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THVISTELMA

Maanjédristykset aiheuttavat rakennuksien suunnittelulle erityisid ehtoja. Raken-
nesuunnittelussa tulee ottaa huomioon tavallisten kuormitusten lisédksi my0s ra-

kennuskohteisiin kohdistuvia maanjaristyksen aiheuttamia vaakavoimia.

Opinndytetyossd on tarkoitus selvittdd yksinkertaisen esimerkkikohteen avulla

kuinka hirsirakenteisia pientaloja tulisi suunnitella maanjdristysalueilla.

Aihe opinndytetyohon kehittyi tyon teettdneen yrityksen tarpeesta saada esi-
merkkilaskelma rakennesuunnittelun kululle maanjéristysalueilla. Tyon haasta-

vuutta lisdsi se, ettd aiheesta on olemassa hyvin véhin kirjoitettua tietoa.

Ty0ssd on pyritty yksinkertaistamaan rakennesuunnitelmien kulku, kun kyseessa
on yksinkertainen omakotitalo-tyyppinen hirsirakenteinen pientalo. Opinniyte-
tyd pohjautuu yksinkertaisen vastespektrin kayttoon, minkd mukaan esimerkki-

laskelma on suoritettu.

Tyon tuloksena on saatu aikaan esimerkkilaskelma siitd kuinka pienrakenteisen
hirsitalon rakenne- ja jdykistyslaskelmat suoritetaan niin, ettei rakennus kérsisi

rakenteellisia vaurioita mahdollisen maanjéristyksen aikana.
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ABSTRACT

Earthquakes cause specific requirements for designing buildings. In structural
designing has to take into consideration lateral forces caused by earthquakes be-

sides all the normal forces.

This engineering thesis determines how to make structural and stiffening analy-

sis of small log house in seismic areas.

This thesis developed from commissioning company’s need for this kind of
structural analysis in seismic areas. There are only few written books of this

subject what made this thesis a bit challenging.

This engineering thesis tries to simplify how structural and stiffening analyses
are made for small log house. Thesis is based on the lateral force method of
analysis and contains an example calculation of structural analysis in seismic ar-

€as.

The calculation is example how to make structural and stiffening analyses so

that the buildings structures doesn’t break or suffer bigger changes of shapes.
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LYHENTEET JA MERKKIEN SELITYKSET

Fy perusleikkausvoima, kN

Gy pysyvan kuorman ominaisarvo, kN/m
Gy hirren tilavuuspaino, kN/m’

H rakennuksen korkeus, m

M; pinta-aaltojen magnitudi

Qu muuttuvan kuorman ominaisarvo, kN/m?
Qui hy6tykuorman ominaisarvo, kN/m?
Quuuli tuulikuorman resultantti, kN

Ry leikkauskapasiteetti, kKN

S maaparametri

Sa(To) kimmoisen suunnitteluspektrin parametri
Se(To) kimmoisen vastespektrin parametri
To puurakennuksen ominaisperiodi, s

Ty aikaparametri

T, aikaparametri

Ty aikaparametri

V.30 leikkausaallon nopeus, m/s

W rakennuksen seisminen paino, kN

Wy kuormituksen suunnitteluarvo, kN

ag maan kiihtyvyysarvo, g

agr maan huippukiihtyvyysarvo, g

b hirren vaakahalkaisija

q vahennyskerroin

Y yhdistelykerroin

Wi hyo6tykuorman yhdistelmékerroin

B alentava rajatekija

Y tarkeyskerroin

(0] ominaiskerroin

n vaimennuskorjauskerroin

Luettelosta mahdollisesti puuttuvien lyhenteiden ja merkkien selitykset 10ytyvét

tekstin yhteydesta.
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1 JOHDANTO

Opinndytety0 sai alkunsa ohjatun harjoittelun paitteeksi KPM-Engineering Oy -
nimisessd suunnittelutoimistossa Tampereella kesédlld 2006. Muun muassa puu-
ja hirsirakenteita suunnittelevalle yritykselle 10ytyi tarve selvittdd maanjaristyk-
sen aiheuttamia lisdkuormituksia ja rakennelaskelmien kulkua maanjéristysalu-
eilla. Opinnédytetyon aiheeksi muodostuikin esimerkkilaskelman laatiminen

pienrakenteisen hirsitalon rakennesuunnittelulle maanjéristysalueella.

Aluksi tulee selvittdd maanjéristyksen aiheuttamat lisdkuormitukset ja niiden ai-
heuttamat mahdolliset muodonmuutokset. Aiheeseen liittyvdd tietoa 10ytyy
muun muassa FMC Akatemian rehtorilta Markku Heinisuolta. Aiheesta on ole-
massa my0s toinen tutkintotyd Jyvdskyldn ammattikorkeakoulusta, joka toimi

hyvéni l&hteena.

Opinndytetyon aiheena on siis laatia esimerkkilaskelma yksikerroksisen vintti-
varauksellisen hirsirakenteisen pientalon rakenne- ja jaykistyslaskelmien kulusta
maanjéristysalueella. Kohteen suunnittelussa kéytetddn péddasiassa eurokoodin
(EC) osia 5 ja 8. ECS8 Kkésittelee rakenteiden mitoitusta ja kuormien madritysta
maanjdristysalueilla, ja sen avulla saadaan maédriteltyd rakenteisiin vaikuttavat
seismiset kuormat. Varsinainen mitoitus suoritetaan puurakenteiden suunnitte-
luohjeen, EC5:n mukaisesti. Tyon tuloksena saadun esimerkkilaskelman on tar-
koitus toimia ohjeellisena laskelmana KPM-Engineering Oy:n hirsirakenteiden

suunnittelijoilla.

Kohde-esimerkkinéd opinndytetydsséd kaytetddn vuonna 2006 toteutunutta Mam-
muttihirren omakotitaloa. Kyseinen kohde valittiin esimerkiksi sen hirsiraken-

teille tyypillisen pohjasymmetrian ja mahdollisen kaksikerroksisuutensa takia.
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2  MAANJARISTYKSIEN VAIKUTUS RAKENTEISIIN

Maanjédristyksen aiheuttamat tuhot nikyvit parhaiten ihmisen luomissa raken-
nelmissa, kuten rakennuksissa, silloissa ja teissd. Tuhojen suuruudet riippuvat

rakenteen materiaaleista sekd rakennustavasta. /8./

Maanjédristyksen seurauksena liikkuva maa aiheuttaa rakennukseen muodon-
muutoksia ja sen rakenneosiin kohdistuu hitausvoimia. Mikali rakenteet on tehty
jaykistd ja hauraista materiaaleista, ei niiden voida olettaa kestdvén sivuttaisia
siirtymid murtumatta. Terdsbetonirakenteet ovat hyva esimerkki jaykistd ja hau-
raista rakenteista (kuva 1). Kestddkseen maanjéristyksen aiheuttamia siirtymié
murtumatta, tulisi rakenteen materiaalin olla sitkedd ja sen tulisi sisdltdd sitkeité

liitoksia. /1, s. 8./

Kuva 1 Maanjaristyksen tuhoama koulurakennus Kiinassa /8/.

Esimerkkind sitkeistd rakenteista toimivat puurakenteet. Puurakenteiden plasti-
set ominaisuudet sekd suuri puristuslujuuden kesto tekevit puurakenteista kesti-

vid rakenteita maanjaristysalueilla (kuva 2). Puun poikkisyyn suuntaisia veto-
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rasituksia tulee kuitenkin valttd4 suunnitelmissa niiden haurauden vuoksi. /1, s.

8-9./

Kuva 2 Maanjaristyksen tuhoista selviytynyt puurakenteinen omakotitalo San

Franciscossa vuonna 1989 /9/.

2.1 Seisminen mitoitus

Koska maanjéristysten voimakkuutta ja kestoa on erittdin vaikeaa ennustaa tark-
kaan, kdytetddn niin normaalissa rakennesuunnittelussa kuin seismisessd suun-
nittelussakin perusldahtdkohtina rakennuksen turvallisuuden, kayttokelpoisuuden
ja taloudellisuuden saavuttamista. Seismisen suunnittelun ldhtokohtina toimivat

seuraavat kaksi pddvaatimusta, jotka on mééritelty eurokoodin osassa 8:

— Sortumattomuus vaatimus: rakennus tulee suunnitella ja rakentaa siten,
ettd se kestdd onnettomuusmaanjaristyksen ilman paikallista tai tdydellis-
td sortumaa niin ollen sdilyttden rakenteellisen ehjyytenséd ja kuormien

kantavuuskykynsa.
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— Tuhojen rajoitus vaatimus: rakennus tulee suunnitella ja rakentaa siten,
ettd se kestdd kdyttomaanjdristyksen ilman vakavia ja rakennuksen kayt-

t04 estdvia muodonmuutoksia. /3, s. 14; 4, s. 6./

Mitoitettaessa rakennusta onnettomuusmaanjaristykselle, kdytetddn murtorajatila
mitoitusta. Rakenteet ovat titen mitoitettu siten, ettd mitoitusarvojen ylittyessi
rakenne voi sortua tai vaurioitua niin, ettd ihmisten turvallisuus voi olla vaaras-
sa. Kdyttomaanjaristyksen varalle mitoitettaessa kiytetddn puolestaan kiyttora-
jatila mitoitusta. T4lloin rakenteet ovat mitoitettu siten, ettd mitoitusarvojen ylit-
tyesséd rakenteille asetetut kdyttovaatimukset eivit endd tdyty, mutta rakenne ei

aiheuta vield vaaraa ihmisille. /3, s. 15; 4, s. 7./

Rakennuksen kuormitus maanjéristyksen aikana muodostuu maaperén liikkees-
td, rakenteiden ja kiinteiden kalusteiden omasta painosta seki erilaisista hyoty-
kuormista ja luonnon kuormista. Hyotykuormia voidaan pienentdd hieman nor-
maaliin mitoitukseen ndhden, kun taas suuret lumikuormat on huomioitava ko-
konaan. Koska tuuli- ja maanjéristyskuormien yhtéaikaisuutta pidetddn hyvin
epatodennikoisend, ei niitd oteta suunnittelussa samanaikaisesti huomioon. /5, s.

