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- case: Matokallio

Tyotehtavana oli suunnitella edullinen, hartiapankkirakentajan tarpeista lahteva, toimiva ja terve
pientalo. Tasta suunnittelukokonaisuudesta opinndytetydossa on esitetty kolme osaa:
arkkitehtisuunnitteluun kuuluvat paapiirustukset, rakennukseen kohdistuvien kuormien méaarittely
ja puurakenteiden mitoitus.

Arkkitehtonisesti rakennuksessa haettiin rintamamiestalon ilmetta. Sisatilat rakentuvat tulisijan ja
savupiipun ymparille. Poikkeavaa rakennuksessa on, ettd rakennuksen runko toteutetaan
levyjaykistetyn rungon sijaan diagonaalein jaykistettynd harvarunkorakenteena, joka jaa
sisdpuolelta nakyviin. Runkopilareiden valit taytetddn kevytsavella, jonka tarkoituksena on
tasapainottaa sisailman kosteutta. Eristeend toimii puhallettu selluvilla.

Rakennukseen kohdistuvissa kuormista tuulikuorma muodostui normaalia pientalorakentamista
hieman suuremmaksi. Tama johtuu talon sijainnista méaen laella. Kokonaisuutena puurakenteiden
kayttbaste jai varsin alhaiseksi. Mitoittavaksi tekijaksi muodostui, kuten
nykypientalorakentamisessa  yleensda, rakennukseen kohdistuvien kuormien  sijaan
eristevahvuus. Ylimitoitusta pyrittiin vahentdmaén kaksinkertaisella runkorakenteella, niin etta
ulkorunko kantaa paasaantdisesti vaipan ulkopintaan kohdistuvat kuormat ja sisarunko
sisdpuoliset kuormat.

ASIASANAT:

puurakenne, rakennesuunnittelu, mitoitus, pientalo, paapiirustukset, lupakuvat



BACHELOR'S / MASTER'’S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Civil engineering | structural engineering

June 2017 | 47 + 15 pages

Tapio Keiramo

Jouko Lehtonen

Esa Aro-Heinila

DESIGN OF A WOOD STRUCTURED DETACHED
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The assignment was to design a low-cost, functional and healthy detached house for the needs
of a self-builder. In this bachelor’s thesis three parts of the assignment are presented: architectural
design including main drawings, loads on the building and dimensioning of wooden structures.

Architecturally the aim was to design a traditional looking small Finnish farmhouse. The interior is
built around a fireplace and a chimney. Compared to a typical house the frame of the building is
designed as a diagonal braced post structure instead of a plate-stiffened frame. This post
structure remains visible from inside. Spaces between the posts are filled with light-clay designed
to balance indoor air humidity. As insulation, there is used blown cellulose fiber.

Compared to a typical detached house the wind load was somewhat higher, which is due to the
location of the house on a hill. Utilization rate of wood structures remained quite low. The
dimensioning factor, as in most new detached houses, was insulation values instead of the loads
on the building. Over dimensioning was reduced by designing a double frame structure, so that
the outer structure generally carries the loads on the outer surface and the internal structure
carries the internal loads.
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1 JOHDANTO

Rakennushankkeen historia ulottuu yli 10 vuoden taakse. Rakentaja kaatoi metsaa, lank-
kua sahattiin, lautaa taapeloitiin ja unelma itse rakennetusta talosta alkoi konkretisoitua.
Rakennuslupa hankkeelle haettiin vuonna 2008. Rakennus nousi palkkatdiden ohella
omaa tahtiaan, kunnes kesalla 2012 se syttyi kulmahiomakoneen kipindsta palamaan
eristeiden asennusvaiheessa. Palo levisi nopeasti ja tuhosi koko rakennuksen. Ainoas-
taan uudisraivaajahengella ampukivista veistetty, ladottu ja muurattu kivijalka saastyi.
Taman varaan lahdettiin suunnittelemaan seuraavaa, paivitettya versiota rakennuk-

sesta. Tarpeena oli tehdé asioita myds toisin ja valttda ensimmaisen yrityksen virheita.

Pientalon suunnittelu on monitahoinen kokonaisuus, josta tassé opinnaytetydssa on esi-
tetty vain pieni osa. Opinnaytetydn rajaus perustuu asioihin, joiden ratkaiseminen oli ty6-
kohteen suunnittelun ja toteutuksen alkuvaiheessa olennaista. Opinnaytety® jakautuu
temaattisesti kolmeen osaan: arkkitehtisuunnitteluun kuuluvaan paapiirustusten luomi-
seen, rakennukseen kohdistuvien kuormien maarittelyyn ja puurakenteiden mitoituk-

seen.

Olennaisilta osiltaan tyd kasittelee rakennukseen kohdistuvia kuormia ja runkorakenteen
pilareiden, palkkien, diagonaalien ja kattorakenteiden mitoitusta. Puuosien liitoksia, vali-
pohjan varahtelymitoitusta ja autosuojasta johtuvaa palomitoitusta ei ole mahdollista
esittaa taman tyon laajuudessa. Samoin betoni- ja terdsrakenteet on rajattu taman tar-

kastelun ulkopuolelle.



2 ARKKITEHTISUUNNITTELU

2.1 Taustaa

Arkkitehtisuunnittelu maarittelee, miten rakennus sopii ymparistéénsa, miten rakennus
teknisena kokonaisuutena toimii ja miten tilat palvelevat nykyisten ja tulevien kayttaja-
polvien muuttuvia tarpeita. Arkkitehtisuunnittelun tehtavéat kulkevat tarveselvityksen,
hankesuunnittelun ja luonnossuunnittelun kautta varsinaiseen toteutussuunnitelmaan.
Siina suunnitellaan tilat, julkisivut, pintarakenteet, perustukset seka runko- ja vesikatto-
rakenteet. Suunnittelun tuloksena syntyvat paapiirustukset, joita tarvitaan rakennuslupa-

hakemukseen.

Suunnittelutehtava lahti liikkeelle rakentajan arvonakokulmista, ulkondkéon liittyvista
mieltymyksista ja tarpeesta tehda mahdollisimman suuri osa tyosta kokeilevalla otteella
itse lahiympariston materiaaleista. Tarpeena oli tehda talo, joka toimii myds poikkeus-
olosuhteissa, kuten viikkoja tai kuukausia kestavan sahkokatkon aikana. Suunniteltu ko-
konaisuus on kompromissi, jossa piti sovittaa rakentajan osittain ristiriitaisia tarpeita kay-

tettavissa oleviin resursseihin ja viranomaisvaatimuksiin.

Kohteen arkkitehtuurissa haettiin perinteista rintamamiestalon ulkonakda (ks. liite 1). Si-
satilat rakentuvat tulisijan ja savupiipun ympdrille. Joskin kulkua huoneesta toiseen val-

tettiin. Vesikate paatettiin toteuttaa perinteisella kolmiorimahuopakatteella.

Eristavyysvaatimusten takia rakennukseen suunniteltiin kaksinkertainen runko. Ulko-
runko ottaa vastaan ulkoisia kuormia ja siirtda ne sisarungolle. Sisarunko on kantava.
Poikkeavaa hankkeessa on rakentajan tarve tapailla sisatilojen osalta perinteisen Keski-
Eurooppalaisen maalaistalon ilmetta. Sisdrunko suunniteltiin harvarunkorakenteiseksi,
joka toteutetaan 125x125 piirusta. Sisarunko jaykisteineen jaa piiluttuna puupintana na-
kyviin. Sisarunkopilareiden véli taytetdén kevytsavella ja rapataan valkoiseksi tai halu-

tulla savivarilla (liite 7).

Kevytsavea kaytetddn sen hygroskooppisten ominaisuuksin ja alhaisen tasapainokos-
teuden takia. Hygroskooppisena materiaalina savi poistaa ja luovuttaa ilmasta kosteutta
pintojen ulkopuolella vaikuttavan suhteellisen kosteuden mukaan. Savi tasaa sisailman

kosteutta ja tarjoaa ndin matalan teknologian ratkaisun yllapitdéa rakennuksen sisailman



laatua. Alhainen tasapainokosteus 2—3% ehkéaisee orgaanisten materiaalien lahomaista.
(Mm. Volhard 1994; Kaila 1997; Ranki 2007.)

Kevytsavirakenne vaipan sisapinnoissa toimii kaasuja lapaisevana ilmansulkuna. Kaa-
sumaisessa olomuodossa olevat aineet kulkeutuvat ilmansulun I&pi korkeammasta osa-
paineesta matalampaan osapaineeseen. Kaytdnnossa tama tarkoittaa l&hinna sita, etta
sisdilman kosteutta siirtyy savirakenteen vélityksella seinén eristekerrokseen. Eristeet
kostuvat talvella ja kuivuvat kevaalla. Taman takia eristeind kaytetaan selluvillaa, joka
boorilla ja booraksilla kdsiteltynd materiaalina sietdé kostumista. Joskin, hieman arvelut-
tavaa on, kuinka kauan kestaa, ettd ymparistossa alkaa kehittya boori- ja booraksiresis-

tentteja homekantoja.

Vaihtoehtoja selluvillalle pohdittiin pitkdan. Lampaanvillaeristeet tekevat tuloaan Keski-
Euroopassa ja Australiassa. Toistaiseksi hinta on vield 3—4 kertainen selluvillaan nah-
den. Vaihtoehtoina oli myds ruoko-, olki- ja hiilisavikomposiittimateriaalit sek& hamppu-
betoni. Naiden kaytettavyyttd heikentaa, ettd tuotantotoiminta on vasta kokeiluasteella,

eika kaupallisia tuotteita toistaiseksi ole tarjolla.

Rakennuksen llmanvaihto toimii sek& painovoimaisesti ettd koneavusteisena. LaAmmaon
talteenottoa voi tehostaa kayttamalla lapi talon kulkevaa sahkoa vahankayttavaa putki-
lAmmonvaihdinta. Lampo ja lammin vesi tuotetaan rakettiuunin suunnitteluperiaatteita
noudattaen toteutettavalla tulisijalla. Savukaasut jaahdytetdén ja puhdistetaan vesivai-

pallisella piippulammonvaihtimella.

2.2 Paapiirustukset

Paapiirustuksiin kuuluvat asema-, pohja-, leikkaus- ja julkisivupiirustukset. Asiat, jotka
piirustuksiin tulee sisallyttda, on lueteltu Suomen rakentamismaarayskokoelma osassa
A2 (Ymparistdministerié 2002, 18-23).

