-2008, 95).

Neljannen kerroksen katon ollessa eri tasossa viidennen kerroksen kattoon
nahden, tulee siind huomioida kinostuvasta lumesta johtuva lumilisd. Alemman

katon muotokertoimet maaritelladn kaavoista 5 ja 6.

W = 0,8 (jos alempi katto on tasakatto) (5)
Ha = Hs + Uy (6)

missa,
Ms = ylemmalta katolta liukuvan lumen aiheuttaman lumikuorman
muotokerroin

Mw = tuulesta johtuva lumikuorman muotokerroin
Liukumisesta johtuvan lumikuorman muotokerroin pus maaritetaan seuraavasti:

Kuna<15° us=0
Kun a =2 15°, yus = maaritetaan lisakuormasta, joka on 50 % ylem-
man katon viereisen lappeen lasketusta maksimilukemasta, jos ka-

tolla ei ole liukuestetta.
Tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin pw maaritellaan kaavasta

=b1+b2 <)/_h
Hw 2h Sk

(7)
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missa,

h = kattojen tasoero (Kuva 3)

b1 ja b2 = rakennuksen osien pituus (Kuva 3)

y = lumen tilavuuspaino, jolle voidaan kayttaa arvoa 2 kN/m3

sk = ominaislumikuorma maassa [kN/m?] (Kuva 1)
Kertoimen pw vaihteluvali on:

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

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

uw = 0,8, jos alemman katon pinta-ala < 1 m?
Kinostumispituus Is voidaan laskea kaavasta:

l,=2h (8

Kinostumispituuden vaihteluvdlion 2 m < |s< 6 m.

Tapaus {Ty | Hi

Tapaus (I} Hs

M2 Lhw

b1 h.i

- Ll *

Kuva 3. Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen muotokertoimet
(RIL 201-1-2008, 100).
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9.3 Vaakavoimat

9.3.1 Tuulikuorma

Tuulikuormien maarittamista ohjataan eurokoodissa EN 1991-1-4. Standardissa
on ohjeita koko rakenteelle, rakenteen eri osille tai rakenteeseen kiinnitettaville
osille muodostuvien kuormien maarittdmisesta. Rakennuksen ymparist6 vaikut-
taa siihen kohdistuvaan tuulen nopeuspaineeseen. Tata varten rakennukset

jaetaan eri maastoluokkiin niitd ymparéivan maaston mukaan. Maastoluokkia on

viisi, kuva 4.

Maastoluokka 0: Merl, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tal alue, jolla on
aarella oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eika esteitd,

: -
1 - = Maastoluokka lll: Alue, jolla on
Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saanndliinen kasvipeite tai rakennuksia
kesvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erillisid esteitd, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteit# (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempénd toisiaan
ovat vahintaén esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyvé
korkeuden etaisyydella toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaardinen korkeus ylittaa
15m.

Kuva 4. Eri maastoluokkien maaritelmat (RIL 201-1-2008, 127).
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Kokonaistuulivoima voidaan maarittdd voimakertoimen ct tai pintapaineiden
avulla. Voimakertoimen cr avulla laskeminen on yksinkertaisempi, ja se soveltuu
jaykistavan rungon ja perustusten suunnitteluun. Jos halutaan mitoittaa yksittai-
sid rakenneosia, tulee silloin kayttda pintapaineiden avulla maaritettya tuulivoi-
maa. Koska tdssa tydssa tarkastellaan vain perustuksia ja kokonaisstabiliteettia

tuulivoima maaritetadn voimakertoimen cr avulla.

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima voidaan laskea kaavasta: (RIL
201-1-2008, Osa 1.4)

Ey = ¢sCq * Cr * Qp(h) * Aref (10)

missa,

Fw = kokonaistuulivoima (kN)

CsCd = rakennekerroin

¢t = voimakerroin

gr(h) = maaston pinnan muodon mukaan modifoitu nopeuspaine

Arei = tuulikuorman vaikutusala

Rakennekertoimelle cscqd voidaan matalien rakennusten kanssa kayttaa arvoa
1,0. Rakennuksen ollessa erittéin levea voidaan kayttdd kokonaisvoimaa pie-
nentéavaa kerrointa taulukon 5 mukaan. Taulukko 5 ehtona on, ettd rakennuksen
pohja on suorakaiteen muotoinen, ulkoseinat suorat seka jaykkyys ja massa
saanndllisesti jakautuneet. Tassa tyossa pidemmalla seinalinjalla kaytetdan ar-

voa 0,85 ja lynemmalla linjalla 1,0.
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Taulukko 4. Rakennekerroin cscd monikerroksisille rakennuksille, joiden pohja

on suorakaide, ulkoseinat pystysuorat (EN 1991-1-4 D.2).

Korkeus [m] 100 7 E‘% | 0:9{3

AR myA

PP A

70 - :
7 ,/ . ;’/

o7 /
A

M 20 30 40 50 B0 O &) 80 100
Leveys [m]

Voimakerroin ¢t voidaan maarittaa kuvasta 5 tai taulukosta 5. Taulukossa 5 on
ilmoitettu kuvan 5 arvot numeerisessa muodossa. Voimakertoimen maarittami-
sessd pitdad huomioida rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vaikutus.

Rakennuksen hoikkuus A voidaan méaarittad, korkeudesta riippuen, kaavoista:

kun h < 15m, A (11)

Il
()
Sl

tai

h
kunh = 50 m, A= 1,45 (12)

valialueella 15 m < h <50 m, sovelletaan interpolointia.

Tassa tyossa kohteen korkeuden ollessa 16,7 metrid, jouduttiin interpoloimaan
hoikkuuden arvo, ja siitéa saatiin x-suunnassa 2,2 ja y-suunnassa 0,7. Raken-
nuksen sivusuhteiden ollessa x-suunnassa 3,18 ja y-suunnassa 0,31 saatiin

voimakertoimen cr arvoksi x: 0,88 jay: 1,26.
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i i Aol idi L I
1 2 5 71 2 5 0 20 50

Kuva 5. Voimakerroin ¢t teravasarmaiselle suorakaidepoikkileikkauksen omaa-
valle rakennukselle (RIL 201-1-2008, 137).

Taulukko 5. Voimakerroin ¢t huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoik-
kuuden vaikutus. Sivumitat b ja d ovat maaritelty kuvassa 4 (RIL 201-1-2008,
137).