46 - 47./

Maanjdristyksen aiheuttama maan virdhtely aiheuttaa rakenteisiin sekd vaaka-
ettd pystysuuntaisia kuormituksia. Seismisessd suunnittelussa tarkastellaan ensi-
sijaisesti vain kahdessa suunnassa tapahtuvien vaakakuormien vaikutuksia kayt-
tden staattisten korvausvoimien menetelmdd. Pystysuuntaiset kuormitukset voi-
daan sivuuttaa erikoistapauksia lukuun ottamatta, koska niiden kiihtyvyys on
yleensd vain noin kolmasosan vaakakuormien kiihtyvyydestd. Pystysuuntaisten
kuormitusten huomioon jittdmistd tukee myds se, ettd rakennus mitoitetaan
normaalisti suurille pystysuuntaisille kuormille, kuten lumi- ja hyodtykuormat.
On epitodenndkdistd, ettd kaikki tavanomaisen mitoituksen hydtykuormat vai-
kuttaisivat rakenteisiin yhtd aikaisesti maanjaristyksen sattuessa. /5, s. 16, 46 —

47,55./
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Vapaasti tuetut ulokemaiset rakenteet seké esijnnitetyt rakenteet ovat sellaisia
erikoistapauksia, joiden mitoituksessa ja kiinnityksien suunnittelussa tulisi ottaa

huomioon myds maanjéristyksestd aiheutuvat pystysuuntaiset kuormitukset. /5,

s. 46./

Rakenteen kuormituksen méérittimiseen vaikuttaa rakenteen massan jakautumi-
nen. Mikili kdytossd on tietokonepohjaisia laskentamenetelmié, voidaan olettaa
massan keskittyneen tiettyihin pisteisiin, jolloin puhutaan monivapausasteisesta
rakenteesta. Mitoitettaessa rakenteita ilman apuvilineitd, on rakenteen massa
helpompi olettaa jakaantuneeksi, jolloin puhutaan yksivapausasteisesta raken-
teesta. Talloin rakenteen massa on yksi pistemdinen kuorma, joka liikkuu yhdes-

sd suunnassa. /5,s. 26 - 27./

2.2 Laskentamenetelméat

Seismisen suunnittelun ja mitoituksen laskemiseen on olemassa erilaisia lasken-

ta- eli analyysimenetelmii. Téllaisia menetelmid ovat:

— yksinkertainen vastespektrianalyysi
— moodivastespektrianalyysi

— tehospektrianalyysi

— suora aikaintegrointianalyysi

— taajuustasoanalyysi. /1,s. 17./

Edelld mainituista laskentamenetelmistd yksinkertainen vastespektrianalyysi on
ainoa jota voidaan soveltaa mitoitettaessa rakenteita maanjaristyksille ilman eril-
lisid tietokoneohjelmia. Loput analyysimenetelmédt vaativat tuekseen dynamii-

kan laskentarutiineja sisdltavid elementtimenetelméohjelmistoja. /1, s. 17./
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3 HIRSIRAKENTEIDEN SEISMINEN SUUNNITTELU

Yleisesti ottaen puurakenteita pidetdédn kestdviné rakenteina puhuttaessa maanjé-
ristyksid sietdvistd rakenteista ja seismisestd suunnittelusta. Maanjéristyksen sat-
tuessa puurakenteiset talot selvidvit plastisten ominaisuuksiensa ansiosta use-

ammin sortumatta kuin esimerkiksi kivitalot. /1, s. 3./

Vankan peruskallion ansiosta varsinaiset maanjiristykset ovat hyvin harvinaisia
Suomessa ja Pohjoismaissa, Islantia lukuun ottamatta. Mutta siirryttdessd Suo-
mesta lihes minne ilmansuuntaan tahansa vastaan tulevat mannerlaattojen raja-
pinnat, joissa maanjaristykset ja niiden aiheuttamat tuhot ovat todellisia (kuva
3). Néill4 alueilla on otettava huomioon maanjaristysten tuomat lisikuormat mi-

toitettaessa asuinrakennusten rakenteita ja niiden liitoksia. /1, s. 8./

HEEIRNE

"wu" 5

.. P ohjois-Amerikan
'laatta

"

Tyynenmeren
laatta

Intian Iaatt_qf”lﬁ j
{:I--'—' . ‘>

v

]

Kuva 3 Mannerlaattojen rajat /7/

Hirsirakenteet eivit juuri eroa puurakenteista seismisessd suunnittelussa. Suurin

ero tulee esiin tarkasteltaessa jaykistystd. Hirsirakenteinen seind toimii itsestdan
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jaykisteend eiki titen tarvitse erillistd levyjaykistystd kestddkseen sivusuuntaisia
kuormituksia. Jaykistys toteutetaan sitomalla hirret erilaisilla tapeilla ja pulteilla

kiinni toisiinsa. /3, s. 10/

Yleensd seismisessd suunnittelussa kéytetddn apuna erilaisia tietokoneella suori-
tettavia laskenta- ja elementtiohjelmia, jotta pystyttdisiin ottamaan huomioon
kaikki seismisen suunnittelun osa-alueet. Samoja rakenteita on kuitenkin mah-
dollista laskea my0s kédsin yksinkertaistamalla laskentakaavoja ymmarrettivam-

pdin muotoon. /1, s. 17./

Puu- ja hirsirakenteiden seisminen suunnittelu ei juuri eroa vakaat pohjaolosuh-
teet omaavien puurakenteiden suunnittelusta. Seismistd suunnittelua voisi verra-
ta normaalin suunnittelun vaakakuormien mitoitukseen, esimerkiksi tuulikuor-
maan. Erona niilld on se, ettd seismisessd suunnittelussa kuormat kohdistuvat
massoihin alojen sijaan, kuten vilipohjiin. Tdmén vuoksi on kiinnitettdva eri-
tyistd huomiota rakenneosien liitoksiin, seinien jiykistykseen ja ankkurointeihin.

/1,s.25./

Hirsirakenteille on olemassa Japanin rakennusministerion laatimia yleisid tekni-
sid vaatimuksia koskien muun muassa rakennuksen korkeutta, pinta-alaa ja kan-
tavien seinien sijaintia. Ndma vaatimukset ovat samankaltaisia muillakin seismi-
silld alueilla, mutta rakenteisiin liittyvit vaatimukset ja ehdot tulee selvittda aina

tapauskohtaisesti alueen paikallisilta viranomaisilta. /3, s. 17 - 19./

3.1 Yksinkertainen vastespektrianalyysi

Yksinkertainen vastespektrianalyysi on menetelmi, jota kdytetddan suunniteltaes-
sa rakenteita seismiselle alueelle ja joka soveltuu kisin laskettavaksi. Jotta ky-
seistd analyysimenetelméaa voitaisiin kdyttdd puurakenteisiin, tulee niiden tayttaa
puurakenteille asetetut ehdot, koskien puurakennuksen sdéannollisyyttd ja vardh-

telyperiodia. /1,s. 17— 18./



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 13 (48)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka

Laura Lakua

Hirsirakennukset tiyttdviat useimmiten niille asetetut sddnnollisyydet. Raken-

nuksille on miiratty seuraavia sdédnnollisyysehtoja:

Rakennuksen vaakasuuntainen jdykkyys ja massajakauma ovat tasaisia
molempien sivujen suhteen.

Rakennuksen pohjaratkaisu on ldhes symmetrinen molemmissa paa-
suunnissa eiké sisélla L-, C-, H-, I- tai X-muotoja.

Rakennuksen pystysuuntaiset kuormat ovat jakautuneet mahdollisimman
tasaisesti.

Rakenteen sekd perustuksen ja rungon liitoskohdan tulee olla jatkuvia
ylos saakka.

Vilipohjarakenteen tulee olla tarpeeksi jaykké suhteessa pystysuuntaisiin
jaykistédviin rakenteisiin.

Vilipohjan painojakauma seké jaykkyys ovat samansuuruisia.
Vilipohjien mahdollinen vaakasiirtyméi ei saa ylittdd 20 %:a keskimii-
rdisestd kerrossiirtymésta.

Rakenteiden eri osat on sidottava kunnolla yhteen.

Rakennuksen pohjasymmetrian sdilyessd sallitaan 20 %:n sisennyksié
edellisestd kerroksesta.