Piirustusten luomista varten rakennus mallinnettiin ArchiCad-ohjelmalla. Ohjelman pe-
rusajatuksena on tuottaa kohteesta ensin kolmiulotteinen malli, jonka avulla voidaan tar-
kistaa tilojen toimivuus, kaytettavyys ja rakennuksen estetiikka etukateen. Kaytettavyy-
den ja tilojen toimivuuden suunnittelua varten olennaista on mahdollisuus asettaa huo-
nekaluja ja muita symboleja tiloihin. Kokonaisuutta voi tarkastella esimerkiksi 3D-leik-
kausten avulla (ks. lite 2). Kun malli ndyttda halutulta ja kaikki torméaytystarkastelut on

tehty, mallista voidaan tulostaa paapiirustukset.
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Paapiirustukset on esitetty liitteissa seuraavasti:

asemapiirros (liite 3)

pohjapiirrokset (liite 4)

leikkauspiirrokset (liite 5)

julkisivupiirrokset (liite 6).

2.3 Pinta-alatiedot

Rakennuslapahakemuksessa tarvitaan erilaisia pinta-alatietoja. Naista keskeinen on ra-
kennuspaikan rakennusoikeus. Rakennuspaikkana on Alitalon kiinteistolta (529-581-
001-0053) vuokrattu maaraala, joka sijaitsee Naantalissa Livonsaarella. Alueen
osayleiskaavamaaraysten mukaan rakentamistehokkuus e on 0,15 (Askaisten kunta
2006, 10). Maaraalan pinta-ala on 5 000 m?, jolloin rakennusoikeutta ulkorakennukset

mukaan lukien on 750 m?2.

Rakennuspaikan rakennusoikeus ilmoitetaan kerrosalana. Siihen lasketaan kaikkien ra-
kennuspaikalle rakennettavien rakennusten yhteenlaskettu kerrosala. Yksittaisen raken-
nuksen kerrosala lasketaan kaikkien kerrosten alojen summana. Kerrosala mitataan ra-
kennuksen ulkoseinien pinnan mukaan. Jos ulkoseinien paksuus ylittdd 250 mm, pinta-
alaan lasketaan mukaan 250 mm ulkoseinien sisdpinnasta lukien. Asuinrakennuksen
kerrosalaan ei lasketa kellarissa olevaa varastoa, autotallia tai teknista tilaa, jos samassa
kerroksessa ei ole asuinhuoneita. Pientalon porrasaukon pinta-ala vahennetaan ylim-

masta kerroksesta. (Maankayttt ja rakennuslaki 1999.)

Kohderakennus on kaksikerroksinen pientalo, jossa on maanalainen kellarikerros.
Maanalaisessa kellarikerroksessa ei ole asumiseen liittyvia tiloja, kuten asuinhuoneita,
saunaa tai pesuhuonetta, joten sitd ei lasketa mukaan kerrosalaan. Rakennuksen ker-

rosala on 170,2 m?, josta alakerta muodostaa 86,4 ja ylakerta 83,8 m2.

Naantalin rakentamisjarjestyksen (Naantalin kaupunki 2012, 3) mukaan asemakaava-
alueen ulkopuolella olevat kevytrakenteiset rakennelmat?, jotka ovat kokonaisalaltaan
enintaan 20 m?, eivat vaadi lupamenettelya. Niitéa ei myoskaan lasketa mukaan raken-

nusoikeudelliseen kerrosalaan.

1 Esim. katos, vaja, kasvihuone, maakellari, huvimaja, leikkimokki, patio tai
kuivakaymala.
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Piharakennuksista kerrosalaan lasketaan 36,0 m?:n saunarakennus. Kaksi 9 m?:n puu-
vajaa ja alle 20 m%n huvimaja jatetaan kevytrakenteisina rakennuksina pois rakennus-

paikan rakennusoikeutta kayttavasta kerrosalasta.

Rakennuslupaa varten tarvitsee laskea myos pohjapinta-ala, kokonaisala ja tilavuus. Ra-
kennuksen pohjapinta-alaan luetaan rakennuksen ala ulkoseinien ulkopintojen mukaan
laskettuna, sisaltden myos terassien ja muiden ulkonemien alan. Pohjapinta-ala on siis
rakennuksen projektion ala pois lukien kattoraystaat. Kohderakennuksen pohjapinta-ala

on 99,0 m2.

Kokonaisalaan lasketaan kaikkien kerrosten, kellareiden ja lampderistettyjen ullakoiden
pinta-ala ulkoseinien ulkopinnasta. Mukaan ei paasaantoisesti lasketa parvekkeita, ka-
toksia eika 160 cm matalampia tiloja. Kohderakennuksen kokonaisala on 267,4 m?, josta

kellarikerros muodostaa 91,0 m?, alakerta 99,0 m? ja ylakerta 77,4 m2,

Rakennuksen tilavuus on tila, jota rajoittaa rakennuksen vaipan ulkopinta: alapohjan ala-
pinta, ulkoseinien ulkopinta ja ylapohjan ylapinta. Kohderakennuksen tilavuus on vaipan
ulkopintojen mukaan laskettuna 954,7 m3.
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2.4 Palomaaraykset

2.4.1 Paloluokka

Suomen rakentamismaarayskokoelman E1-osan mukaan (Ymparistoministerioé 2002, 9—
10) rakennuksen paloluokitus maaraytyy kayttotarkoituksen, kerrosluvun, korkeuden,

kerrosalan ja henkildmaaran perusteella.

Kohteen paaasiallinen kayttotarkoitus on asuinrakennus, koska suurinta osaa rakennuk-
sen kerrosalasta kaytetddn asumiseen. Tasta seuraa, etta suurimmalle sallitulle henki-

[6maaralle ei ole rajoituksia.

Rakennuksen kerroslukuun lasketaan kaikki ne paaasiallisesti maanpinnan ylapuolella
olevat kerrokset, joissa on asuin- tai tydhuoneita tai rakennuksen kayttotarkoituksen mu-
kaisia tiloja. Paloteknisessd mielessa rakennuksen kerrosluvuksi tulee talldin kaksi,
koska kellarikerrokseen ei ole tulossa asuin- tai tydhuoneita. Rakennus on alle 9 m kor-

kea ja kerrosala alle 2 400 m?2.

Naiden tekijoiden perusteella kohteena olevan rakennuksen paloluokaksi muodostuu
P3.

2.4.2 Rakennusosien vaatimukset

Rakentajan toiveesta autosuoja sijoitetaan rakennuksen kellarikerrokseen. Tasta seuraa
tiettyja paloteknisia lisdvaatimuksia. Rakentamismaarayskokoelman E4-osan Autosuo-
jien paloturvallisuus mukaan (2005, 3) muun rakennuksen yhteydessa oleva autosuoja
tulee rakentaa erilliseksi palo-osastoksi. Autosuojien osastoivat rakennusosat ovat
yleensa EI60-luokkaa. Kuitenkin "jos P3-luokan rakennuksen kokonaiskerrosala on enin-
taan 2 400 m? ja osaston koko enintaan 400 m?, voivat maanpaalliset osastoivat raken-
nusosat olla EI30-luokkaa”. Kohderakennuksessa nama kriteerit tayttyvat, joten maan-
paalliset rakennusosat mitoitetaan EI30-luokan mukaan. Kaytettavien pintamateriaalien
osalta seinien ja katon pinnat tulee tehda vahintaan luokan B-s1, dO tarvikkeista ja lattian
pintana kaytetddn vahintddn A2r.-sl-luokan rakennustarviketta (Ympéaristoministerio
2005, 3-4).
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Autosuojan suojaustasolla maaritellaéan, minkalaiset vélineet vaaditaan pelastus- ja sam-
mutustoihin. Autosuojan, joka on osa P3-luokan rakennusta ja pinta-alaltaan? enintaan
400 m?, suojaustasoksi tulee 1. Tama tarkoittaa, etta pelastus- ja sammutustoihin riittaa

tavallinen alkusammutuskalusto. (Ymparistoministerié 2005, 3.)

Taulukko 1. Koonti palomaaraysten vaatimuksista.

Rakennuksen paloluokka P3
Autosuojan valipohja ja ikkunat EI30

pintamateriaalit minB-s1, dO
Ovet ja vadliseina muihin kellaritiloihin El60

pintamateriaalit min A2g-s1

Jos autosuojasta on yhteys muihin tiloihin, vaatimuksena on, etta myrkyllisten tai pala-
vien kaasujen levidminen on tehokkaasti estetty. Téllaisena jarjestelyna pidetdaan esi-
merkiksi ovin rajoitettua sulkutilaa, jonka lapi kuljettaessa molempia ovia ei jouduta sa-
manaikaisesti avaamaan. Savunpoistoksi suojaustason 1 yhteydessa voidaan kayttaa
tilan yldosassa sijaitsevia helposti avattavia tai helposti rikottavia ikkunoita ja luukkuja
seka korkeita oviaukkoja. (Ymparistoministerio 2005, 3—4.) Taulukkoon 1 on koottu pa-
lomaéaraysten vaatimukset rakennuskohteessa.

2 Pinta-alat lasketaan samalla tavoin kuin huoneistoala.
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3 LUMIKUORMA

Maassa olevan lumikuorman ominaisarvona sk kaytetaan 2,2 kN/m2, Tama on maassa
olevan lumikuorman ominaisarvo Livonsaarta lahinna olevilla alueilla, Merimaskussa ja
Velkuassa. (RIL 2009, 254-255.) Katon muoto ei aiheuta lumen kinostumista, minka ta-
kia kinostuminen voidaan jattaa pois tarkastelusta. Harjakattoiselle rakennukselle kinos-

tumattoman lumikuorman muotokerroin saadaan kaavasta

_0,8(60—a)
1= 30
missa
M1 kinostumattoman lumikuorman muotokerroin
a katon kaltevuuskulma [ °].

Kaava 1. Kinostumattoman lumikuorman muotokerroin (RIL 2011, 95).

Rakennuskohteen katon kaltevuuskulma on 35°, jolloin kinostumattoman lumikuorman

muotokertoimeksi | tulee 0,67.

Tuulensuojaisuuskertoimen Cc arvona kaytetaan 0,8, kun maasto on tuulinen. Muutoin
voidaan kayttaa arvoa 1,0. (RIL 2011, 94.) Livonsaari kuuluu Naantalin sisasaaristoon,
missa tuulisuus on kohtuullista. Rakennuspaikka sijaitsee pienen maen harjalla, mika
lisda tuulisuutta. Ympardiva puusto ja maaston muodot tekevat rakennuspaikasta kui-
tenkin suojaisen. Suojaisuus lisda lumikuormaa ja tuulisuus vahentéaa sita. Jottei asiasta
tulisi turhan mutkikasta, tuulensuojaisuuskertoimena kaytetdan "varmalla puolella” ole-

vaa arvoa 1,0.

Katon ominaislumikuorma saadaan edella esitettyjen tekijdiden tulona

Gk, iumi = HiCeSks

missa

Ok lumi katon ominaislumikuorma [kN/m?]

Mi lumikuorman muotokerroin

Ce tuulensuojaisuuskerroin

sk lumikuorman ominaisuusarvo maassa [KN/m?].

Kaava 2. Katon ominaislumikuorma (RIL 2011, 94).