Sivusuhde d/b
Y 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 144 | 1,28 | 099 | 0,60 | 0,54 | 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 | 0,65 | 0,58 | 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,45 | 0,70 | 0,63 | 0,63

Puuskanopeuspaine gp(h) voidaan katsoa taulukosta 6, ja sen maarittamiseksi
tarvitaan tietda rakennuksen korkeus ja maastoluokka. Korkeuden ollessa 16,7
taulukosta interpoloidaan korkeuksien 15 ja 20 valiltd tarkka nopeuspaineen

arvo. Maastoluokan ollessa 3, saadaan gp(h) arvoksi 0,57.
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Taulukko 6. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo gpo(z) [KN/m?] eri maastoluo-
kissa tasaisessa maastossa (RIL 201-1-2008, 133).

z (m) Maastoluokka - _]
0 | I | w
0 0,66 0,42 0,39 0,35 ’ 0,32
1 0,66 0.42 0.39 035 | 032
2 0.78 0.52 0.39 045 | 032
|5 0,96 0.65 0,53 0.35 0,32
8 1,05 0.73 0.61 0.43 0.32
10 1,09 0.76 0.65 0,47 0.32
15 118 0.83 0.72 0.55 0,40
20 124 0.88 0.77 060 | 045
25 1.29 0.92 0,82 065 | 050
| 30 133 0,95 0.85 0.68 0,54
35 137 0,98 0.88 0.72 l 0.57
40 140 1,01 091 0.74 0,60

Tuulikuorman vaikutusalalla Aret tarkoitetaan seinén pinta-alaa johon tuuli vai-

kuttaa. Se saadaan laskemalla yksinkertaisesta kaavasta:

missa,
b = rakennuksen leveys tuulen vaikutus suunnasta

h = rakennuksen korkeus

9.3.2 Mittaepatarkkuus

Tuulikuorman lisdksi rakennuksen kokonaisvaakavoimien maarittAmisessa on
huomioitava mahdollisten mittapoikkeamien ja kuormien sijainnin epéedulliset
vaikutukset. Epéatarkkuudet tulee ottaa huomioon vain murtorajatiloissa. Epé-

tarkkuus voidaan laskea vinouden 6i avulla, kaavasta: (EN-1992-1-1, Kohta 5.2)
0; =6y * ap, * a, (14)

missa,
60=1/200
an=2/\L; ehto 2/3 < an < 1,0, missa L = rakennuksen korkeus

am = V(0,5 * [1+1/m]), miss& m = pystyrakenneosien lukumaara
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Liitteesséa 4 on laskettu mittaepatarkkuuden ja tuulikuorman yhteisvaikutuksesta

johtuvat x- ja y-suuntien kokonaisvaakavoimat.

9.4 Hyotykuormat

Hyotykuormien maarittdmiseksi rakennuksen véli- ja ylapohjat jaetaan niiden
kayttotarkoituksen mukaisiin luokkiin A...K. Kayttoluokkien mukaiset tilat tulee
mitoittaa kayttamalla niille osoitettuja ominaisarvoja. Kayttéluokat ja niiden omi-
naisarvot ovat esitetty taulukossa 7, joka on yhdistetty standardin EN 1991-1-1
taulukoista 6.1, 6.3, 6.7, 6.9 seka kansallisen liitteen arvoista. Taulukossa esite-
tyt arvot ovat vahimmaisarvoja, ja tarvittaessa voidaan kayttaa niistd suurempia
arvoja. (RIL 201-1-2008, Osa 1.1.)



Taulukko 7. Tilojen kayttdluokat ja niiden kuormien ominaisarvot (RIL 201-8-

2008, 67).

Luok-
ka

Kayttotarkoitus

Hydtykuoma
qs (kN/m’)

Pistekuorma
Q. (kN)

Vaakakuormat
(kN/m)

A

Asuin- ja majoitustilat

— esim. asuinrakennusten huo-
neet, sairaaloiden potilas- ja toi-
menpidehuoneet, hotellien ma-
joitustilat

valipohjat 2,0
portaat 2,0
parvekkeet2,5

20

0.5

Toimistotilat

25

2,0

0.5

Kokoontumistilat

C1: Tilat, joissa on pdytia yms.
esim. koulut, kahvilat, ravintolat,
ruokasalit, lukusalit, vastaanot-
totilat

valipohjat 2,5
portaat 3,0
parvekkeet2,5

3.0

1,0

C2: Tilat, joissa on kiinteat istui-
met, esim. kirkot, teatterit, elo-
kuvateatterit, konferenssisalit,
luentosalit, kokoussalit, odotus-
salit, asemien odotustilat

vélipohjat 3,0
portaat 3,0
parvekkeet 3,0

3,0

1.0

C3:Tilat, joissa eiole likkumista
rajoittavia esteitd, esim. museo-
ja nayttelytilatilat, julkisten ra-
kennusten ja toimistorakennus-
ten, hotellien ja sairaaloiden
eteistilat, asemahallit

valipohjat 4,0
portaat 3,0
parvekkeet4,0

4,0

1.0

C4: Liikuntatilat, esim. tanssi-
salit, voimistelusalit ja naytta-
mot

vélipohjat 5,0
portaat 3,0
parvekkeet 5,0

4,0

1.0

CS5: Tilat, joihin voi syntya tun-
gosta esim. yleisdtapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat
konserttisalit, urheiluhallit mu-
kaan luettuina katsomot, teras-
sitja eteistilat seka rautatielaitu-
rit

valipohjat 6,0
portaat 6,0
parvekkeet 6,0

4,0

3,0

Myymalatilat

D1: Tavallisten vahittdiskaup-
pojen tilat

valipohjat 4,0
portaat 3,0
parvekkeet4.0

4,0

1.0

D2: Tavaratalojen tilat

valipohjat 5,0
portaat 6,0
parvekkeet 5,0

7.0

1.0

Varasto- ja tuotantotilat

E1: Varastotilat. Tilat, joissa ta-
varaa sailytetaan, mukaan luet-
tuna tavaran vastaanottotilat

valipohjat 7,5
portaat 3,0

7,0

1.0

E2: Teollisuuskayttd

ks. 6.3.2

ks. 6.3.2

1.0

Liikennointialueet

Kewyiden ajoneuvojen liiken-
ndinti- ja pysakaintialue.
Kokonaispaino < 30 kN ja enin-
taan 8 paikkaa kuljettajan lisaksi

valipohjat 2,5
portaat 3,0

20

kts. lite B

Liikenndintialueet

Keskiraskaiden ajoneuvojen lii-
kenndinti- ja paikoitusalueet.
Ajoneuvokuormat, kun 30 kN <
kok.paino < 160 kN, 2 akselilla

valipohjat 5,0
portaat 3,0

90

kts. liite B

Vesikatot

Vesikatot, joille on paasy vain
normaalia kunnossapitoa ja kor-
jaamista varten

04

Vesikatot
Vesikatot, joille on paasy luokki-
en A...G mukaisesti.

kuomat luok-
kien A...G mu-
kaisesti

Vesikatot

Erityistoimintoja varten olevat
vesikatot, kuten helikoptereiden
laskeutumisalueet

ks. kohta
6.3.4

36
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10 Rakenneosien mitoitusperiaate

10.1 Perustukset

Perustukset tehdaén terasbetoni paalujen varaan. Paaluksi on valittu
TB300x300, jonka puristuskestavyys on 660 kN. Paalujen suurimmat sallitut
sijaintipoikkeamat ovat PTL2:n mukaiset. Alle 50 mm sijaintipoikkeama poikit-
taissuunnassa ja 200 mm pituussuunnassa eivat aiheuta muutoksia raudoituk-
seen. Paalut sijoitetaan poikkeamaan anturan keskilinjasta 50 mm joka toinen
antura toiselle puolelle, kuva 6. Talla toimenpiteella ennakoidaan asennuksen

aikaista mahdollisesti syntyvaa epéatarkkuutta.

