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1 JOHDANTO

Rakennuksien korjaus- ja muutossuunnittelussa on keskeisessé osassa tuntea rakennuksen rakenta-
misaikaa vastaavat saadokset ja maaraykset, joilla rakenteet on alkujaan suunniteltu ja mitoitettu.
Tassa opinndytetydssa kdaydaan lapi betonirakenteiden mitoituksen maardyksia ja ohjeita seka beto-
nirakennusmateriaalien kehitysta, jotka ovat olennaisessa osassa rakennuksen muutossuunnittelun
hankkeissa. Rakenteiden mitoituksessa esiintyvat statiikan ja lujuusopin periaatteet ovat pysyneet
muuttumattomina seka suunnittelussa keskeisessa osassa olevat luonnonvakiot ovat myds pysyneet
paaosin ennallaan. Merkittdvimmat betonirakenteiden suunnittelua koskevat muutokset ja kehitysas-

keleet ovat tapahtuneet eri materiaalien kehityksen osalta.

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tutkia betonisten holvirakenteiden muutossuunnittelun ai-
heuttamia erilaisia rakenteellisia vaikutuksia, joita suunnittelussa on huomioitava. Rakennuksen
muutossuunnittelun seurauksena rakenteiden kuormat saattavat usein muuttua, jolloin joudutaan
tekemaan erilaisia kestavyyden tarkasteluja kantavien ja jaykistavien rakenteiden kapasiteettien
osalta. Tyossa tullaan syventymaan muutosrakentamisen merkittavampiin vaikutuksiin ja koosta-
maan keskeisimpia muutossuunnittelua kasittelevia asioita selkedksi raportiksi, jota voidaan myo-
hemmin kaytannossa tapauskohtaisesti soveltaa. Tydsta saaduilla tuloksilla pyritdadn helpottamaan

rakennuksien muutossuunnittelun prosessia entista tehokkaammaksi ja selkeammaksi.

Insindoritoimisto SRT Oy on Kuopiossa vuonna 1984 perustettu rakennesuunnittelutoimisto, joka
tunnettiin aiemmin nimelld Insinédritoimisto Savon Rakennetekniikka. Yrityksen padtoimiala on ra-
kennesuunnittelu seka siihen liittyva tutkimus- ja kehitystoiminta. Yrityksen paatoimipiste sijaitsee
Kuopiossa sekd SRT:Il& on toimipiste myds Vantaalla. Yrityksessa tytskentelee talla hetkelld yh-
teensa 24 tyontekijad. Yrityksen tamanhetkisiin palveluihin kuuluvat rakennesuunnittelu, elementti-
suunnittelu, tietomallintaminen, tuotekehitys, jannitetyt rakenteet sekd rakennesuunnitelmien ulko-
puolinen tarkastaminen. Korjaus- tai saneerauskohteet eivat ole SRT:n paatoimialaa, mutta vahvana
betonirakenteiden asiantuntijayrityksena toimeksiantoja betonirakenteiden korjaus- ja muutossuun-

nitteluun tulee ajoittain vastaan etenkin yrityksen pitkén historian alkupaan kohteiden osalta.
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2 BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Rakentamista Suomessa ohjaavat useat eri maardykset, standardit, ohjeet ja normit seka lait. Olen-
naisimpana asetuksena rakentamista ohjaa Maankaytt6- ja rakennuslaki, jonka tavoitteena on to-
teuttaa ja edistad hyvaa yhdyskuntarakennetta, joka on asumiseen kaikille turvallinen, terveellinen
ja viihtyisa elinymparistd. Maankdytto- ja rakennuslaissa maaritelldan perusteet ja periaatteet maan-
kayton suunnittelulle, rakentamiselle, kaavoitukselle seka alueiden kaytén ohjeistukselle. (Maan-
kaytto- ja rakennuslaki 132/1999.)

Kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaavat ymparistoministerion asetuksen mukaan yhteiseuroop-
palaiset suunnittelustandardit eli eurokoodit seka ympéaristdministerion niille laatimat kansalliset liit-
teet. Ymparistoministerion asetuksen mukaan kantavien ja jaykistavien rakenteiden tarkeimmat ra-
kennetekniset vaatimukset tayttyvat, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien seka
niille asetettujen kansallisten liitteiden mukaisesti. Lisaksi kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaa
merkittavasti ymparistoministerion asetuksen mukaan Suomen rakentamismadrdyskokoelman
(RakMK) mukaiset standardit seka maardykset. Rakentamismaardyskokoelma kasittda suunnittelua
koskevat merkittadvimmat tekniset vaatimukset. (Ymparistdministerion asetus kantavista rakenteista
477/2014.)

Betonirakenteiden rakentamista ohjaavat suunnitteluohjeet seka maaraykset ovat vaihtuneet ja ke-
hittyneet Suomessa useaan otteeseen vuosien saatossa. Betonirakentamisen teknologia kehittyy jat-
kuvasti, joten vanhoja ohjeita ja maarayksia on pitanyt paivittda vastaamaan ajankohtaisinta tutki-
mustietoa. Vanhojen mitoitusohjeiden uusiminen seka paivittdminen auttaa varmistamaan rakentei-
den turvallisuuden, kestavyyden seka rakennustehokkuuden rakentamishankkeissa. Vanhoihin beto-
nirakentamisen suunnitteluohjeisiin perehtyminen johdattaa suunnittelijoita tekemaan oikeita valin-

toja rakennusten korjaus- ja muutossuunnittelussa.

2.1  Betoninormien kehitys Suomessa

Ensimmaiset viralliset kansalliset betonirakenteiden suunnittelua ohjaavat normit tulivat Suomeen
vuonna 1929, kun Valtioneuvosto hyvaksyi Suomen Betoniyhdistyksen asettamat Betoni- ja rautabe-
tonirakenteiden maaraykset. Ennen Valtioneuvoston myéntdmia virallisia kansallisia normeja oli Hel-
singin rakennustarkastuskonttori kuitenkin laatinut jo vuonna 1913 raudoilla jaykistettya ja jaykista-
matonta rakennustydta kasittelevia maarayksia ja ohjeita, joita oli myds paivitetty seka taydennetty
vuosina 1926 ja 1929. Nama Helsingin rakennustarkastuskonttorin vuonna 1913 laatimat maarayk-
set koskivat vain Helsingin kaupunkia, mutta ne painettiin mm. tuolloiseen Rakentajain Kalenteriin ja
nain vaikuttivat todennakdisesti ohjeellisesti koko Suomen betonirakentamisen kaytantéihin. Suomen
Betoniyhdistys perustettiin vuonna 1925 ja sen merkittavin tehtdva oli alkujaan muodostaa kansalli-
set betonirakentamista saatelevat normit Suomeen, joka toteutui vuonna 1928, kun valtioneuvosto
hyvaksyi ehdotuksen betoninormeista. Maaraykset tarkastelivat betonirakentamista koko Suomessa

ja olivat vahvasti saksalaisvaikutteisia. (Neuvonen 2002, 147; Suomen Betoniyhdistys ry.)

Seuraavat betonirakentamista saatelevat betoninormit julkaistiin vuonna 1936, kun valtioneuvosto
antoi paatoksen betoni- ja rautabetonirakenteista. Vuoden 1936 betoninormeissa maaratyt mitoitus-

ohjeet pohjautuivat kimmoteoriaan. Betonin kuutiolujuuden tuli tuolloin olla vahintaan 14 MN/m?,
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jotta sallittuja jénnityksia voitiin kdyttda. Myos tata korkeampilaatuisia betoniluokkia voitiin kayttaa,
mutta sen edellytyksena oli, ettd kadytettavan betonin kuutiolujuuden naytettiin ennakkokokeilla ole-
van vahintaan 18 MN/m? 28 paivan ikdisend. Terdsbetonin sallittu puristusjénnityksen arvo oli 3,5
MN/m? seka epakeskeisen normaalivoiman tai taivutuksen madrétessa 4,0 MN/m?. Betonirakenteita
koskevia rakenteellisia maarayksia sisaltyi vuoden 1936 betoninormeihin reilusti, jotka koskivat paa-
asiassa laatta- ja palkkirakenteita kasittelevia hydtykorkeuksien maarattyja raja-arvoja. Terasbetoni-
rakenteissa kaytetty minimisementtimaéra on vuoden 1936 betoninormeista lahtien ollut 270 kg/m?3.
(Maki6 2016a, 206-207.)

Betoninormien merkittdva kokonaisuudistus tehtiin vuonna 1946 toisen maailman sodan jalkeen,
jolloin otettiin merkittava askel kohti betonin ja terdksen monipuolisempaa hyvaksikayttdéd. Kysei-
sissa maarayksissa betoni- ja terasbetonirakenteet jaettiin ensimmaista kertaa kolmeen eri laatu-
luokkaan laadunvalvonnan perusteella, joita olivat tuolloin A-, B- ja C-betonit. Edellisiin vuoden 1936
betoninormeihin verrattuna sallitut jénnitykset kasvoivat huomattavasti, mutta ne olivat kuitenkin
edellisiin normeihin verrattuna edelleen riippuvaisia mm. rakenteen paksuudesta. C-betoni vastasi
aikaisempaa vuoden 1936 normien mukaista tavallista betonia, jolla lujuuden vaatimuksen tuli olla
15 MN/m?2. B-betonin laatu puolestaan vastasi aikaisempia vuoden 1936 korotettujen betonien janni-
tyksid, joilla lujuuden arvon tuli olla 20 MN/m?2. A-betoni oli tuolloin téysin uusi kayttéonotettu beto-
nilaatu, jonka lujuuden vaatimuksen tuli olla 40 MN/m?. Rakenteelliset laatta- ja palkkirakenteita
koskevat hyotykorkeuksien madraykset laadittiin samalla tavalla kuin edellisissa vuoden 1936 betoni-
normeissa. (Makié 2016a, 207-208.)

Betoninormien seuraava isompi uudistus tehtiin vuonna 1954, kun alan normistoa koettiin tarpeel-
liseksi kehittda voimakkaasti 1950-luvulla kasvaneen betonin kaytén seurauksena. Muutoksena edel-
lisiin normeihin naissa oli nyt ensimmaista kertaa mahdollisuutena siirtyd varmuuskertoimien kayt-
téon rakenteiden mitoituksessa ennen kaytetyn sallitun jénnitysten menetelmasté rajatilamitoituk-
seen. Merkittdvina lisdyksina vuoden 1954 betoninormeissa olivat harjateraksen tulo keskeiseksi te-
raslaaduksi seka raudoittamattoman betoniseinan suunnittelun mahdollistaminen. Edellisiin normei-
hin keskeisena lisdyksena naissa betoninormeissa betonitéiden laadunvarmistamiseen kiinnitettiin
erityistd huomioita. Betonilaadut jaoteltiin ensimmadista kertaa selvasti eri lujuusluokkiin ja eri betoni-
laatujen merkinngissa siirryttiin kdyttdmaan kuutiolujuuksien esittdmiseen K-luvuilla. Vuoden 1954
betoninormien mukainen betonien laatuluokitus oli edellisten normien tapaan kolmijakoinen A-, B- ja
C-betoni, mutta uudistuksena edellisiin normeihin ndissa maarayksissa eri lujuusluokkia voitiin kayt-
taa lisdksi B- ja C-luokissa. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta sallittu jannitys ei riippunut beto-
nin lujuusluokasta. Naissa betoninormeissa rakenteellisia maarayksia esitettiin aikaisempaa kaytan-
tda tarkemmin eri betonirakenteille yksityiskohtiin saakka. (Makié 2016a, 209-210.)

Vuonna 1958 kulkulaitosten ja yleisten tdiden ministeri6 julkaisi ensimmaiset normit seka teknilliset
ohjeet koskien esijannitettyja betonirakenteita. Normien mukaan esijannitetyissa betonirakenteissa
oli kaytettava A-luokan betonia seka lujuusluokan tuli olla vahintadn K30. Normit sisalsivat yleisia
ohjeita esijannitettyjen betonirakenteiden suunnittelusta seka niihin sisdltyi maarayksia ja ohjeita

rakennusaineista, tydn suorituksesta seka laskemien perusteista. (Maki6é 2016a, 210.)
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Kulkulaitosten ja yleisten tdiden ministerid julkaisi vuonna 1963 betonisten elementtien normit.
1960-luvulla voimakkaasti kasvanut betonisten elementtien yleistyminen seka elementtitekniikan ke-
hittyminen vaativat kehittamaan alan normistoa, joka konkretisoitui ministerion paatoksellad julkaista
betonisten elementtien kdyttéa seka valmistusta ohjaavat alan normit. Naissa normeissa annettiin
merkittdvia poikkeuksia koskien edellisten normien ohjeita mm. suojabetonista. Edellisista normeista
poiketen, ndissa elementteja koskevissa hormeissa ei annettu minimimittoja rakenteille, vaan ne
madraytyivat laskennallisten lujuusopillisten ja muodonmuutoksien asettamien vaatimuksien seka
terasten betonikerrosten suojaetdisyyksien mukaisesti. Elementtinormien mukaan kayttdessa betonia
K30 tai alempaa laatuluokkaa tuli terdsten suojaetdisyyksien olla vahintdan 75 % normien mukai-
sista terdsten suojaetdisyyksien vaatimuksista. Kayttaessa betonilaatua K35 tai korkeampi laatuista
betonia sai terdsten suojaetaisyydet olla 60 % sallituista suojaetdisyyksista. Terasten suojaetdisyy-
den tuli olla kuitenkin vahintdan 10 mm, mutta poikkeuksena sallittiin 5 mm betonipeite, mikali beto-

nipeite tyémaalla vield kasvaisi vahintadan 20 mm vahvuisella kerroksella. (Makidé 2016b, 247.)

Vuonna 1965 julkaistiin seuraavat uudet ja pdivitetyt merkittdvat betoninormit, koska betoniteknii-
kan seka uusien rakennusmenetelmien edistyminen edellytti normien perusteellista paivittamista.
Betonirakentamisen elementtitekniikan korkea kehittyminen ja yleistyminen edellytti betoninormien
voimakasta kehitystd 1960-luvulla. Normeissa esitetyt oleellisimmat sisallt oli jaoteltu kahteen eri
jaostoon. Ensin esitettyjen varsinaisten maarayksien jalkeen tarkennettiin maarayksiin liittyvia oh-
jeita pienemmalla tekstityypilld. Normien merkittavimmat muutokset koskivat betoniterasten luoki-
tusta, betonin soveltuvuutta ja betonitdiden tydnjohtoa seka laadunvalvontaa. Voimakkaan element-
tirakentamisen kehittymisen myéta normeissa oli ensi kertaa mukana valmisbetonia kasittelevat
maaraykset. Uutena paivityksena betoniterakset jaoteltiin neljdén eri laatuluokkaan myétdrajojen
perusteella. Jokaiseen terdksen laatuluokkaan sisaltyi yksi tai useampia eri teraslaatuja, joiden salli-
tut jannitykset seka laatuvaatimukset maariteltiin kullekin laadulleen erikseen. Betoniteraksia koske-
neet laatuvaatimukset sekd valvonta- ja kasittelyohjeet julkaistiin silloin Suomen Betoniyhdistys ry:n
hyvaksymina SFS-standardeina. Betonin laadun toteamiseksi tehtavat laatukokeet olivat pakollisia
vuoden 1965 normien mukaan. Betoni tdissa kayttaessa A- ja B-luokkien betonilaatua oli aina teh-
tava koekappaleet kaytetyn lujuuden toteamisen varmistamiseksi. Koekappaleista tehtiin viralliset
puristuslujuusotokset 28 vrk:n ikdisend, jotta voitiin todentaa kdytetyn betonin olevan vahintaan
suunnittelulujuuden suuruinen. Betoninormeissa esitettyja rakenteellisia maarayksia uudistettiin
merkittavasti erityisesti betoniseinien seka -pilareiden osalta mahdollistaen entista taloudellisemman
toteutuksen. Naissa vuoden 1965 normeissa otettiin myds kayttédn betonivalvonnan tehostettu

tydnjohto, mika toi varmuutta lopulliseen betoninlaatuun. (Makié 2016b, 247-248.)

Aikaisempiin, vuonna 1965 julkaistuihin betoninormeihin seka vuoden 1963 betonielementtien nor-
meihin tehtiin pienempia muutoksia seka lisdyksia useaan otteeseen. Varsinaiset normit pysyivat kui-
tenkin 1&hes koskemattomina ennen vuonna 1975 julkaistuja merkittavasti uudistettuja normeja.
(Makid 2016b, 249-250.)

Vuoden 1975 tammikuussa betoninormeihin tehtiin keskeisia muutoksia sisdasiainministerion ja val-

tioneuvoston paatdksilla. Tuolloin julkaistiin myds ohjeet betoni- ja terdsbetonirakenteiden rajatila-
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mitoituksesta sisaasiainministerion toimesta. Merkittavasti uudistetuissa vuoden 1975 betoninor-
meissa otettiin kayttéon aikaisempaa lujempi uusi teraslaatu A600H seka terasten nipputangot otet-
tiin kayttdéon. Betonin lujuusluokissa siirryttiin kayttdmaan SI-yksikoitd, jolloin betonilujuuksien mer-
kinndista putosi viimeinen nolla pois. Uusina betonilaatuina otettiin tuolloin kayttédn betonin lujuus-
luokat K35 ja K40. Betonin puristuskokeeseen hyvaksyttiin tuolloin myds 150 mm sarmdinen kuutio.
Betonissa kdytettavat lisdaineet hyvaksyttiin tuolloin muidenkin hyvaksymilla selvityksilla kuin Suo-
men Betoniyhdistyksen myontamilla kayttdluvilla. Vuoden 1975 betoninormien voimassaoloaika jai
lopulta kuitenkin hyvin lyhyeksi, kun ne paatettiin valtioneuvoston toimesta kumota jo saman vuo-
den marraskuussa. Vuoden 1975 betoninormit kumoutuivat lopullisesti vuoden 1976 heinakuussa

ensimmaisen Rakentamismaarayskokoelman astuessa voimaan. (Makié 2016b, 250.)