Mikili rakennuksessa on vain yksi sisennys talon alimmassa 15 %:n

osassa, ei se saa ylittdd 50 %:a ylemmasta kerroksesta. /4, s. 25-26./

Rakennukselle lasketaan molempiin padsuuntiin vaikuttava maanjéristyskuorma

eli perusleikkausvoima Fy. /1, s. 18./

joissa

Fb:Se(TO)-w tai (1a)
q
=5, (T,)-W (1b)
Ty = rakennuksen ominaisperiodi

W = rakennuksen seisminen paino

q = vidhennyskerroin
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Se(To) = kimmoisen vastespektrin parametri

S4(To) = kimmoisen suunnitteluspektrin parametri

3.2 Rakennuksen ominaisperiodi

Rakennuksille pitdd madrittdd varahtelytaajuuden ominaisperiodi, Ty, jotta voi-
taisiin muodostaa suunnitteluvastespektrin laskentayhtdlo. Hirsirakenteille omi-
naisperiodi lasketaan kaavalla 2, jossa rakennuksen korkeus on annettu metreiné

ja rakennuksen ominaisperiodin yksikko on sekunti. /1, s. 19./

3
T,=0,05-H* )

jossa T = rakennuksen ominaisperiodi

H = rakennuksen korkeus

Kaavaa 2 voidaan kiyttdd silloin kun rakennuksen korkeus on enintddn 40 met-
rid. Rakenteen ominaisperiodin on myo0s tdytettdvd kaavan 3 ehdot, jotta sitd

voidaan kayttda yksinkertaisessa vastespektrianalyysissi. /3, s. 25; 4, s. 32./

T 4-T, 3)
* 7 12,0s
jossa T, = aikaparametri (taulukko 1 tai 2 sivulla 17)

3.3 Rakennuksen seisminen paino

Rakennuksen seisminen paino muodostuu rakennuksen pystykuormista. N&iti
kuormia ovat rakenteiden ja kiinteiden kalusteiden omat painot sekd erilaiset

hyoty- ja luontokuormat. Seismistd painoa tarvitaan méiéritettdessd rakennuksen
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perusleikkausvoimaa F, (kaavat 1a ja 1b). Rakennuksen seisminen paino W las-

ketaan kaavalla 4. /1, s. 23./
W = Zij +ZLPEiQki 4)

jossa Gyj = pysyvin kuorman ominaisarvo

YEiQki = todennédkodinen hyodtykuorman arvo maanjéristyksessi

Todennékdisen hydtykuorman yhdistelmékerroin Wg; lasketaan kaavalla 5. /4, s.

28 -29./
Y =0y (5)

jossa Wy; = pitkdaikaisarvo: 0,3 hyotykuormalle tai 0,2 lumikuormalle
¢ = ominaiskerroin, asuinrakennuksille:
1,0 katolle tai varastokuormille, 0,8 kerroksille joissa eri kerros-
kuormilla on korrelaatioita ja 0,5 muille paitsi ylimmélle kerrok-

selle

3.4 Paikalliset olosuhteet

Jotta seisminen suunnittelu voidaan toteuttaa, pitdd mééritelld paikalliset olosuh-
teet. Ennen mitoituksen aloitusta tulee tietdd rakennuspaikan sijainti, alueen
seisminen aktiivisuus sekd maapohjan rakenne ja ominaisuudet sekd mahdolli-

sen maanjéristyksen voimakkuus rakennuspaikalla. /3, s. 13; 5, s. 48./

3.4.1 Maapohjaluokat

Suunnittelussa tarvittavat viisi maapohjaluokkaa A, B, C, D ja E mairaytyvét

maaperdolosuhteiden mukaan seuraavasti:
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— Maapohjaluokka A: Kallio tai muu geologinen muodostuma, jossa leik-
kausaallon (S-aalto) nopeus Vi, 3p-arvo on vihintddn 800 m/s. Pinnalla
saa olla korkeintaan 5 m heikompaa ainesta.

— Maapohjaluokka B: Tiiviistd hiekasta, sorasta tai ylikonsolidoituneesta
savesta muodostunut kerrostuma, jonka paksuus on useita kymmenid
metrejd (vdhintddn 10 m) ja jonka mekaaniset ominaisuudet paranevat
syvemmélle mentédessi. V; 3p-arvo 360 - 800 m/s.

— Maapohjaluokka C: Syvit esiintymit ovat tiivistd tai keskitiivistd hiek-
kaa, soraa tai tiivistd savea. Vi 3gp-arvo 180 — 360 m/s.

— Maapohjaluokka D: Loysét koheesiottomat maaesiintymit tai pehmeét
tai keskitiiviit koheesiomaalajit, joissa saa olla joitakin pehmeitd ko-
heesiokerroksia. Vs 3p-arvo alle 180 m/s.

— Maapohjaluokka E: Lietemaapintakerroksesta koostuva maa-aineksen
profiili, jossa Vj, 30-arvo on sama kuin luokissa C tai D ja paksuus vaihte-
lee viidestd kahteenkymmeneen metriin, kun alustana on kiinted pohja-

materiaali, jossa V; 3p-arvo on suurempi kuin 800 m/s. /4, s. 11./

Edelld mainittujen viiden maapohjaluokan lisiksi euronormi esittelee kaksi eri-

koismaapohjaluokkaa, mitké ovat S; ja S,. /4,s. 11./

— Maapohjaluokka S;: Muodostumat koostuvat tai siséltdvét vdhintddn
kymmenen metrin vahvuisia kerroksia savea tai silttid, joiden plas-
tisuusindeksi (PI > 40) ja vesipitoisuus on korkea.

— Maapohjaluokka S,: Nestemadisisti maa-aineksista, herkéstd savesta tai
erilaisista muista maa-aineksista muodostuvat kerrostumat, jotka eivét

sisélly luokkiin A —E ja S;. /4,s. 11./

3.4.2  Kimmoisen suunnitteluspektrin parametrit

Maapohjaluokkien mukaan saadaan valittua kimmoisen suunnitteluspektrin pa-
rametrit Ty, T;, Tq ja S. Ndille parametreille on olemassa kahdet arvot, jotka riip-

puvat spektrin tyypistd: Tyyppi 1 ja Tyyppi 2. Se kumpaa tyyppié tulisi kulloin-
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kin kéyttdd, madrdytyy maanjiristysvoimakkuuden mukaan. Mikili pinta-
aaltojen magnitudin M; arvioidaan rakennuspaikalla olevan Richterin asteikolla
suurempi kuin 5,5, kdytetddn vastespektrid Tyyppi 2. Ja vastaavasti magnitudin

ollessa alle 5,5, voidaan kiyttda vastespektrid Tyyppi 1. /4, s. 13./

Taulukko 1 Kimmoisen suunnitteluspektrin parametrit, Tyyppi 1. /4, s. 15./

Maapohjaluokka S Ty (s) T. (s) T4 (s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Taulukko 2 Kimmoisen suunnitteluspektrin parametrit, Tyyppi 2. /4, s. 16./

Maapohjaluokka S Ty (s) T, (s) T4 (s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

3.5 Kimmoinen vaste- ja suunnitteluspektri

Jotta rakennukseen kohdistuva perusleikkausvoima F, (kaavat 1a ja 1b) voidaan
médrittad, pitdd selvittdd yksinkertaiset vastespektrit, joita ovat kimmoinen vas-

tespektri ja kimmoinen suunnitteluspektri. /3, s. 28./

Hirsirakenteiden kimmoinen ominaisuus mahdollistaa kimmoisen vastespektri-
analyysin kdyton seismisessd rakennesuunnittelussa. Laskettaessa perusleik-
kausvoima kaavalla 1a, lasketaan kaavassa tarvittava kimmoisen vastespektrin
arvo kaavaryhmélld 6. Useimmiten puurakenteita suunniteltaessa paddytddn kaa-

vaan 6b. /1, s. 20./
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joissa

OPINNAYTETYO 18 (48)
TO
S.(Ty)=a,-S- 1+T—-(77-2,5—1) (62)
b
jOS 0<Ty<Ty
S(Ty)=2a,-S-1-25 (6b)
jos Ty <To<T.
TC
Se(TO):ag-S-n-2,5-[—J (6¢)
TO
jos T<To<Tq4
T, T
Se(-ro):ag's'n'zas' sz (6d)
TO
jos Ta<Tp<4s
S«(Tp) = kimmoinen vastespektri, riippuvainen rakennuksen
ominaisperiodista

ag = maan kiihtyvyysarvo

Ty = rakennuksen ominaisperiodi

Ty, T¢ ja Tq = aikaparametreja (taulukko 1 tai 2 sivulla 17)

S = maaparametri (taulukko 1 tai 2 sivulla 17)

n = vaimennuskorjauskerroin, suositusarvo 1,0 (maakohtainen)

Koska hirsirakenteen kyky sietdd seismistd kuormitusta on suurempi kuin pelkka

sen kimmoinen kapasiteetti, kdytetddn mitoituksessa useimmiten kimmoista

suunnitteluspektrid. Talloin perusleikkausvoima lasketaan kaavalla 1b. /1, s. 21./

Kimmoisessa suunnitteluspektrissd on huomioitu vihennyskerroin g, jolla saa-

daan lisdkapasiteettia. Suunnitteluspektri saadaan selvitettyd kaavaryhmalld 7.