Kun arvot sijoitetaan kaavaan 2, katon ominaislumikuorma giumi = 1,47 kKN/m?Z.
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4 TUULIKUORMA

4.1 Tuulikuorman laskenta

Eurokoodit tarjoavat mahdollisuuden laskea rakennuksen tuulikuormia kahdella mene-
telmalla, voimakertoimilla ja painekertoimilla. Voimakertoimilla voidaan laskea rakennuk-
seen kohdistuva kokonaistuulivoima, jota tarvitaan esimerkiksi rakennuksen jaykisteita
suunniteltaessa. Painekertoimilla taas lasketaan yksittaiseen rakenneosaan kohdistuva
tuulikuorma. Niita kaytetaan kiinnitysten mitoituksessa ja rakenneosien ja verhouslevy-
jen taivutustarkastelussa. Painekertoimia voidaan kayttaa myos kokonaistuulivoiman ar-
viointiin, jolloin saadaan kokonaistuulikuorman lisaksi eritellympi tulos esimerkiksi seinén

tai katon eri osiin kohdistuvista tuulien aiheuttamista voimista. (RIL 2009, 38-40.)

Seinaan tai elementtiin vaikuttava tuulen nettopaine on ulko- ja sisdpinnan painekertoi-
mien ero etumerkit huomioon ottaen. Paineella, joka suuntautuu pintaa kohti, etumerkki
on positiivinen, ja vastaavasi paineella, joka suuntautuu pinnasta poispain (imu), etu-
merkki on negatiivinen. Nettopainetta laskiessa taytyy siis ymmartaa paineen etumer-
kisté riippumatta, mihin suuntaan voima vaikuttaa. Nettopaine muodostuu painekuor-
mien resultanttina. (RIL 2011, 135.)

Molemmissa menetelmissa pitda ensin laskea rakennuspaikan sijainnista riippuva tuulen

nopeuspaine.

4.2 Tuulen nopeuspaine

Tuulen voimakkuus riippuu rakennusta ymparéivan maaston pinnan muodoista ja ympa-
ristdssa olevista esteista, kuten puustosta ja rakennuksista. Eurokoodeissa maasto-olo-
suhteet luokitellaan pinnan muotojen ja esteiden perusteella viiteen eri luokkaan 0—IV.
Maastoluokka O vastaa merta tai sen darella olevaa rannikkoaluetta, kun taas suojaisim-

massa luokassa IV ollaan kaupunkialueella. (RIL 2011, 126.)

Rakennuskohteessa tuulisuus on kohtuullista. Valiténta yhteytta aavalle merelle ei ole.
Ympéaroiva puusto ja ympardivan maaston muodot tekevat rakennuspaikasta suojaisen,
vaikka rakennuspaikka on noin 10 metria korkean méen harjalla. Suojaisuuden perus-

teella rakennuspaikka kuuluu maastoluokkaan 1. (RIL 2011, 127.)
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Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo eli puuskanopeuspaine méaaritellaan maastoluokan
ja rakennuksen korkeuden perusteella (RIL 2011, 129-133). Tuulen nopeuspaine gpo(2)

saadaan maastoluokassa |l rakennuksen korkeuden z funktiona

Gpo(z) = 0,00995 - [ln (ﬁ)]z +0,00697 - In (ﬁ)z > 2.

Kaava 3. Tuulen nopeuspainen maastoluokassa Il (RIL 2011,184).

Rakennuksen harja on noin 8,5 metrin korkeudella maanpinnasta. Talléin maastoluok-

kaa Il vastaava nopeuspaineen ominaisarvo gpo(z) = 0,62 KN/m?.

Tamaén jalkeen otetaan huomioon maaston pinnan muodon vaikutus nopeuspaineeseen.
Pinnanmuotomodifioidun nopeuspaineen q,(z) maarittamista varten taytyy laskea maas-
tonkohouman aiheuttama suurennuskerroin yq kaksipuoleisen maastonkohouman? alu-
eella. Rakennuspaikka sijaitsee noin 10 metria maen harjalta suojan puolella, jolloin

maaraava suurennuskerroin saadaan kaavalla

Vp = 1+2,8-<I>-(1—0,47Lx—d)kunx >0,

missa

® rinteen kaltevuus 10/50 = 0,20

X rakennuksen sijainti maen harjalta = 10 m

Ld suojan puolen rinteen pituus tuulen suunnassa = 50 m.

Kaava 4. Maastonkohouman aiheuttama suurennuskerroin (RIL 2011, 130).

Annetuilla arvoilla suurennuskerroin yg = 1,51, mika tarkoittaa, etta tuulen nopeuspaine

kasvaa pinnanmuodon vaikutuksesta 51 prosenttia.

Pinnanmuodon vaikutuksesta modifioitu tuulen nopeuspaine saadaan

dp (z) = Yp4po (2),

missa
Vd suurennuskerroin = 1,51
gpo(2) nopeuspaineen ominaisarvo = 0,62 kN/m?.

Kaava 5. Tuulen nopeuspaine pinnan muodon mukaan (RIL 2011, 130).

3 Kaksipuolinen maastonkohouma tarkoittaa kukkulaa.
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Kun ylla esitetyt arvot sijoitetaan kaavaan 5, rakennuskohteen modifioiduksi tuulen no-

peuspaineeksi gp(z) muodostuu 0,94 kKN/mZ.

4.3 Kokonaistuulivoima

Kun rakennuksen leveys on suurempi kuin sen korkeus (b > h) oletetaan, ettd tuulen
paine seinalla on korkeusasemasta riippumatta sama kuin rakennuksen harjalla. Raken-

nukseen kohdistuva kokonaistuulivoima saadaan kaavalla

E, = CsCq.Cr * Qp(Z) 'Aref'

missa

Fw kokonaistuulivoima [KN]

CsCd rakennekerroin

Ct voimakerroin

dp@) modifioitu tuulen nopeuspaine [kN/m?]

Aret tuulikuorman vaikutusala "tuulen nakemana” [m?].

Kaava 6. Kokonaistuulivoima (RIL 2011, 136).

Matalien rakennusten suunnittelussa voidaan kayttaa rakennekertoimena cscq= 1.0. Voi-
makertoimen cs madrittdmista varten taytyy laskea rakennuksen tehollinen hoikkuus A,

joka saadaan kaavalla 7 silloin kun rakennuksen korkeus on alle 15 m.

h
A=2 E,
misséa
h korkeus < 15 m.
b leveys.

Kaava 7. Rakennuksen tehollinen hoikkuus (RIL 2011, 136).

Taman jalkeen maaritetddn rakennuksen syvyyden ja leveyden suhde, eli sivusuhde
(d/b). Sivusuhteen d/b ja hoikkuusluvun A perusteella saadaan voimakertoimen ¢ arvo

taulukon 2 lukuarvoja interpoloiden.



Taulukko 2. Voimakerroin ¢; (RIL 2011, 137).
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A Sivusuhde d/b
0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,20 1,20 1,37 1,44 1,28 0,99 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 1,15 0,70 0,63 0,63

Kun tuuli on pitkalle sivulle, tuulen paineeksi muodostuu 1,4 kN/m?, paatyyn vastaavasti

1,0 kN/m?. Laskentatulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kokonaistuulivoima Fw rakennuskohteessa.

tuuli tuuli
pitkalle sivulle paddysta

Hoikkusluku A 1,3 1,9
Sivusuhde d/b 0,7 1,4
Voimakerroin C 1,46 1,06
Tuulen nopeuspaine a,(2) 0,94 kN/m? 0,94 kN/m?
Seinat

Pinta-ala Aot 65 m’ 54 m’

Kokonaistuulivoima Fu 89 kN 53 kN
Katto

Pinta-ala Aes 3gm’ 6m’

Kokonaistuulivoima Fu 52 kN 6 kN
Yhteensa

Pinta-ala Aot 103 m’ 60 m’

Kokonaistuulivoima Fu 141 kN 59 kN

Tuulen paine w 1,4 kN/m? 1,0 kN/m?
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4.4 Tuulikuorman painekertoimet

4.4.1 Sisapuolisen paineen kerroin

Painekertoimet kuvaavat rakenteiden aerodynaamisia ominaisuuksia, jotka maaritellaan
kullekin rakennuksen taso-osalle erikseen. Sisépuolisen paineen kerroin cpi riippuu ra-
kennuksen aukkojen koosta ja niiden sijoittumisesta. Ajatuksena on, etta aukot muodos-
tava ilmavuotoja, joiden takia rakennukseen syntyy sisapuolinen imu tai paine. Raken-
nuksille, joilla ei ole ns. maaraavaa sivua* ja seinat ovat likimain yhta tiiviit, lasketaan
aukkosuhde ja maaritellaén sisaisen paineen kertoimet (RILL 2011, 158) kuvan 7.13S
perusteella rakennuksen korkeuden ja syvyyden (h/d) vélid interpoloiden. Jos rakennuk-
sen sivuilla on sama ilmanlapaisevyys, voidaan aukkosuhde laskea rakennuksen sivu-

suhteiden perusteella, jolloin aukkosuhde

_2d+b
K=
missa
M aukkosuhde
d rakennuksen syvyys [m]
b rakennuksen leveys [m].

Kaava 8. Rakennuksen aukkosuhde (RILL (2011, 172).

Rakennuskohteessa mikaan seina ei ole maaréaava, ja aukkojen pinta-ala on likimain
yhta suuri kullakin seinalla. Edelld esitetyn perusteella lasketut sisaisen paineen kertoi-

met on esitetty taulukossa 4.

4 Rakennuksen seinda pidetaan maaraavana, jos kyseisella sivulla olevien aukkojen
pinta-ala on vahintddn kaksinkertainen muilla sivuilla olevien aukkojen pinta-alaan
nahden (RIL 2011, 158).



20

Taulukko 4. Sisdisen paineen kertoimet cpi rakennuskohteessa.

Aukko- Korkeus/ Paineen
suhde Syvyys kerroin
] h/d Coi
Tuuli pitkallle sivulle 0,70 0,94 -0,12
Tuuli paatyyn 0,80 0,65 -0,14

4.4.2 Ulkopuolisen paineen kerroin

Seinat

Ulkoisen paineen kertoimet riippuvat kuormitusalan koosta valilla 1...10 m2. Ulkoisen

paineen kerroin cpe Saadaan logaritmisella interpolaatiolla

Cpe = Cpe,1 — (Cpe,l - Cpe,lo)logloA

jossa

Cpe ulkoisen paineen kerroin

Cpe,1 1 m? pinta-ala vastaava kerroin
Cpe,10 10 m? pinta-alaa vastaava kerroin
A tarkasteltavan taso-osan pinta-ala.

Kaava 9. Ulkoisen paineen kerroin (RIL 2011, 144).