Taulukkoon 1 on koostettu luettelo eri aikakausina voimassa olleista betonirakentamista saatelevista
maarayksista, standardeista ja ohjeista. Betonirakenteita kasittelevia erilaisia ohjeistuksia on jul-
kaistu virallisina viranomaismaarayksind seka eri jarjestdjen laatimina epavirallisina standardeina,
normeina ja ohjeina, joista keskeisimmat on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on esitetty vain mer-
kittavimmat maardykset eika esitettyjen maardyksien muutoksia ole tarkemmin eritelty taulukon sel-

keyttédmisen vuoksi.

Taulukko 1. Eri aikakausina voimassa olleet betonirakenteiden maaraykset. (Neuvonen 2002, 145;
Makid 2016a, 220—-222; Makio 2016b, 272-275; Ymparistoministerit rakentamismaaraykset; Euro-
koodi help desk)

Vuosi Betonirakentamista sadtelevd maardys, standardi tai ohje

1913 Helsingin kaupungin rakennustarkastuskonttori,

Raudoilla jaykistettya ja jaykistamatonta betonityota koskevat saadokset

1929 VNp betoni- ja rautabetonirakenteiden maarayksista 182/29

1936 VNp sis. maaraykset betoni- ja rautabetonirakenteista 315/36

1946 VNp betoni- ja terdsbetonirakenteiden normaalimaarayksistd RIY A3 739/46

1954 VNp betoni- ja terdsbetonirakenteiden normaalimaarayksista 188/54

1958 Esijannitettyjen betonirakenteiden normit RIY A32

1963 Betonisten rakennuselementtien normit

1965 VNp betoni- ja terdsbetonirakenteiden maaraykset RIY A46

1967 VNp betoni- ja terdsbetonirakenteiden maarayksista RIL 53

1976 Suomen rakentamismaarayskokoelma B-osa

2014 SFS EN 1992 Betonirakenteet + kansalliset liitteet

Rakentamismaaraykset

Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK) asetettiin voimaan vuonna 1976 sisdasiaministerion
toimesta sen aikaisen rakennusasetuksen sivulle. Rakentamismadardyskokoelma muodostuu tekni-
sistd maarayksista ja ohjeista, joiden tavoitteena on varmistaa turvallinen ja toimiva asuinymparisté.
Rakentamismadraykset paivittyivat vuosien varrella useaan otteeseen rakentamisen tekniikan ja uu-
den tutkimustiedon kehittyessd. Rakentamismaarayskokoelman asetukset korvautuivat vuoden 2018
alussa ymparistoministerién laatimilla korvaavilla asetuksilla. (Ymparistoministerié rakentamismaa-

raykset.)
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Vuonna 1977 sisaasiainministerid julkaisi tarkempia betonirakenteiden suunnittelua koskevia erindi-
sia maarayksia rakentamismaarayskokoelman B-sarjassaan. Tuolloin julkaistussa rakentamismaa-
rayskokoelmassa julkaistiin B-osassa betonirakentamista koskevat osat: B7 Betonirakenteiden rajati-
lamitoitus, B8 Betonirakenteiden valmistus ja B9 betonin kelpoisuuden toteaminen. Nama betonira-
kenteiden suunnittelua ohjaavat ohjeet pohjautuivat vahvasti aikaisempiin vuoden 1975 betoninor-

meihin. (Sisdasiainministerié 1977a; Sisaasiainministerié 1977b.)

Betonirakenteita koskevat maaraykset uudistuivat seuraavan kerran vuonna 1981 rakentamismaa-
rayskokoelman betonirakenteita kasittelevdssa osassa B4, jossa betonirakenteita kasittelevat osat
koottiin samaan ohjeeseen. Tama uudistus korvasi edelliset vuoden 1977 betonirakenteita maarayk-
sia kasittelevat eri osat. Naissa vuoden 1981 madrayksissa esitettiin ohjeet kantavien betonirakentei-
den suunnitteluun rajatilamitoituksella ja sallittujen jénnityksen menetelmaélla seka menetelmat beto-
nirakenteiden varmistamiseksi. Rakenneosat, jotka toimivat yhtena kokonaisuutena tuli mitoittaa

samaa mitoitusmenetelmaa kayttden. (Sisaasiainministerid 1981.)

Rakentamismaarayskokoelman vuonna 1981 asettamaa betonirakenteita koskevaa julkaisua "B4 Be-
tonirakenteet, ohjeet” paivitettiin ja uudistettiin vuosina 1987, 1993, 2000, 2005 ja 2009. Naissa uu-
distetuissa betonirakenteiden suunnittelua ohjaavissa painoksissa muutokset olivat hyvin minimaali-
sia vuonna 1981 asetettuihin ohjeisiin. Merkittdvimpana muutoksena ndissa uudistuksissa oli sallittu-
jen jannitysten mitoitusmenetelman poistuminen vuoden 1993 ohjeista, jonka jdlkeen kaikki betoni-
rakenteiden mitoitusta koskevat suunnittelut on ollut tehtdva rajatilamitoituksella. (Ymparistdminis-

terié rakentamismaaraykset.)

2.3 Eurokoodit

Suomessa eurokoodien kaytté alkoi vuonna 2007, kun ensimmaiset ymparistdministerion julkaisemat
eurokoodien kansalliset liitteet julkaistiin ja siitd eteenpdin alkoi siirtymavaihe, missa eurokoodeja
otettiin hiljalleen kayttdon sitd mukaan, kun kansallisia liitteita valmistui. Siirtymavaihe eurokoodien
kayttdon saatiin valmiiksi vuonna 2014 ja siita eteenpdin kantavat rakenteet tulee suunnitella euro-
koodien seka niille asetettujen kansallisten liitteiden mukaisesti. Eurokoodien siirtymavaiheen aikana
eurokoodeja kaytettiin rakentamismaarayskokoelman B-osan kanssa rinnakkain ja tuona ajankoh-
tana suunnitellut rakennukset tuli suunnitella loppuun alussa valitun normin mukaan. (Eurokoodi
help desk.)
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Eurokoodit ovat kokoelma kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaavia ja maaraavia yhteiseuroop-
palaisia mitoitusnormeja. Eurokoodeissa maaritelldan rakenteiden suunnitteluperusteet kantaville
rakenteille yksityiskohtiin saakka. Eurooppalaisen standardijarjestd CENin teknillinen komitea on laa-
tinut seka yllapitda nykyiselladn eurokoodeja. Eurokoodit perustettiin Euroopassa vuonna 1975, kun
niiden tarkoitus oli saada yhdenmukaiset tekniset ohjeet rakennusten suunnitteluun. Nykyiselldan
eurokoodeja on kaytdssa 10 standardien padlukua, joissa on yhteensa 58 eri osaa. Eurokoodien
standardien paaluvut on esitetty kuvassa 1. Eurokoodien standardit ovat kaytdssa lahes kaikissa Eu-
roopan maissa, mutta niiden kayttd on vapaaehtoista. Suomessa eurokoodien kayttd ei ole pakol-
lista, mutta ymparistdministerion asetuksessa asetetut kantavien rakenteiden olennaiset vaatimukset
tayttyvat, kun rakenne suunnitellaan eurokoodien ja sen kansallisten liitteiden mukaan. (Eurokoodi

help desk.)
EUROKOODIN OSAT

2. = [ I ¥

Suunnitteluperusteet Kuormat Betonirakenteet Terédsrakenteet Liittorakenteet
EN 1990 EN 1991 EN 1992 EN 1993 EN 1994
™ .I l.-
a / 4 L J
Puurakenteet Muuratut rakenteet Geotekninen Maanjaristysmitoitus Alumiinirakenteet
EN 1995 EN 1996 suunnittelu EN 1998 EN 1999
EN 1997

KUVA 1. Eurokoodien eri standardien osat. (Eurokoodi help desk)

Eurokoodien kayttd sen jdsenmaissa edellyttad kansallisten liitteiden (NA) laatimista jokaiselle eri
osa standardille. Eurokoodeissa on erikseen maaritelty ne kohdat, joihin kansallisia arvoja voidaan
maakohtaisesti erikseen antaa. Eurokoodeissa ei olla paasty yhteisymmarrykseen kaikkien suunnitte-
luparametrien kohdalta, joten tdta varten on lisétty maakohtaiset kansalliset valinnat. Kansallisia mi-
toitusarvoja voidaan madritella maakohtaisesti kolmeen kohtaan: kansallinen varmuustaso, paikalli-
set iimasto-olosuhteet seka rakentamisen kustannustasoon. Suomessa kansalliset liitteet laativat ta-
lonrakennuksen osalta ymparistdministerié Rakennusmaarayskokoelmalla, infrarakentamisen osalta

Liikenne- ja viestintdvirasto seka siltarakenteiden osalta vaylavirasto. (Eurokoodi help desk.)
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Betonirakenteiden suunnittelua keskeisimmin ohjaa Eurokoodi 2 Betonirakenteiden suunnittelu. Be-
tonirakenteiden suunnittelua ohjaavaan paastandardiin seka kansallisiin liitteisiin kuuluvat keskeisim-
mat osat on esitetty tarkemmin kuvassa 2.

EN 1992 BETONIRAKENTEET

EN 1992-1-1 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia
koskevat sdannét

EN 1992-1-2 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset sdannét. Rakenteiden
palomitoitus

EN 1992-2 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Betonisillat. Mitoittaminen ja yksityiskohtien
suunnittelu

EN 1992-3 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 3: Nestesailiot ja siilot

EN 1992-4 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 4: Betonirakenteissa kaytettavien
kiinnikkeiden suunnittelu

EN 13670 Betonirakenteiden toteuttaminen

Ympaéristoministerion kansallinen liite

Vaylaviraston soveltamisohje ja LVM:n kansallinen liite

Betonirakenteisiin liittyva materiaali

KUVA 2. EN 1992 standardin ja kansallisten liitteiden eri osat. (Eurokoodi help desk)

2.4  Eurokoodit 2

Eurokoodien toisen sukupolven, eli nykyisten eurokoodien sekd ndiden kansallisten liitteiden uudista-
minen on talla hetkelld parhaillaan kdynnissd, ja osa paivitetyistd eurokoodien osista on jo julkais-
tuna, mutta ne eivat ole vield kaytdssa. Uudistuksessa on tarkoituksena paivittéda kattavasti nykyisia
eurokoodeja seka my0s julkaista kokonaan uusia eurokoodin osia. Eurokoodien uudistuksen perim-
maisend tarkoituksena on yksinkertaistaa nykyisia eurokoodeja, kuten vahentda maakohtaisia kan-
sallisia liitteitd seka selkeyttda eurokoodien kaytettévyyttd. Toisen sukupolven eurokoodien suunnit-
telun valmistelu on aloitettu jo vuonna 2015 ja niiden on tarkoitus valmistua julkaistavaksi vuosien
2022-2027 valisend aikana. Eurokoodien merkittavaa uudistusta edistetdadn eurooppalaisten erityis-
asiantuntijoiden toimesta ja myds suomen seurantaryhmat ovat mukana uudistuksen kehityksessa.
(Eurokoodi help desk.)
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3 SUUNNITTELUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Rakentamisteknologian laadunvalvonnan ja valmistusmenetelmien kehittyminen ovat mahdollista-
neet mitoituksessa kaytettavien varmuuskertoimien pienentamisen, joka puolestaan mahdollistaa
rakenteiden tarkemman mitoituksen ja entista hoikemmat rakenteet. Teknologian kehittymisen joh-
dosta materiaalien ominaisuuksia on pystytty hyddyntdmaan entistd paremmin ja tdéman seurauk-
sena rakentamisessa on saatu aikaan materiaalisadstdja, jotka pienentavat rakentamishankkeiden
kokonaiskustannuksia. Betonirakenteiden korjaus- ja muutossuunnittelun nakékulmasta on erityisen

tarkeda tuntea keskeisimmat kuormitustietojen sekd materiaaliominaisuuksien kehitykset.

3.1 Rakenteiden kuormitusten kehitys

Ensimmaiset rakenteiden kuormitusta ohjaavat ohjeet tulivat Suomeen vuonna 1913, kun Helsingin
kaupungin rakennustarkastuskonttori julkaisi maarayksen “Ohjeet noudatettaviksi kuormitusten ja
luvallisten rakennusainepaineiden laskemisessa”. Ohjeet eivat olleet tuolloin koko Suomen valtakun-
nallisia maarayksia vaan ne koskivat vain Helsingin asuinrakennuksia. Helsingin kaupungin vuoden
1913 madrayksissa peltikatteisen vesikaton kuormitus annettiin kokonaiskuormituksena arvolla 2,0

kN/m? siséltaen peltikatteen omapainon seka lumi- ja tuulikuormat. (Neuvonen 2002, 146.)

Ensimmaiset virallisesti koko Suomea kasittelevat rakennusten kuormitusnormit tulivat Suomessa
voimaan vuonna 1932, kun sisaasiainministerio julkaisi padtdksen eraista huonerakenteista. Nama
vuonna 1932 julkaistut sisdasiainministerion kuormitusnormit seka vuonna 1913 Helsingin kaupungin
toimesta julkaisemat kuormitusohjeiden mukaiset rakennusten hy6tykuormat on esitetty tarkemmin
kuvassa 3. Tuolloin julkaistut kuormitusnormit ja niihin aikanaan tehdyt muutokset julkaistiin Suo-
men Asetuskokoelmassa. Sen lisaksi tuolloin voimassa olleet rakentamista koskevat maaraykset seka
normit kirjattiin vuosittain mm. Rakentajain Kalenteriin. Aikakauden kuormitusnormeissa esitettiin
kattavat luettelot eri rakennusaineiden tilavuuspainoista. Rakennusaineiden joukossa oli myds mate-

riaaleja, joita ei enaa valmisteta, kuten luginomassa ja riksilevy. (Makié 2016a, 205.)

Kuormitusnormeista vuonna 1932 julkaistun sisdasiainministeridon paatéksen mukaan asuin- ja toi-
mistohuoneistojen sallittiin kayttda hyotykuorman arvoa 2,5 kN/m?, puurakenteissa sallittiin kuiten-
kin kayttad arvoa 2,0 kN/m?. Ullakkohuoneiden hy&tykuormana kaytettiin tuolloin arvoa 1,5 kN/m?2.
Vuoden 1932 kuormitusnormeissa nykyista tungoskuormaa vastaavaa arvoa 4,0 kN/m? kaytettiin
tuolloin kokous- yms. huoneistojen seka portaiden hyétykuormana. Rakennusten kuormien vahenta-
mista kerroksittain monikerroksisissa rakennuksissa oli ilmaistu selkeind hydtykuormaprosentteina
huomioiden kuormitusalojen suuruutta. Mikali rakennuksen kerrokset kuormittuivat useammasta
kuin yhdesta tasosta sai hydtykuorman vahennyksen asuin- ja toimistorakennuksien kohdalla laskea
seuraavasti: lahimpana rakennetta olevan kerroksen hydtykuorma huomioitiin kokonaisuudessaan ja
rakennetta seuraavien kerrosten hydtykuormien arvoa sai pienentda perakkain 15, 30, 40 ja jaljelle
jaavien 50 %:lla. Vuonna 1932 julkaistuissa kuormitusnormeissa lumikuorma esitettiin karkeasti Uu-
dellamaalla seka silloisissa Porin ja Turun laanissa 1,0-1,5 kN/m?, ja toisaalla Suomessa tuli kayttaa
arvoa 1,5-2,0 kN/m?2. Tuulikuorma tuli tuolloin huomioida tuuli paineena pystysuoraa pintaa vastaan

sisdmaassa arvolla 1,0 kN/m? seka rannikko alueella arvolla 1,25 kN/m?. (Maki6 2016a, 205-206.)
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Hydtykuormat

(1913 Helsinki), 1932 (koko maa)
Asuinhuonest * 250 kg/m?
Myymalat ja varastohuoneet** 350 kg/m?
Kokoussalit, portaat ja porrastasot 400 kg/m?
Ullakot 150 kg/m?
Pihat kellarien paalla 500 kg/m?

*  Puurakennuksissa voitiin kdyttaa arvoa 200 kg/m2. Vuoden 1932 paattksessé mainitaan erikseen ar-
von 250 kg/m? koskevan myés toimistohuoneita

** Vuoden 1932 paatdksessad arvon mainitaan koskevan nimenomaan myyméldiden valittéméassé yh-
teydessa olevia varastohuoneita. Varsinaisissa varastohuoneissa arvo 500 kg/m?