Samoin kuin kimmoisen vastespektrin tapauksessa, pdddytddn kimmoisen suun-

nitteluspektrinkin tapauksessa puurakenteita suunniteltaessa useimmiten kéyt-

tdmaan kaavaa 7b. /1, s. 21./



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

OPINNAYTETYO

Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka

Laura Lakua

joissa

3.5.1 Vahennyskerroin

Sd (TO) = ag '
jos

Sd (TO) = ag :
jos

Sd (TO) = ag ’
jos

Sd G-O) = ag
jos

. 25(TT,
ql( T,

_c EB'ag

>B-a,

Ta<To

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

19 (48)

Sd(To) = kimmoinen suunnitteluspektri, riippuvainen rakennuksen

ominaisperiodista

a, = maan kiihtyvyysarvo

q = vidhennyskerroin

Ty = rakennuksen ominaisperiodi

Ty, T. ja Tq = aikaparametreja (taulukko 1 tai 2 sivulla 17)

S = maaparametri (taulukko 1 tai 2 sivulla 17)

B = alentava rajatekijé, suositusarvo 0,2 (maakohtainen)

Jotta kimmoista suunnitteluspektrid voidaan kayttdd, pitdd selvittid vahennys-

kertoimen q arvo. Vidhennyskerroin on rakenteen sortumisen aiheuttaman maan

kiithtyvyyden suhde verrattuna kiihtyvyyteen, jolla saavutetaan kimmoisen ja
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plastisen alueen raja. Vdhennyskerrointa kéytettdessi laskennassa huomioidaan

rakenteen plastinen ominaisuus, vaikka rakenne muuten mitoitetaan kimmoisen

teorian mukaan. /1, s. 22./

Eurokoodin osassa 8 on annettu erilaisille puurakenteille vihennyskertoimen ar-

vot (taulukko 3). Taysin kimmoinen rakenne murtumiseen asti saa vihennysker-

toimen arvoksi 1,0. /4, s. 158./

Taulukko 3 Vihennyskertoimen q arvot /4, s. 158/

q

Esimerkkeji rakenteista

1,5

Rakenteet, joissa on energiaa sitovia liitoksia harvassa: palkit,
ulokepalkit, kaarirakenteet, ristikkorakenteet, jotka ovat yhdis-

tetty jatkoyhdistimilla.

2,0

Liimatut seindelementit, joissa on liimatut rungot naula- ja
pulttiliitoksin, kehédrakenteet vaarna- ja pulttiliitoksilla, seka-
laiset puurakenteet, jotka koostuvat puuelementeistd ja ei-

kantavista puuseinista.

2,5

Rakenteet, joiden kyky hajauttaa energiaa on keskinkertainen:

staattisesti epdmédrdiset kehét vaarna- ja pulttiliitoksilla.

3,0

Naulatut seindelementit, joissa on naulatut rungot vaarna- ja

pulttiliitoksin sekd kehirakenteet naulaliitoksin.

4,0

Rakenteet, joiden kyky hajauttaa energiaa on suuri: staattisesti

epamédridiset kehét vaarna- ja pulttiliitoksin.

5,0

Naulatut seindelementit, joissa on naulatut rungot vaarna- ja

pulttiliitoksin.

3.5.2 Maapohjan huippukiihtyvyysarvo

Kansalliset viranomaiset voivat méadritelld rajoituksia rakennusten korkeudelle

tai muille ominaisuuksille paikallisesta seismisyydestd, tirkeysluokituksesta,

maaperdolosuhteista sekd kaupunki- ja ympéristosuunnittelusta riippuen. Alueen

seismisyydestd, maanjéristyksen magnitudista sekd maapohjaolosuhteista riip-
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puva maan huippukiihtyvyysarvo agr kalliolle tai kiintedlle maaperille saadaan

maakohtaisesti kansallisista sovellusasiakirjoista (NAD). /1, s. 16; 3, s. 33./

Kun maapohjan huippukiihtyvyysarvo kerrotaan tirkeyskertoimella, saadaan
maapohjan kiihtyvyysarvo ag, jota tarvitaan seismisessd suunnittelussa maanjé-

ristyskuormien méiritykseen, kaava 8. /1, s. 16/
ag =7 agR (8)
jossa a, = maapohjan kiihtyvyysarvo
y = tirkeyskerroin
a,r = maapohjan huippukiihtyvyysarvo
Maapohjan kiihtyvyysarvon yksikkond toimii maan vetovoiman kiihtyvyys g.
Jos maan kiihtyvyysarvoksi saadaan vihemmain kuin 0,05g voidaan puuraken-

teet suunnitella ilman seismisté lisikuormaa. /3, s. 33; 4, s. 12./

Térkeyskerroin y méérdytyy rakennuksen kéyttotarkoituksen mukaan alla olevan

taulukon 4 mukaisesti. /4, s. 29./

Taulukko 4 Tarkeyskertoimen arvot /4, s. 29./

Tarkeyskerroin | Arvo Rakennuksen pédasiallinen kéyttotarkoitus
Y
T 0,8 | Maatalousrakennus tai vastaavanlainen rakennus
Yir 1,0 | Asuintalo, liikerakennus tai muu tavallinen raken-
nus
Y 1,2 | Koulu tai kulttuurirakennus
Vv 1,4 | Sairaala, palokunta tai voimala

Maanjéristysalueille rakenteita suunniteltaessa niiden oletetaan kestidvan véhin-
tddn niin sanottu kiyttdmaanjaristys, jolloin rakenteisiin ei synny vakavia vauri-

oita tai muodonmuutoksia. Téllaisia maanjdristyksid esiintyy keskiméérin kerran



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 22 (48)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka
Laura Lakua

50 vuodessa. Rakennusten tulisi kestdd myds onnettomuusmaanjéristys, joita
otaksutaan tapahtuvan kerran 475 vuodessa. Télloin rakenteisiin saa syntyd va-

kavia vaurioita, mutta niiden tulee kuitenkin kestda sortumatta. /4, s. 12./

3.6 Kuormituksen suunnitteluarvo

Kun kaikki edelld mainitut arvot on maééritelty, voidaan laskea seismisessi
suunnittelussa kéytettdvin kuormituksen suunnitteluarvo Wy. Tdmi arvo saa-
daan miiriteltyd yhdistimalld pysyvét kuormat sekd maanjaristyskuormat, kaa-

va9./1,s.23;3,s8.27./
Wd = Zij +¥, 'le +Z\PEi 'Qki )]

jossa Gyj = pysyvén kuorman ominaisarvo
W¥1i = yhdistelykerroin: lumi- ja hydtykuormalle 0,5
Yg; = yhdistelmikerroin, kaava 5
Q1 = médrdavian muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qxi = muiden muuttuvien kuormien ominaisarvo

Kaavan 9 mukaan laskettu kuormituksen arvo vaikuttaa maanjaristyksen aikana
rakenteeseen vaakakuormana. Mikili on tarpeen saada vastaava pystykuorma

selville, kerrotaan kuormituksen suunnitteluarvo seuraavilla arvoilla:

— 0,7, kun rakennuksen ominaisperiodi Ty < 0,15 s
— 0,5, kun rakennuksen ominaisperiodi Ty > 0,50 s
— interpoloiden kun ominaisperiodi on vililld 0,15 s < T <0,50s. /1, s. 23

—24./

Maanjéristyskuormituksen pystysuuntaisia kuormia tarvitaan mitoitettaessa esi-

merkiksi rakennuksessa olevia pitkid ulokkeita. /1, s. 24 - 25./
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4  ESIMERKKILASKELMA

Esimerkkilaskelman pohjana toimii Mammuttihirren omakotitalokohde, joka on
toteutunut Suomessa vuonna 2006. Koska Suomen maaperilld ei tuntuvia maan-
jéristyksid juurikaan tapahdu, oletetaan kohteen sijainniksi Peloponnesoksen
niemimaa Eteld-Kreikassa. Sijainti on piditetty sen eurooppalaisuuden ja sielld

sattuneiden viimeaikaisten maanjaristysten takia.

4.1 Kohteen lahtotiedot

Esimerkkikohteena kéytetty hirsirakenteinen omakotitalo on suorakaiteen muo-
toinen yksikerroksinen hirsirakennus, pohjapinta-alaltaan 8,4 m x 12,4 m, johon
on jatetty laajennusvara vintille. Kohde on valmistettu lamellihirsistd kooltaan
204 mm x 220 mm (nousu 208 mm). Kohteen arkkitehtikuva ja leikkaus liittee-
nd (liite 1).

Hirsikehikon pddlld on naulalevyliitoksin kootut puurakenteiset kehiristikot.
Rakennuksen pédéddyissd kdytetddn pystyrunkoa ja hirsipaneelia, miké auttaa hal-
litsemaan rakennuksen epétasaista painumaa. Toisin kuin kohteen arkkitehtiku-
vassa (liite 1) on mainittu, oletetaan esimerkkikohteessa olevan bitumihuopaka-
te, jonka alapuolinen koolaus toimii hyvin ristikoiden lisdjiykisteend. Alapohja-
na kuvitellaan olevan maanvarainen puukoolattu terdsbetonilaatta seké betonipe-
rustus, johon hirsiseinédt saadaan ankkuroitua yhtendisen rakennemallin aikaan-

saamiseksi.

Suunniteltaessa kohdetta maanjdristysalueelle, on kiinnitettiva erityistd huomio-
ta turvallisuuden varmistamiseen. Rakennuksille on asetettu yleisid teknisid vaa-
timuksia, joiden tulisi tdyttyd kohdetta suunniteltaessa. Nama vaatimukset tulee

selvittdd aina sen maan viranomaisten kanssa, minne kohdetta suunnitellaan.
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Koska Kreikan kansallisia sovellusasiakirjoja ei ole opinndytety6td tehdessé saa-
tavilla, ovat seuraavat suunnittelukohteen ldhtétietojen arvot tiysin kuvitteelli-

sia.

— Katon omapaino gy = 0,6 kN/m’

—  Tuulikuorma qx = 0,6 kN/m?

— Lumikuorma qx = 2,0 kN/m?