Kuva 6. Paalujen sijoitus anturan keskilinjaan nahden.

Perustuksien mitoituksessa kaytettin Kymen Rakennesuunnittelu Oy:n excel-
pohjaan tehtya ohjelmaa. Laskentaa varten pitda selvittaa, mitd ylapuolisia
kuormia on ja miten ne jakautuvat laattoja ja seinia pitkin perustuksille. Kuor-
mien jakautumisen havainnollistamiseen on kaytetty apuna AutoCAD:sséa ker-

roksen tasokuvaa.

Muuttuvia kuormia ovat lumi-, tuuli- ja hydtykuorma, seka neljannen kerroksen
katolle muodostuva kinostuva lumenlisdkuorma. Ominaishydtykuormat ovat il-
moitettu taulukossa 6 ja IV-konehuoneen kuormana tassé kohteessa on kaytet-
ty arvoa 5,0 kN/m2. Pysyvéat kuormia muodostuvat tasoilta ja seiniltd. Taso-
kuormia ovat yla-, ala- ja valipohjat, parvekkeet sekd vaestonsuojan kohdalta
tulevat kuormat. Paikalla valettujen pohjien kuormat jakautuvat yleensa neljalle
seindlle, ja ontelot kahdelle. S1-luokan vaestonsuojassa onnettomuustilantees-

sa oletetaan muodostuvat 100 kN/m? painekuorma, mutta vaestonsuojista anne-
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tun valtioneuvoston asetuksen 408/2011 10 8:n mukaan S1-luokan terasbetoni-
sen vaestonsuojan perustuksien mitoituksessa otetaan huomioon yksi neljasosa
painekuormasta eli 25 kN/m?. Seiniltda muodostuviin pysyviin kuormiin huomioi-
daan ulko- ja valiseinat, vaestonsuojan seinat, parvekepielet, nostovalut, sokke-

lin seka anturan omapaino.

Anturoiden mitoitus alkoi kuormituksien maéaarittamisella liite 2, kuva 1. Lumi-
kuorma on laskettu liitteessa 1. Tuulikuorman nopeuspaine on interpoloitu tau-
lukosta 5, annetun korkeuden 16,7 metria mukaan. Pysyvét tasokuormat ovat
laskettu huomioiden rakenteen paksuuden ja terasbetonin tilavuuspainon 25
kN/m3. Seinistda muodostuvissa kuormissa on edella mainittujen kohtien liséksi
huomioitu rakenneosan korkeus, jolloin kuorma saa yksikon kN/m. Excel-
laskentapohja mitoittaa anturan seindlinjaa kohden. Valittua linjaa mitoittaessa
on huomioitava mitkd kuormat vaikuttavat kyseiseen kohtaan. Ennen kuormi-
tusalueen mittojen tayttamista taytetaan kyseisen kohdan anturan, seka tassa

kohteessa paalun tiedot liite 2, kuva 3. Nostovalu vastaa sokkelia.

Mitoitetaan antura moduulilinjaan 1, valille L-N. Ensimmaisessa kerroksessa
olevilta ontelolaatoilta ei muodostu kuormaa anturalinjalle ja ylemmilta kerroksil-
ta, joissa on paikallavaluholvi, linjalle muodostuu kuormat kolmion muotoiselta
alueelta, joka on kuvattu liitteen 2, kuvassa 2. Alueen maksimi kuormitusalue
muodostuu 2,85 metrin paastd. On todennakdista, ettei koko alueella ole taytta
mitoituskuormaa, jolloin kolmiokuorma muutetaan tasaiseksi kuormaksi kaytta-

malla kerrointa 0,7, kuva 7.

285m*0,7=1995m=2,0m

2850

1995

Kuva 7. Kolmiokuorman muuttaminen tasaiseksi kuormaksi.
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lImoitetaan, kuinka monelta kerrokselta kuormat muodostuvat. Ulkoseina tulee
4,5 kerrokselta, koska vesikaton rakenneratkaisussa on n. 1,5m korkea betoni-
kaide. Excel taulukko laskee tarvittavan terdsmaaran poikittaissuunnassa paalu-
jen kohdalle seka niiden valille ja pitkittdissuunnan terakset. Laskentapohja mi-
toittaa korkeuden siten, ettéa leikkausraudoitusta ei tarvita. Suunnittelijan tulee
itse valita taulukosta sopiva terasmaara, jotta vaadittu terasmaara tayttyy, liite 2,
kuva 4. Paaluanturan leveys maaraytyy anturan reunan ja paalun ulkopinnan

etaisyydesta:

Paaluanturan reunan etaisyys lahimman paalun ulkopinnasta tulisi
normaalitapauksissa olla vahindan puolet paalun halkaisijasta lisat-

tyna paalun sallitulla sijaintipoikkeamalla (RIL 254-2-2011, 172).

Anturaa voidaan joutua leventdméan, jos ylapuolisten rakenteen paksuus on

suuri, ja ylittaa anturan reunan.

Anturan leveys saadaan helpoiten maaritettya piirtamalla se oikeilla mitoilla
esimerkiksi AutoCAD:iin ja mittaamalla kuvasta etaisyydet, liite 2, kuva 5. Ku-
vassa paalu on sijoitettu 50 mm poikkeamalla anturan keskilinjaan nahden. An-
turan keskilinjan toinen puoli saadaan laskettua summaamalla reunaetaisyys
paalun ulkoreunan etaisyyteen anturan keskilinjasta. Koko anturan tarvittava

leveys saadaan kertomalla summa kahdella, liite 2.