KUVA 3. Rakennusten hyodtykuormat Sisdasiainministerién vuoden 1932 maarayksissa (Neuvonen
2002, 146)

Vuonna 1941 kuormitusnormeja pdivitettiin sisdasiainministerion toimesta tekemalla lisdys, jossa
asuin- ja toimistohuoneistojen hyotykuorman arvona sallittiin kdyttéa arvoa 2,0 kN/m? edellyttéen,
ettd rautabetoniset valipohjarakenteet oli toteutettu joko massiivisena laattarakenteena tai yldlaa-
talla toteutettuna palkistona. Téman paatoksen seurauksena léhes kaikki vuosina 1940-1960 suun-
nitellut kerrostalojen asuin- ja toimistohuoneistojen kantavat rakenteet on suunniteltu kayttden vali-
pohjissa hy6tykuorman arvoa 2,0 kN/m?2. (Maki6 2016a, 205.)

Seuraavat Suomea koskeneet rakenteiden kuormitusmaaraykset (RKM) Rakennusinsindoriyhdistys
ry:n julkaisi vuonna 1955 julkaisusarjassaan numerolla RIY A26. Rakenteiden kuormitusmaarayksilla
pyrittiin huomioimaan kaikki insind6ritydssa huomioitavat kuormitukset riippumatta siitd, mista ra-
kenteesta tai rakennusaineesta oli kyse. Tall6in paadyttiin ottamaan kayttéén uusia nimityksid, jotka
kasittelivat ainoastaan kuormaa eivatka vaikuttanut mitoitettavaan rakenteeseen. Kuormitusmaa-
rayksien sisaltd oli kaksijakoinen, jossa ohjeistettiin, kuinka kuormat tulisi maarittda seka annettiin
kuormille eri vahimmaisarvot. Kuormien laskennan perustana maarayksissa oli todellisen kuorman
maarittdminen ja esitettyja vahimmaiskuormia sallittiin kdytettavaksi vain silloin, kun laskennallisesti
todennettu kuorma oli vdahimmadiskuormaa pienempi. Rakenteiden kuormitusmaardyksien mukaan
rakenteelle tuli suunnitteluvaiheessa asettaa todellista kdyttéa vastaavat kuormitukset. Suunnitte-
lussa kaytettyjen kuormien tuli perustua rakenteen todelliseen omapainoon, todenmukaisiin kaytto-
aikaisiin olosuhteisiin sekd niihin kuormiin, joita rakennukselle todellisuudessa asetettiin tai saatiin
asettaa. Edellisista vuoden 1932 kuormitusnormeista eroten hydtykuorma jaoteltiin erikseen raken-
teiden kuormitusmaarayksissa oleskelu-, vakijoukko-, tavara- ja liikkennekuormiin. (Makioé 2016a,
214.)

Yksityisasunnoissa ja toimistotiloissa hyétykuormana tuli kdyttda samaa oleskelukuorman arvoa kuin
aikaisemmissa maarayksissa oli maaratty 2,0 kN/m?2. Asuinrakennuksien sailytysullakkotiloissa hyo6ty-
kuormana tuli kdyttéa arvoa 1,5 kN/m? seka portaissa arvoa 3,0 kN/m?2. Parvekkeiden vakijoukko
kuormaksi maarattiin kaytettdvan arvoa 4,0 kN/m?2. Rakenteiden kuormitusmaarayksissa kaytetyt
lumikuorman arvot maamme eri osissa on esitetty kuvassa 4, jotka seurasivat pagosin sisaministe-
rién vuonna 1932 julkaistua ohjetta. Naissakin kuormitusmaarayksissa maarittdessa rakennukseen
kohdistuvaa suunnittelukuormaa sai rakennukseen kohdistuvassa hydtykuormassa kayttaa vahen-

nyksid, mitka olivat suorassa yhteydessa kantavan kuormituspinnan pinta-alaan seuraavasti: pinta-
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alan ollessa 0—40 m? oli véhennys 0-40 % ja pinta-alan ollessa 40-80m? oli vahennys 40-60 %.
Suunnittelussa huomioitu kokonaisvahennyksen suuruus ei kuitenkaan saanut ylittda 30 % koko ra-
kenteeseen kohdistuneesta kuormituksesta mukaan luettua rakenteen omapaino. (Makié 2016a,
214.)

'bo

RO —
3;’1,;:( 'f‘ A ‘ 1}
,c ~ “ % f f\\ ¢
L \".‘ _

A /
~

KUVA 4. RIY A26:n lumikuorman arvot maamme eri osissa vuosina 1955-1969. (Makié 2016b, 244)

Ennen vuonna 1973 julkaistuja sisdasiainministerion julkaisemia madrayksia rakennusten vahim-
maiskuormista, ei Suomessa ollut voimassa virallisia rakennuksien kuormituksia koskevia viranomais-
maarayksia. Vuonna 1932 julkaistujen sisdasiainministerion kuormitusnormien virallisuudesta ja voi-
massaolosta nousi eriavia mielipiteitd 1950-luvun lopulla rakennuslain julkaisemisen jalkeen vuonna
1958, joten kyseisia sisaasiainministerion laatimia kuormitusnormeja ei kdytetty rakennusten suun-
nittelussa 1950-luvun lopulla seka 1960-luvulla. Erikoistapauksissa vuoden 1932 kuormitusnormeja

tuolloin kuitenkin vield kaytettiin, kuten erdissa remonteissa. (Makid 2016b, 242-243.)

Vuonna 1969 Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL:n julkaisi uudet rakenteiden kuormitusnormit
nimelld RIL 59 ohjaamaan rakenteiden kuormituksien suunnittelua. Ndissa RIL:n julkaisemissa kuor-
mitusnormeissa rakennusten hyétykuormat luokiteltiin henkilékuormaan, tavarakuormaan ja liiken-
nevalinekuormaan. Kuormitusnormien mukainen henkildkuorma eriteltiin viela kolmeen eri alaluok-
kaan, joita olivat oleskelu-, kokoontumis- ja tungoskuormat. Kuormiin sisaltyi tuolloin alueellinen
pystysuora pintakuorma seka alustaa rajoittuviin alueisiin kohdistuva viivakuorma. Asuintiloja kasit-
televa oleskelukuorman pintakuorman arvo pieneni tuolloin 0,5 kN/m?2 yksikk6a edellisisté kuor-
mamaarayksista arvoon 1,5 kN/m?2. Toimistotiloja, portaita ja kdytavia késitteleva kokoontumistilan
pintakuorman arvo oli tuolloin 2,5 kN/m?2. Tungoskuorman arvona tuli kdyttaa pintakuormaa 4,0
kN/m?2. (M&kio 2016b, 256-257.)
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RIL:n vuonna 1969 julkaisemissa kuormitusnormeissa RIL 59 Suomen alueelliset lumikuormat koki-
vat merkittdvan muutoksen. Rakennusten kattorakenteisiin kohdistuvista lumikuormista tehtiin tuol-
loin perusteelliset lumikuormatutkimukset, joiden mukaan kuvassa 5 esitetyt uudet lumikuormat
maaraytyivat. Nama uudet lumikuorman maardykset poikkesivat edellisista RIY A26 vuonna 1955
asetetuista maarayksista siten, ettd lumikuorman arvot kasvoivat Suomen lansi- ja eteldarannikolla ja
taas pienenivat paapiirteissaan keskisessa ja pohjoisessa osassa maatamme. Lumikuormatutkimuk-
sen tuomaa merkittdvaa muutosta kuvaa hyvin esimerkiksi lumikuorman arvon nousu Helsingissa

noin 80 prosenttia edellisiin maarayksiin verrattuna. (Makid 2016b, 244.)

1,8kN/m2 )
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KUVA 5. RIL 59:n mukaiset lumikuormat Suomessa vuosina 1969-1998. (Sisaasiainministerié 1976,
9)

Rakennukseen ja rakenteisiin kohdistuvat tuulikuormat laskettiin tuolloin tuulen enimmaisnopeuksien
mukaisen nopeuspaineen ja tuulen suunnasta seka rakennuksen muodosta muodostuvia muoto- ja
painekertoimia kayttamalla. Tuulikuorman madrittdmisessa kdytettdvan nopeuspaineen arvo maari-

tettiin kuvan 6 mukaan, riippuen rakennuksen korkeudesta. (Maki6é 2016b, 244.)
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KUVA 6. SisMp:n mukainen tuulen nopeuspaine vuonna 1973. (Makioé 2016b, 245)

Sisdasiainministerion paatos rakennusten vahimmaiskuormista tuli Suomessa voimaan marraskuussa
1973, jotka mukailivat suurelta osin vuoden 1969 RIL:n kuormitusnormeja. Ohjeessa rakennusten
hydétykuormat maariteltiin oleskelukuormaan I ja II, kokoontumiskuormaan, tungoskuormaan ja ta-
varakuormaan, jotka on esitetty tarkemmin kuvassa 7. Oleskelukuormalla I tarkoitettiin tiloja, joissa
esiintyy normaalia asumiseen verrannollista kdyttétapaa, kuten asunnot, ullakkotilat, sadilytystilat ja
vierashuoneet. Oleskelukuormalla II tarkoitettiin tuolloin tiloja, kuten toimistohuoneita, luokkahuo-
neita ja kayttotarkoitukseltaan naita vastaavia tiloja. Kokoontumiskuormalla tarkoitettiin tiloja, joissa
esiintyi kokoontumista, kuten neuvotteluhuoneet seka luentosalit. Tungoskuormalla tarkoitettiin ti-
loja, joissa olisi kokoontumisen lisaksi myds mahdollista tungosta, kuten myymalat, juhlasalit ja par-
vekkeet. Kevyiden valiseinien kuormitusta ei huomioitu kyseisissa maarayksissa, joten ne on otet-

tava suunnittelussa erikseen huomioon. (Makié 2016b, 243.)
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Kuorman vaikutussuunta ja -tapa

Kuormaryhmé pyslysuora vaakasuora

pintakuorma pistekuorma  wviivakuorma  pistekuorma
o _ kN/me (kp/m?) kN (kp) _ kN/m (kp/m) kN (kp)
Oleskelukuorma | 1.5 (150)
Oleskelukuorma I 2,0 (200}
portaat ja kaytavat 2,5 (250)" 1,5 (150)2 0,4 (40) 0,3 (30)

Kokoontumiskuorma 2,5 (250)
portaat ja kdytavat 4,0 (400)

Tungoskuorma 4,0 (400) 0,8 (80)

Tavarakuorma

varasio- ja tuotan- 5,0 (500) 20 (2000) 0,4 (40) 0,3 (30
totilat

h-autojen suojat 2,5 (250) 10 (1000) - 5 (500)%
ja paikoitustasot

muut autosuojat ja 4,0 (400) 20 (2000) - 10 (1000)%
paikoitustasot

katto- ja valitasot, 8,0 (800) 40 (4000) - 20 (2000)

joiden liikennettd
ei ole rajoitettu

' Asuntojen sisdisten portaiden pintakuormaksi saadaan otaksua 1,5 kN/m2 (150
kp/m?)

2 Portaissa 2,0 kN (200 kp)

3 Mikéli tiloissa kéytetadn trukkikuormaajia, on vaakasuoraksi pistekuormaksi otak-
suttava 5 kN (500 kp)

4 Ei koske yhden auton syvyisid yksikerroksisia suojia.

KUVA 7. SisMp rakennusten hydtykuormien vahimmaisarvoista vuodelta 1973. (Makié 2016b, 243)

Sisdasiainministerion vuonna 1973 madratyissa rakennusten vahittaiskuormissa sai useampi kerrok-
siseen rakennukseen kohdistuvaa oleskelu- ja kokoontumiskuormaa pienentda kuvan 8 mukaisesti,
mikali rakenteelle kohdistui oleskelu- tai kokoontumiskuormia kahdesta tai useammasta eri kerrok-
sesta. Lumi- ja tuulikuorman vaikuttaessa rakenteeseen yhtaaikaisesti, sai niista toisen olettaa koh-
distuvan pienennetylla kertoimella 0,50. Mikali rakennuksen hydtykuormitukseen sisaltyi lumi- ja
tuulikuorman lisaksi myos oleskelu- tai kokoontumiskuormia, sai niista talléin pienentaa toisen pie-
nennyskertoimella 0,80 ja toisen puolestaan kertoimella 0,50. (M&kié 2016b, 243-244.)

Rakenteen kannattamien

oleskelu- tai kokoontumis- 2 3 4 5 6 7 8 =29
kuorman kuormittamien

kerrosten lukumaaré

Oleskelu- ja kokoontumis-
kuormien summan 0,90 080 0,75 0,70 065 060 055 0,50

pi_enennyskerroin
KUVA 8. SisMp:n mukaiset useampikerroksisten rakennusten oleskelu- ja kokoontumiskuormien pie-

nennykset vuoden 1973 mukaan. (Makié 2016b, 244)

Vuonna 1976 suomen rakentamismaarayskokoelman astuessa voimaan julkaistiin tuolloin uudet ra-
kenteiden kuormitusta sadtelevat ohjeet sisdasiainministerion toimesta julkaisulla “B1 Rakennusten
vahimmaiskuormat”. Rakennusmaardyskokoelman julkaisussa rakennusten vahittdiskuormista esitet-
tiin hy6ty- ja luonnonkuormien véahimmaisarvot, joita kantavien rakenteiden suunnittelussa tuli kayt-
taa. Nama vuoden 1976 rakennusten vahimmaiskuormien maaraykset kumosivat aiemmin voimassa
olleet vuoden 1973 maaraykset rakennusten kuormituksista. Rakennusten hydtykuormat jaoteltiin
eri kuormaluokkiin kayttotarkoituksen perusteella vastaavasti kuin edellisissé vuoden 1973 kuormi-

tusnormeissa seka hydtykuormien arvot pysyivat aiempia maarayksia vastaavina. Luonnonvoimista
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aiheutuvat rakennusten lumi- ja tuulikuormat pysyivat aiempia kuormitusmaarayksia vastaavina.
Useampikerroksisien rakennusten oleskelu- ja kokoontumiskuormaa ohjeistettiin pienentdmaan vas-

taavalla tavalla kuin vuoden 1973 maarayksissa ohjeistettiin. (Sisaasiainministerié 1976, 5-13.)

Euorman vailutussuunta ja -tapa

pystysuora vaakasuora
Euormaryhmi . pinta= piste- viiva- piste-
kuorma Iuorma kunorma luorma
kif/m5 XN Xii/m kN
(kp/m®) (xp) (xp/m) (kp)
0leskelukuorma 1| 1,5 (250) '
=M= II | 2,0 (200}
portaat ja kiytavat | 2,5 (250)1) 2) _
1,5 (150) 0,4 (40)| 0,3 (30)
Kokoontumiskuorna 2,5 (250)
portaat ja kiytivdt 4,0 (400)
Tungoskuorma 4,0 (400) 0,8 (80)
Tavarakuorma
varasto- ja tuotanto- %)
tilat 5,0 (500) 20 (2000) | 0,4 (40)] 0,3 (30)
henkilBautojen suojat )
ja palkoitustasot 2,5 (250) | 10 (1000) | - 5 (s00)*
muut autosuojat ja - 1
paikoitustasot 4,0 (400) 20 (2000) - 10 (1000)
katto- ja vdlitasot,
joiden liikennetts - '
el ole rajoitettu 10,0 (1000) 50 (5000) - 25  (2500)

1) Asuntojen sisiisten portaiden pintalumormakei saadaan otaksua
1,5 KN/m? (150 kp/m?).

2) Portaissa 2,0 kN (200 kp).

3) Mik#li tiloissa kiytetdéin trukkikuormaajia, on vaakasnoraksi
pistekuormaksi otakeuttava 5 kN (500 kp).

4) Ei koske yhden auton syvylsii ykeikerroksisia suojia.

Siirretttvien kantamattomlen véliseinien vaikutus ei sisilly
taulukossa esitettyihin arvoihin, joten se on otettava erikseen
huomiocon.

KUVA 9. Vuoden 1976 RakMK:n mukaiset hydtykuormien vahimmaisarvot. (Siséasiainministerio

1976, 7)

Rakentamismaarayskokoelman osaa B1 paivitettiin seuraavan kerran vuonna 1978 julkaisulla "B1
Rakenteiden varmuus ja kuormitukset”. Julkaisussa kerrottiin ohjeet rakenteiden mitoitukseen
murto- ja kayttorajatilan tarkasteluissa, mutta rakenteiden kuormitustiedot seka kuormaluokkien
jaottelu pysyi aikaisempien maarayksien mukaisena. Paivityksessa otettiin kdyttdon ensimmaistd ker-
taa kuormien osavarmuuskertoimien hyddyntdminen murtorajatilantarkasteluissa, jotka on esitetty
tarkemmin kuvassa 10. Pysyvan kuorman osavarmuuskertoimena tuli kdyttaa arvoa 1,2 tai 0,9 maa-

raavamman kuormituksen antavan tuloksen mukaisesti. Hydétykuormien osavarmuuskertoimena tuli
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kdyttaa paasaantoisesti arvoa 1,6. Useamman hydtykuorman vaikuttaessa sallittiin kdyttaa osavar-
muuskertoimen arvoa 0,8 mikali kuormitustapauksessa esiintyi useampaa kuin yhta hydtykuormaa,

jotka eivat olleet lumi- tai tuulikuormaa. (Sisaasiainministerié 1978, 2-5.)

Kuorma Osavgrmuus-

kerroin
Pysyvé kuorma g') 1,2tai 0,9
Yksi muuttuva kuorma joka q, 1,6

ei ole lumi- tai tuulikuorma

Lumi- tai tuulikuorma Ak fumi 1,6

{tuuli
Muut muuttuvat kuormat (+ ]} ) 0.8

') Rinnakkaisista pysyvan kuorman kertoimista valitaan
koko rakenteelle se, joka antaa maéaaraavan vaikutuk-
sen.