— Péidtykolmion suurin pystyrungon paino = 0,4 kN/m
— Maapohjaluokka C

— Maapohjan kiihtyvyysarvo a, = 0,25g

— Vihennyskerroin q = 2,5 (taulukko 3 sivulla 20)

— Tarkeyskerroin y = 1,0 (taulukko 4 sivulla 21)

Koska Kreikassa oletetaan maanjiristysten voimakkuuden olevan enemmaén
kuin 5,5 magnitudia, saadaan maanjiristyskuorman maéérittimiseen tarvittavat
suunnitteluspektrien arvot taulukosta 2 (sivu 17), jossa kerrotaan kimmoisen

suunnitteluspektrin Tyypin 2 arvot. Spektrin arvot ovat eriteltyna taulukossa 5.

Taulukko 5 Kimmoisen suunnitteluspektrin parametrit, Tyyppi 2. /4, s. 16./

Maapohjaluokka S Ty (s) T. (s) T4 (s)
C 1,5 0,10 0,25 1,2

4.2 Laskentamenetelman valinta

Koska esimerkkikohde tayttdad luvussa 3.1 esitetyt sddnnollisyysehdot tarvittavil-
ta osin, voidaan harkita kaytettdvéksi yksinkertaista vastespektrianalyysid. Jotta
kyseistd laskentamenetelmad voitaisiin kdyttdd, tulee laskea rakennuksen omi-
naisperiodi Ty kaavalla 2 (sivulla 14). Rakennuksen harjakorkeus on 6,304 m

oletetulla bitumihuopakatteella (liite 1).

3

T, =0,05-6,304% = 0,199s
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Ja jotta ominaisperiodia voitaisiin kiyttdd analyysissé, on sen tiytettdvd kaavan

3 (sivulla 14) ehdot.

4.T, =4-0,25=1,0s

T,=0,199 <
2,0s

Koska rakennuksen ominaisperiodi tayttii sille asetetut ehdot, voidaan sitd kayt-
tdd madriteltdessd maanjdristyskuormaa yksinkertaista vastespektrianalyysié var-

ten.

4.3 Mitoittava kuormitus

Koko hirsirakennuksen kestdvyyteen vaikuttavat vaakapohjat (vili-, yldpohja ja
katto), hirsiseindt seké erilaiset jatkokset hirsiseinien ja vaakapohjien / perustus-
ten vilissd. Rakennuksen rakenteet muodostavat itsestdén pystysuuntaisia kuor-
mituksia ja ottavat vastaan erilaisia vaakakuormituksia, jotka ne siirtdvét edel-
leen perustuksille. Rakennuksen vaakakuormituksen voidaan yleensd olettaa
muodostuvan tuuli- tai maanjéristyskuormasta. Néitd kuormituksia vertaamalla

saadaan rakennuksen mitoitukselle maardédvampi kuormitus. /3, s. 38./

4.3.1 Tuulikuorma

Tuulikuorma lasketaan rakennuksen suurimman ulkoseindn ja sithen liittyvin

katon alueelta. Tuulikuorman resultantti Q,,;; saadaan laskettua kaavalla 10.
Qtuuli =H-L- qk (10)

jossa Quuii = tuulikuorman resultantti
H = rakennuksen korkeus
L = pisin yhtdjaksoinen seindn mitta

gk = tuulikuorma
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Quui = 6,304m-12,4m- 0,6k—'\i =46,9kN
m

4.3.2 Maanjéaristyskuorma

Jotta maanjaristyskuorma F}, saataisiin méériteltyd kaavalla 1b (sivulla 13), tdy-
tyy ensiksi laskea rakennuksen seisminen paino W ja kimmoisen suunnittelu-

spektrin parametri Sq(To).

Koska rakennuksen ominaisperiodi Ty tidyttdd kaavan 7b (sivulla 19) ehdon T, <
To < T, =0,05<0,199 < 0,25, saadaan kimmoisen suunnitteluspektrin arvo sel-

ville kaavalla 7b.

S,(T,) =0,10g -1,5-%: 0,159

b

Tédmin jdlkeen saadaan laskettua rakennuksen seisminen paino W kaavalla 4
(sivulla 15). Koska kyseessd on koko rakennuksen seisminen paino, on helpom-
paa muuntaa kaavaa 4 niin, ettd rakennus jaetaan kaavan 11 osoittamiin eri osiin

/3,5.39 -40/.

W = (ij + lI"EiQki ) Akatto + steinét 'Vsein'at
(11)
+ z G paadyt Lpaadyt + z G palkit 'Vpalkit
jossa Axaro = katon kokonaispinta-ala
Veinat = seinien tilavuus
Lpaadyt = pddtykolmioiden pituudet

Vpaiit = palkkien tilavuus
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Lasketaan rakennusosien seismiset painot yksi kerrallaan. Aloitetaan katon
seismisestd painosta. Todennédkodisen hydtykuorman yhdistelykerroin Wg; on se-

litetty kaavassa 5 (sivulla 15).
Wiato = (O,6k—l\i +1,0-0,3- 2,0k—sz -172m?* = 206,4kN ~ 207kN
m m

Seuraavaksi maédritellddn seinien seisminen paino. Tdssd laskelmassa otetaan
huomioon ainoastaan ne seinit, jotka ovat jdykésti sidottuina perusmuuriin pe-
ruspulteilla. Eli kiytdnnossd kantavat ulkoseindt. Tdma siksi, koska maanvarai-
sen laatan piille rakennettujen viliseinien ja rakennuksen kiintokalusteiden
omapainokuormien aiheuttamat vaakasiirtymét eivit vaikuta koko rakennuksen

runkostabiliteettiin. /3, s. 41 - 42./

W

seinat

= 5,0k—N3 -0,204m-2,704m - 41,6m =114,736kN ~ 115kN
m

jossa 5,0 kN/m” = hirren tilavuuspaino
0,204 m = hirren vaakahalkaisija
2,704 m = hirsiseinien tasakerran korkeus

41,6 m = rakennuksen piiri

Pédtyjen seisminen paino

W jasaye = 2Kpl -l-O,4k—N-8,4m +l . O,4k—N-3,5m =4,06kN ~ 4kN
2 m 2 m
jossa 0,4 kN/m = péédtykolmion pystyrungon omapaino

8,4 m = padtykolmioiden pituus

3,5 m = kuistin padatykolmion pituus
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Rakennuksessa olevat palkit ja pilarit tulee ottaa myds huomioon laskettaessa
koko rakennuksen seismistd painoa. Ndiden seisminen paino saadaan maééritel-
tyd kaavalla 12 /3, s. 41/.

W =G, (b-L-h+A-h) (12)

palkit+ pilarit

jossa G, = hirren tilavuuspaino = 5,0 kN/m’
b = hirren vaakahalkaisija
L = palkin pituus
h = palkin korkeus ja pilarin pituus

A = pilarien pinta-ala
Palkkien ja pilarien seisminen paino

0,204m-2,696m - 0,225m +
_ 5 ok [ 2kpl-0,204m 1,998m-0,18m +
~77m® | 2kpl -0,2m-0,2m-2,276m +

2kpl-0,2m-0,2m-2,454m

W ~ 3,2kN

palkit-+ pilarit

Koko rakennuksen seisminen paino saadaan laskemalla kaikki edelld lasketut

rakenneosien omapainot yhteen.

W =207kN +115kN +4kN + 3,2kN =329,2kN

Maanjéristyksen perusleikkausvoima eli maanjaristyskuorma Fy, saadaan ratkais-

tua kaavalla 1b (sivulla 13).

F, =0,15-329,2kN = 49,38kN ~ 49,4kN
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4.3.3 Vertailu

Sen jdlkeen kun kohteesta on saatu laskettua sekd maksimi tuulikuorma etti
maanjdristyskuorma, voidaan selvittdd, kumpi kuormitustapauksista on lasken-

nallisesti madrddvampi.

F, > Quui = 49,4kN > 46,9kN

Esimerkkikohteessa maanjiristyskuormitus on madrddvampi. Maanjaristys-
kuorman mukaan mitoitetaan seinien kestdvyys sekd koko rakennuksen stabili-
teetti. Mikéli tuulikuorma olisi ollut suurempi kuin maanjaristyskuorma, tulee
maanjéristyksen aiheuttamat vaakakuormitukset ottaa kuitenkin huomioon

suunniteltaessa koko rakennuksen stabiliteettia ja jdykistdvia rakenteita.

4.4 Rakennusosien seismiset painot

Seinien kyky vastaanottaa maanjéristyksen aiheuttamat vaakakuormitukset maa-
rittelevdt koko rakennuksen stabiliteettikestdvyyden. Jotta saataisiin selvitettya
vaakakuormitusten arvot, on ensin selvitettivd hirsiseinien kantamat kuormat.
Seinien seismiset painot sisdltédvit ndin ollen hirsiseinien omapainot seki niille

valittyviat muut kuormat. /3, s. 43./

Esimerkkikohteessa katon omapaino ja lumikuorma jakautuvat tasaisesti hir-
siseinien pédlle. Hirsiseiniltd kuormat véilittyvdt maanvaraiseen perustukseen.
Péétyseinien kuormat koostuvat hirsiseinien omasta painosta sekd paatykolmioi-
den omapainosta. Sivuseinien kuormitukset puolestaan koostuvat katon omapai-
nosta, lumikuormasta seké hirsiseinien omasta painosta. Kuormien jakautumista

selventdd liitteend oleva kohteen rakennekuva (liite 2).
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Suunnittelussa kéytettdvd rakennuksen seisminen paino Wy lasketaan kaavalla 9

(sivulla 22). Koska kohteessa ei ole muita muuttuvia kuormia kuin lumikuorma,

kiytetddn sitd madrddvind muuttuvana kuormana Q.