10.2 Vaakavoimien jakatuminen

Rakennuksen jaykistysjarjestelman tarkoitus on siirtdd siihen muodostuvien
vaakavoimien aiheuttamat rasitukset vaakarakenteita pitkin jaykistaville pysty-
rakenteille, joista kuormat siirtyvat perustuksille ja maapohjaan. Vaakavoimat
aiheuttavat kiertymaa ja siirtymaa jaykistaville rakenteille, jotka ottavat naita
rasituksia vastaan omien jaykkyyksiensa suhteen seka niiden sijainnin suhtees-
sa voimaresultanttien kiertokeskiéon. Rakenteen toimintaa tarkasteltaessa rasi-

tus kasvaa alemmissa kerroksissa, kuva 8. Tasta johtuen alimmassa kerrok-
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sessa on maaraavin tilanne, ja tarkastelu suoritetaan sen mukaan. (Elementti-

suunnittelu.fi)

Vaakavoima

=

—

Leikkausvoima

-

Momentti

Kuva 8. Leikkausvoiman ja momentin kasvaminen monikerroksisessa raken-

nuksessa (elementtisuunnittelu.fi, laskentaperiaate).

Tassa kohteessa jaykistysjarjestelmana on levyjaykistys. Laskennassa jaykista-

vind seinind on tarkasteltu vain kantavia valiseinid, ulkoseinien aukkojen maa-

rasta johtuvien vahennyksien takia. Ulkoseinat kuitenkin kuljettavat tuulikuor-

man véliseinille. Seinat on katkaistu hormien kohdilta lyhemmiksi osiksi, kuva 9.

E-E

5-11

£-7

4

v

¥—suunta

1

L}

1

=7

Lard

56

;OR\GCI

__ | y-suunty

Kuva 9. Laskennassa kaytetyt jaykistavat valiseinat. Punaisella pisteella on

merkitty kiertokeski®, origon ollessa vasemmassa alakulmassa.
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Kiertokeskion x- ja y-suuntien sijainti suhteessa origoon voidaan ratkaista kaa-

voista 15 ja 16

B Xk x' Is
kyy'

= 1
Tk, (16)

missa,

x = kiertokeskion x-suuntainen etaisyys origosta

y = kiertokeskion y-suuntainen etaisyys origosta

ky = y-suuntaisen seinén suhteellinen jaykkyys

kx = X-suuntaisen seinén suhteellinen jaykkyys

X’ = y-suuntaisen seinan x-suunnan etaisyys origosta

y’ = x-suuntaisen seinan y-suunnan etaisyys origosta

Kunkin seinan suhteellinen jaykkyys ky ja kx voidaan laskea kaavoista 17 ja 18

8EI,
8EI,
k, = E (18)

missa,
E = seindn kimmokerroin
li = seinan jayhyysmomentti x- tai y-askelin suhteen

L = seindn korkeus

Vaakavoimien aiheuttamat siirtymat ratkaistaan kaavoista 19 ja 20

Hd,
Sk,

Uy =

(19)



42

missé,

Hdi = x- tai y-suunnan kokonaisvaakavoima

ja kiertyma ratkaistaan kaavasta 21

g = M
C Sk,y? + Tkyxi

(21)

missa,
M = laatastoon vaikuttava momentti
y1 = X-suuntaisen seinén y-suuntainen etaisyys kiertokeskiosta

X1 = y-suuntaisen seindn x-suuntainen etaisyys kiertokeskitsta

Kun siirtyma ja kiertyma ovat laskettu, voidaan ratkaista jaykistaville seinille tu-

levat kuormat kaavoista 22 ja 23

Fe = kyv, + kyy, 0 (22)

E, = kyvy, + kyx,0 (23)

Laskelmat liittyen vaakavoimien jakautumiseen ovat esitetty liitteessa 5.

10.3 Jaykistava seina

Tarkastetaan x-suuntaisen seindn S-7 kestavyys raudoittamattomana. Seinasta
tarkastellaan pystykuorman P4 ja seinan ottaman vaakakuorman Hg aiheutta-
maa rasitusta yhden metrin tarkastelualueelle seinan paasséa, havainnollistettu

kuvassa 10.
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Pd (kN /)

o o L VA bl LT

r

Md (kNm)

1000

Kuva 10. Tarkasteltavaan jaykistavaan seindan vaikuttavat kuormat.

Vaakavoima Hq aiheuttaa seinalle momentin Md. Momentti aiheuttaa tarkastelu-
alueelle lisavoiman Ng2. Seinan p&dhan vaikuttaa normaalivoima Ng, joka Vvoi-

daan laskea kaavasta:

Nd= Pd*1m+ NdZ (24)

Seind& kuormittavaa normaalivoimaa Nd verrataan sen maksimi kantokykyyn,
joka saadaan taulukosta 8. Seinén korkeus on 2,7 metrid, paksuus 0,2 metria ja
oletetaan, ettéd sen toiseen paahan kohdistuu 20 mm epékeskisyys. Betonin
ollessa C25/30 saadaan sen maksimi kantokyvyksi 890 kN. Seindan kohdistu-
van normaalivoima Nd = 368 kN, jolloin seinan kayttbaste on 41 %. Seindn kan-

tavuuslaskelmat on esitetty liitteessa 6.
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Taulukko 8. Valiseinien kantokykytaulukko (elementtisuunnittelu.fi).

Viliseindt

Lahtokohdat ja rajoitukset
Raudoittamaton seind
« Vilvakuorma g, = 0.5 kN/m 1.2m korkeudella
-Y.= 15 (24.2.9)
-Ensimm3isen kertaluvun epakeskisyys
€0 = max(MO2/Ned; MOEd/ Ned:hw/30;20mm) (12.12; 6.1.4)
« Jannitystila polkckibeidauksessa: fo S 0, € Ty
-B=10 (Taulukko 12.1)
- Hoikkuus A < 86 (12.6.5.1.5)

s/ Q37 35/45
paksuus  korkeus elve2=0 ¢lx0,e2+=20 elve2»20|elvel=0 elv0,e2+20 @lwe2»20|e¢lne2»0 elv),e2=20 el=e2=20
120 2400 290 290 146 348 348 204 406 406 243
2700 246 246 0 295 295 102 344 ) 138
150 2400 532 532 424 638 638 51 744 744 598
2700 ABB 488 e 585 585 440 683 6483 516
3000 441 443 304 532 532 168 621 621 433
3300 399 399 241 473 473 295 559 559 348
3600 355 355 173 426 426 216 457 457 259
180 2400 73 m 669 928 928 B80S 1,082 1,082 940
2700 729 729 612 875 B75 736 Lon 1,021 860
3000 685 685 554 B22 B22 666 959 959 7
3300 641 641 495 769 769 597 897 897 699
3600 596 596 437 716 716 527 835 835 618
3900 552 552 378 661 663 a57 n m 536
4200 508 508 317 610 610 385 S m 453
200 2400 934 934 832 1121 1,121 999 1,308 1,308 1,167
2700 890 890 774 1,068 1,068 am 1,246 1,246 1,087
3000 846 846 nr 1,015 1,015 862 1,184 1,184 1,007
3300 801 801 659 962 9262 793 1,122 1122 927
3600 757 757 602 03 905 724 1,060 1,060 847
3900 713 713 544 BS6 BS6 655 993 938 766
4200 669 669 486 B03 803 586 936 936 636
4500 625 625 a7 750 750 516 875 875 605
4800 580 568 368 697 684 445 813 800 523

10.4 Vaakasauma

Tarkastetaan seindlinjan S-7 vaakasauman kestavyys. Tarkastelu tehdaan eu-
rokoodin EN-1992-1-1 kohdan 6.2.5. Mitoitusehtona on, etta rajapinnassa vai-
kuttava leikkausjannitys on pienempi kuin rajapinnan leikkauskapasiteetti.