KUVA 10. Vuoden 1978 RakMK:n mukaiset kuormien osavarmuuskertoimet murtorajatilantarkaste-
luissa. (Sisaasiainministerio 1978, 3)

Seuraavan kerran rakentamismaarayskokoelman B1-julkaisua paivitettiin vuonna 1983. Paivityksessa
rakennusten hyoéty- ja lumikuormat seka murtorajatilan osavarmuuskertoimet pysyivat aikaisempien
maadrayksien mukaisesti ennallaan. Tuulikuorman maarityksessa otettiin ensimmaista kertaa kayt-
toon alueelliset tuulikuorman nopeuspaineen luokat, jotka mukailevat hyvin nykyisia tuulikuorman
aluejakoja. Aluejaossa tuulenpaineen alueet jaoteltiin saatieteellisesti havaittujen tuulennopeuksien
perusteella kolmeen eri alueluokkaan. A-alueeseen kuuluivat manneralue sekd sen valittdmassa la-
heisyydessa sijaitsevat suuret saaret. B-alue kasitti meren rannikkoalueen ja Ahvenanmaan. C-alu-
eeseen kuului merialueet. (Sisdasiainministerié 1983, 2-5.)

Tuulen nopeus v,
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KUVA 11. Vuoden 1983 RakMK:n mukainen tuulenpaineen kuvaaja. (Sisdasiainministerid 1983, 5)
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Seuraavan kerran rakentamismaarayskokoelman B1-osiota paivitettiin vuonna 1998 ja téma oli vii-
meinen paivitys ennen eurokoodien kansallisien liitteiden julkaisemista. Rakenteiden mitoituksessa
kdytettdvat kuormien osavarmuus- ja pienennyskertoimet seka laskentaperiaatteet pysyivat tassa
paivityksessa ennallaan. Hydtykuormien kuormaryhmat seka kuormien suuruudet pysyivat aikaisem-
pien maarayksien mukaisesti padosin ennallaan. Lumikuorman arvot maamme eri osissa kokivat
merkittdvan muutoksen, kun alueellisia lumikuorman arvoja tarkennettiin huomattavasti aikaisemmin
ohjeistetuista maarayksista. Lumikuorman arvot nousivat maamme pohjoisosissa merkittdvasti ja
alueellisia lumikuorman suuruuksia oli huomattavasti aikaisempaa enemman. Lumikuorman arvot on
esitetty kuvassa 12. My6s rakennuksien tuulikuorman maarityksiin tehtiin muutoksia edellisiin maa-
rayksiin ndhden. Tuulikuorman alueelliset aluejaot nousivat viiteen luokkaan aikaisemmin olleiden
kolmen luokan sijasta. Maastoluokat jaoteltiin viiteen eri luokkaan alueellisten olosuhteiden perus-
teella, joita olivat O, I, II, III ja IV. Tuulen nopeuspaineen kuvaaja on esitetty kuvassa 13. (Sisdasi-
ainministerié 1998.)

KUVA 12. Vuoden 1998 RakMK:n mukaiset lumikuormat maamme eri osissa. (Sisdasiainministerié
1998, 8)



22 (75)

“CT VT
AmEAN AN

€ L/
YRy
§20 /

0 =
04 05 06 07 08 09 10 11 12
Nopeuspaine q (kN/m)

KUVA 13. Vuoden 1998 RakMK:n mukainen tuulenpaineen kuvaaja. (Sisdasiainministeridé 1998, 10)

Eurokoodien ensimmadiset rakentamista saatelevat kansalliset liitteet julkaistiin ymparistéministerion
toimesta suomessa vuoden 2007 lopussa. Tastéa alkoi siirtymavaihe eurokoodien ja kansallisien liit-
teiden tdysimaardiseen kayttdon, joka lopulta toteutui vuoden 2017 alussa, kun taydelliset paivitetyt
eurokoodien kansalliset liitteet tulivat suomessa tuolloin voimaan. Eurokoodien kayttédnoton siirty-
madaikana eurokoodeja voitiin kdyttaa aikaisempien rakentamista saatelevien ohjeiden eli rakenta-

mismaarayskokoelman B-sarjan kanssa rinnakkain. (Eurokoodi help desk.)

Rakennuksiin kohdistuvat hyétykuorman ominaisarvot maaritelladn eurokoodeissa rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaisen kayttéluokan perusteella. Kayttdluokat on jaettu neljaan eri luokkaan,
joissa jokaiselle luokalle on maaritelty hydtykuormien arvot valipohiille, portaille ja parvekkeille. Tar-
kemmat kuvaukset hyétykuormien eri luokista ja kuormien ominaisarvoista on esitetty kuvassa 14.

(Ymparistoministerié 2019, 5.)

e Qx

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

Luokka A (asuin ja majoitustilat) 2,0 2,0 2,5 2,0
Luokka B (toimistotila) 25 3,0 25 2,0
Luokka C (kokoontumistilat)
— C1 (tilassa poytia) 25 3,0 25 3,0
— C2 (tilassa kiinteat istuimet) 3,0 3,0 3,0 3,0
— C3 (el likkumista raj. esteits) 4.0 3,0 4.0 4.0
—  C4 (likuntatilat) 50 3,0 50 4,0
— C5 (tungoskuorma yleisétilassa) 6,0 6,0 6,0 4,0
Luokka D (myymalatilat)
— D1 (vahittaiskaupat) 4.0 3,0 4.0 4,0
— D2 (tavaratalot) 5,0 6,0 5,0 7,0

KUVA 14. Ymparistéministeridon asettamat rakennusten vahimmaishyotykuormat. (Ymparistdministe-
ri6 2019, 5)
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Eurokoodeissa ja niiden kansallisissa liitteissa lumikuorma esitettiin ominaisarvona maan pinnalla,
kun taas aikaisemmissa rakentamismaarayskokoelman B-sarjan mukaisissa ohjeistuksissa lumi-
kuorma oli esitettynd kuormana rakenteen katolla. Eurokoodien ja kansallisten liitteiden mukaista
lumikuorman ohjeistusta tarkennettiin huomioimalla muun muassa rakennuksen muodosta johtuvat
lampd- ja tuulensuojaisuuskertoimet seka katon lappeen kulmasta aiheutuva muotokerroin. Normaa-
leissa tapauksissa katolla vaikuttava lumikuorma saadaan selville kertomalla maassa vaikuttavan lu-
mikuorman arvo katon muotokertoimella. Muotokertoimen arvo perustuu siihen, etta mitd jyrkempi
katon lappeen kulma on sita vahemman katolle jaa lunta. Nykyiset suomessa vaikuttavat eurokoo-
dien kansallisten liitteiden mukaiset lumikuormat on esitetty kuvassa 15 ja katon lumikuorman muo-
tokertoimet on esitetty kuvassa 16. (Ymparistoministerio 2019, 14—-19.) Vertaamalla eurokoodien
mukaisia perustapauksien lumikuormia, joissa katon muotokertoimeksi saadaan 0,8 katon kulman
ollessa alle 30 ° niin arvojen voidaan todeta olevan hiukan nousseet aikaisenpiin vuoden 1998 lumi-

kuormiin.

KUVA 15. Ympéristdministerion asettamat lumikuorman vahimmaisarvot maanpinnalla. (Ymparisto-
ministerio 2019, 15)
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KUVA 16. Lumikuorman muotokertoimet. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2017, 102)

Rakennusten tuulikuormien maaritykseen eurokoodeissa ja niiden kansallisissa liitteissa on annettu
kattavat ja perusteelliset ohjeet. Eurokoodeissa rakennusten maastoluokkien maaritysta varten on
annettu entista tarkempia ohjeistuksia. Maastoluokat jakautuvat edellisten normien tapaan viiteen
eri luokkaan vallitsevien olosuhteiden perusteella. Kuvassa 17 on esitetty eurokoodien mukaiset tuu-
lennopeuspaineet maastoluokittain. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2017, 129-131.)
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KUVA 17. Tuulen nopeuspaine. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017,
136)

Taulukkoon 2 on koottu edellisessa kappaleessa esitetyt eri aikakausina voimassa olleet rakenteiden
kuormitusta sadtelevat maaraykset, ohjeet ja normit. Taulukon avulla korjaussuunnittelijan on
helppo havainnoida, mikd kuormitusmaarays on kyseiselld aikakaudella ollut voimassa ja taman pe-

rusteella osata lahted etsimaan lisatietoa oikean aikakauden kuormitusmaarayksista.
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Taulukko 2. Eri aikakausina voimassa olleet rakenteiden kuormitusmaaraykset. (Neuvonen 2002,
144-145; Makio 2016a, 220-222; Makio 2016b, 272-275; Ymparistoministerid rakentamismaarayk-
set; Eurokoodi help desk)

Ajanjakso |Kuormitusta sddtelevd mdardys, standardi tai ohje

Helsingin kaupungin rakennustarkastuskonttori,
1913 -1932
Maaraarvoja kuormituksille ja sallituille ainerasituksille

SisMp erdistd huonerakenteista 251/32
Muutoksia 1941 ja 1952
1955 - 1969 |Rakenteiden kuormitusmadaraykset RIY A26 tai RIL 26

1932 - 1955

Rakenteiden kuormitusnormit RIL 59
Muutoksia 1970, 1971, 1974 ja 1975
1973 - 1976 |SisMp rakennusten vahimmaiskuormista 763/73

1969 - 1973

Suomen rakentamismadrdyskokoelma osa B1
Muutoksia 1978, 1983 ja 1998
2014 - SFS EN 1991 Rakenteiden kuormat + kansalliset liitteet

1976 - 2014

Betoniteraslaatujen kehitys

Betonirakentamisen tekniikka on kehittynyt jatkuvasti materiaalien osalta, joten myds betoniterasten
materiaalimerkintdja on paivitetty ajantasaiseksi. Vuosituhannen alussa, ennen harjateraksen tuloa
merkittavaksi betoniteraslaaduksi 1950-luvulla, betonirakentamisessa raudoitteena kaytettiin sileita
pyoroterdksia, joiden tartunta betonin ja raudan valilla varmistettiin taivuttamalla raudoitteiden paa-
tyihin koukut (Neuvonen 2002, 147-148).

Betoniluokka SALLITTU JANNITYS MN/m2

Betoniteraslaiji

Kylmana Betoniteras-
?t 37 St44 St52 vedetyt ter, verkko

A-betoni 140 150 180 0.5 X juok- 220
B-betoni 140 150 180 suraja 220
C-betoni 120 120 120 120 140

KUVA 18. Betoniterasten sallitut jannitykset vuoden 1946 betoninormeissa. (Makioé 2016a, 209)

Merkittava kehitys terdksen kaytdssa betonirakentamisessa tapahtui vuoden 1954 betoninormeissa,
kun harjateras tuli merkittévaksi terdslaaduksi terdsbetonirakentamisessa. Vuoden 1954
betoninormien ohjeistuksen jalkeen harjaterakset syrjayttivat kantavien rakenteiden raudoitteena
aiemmin kaytetyt sileat terakset. (Mékié 2016a, 209.) Kuvasta 19 huomataan erinomaisesti, kuinka
harjateraksen tulo betoniterakseksi nosti teraksen sallittuja jannityksia huomattavasti sileisiin py6ro-

teraksiin nahden.
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Betoniteras- Alin vaadittava O sau kg/Cm?

laatu betonin lujuus- A- ja B-betoni C-betoni
luokka

St 37 K 150 1100 1100
K 200 1400 1400

St 44 K 150 1100 1100
K 200 1500 1400

St 52 K 150 1100 1100
K 200 1500 1400
K250 7 1800

Harjateras K 150 1800 1600

V 40" K 200 2200 2000

Betoniteras- K 150 1800 1600

verkko K 200 2200 2000

(laatoissa) K 250 2400

) Laatoissa, joiden paksuus on vahintaan 10 cm, saa sallitut jAnnitykset korottaa
200 kg/cm? taulukon esittdmista arvoista.

KUVA 19. Betoniterasten sallitut normaalijannitykset vuoden 1954 betoninormeissa. (Makié 2016b,
246)

Vuoden 1965 betoninormeissa betoniterakset jaoteltiin my&tdrajojen perusteella neljaan eri luok-
kaan, joissa jokaisen luokan laatuvaatimukset seka sallitut jannitykset maarattiin erikseen (Maki6
2016b, 247). Betoninormien paivittyessa betoniterasten sallitut jannitykset muuttuivat jokseenkin eri

teraslaatujen valilla aikaisempiin normeihin verrattuna.

Terés- Teraslaatu Tankojen Ot sall
luokka halkaisija mm kp/cm?

| A22 A22S <30 1400

>30 1300

1 A32, A32S <30 1800

> 30 1700

H A 40 H, A 40 HS" <15 2300

15<d<28 2200

v B50V1)2 2400

B 50 HV1) 2 2600

1) Laatoissa, joiden paksuus on vahintaan 10 cm, saa sallitun jannityksen korottaa
200 kp/cm? taulukon esittémista arvoista.
2) Jos betonin lujuus < K 200, on sallittua jannitysta vahennettéva 400 kp/cm?.

KUVA 20. Betoniterasten sallitut vetojannitykset vuoden 1965 betoninormeissa. (Makid 2016b, 248)
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Rakennusmaarayskokoelman osan “B4 Betonirakenteet” voimaantulon my6ta teraslaatujen merkin-
nat ja sallitut jénnitykset muuttuivat ja niiden mukaiset betoniterasten teraslaatua vastaavat sallitut
jannitykset on esitetty kuvassa 21. V40-laadun harjaterasta kaytettiin padosin betonirakentamisessa
1980-luvulle asti, minka jalkeen otettiin kayttodn teraslaatu ASO0OHW. A500HW-terdslaatu on saman-
kaltainen kuin nykyisin kdytdssa olevaa eurokoodin mukainen B500B-teraslaatua. (Sisaasiainministe-
ri6 1981, 32; Neuvonen 2015, 41.)

Betoniterdsten sallitut vetojédnnitykset (N/mm2)

Og
Terdslaatu 1-rakenneluckka 2- ja 3-rakenneluockka
Fe37B pyorotanko 140 130
A400H, A400HW 250 230
AS500HW 310 290
AB00H 360 1 3300
B500P 300 280

KUVA 21. Vuoden 1981 RakMK:n mukaiset betoniterdsten sallitut vetojannitykset. (Sisaasiainministe-
rié 1981, 32)

Betoniterasten tarkasteluista voidaan todeta, ettd materiaalimerkinnat ovat muuttuneet useasti vuo-
sien saatossa, mutta terasten suunnittelulujuudet ovat pysyneet kuitenkin paaosin samassa luo-
kassa. Terasten sallitut jannitykset ovat kehittyneet ja kasvaneet teknologian kehittymisen yhtey-

dessda. Taulukkoon 3 on koottu eri aikakausien mukaisten terdsmerkintdjen myétdlujuuksia.

Taulukko 3. Teraslaatua vastaavat betoniterdsten myétolujuudet. (Makié 2016a, 209; Makioé 2016b,

246-248; Ympéristoministerid rakentamismaaraykset)

Terdslaatu Tyyppi Mydtélujuus
(MPa)
St 37, A22, A220, Fe37B Siledterds 220
St44 Sileateras 270
St 52, A32 Siledterds 320
V40, A40H, A400H Harjateras 400
B500P, ASOOHW Harjaterads 500
A600H Harjateras 600
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Betonilaatujen kehitys

Betoninormeissa kaytettyjen betonien lujuusluokkien symbolina kdytetdan tunnusta K ja jaottelu ta-
pahtui kuutiolujuuksien perusteella. Eurokoodien mukaisessa luokittelussa betonin lujuudet perustu-
vat padasiassa lieridlujuuteen ja luokkien tunnuksena kaytetddan symbolia C, jonka jalkeen seuraa

betonin lieridlujuuden ja kuutiolujuuden numeerinen arvo jakoviivalla erotettuna. (By 210 Betonira-

kenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008, 33.)

Ensimmaista kertaa betonin eri lujuuksia ryhdyttiin jakamaan selvasti eri lujuusluokkiin vuoden 1954
betoninormeissa, kun siirryttiin kdyttdmdaan betonin kuutiolujuuksien ilmoittamista K-lujuuksilla. Vuo-
den 1954 mukaiset betonin laatu- ja lujuusluokat on esitetty kuvassa 22. Betonin lujuusluokkia kos-
kevia merkittdvampia muutoksia tuli seuraavan kerran vuoden 1975 betoninormien muutoksissa,
kun SI-jarjestelmdn mukaantulon myo6ta lujuusluokissa kaytetty viimeinen nolla putosi pois. (Maki6
2016a, 209; Makid 2016b, 250.) Betoninormien kehittyessa betonin lujuusluokat lisdantyivat ja eri
lujuusluokille annettiin omia vaatimuksia, mutta lujuuden ilmoittamiseen kdytettya merkinta tapaa ei
muutettu. Ennen K-lujuuksilla tehtya selvaa jaottelua, betonin lujuuksia oli ilmoitettu karkeasti ve-

den, kiven ja sementin maarien suhteella.