Péadyissé olevien hirsiseinien seismiset painot saadaan laskettua samanaikaises-

ti niiden ollessa symmetriset.

jossa

kN kN
Wi g2 =50 5+0,204m-2,704m +0,6-_=--1,7m +
0520 N 1 7m=5478 N < 55KV
m m m

5,0 kN/m® = hirren tilavuuspaino

0,204 m = hirren vaakahalkaisija

2,704 m = hirsiseinien tasakerran korkeus

0,6 kN/m” ja 2,0 kN/m® = katon omapaino ja lumikuorma
0,5=¥y

1,7 m = arvioitu seindn kuormitusleveys

Pédtyseinien tasainen seisminen paino on 5,5 kN/m koko hirsiseinédn pituudella.

Péaatykolmioiden omapainokuormitus on mairitelty esimerkkikohteen ldhtotie-

doissa sivulla 24. Péityjen seisminen paino W paitykolmio O sama kaikilla péa-

dyilld eli 0,4 kN/m.

Vastaavasti lasketaan sivuseinien seismiset painot.

jossa

d sivu,vasen—oikea S’Ok_N3 -0,204m-2,704m + Oa6k_N2 -4,913m +
, m m
0,5- 2,0k—N2 -4,913m = 10,618k—N r 10,6k—N
m m m

4,913 m = katon lappeen vaakamitta eli seindn kuormitusleveys



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 31 (48)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka
Laura Lakua

Sivuseinien seismisen paino on 10,6 kN/m koko seinén pituudella molemmilla

sivuseinilla.

Rakennuksen stabiliteettikestdvyyteen vaikuttavat myos rakennuksessa olevat
palkit ja pilarit, joiden seismiset painot selvitetdin seuraavaksi. Esimerkkikoh-
teen palkkeja kannattelevat pilarit. Pilarien seisminen paino koostuu ainoastaan
pilarien omasta painosta, koska niiden kannattamien palkkien seismiset painot

lasketaan erikseen pilarien jidlkeen. Pilarien seismiset painot saadaan laskettua

kaavalla 9 (sivulla 22).

Wyp, = S,Ok—N3 -0,2m-0,2m-2,276m = 0,4552kN ~ 0,5kN
m
kN
Wyp, = S’OF -0,2m-0,2m-2,454m = 0,4908kN ~ 0,5kN
joissa 5,0 kN/m’ = puun tilavuuspaino

0,2 m = pilarin sivumitat

2,276 m ja 2,454 m = pilarien pituudet

Palkkien seismiset painot koostuvat puolestaan palkkien omapainosta sekd nii-
den vilittdmistd erilaisista kuormituksista. Palkeille mééritelldén tukireaktiot

molempiin péihin, jotka kuvaavat palkkien seismisid pistepainoja /3, s. 51/.

5,0:\: .0,204m - 0,225m + 0,6::\: 12m+
.2,696m
1,0-0,5- 2,ok—N -1,2m
w, -t _ m’
o 2

=2,897kN ~ 2,9kN

jossa Wy, = palkin L1 tukireaktiot pilareille P1
0,204 m = hirren vaakahalkaisija

0,225 m = palkin korkeus
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1,2 m = palkin kuormitusleveys

2,696 m = palkin pituus

Palkin L1 tukireaktiot ovat molemmissa pdissd samat eli 2,9 kN.

Palkkien L2 seismiset painot koostuvat palkkien omapainosta seké kuistin katon

kuormasta. L2 palkeille tukireaktiot lasketaan pilareille P2 seké seinilléd oleville

palkkikengille seuraavaksi.

jossa

5,0k—’\i -0,204m-0,18m +
m
kN
0,6—--2,463m + -1,998m
m
1,0-0,5- 2,Ok—N2 -2,463m
W m

=4,120kN = 4,1kN

W1, = palkin tukireaktio pilarille P2 ja palkkikengille
0,204 m = hirren vaakahalkaisija

0,18 m = palkin korkeus

2,463 m = palkin kuormitusleveys

1,998 m = palkin pituus

Palkin L2 tuottamat tukireaktiot ovat molemmissa péissd 4,1 kN.

Seuraavaksi selvitetddn kattojen seismiset painot, jotka koostuvat kattorakentei-

den omasta painosta sekd lumikuormasta. Yhden kattolappeen aiheuttama seis-

minen paino voidaan jélleen laskea kaavalla 9 (sivulla 22). /3, s. 55./

9,826m-13,68m —

kN kN
Wiago = (076F +1,0-0,5- 230?] .

l -2,6m-13m
2

=212,367kN ~ 212,4kN



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 33 (48)
Rakennustekniikka, talonrakennustekniikka
Laura Lakua

jossa 9,826 m ja 13,68 m = katon vaaka- ja sivumitta

2,6 m ja 1,3 m = kuistin katon seinien sisdlle jdévien osien mitat

4,926m-2,64m +

kN kN
Wos = 06713 4100320 5 | Lagmtam
=23,511kN =~ 23,5kN
jossa 4,926 m ja 2,64 m = kuistin katon vaaka- ja sivumitta

2,6 mja 1,3 m = kuistin katon seinien sisdlle jddvien osien mitat

Koko pédkaton seismiseksi painoksi saatiin 212,4 kN ja kuistin katon 23,5 kN.

45 Rakenteiden seismiset kuormat

Kun kaikille rakennuksen eri osille on saatu méériteltyd niiden seismiset painot,
voidaan ne muuttaa maanjiristyksen vaakakuormiksi. Perusleikkausvoima F,
saadaan laskettua kaavalla 1b (sivulla 13) kertomalla rakennusosien seismiset
painot kimmoisen suunnitteluspektrin parametrilla S4(Ty), jonka arvo on mééri-

telty aiemmin kappaleessa 4.3.2 sivulla 26.

Esimerkkikohteen pdityseiniin kohdistuu niiden omapainon liséksi sivuseinien
tukireaktiot sekd padtykolmioiden omapainot. Seuraavassa on maédritelty paa-

tyseinien seismiset kuormat kaavalla 1b.
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Sivu

W, L
+ 2 . sivu,vasen—oikea +

L.
d pasty,1-2 paaty
P, pasey = Sd(To)' i 2
E d padtykolmio ’ paaty
kN 10,6k—N 124m o
=015+ 5,5~ -8,4m+2.— + 20,40 .8 4m
m 2 > -

=26,898kN =~ 26,9kN

jossa Sd(To) = kimmoisen suunnitteluspektrin vakio
Wi paity, 1-2 = padtyseindn seisminen paino
Lpaary = pdétyseindn pituus
Lgivy = sivuseindn pituus
W sivu, vasen-oikea = SIVUSEINAN seisminen paino

W paitykolmio = pddtykolmion seisminen paino

Pédtyseiniin vaakasuunnassa vaikuttavaksi perusleikkausvoimaksi saatiin 26,9
kN. Tdmén kuorman oletetaan kohdistuvan seindn yldosaan yrittden kaataa ky-

seisid seinid /3, s.57./

Vastaavasti lasketaan maanjdristyksen aiheuttama vaakakuorma sivuseinille.
Oikealle sivuseinélle kohdistuu seindn omapainon ja kattokuorman lisdksi paa-
tyseinien ja pddtykolmioiden omapainot sekéd pilarien ja palkin omapainot. Va-

semmalle sivuseindlle kohdistuu my6s kuistin pilarien ja palkkien kuormitukset.

d sty 12 ) Lpa'aty

stlvu.mkea ) LSiVU + 2 ' 2
bsivu,oikea = Sd (TO ) : 1
2 Z 'de'aa'tykolmio ' Lpééty +2 'del +WdL1
5,5 k7N : 8,4m

=0,15- 10,6k—’\l-12,4m+2-m—+2.l.o,4k_'\|.8,4m+
m 2 4 m

2-0,5kN +2,9kN
=27,483kN =~ 27,5kN
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W -L ..
d paaty,1-2 paaty
I‘sivu +2- f +

d sivu,vasen

:Sd(To)'

bSIVU vasen 1

2.2 W

4 dpaatykolmio ’ Lpééty

kN
5,5—-8,4m 1 KN

=0,15- 10,6k—N-12,4m+2-m—+2._.(),4_.8’4m+
m 2 4 m

+2 -dez +2 -Wdu

2-0,5kN + 2 - 4,1kN
=28,278kN ~ 28,3kN

joissa S4(Top) = kimmoisen suunnitteluspektrin vakio
W sivu, oikea/vasen = SIVUSEINAN seisminen paino
Lgivy = sivuseinén pituus
W paity 1-2 = pddtyseindn seisminen paino
Lpsary = pdétyseindn pituus
W paitykolmio = pddtykolmion seisminen paino
Wi p1 jap2 = pilarin seisminen paino

Wi i jar2 = palkin seisminen paino

Sivuseinien vaakasuuntaiseksi perusleikkausvoimaksi saatiin 27,5 kN oikean-

puoleiselle sivuseindlle ja 28,3 kN vasemmanpuoleiselle sivuseinille.

Samalla kaavalla 1b saadaan laskettua myos katoille kohdistuvat seismiset

kuormitukset. Kuormat kohdistuvat kattoalojen keskikohtiin.

Fo. =S¢(T))- W, =015-212,4kN =3186kN ~ 31,9kN

=S,(T,)-W, _ =0,15-235kN =3,525kN ~ 3,5kN

bkuisti Jkatto

joissa S4(Ty) = kimmoisen suunnitteluspektrin parametri
Wi katto = pédkaton seisminen paino

W4, kuisti, katto = Kuistin katon seisminen paino
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Rakennuksen kattojen kuormiksi saatiin 31,9 kN ja 3,5 kN.