Vea < Vrai (25)
Vaakasauman leikkauskapasiteettiin vaikuttaa kaytetyn betonin ominaisuudet,

terds tappien halkaisija ja jakovali, seka liittymé&pintojen tasaisuus. Laskelma on

esitetty liitteessa 7.
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10.5 Pystysauma

Seinén toiminta ajatellaan yhtenaisena levyna, ja mitoituksella tarkistetaan sen
toiminta. Seinédnlinjan S-7 vasemmassa paassa 5,2 metrin kohdalla on pysty-
sauma, kuva 11. Vaijerilenkit ja vetosauvana toimiva saumateras seka koteloi-
den kulmien valiin muodostuva betoninen puristussauva ottavat vastaan sau-

maan kohdistuvan leikkauksen.

Kuva 11. Valiseinien valinen pystysauma litos Peikko Groupin PVL-

vaijerilenkeilld ja saumateraksella (peikko.com, vaijerilenkki).

Saumaan kohdistuva leikkausvoima Ved lasketaan kaavasta: (Harinen, 2016)

_ Hd xS
Vea = i (26)

missa,
Hd = Seindadn kohdistuva vaakavoima
S = Elementin staattinen momentti sauman suhteen

| = Seinan jayhyysmomentti
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Leikkausvoimaa Ved verrataan vaijerilenkin valmistajan antamiin vaijerilenkkilii-
tosten kapasiteetteihin, jolloin laskettu leikkausvoima ei saa ylittda kapasiteettia.
Laskelma pystysauman liitoksesta on esitetty liitteessa 8.

11 Yhteenveto

Kuntakohtaisia eroja rakennesuunnitelmien sisalléssa ei yleisella tasolla juuri-
kaan ole. Erot johtuvat enimmakseen kohteesta. Rakennesuunnitelmien tasos-
sa rakennusvalvontojen mukaan on eroja, Itd&-Suomessa tason ollessa keski-
maarin huono ja etelammas mentéessa suunnitelmien taso on hyva tai vaihte-
leva. Asiaan vaikuttaa mahdollisesti se, ettd Etela-Suomessa suunnittelua ar-
vostetaan enemman ja siihen kaytetddn enemman resursseja. Suunnitelmien
toimittamisessa ja arkistoinnissa on kunnan valilla suurimmat erot, kaikki eivat
viela ole siirtyneet kokonaan sahkdiseen arkistointiin, mutta siihen suuntaan
ollaan menossa. Johtuen siita, etta nykyaan suurin osa suunnitelmista tehdaan
tietokoneohjelmilla, mikd mahdollistaa sahkoisen arkistoinnin helpommin kuin

vanhempien suunnittelijoiden kasin piirtdmien suunnitelmien kohdalla.

Rakennesuunnitelmiin siséltyy kohteesta riippuen paljon eri asioita. Ty6ssé on
kayty paapiirteittéin lapi rakennesuunnitelmien siséaltd, mutta kohdekohtaisesti
suunnitelmiin sisallytettavia asioita voi muodostua paljon. Tasté johtuen raken-
nesuunnitelmissa tulisi ilmoittaa vain tarpeelliset tiedot. Sekin tietotaito karttuu

kokemuksen lisaantyessa.

Rakennuksen kokonaisstabiliteetin tarkastelu oli ty6lain osa, koska siihen ei ole
tehty yhta selkeaa ohjetta. Tassa kohteessa kantavia seinia oli niin paljon, ulko-
seindt mukaan lukien, ettd vakavuus ei olisi tullut ongelmaksi. Tarkeaa oli, etta
kokonaisstabiliteetin tarkastelu tuli tutuksi ja oppi tarkastelun periaatteen, jota
voi hyddyntaa tulevissa kohteissa, joissa ei mahdollisesti ole yht& paljon jaykis-
tavia rakenteita. Perustusten laskentaan oli valmis laskentapohja, mutta kuor-
mien muodostumisen joutui maarittdmaan itse, ja siina sai hyvaa harjoitusta

erilaisille paikoille, millaisilta alueilta kuormat jakautuvat kantaville seinille. Lisa-
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tutkimuksena olisi ollut kiinnostava laskea ja vertailla eri kuormitusyhdistelmista

saatavia arvoja.
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Liite 1 1(2)

Lumikuorma

Lumikuorman laskeminen. Maaritetadn kinostumaton lumikuorma 5-kerroksen

katolle, kaavasta 1:

S = Hi Ce Cr sk 3)
Kohde sijaitsee Lahdessa, jolloin sk = 2,5 kN/m? (Kuva 1).
Kohteessa on tasakatto, joten lumikuorman muotokerroin pi= 0,8 (Kuva 2).
Tuulensuojaisuuskerroin Ce = 1,0 ja lampokerroin C¢= 1,0.
$s=0,8*1,0*1,0*2,5kN/m?=2,0 kN/m?
Seuraavana lasketaan alemman katon kinostunut lumikuorma.
Ylemmalta katolta lumi ei paase liukumaan, joten ps = 0.
Tuulen aiheuttama lumikuorman muotokerroin pw lasketaan kaavasta 4:

Mw= (b1 + b2) / 2h < yh / sk (7)

Tarkastellaan ensin rakennuksen sivumitoilta lyhinta kohtaa, jossa mitat ovat
bi1=145m

b=11,8m
h=3,0m
y = 2,0 kN/m3
kN
Uy = =438> — = =24

2%3m Sk o c kN
I )
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Ehto ei toteudu, jolloin kaytetddn sen antamaa arvoa 2,4. Tasta voidaan paatel-

14, ettéd kohdassa jossa sivumitat ovat pidemmaét, muotokertoimen arvo on

suurempi kuin 4,38 ja silloin ehto < Z— rajaa pw:n samaan kuin lynemmilla sivu-
k

pituuksilla.