Betonin LUJUUSLUOKAT

laatuluokka

/70: - K6 K10 K15 K20 K25 K30 K35 K40 K45
B K6 K10 K15 K20 K25 K30

C K6 K10 K15 K20

KUVA 22. Betonin laatu- ja lujuusluokat vuoden 1954 betoninormeissa. (Maki6é 2016a, 209)

K-lujuudella ilmoitetun betonin ominaispuristuslujuuden f« arvo saadaan laskettua seuraavalla kaa-
valla. (By 16 Suunnittelun sovellusohjeet ja betoninormien RakMK B4 suunnitteluosa, RakMK B1 ja
B2 1984, 22.)

fex = 0,7K (1)



29 (75)

Kuvassa 23 on havainnollisesti esitetty tyypillisimpien K-lujuuksilla ilmoitettujen betonilujuuksien

ominais- ja laskentalujuudet kayttéluokassa 1 ja 2.

Cujuus- = o ¥ )

gt K K10 KI5 K20 K25 K30 K35 K40 K45 K50 K56 K60
Puristﬁk- T - R
i . 7 105 140 175 210 245 280 315 350 385 420
Raudoi-  f_ -1 78 104 130 156 182 20,7 233 259 285 311
tettuna  f_,-2 70 93 11,7 140 163 187

Raudoit- ;1 35 53 70 88 106 123 140 158 175 193 210
amatto- ¢ 2 30 46 61 76 91 107 122

mana

Vedolle  f_,, 003 122 148 1,71 1,93 214 234 253 272 280 3,07
Raudoi- f_ .1 069 090 109 127 143 159 173 1,88 201 215 227
tettuna czd'2 0,62 081 098 1,14 1,29 143 156

Raudoit- f, .1 046 061 074 085 0,96

tamatto- d'2 0.40 053 064 074 084 ei suositella kaytettavaksi

mana S

Kimmo- E 16 19 22 25 27 30 32 34 35 37 39
moduuli 103

Lujuus- R - e ©

ik K K10 K15 K20 K25 K30 K35 K40 K45 K50 KS5 K60

KUVA 23. K-lujuusluokan betonin ominais- ja laskentalujuudet yksikéssa MN/m?2. (By 16 Suunnittelun
sovellusohjeet ja betoninormien RakMK B4 suunnitteluosa, RakMK B1 ja B2 1984, 21)

Nykyiset kdytdssa olevat eurokoodin mukaiset betonin puristuslujuusluokat ilmoitetaan kirjaimella C

(cylinder) ja numeroyhdistelmalla fex/fc,cube (lieridlujuus/kuutiolujuus). Tavanomaisessa talonraken-

nustekniikan betonirakentamisessa kdytetaan yleensa betonin lujuusluokkia valilla C20/25...C50/60.

Erikoistapauksissa ja elementtituotannossa kaytetaan yleisesti korkealujuusbetoneita, joiden lujuus-

luokat ovat suurempia kuin C50/60. Tarkemmat betonin eri lujuusluokitusta vastaavat lujuudet on

esitetty taulukossa 4. (Betonitieto.fi 2024c.)



30 (75)

Taulukko 4. Betonin lujuusluokitusta vastaavat eri lujuudet. (muokattu ldhteestd Betonitieto.fi

2024c)

Lujuus- | Alin 150 mm x 300 mm Alin 150 mm:n Alin 100 mm:n Lahin vastaava

luokka lieridilld maaratty kuutiolla maaratty | kuutiolla maaratty vanhan K-
ominaislujuus (C) ominaislujuus (K) ominaislujuus lujuusluokan
fo eyt [IMN/m’] ot cupe [MN/m?] ot cube [MN/m?] betoni

C8/10 8 10 8,2 K10
C12/15 12 15 15,5 K15
C16/20 16 20 20,6 K20
C20/25 20 25 25,8 K25
C25/30 25 30 30,9 K30
C30/37 30 37 38,1 K35
C35/45 35 45 46,4 K45
C40/50 40 50 51,5 K50
C45/55 45 55 56,6

C50/60 50 60 61,8 K60
C55/67 55 67 69

C60/75 60 75 77,2

C70/85 70 85 87,6

C80/95 80 85 97,8

C90/105 90 105 108,2

Betonin lujuusluokitusta vastaavien merkintdjen osalta tarkastelu on hyvin selked. Vuoden 1954 nor-
mien jalkeen betonin lujuuden merkinnoissa siirryttiin ilmoittamaan betonin kuutiolujuuksia K-lu-
vuilla, joka oli muotoa K100. Seuraava merkittdvampi muutos tapahtui vuoden 1975 betoninormien
ohjeistuksen jdlkeen, kun SI-jarjestelma otettiin kayttdéon ja viimeinen nolla putosi merkinnasta pois,
jolloin merkinndt olivat muotoa K10. Muita merkittédvampia muutoksia ei lujuusluokkien merkintéjen
osalta tapahtunut. Tekniikan kehityksen seurauksena betonin lujuusluokat lisdantyivat ja ohjeistuk-
set paivittyivat, kunnes eurokoodien voimaantulon myota betonin lujuusluokkia alettiin ilmoittamaan
lierio-/kuutiolujuuksien merkinnéilla. Taulukossa 4 on esitetty nykyiset betonin lujuusluokat seka

vastaavat k-lujuusluokan mukaiset betonilaadut.

Mitoitusmenetelmat

Suomessa betonirakenteiden suunnittelussa on ollut kaytdssa kaksi eri mitoitusmenetelmaa, sallittu-
jen jannitysten menetelma seka rajatilamenetelmd. Ensimmdinen kdytossa ollut rakenteiden mitoi-
tustapa oli kokonaisvarmuusmenettelyyn perustuva sallittujen jannitysten menetelma. Sallittujen
jannitysten menetelma oli betonirakenteiden suunnittelussa pdaosin kaytetty menetelma aina 1970-
luvulle saakka, jonka jalkeen rajatilamenetelma yleistyi ja syrjaytti kaytetyn sallittujen jannitysten
menetelman (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008, 15). Rakenteiden mitoittami-
nen osavarmuusluvuilla rajatilamitoituksella mahdollistettiin ensimmadisen kerran vuoden 1954 beto-
ninormien ohjeistuksessa (Makié 2016a, 209). Rajatilamitoitus perustuu erilaisiin rajatilatarkastelui-

hin, jossa rakenteet mitoitetaan huomioiden murto- ja kayttérajatilat.

Sallittujen jannitysten menetelman ohjeistus poistui virallisesti vuoden 1993 RakMK:n paivitetyn B4-

osan myo6td, jonka jalkeen ainoana ohjeistettuna mitoitusmenetelmdana on toiminut rajatilamene-
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telma. Sallittujen jannitysten menetelmda voitiin kuitenkin kayttda virallisen ohjeistuksen poistumi-
sen jalkeen, mutta se ei anna perusteellista kuvaa rakenteen toiminnasta. Eika sallittujen jannitysten
menetelma kerro sitd, mitd kady, jos rakenteen sallitut jannitykset ylittyvat ylikuormituksen seurauk-
sena tai millainen ylikuormitus tarvitaan rakenteen murtamiseksi (By 210 Betonirakenteiden suunnit-
telu ja mitoitus 2008, 15).

3.4.1 Sallittujen jannitysten menetelma

Sallittujen jannitysten menetelmassa rakenteet tulee mitoittaa siten, etteivat ominaiskuormilla laske-
tut jannitykset ylita normeissa annettuja sallittuja jannityksia. Rakennetta tarkastellaan ominaiskuor-
mien vaikuttaessa, jolloin kuormia ei kerrota osavarmuusluvuilla. Ominaiskuorma tarkoittaa sellaista
kuorman arvoa, jonka varsinainen, tietyn ajanjakson kuluessa esiintyva kuorma pienella todennakéi-
syydelld ylittaa. Betonissa ja raudoituksessa esiintyvéat voimasuureiden aiheuttamat jannitykset las-
ketaan kimmoteorian periaatteiden mukaisesti. Rakenteet on jaoteltu eri rakenneluokkiin ja jokai-
sessa rakenneluokassa on maaritelty suurimmat sallitut jannitykset betonin lujuusluokan perusteella.
Varmuus rakenteeseen perustuu alhaisista sallittujen jénnitysten arvoista. (By 210 Betonirakenteiden

suunnittelu ja mitoitus 2008, 15.)

Sallittujen jannitysten menetelmassa rakenteen mitat ja raudoitus suunnitellaan siten, etteivat omi-
naiskuormien mukaiset kayttotilan jannitykset missadn rakenteen kohdassa ylité annettuja sallittujen

jannitysten arvoja. Mitoitusehto on tallgin:

o< Osai (2)

Materiaaleille annetut sallitut jannitykset ovat kehittyneet eri vuosikymmenina yhdessa teknologian
kehityksen my6ta. Eri aikakausina kaytettyja sallittujen jénnitysten arvoja eri rakenteille 16ytyy kysei-

sen aikakauden mukaisista suunnitteluohjeista ja maarayksista.

3.4.2 Rajatilamenetelma

Rajatilamenetelman mitoitus perustuu murto- ja kayttérajatilamitoitukseen. Murtorajatilassa tarkas-
tellaan tilanteet, joissa rakenne menettda kantokykynsa ja aiheuttaa vaaraa ihmisten turvallisuudelle
tai omaisuudelle. Tallaisia tilanteita ovat rakenteen tasapainon menetys tai vaurioituminen. Tyypilli-
sia betonisten palkki- ja laattarakenteiden murtorajatiloja ovat taivutus- ja leikkausmurto. Kayttdra-
jatilassa tarkastellaan tilanteet, joissa rakenteen tai rakenneosien normaali toimintaa hairiintyy,
mutta niista ei ole haittaa rakenteen valittdmalle turvallisuudelle. Kaéyttdrajatilassa tutkitaan raken-
teiden siirtymid, varahtelya ja vaurioita, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti rakenteen ulkondk6on,

kdyttdmukavuuteen, toimivuuteen ja kestavyyteen. (Betonitieto.fi 2024d)

Rajatilamitoituksessa hyddynnetdan osavarmuusmenetelmad, jonka tehtdavana on varmistaa, ettei
mikaan rajatila ylity rakennuksen kaytt6ian aikana. Rajatilatarkastelun mitoituksessa kdytetaan osa-

varmuuskertoimien avulla ominaiskuormista laskettuja suunnittelukuormia ja eri materiaalien omi-
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naislujuuksista laskettuja suunnittelulujuuksia. Mitoituksessa kaytettavat osavarmuusluvut maarayty-
vat mitoitustekijan tunnettavuuden ja luotettavuuden mukaan. Mita suurempi epavarmuus tekijassa
on, sitd suurempaa varmuuskerrointa kaytetaan. (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
2008, 17.)

Rajatilamitoituksella etsitdan eri kuormitusyhdistelmien avulla maaraavin kuormitustilanne, jonka
mukaan rakenne mitoitetaan. Sallittujen jénnitysten menetelmaan verrattuna rajatilamitoitus on mo-
nimutkaisempi menetelma, mutta sen avulla rakenteen todellista kayttdytymista voidaan paremmin
arvioida. Rajatilamitoituksessa kaytettdvat osavarmuusluvut ovat muovautuneet tekniikan kehittymi-
sen mukana ja eri vuosikymmenten mukaiset osavarmuusluvut on esitetty aikakauden mukaisissa

suunnittelunormeissa. Nykyinen eurokoodien mukainen mitoitus perustuu rajatilatarkasteluihin.
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4 BETONIRAKENTEIDEN KORJAUS- JA MUUTOSRAKENTAMINEN

Suomen moninaisen rakennuskannan vanheneminen ja entistd merkittdvammat energiatehokkuuden
vaatimukset rakennuksien energiapaastoissa tulevat nostamaan tulevaisuudessa merkittavasti kor-
jausrakentamisen tarvetta Suomessa. Suomen ja EU:n asettamat ympadristttavoitteet rakennuksien
energiakulutuksen osalta tulevat myds nostamaan rakennuskannan korjaustarvetta. Verrattuna uu-
disrakentamiseen korjausrakentamisella saatuja merkittavimpia etuja ovat pienemmat hiilipdastot
raaka-aineiden osalta sekd uudisrakentamisesta aiheutuneen hiilipiikin valttdminen. (Rakennusteolli-
suus julkaisuaika tuntematon.) Haasteen korjausrakentamiseen ja muutoksiin tuo kunkin aikakauden
mukaiset tyypilliset huonekoot ja -jaot seka tilojen korkeus ja kantavien seina- tai runkolinjojen si-

jainti.

Korjausrakentamisella, eli saneerauksella, tarkoitetaan vanhan rakennuksen korjaamista, jonka tar-
koituksena on parantaa rakennuksen kuntoa ja ndin ollen pidentad rakennuksen kayttdikaa. Raken-
nuksen muutost6illa taas pyritdan paasadntodisesti kehittdmaan olevan rakennuksen ominaisuuksia.
Korjausrakentamisessa tulee aina arvioida tapauskohtaisesti, onko rakennuksen korjaaminen jarke-
vaa korjaustoimenpiteilld asetettuihin tavoitteisiin ndhden. Korjausrakentaminen kasittéa toimenpi-
teet, joilla olemassa olevaa rakennusta pyritddn kasvattamaan lisdrakentamisella tai muuttamaan
rakennuksen eri osien kayttotarkoitusta uusien kayttdtarkoituksien vaatimusten perusteella. Korjaus-
rakentaminen on kokonaisuudessaan laaja maaritelma erindisia toimenpiteitd olemassa olevien ra-
kennuksien kunnon parantamiseksi eri tavoilla, joista téssa tydssa tarkemmin kasitelldadn muutosra-

kentamista ja sen vaikutuksia korjaussuunnittelun nakékulmasta.

Muutosrakentamisen kannalta rakennuksen muutostéiden laajuudella on suuri vaikutus runkoraken-
teiden suunnittelun tyémaaraan. Muutostdiden laajuutta voidaan kuvailla eksponentiaalisena vaiku-
tuksena tydmaaraan nahden. Hyvin pienikin muutos kantavissa rakenteissa, kuten uuden reian teko
laatastoon tai uuden oviaukon teko saattaa edellyttda suunnittelijaa tutustumaan rakennuksen koko
rakennejdrjestelmadn. Muutostdiden laajuuden lisdantyessa niiden keskindiset vuorovaikutukset
sekd vaikutukset rakenteen koko stabiliteettiin on otettava suunnittelussa enenemissd maarin huo-
mioon. Lahiymparistéon rajoittuvien pientenkin muutostdiden osalta on varmistuttava siitd, ettei

niilla ole laajempaa vaikutusta. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet 1988, 56-58.)

4.1 Yleista holvirakenteista

Erilaisten rakennuksien kantavat betonirakenteet voidaan toteuttaa paikallavalettuina tai elementti-
rakenteisina, tai vaihtoehtoisesti myds nadiden kahden toteutustavan yhdistelmalld. Betonirakenteita
voidaan valmistaa ja toteuttaa usealla eri tavalla riippuen rakenteelle tulevista kayttétarkoituksen
mukaisista rakenteellisista vaatimuksista. Betonirakenteita on mahdollista valmistaa esimerkiksi rau-
doitettuna tai raudoittamattomina seka esijannitettyna tai jalkijannitettyna. Betonirakenteiden suun-
nittelussa ja toteutuksessa on moninaiset mahdollisuudet betonin monipuolisen kaytén seurauksena.
Tassa tydssa tarkastellaan padosin betonisia holvirakenteita ja muutosrakentamisen aiheuttamia vai-

kutuksia rakennuksen kantavaan runkoon seka sen stabiliteettiin.
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Betonirakenteiset laatat luokitellaan joko yhteen suuntaan kantaviksi tai ristiin kantaviksi, riippuen
laatan sivujen tuennasta, seka laatan sivujen pituuksien suhteesta. Yhteen suuntaan kantavissa laa-
tastoissa keskeista taivutusrasitusta esiintyy vain yhdessa laatan janteen suuntaisessa suunnassa ja
laatta toimii samalla periaatteella kuin taivutettu palkki. Elementtituotannon laatat ovat padsaantoi-
sesti yhteen suuntaan kantavia rakenneosia, joilla on tavallisesti kuitenkin suurempi jannemitta kuin
yhteen suuntaan kantavilla paikallavalulaatoilla. (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
2008, 389.)

Ristiin kantavilla laatoilla tarkoitetaan laattoja, joilla taivutusrasitusta esiintyy kahdessa toisiaan vas-
taan kohtisuorassa suunnassa. Ristiin kantavat laatat ovat neljéltd, kolmelta tai kahdelta sivulta tuet-
tuja. Neljalta sivulta tuettujen laattojen taivutusmomenttien jakaantuminen riippuu sivusuhteesta ja
tukien kiinnityksesta. Neljalta sivulta tuettujen ristiin kantavien laattojen pidemman sivun suhde ly-
hyemman sivuun saa olla enintadn kaksi. Mikali sivujen suhde on suurempi kuin kaksi jaa laatan kes-
kelld yhteen suuntaan kantava osa ja laatta taipuu keskeltd lyhyemman sivun suuntaisesti. Kolmelta
sivulta tuetuissa laatoissa voi myos esiintya yhteen suuntaan ja ristiin kantavat osat laatan muo-

dosta riippuen. (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008, 396.)