4.6 Rakenteiden mitoitus

Hirsiseinén stabiliteettikestévyys riippuu sekd hirsiseinén ankkuroinnista perus-
tukseen sekd seindn vahvistamisesta ja jaykistdmisestd. Ankkuroinnin tehtdvana
on estid seinin kaatuminen ja liukuminen perustuksilta. Ankkurointiin kdytetdan
ankkuripultteja tai -tankoja. Hirsiseind saadaan toimimaan yhtenéisend kokonai-
suutena vahvistamalla ja jaykistdmailld sitd lapimenevilld kierretangoilla. Talla
tavoin seind pystyy ottamaan mahdolliset vaakasuuntaiset pistekuormat vastaan

ja siirtdmain ne perustuksiin kaatumatta itse. /3, s. 70./

Ankkurointitankojen tarkoitus on sitoa hirret yhteen ja ankkuroida seinit perus-
tukseen. Tankoina kéytetdén yleensd halkaisijaltaan 16 mm:n kierretankoja, joi-
den materiaalin lujuus on 235 MPa. Jotta voidaan mairittdd perustukseen tarvit-
tavien kierretankojen lukuméérd, on laskettava ankkuritangon pienin leikkaus-

kestdvyys. /3, s. 70./

fh,Ldtld

0,5f, ,t,dB
f, q4t,d 462+ )M

Ry =min{ 11— 24(1+ )+ A ﬂ)z '

2+ﬂ fh,l,ddtl

L1 % 2M 4 fiad

+ d h,
jossa t; = puun paksuus

t, = puun paksuus

th,1.a = reunapuristuksen mitoituslujuus liittyen t;:een;

_ kmod,l fh,l,k

hid —
Vm
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jossa Kmoda = kerroin
ym = osavarmuuskerroin
fh,1 x = reunapuristuksen ominaisuuslujuus;
foe =0,082(1-0,01d)p,
jossa d = liittimen ldpimitta
px = puun ominaistiheys

th2.4 = reunapuristuksen mitoituslujuus liittyen t:een;

f _ kmod,2 fh,2,k
hod =
m
jossa Kmod = kerroin
ym = osavarmuuskerroin
fh2x = reunapuristuksen ominaisuuslujuus;
fooi =0,082(1-0,01d)p,
jossa d = liittimen ldpimitta
px = puun ominaistiheys
_ fhoa
b=
h,1.d

d = liittimen ldpimitta

M, 4 = liittimen my6tomomenttikapasiteetin mitoitusarvo;

M _ M y.k
y.d
4y
jossa YM = osavarmuuskerroin
d 3
My’k = 0,8 fu,k —
6
jossa fux = terdstangon vetomurtolujuuden
ominaisarvo

d = liittimen ldpimitta

Jotta ankkuritangon pienin leikkauskapasiteetti Ry voidaan laskea, médritellddn

ensin kaavan vaatimia muuttujia. Alushirtend oletetaan ensin olevan tdysihirsi.

t; ja t; = 208 mm (hirren nousu)
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Fhik =0,082-(1—0,01-16mm)-350k—%:24,1 Nz
B m mm
0,90-24.1 Nz .
foia = fooa = mm- _»1,7
h,1,d h,2.d 1’0 mm2
21,7 N2
ﬂ=—m|@ =1
217
mm
d=16 mm
3 3
08.235 . lomm
M4 = m;“O 6 _12834INmm

21,7l2-208mm-16mm =72218N
mm

0,5-21,7 -208mm-16mm-1=36109N

mm?

21,7
11 mm

2+1
2-1-(1+1)+
4-1-(2+1)-128341Nmm

-208mm-16mm

2

Ry = min

—1|=46642N

21,7L2-16mm-2082mm2
mm

-16mm =10384N

mm?

1,1\/£\/2 -128341Nmm-21,7
1+1

Mitoittavaksi leikkauskapasiteetin arvoksi Ry saadaan kaavaryhmasta 10,4 kN.

Kun alushirtend on puolikashirsi, kidytetddn kaavassa muuten samoja muuttujia,

paitsi t,:n arvo on 104 mm.
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mm
N
mm
N
R, = min{1,]—MM
2+1
2-1-(1+1)+
4-1-(2+1)-12834INmm | _ 4ecnn
1,1\/ 2— =10384N
1+ mm

Ankkurointitangon leikkauskapasiteetti on 10,4 kN kun alushirtend on puoli-

kashirsi.

Kun ankkurointitangon pienin leikkauskestdvyys on laskettu, voidaan maéaritella
ankkurointitankojen lukumaérit seinille, jotta seinien liukuminen perustuksilta
saadaan estettyd. Tarvittavien ankkurointitankojen médrd seinittdin saadaan ja-
kamalla seinin perusleikkausvoima F,, tankojen leikkausvoimalla Ry. Taulukos-

sa 6 on eritelty seinille tulevat ankkurointitankojen maarét.

Taulukko 6 Ankkurointitankojen méérat hirsiseinille

Hirsiseina Perusleik- Tankojen Tankojen Tankojen
kausvoima Fy, | leikkausvoi- laskennalli- todellinen
(kN) ma Ry nen maara madra
(kN) (kp]) (kp])
Padty 1 26,9 10,4 2,6 5
Padty 2 26,9 10,4 2,6 5
Sivu, oikea 27,5 10,4 2,6 7
Sivu, vasen 28,3 10,4 2,7 7

Ankkurointitangot sijoitetaan tasaisin vilein koko seindn leveydelle. Sijoittelus-

sa on otettava huomioon, ettei tankojen etdisyys toisistaan ylité sallittuja rajoja.
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Rakennuksessa olevat lyhyet seindt ovat yleensd eniten vaarassa kaatua. Koska
esimerkkikohteessa ei ole kuin neljd seindd, suoritetaan seindn kapasiteetin tar-
kastelu kaatumista vastaan toiselle pédatyseinille. Vaakakuorman oletetaan koh-
distuvan seindn yldosaan, vaikka todellisuudessa seindsséd olevat tapit, terdsput-

ket seki kierretangot kohdistaisivat sen alemmas. /3, s. 75./

Paityseindn ankkurointivoima Az, kaatumista vastaan saadaan laskettua kaa-

valla 13./3,s. 76./

b, paaty d,paaty

A, = (13)

paaty |_

Eo R,
2

paaty

jossa Fy, paary = padtyseinddn vaikuttava seisminen kuorma
h = péityseinédn korkeus (tasakertaan)
Wy, paary = padtyseindn omapaino (aukot vihennettyni)

Lyasty = péétyseindn pituus

Kun péityseinidn ankkurointivoima on laskettu, voidaan maéiritelld halkaisijal-

taan 16 mm ankkurointitangon vetokestivyys Fyq4 kaavalla 14. /3, s. 76./

0,8f,0,78A
Frg=—"—— (14)
4
jossa fy = terdksen myotolujuus

0,78 A = ankkurointitangon tehollinen pinta-ala

ym = materiaalin osavarmuuskerroin

26.9kN -2.704m — 4.7 <N 8:4m
Apsay = m 2 _ 6,3kN
8,4m
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2 2
0.8-235 N2 .0’78.m
Fus = mm 4 =295KkN
1,0

Koska pédtyseindn ankkurointivoima on huomattavasti pienempi kuin ankku-
rointitangon vetokestdvyys, riittdd paatyseindn molempiin nurkkiin yksi ankku-

rointitanko.
Pédtyseinisséd olevien ankkurointitankojen on kestettdvé sekd leikkausta ettd ve-
toa. Ndin ollen tulee tarkistaa pystyvdtkd ankkurointitangot vastaanottamaan

kahta rasitusta samanaikaisesti. Kaavalla 15 voidaan méérittda yhden ankkuroin-

titangon kestdvyys kahdelle rasitukselle. /3, s. 77./

GINGE

jossa F = laskentakuorman aiheuttama vetovoima

Fa = ankkurointitangon vetokestivyys
F, = laskentakuorman aiheuttama leikkausvoima

Frq = ankkurointitangon leikkauskestavyys

Péétyseindin vaikuttaa perusleikkausvoima 26,9 kN. Seindssd on kaksi ankku-
rointitankoa molemmissa pidissd. Molemmat tangot vastaanottavat perusleik-
kausvoiman ja toinen vastaanottaa lisdksi myds vetovoiman. Lasketaan paéty-

seindn ankkurointitangon kestivyys kahdelle rasitukselle.

2

, 26,9kN
29,5kN 2
+
29,5kN 10,4kN

= 2,67>1
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Ankkurointitangot eivit kestd kahta rasitusta yksindin. Tassé tilanteessa joko li-
sdtddn ankkurointitankojen madrdd, muutetaan kokoa suuremmaksi tai kdytetadn
tankojen materiaalina lujempaa terdstd. Esimerkissd lisdtddn toiset tangot mo-

lempiin péihin.

26,9kN

29,5kN N 2
2kpl - 29,5kN 2kpl -10,4kN
= 0,67<1

Ankkurointitankojen sijoittelusta nurkkiin tulee ottaa huomioon mahdolliset

reunaetiisyydet.

Hirsiseinét sidotaan yhteen seinin ldpi menevilld kierretangoilla ja terdsputkilla.
Néiden tankojen ja putkien tarkoitus on tehdi seinéstd yhtendinen ja ottaa vas-
taan vaakakuormituksia. Hirsiseinissd kdytetddn halkaisijaltaan 16 mm kierre-

tankoja ja 28 mm terdsputkia.

Katoista mitoitetaan liitokset joilla ristikkorakenteet tulevat kiinni seiniin ja

palkkeihin. Ndiden liitosten tulisi kestdd my0s maanjaristyksen vaakakuorma.