Kinostumisen muotokerroin:
H2=Ms+pw =0+2,4=24

Kinostunut lumikuorma:
S=H2+sk=2,4*2,5kN/m? = 6,0 kN/m?
Kinostumispituus:

s=2h=2*3,0m=6,0m
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Perustukset

Anturan leveys:

Paalun ja anturan reunaetaisyys:

Paalun @ / 2 + sallittu sijaintipoikkeama
=300 mm/ 2+ 50 mm =200 mm

Anturan toisen puolen leveys (kuva 5):

Reunaetaisyys + paluun ulkoreunan etaisyys anturan keskilinjaan
200 mm + 200 mm = 400 mm

Anturan kokoleveys:

2 * toisen puolen leveys
2 *400 mm =800 mm



KYMEN RAKENNESUUMNMITTELU
KRS

PALLOKENTANTIE 4, 45700 KUUSANKOSKI

|ANTUROIDEN MITOITUS
| &S O LAHDEN LEHTIKUUSI

| KUORMITUKSET (ominaiskuormat/kerros)

MUUTTUVAT KUORMAT:

' LUMIKUORMA

| Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla sk
5 Lumikuorman muotokerroin p.

| TUULIKUORMA

| Rakennuksen korkeus h(z)
| Maastoluokka

| Tuulikuorma

HYOTYKUORMAT
| Lumi
| Asunnot
| Porrashuone
| Parveke
| IW-konehuone
| WSS 0,254100 kNim2

|PYSYVAT KUORMAT:

| TASOKUORMAT

|¥I5pohja 220-250mmYP1
IV-huone, pintalaatta 60mm YP7

| Vilipohja 250+20mm VP

| Porraslaatta 260+10mm VP4

| Parveke 250..210mm VPG
Viliseinit

| WSS katto 300+100mm

| VSS alapohja 150mm AP3
Alapohja ontelolaatta 370+30mm AP1

| SEINAT

| Ulkoseing 150mm, H=3m US1

| WSS ulkoseind 300mm, H=4,43 US3
Viliseing 200mmH=2,7m Y51

| WSS viliseind 300mm, H=4,23 VS3

| Sokkeli 145+85mm, H=1,485m
Antura 800:400

| Parvekepieli 180mm, PP1

| Yiliseina nostovalu 200mm, H=1,1m

2.5 kMNIm2
0.8
16,7 m
3
0,567 kNIm2
2 kMim2
2 kNIm2
2 kMNIm2
2.5 kMNIm2
5 kMIm2
25 kMim2
6.25 kNIm2
1.5 kMNIm2
6,75 kMNIm2
6,75 kMNIm2
6.25 kNIm2
0.5 kMNIm2
10 kMNIm2
q kNIm2
5.85 kNIm2
kMIm2
11,25 kM!m
33.6 kMIm
13.5 kMim
31,725 kMNim
8.353125 kNIm
8 kMim
13,5 kMim
5.5 kMNim

Kuva 1. Perustuksille muodostuvat kuormat.

Liite 2
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Kuva 2. Linjan 1-L-N kuormitusalue kerroksilta 2-4. Ensimmaisen kerroksen

ontelolaatat eivat kuormita anturalinjaa.
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KR S KYMEMN RAKENNESUUNNITTELU PAALUANTURA
PALLOKENTANTIE 4, 45700 KUUSANKOSKI 4
| Antura B= 800 mm
H= 400 mm
MNostovalu b= 400 mm
h= 1485 mm
Paalun sivumitat bp= 300 mm
Ip= 300 mm
Betoni C2530 | fek= 25 MNimm2
acc= 0.85
yc= 1.5
fed= 14,2 MNimm2
fetk,0,05= 1.8 MNimm2
fetd= 1.20 MNimm2
fetm= 2.56 MNimm2
betonipeite c= 50 mm
Terds ASO0HW | fyk= 500 Nimm2
ys= 1,15
fud= 434.8 MNimm2
KUORMAN NIMI KUORMITUS{KERROS-{ OMINAIS- NARMUUSA LASKENTA-
‘ ALUE (m) | MAARA |[KUORMA (kNim)| KERROIN | KUORMA (kNim)
|MUUTTUVAT KUORMAT
Lumi 2 1 4.0 1.5 6,0
Asunnot 2 4 16,0 15 24,0
0.0 15 0,0
f 0,0 1.5 0,0
PYSYVAT KUORMAT
Tasot
Ylzpohja 220-250mm‘YP1 2 1 12,5 115 14,4
Vilipohja 250+20mm VP1 2 3 405 115 46,6
Viliseinit 2 4 4.0 1,15 4,6
0.0 1,15 0.0
0,0 1,15 0.0
l 0,0 1,15 0,0
| Seinat
Ulkosein3 150mm, H=3m US1 4,5 50,6 115 58.2
Sokkeli 145+85mm, H=1,485m 1 8.4 1,15 3.6
0,0 115 0,0
0,0 1,15 0,0
0.0 1,15 0,0
| 0,0 1,15 0,0
| Perustukset |
Antura 8.0 1,15 9,2
MNostovalu 14.3 115 171
nk= 158.8 nd= 189.7 |

Kuva 3. Anturalinjan kuormitus
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KRS KYI'-ﬂEI\IJl RAKEMMNESUUNNITTELL FAALUANTURA.!I
PALLOKENTANTIE 4, 45700 KUUSANKOSK] 22

Paalun kantavuus Rd=| BE&0 kN

Pazlujen kappalemddrs metrille nk/Rd 0,23 kpl/m

Paazlujen enimm3aisvili Lp, max= 4263 mm

Paalujen kdytettdva vali Lp= mm

Anturan tehollinen korkeus d=| 345 mm

Anturan poikittaissuuntaiset terdkset paalun kohdalla ja paalujen vililld

Paalun epSkeskisyys seindlinjasta E=| 50 mm I
Md=e:Rd ; p=Md/f(d*bt-fcd) ; B=1-{1-2-p}* ; As=p.d-bt.(fcd [ fyd) (tarkasteltava leveys bt 1m}
Md= 33,0 kNm B= 0,020
p= 0,020 A= 228,8 mm2/m
Minimiraud. 0,0013 - bt - dtai 0,26 - [fctmfyk) - bt -4 As,min= 460,2 mm2
Waadittava raudeitus pazalun kohdalle Az, vaad=] 460,2 mm2
Valitaan: 3 |  Ti0 471 mm2

==: 3 T10 molemmin pualin

Waadittava raudeitus paalujen valille Astin=| 460,2 mm2/m I
Valitaan:| T10 | kiso | 5233 mm2/m

Anturan pitkittdissuuntaiset terdkset

Md=%-nd-Lp? ; p=md,/{d®-B-fcd) ; P=1-(1-2-p}"% ; As=p.d-B-{fcd [ fyd)

Md= 0,00 kNm B= 0,000
p= 0,000 = 0,0 mm2
Minimiraud. 0,0013 - B - d tai 0,26 - [fetmffyk)- B - d Az, min=| 368,1 mm2
Waadittava pddraudoitus As, vaad=| 368,1 mm2
Valitaan: 4 | 112 452 mm2

Anturan [Svistystarkastelu
k=1,6-d>1, kun pc > 2400 kg/m3 k= 1,592
B=0,40/(1+(1,5e /vAu)), e=0/eiepdkeskinen) B 0,40
p=v[pxpy) =B %a P 0,001
Tuen reunasta 3,5d etdisyydell3 oleva piiri u= 2520 mm
Anturan |SvistyskapasiteettiVe=k - B-[1+50p) - u-d - fctd 724.0 kN
L3vistysvoima VEd = paalun kantavuus Rd 660,0 kN

ANTURAN KORKEUS OK! El TARVITA LEIKK.RAUDOITUSTA!