Jannitettyja betonirakenteita voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, esijannitettyina tai jalkijannitet-
tyina rakenteina. Jannitetyt rakenteet jaotellaan esijannitettyihin ja jalkijannitettyihin sen perus-
teella, miten ja missd vaiheessa jannitysvoima tuotetaan rakenteeseen tai elementtiin. Jannitetyilla
betonirakenteilla saadaan aikaan erityisominaisuuksia tavalliseen betonirakenteeseen nahden. Jan-
nittamiselld betonirakenteeseen saadaan aikaan puristusjannitystila, jolla rakenne pitaa yhdessa ul-
koisista kuormista aiheutuvan jannityksen kanssa poikkileikkauksen puristettuna tai sellaisessa ti-
lassa, jossa aiheutuu vain pienid vetojannityksia, jotka eivat synnyta rakenteeseen merkittdvaa hal-
keilua. Jannitetyt betonirakenteet saadaan yleensa kayttorajatilassa pysymaan halkeilemattomana,
koska jannityksen takia rakenteessa on puristava alkujannitystila, jota ulkoiset kuormat eivat oikein
suunniteltuna riitd murtamaan niin paljon, ettd murtovenyma ylitettdisiin. Jannitettyjen rakenteiden
muita merkittévia etuja terasbetonirakenteeseen ndhden ovat rakenteen parempi sdilyvyys seka kor-

kea vasymiskestavyys. (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008, 587.)

Kuvassa 24 on esitetty yksinkertaistettu periaate jénnitetyn betonirakenteen toiminnasta taivute-
tussa rakenteessa. Kun jannevoima ja betonirakenteen poikkileikkaus on asianmukaisesti valittu,
tuloksena on kuvan mukainen tilanne. P = jannevoima ja p = rakenteen paino + hydtykuorma.
Kuorman a) ja jannevoiman b) jénnityskuvioiden summana on kuvio c), jossa palkin koko poikkileik-

kaus on puristettu ja jannitys on alareunassa 0. (Betonitieto.fi 2024b.)
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KUVA 24. Yksinkertaistettu periaatekuva jannitetystd betonirakenteesta taivutetussa rakenteessa.
(Betonitieto.fi 2024b)

a) b) )
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Betonirakenteiden esijannittamista kaytetdan vain tehdasolosuhteissa ja elementtituotannossa, ku-
ten ontelolaatoissa. Esijannityksessa jannepunokset tai langat jannitetdan ennalta maariteltyyn ve-
nymaan ja kiinnitetdan jannityspukkeihin tai muottiin. Betoni valetaan valmiiksi jannitettyjen punok-
sien ymparille ja janneterakset katkaistaan pukeista, kun betoni on saavuttanut riittavan lujuuden.
Betonin tartunta punoksiin estad terdksien vapaan lyhenemisen ja betoniin syntyy puristusjannitys-
tila. Betonin ja terdksen valisen tartunnan parantamiseksi punoksen lanka voi olla kuvioitu tai sen
profiili kierretty monikulmio. Sileitéd punoksia voidaan taas kayttaa liiallisen nopean jannevoiman ke-
hityksen valttamiseksi seka laatoissa ettd palkeissa. (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoi-
tus 2008, 623.)

Jalkijannittamisessa janneterdkset asennetaan valmiiksi asennettuihin putkiin ja jannitys tapahtuu,
kun betoni on saavuttanut ns. jénnityslujuuden. Janteiden ympérilld kaytetaan tiivista metalliputkea,
jotta ne eivat tartu betoniin vaan paasevat liikkkumaan vapaasti jannityksen aikana. Putket on myds
mahdollista asentaa tyhjina rakenteeseen ja jannepunokset sijoitetaan vasta kovettuneeseen betoni-
rakenteeseen. Jannityksen jdlkeen putket tdytetdan juotoslaastilla, joka kovetettuaan siirtaa tartun-
tavoimia betonirakenteen ja janneterasten valilla. Juotoslaasti myds parantaa rakenteen halkeilukes-
tavyytta seka vahentaa terasjanteiden korroosioriskia. Jalkijannittémisen menetelmdssa joudutaan
aina kdyttamaan paatyankkureita, jonka vuoksi tallaisia rakenteita kutsutaan myoés ankkurijannera-
kenteiksi. Jalkijannittamisen menetelma on tehokkain suurissa paikalla valetuissa rakenteissa, joita
on hankala kuljettaa pitkid matkoja suuren kokonsa ja painonsa vuoksi. (By 210 Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus, 2008 623-624.)

4.2 Kantavat rakenteet ja stabiliteetti

Rakennuksen kantavien rakenteiden tehtavéna on siirtdad rakenneosalle kohdistuvat eri kuormitukset
eteenpdin seuraaville kantaville rakenteille ja lopulta ohjata kuormitukset maaperaan. Kantavat ra-
kenteet jakautuvat karkeasti kantaviin vaaka- ja pystyrakenteisiin. Uusien rakennuksien rakenneosat
mitoitetaan niille kohdistuvien kuormien mukaisesti ja kuormien maarityksessa on aina huomioitava
muilta rakenteilta mitoitettavalle rakenneosalle siirtyvat kuormat. Rakennuksien korjaus- ja muutos-
rakentamisen seurauksena rakenteille kohdistuvat kuormat saattavat useasti muuttua, joten mah-
dollisen muutoksen seurauksena tasta olisi tehtava tarkastelut kaikille muutosta johtaville kantaville
rakenteille. Esimerkiksi vdlipohjan kuormat siirtyvat kantavaa holvia pitkin kantaville palkeille, joka
tukeutuu kantaviin pilareihin, joita pitkin kuormat siirtyvét lopulta perustuksille. Tassa tapauksessa
olisi tarkasteltava erikseen holvin, palkkien, pilarien, perustuksien ja maaperan seka rakenneosien

eri liitoksien kestavyys.

Rakennuksen rakennejarjestelman valintaan vaikuttaa olennaisimmin rakennukselle tuleva kayttétar-
koitus seka tilaajan asettamat vaatimukset ja odotukset. Yleisimmat vaihtoehdot rakennuksen raken-
nejarjestelmaksi ovat kantavat seindt, pilarilaatta seka pilari-palkkirunko. Kaytanndssa rakennuksen
rakennejarjestelmat toteutetaan usein ndiden jarjestelmien yhdistelmilld, joissa eri rakennejarjestel-
mia on yhdistetty tilojen vaatimusten mukaan. (Betonitieto.fi 2024e.) Eri rakennejdrjestelmat tarjoa-
vat rakennukselle vaihtoehtoisia segmentteja, joilla tilojen tarpeet pyritaan toteuttamaan kayttotar-
koitukseen soveltuviksi. Olevan rakennuksen rakennejarjestelmalld on merkittéva vaikutus rakennuk-

sen korjaus- ja muutostdihin, jotka tulee korjausrakentamisen tarkasteluissa huomioida.
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Kantavat seinat -jarjestelma sopii hyvin asuinkerrostaloihin, joissa ei yleensa ole tarvetta pitkille vaa-
kasuuntaisille jannevaleille vaan olennaisimpana vaatimuksena ovat asumiseen liittyvat seikat, kuten
hyva aaneneristys seka palotekniset vaatimukset. Vaakarakenteena toimiva kantava laatta tai laa-
tasto tukeutuu kantavien ulko- ja valiseinien varaan seka laataston tarkoituksena on siirtéda raken-
nukselle kohdistuvat vaakakuormat pystyrakenteille niiden jaykkyyksien suhteessa, joita pitkin kuor-
mat siirtyvat rakennuksen perustuksille. (RT 82-10821 Betonielementtirunkorakenteet, 2—4.) Ku-
vassa 25 esitetty kantavat seindt jarjestelma on suomessa yleisin asuinrakentamisessa kaytetty ra-

kennejarjestelma.
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KUVA 25. Kantavat seinat-laattarunko. (RT 82-10821 Betonielementtirunkorakenteet, 4)

Pilari-palkkirunko jarjestelmd soveltuu hyvin taas toimisto- ja liilkerakennuksiin, joissa tilojen muun-
tojoutavuus on erityisen tarkeaa tilojen vuokralaisten erilaisien tarpeiden takia. Keskeisimpana hyo-
tyna ovat tilojen muunneltavuus seké nopea pystytysnopeus. Pilari-palkkijarjestelman pystyrunko
koostuu kantavista pilareista, jossa vaakarakenteet ovat palkkeja ja palkkeihin tukeutuvia laattoja.
Vahaisten betoniseinien takia pilari-palkkirunkoisen rakennuksen jaykistykseen on kiinnitettava eri-
tyisté huomiota jo suunnitteluvaiheessa. Jaykistysta voidaan parantaa lisadmalla jaykistavia betoni-
seinia tai jaykistediagonaaleja. (RT 82-10821 Betonielementtirunkorakenteet, 7-10.) Kuvassa 26
esitetty pilari-palkki jarjestelma on Suomessa yleisin toimisto- ja liikerakennuksissa kaytetty runko-
tyyppi.

KUVA 26. Pilari-palkkirunkojarjestelma. (RT 82-10821 Betonielementtirunkorakenteet, 7)

Kantavien vaakarakenteiden tehtavana on toimia osana rakennuksen jaykistysta ja ottaa kuormia
vastaan siirtden ne kantaville pystyrakenteille. Tyypillisimmat kantavat vaakarakenteet ovat erilaiset

laatat ja palkit, jotka tukeutuvat kantaviin pystyrakenteisiin. Kantavia vaakarakenteita kutsutaan
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yleisesti myds rakennuksen holveiksi. Betonirakenteisia laattoja ja palkkeja voidaan valmistaa ele-
menttirakenteisina tai paikallavalettuina rakenteina. Kantavina runkorakenteina voidaan kayttaa
myos ns. yhdistelmarakenteita, joissa esimerkiksi betonirakenteiset laatastot tukeutuvat kantaviin
teraspalkkeihin. Rakennuksen kantavien vaakarakenteiden valintaan vaikuttaa oleellisimmin raken-
nuksen tiloille asetetut kayttotarkoituksen mukaiset vaatimukset seka useat rakenteelliset asiat, ku-

ten kuormitukset ja palonkestoajan asettamat vaatimukset.

Paikallavalettu betoninen holvilaatasto on useasti asuinkerrostaloissa ja julkisissa pysakdintitiloissa
kaytetty kantava vaakarakenne. Paikallavalettavat laatastot mahdollistavat vapaamman mittajarjes-
telman, kuin standardoidut suositusmittojen mukaiset elementtirakenteiset laatastot. Paikallavaluhol-
vin rakentamisen paatydvaiheet ovat muottity6t, raudoitusty6t, betonin valaminen seka jalkihoito.
Asuinkerrostaloissa kaytettavat paikallavaletun vélipohjan paksuudet ovat tyypillisesti 240-300 mm
ja holvien jannevalit 5-8 m. Maaraavana tekijana holvien paksuuteen vaikuttaa rakenteelle vaadittu
kantavuus seka asuinkerrostalojen huoneistojen kohdalla aéneneristysvaatimukset. Toimisto- ja jul-
kisessa rakentamisessa kdytettyjen holvien tavanomaiset jannevalit ovat 5-8 m ja laatan paksuus
valilld 250—400 mm. Erikoistapauksissa betonirakenteisen holvin paksuus voi olla huomattavasti suu-
rempikin. (Betonitieto.fi 2024a.) Useimmiten paikalla valetut holvit ovat raudoitettu harjateraksilla.
Paikalla valettua holvia pystytadn keventdamaan rakennepaksuutta ohentamalla, suunnittelemalla

holvin raudoitus jalkijannitetyksi rakenteeksi.
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KUVA 27. Paikallavaluholvein rakénnettava suinkerrostalo. (etonitieto.fi 2024f)

Elementtirakenteisia laattaelementteja on nykyisin saatavilla useaa eri tyyppia erilaisiin rakennerat-
kaisuihin sopiviksi. Rakennuksen vaakarakenteissa kaytettavilla elementtirakenteisilla laatoilla aikaan
saatuja etuja on useita paikallavalettuihin holveihin nédhden. Olennaisimpana etuna laattaelemen-
teilla rakentamisessa ovat muotti- ja tuentatydn merkittdva vahentyminen ja nadissa tarvittavien ma-
teriaalien poisjaaminen seka tydskentelytason nopea aikaansaaminen. Elementtitekniikalla saadaan
aikaan nopeaa ja taloudellista rakentamista. Yleisimmat rakentamisessa kaytettavat elementtilaatta-
tyypit ovat ontelolaatta, kuorilaatta, TT-laatat seka massiivilaatat. Myds muita valmistajakohtaisia
laattatyyppeja on saatavilla, kuten tavaramerkit superlaatta sekéa tekniikkalaatta. Sopivimman laatta-

tyypin valinnassa kohteeseen on otettava huomioon useita eri rakenneteknisia seikkoja, joiden pe-



38 (75)

rusteella sopivan laattatyypin saa kohteeseen valittua. Oikean laattatyypin valintaan vaikuttavat ra-
kennuksen kayttotyypin mukaisesti vaihtelevat toiminnalliset vaatimukset seka laatoille kohdistuvat

kuormitukset. (Elementtisuunnittelu.fi, Laatat.)
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KUVA 28. Yleisimmat elementtilaattatyypit. (Elementtisuunnittelu.fi, Laatat)

Paikallavalettavat palkit ovat tyypillisesti laattapalkkeja, joissa palkki ja siihen tukeutuva laatta muo-
dostavat yhdessa yhteen valetun kokonaisuuden. Paikallavalupalkkien poikkileikkaukset pysyvat mi-
toiltaan samoina koko janteessa muotittamisen helppouden vuoksi. Elementtipalkit ovat joko tavalli-
sia terdsbetonipalkkeja tai jannitettyja jannebetonipalkkeja. Tyypillisimmat elementtipalkkien poikki-
leikkaukset ovat suorakaidepalkit, leukapalkit, ristipalkit, I-palkit ja HI-palkit, jotka on esitetty tar-
kemmin kuvassa 29. Terasbetonisia palkkeja suositellaan kaytettavaksi kohteissa, joissa palkkien
kuormitukset tai jannevalit vaihtelevat seka palkit ovat yksittdisia tai valmistussarja on lyhyt eli palk-
kien yhteispituus on alle 50 jm. Jénnebetonisten palkkien kaytté on puolestaan taloudellista, kun
palkkien taivutusmomentit ovat yhtenaista suuruusluokkaa ja palkkeja on riittédvasti eli samankokoi-
sia palkkeja tarvitaan yli 50 jm. Kaytettévan palkkityypin valitsemiseen vaikuttavat palkin muodon
lisaksi jannevali, kuormitukset sekd kayttotarkoitus. Eri palkit soveltuvat ominaisuuksiltaan erilaisiin
kayttokohteisiin. (By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2008 375; Elementtisuunnit-
telu.fi, Palkit.)
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KUVA 29. Tyypilliset palkkityypit. (Elementtisuunnittelu.fi, Palkit)

Kantavien pystyrakenteiden olennaisin tarkoitus on sama kuin kantavilla vaakarakenteilla, eli ottaa
rakenteille kohdistuvia kuormia vastaan ja valittda kuormia eteenpain eli johtaa kuormat perustuk-
sille ja sitd kautta maaperaan. Tyypillisimmat kantavat pystyrakenteet ovat pilarit ja erilaiset seindt,
kuten valiseinat ja ulkoseinat. Rakennuksen kantavat pystyrakenteet valitaan rakennuksen kayttotar-
koituksen mukaisten vaatimusten seka rakennejarjestelmén perusteella. Rakennuksen rakennekoko-
naisuutta suunniteltaessa kantavien pystyrakenteiden kohdalla kaytetdan yleisesti eri pystyrakentei-
den yhdistelmid, jossa pilarin ja seinien ominaisuuksia on hyédynnetty rakennuksen eri osissa. Kan-

tavat pystyrakenteet ovat usein mukana rakennuksen kokonaisjaykistyksessa.
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Pilarit ovat tyypillisesti poikkileikkaukseltaan suorakaiteen, nelién tai pydrean muotoisia. Pilareita voi-
daan valmistaa joko kerroksen korkuisena tai monikerroksisena pilareina jopa 24 m:n korkeuteen
asti. Pilareiden poikkileikkaukset valitaan niille kohdistuvien kuormitusten, tilojen kayttétarkoituksen
seka muiden rakenteellisten vaatimusten mukaisesti. Pilarit ovat padosin terasbetonirakenteita,
mutta pilareita voidaan my6s valmistaa esijannitettying, jotka voivat soveltua hyvin erityisesti masto-
pilariksi. Pilareihin tarvitaan usein erilaisia konsoliratkaisuja, joita kaytetdaan tukemaan palkkeja, eri-
tyisesti tilanteissa, joissa pilarit ovat jatkuvia tai kun tukeutuvia palkkeja on useita eika pilarin paalla
olevat tukipinnat ole riittavat. Suosituimpia konsoleita ovat nykyisin piilokonsolit. Piilokonsoli voidaan
tehda betonikonsolilla ja loveamalla palkin paata konsolin kohdalta tai erillisilla terdksesta valmiste-

tuilla piilokonsoleilla. (Elementtisuunnittelu.fi, Pilarit.)
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KUVA 30. Tyypillisia pilarikonsoleita. (Elementtisuunnittelu.fi, Pilarit)

T

Kantavia seindrakenteita rakennuksissa ovat tyypillisesti ulko- ja valiseinat, jotka jakautuvat myés ei
kantaviin osiin. Kantavat seindrakenteet ovat pdaasiassa puristettuja rakenteita, jotka ottavat kuor-
maa tukeutuvalta laatastolta tasaisesti tai palkkien tukireaktioilta paikallisesti. Jaykistavilla seinilla
seka maanpaineseinilld on lisdksi rasitusta vaakakuormista. Eurokoodin mukaan seindrakenteessa
seinan leveyden b tulee olla 4 kertaa suurempi kuin seinan paksuus h, muuten rakenne luokitellaan
pilariksi ja silloin sita tulee kasitelld mitoituksessa pilarina. Kantavien valiseindrakenteiden paksuuden
valintaan vaikuttaa olennaisimmin kuormista ja jaykistyksesta vaadittava kantokyky seka usein myds
adneneristysvaatimukset. Asuinkerrostaloissa seinille kohdistuvat kuormitukset ovat usein niin vahai-
sid, etta seindrakenteet voidaan toteuttaa ilman raudoitusta, kun taas toimisto- ja liikerakennuksissa

jaykistavia betoniseinia on usein tarpeen toteuttaa raudoitettuina. (Elementtisuunnittelu.fi, Seinat.)