Kattoristikon yldpaarteen rdystdineen oletetaan toimivan pitkédnd vaakasuuntai-
sena yksiaukkoisena ulokepalkkina. Niin ollen sille saadaan laskettua maanja-
ristyksen vaakakuormasta syntyvd suurin tukireaktio. Laskettavat tukireaktiot
kuvaavat voimarasituksia, jotka kohdistuvat ristikon kiinnikkeisiin sekéd x- ettid

y-suunnassa. Ristikon tukireaktio Q lasketaan kaavalla 16. /3, s. 81./
Qsivu = Sd (TO )(k(g + q)L) (16)

jossa S4(Tp) = kimmoisen suunnitteluspektrin parametri
k = kattoristikon kuormitusleveys

g = katon omapaino
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q = lumikuorma

L = yldpaarteen vaakapituus raystdineen

Qg = 0,15-0,9m- [0,6k—N2 +1,0-0,5- 2,0k—N2j -4,913m = 1,06kN
m m

Koko kattorakenteen ja hirsiseindn vilisen liitoksen kestdvyys riippuu eri lii-
tososien, kuten naulojen ja kulmalevyjen yhtendisestd toiminnasta. Seuraavaksi
tulee selvittdd millainen liitos kestdisi sithen kohdistuvan voimarasituksen, kun

voima vaikuttaa suoraan pintojen liitoskohtaan x- ja y-suunnassa. /3, s.82./

Konetuote Oy:n julkaiseman ohjeen BMF naulalevyt mukaan voidaan mitoittaa
sellaisen liitoksen sallitut kuormat liitosta kohti, mikad koostuu kahdesta kulma-
levystd ja kampanauloista. Kun kulmalevyind kiytetdén vahvistettuja kulmale-
vyjé kokoa 90 x 90 x 65 ja kampanauloina 4,0 x 40 niin voidaan laskea liitoksen
leikkausvoiman kestdvyys x-suunnassa. Liitoksessa kdytetddn suurinta mahdol-

lista naulauksen maaraa. /6./
F, =13-2,85kN =3,71kN > 1,06KN

jossa 1,3 = puun materiaalivarmuuskerroin

2,85 kN = suurin sallittu kuorma liitokselle
Liitos kestdd leikkausrasituksen x-suunnassa kun saatu tulos on suurempi kuin

ristikon tukireaktio. Seuraavaksi lasketaan kuinka suuren leikkausvoiman liitos

kestdd y-suunnassa. /6./
F, =13-3,65kN =4,75kN > 1,06kN

jossa 1,3 = puun materiaalivarmuuskerroin

3,65 kN = suurin sallittu kuorma liitokselle
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Liitos kestdd myo0s y-suuntaisen leikkausrasituksen. Seuraavana tarkastellaan lii-

toksen kestdvyyskapasiteetti maanjéristyksen aiheuttamalle vaakakuormalle. /6./

1432 230, fp 43, 30+30
F, = min e =
5,79k 57913 = 7.5kN

= 0,49kN > 1,06kN

-1,3=0,49kN

jossa b = kattoristikon yldpaarteen leveys
e = vaakakuorman oletettu korkeus tuella

k = puun materiaalivarmuuskerroin

Liitoksen kestdvyyskapasiteetti ei kestd vaakakuormitusta. Jotta ristikot saadaan
kestdméddn vaakakuormitusta, tuetaan niitd ristikoiden véliin naulattavilla lan-
kuilla. Kooltaan 58 mm x 220 mm olevat lankut sitovat ristikot yhteen yhtenai-
sen ja kestdvammain rakennemallin saamiseksi. Lankut kiinnitetdédn ristikoihin
tavallisilla 90 x 90 x 65 kulmalevyilla ja 4,0 x 40 kampanauloilla ja hirsiseindin

3,4 x 100 kuumasinkityilld nauloilla.

Kuistin katon naulalevyristikot kiinnitetddn ja tuetaan samalla tavalla palkkeihin

kuin pédkaton ristikot hirsiseiniin.
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5 TULOKSET

Jotta esimerkkikohteen hirsiseindt saataisiin kéyttdytyméin kehien tavoin, on
niitd jaykistettdva. Jaykistys toteutetaan seiniin asennettavilla kierretangoilla ja
terdsputkilla. Seinédn ldpi kulkevat kierretangot sitovat erilliset hirret yhteen ja
lahinnd aukkojen sivuilla olevat terdsputket jaykistdvét hirsiseindd vaakasuun-
nassa. Tdlld tavoin seind toimii yhtendisend ja jaykkdnd rakenteena. Kierretan-
kojen halkaisija on 16 mm ja terdsputkien 28 mm. Molempien materiaalina kdy-

tetdén lujuusarvoltaan 235 N/mm” olevaa terésti.

Rakennuksen pysyminen perustuksillaan varmistetaan oikealla ankkuroinnilla.
Seinien ankkurointi perustukseen on toteutettu halkaisijaltaan 16 mm:n ankku-
rointitangoilla, jotka on sijoitettu koko seindn matkalle tasaisin, noin 2 metrin
vilein. Kohteessa kdytettyjen ankkurointitankojen lukuméiérét seinittdin on esi-

tetty taulukossa 6 sivulla 39.

Jotta rakennuksen katto saataisiin kdyttdytyméédn yhtendisen rakennemallin ta-
voin, jaykistetddn se vanerilevyin ja terdsvantein. Vanerilevyt kulkevat kaikkien
kattolappeiden lédpi sitoen ristikot toisiinsa. Kéytettavit vanerilevyt ovat paksuu-
deltaan 15 mm ja niiden tarkoitus on siirtdd kiinnikkeiden kautta maanjaristyk-
sen vaakakuormat tasaisesti kattoristikoiden kautta hirsiseinille. Terdsvanteet
puolestaan jaykistdvét kattolappeita diagonaalisuunnassa. Terdsvanteina kiyte-
tddan 40 x 2,0 reikdvannetta ja se kiinnitetddn kattorakenteisiin 4,0 x 40 kam-

panauloilla.

Kattoristikot kiinnitetdfin esimerkkikohteessa kaikki samalla tavalla eli kahdella
vahvistetulla kulmalevylld 90 x 90 x 65 ja 4,0 x 40 kampanauloilla. Jokaiseen
liitokseen kéytetddn maksimi méard kampanauloja eli 36 kappaletta. Koska ky-
seiset liitokset eivit kestd yksinddn maanjaristyksen vaakakuormitusta, tuetaan
ristikoita niiden véliin kiinnitettdvillda 58 x 220 lankuilla. Lankut kiinnitetddn
hirsiseiniin 3,4 x 100 kuumasinkityilld nauloilla ja ristikoihin tavallisilla kulma-

levyilld 90 x 90 x 65 ja 4,0 x 40 kampanauloilla.
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Ottamalla huomioon vidhintddn kaikki edelld mainitut kohdat hirsirakennuksen
suunnittelussa seismiselle alueelle, voidaan olettaa sen kestdvan maanjdristyksen
aitheuttamat vaakakuormitukset ilman suurempia vaurioita ja muodonmuutoksia.
Edelld olevissa laskuissa on hieman ylimitoitettu rakenteita kuten liitoksia ja
kierretankojen méaardi, koska minkddn maanjiristyksen voimakkuutta ei kuiten-

kaan voida ennustaa tdsmallisesti.

Rakenteiden vdhdinen omapaino, puumateriaalin kimmoisuus ja plastisuus seki
sitkedt liitokset ovat hirsirakenteiden valtteja suunniteltaessa rakenteita seismi-
sille alueille. Koska hirsirakenteet kestdvét verrattain suuriakin maanjiristyksié
ilman sortumia ja muodonmuutoksia, on se hyvé vaihtoehto pienrakennuksille

joita suunnitellaan seismisille alueille.
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6 YHTEENVETO

Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli selventdd hirsirakenteisen pientalon ra-
kenne- ja jaykistyslaskelmien kulkua maanjdristysalueilla. Ty0ssd kerrotaan
maanjéristyksen aiheuttamista lisdkuormituksista ja niiden vaikutuksista raken-
teisiin. Rakenne- ja jadykistyslaskelmien kulku on havainnollistettu esimerkki-

laskelman avulla.

Laskentamenetelménd on kdytetty euronormin osasta 8 10ytyvdd yksinkertaista
vastespektrianalyysia, joka soveltuu rakennelaskelmien suorittamiseen ilman tie-
tokoneella suoritettavia laskentaohjelmia. Laskennassa on kidytetty my0s euro-
koodin osaa 5, jolla on suoritettu koko rakennuksen stabiliteetin tarkastaminen.
Terdsrakenteiden suunnittelussa on kéytetty suomalaisen terdsrakentamisen

normistoa B7.

Ty06ssd olevan esimerkkilaskelman tarkoitus on esittdd selkedsti pienrakenteisen
hirsitalon rakennelaskelmien kulku seismiselld alueella. Tydssd on pyritty myos
kertomaan seikoista, jotka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa hirsirakennuksia

seismisille alueille.

Koska ldhdemateriaalien tiedot poikkesivat osin toisistaan eikd kaikkiin kysy-
myksiin 10ytynyt tarkkaa vastausta, on tyon tuloksena saatu esimerkkilaskelma
tekijansd nidkemys suunnittelun kulusta. Esimerkkilaskelmassa on pyritty kiyt-
tdmédn sellaisia menetelmid, jotka antavat mitoituksessa varmalla puolella ole-

via tuloksia.
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