Jos tarkasteltavan taso-osan pinta-ala on A < 1 m?, valitaan cpi-kerroin, ja vastaavasti
jos A > 10 m?, valitaan cpio-keroin (RIL 2011, 142-144). Alle 1 m2:n kerrointa kaytetaan
esimerkiksi katteiden kiinnitysten mitoituksessa ja yli 10 m? arvoa kattokannatteen ja sen
kiinnityksen mitoituksessa tuulen imulle (RIL 2009, 41). Ulkopuolisen paineen kertoimet
vyOhykkeittain suorakulmaisen rakennuksen pystysuorille seinille saadaan teoksen (RIL
2011, 146) taulukosta 7.1.

Kun tuuli on kohtisuoraan pitkaa sivua, tuuli aiheuttaa 0,86 kN/m? tydntavan voiman ja
vastaavasti suojan puolelle 0,55 kN/m? alipaineesta johtuvan samansuuntaisen voiman.
Yksittaista taso-osaa ajatellen ndma ovat maksimikuormia, mutta rakennuksen stabili-
teetin osalta naiden kuormien itseisarvo tulee laskea yhteen. Kun tuuli on kohtisuoraan
pitkalle sivulle, vaikutus paadyissd on negatiivinen, eli niissé esiintyy imua, joka ei kui-

tenkaan ole mitoittava, koska se on pienempi kuin vaikutus pitkalle sivulle.
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Kuvassa 1 on esitetty vyohykekaavio seindvyohykkeistd, joille tuulen nopeuspaine koh-

derakennuksessa lasketaan.

TASOPIIRROS
ke d 4
x SIVUPIIRROS, kun e > d
Tuuli A B h

VIIIIILII7TT 177777777

¢ : s -
Tuuli L5 c-e/5 |
e —.

Tuuli

VLIS I LTI YIIII I I 7777

.- ———- -

Sivupiiros

Kuva 1. Pystyseinien vyohykekaavio (RIL 2011, 146).

Taulukossa 5 on esitetty eritellysti kohderakennuksen seindosien ulkoisen ja siséisen

paineen Kertoimet ja nopeuspaine vythykkeittdin (ks. kuva 1) ja naista johdettu tuulen

kokonaisvoima seinamille.

Taulukko 5.Tuulen nopeuspaine ja kokonaisvoima seindosille vyéhykkeittain.

Tuulen nopeuspaine q,(2) 0,94 kN/m?
Vyoéhyke Pinta-ala Painekertoimet Nopeus- Kokonais-
ulkoinen sisdinen resultantti paine voima
Seinit m” Coe Co C,  kN/m? kN
Tuuli pitkalle sivulle
Vaikutus pitkalle sivulle 65 0,79 -012 0,91 0,86
65 -0,47 0,12 -0,59 -0,55
1,50 1,41 92
. A 9 -1,20 0,12 -1,32 -1,24 -11
Vaikutus paatyyn
B 45 -0,80 0,12 -0,92 -0,86 -39
-50
Tuuli paatyyn
. 54 0,75 -0,14 0,89 0,84
Vaikutus paatyyn
E 54 -0,41 0,14 -0,55 -0,52
1,44 1,35 73
A 9 -1,20 0,14 -1,34 -1,26 11
Vaikutus pitkalle sivulle B 36 -0,8 0,14 -0,94 -0,88 -32
c 20 -0,50 0,14 -0,64 -0,60 -12
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Katto

Harjakattoon vaikuttavat painekertoimet saadaan jakamalla katto vyohykkeisiin F...J ku-
van 2 osoittamalla tavalla. Harjan korkeus h maanpinnan tasosta méaarittad nopeuspai-
nekertoimen ze. Ulkoisen paineen pystyprofiili voidaan olettaa vakioksi, koska rakennuk-
sen harjakorkeus h on pienempi kuin sen leveys b (RIL 2011, 145). Suositusarvot harja-
kattoisen rakennuksen ulkoisen paineen kertoimille saadaan teoksen RIL (2011, 152—
153) taulukosta 7.4a ja 7.4b.

tuulenpualeinen lape sugjanpuoleinen lape

tuuli N e __:{1 ]
ee | =3 |
|

ST P 4
Positiivinen lapekulma, «> 0

(a) Sivupiiros
suojanpuoleinen lape

(T 1
eMq | F £
- e
4]
B.
tuuli\ T
» O=0° G| H J | b
v
| | ¢
eflﬁ_ :
l—ele/10  p—o &/10 e=Dblai2h

{b) Tuulen suunta 0 = 0° Pleciemp: A0k Nalkaan

e/4J: F
H |
AN e Havja tai jiir

080 1 |6s
G

H |

e/4‘[ F

b—la/10
b a2

(c) Tuulen suunta 6 = 90°

Kuva 2. Harjakaton vyohykekaavio (RIL 2011, 151).

Merkittavin kuorma (1,45 kN/m? nostetta) syntyy paadyn harjavyohykkeelle G, kun tuuli

osuu kohtisuoraan paatya vasten. Vastaavasti tuulen puoleisen lappeen alaosaan F ja
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G muodostuu merkittavin kuorma (0,77 kN/m?) tuulen ollessa kohtisuoraan pitkaa sivua
vasten. Raystdissa ja raystdaan kulmissa raystaan alapintaan vaikuttava paine on yhtéa
suuri kuin raystaaseen valittomasti liittyvan pystyseinan vaikuttava paine. Raystaan ala-
pintaan vaikuttava paine on yhta suuri kuin vesikattoa varten maariteltyyn vydhykkee-
seen vaikuttava paine. (RIL 2011, 143.) Eritellyt tulokset kohderakennuksen katto-

vyohykkeiden painekuormista on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tuulen nopeuspaine ja kokonaisvoima katolle vyéhykkeittain.

Tuulen nopeuspaine q,(2) 0,94 kN/m?
Vyohyke Pinta-ala Painekertoimet Nopeus- Kokonais-
ulkoinen sisdinen resultantti paine voima

Katto, lapekulma a = 35° m? Coe Coi C, kN/m? kN
Tuuli pitkalle sivulle F 4 0,70 -0,12 0,82 0,77 3
G 10 0,70 -0,12 0,82 0,77 8
H 42 0,47 -0,12 0,59 0,55 23
I 42 0,00 -0,12 0,12 0,11 5
J 19 0,00 -0,12 0,12 0,11 2
41
Tuuli paatyyn F 2 -1,10 0,14 -1,24 -1,17 -2
G 2 -1,40 0,14 -1,54 -1,45 -3
H 15 -0,83 0,14 -0,97 -0,91 -14
| 42 -0,50 0,14 -0,64 -0,60 -25
Raystaat -44
Tuuli pitkalle sivulle alaspain 9 0,91 0,86 8
yl6spéin 9 -0,82 -0,77 -7
Tuuli paatyyn alaspain 6 0,89 0,84 5
ylBspéin 6 -1,54 1,45 -9

Painekertoimilla saatuja tuloksia voidaan verrata kokonaistuulivoimalaskennan tuloksiin.
Tulokset eivat yleensa taysin tasmaa, koska menetelmat on kehitetty eri kayttotarkoi-
tusta varten. Suuruusluokan oikeellisuuden tarkastamisessa vertailua voidaan kuitenkin
kayttaa. Kun tuuli on pitkalle sivulle, kokonaistuulivoimaksi tulee 141 kN, mika on vas-
taava kuin painekertoimilla laskettu tulos®. Kun tuuli on kohtisuoraan rakennuksen paa-

tya vasten, kokonaistuulivoima antaa tuloksen 59 kN ja painekertoimet 73 kN®.

® Kattopinta-alat on laskettu ns. "tuulen ndkemana”, jolloin tulokset voi laskea suoraan
yhteen: seinat 92 kN + katto 41 kN + raystéaéat 8 kN = 141 kN.

6 Kun tuuli on rakennuksen paadysta, "tuulen ndkemaa” kattopinta-alaa ei ole, joten
vektorisummassa sen vaikutus tulkitaan nollaksi.
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5 MUUT KUORMAT

5.1 Rakenteiden paino

Yla-, vali- ja alapohjarakennekerroksista muodostuva paino esitetaan liitteessa 8. Vesi-
kate on muodoltaan ristimallinen harjakatto, jonka kantavina rakenteina ovat kurkihirret.

Ylapohjan rakennekerrosten paino on 0,63 kN/m?.

Valipohjarakenteen suunnitteluhaasteena on saada aikaan mahdollisimman toimivat as-
kel- ja ilma&anieristys. Aanieristavyydeltaan rakenne toimii massalain mukaisesti aina
paremmin, mita painavampi pintalaatta askelaanieristeen paalle voidaan laittaa. Samaan
aikaan taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettei kantavan rakenteen resonanssi-ilmié muo-

dostu hairitsevaksi.

Parhaiten resonanssi-ilmiéon voidaan vaikuttaa lisaéamalla kantavan palkiston korkeutta;
jayhyys kasvaa kolmanteen potenssiin korkeuden kasvaessa. Suunnittelukohteessa
kantavan rakenteen korkeutta ei kuitenkaan haluta kasvattaa yli 200 mm, joten vaihto-
ehdoksi jaa haarukoida valipohjan pintalaatalle kantavaan rakenteeseen nahden sopiva
paino. Tallaiseksi muodostui 1,20 kN/m?.

Alapohjan paino on valipohjaa hieman suurempi, 1,26 kN/m?, mika johtuu lattialammi-
tysté varten valettavasta pintalaatasta ja alapuolisen autosuojan palomaaraysten vaati-
muksista.

5.2 Hydtykuormat

Suomessa kaytettavia asuinrakennuksen kuormia ovat

valipohjat ja portaat 2,0 kN/m?
parvekkeet 2,5 kN/m?
pistekuorma 2,0 kN.

Kaiteiden ja véliseinien vaakakuormana kaytetaan 0,5 kN/m. Kaiteiden vaakakuorman

oletetaan vaikuttavan kasijohteen korkeudella. Autosuojan hydtykuormina kaytetaan

vélipohja 2,5 kKN/m2
portaat 3,0 kN/m?
pistekuorma 20 kN,

kun ajoneuvon kokonaispaino < 30 kN. (RIL 2011, 67-68, 81-84.)
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6 RAKENTEIDEN MITOITUSMENETELMAT

6.1 Kuormitusyhdistelyt

Puurakenteiden suunnitteluohjeen (RIL 2009, 189-191) mukaan rakenteen kestavyytta

tarkasteltaessa mitoituskuorma lasketaan murtorajatilassa aikaluokittain seuraavasti:
pysyva aikaluokka 1,35Gy
keskipitk& aikaluokka 1,15Gy + 1,5Qk 1+ 1,052

1,15Gy; + 1,5Q)¢ + 1,5Q,1 + 1,050,

hetkellinen aikaluokka max { 1'15ij +0,9Qk; + 1,501 + 1,050 5"

missa

Gyj pysyvien kuormien ominaisarvo

Q«kit tuulikuorman ominaisarvo

Q.1 lumi- ja hydtykuorman ominaisarvoista suurempi
Qk2 lumi- ja hydtykuorman ominaisarvoista suurempi.