Rakennuksen jaykistysjarjestelman tarkoituksena on siirtda vaakakuormien tuottamat rasitukset pe-
rustuksiin ja maapohjaan. Jaykistamiseen |6ytyy useita eri menetelmia ja kaikkien jaykistamismene-
telmien perimmaisena tarkoituksena on siirtdd vaakakuormista aiheutuneet rasitukset vaakarakentei-
den avulla jaykistaville pystyrakenteille. Rakennuksen jaykistamistavan valintaan vaikuttavat esimer-
kiksi rakennuksen rakennejarjestelma, mittasuhteet seka kayttétarkoituksen asettamat vaatimukset.
Rakennusrungon yleisimmat jaykistédmistavat ovat mastojaykistys, levyjaykistys, kehajaykistys, ristik-

kojaykistys sekd ndiden menetelmien yhdistelmat. Kuvassa 31 on esitetty havainnollisesti esimerkki
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rakennuksen jaykistamisesta useamman menetelman yhdistelmalld, jossa jaykistamiseen on kaytetty
mastoseinia ja jaykistystornia. (Betoniteollisuus ry 2010, 2-3, 13.)

Mastoseinat

Jaykistystormni

KUVA 31. Havainnekuva rakennuksen yhdistelmajaykistyksestd. (Betoniteollisuus ry 2010, 13)

Mastojaykistyksessa jaykisteiden ideana on toimia alapaastaan jaykasti kiinnitettyina ulokepalkkeina
ja ottaa vastaan rakennuksen vaakakuormat vaakarakenteiden valityksella niiden jaykkyyksien suh-
teessa. Mastojaykistyksessa kaytetadn kolmea erilaista menetelmaa, mastopilari-, mastoseina- tai
erilaisten tornien ja kuilujen muodostamia jaykkia mastoja. Kehajaykistyksessa perustuksiin jaykasti
tai nivelellisesti kiinnitetyt pilarit ottavat rakennuksen vaakakuormia vastaan kehing, joissa kehien
nurkat ovat jaykkia tai osittain jaykkia. Levyjaykistyksessa rakennuksen runkoon sijoitetut levyt toi-
mivat jaykisteena siirtden vaakakuormien aiheuttamia rasituksia levyjen leikkausvoimina eteenpain.
Ristikkojdykistys on toimintaperiaatteeltaan levyjaykistystéd vastaava menetelmd, jossa jaykisteena
toimivat erilaiset veto- ja puristussauvat jaykistavien levyjen sijasta. Kuvassa 32 on esitetty periaate
mastoseinadjaykistyksesta ja kuvassa 33 periaate kehajaykistyksestd. (Betoniteollisuus ry 2010, 13-
25.)

Mastoseinéat

KUVA 32. Periaatekuva mastoseinadjaykistyksesta. (Betoniteollisuus ry 2010, 15)
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KUVA 33. Periaatekuva kehajdykistyksesta. (Betoniteollisuus ry 2010, 19)

Korjaus- ja muutosrakentamisen prosesseissa rakennuksen staattinen tasapaino tulee aina myoés
tarkastaa. Korjausrakentamisessa kuormien tarkastelut painottuvat padosin uusien kuormien mu-
kana tuleviin rakenteiden kantavuuden tarkasteluihin, johtuen tyypillisen korjausprosessin aiheutta-
mista kuormien lisadntymisista. Rakenneteknisissa tarkasteluissa tulee kuitenkin huomioida myds
mahdollisesta kuormien vahentymisesta aiheutuneet stabiliteetin menetykset. Mikali korjaus- tai
muutosrakentamisen seurauksena rakenteen kuormat vahenevat, tulee rakennukselle tehda kuiten-

kin stabiliteetin tarkastelut, jotta staattinen tasapaino voidaan todentaa.

Rakennuksen kaatumisvarmuus eli staattisen tasapainon menetys tulee tarkastella rakennusta jay-
kistévien ulokemastojen osalta. Rakenteen staattisen tasapainon osoittamiseksi standardin SFS-EN

1990 mukaan, tulee tarkasteluissa osoittaa, ettd (Betoniteollisuus ry 2010, 42—43.):

Eqast < Eqstp (3)
missd, Eq,q4st ON tasapainoa heikentdvien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Eq,stb ON tasapainoa parantavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Rakennuksen staattisen tasapainon tarkasteluilla tulee osoittaa rakennuksen kaatumisvarmuus. Kor-
jaus- ja muutosrakentamisessa kyseinen tarkastelu saattaa tulla merkitsevaksi erityisesti silloin, mi-
kali rakennuksen kuormitukset pienenevat muutostdiden seurauksena, jolloin staattista tasapainoa
parantavien kuormien arvo heikkenee. Mikali rakennuksen staattinen tasapaino ei muutostdiden seu-

rauksena enda toteudu niin talléin rakennus voi vaatia vahvistusta olevien jaykisteiden osalta.

4.2.1 Betonirakenteiden vahvistaminen

Betonirakenteiden vahvistamisella tarkoitetaan tietyn rakenteen kantavuuden nostamista silta ta-
solta, joka kyseisella rakenteella on alkujaan ollut. Rakenteiden mahdollisen vaurioitumisen seurauk-
sena alentuneen kantavuuden korjaamista entiselle tasolleen ei pidetd varsinaisena rakenteen vah-
vistamisena. (By 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 79.) Rakennuksen korjaus- ja muutos-

tydn takia voivat rakennukselle kohdistuvat kuormat usein muuttua, jonka seurauksena tehtyjen
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kantavuuden tutkimusten perusteella saattavat rakennuksen kantavat rakenteet vaatia vahvista-
mista. Mahdollisen kuormitusmuutoksen seurauksena on kaikkien siita osallisena olevien kantavien
rakenteiden kantavuus tarkastettava, seka ndiden perusteella mahdollisesti rakenneosia erikseen

vahvistettava soveltuvilla menetelmilla.

Erilaisilla vahvistustoimilla voidaan kasvattaa betonisten vaakarakenteiden taivutus- ja leikkauskesta-
vyytta seka pystyrakenteiden puristuskestavyytta. Vahvistustoimilla voidaan myos vaikuttaa kaytto-
rajatilan halkeiluihin ja taipumiin. Tavallisimmin betonirakennetta vahvistetaan kasvattamalla ole-
massa olevaa poikkileikkausta uudella, korkealuokkaisella raudoitetulla betonilla. Mikéli rakenteen
mitat tai taipumat muutoin kasvaisivat liilan suuriksi, on kannattavaa kayttaa jannittamista hyodyksi
vahvistamisessa. Terasbetonirakenteiden vahvistaminen on monelta tapaa vaativa tehtava, jossa
tarvitaan erityisammattitaitoa niin suunnittelun kuin tydsuorituksenkin osalta. Tyypillisimmat betoni-
rakenteiden vahvistusmenetelmat ovat betonilla manttelointi sekd erilaisten vahvikkeiden lisdaminen
kuten terds- ja hiilikuituosien limaaminen. (By 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 79; RIL
174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet 1988, 107.)

Betonimantteloinnilla tarkoitetaan olemassa olevan betonirakenteen vahvistamista valamalla betoni-
rakenteen ympdrille tai jollekin sivulle uusi betonikerros, jolla rakenteen poikkileikkaus kasvaa ja ra-
kenteen kapasiteettia saadaan ndin nostettua. Vaakarakenteiden eli palkkien ja laattojen kohdalla
kantavuutta pyritadn parantamaan lisaamalla raudoitusta ja/tai betonia rakenteen puristus- tai veto-
puolelle, riippuen siitd halutaanko rakenteen taivutus- vai puristuskestavyytta parantaa. Pystyraken-
teissa eli pilareissa ja seinissa kantavuutta saadaan parannettua mantteloimalla eli raudoitetun beto-
nin valamisella tai ruiskuttamisella rakenteen pintaan. Betonimantteloinnissa on erityisen tarkeaa
varmistaa uusien lisattyjen osien mahdollisimman taydellinen yhteistoiminta eli tartunta vanhan ra-
kenteen kanssa. Kuvassa 34 on esitetty pilarin vahvistamisen tapoja mantteloimalla. (By 41 Betoni-
rakenteiden korjausohjeet 2016, 79; RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet 1988,
116.)
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KUVA 34. Pilarin vahvistaminen mantteloimalla. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet
1988, 116)
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Rakenteita voidaan vahvistaa myos limaamalla rakenteen vedettyihin tai leikkausrasitettuihin pintoi-
hin erilaisia vahvikkeita, joita ovat tyypillisesti erilaiset liimattavat teras- tai hiilikuituvahvikkeet. (By
41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 80). Teraslevyjen avulla palkkeja voidaan vahvistaa lii-
maamalla epoksihartsilla 2-4 mm paksuisia teraslevyja palkin alapintaan tai sivuille. Liimattavilla te-
raslevyilla pyritdan parantamaan palkin taivutus- tai leikkauskestavyytta paikallisesti. Terdasbetoni-
palkkeja voidaan myds vahvistaa kayttamalla erilaisia teraspalkkeja hyoédyksi, joissa olevan palkin
kuormat voidaan siirtda osittain tai kokonaan uudelle teraspalkille. Teraspalkkivahvistusta kayttaessa
oleellinen asia on, miten uusi terasprofiili saadaan rakenteeseen sijoitettua. Kuvassa 35 betonipalk-
kia on vahvistettu sijoittamalla teraspalkki olevan betonipalkin alle, jolloin osa sen kuormista siirtyy
vahvistavalle teraspalkille. Betonipilareita voidaan vahvistaa terdslevyjen avulla erilaisilla rakentee-
seen tiiviisti liittyvilla kulmateraksilla. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet 1988, 81,
114, 146-147.)

KUVA 35. Betonipalkin vahvistaminen terdspalkilla. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkoraken-
teet 1988, 147)

Hiilikuidulla vahvistamisessa rakenteeseen liimataan kuitumaisia nauhoja tai kankaita. Hiilikuidut lii-
mataan rakenteen vahvistamista vaativalle puolelle kohteeseen soveltuvalla epoksihartsilla ja kiinni-
tys voidaan varmistaa erilaisilla tarkoitukseen soveltuvilla ankkureilla. Erona terdkseen, hiilikuidulla ei
ole plastista aluetta jénnitys-venyma-kuvaajassa, vaan se on lineaarinen aina hiilikuidun murtolujuu-
teen saakka. (Tiehallinto 2007, 16—18.) Betonirakenteiden vahvistusmenetelmana hiilikuitu on var-
teen otettava vahvistusmenetelma keveytensa ja korkean lujuutensa takia. Kuvassa 36 on esitetty

havainnollisesti hiilikuidun eri mahdollisuuksia rakenteiden vahvistamisessa.

KUVA 36. Hiilikuidun monipuolisia eri mahdollisuuksia rakenteiden vahvistamisessa. (Teke.fi, Raken-

teiden hiilikuituvahvistus)
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Kuvassa 37 on esitetty tyypillisid betonipalkin eri vahvistamistapoja. Kohdassa a) palkin puristus-

puolta on kasvatettu paalle valamalla. Kohdassa b) palkin ympérille on valettu uusi palkki vahvista-
maan palkin veto- ja/tai leikkausraudoitusta. Kohdassa c) palkin alapintaan ja sivuille on liimattu te-
raslevyja nostamaan palkin taivutus- ja leikkauskapasiteettia. Kohdassa d) betonipalkkia on vahvis-

tettu ulkopuolisilla jannitetyilla janteilla. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet 1988,
113.)

aj

b)

Y

c)

KUVA 37. Betonipalkkien vahvistamistapoja. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet
1988, 113)

Rakenteiden vahvistamiseen on saatavilla useita eri menetelmid, jotka soveltuvat erilaisten vaati-
musten mukaisiin kohteisiin, joten rakenteiden vahvistamisessa kaytettavat menetelmét on valittava
aina tapauskohtaisesti kohteeseen soveltuvimman menetelmdn mukaan. Betonirakenteiden poikki-
leikkauksen kasvattaminen mantteloimalla tai vahvistaminen erilaisilla terasprofiililla ovat yleisimpia
vahvistusmenetelmid, mutta vaativat aina suhteellisen paljon tilaa toimiakseen. Erilaisten liimatta-
vien teraslevyjen ja hiilikuitujen etuna on pieni tilantarve verrattuna edelld mainittuihin vahvistami-

sen menetelmiin.

4.3  Korjausrakentamisen lainsdadant6a ja maarayksia

Suomessa rakentamista ohjaavat lait ja eri sadnndkset on kehitetty ensisijaisesti uudisrakentamista
varten. Korjausrakentamisessa saannoksia ja maarayksia on jouduttu soveltamaan sellaisissakin ti-
lanteissa, johon niita ei ole tarkoitettu. Saanndsten joustamaton noudattaminen korjausrakentami-
sessa on saattanut hankaloittaa tarkoituksenmukaista korjaustoimintaa tai tehnyt korjaustyésta jopa

mahdotonta. Korjausrakentamisessa kaytettdvaa lainsaddantoa kuitenkin kehitetdan jatkuvasti ja
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rakentamismadrayksien noudattamisesta korjausrakentamisessa tullaan antamaan lisaa tulkintoja ja
ohjeita. (RIL 174-1. Korjausrakentaminen I Yleiset perusteet 1988, 280.)

Rakennuksen kayttétarkoituksen muuttaminen edellyttda aina rakennuslupaa, kun rakennukseen tai
sen osaan tehdaan muutoksia, joilla on vaikutuksia rakennuksen kayttdjien turvallisuuteen tai ter-
veellisyyteen. Ennen lupahakemusta tulee selvittda mahdollistaako asemakaava muutoksen, onko
rakennus mahdollisesti suojeltu, soveltuuko tila uuteen tarkoitukseen ja mitka ovat tilan tekniset
vaatimukset. Usein lupahakemukseen tarvitaan myos energiaselvitys. (Oulun kaupunki, Korjausra-
kentaminen ja muutosty6t.) Kayttétarkoituksen muutoksessa rakennuslupaan vaadittavat vastuu-

henkil6t ja liitteet tarkastellaan hankkeen mukaan aina tapauskohtaisesti.

Korjausrakentamisessa lahtékohtana on noudattaa vanhan rakennuksen rakentamisen aikana voi-
massa olleita sadadoksia ja maardyksia. Nykyiset voimassa olevat ymparistoministerion asettamat
rakentamismadraykset koskevat padosin vain uudisrakentamista, ellei maarayksissa erityisesti kor-
jausrakentamisen osalta ole maaritelty toisella tavalla. Rakentamisen korjaushankkeessa nykyisia
voimassa olevia rakentamisen saadoksia on sovellettava korjaushankkeen laadun ja laajuuden pe-
rusteella, seka muutetun rakennuksen kayttétavan edellyttamalla tavalla. (Ymparistdministerio ra-

kentamismaaraykset.)

RIL:n julkaisemassa julkaisussa RIL 174-4 Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet korjausrakenta-
misen suunnitteluperusteista todetaan, etta suunnittelun perustana on olemassa oleva rakennus,
joka on suunniteltu ja toteutettu rakentamisajankohdan vaatimustasonmukaisesti seka rakennus on
kaytossa ilmennyt kelvolliseksi. Vanhoja liian pienia lumikuormia lukuun ottamatta, suomessa ei ole
tiettavasti sattunut suoraan suunnittelunormeista johtuvia rakennusvaurioita, joten tédman perus-
teella voidaan olettaa, ettd rakennusten muutostyot voidaan toteuttaa turvallisesti rakentamisaikais-
ten sd@nnodsten ja maarayksien mukaisesti varsin yksinkertaisesti soveltaen. (RIL 174-4. Korjausra-
kentaminen IV Runkorakenteet 1988, 57.) Taman RIL:n julkaiseman ohjeistuksen voidaan todeta
olevan hyvin samoilla linjoilla rakentamismaarayksissa esitettyjen korjaus- ja muutosrakentamista

koskevien ohjeiden kanssa.

Rakennusten korjaus- ja muutostdista ympéristdministerién asettamassa asetuksesta kantavista ra-
kenteista 10 §:ssd todetaan seuraavasti (Ymparistéministerion asetus kantavista rakenteista
477/2014.):

Rakenteiden kantavuus rakennuksen korjaus- ja muutostydssa seka
kayttotarkoituksen muutoksessa

Rakennuksen korjaus- ja muutostydn seka kayttdtarkoituksen muu-
toksen suunnittelussa ja toteutuksessa on otettava huomioon ja eri-
tyisestd syysta selvitettdva rakennuksen ja sen rakenteiden ominais-
piirteet ja kunto seka selvitettéva rakenteen kuormituksen mahdolli-
nen lisadntyminen. Rakenteiden osittaisen muutoksen yhteydessa on
varmistettava, ettad siitd rakennejarjestelmalle aiheutuvat muutokset
eivat vaikeuta tdman asetuksen 3 §:n mukaisten vaatimusten taytty-
mista.