Kuva 4. Anturan raudoituksen valitseminen

Kuva 5. Paaluanturan reunaetaisyydet. Pistekatkoviiva kuvaa anturan keskilin-

jaa.



Tuulikuorma

Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen c; avulla

Ey = csCq * Cr * Qp(h) *Aref

Liite 3

Maastoluokka

Fw Kokonaistuulivoima [kN]
CsCd rakennekerroin
Cr voimakerroin
go(h) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka maaritetaan
rakennuksen harjan korkeudella, z=h
Avet tuulikuorman vaikutusala
(Aref = b * h) missad b on rakennuksen leveys "tuulen ndkemana
y-suunta Yksikko
Fwy 483,2 | kN Voimakerroin c¢
CsCq 0,85 Tehollinen hoikkuus A
Ct 1,26 kunh<15m,A=2*h/b Vilialue 1I5m<h <50 m
ge(h) 0,57 |kN/m? |kunh>50m,A=1,4*h/b interpoloidaan
Aves 791,58 | m?
A=x*h/b
Rakennuksen mitat X 1,97
b 47,4\ m A 0,7
h 16,7 | m Sivusuhde d/b
d 14,9 | m d/b 0,31
Cs 1,26
x-suunta Yksikko
Fwx 124,8 | kN Voimakerroin c;
CsCd 1 Tehollinen hoikkuus A
Ct 0,88 kunh<15m,A=2*h/b Vilialue 15 m<h <50 m
ge(h) 0,57 |kN/m?> |kunh>50m,A=1,4*h/b interpoloidaan
Aret 248,83 | m?
A=x*h/b
Rakennuksen mitat X 1,97
b 14,9 m A 2,2
h 16,7 | m Sivusuhde d/b
d 47,4 | m d/b 3,18
Ct 0,88
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Mittaepatarkkuus ja kokonaisvaakavoima

Mittaepatarkkuustekija
EN 1992-1-1(5.1)

Epatarkkuudet voidaan esittaa vinouden 6;avulla seuraavasti:

ei = eO * Olh,ehto * Olm

0 0,0024
Bo 0,005
ah 0,5
Ol ehto 0,67
Om 0,73
L 16,7
m 15

1/200
2/VL EHTO: 0,67 < an< 1,0
V0,5*(1+1/m)

rakennuksen korkeus, m

jaykistysjarjestelmaan vaakavoimia aiheuttavien pystyrakenneosien lkm

Kaytetdan kokemusperdisia arvoja, (elementtisuunnittelu.fi, asuinkerrostalo laskuesimerkki)

gk

12

gk

2,2

Yhdelle kerrokselle tulevat vaakakuormat

Y- ja x-suunta

Hge=b * d * gk * 6;
Hax=b * d * gk * 6;

Hgk

20,7

qu

1,7

Kokonaisvaakavoimat

Hgi * kerros Ikm

Hgk * kerros lkm

Hgk

103,7

qu

8,6

kN/m?/kerros
kN/m?/kerros

kN/kerros
kN/kerros

kN
kN

Omat painot ja pysyvat (vaaka- ja pystyraken-
teet)

Hyotykuormat
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Seinien kuormitukset vaakavoimista (tuuli ja mittaepatarkkuudet):

Kuormitusyhdistelma 1.
Hd =1,15 * Hgc+ 1,05 * Hqx+ 1,5 *

Fw

y-suunta:

Hdy,= 1,15 * 103,7 kN + 1,05 * 8,6 kN + 1,5 * 568,5 kN
Hd, 853,1 | kN

X-suunta

Hdy=1,15* 103,7 kN + 1,05 * 8,6 kN + 1,5 * 124,8 kN

Hdyx 315,5| kN
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inille

lle sei

avi

ist

Kk

jakautuminen jay

imien ja

Vaakavo

Vaakavoimien jakautuminen seinille

In_q. 853,1|kN
Hd. 315,5|kN
®-suunta Mitat: Jayhyysmomentti Koordinaatti: Suhteellinen jaykkyys Kiertokesk Siirtyma Kiertyma
Seina b (m) I (m) L{m) I, (m% L (m¥) x' k, vk, ¥ Hd, v, vi M(kNm) [k ®=vi? |k, *x? |8 Figmin | Fieyman |Faxt Fia=Fx| %
5-1 0,2 2,78 16,7 0,4 - 5,725 30000 18,5 1056 7.3 1,15 315,5 0,04 -15 3628 43,2 - 0,0023 0,7 -0,07 0,7 0%
5-2 0,2 7,89 16,7 8,2 - 5,725 30000 4110 24104 7.3 1,15 315,5 0,04 -15 3628 586,53 - 0,0023 16,9 -1,48 154 5%
5-3 0,2 2,91 16,7 0.4 - 5,725 30000 21,2 1212 7.3 1,15 315,5 0,04 -1.5 3628 49,6 - 0,0023 0,8 -0,07 0,8 0%
5-4 0,2 3,22 16,7 0,6 - 5,725 30000 287 1642 7.3 1,15 3155 0,04 -15 362 8 67,2 - 0,0023 1,1 -0,10| 1,0 0%
5-5 0,2 6,55 16,7 47 - 5,725 30000 240,8 13785 7.3 1,15 3155 0,04 -15 3628 5641 - 0,0023 9,6 -0,85 8,8 3%
5-6 0,2 4,01 16,7 1,1 - 5,725 30000 55,4 317,0| 7.3 1,15 315,5 0,04 -15 3628 1297 - 0,0023 2,2 -0,20| 2,0 1%
5-7 0,2 15,09 16,7 57,2 - 7,425 30000 2948,1 218859 7.3 1,15 315,5 0,04 0,2 3628 84,7 - 0,0023 118,1 1,15 1152 38 %
5-8 0,2 16,90 16,7 80,4 - 7,425 30000 41454 307799 7.3 1,15 315,5 0,04 0,2 3628 119,1 - 0,0023 166,0 1,62 167,6 53 %
k1 1529 I 7879,1 57166,7| M. 20438 k1 315,5 kN
y-suunta Mitat: Jayhyysmomentti suhteellinen jaykkyys Kiertokesk Siirtyma Kiertyma
Seind b{m) I {m) L{m) I, (m®) (m*) ky X Hd, v, Xy M (kNm) [k *vs® [k, *x® (B Fommiy |Fremmiy |FoytFey=Fy| %
5-9 0,2 4,87 16,7 - 19 3.3 - 30000 99,2 3298 21,3 2,1 853,1 0.8 -18,0| 17916 - 32026,3 0,011 81,2 -20,27 61,0 7%
s-10 0,2 3,97 16,7 - 1,0 134 - 30000 53,7 7214 21,3 2,1 853,1 0,8 -7.9 17916 - 33326,9 0,011 44,0 -4,81 34,2 5%
s-11 0,2 4,46 16,7 - 15 21,1 - 30000 76,2 1608,4 213 2,1 853,1 0,8 -0,2 17916 - 2,6 0,011 62,4 -0,16 62,2 7%
5-12 0,2 4,46 16,7 - 15 25,7 - 30000 76,2 19612 21,3 2,1 853,1 0,8 4,4 175916 - 1506,6 0,011 62,4 3,85 66,2 8%
5-13 0,2 3,42 16,7 - 0,7 32,1 - 30000 34,4 11037 213 2,1 853,1 0,8 10,8 17916 - 4031,5 0,011 28,1 4,23 31,4 4%
5-14 0,2 4,64 16,7 - 17 41,5 - 30000 85,8 35627 21,3 2,1 853,1 0.8 20,2 17916 - 35118,3 0,011 70,3 19,74 90,0 11%
s-15 0,2 3,80 16,7 - 1,0 40,9 - 30000 50,9 20849 21,3 2,1 853,1 0,8 196 17916 - 196347 0,011 41,7 11,37 53,1 6%
s-16 0,2 5,49 16,7 - 2,8 32,8 - 30000 142,1 4664,8 213 2,1 853,1 0,8 115 17916 - 18888,2 0,011 116,4 18,63 1350 16 %
s-17 0,2 5,49 16,7 - 2,8 23,4 - 30000 1421 3328,9 21,3 2,1 853,1 0,8 2,1 175916 - 545,8 0,011 116,4 3,44 119,8 14 %
5-18 0,2 5,49 16,7 - 2,8 14,0 - 30000 142,1 19593,1 213 2,1 853,1 0,8 -7.3 17916 - 7507,3 0,011 116,4 -11,74] 104,56 12 %
5-19 0,2 5,45 16,7 - 2,7 5,9 - 30000 1330 8237 21,3 2,1 853,1 0.8 -15,4 17916 - 328357 0,011 1139 -24,29 89,6 103%
I 20,2 M. 1041,8 22182 8| Z| 1555339 Z| 853, 1 kN




Liite 6

Jaykistava seina

Tarkastetaan seinan S-7 kestdvyys raudoittamattomana

Pd 297 | kN/m Seindlle muodostuva kuorma
Hd 119,2 | kN Seindn ottama vaakavoima
Md 995,4 | kNm Md = Hd * 0,5H

16,7 | m Koko rakennuksen korkeus
L 151 |m Seindn pituus

200 | mm Seindn paksuus

Tarkastellaan seindn paan 1 m levyista kaistaa, jolle aiheutuu lisdvoima Nd2

Nd =Pd * 1 m + Nd2

Nd2=Md/(L-1m)

Nd, 70,6 | kN Seindn max kantokyky

Nd 367,6 | kN 890 | kN

Kayttoaste 41 % | OK




Vaakasauman tarkastus

Kuormat

Ved 7,9 | kN/m

On 1,485 | N/mm?
Betoni C25/30
fo 25
fera 1,2
fea 14,17
Yc 1,5
Olec 0,85
Teras A500HW
fsd 434,8
Ys 1,15
Vaarnojen halk. d 16
Vaarnojen k-jako S 1200
Vaarnojen kulma a 90
As 201
Liittymapinnat

c 0,35

1 0,6

On 1,485

p=As/Ai

p 0,001

Ai 200000

Ved= Hd/

on=Pd/b

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Rajapinnan pinta-ala

VRdi = Cfcta + pOn+ pfsg (LSina+ cos a) 0,5 * v *

fcd
VRdi
1,57
Vrdi ¥ b
314,7

Kayttdaste:

N/mm?

kN/m
3%

< 3,825
> \
> 7,9

feta = ferko,0s / Ve

fea= otec * fo / Yc

fsa= 500/ ys

As=r *

r.2

N/mm? oK
v=0,6*(1-fx/
250)
\ 0,54

kN/m OK

Liite 7
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Pystysauman tarkastus
Tarkastellaan seindn S-7 pystysaumaa, kohdasta 5,2m vasemmalta

Vea=Hd *S /| ; g
Botem * L3 1om betem * Laiem
Ved 8,04 [ kN
Hd 119,2 [kN Vaakavoima
S 3,9| m? Elementin staattinen momentti sauman suhteen
I 57,4 | m* Seinan jayhyysmomentti
betem 0,2|m Seindn paksuus
Letem 6,22 | m Seinan osan pituus
Lkok 15,1 | m Seinan koko pituus
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Kysymykset kuntien rakennusvalvontaan

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Mihin asioihin kunnan rakennusvalvonta kiinnittdd huomiota rakenne-
suunnitelmissa? Ja kuinka paljon rakennuksen vaativuusluokka vaikuttaa

asiaan?

Minké&laisista kohteista vaaditaan lujuuslaskelmat, esim. stabiliteetti?

Minké tyyppisia rakennuksia tulee eniten tarkistettavaksi? Kuten kerros-

talo, omakaotitalo, teollisuusrakennus tms.

Mika on yleisin asia, mihin tarvitsee lisatdsmennysta tai -selvitysta?

Rakennesuunnitelmien toimitus, riittdakoé suunnitelmat postissa vai halu-
taanko henkilokohtainen kohteen rakenteiden esittely? Vaikuttaako koh-

teen koko ja/tai vaativuus asiaan?

Miten rakennesuunnitelmien arkistointi on jarjestetty? Esim. tulevaisuu-

den laajennuksien varalta?

Kunnan rakennusvalvonnan mielipide rakennesuunnitelmien laadusta
nykypaivana? Kuten mita eroa 3D mallinnuksen ja perinteisen 2D kuvien

valilla?

Vapaa sana, jos on jotain mita rakennusvalvonta haluaa sanoa rakenne-

suunnittelijalle, mihin kiinnittdd huomiota tms.