Jos pysyvien kuormien yhteisvaikutus lisaé rakenteen kestavyytta, pysyvien kuormien
ominaisarvo Gy kerrotaan luvun 1,5 sijaan kertoimella 0,9. Palomitoituksen osalta kay-

tetdan onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelya

Gij +0,5Q,; + 0,3Qk n

max ’
{ij +0,2Qk,; + 0,3Q),n + 0,20,

misséa
Qx| lumikuorman ominaisarvo
Qxk.h hy6tykuorman ominaisarvo.

Jaykistemitoituksessa kaytetaan rakenteen staattisen tasapainon osoittamiseen (RIL

2009, 25) mukaan kuormitusyhdistelmalauseketta

L1Gyjsup + 0,9Gyj ing + 1,5Qk1 + 1,5 X510, Qi »

missa

Gj,sup epaedullinen osuus kuorman ominaisarvosta
Gjinf edullinen osuus kuorman ominaisarvosta
Qk.1 maaraavan muuttujan kuorman ominaisarvo

Vo kuorman yhdistelykerroin.
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6.2 Mitoitusmenetelméat

6.2.1 Yleista

Puurakenteiden mitoitus on tehty Eurokoodin 5:n (EN 1995-1-1), sen tdydennysosan
(EN 1995-1-1/ A1:2008), ndiden kansallisten liitteiden seka RIL 205-1-2009 -suunnitte-
luohjeen mukaisesti. Laskenta on rakennettu sekd Mathcadille etta taulukkolaskenta-

pohjalle.

Staattisten mallien piirtoon, moniaukkoisten palkkien laskentaan ja laskelmien tarkistuk-

seen soveltuvilta osin on kaytetty Finnwood 2.3 SR1-ohjelmistoa (Metsa Wood 2017).

Kaikki mitoituksessa kaytetty sahatavara on ominaislujuusluokaltaan C24. Poikkeuksen
tekee valipohjan primaaripalkki ja kurkihirsi, jotka mitoitetaan limapuun GL28c lujuuspa-
rametrien perusteella. Ominaislujuudet, jaykkyysominaisuudet ja tiheydet loytyvat esi-

merkiksi puurakenteiden suunnitteluohjeesta (RIL 2009, 47-48).

6.2.2 Palkkien mitoitus

Murtorajatilassa (MRT) palkin taivutusjannitys on yleensa mitoittava. Ensin ratkaistaan
palkin pituuden ja voimien perusteella suurin taivutusmomentti. Paistaan tuetulla tasai-

sesti kuormitetulla palkilla taivutusmomentin maksimi saadaan kaavalla

2
Moy = %,
missa
Mmax taivutusmomentin maksimi [KNm]
Pd kuormitusyhdistelyn suunnitteluarvo [KN/m]
L palkin pituus [m].

Kaava 10. Taivutusmomentin maksimi tasaiselle kuormalle (Karhunen ym. 1993, 86).

Myds kaksiaukkoisen palkin momentin maksimin voi laskea samalla lausekkeella. Mo-
mentin maksimi tulee keskipilarin kohdalle pistemomenttina, mink& arvo on sama kuin
yksiaukkoisen palkin momentin maksimi kentassa. Keskeiselle pistekuormalle momentin

maksimi saadaan kaavalla
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Mmax 1
4
missa
F voima [KN]
L palkin pituus [m].

Kaava 11. Momentin maksimi keskeiselle pistekuormalle (Jarvenpéaa 2014, 397).

Taivutusmomentin ratkaisun jalkeen kaytetaan hyvéaksi taivutusjannityksen ja taivutus-

vastuksen valista yhteytta. Taivutusjannitys saadaan kaavalla

5 = Ma
W
missa
o) taivutusjannitys
Md taivutusmomentin suunnitteluarvo
W taivutusvastus.

Kaava 12. Taivutusjannitys (Karhunen 1993, 94).

Suorakaiteen muotoisen profiilin taivutusvastus saadaan kaavalla

w =2
6
missa
b profiilin leveys [mm]
h profiilin korkeus [mm].

Kaava 13. Suorakaideprofiilin taivutusvastus (Tekniikan kaavasto 2005, 144).

Taivutusvastuksen osatekijat sijoitetaan taivutusjannityksen lausekkeeseen ja merkitaan

se yhta suureksi kuin suurin sallittu taivutuslujuuden suunnitteluarvo fmg Seuraavasti:
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Kun profiilin dimensiot on taivutusmomentin osalta saatu ratkaistua, tarkastetaan, ettei
leikkausjannityksen mitoitusarvo 14 ylita sallittua puun leikkauslujuuden suunnitteluarvoa

fV,d1
Ta < foa-

Ennen kuin leikkausjannitys on ratkaistavissa, taytyy tuntea kappaleeseen kohdistuva
leikkausvoima. Leikkausvoiman Vg4 suunnitteluarvo 2-niveltukiselle tasaisesti kuormite-

tulle palkille saadaan kaavalla

Pg4L
Va==

ja keskeisesti pistekuormitetulle palkille

Kaava 14. Leikkausvoima tasaisesti- ja pistekuormitetulle palkille (Jarvenpaa 2014, 397).

Leikkausjannityksen suurin arvo suorakaidepoikkileikkaukselle saadaan kaavalla

— 3Va
Tmax = 2bh’

Kaava 15. Leikkausjéannityksen suurin arvo (Karhunen ym. 1993, 101).

Huomattavaa on, etta kayttluokkaan 1 kuuluvien sahatavara- ja limapuupalkkien leik-
kausmitoituksessa kaytetaan profiilin leveytend kertoimella 0,67 pienennettyd leveytta
bef = 0,67b (RIL 2009, 210).

Profiilin kayttdaste saadaan vertaamalla muodostuneen jannitysten arvoa puun lujuuden
suunnitteluarvoihin. Leikkausjannityksen osalta kayttbaste

Tmax
uy = ——=x100.
V'™ fva

Kaytannossa mitoittavana tekijana useimmiten on kuitenkin suurin sallittu taipuma. Tai-
pumatarkastelu tapahtuu kayttorajatilassa (KRT), jolloin kaytetd&n kuormien ominaisar-

voa mitoitusarvon sijaan.
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Tasaisesti kuormitetulle palkille hetkellinen taipuma winst Saadaan kaavalla

_ 5 qL*
Winst = 384 g1

missa

q kuormien ominaisarvo [KN/m]
L palkin pituus [mm]

E kimmokerroin [N/mmz2]

I

jayhyysmomentti [mm4].

Kaava 16. Hetkellinen taipuma tasaisesti kuormitetulle palkille (Jarvenpaa 2014, 396).

Suorakaiteen muotoisen palkin jayhyysmomentti saadaan kaavalla

__ bn®

12

Kaava 17. Suorakaidepalkin jayhyysmomentti (Jarvenpéé 2014, 390).

Hetkellisen taipuman lisaksi taytyy laskea viruman ja mahdollisen esikorotuksen vaikutus
taipumaan. Kokonaistaipuma saadaan kaavalla

(1 + kdef)Winst,G + (1 + O'deef)winst,lumi + (0'7 + O'Skdef)winst,hyﬁty

Wein = Mmax ,
T {(1 + kdef)Winst,G + (1 + OJdeef)Winst,hyéty + (017 + 0:3kdef)Winst,lumi

missa

Kdef virumaluku

Winst,G pysyvan kuorman aiheuttama hetkellinen taipuma [mm]
Winst,lumi lumikuorman hetkellinen taipuma [mm]

Winst,hysty hyotykuorman hetkellinen taipuma [mm]

Kaava 18. Kokonaistaipuma (RIL 2009, 191).

Virumaluku kqer on sahatavaralle ja pyoredlle puulle 0,6 kayttdluokassa 1 ja 0,8 kaytto-
luokassa 2 (RIL 2009, 191).
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6.2.3 Pilareiden mitoitus

Pilarit ovat puristettuja sauvoja, joiden mitoituksessa tarkastellaan niiden nurjahdus-
alttiutta. Tahan on koottu suunnittelutapauksen kannalta olennainen tarkastelu Puura-
kenteiden suunnitteluohjeen (RIL 2009, 73—76) mukaan. Suunnittelukohteessa puris-

tussauvojen nurjahduspituus L. saadaan kaavalla
L, = 1,0xa,

missa sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suunnassa vélein a. Sauvan hoikkuusluku

suuntaan z saadaan kaavalla

LC,Z
Ay =35
missa
Lecz nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa
Iy poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen.

Kaava 19. Sauvan hoikkuusluku (RIL 2009, 73).

Suorakaidepoikkileikkauksella poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen saa-

daan kaavalla

= [ — bR _ h
by =4 T Nonz viz
Kaava 20. Suorakaidepoikkileikkauksen jayhyyssade (RIL 2009, 73).

Taman jalkeen maaritetddn sauvan muunnettu hoikkuus Ay y-akselin suhteen (suun-

taan z) kaavalla

A — A_y fC,O,k
rel,y 7 ~ Eoos .

Kaava 21. Puristetun sauvan muunnettu hoikkuus (RIL 2009, 74).
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Nurjahduskerroin kcy saadaan

key =<1,

ky+ /kyz—/lre,,yz

misséa

ky = 0,5(1 4 Be(Arery — 0.3) + Arery”)
ja Bc on sauvan alkukayryydesta riippuva kerroin.

Kaava 22. Nurjahduskerroin (RIL 2009, 76).

Sauvan alkukayryyden arvona kaytetdén sahatavaralle 0,2 ja liimapuulle 0,1.

Vastaavasti méaaritellaan y-suuntainen nurjahduksen hoikkuusluku Az, muunnettu hoik-

kuus Arelz ja nurjahduskerroin K.

Seuraavana tehtavana on tarkastaa, etta puristussauva tayttaa seuraavat ehdot:

Oco.d Omy,d Om,z,d
+ +k, <1
kc,yfc,o,d fm,y,d fm,z,d
Oco.d + Imy,d + Om,z,d <1

m
kc,zfc,o,d fm,y,d fm,z,d

Suorakaidepoikkileikkaukselle km-kertoimen arvona kaytetaén 0,7. Jos sekd Az < 0,3
ettd Az < 0, ehtoina kaytetdan RIL 2009 -teoksen kaavoja 6.19 ja 6.20.
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6.2.4 Jaykistemitoitus

Rakennuksen jaykistyksella huolehditaan siitd, ettd rakennuksen vaakasuuntaiset voi-
mat vieddaan hallitusti perustuksille. Yksittaisten rakenteiden jaykistyksessa huolehdi-

taan, etta ne eivat nurjahda tai meneta stabiiliuttaan.

Jaykistysmitoitus aloitetaan tarkastelemalla, mitka ikkuna-aukottomat ehjat seinamat
voivat ottaa horisontaalisia kuormia vastaan ja siirtda nama perustuksille. Jaykisteseina-
man jayhyys kasvaa kolmanteen potenssiin seindméan pituuden kasvaessa, jolloin sen
kyky vastaanottaa ja siirtda kuormia kasvaa vastaavasti. Etuna siis on, etta seinamat
ovat mahdollisimman pitkia. Seinamien tulisi sijaita symmetrisesti, jottei syntyisi epasym-
metriasta johtuvaa vaantda. Kaytannossa arkkitehtoniset ratkaisut rajoittavat jaykistei-
den sijoittelua, ja epasymmetriasta muodostuva vaanto otetaan vastaan valipohjan levy-
tykselld, jonka valityksella se siirtyy jaykisteseinamiltd perustuksille. Jaykistesysteemin

laskenta on esitetty kuvassa 3.

Zb_uxl o z b,x;

x, =

Zh.\l

“’lu = {xl _xﬁ}

x!-: = {-‘II __";}

Tuulen suunta Wy

Tuulen suunta W:

H';n €y Jyi bm

h'\.l r
HLI = - r.i X +
Z_ by Z b
I I

Wy ey 5 by

w8y Zhu Sy
i

H, = :
’ Zb-\l syt Zb.‘-:l 5y
J

H’l'_\.- Ex Svi b:u

H, = = =
) E by st z byj 5
i

Wy ex 54 byi

h"ll
H\\'I = H"\ 1 B
' Z by ' Z by 53
i ]

t Z by .'!‘i,
J

Kuva 3. Jaykisteet ja laskentakaavat (VTT 2006,35).
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7/ SUUNNITTELUKOHTEEN MITOITUS

7.1 Ylapohja

7.1.1 Raakaponttilaudoitus

Raakaponttilautana kaytetaan vakiomittaista 23 * 95 mm lautaa. Laudan vahvuus maa-
rittda suositellun tukivalin. Kattotuolijakona kaytetadn k 900. Katetyyppiné on perinteinen
kolmiorimakate. Kattokaltevuus on 35 astetta (>1:3), jolloin bitumikate voidaan asentaa
ilman aluskermia. (RTS 06:39.)

7.1.2 Yla- ja alapaarre

Ylapohja on muodoltaan ristimallinen harjakatto, jonka kantavana primééarirakenteena on
kurkihirsi. Ylapohjan eristepaksuus on 500 mm. Ylityspituus kurkihirrelta seinélle on ly-
hyt (Lx = 3 137 mm), mink& takia kurkihirren ja seinan vdlille tulevaa kattopalkistoa ei
kannata rakentaa ristikkorakenteisena. Ajatuksena on, etta yldpaarre kantaa kattokuor-
mat (lumi ja tuuli) ja erillinen alapaarre eristeiden ja sisékaton painon. Etuna on tallgin,
ettd eristekerrokseen ei tule diagonaaleista johtuvia lapivienteja eristekerrokseen, jotka
heikentavat rakenteen eristavyytta. Myds puhallusvillan levittdminen diagonaaleista va-

paaseen onteloon on helpompaa.

Jotta ylapohjaeristetilaan muodostuisi rydmintétila, rakennuksen paalaivaan asennetaan

kitapuu kurkihirren paalle (horisontaalikannatin) kuvan 4 mukaisesti.
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Runkotolpan Kurkihirren
kuormitusalue kuormitusalue Vertikaalikannatin
2207 4035
Horisontaali
kannatin
: \ Ylapaarre
Alapaarre

Kurkihirsi

-
\\\\ urkihirren kannatin

Kuva 4. Kattotuolirakenne ja kurkihirren seka runkotolpan kuormitusalue.

Kuvassa 5 on esitetty ylapaarteeseen kohdistuvat kuormat. Ominaiskuormina lumi-
kuorma on 1,47 kN/m?, rakenteen omapaino 0,29 kN/m?, tuulikuorma kentassa alaspain
0,55 kN/m? ja kentassa ylospain 0,91 kN/m?. Raystaalle kohdistuvat tuulikuormat ovat
1,17 kN/m? ylospain ja 0,77 kN/m? alaspain. Perustelut naiden kuormien muodostumi-
selle on esitetty luvuissa 4 ja 5. Merkittavimmaksi kuormitusyhdistelyksi tulee tilanne,

jossa lumikuorma on paakuormana: paalumi 1,5, omapaino 1,15 ja tuuli 0,9

Suunniteltu raystaan pituus on 700 mm. Raystaan pituus on kuvassa kuitenkin 1089 mm.
Ero johtuu siita, ettd kantava runko on seinan sisdpinnassa. Eristeet ja ulkoverhous muo-

dostavat naiden erotuksen olevan noin 389 mm:n kerroksen.
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Kuva 5. Ylapaarteeseen kohdistuvat kuormat.

Ylapaarteen poikkileikkaukseksi riittaa 50 * 150 palkki, jolloin kokonaiskayttdaste on 99,2
%. Jatkossa katolle saattaa olla tarvetta asentaa esimerkiksi uusiutuvaan energiatekniik-
kaan liittyvia rakenteita, jolloin palkki on parempi mitoittaa seuraavalla rakentajan kaytet-
tavissa olevalla 50 * 200 profiililla. Murtorajatilassa merkittavin jannitys ylapaarteeseen
syntyy seinan kohdalla olevalla tuella, johon muodostuu pisteméainen momentti. Kuten
yleensa, kokonaiskayttbasteen maarittaa kuitenkin taipuma. Sen kayttdaste on 45 pro-

senttia.

Alapaarteen tehtavand on kantaa palkin oman painon liséksi ainoastaan eristeiden ja
ylapohjan sisaverhoilun paino. Kuormaksi muodostuu nain 0,35 kN/m? (liite 15). Koska
muita kuormia ei ole, merkittavimmaksi kuormitusyhdistelyksi tulee tapaus, jossa raken-

teen omapainon kertoimena on 1,35. Suunnittelukuorma gq on talléin 0,47 kN/m?.

Alapaarteen profiiliksi kdytetddn 50 * 150 sahatavara. Mitoittavaksi tekijaksi muodostuu

taipuma. Kokonaiskayttoaste jaa varsin alhaiseksi, 39 prosenttiin. Pykélaa pienemmalla
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sahatavaralla 50 * 125 rakenteen toteuttaminen olisi mahdollista. Positiivista ylimitoituk-

sessa on, etta rakenteeseen voi huoletta ripustaa erilaisia sisustukseen liittyvia taakkoja.

7.1.3 Kattotuolin vertikaali- ja horisontaalikannatin

Kattotuolin vertikaali- ja horisontaalikannattimet jakavat kattokuormat kurkihirrelle (ks.
kuva 4). Kuormitusalueen pituus on noin 4 metria. Kattotuolijakona kaytetaan k900. Kur-

kihirrelle kohdistuvan kuormituksen pinta-ala on nain noin 3,6 mZ.

Ulkoisista kattokuormista puolet (= 1,8 m?) kohdentuu vertikaalikannattimelle, jolloin mer-

kittavimmalla kuormitusyhdistelylla suunnittelukuormaksi tulee
1,8m? * (1,5*1,47 kN/m?+1,15*0,29 kN/m?+0,9*0,55kN/m?) = 5,5 kN.
Vertikaalikannattimeksi riittd&é esimerkiksi runkotolppana kaytetty 50 * 125 profiili.

Horisontaalikannattimeen kohdentuu ylapaarteen kuormien lisdksi eristeiden ja sisaver-
hoilun paino 0,35 kN/m?, jolloin palkin keskelle kurkihirtta vasten kohdistuvaksi piste-

maiseksi suunnittelukuormaksi tulee yhteensa
3,6 m?* 1,15* 0,35 KN/m? + 5,5 kN = 7,0 KN.

Horisontaalikannattimena kaytetaan 50 * 200 profiilia. Kayttdaste on 65 %.

7.1.4 Kurkihirsi

Kurkihirsi muodostuu 3-aukkoisesta palkista, jonka ylityspituudet ovat 5 m, 2 mja 5 m.
Kuormitusalueen leveys on noin 4 metria. Lumikuorma 1,47 kN/m? ja rakenteiden paino
0,64 kN/m? kohdentuvat télle alalle. Tuulikuorma nelille saadaan tuulenpuoleisen lap-
peen (vybhyke H) ja suojan puoleisen lappeen (vydhyke J ja ) tuulen nopeuspaineen

keskiarvona 0,33 kN/m?Z.

Palkki mitoitetaan esimerkiksi GL28c-limapalkkina, jolloin profiilin kooksi riittd& 115 * 495
palkki. Mitoittavaksi tekijaksi muodostuu leikkausvoima 77%:n kayttdasteella, kuormitus-

yhdistelylla 1.15 * omapaino + 1.50 * lumikuorma.
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7.1.5 Kurkihirren kannatin

Kurkihirsi tukeutuu rakennuksen paadyissa pukin varaan. Kurkihirren kannatinpalkille
(ks. kuva 3) tulee taulukon 7 mukaiset kuormat. Palkki mitoitetaan GL28c-liimapalkkina,
jolloin profiilin kooksi soveltuu 140 * 225 palkki. Mitoittavana tekijana on leikkausjannitys
73 %:n kayttbasteella.

Taulukko 7. Kurkihirren kannatinpalkin kuormat.

Ominais- Kuormitus- Kokonais
kuorma alue kuorma
kN/m? m? kN
Lumikuorma Qiumi 1,47 14,8 21,8
Tuulikuorma Otuuli 0,55 12 6,6
Qtuuli, raystis 0,86 2,8 2,4
Vesikatto 8yp1 0,33 14,8 49
Ylapohjan eristeet 8yp2 0,37 10 3,7
Kurkihirren paino 8yp3 0,9
Yhteensa 40,3

7.2 Vali- ja alapohja

7.2.1 Valipohjan prim&aripalkki

Vélipohjan primaéripalkki muodostuu kolmeaukkoisesta palkista, jonka paissé on 400
mm ulokkeet. Ylityspituudet ovat 5,6 m, 2 m ja 3,6 m. Rakennuksen leveys on 6 metria,
jolloin prim&aripalkille kohdentuva kuormitusalue on 3 metrid leved. Valipohjan paino on
1,21 kN/m? (liite 15) ja hydtykuormana 2 kN/m?. Palkki mitoitetaan GL28c-limapalkkina,
jolloin profiilin kooksi riittda esimerkiksi 215 * 450 palkki.

Mitoitus liittyy keskeisesti askeldanieristykseen, minka takia murtorajatilassa ja taipuma-
mitoituksen osalta kayttdaste jaa varsin alhaiseksi. Murtorajatilassa mitoittavana tekijana
on leikkausvoima 39 %:n kayttdasteella. Taipuman kayttdaste on 35%:n pisimmalla jan-

nevalilla.
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7.2.2 Valipohjan sekundaaripalkki

Samoin kuin primaaripalkin osalta, valipohjan sekundéaaripalkkien mitoitus liittyy aske-
l[aanimitoitukseen. Palkisto mitoitetaan 50 * 200 profiililla palkkijaolla k400, jolloin kaytto-

aste on taivutusjannityksen osalta 55% ja taipuman osalta 40%.

7.2.3 Ikkunan ylityspalkki seinalla

Valipohja tuetaan seinalla runkopilareihin kiinnitetyn palkin paalle. Pisin ylitys muodostuu
ikkunan ylityksista 1 300 mm. Kuormitusalueen pituudeksi tulee sisarunkopilarin (125 *
125) keskelta keskelle mitattuna 1 425 mm. Valipohjasta muodostuvan kuormitusalueen
leveys on 1 500 mm.

Valipohjasta aiheutuvien kuormien liséksi ikkunan ylityskohdalle pitaa laskea sisarunko-
tolppien valiin tulevan kevytsaviseinan paino. Seinan paksuus on 125 mm. Kevytsaven
ominaispaino on 300...1 200 kg/m?3 riippuen saven ja orgaanisen aineen suhteista seok-
sessa. Tassa tapauksessa suunnitteluarvona kaytetaan 700 kg/m3. Palkille kohdentuvat

kuormat on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Ikkunan ylityspalkille kohdentuvat kuormat.

Ominais- Kuormitus- Viiva- Kuormitus- Suunnittelu-
kuorma alueen leveys kuorma yhdistely kuorma
kN/m? m kN/m kN/m
Hy6tykuorma Ahysty 2 1,5 3 1,5 4,5
Kevytsaviseinin paino gsein 1,17 15" 1,75 1,15 2,0
Rakenteen paino gop 1,21 1,5 1,815 1,15 2,1
4,4 6,6 8,6

Kun palkkina kaytetaan samaa materiaalia kuin runkotolpissa (125 * 125 piiru) kokonais-

kayttdaste on 50%. Mitoittavana tekijana on taivutusjannitys.
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7.2.4 Alapohjan sekundaaripalkki

Alapohja sekundaéripalkisto tukeutuu perusmuuriin ja talon kellarikerroksen halki kulke-
vaan betoniseen primaaripalkkiin. Koska kellarikerrokseen rakennetaan autosuoja, ala-

pohjan primaéaripalkiston mitoituksessa taytyy ottaa huomioon palomitoitus.

Alapohjan paino on 1,26 kN/m? (liite 15) ja hyotykuorma 2,0 KN/m?2. Sekundaaripalkisto
mitoitetaan 75 * 200 profiililla palkkijaolla k600, jolloin sen kayttdaste taivutusjannityksen
osalta on 45% ja taipuman 34%.

7.3 Parveke

Parveke tukeutuu kurkihirttd kantaviin pilareihin, joihin tulee taméan takia muiden kuor-
mien liséksi pysty- ja vaakavoimia. Parvekkeen pinta-ala on 1,5 m x 3 m = 4,5 m2. Sen
tukirakenteena on kaksi 45°:een kulmassa olevaa diagonaalitukea. Yhdelle diagonaalille

kohdentuvat viivakuormat ovat taulukokon 9 mukaiset.

Taulukko 9. Parvekkeen diagonaalille kohdentuvat kuormat.

Ominais- Kuormitus- Viiva- Kuormitus-  Suunnittelu-
kuorma alueen leveys kuorma yhdistely kuorma
kN/m? m kN/m kN/m

Hyotykuorma Ohysty 2,5 1,5 3,75 1,5 5,6
Lumikuorma . 1,76 15 264" 1,05 2,8
Rakenteen paino g 0,2 1,5 0,3 1,15 0,3

4,46 6,69 8,7




Rakennetta tarkastellaan staattisesti maarattyna kuvan 6. mukaisesti.

8,7 KN/m 8,7 KN/m
Ay
Ax
=
Q
f D ‘S
q:\
Bx
1500

Kuva 6. Parvekkeen tuennan vapaakappalekuva.

Pystysuuntaisen tukireaktion perusteella
TZFy =A,—87 kN/m-15m=0
Ay = 13,1 kN.

Momenttiehdosta pisteen B suhteen saadaan

1,5m
Mg =—A,-1,5m+8,7 kN/m - 1,5m-T =0

A, = 6,5kN.
Vaakasuuntaisten tukireaktioiden perusteella
—>2Fx =—A,+B,=0

B, = 6,5 kN.

40
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Kuormista puolet ohjautuu suoraan rakennuksen rungolle ja toinen puoli 45 asteen kul-
massa olevien diagonaalien valitykselld. Talléin diagonaaliin vaikuttaa puristava voima

N, jonka suuruus
N=FV2=87kN/m-1,5-+/2 =185 kN.

Diagonaali mitoitetaan 125 * 125 piirulle, jota muutenkin kaytetaan tyomaalla. Kokonais-
kayttoaste jaa 20 prosenttiin.

7.4 Runkopilarit

Rakennuksen runko muodostuu sisa- ja ulkorungosta, jossa sisarunko ottaa vastaan ra-
kennuksen katolle muodostuvat lumi- ja tuulikuormat, rakenteiden painon ja hyétykuor-

mat. Ulkorungolle taas kohdistuu vain seinien tuulikuormat ja ulkovuorauksen paino.

7.4.1 Sisarunko

Sisarunko suunnitellaan, rakennuttajan toiveesta, harvarunkorakenteena 125 * 125 pii-
rusta. Ylapohjan kuormien osalta runkopilareiden kuormitusalue on 2,2 metria levea. Pi-
sin ylitys muodostuu ikkunan ylityksista 1,3 m. Kuormitusalueen pituudeksi tulee siis run-
kopilarin (125 * 125) keskelta keskelle mitattuna 1 425 mm. Runkopilarin kuormitusalue
ylapohjakuormien osalta on talléin 3,14 m?2. Vélipohjasta muodostuvan kuormitusalueen
koko on 1,5 m *1,425 m = 2,13 m?. Pisin tukivali a = 3 000 mm. Sisarunkopilarille koh-

dentuvat kuormat on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Sisarunkopilarille kohdentuvat ominaiskuormat.

m? kN/m? kN
Lumi Qiumi 3,14 1,47 4,6
Tuuli Qruuli 3,14 0,66 2,1
Katon paino gop 3,14 0,29 0,9
Kevytsaviseinan paino gseini 2,5
Viélipohjan paino gop 2,13 1,26 2,7
Vilipohjan hyotykuorma  ghysty 2,13 2,00 4,3

17,0
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Koska sisarungolle ei mitoiteta vaakasuuntaista tuulikuormaa, pilarin (125 * 125) kaytto-

aste jaa vaatimattomaksi. Se on puristusjannityksen osalta 24 prosenttia.

7.4.2 Ulkorunko

Ulkorunko on tuettu sisdrunkoon vélipohjan lattiatasossa, jolloin ylityspituus a = 3 000
mm. Tuulikuorma on 1,4 kN/m? ja ulkoverhoilun paino 0,2 kN, jolloin ulkorunkotolpaksi
riittdd 50 * 100 puutavara k600 pilarijaolla. Kayttdaste on 85 %. Mitoittavana tekijana on

taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus.

7.4.3 Kurkihirtta kantavat pilarit

Kurkihirsi tukeutuu rakennuksen paadyssa kahteen runkopilarin, joiden valilla on palkki
(ks. kuva 4). Pilarille kohdistuvat pystysuuntaiset kuormat on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Kurkihirtta kantavan pilarin kuormitusalue ja pystykuormat.

Ominais- Kuormitus- Kokonais
kuorma alue kuorma
kN/m? m? kN

Lumikuorma Qiumi 1,47 14,8 21,8
Tuulikuorma Qtuuli 0,33 12 4,0

Cltuuli, raystas 0,86 2,8 2,4
Vesikatto 8yp1 0,33 14,8 4,9
Ylapohjan eristeet 8yp2 0,37 10 3,7
Kurkihirren paino 8yp3 0,9
Parveke gparveke 10,0
Yhteensa 47,6

Vaakakuormina tulee parvekkeesta aiheutuvat pistekuormat. Vélipohjan korkeudella
parveke aiheuttaa 6,5 kN:n vaakasuuntaisen vetokuorman ja vastaavasti 1,5 m:n kor-
keudelle 6,5 kN:n puristustavan kuorman. Naihin voimiin on laskettu kuormitusyhdistely

mukaan. lIman kuormitusyhdistelyd vaakasuuntaiset kuormat ovat +/- 5,0 kN.
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Valipohjan korkeudella vetokuorma valittyy valipohjan kautta rakennuksen runkoon ja
siité perustuksille, jolloin kurkihirttéd kantavaan pilariin ei kyseisessa kohdassa synny tai-

vutusjannitysta.

Kaytannollisyyden takia kurkihirtté ja parveketta kantavat pilarit mitoitetaan samasta ta-
varasta kuin runkopilarit, 125 * 125 piirusta. Tukivalilla a = 1500 kayttdaste on 116 %.
Mitoittavana tekijané on taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus. Alimitoitus voidaan
kompensoida kayttamalla C30-laatuista puutavaraa, jolloin kayttdaste on 96 %. Kaytan-
ndllisinta on kuitenkin kytkea sisa- ja ulkorunko toisiinsa ristikkorakenteena 45°:n kul-
massa naulatuilla diagonaalilaudoilla, jolloin kaksinkertaisesta runkorakenteesta muo-
dostuu ristikko, jonka jaykkyys riittdd vastaanottamaan parvekkeen aiheuttamat vaaka-

kuormat.

7.5 Sisarungon jaykistys

Rakennuksen runkojaykistys on laskettu toimivan pelkastadn sisarungon varassa. Jay-
kisteind toimivat runkopilareiden véliin diagonaalisesti asennettavat tuet ja niiden valiin
valettu kevytsavi (ks. liite 14). Jaykistys on kuitenkin laskettu pelkastdén diagonaaleille,
koska kevytsaven murtolujuutta ei tunneta. Kuvassa 7 on esitetty jaykisteseindmien si-

joittelu.
sx3 sx4 sx5
IZN = 12 = = X I 174 X {2 {4 Wg
9 1550 2100 2370
o sy3 sy8
E sy5
)
o
)
B
3
2 sy2 sy7
K |
E |
& 1 sy6
e sy sx1 sx2 y
EN X = X b} 5 4 ] X B IZIZ
11660 2410
o
o
: syd
H o 5 5

Kuva 7. Jaykisteseinien sijoittelu.
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Tuulen ominaiskuormalla jaykisteseinamille kohdistuvat voimat ovat luvussa 7.2.3 esi-
tetylla menetelmalla laskien taulukon 12 mukaiset. Voima Fx esittda vaakasuuntaisen

voiman ja F diagonaalisesti vaikuttavan voiman.

Taulukko 12. Jaykisteseinille kohdistuvat voimat.

Tuuli pitkalle sivulle [kN] Tuuli lyhyelle sivulle [kN]
Seinama Fx F Seinama Fx F

syl 7,8 18,2 Sx5 5,4 11,8
sy2 19,0 35,2 Sx2 11,6 21,1
sy3 7,8 18,2 Sx3 3,7 8,6
sy4 22,8 40,5 Sx4 9,8 17,8
sy5 22,8 40,5 Sx5 14,4 24,0
sy6 7,8 18,2 Sx5

sy7 19,0 35,2 Sx5

sy8 7,8 18,2 Sx5

Mitoittavana seindmana toimii seinama Sy4 ja Syb, jotka vastaanottavat suurimman dia-
gonaalin suuntaisen kuorman 40,5 kN. Kun runkojaykisteina kaytetddn samaa materiaa-
lia kuin runkotolpissa (125 x 125 piiru), kayttdaste on puristusjannityksen osalta 57 %.
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8 JOHTOPAATOKSET

Pientalon suunnittelu on monitahoinen kokonaisuus, josta tassé opinnaytetydssa on esi-
tetty vain pieni osa. Tyotehtavana oli suunnitella hartiapankkirakentajan moninaisista ja

osittain ristiriitaisistakin tarpeista lahteva toimiva ja terve pientalo.

Opinnaytetydn rajaus perustuu asioihin, joiden ratkaiseminen oli tydkohteen suunnittelun
ja toteutuksen alkutaipaleella olennaista. Opinnaytety6 jakautuu temaattisesti kolmeen
osaan: arkkitehtisuunnitteluun kuuluvaan paapiirustusten luomiseen, rakennukseen koh-

distuvien kuormien maarittelyyn ja puurakenteiden mitoitukseen.

Arkkitehtonisesti rakennuksessa haettiin rintamamiestalon ilmetta. Sisatilat rakentuvat
tulisijan ja savupiipun ymparille, joskin perinteistd huoneesta toiseen lapikulkua valtettiin.
Vaikka suunnittelukohde nayttaé ulospain tavalliselta uusvanhalta omakotitalolta, se
poikkeaa monella tapaa nykyrakentamisesta. Suunnittelun l&ahtbkohtana oli, etta talon
pitdd toimia myos poikkeustiloissa, esimerkiksi viikkoja tai kuukausia kestavan sahko-
katkon sattuessa. Tama kosteustekninen haaste ratkaistiin kayttamalla kevytsavea sei-

nien sisédpinnoissa ja sisaseinissa. Eristeena kaytettiin selluvillaa.

Rakennuksen llmanvaihto toimii sek& painovoimaisesti ettd koneavusteisena. LaAmmaon
talteenottoa voi tehostaa kayttamalla 1api talon kulkevaa séhkda vahankayttavaa putki-
[Ammonvaihdinta. Lampo ja [ammin vesi tuotetaan rakettiuunin suunnitteluperiaatteita
noudattaen toteutettavalla tulisijalla. Savukaasut jadhdytetdén ja puhdistetaan vesivai-

pallisella piippulammonvaihtimella.

Tavanomaisesta poikkeavaa hankkeessa myds oli, etta rakennuksen runko toteutettiin
levyjaykistetyn rungon sijaan diagonaalein jaykistettyna harvarunkorakenteena, joka pii-

luttuna puupintana jaa sisapuolelta nakyviin.

Rakennukseen kohdistuvissa kuormista tuulikuorma muodostui normaalia pientalora-

kentamista hieman suuremmaksi. Tama johtuu talon sijainnista maen laella.

Puurakenteiden mitoituksessa tarkasteltin murtolujuutta, leikkauslujuutta ja taipumaa.
Kokonaisuutena naiden kayttbasteet jaivat varsin alhaisiksi. Monessa kohtaa olisi par-
jatty myés soukemmilla rakenteilla. Mitoittavaksi tekijaksi muodostui, kuten nykypienta-
lorakentamisessa yleensd, rakennukseen kohdistuvien kuormien sijaan eristevahvuus.

Tata pyrittiin valttdmaan kaksinkertaisella runkorakenteella. Osittain ylimitoitus johtuu
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my0s hartiapankkirakentajan tarpeista; suunnittelussa kaytetiin sita puutavaraa, mita ra-

kentajan taapelista |0ytyi.

Tassa vaiheessa, kun suunnittelukohde on ehtinyt jo rakentua lahes valmiiksi, voidaan
todeta, ettd monta asiaa olisi voinut suunnitella myos toisin. Hyva siita tuli, muttei tay-

dellinen.
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Rakennuksen julkisivu
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Julkisivupiirrokset

Kaupunginosa/kyla KortteliTila Tontt¥Rnro Viranomaisten merkintoja
Livonsaari Toivanen 529-581-1-53

Rakennuksen numers/Rakennustunnus
Tammivuon, maaraala C

Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juokseva nro
Uudisrakennus Julkisivut

Rakennuskohda Piirustuksen sisalld Mittakaava
Pientalo, Matokallio Julkisivu etelaén 1:100
Huhtakarintie 40

21180 Livonsaari

Suunnittelijan yhteystiedot: yritys, osoite ja puhelinnumero Tybnumero Piirustuksen tunnus Muutos

Esa Aro-Heinila

' p. 040 723 7002 03 4
" esa.archeinila@gmail.com .

Vastuullinen suunnittelija: nimi, tutkinte, allekirjoitus ja plivays Swinnitteluala Tiedosto

e / ‘I :I : Opinnaytetyd_Esa Aro-Heinilda 2017 pln

Julkisivut etelaan.



+8,58

+H?

+4,00
!
285 |
‘Varapoistumistie I
parvekieeia |

——

Liite 6 (2)

Liesitudetin poisio

Koneawusieinen painovoimainen |V-poisio

Viemarnn wndetus

Kaupunginosa/Kyld
Livonsaari

KortteliTila
Toivanen

Tontti'Rnro
529-581-1-53

Vimnomaisten merkintdja

Rakennuksen numenn/Rak ennustunnus
Tammivuori, maaraala C

Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juckseva nro
Uudisrakennus Julkisivut

Rakennuskohde Piirustuksen sisaitd Mittakaava
Pientalo, Matokallio Julkisivu pohjoiseen 1:100
Huhtakarintie 40

21180 Livonsaari

Suunnittelijan yhleystiedot: yritys, osoite ja puhelinnumero Tydnumers Piirustuks en tunnus Muutos

Esa Aro-Heinila
' p. 040 723 7002
esa.aroheinila@gmail.com

03.1

Vastuwillinen suunnittelija: nimi, tutkinto, allekirjoitus ja piivays

Suunnitteluala

ARK

Tiedosto

Opinnaytetyé_Esa Aro-Heinila 2017.pin

Julkisivu pohjoiseen.




Liite 6 (3)

Kaupunginosa/Kyla
Livonsaari

KortteliTila
Toivanen

TonttiRnro
529-581-1-53

Vianomaisten merkintd)a

Rakennuksen numero/Rakennustunnus
Tammivuor, maaraala C

Esa Aro-Heinila

p. 040 723 7002
esa.aroheinila@gmail.com

Rakennustoimenpide Pilirustuslaji Juokseva nro
Uudisrakennus Julkisivut

Rakennuskohde Piirustuksen sisatd Mittakaava
Pientalo, Matokallio Julkisivu itaan 1:100
Huhtakarintie 40

21180 Livonsaari
Suunnittelijan yhieystiedot: yritys, osoite ja puhelinnumers Tybnumero Piirustuksen tunnus Muutos

03.2

Vastuwillinen suunnittelja: nimi, tutkinto, allekirjoitus ja paivays

Suunnitteluala Tiedosto

ARK

Opinnaytetyd_Esa Aro-Heinila 2017 pln

Julkisivu itaan.



Liite 6 (4)

+8_._58

+M’?

-1.20

Kaupunginosa/Kyl a KorttellTila TonttRnro Viranomaisten merkintdja
Livonsaari Toivanen 529-581-1-53

Rakennuksen numero/Rakennustunnus
Tammivuon, maaraala C

Rakennustoimenpide Piirustuslaji Juokseva nro
Uudisrakennus Julkisivut

Rakennuskohde Plirustuksen sisald Mittak aava
Pientalo, Matokallio Julkisivu lanteen 1:100
Huhtakarintie 40

21180 Livonsaari

Suunnittelijan yhieystiedot: yritys, oscite ja puhelinnumers Tydnumero Piirustuksen tunnus Muutos

Esa Aro-Heinila

' p. 040 723 7002 03 3

esa.aroheinila@gmail.com .
Vastuullinen suunnittelija: nimi, Wwitkinto, allekirjoitus ja plivays Suinnitteluala Tiedosto

ARK

Opinnaytetyd Esa Aro-Heinila 2017 pln

Julkisivu lanteen.



Liite 7

Harvarunkorakenne talon sisalta

Kantava ja vinotuettu runko, jonka valit on taytetty kevytsavivalulla ja maalattu rahkapoh-
jaisella (kaseiini) luonnonpigmenteilla varjatylla maalilla.



Liite 8

Rakennekerrosten paino

YLAPOHJARAKENTEET kg/m? mm mm kpl/m®>  kg/m®>  kN/m’
Ylapaarre
Pintakermi 5 0,05
Aluskermi 2 0,02
Raakaponttilauta 450 100 25 10 11 0,11
Tuuletusvali, 50*100, k900 450 50 125 1,11 3 0,03
Tuulensuojalevy 230 1000 12 1 3 0,03
Ylapaarre, 50*200, k900 450 50 200 1,11 5 0,05
29 0,29
Alapaarre
Puhallusvilla 40 1000 500 1 20 0,20
Alapaarre, 50*125, k900 450 50 150 1,11 4 0,04
Verhouslauta 450 100 25 10 11 0,11
35 0,35
VALIPOHJARAKENTEET
Lattialauta 450 150 32 7 14 0,14
Koolaus, 50*25, k600 450 50 25 1,67 1 0,01
Lattiakipsilevy * 2 1100 1000 46,5 1 51 0,51
Askelaanieriste 400 1000 30 1 12 0,12
Laudoitus 450 100 25 10 11 0,11
Kantavat palkit, 50*200, k400 450 50 200 2,5 11 0,11
Puhallusvilla 40 1000 200 1 8 0,08
Verhouslauta 450 150 25 7 12 0,12
121 1,21
ALAPOHJARAKENTEET
Pintalauta 450 100 32 10 14 0,14
Koolaus, 50*25, k600 450 50 25 1,67 1 0,01
Kipsivalu 2000 1000 20 1,00 40 0,40
Lattiakipsilevy 1100 1000 15,5 1 17 0,17
Korotuspalkki, 50*100, k600 450 50 100 1,67 4 0,04
Kantavat palkit, 50*200, k400 450 50 200 3 11 0,11
Korotuspalkki, 50*100, k600 450 50 100 1,67 4 0,04
Eriste 40 1000 400 1 16 0,16
Palosuoja kipsilevy * 2 720 1000 26 1 19 0,19

126 1,26