Kun rakenteen kuormitus ei lisddnny rakennuksen korjaus- ja muu-
tostyon tai kayttdtarkoituksen muutoksen johdosta mutta rakentei-
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den kunto edellyttda niiden vahvistamista, voidaan soveltaa raken-
nuksen rakentamisajankohtana voimassa olleita séannoéksia seka ky-
seisend ajankohtana vallinnutta hyvaa rakentamistapaa.

Kun rakenteen kuormitus lisadntyy rakennuksen korjaus- ja muutos-
tyon tai kayttotarkoituksen muutoksen johdosta, on kantavien raken-
teiden suunnittelussa ja toteutuksessa sovellettava taman asetuksen
2-5 §:aa uusien ja vahvistettavien rakenteiden osalta.

Taman ympadristdministerion asettaman asetuksen kantavista rakenteista 10 §:n mukaan vanhan
rakenteen kantavuuden tarkastelut voidaan aina tehda kayttamalla rakennuksen rakentamisen aikai-
sia saadoksida. Mikali vanhan rakennuksen kuormitukset lisdaantyvat korjaus- ja muutostdiden seu-
rauksena, joiden takia oleva rakenne vaatii vahvistamista, tulee tapausta kasitelld nykyisia eurokoo-
din ja niiden kansallisten liitteiden mukaisia suunnitteluohjeita noudattaen. Rakennuksien korjaus- ja
muutostoissa seka kayttotarkoituksen muutoksissa on aina kuitenkin selvitettava olevien rakenteiden
kunto ja paapiirteet seka rakennejarjestelmalle aiheutuneet mahdolliset muutokset, vaikka raken-
nuksen korjausprosessin tuomat muutokset eivat suoranaisesti kasvattaisi rakennukselle tulevia

kuormia.

Onnistuneessa korjausrakentamisen prosessissa rakennesuunnittelijalta vaaditaan erinomaista tunte-
musta ja perehtymista vanhoihin rakennuksen rakentamisen aikana voimassa olleisiin saadoksiin,
jotta korjausprosessissa osataan tehda oikeita valintoja rakennuksen korjaussuunnittelun ratkai-
suissa. Vanhan rakennuksen rakentamisajan saadokset ovat usein muuttuneet ja paivittyneet use-
ampaan otteeseen tdhan paivadan mennessa, joten nykyisissa voimassa olevissa saadoksissa saattaa

olla suuriakin eroavaisuuksia vanhempiin rakentamisaikaisiin sdadoksiin ja maarayksiin.

Lisa- ja muutosrakentaminen

Lisdrakentamisella tarkoitetaan vanhan olemassa olevan rakennuksen muuttamista tai laajentamista
lisdrakenteiden avulla. Lisarakentaminen lisad olemassa olevan rakennuksen sisa- tai ulkopuolista
kerrosalaa. Lisdrakentaminen kasittda toimenpiteet esimerkiksi uusien asuinkerroksien rakentamista
korottamalla rakennusta, muuttamalla olevien tilojen kayttdtarkoitusta tai olevan rakennuksen tilojen
laajentamista. Lahtokohtaisesti lisarakentamisella pyritdan kehittdmadan olemassa olevaa rakennusta

ja parantamaan sen rakennusteknisid ominaisuuksia. (Ymparistdministerié 2011, 13.)

Rakennuksen muutossuunnittelulla tarkoitetaan olevien tilojen kayttdtarkoituksen muuttamista uu-
denlaiseen kayttdon. Tilojen kdyttotarkoituksen muuttamisella on erinomaiset mahdollisuudet saada
vahalle kaytdlle jadvid olemassa olevia tiloja muutettua tuottavampaan tarkoitukseen. Asuinraken-
nuksessa yleisimpana muutossuunnittelun kohteena voidaan pitaa vahalle kayttétarkoitukselle jaa-
neitd tiloja, kuten ullakkotilaa tai varastotilaa, joita halutaan muuttaa asuinkdyttéén. Muita muutos-
suunnittelun kohteita voisi esimerkiksi olla varastotilan muuttaminen kuntosaliksi tai seurahuoneeksi.
Muutossuunnittelulla mahdollistetaan myos erillisten varastotilojen rakentaminen piha-alueelle mah-
dollistaen rakennuksen pinta-alan vapauttamisen uusille tiloille. Muutossuunnittelun mahdollisista eri
vaihtoehdoista on esitetty havainnollistavasti kuvassa 38. Muutossuunnittelun prosessi saattaa vaatia
onnistuakseen erillisen rakennusluvan tai poikkeusluvan asemakaavan muutokseen. (Somelar 2021,
17-18.)
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KUVA 38. Havainnekuva muutossuunnittelun eri mahdollisuuksista. (Somelar 2021, 17)

Lisdkerrosrakentamisen keskeisimpdna hyotyna taloyhtidlle on lisakerrosten markkinoinnin mukana
tulevat taloudelliset tuotot seka lisarakentamisen avulla parantuneet rakennuksen tekniset ominai-
suudet. Lisdkerrosrakentamisen myéta taloyhtiolle tulevat uudet kayttétilat voidaan vuokrata tai
myyda ja tasta saadut lisétulot voidaan kdyttaé rakennuksen kehittémiseen. Yleisesti lisdkerrosra-
kentamisen tapana on rakentaa yksi tai kaksi lisdkerrosta olemassa olevan rakennuksen paalle. Lisa-
kerrosrakentamisen avulla saaduilla tuotoilla taloyhtio voi rahoittaa tulevia suuria peruskorjauksiaan
sekd saada lisamahdollisuuksia olemassa olevan rakennuksen tuleviin peruskorjauksiin. Rakennuk-
sen teknisid ominaisuuksia voidaan lisakerrosrakentamisessa parantaa hyvin esimerkiksi ylapohjan
lammdneristyksen osalta, koska vanha ylapohjan rakenne joudutaan uusimaan lisakerrosten takia,
niin saadaan ylapohjan eristystd parannettua ja ndin rakennuksen energiatehokkuutta kehitettya.
Taloyhtion lisérakentamisen hankkeen kannattavuus riippuu merkittévasti laajennettavan rakennuk-
sen koosta, kaytettdvissa olevasta rakennusoikeudesta sekd alueellisesta asuntojen kysynnasta.

(Ymparistdministerié 2011, 19-20.)

Lisdrakentaminen kdsittad myos useita vaatimuksia, jotka tulee selvittda ennen kuin varsinainen lisa-
rakentamisen prosessi lahtee kayntiin ja taloyhtid siitéd paasee osaltaan hyétymaan. Merkittdvimmat
lisdrakentamisen haasteet koskevat teknisia, lainsaadanndllisia tai taloudellisia asioita. Teknisind on-
gelmina voivat olla maaperan, kuten savimaan kantavuuden riittdmattémyys tai rakennetekniset
puutteet olevan rakennuksen kohdalla mahdollisien lisékerrosten tuomien vaatimusten osalta. Lain-
saadanndllisestd nakdkulmasta haasteita tuovat eri lait ja maaraykset, jotka liittyvat kaavoittami-
seen. Rakennuksella tulee olla kdyttédmatdnta rakennusoikeutta lisdrakentamista varten. Lisarakenta-
miseen tarvittavan rakennusoikeuden puuttuessa taloyhtio voi hakea kunnalta tai suuremmissa poik-
keamissa ymparistokeskukselta poikkeamislupaa kaavan mukaisen rakennusoikeuden ylitykseen.
Taloudellisesta ndkdkulmasta taloyhtitn tulee arvioida lisarakentamisen tuomien kustannuksia arvioi-
tuihin tuloihin, jotta lisdrakentamisesta tulee taloudellisesti kannattavaa. (Ymparistoministerié 2011,

18-20.) Kuvassa 39 esitetty havainnollistava kuva lisdrakentamisen mahdollisuuksista.
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KUVA 39. Havainnekuva lisakerrosrakentamisen kohteesta. (Arkkitehtitoimisto Hedman & Matomaki
Oy 2018)

Rakenneteknisesta ndkokulmasta rakennesuunnittelijan tulee tarkastaa rakennuksen olemassa ole-
vien kantavien rakenteiden kapasiteetin riittdvyys vastaamaan uuden tilan kayttotarkoituksen mu-
kaista kuormitusta. Varsinkin tilojen kayttéluokan perusteella rakennuksille maariteltyjen hyétykuor-
mien suuruudet saattavat muuttua suurestikin tilojen kayttdluokan muutoksen seurauksena. Vanho-
jen rakennuksien osalta rakennesuunnittelijan tulee osata soveltaa nykyisia ja rakennuksen rakenta-
misen aikaisia maarayksia. Tarvittaessa rakennuksessa olevia rakenteita tulee vahvistaa, jotta saa-

daan riittdva varmuus kantavien rakenteiden kestavyydelle.

Lisakerrosrakentaminen on rakennesuunnittelijan nakékulmasta haasteellinen kokonaisuus eri raken-
tamisen osa-alueita, jossa tulee osata yhdistda uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen periaat-
teita. Esimerkiksi vanhan rakennuksen mahdollisien uusien lisakerroksien suunnittelua tulee
tarkastella uudisrakentamisen lahtokohdista, kun taas vanhaan rakenteeseen kohdistuvia kuorman
muutoksia tulee tarkastella korjausrakentamisen nékékulmasta. Lisakerrosrakentamisen
rakenneteknisinad tarkasteluina oleellisimpana on uusien asuinkerroksien tuomat kuormat vanhalle
rakenteelle. Uudet lisékerrokset tuovat kuormaa kaikille vanhan rakennuksen kantaville rakenteille,
jotka rakennesuunnittelijan tulee yhdessé muiden erityissuunnittelijoiden kanssa tarkastaa. Korjaus-
ja muutosrakentamisen seurauksena rakennukseen tulevat rakennusfysikaaliset muutokset ja
muutosten vaikutus rakennuksen rakennusfysikaaliseen toimivuuteen on myds korjaussuunnittelussa

huomioitava.



49 (75)

5 HOLVIEN MUUTOSSUUNNITTELU

Betonirakenteisten holvien kayttétarkoituksen muutossuunnittelu on kokonaisuudessaan laaja ja
vaativa rakennesuunnitteluprosessi. Rakennesuunnittelijalta vaaditaan tuntemusta eri aikakausien
mukaisista rakentamista ohjanneista maarayksista ja betonirakenteiden mitoitusmenetelmistéd seka
yleisista suunnitteluperiaatteista. Suunnittelijalta vaadittava ammattitaito on erityisessa osassa, jotta
muutossuunnittelussa osataan soveltaa eri aikakausilla voimassa olleita maarayksia, nykyisten kor-
jausrakentamisen ohjeiden tulkintojen mukaisesti. Tahdn kappaleeseen on koottu yhteen oleellisim-

mat tydssa kasitellyt asiat, jotka tulee betonirakenteisien holvien muutossuunnittelussa huomioida.

5.1 Lahtokohdat

Rakennuksen holvien, eli kantavien vaakarakenteiden, kayttotarkoituksen muutossuunnittelun lahto-
kohtana on uuden kayttotarkoituksen mukaisten tilojen asettamat tarpeet ja vaatimukset. Holveille
kohdistuvat kuormitukset saattavat usein muuttua tilojen kayttétarkoituksen muutoksen seurauk-
sena, jolloin tiloille asetetut hyétykuorman arvot kasvavat tai uusien laitteiden mukaiset kuormat
nostavat holveille tulevaa kuormitusta. Muutossuunnittelu saattaa vaatia myos esimerkiksi uusien
laitteiden lapivientien takia lisareikien tekemisté olemassa olevaan holviin, jolloin holvin ehjéan osan
kuormat kasvavat reikakaistalta siirtyneiden kuormien seurauksena ja talloin on tarkastettava hol-

vien kestavyys, vaikka rakennuksen kuormat eivdt suoranaisesti muuttuisikaan.

Suunnittelun perustana holvien muutossuunnittelussa on olevan rakenteen alkuperaiset piirustukset
ja asiakirjat. Rakenteen alkuperaisista piirustuksista selviad, milla suunnitteluohjeilla ja kuormituksilla
rakenteet on alkujaan mitoitettu seka niista pystytdan yleensa selvittdmaan rakenteen kantavuudet.
Mikali rakenteesta ei jostakin syysté ole saatavilla toteutettuja piirustuksia, on lahdettéva selvitta-
maan rakennuksen rakennusaikakauden mukaisia maarayksia, joista saadaan selville aikakaudelle
tyypilliset normit ja kuormitukset, joille rakenteet on alkujaan mitoitettu. Mikali rakenteen kantavuus
ei ole tiedossa niin rakenteiden kantavuuksia voidaan selvittda tydmaalla tehtavilla tutkimuksilla,
joista rakenteiden dimensioiden ja tutkimusten perusteella kantavuutta voidaan arvioida. Korjaus- ja
muutossuunnittelussa holvien kantavuuden ja rakenteen kunnon tunteminen on merkittavassa roo-
lissa, jotta tiedetadn paljonko rakennetta voidaan kuormittaa ja kestaako se myds mahdolliset tule-

vat lisakuormat tai rei’itykset.

Holvien muutossuunnittelun kohdalla tulee aina arvioida tapauskohtaisesti, kdytetdankd suunnitte-
luohjeina ja mitoitusmenetelmina rakentamisajankohtaa vastaavia vai voimassa olevia maarayksia.
Kéytettdvien kuormien ja mitoitusmenetelmien valinta tulee aina tehda tapauskohtaisen pohdinnan
perusteella. Mikali olevan rakennuksen kayttotarkoitus ei muutu, eika rakenteet vaadi vahvistamisen
osalta toimenpiteitd, voidaan rakenteen kantavuus tarkistaa kayttamalla rakentamisajan mukaisia
suunnitteluohjeita ja kuormanormien arvoja. Jos rakennetta kuitenkin vahvistetaan tai uudistetaan,

on mitoitus tehtdva nykyisilld eurokoodin mukaisilla mitoitusmenetelmilla.
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5.2 Rakenteelliset tarkastelut

Muutossuunnittelun rakenteellisten tarkastelujen tavoitteena on selvittaa kestadko tarkasteltava hol-
virakenne muutoksien aiheuttamat rasitukset. Betonisten holvien kohdalla merkittdvimpaan tarkaste-
luun tulee uusien kuormien tai reikien aiheuttamat reikakaistalta siirtyvat kuormat, jotka olevan ra-
kenteen tulee kantavuuden tarkastelujen perusteella kestda. Holvirakennetta voidaan tarvittaessa
my®&s vahvistaa, mikali olemassa oleva rakenne ei muuten kesta muutoksien aiheuttamaa kuormi-

tusta.

Holvien kohdalla selkein rakenteellisen tarkastelun kohta on muutossuunnittelun seurauksena kasva-
neet kuormat. Uudet kuormat voivat olla rakennuksen kayttoétarkoituksen muutoksen seurauksena
kasvaneita hyotykuormia tai uusien rakenteiden ja laitteiden holveille tuomia lisakuormia. Hyo6ty-
kuormien muutoksen kohdalla tulee selvittad, minka kayttéluokan mukaisille kuormille holvi on alku-
jaan mitoitettu ja onko kuorman arvo mahdollisesti muuttunut nykymaarayksiin néhden. Eri aikakau-
sien mukaiset hyotykuormaluokat ovat tarkentuneet normien kehittyessa, mutta kuormien arvot
ovat paasaantoisesti pysyneet samassa luokassa. Mahdolliset uudet laitekuormat saattavat tuoda
suuriakin lisdkuormia olevalle holville, jotka tulee suunnittelussa huomioida. Kuormien sijainnilla laa-
tastossa on myds merkittavia vaikutuksia siihen, kuinka kuormat paasevat laatastolle jakaantumaan.

Tama tulee muutossuunnittelussa huomioida esimerkiksi uusien laitekuormien sijoittelun kohdalla.

Muutossuunnittelu saattaa vaatia myos uusia aukotuksia olemassa olevaan holviin. Aukotuksia jou-
dutaan tekemdan esimerkiksi uusien laitteiden vaatimien lapivientien takia, joiden koko vaihtelee
tapauskohtaisesti. Yleensa holveihin tehtdvat aukotukset heikentévat rakenteen kapasiteettia. Hol-
veihin tehtavan rei‘ityksen kohdalla on huomioitava rakenteelliset vaatimukset reikien koossa ja si-
joittelussa, koska laatastoon tehtdvien reikien kohdalla on erindisia vaatimuksia, jotta rakenteen ra-
kenteellinen kantavuus sadilytetdan. Betonirakenteiden poikkileikkauksen rasitusten sijainti on merkit-
tavdssa osassa reikien sijoittelussa, jotta reiat osataan tehda rakenteen vahiten rasitettuihin kohtiin

eika rei‘itykset ndin vaurioita rakennetta liikaa.

Mikali alkuperdinen holvirakenne on vaurioitunut tai se ei kesta sellaisenaan muuttuneita kuormituk-
sia, vaatii oleva rakenne vahvistamista tai halutuista muutoksista on mahdollisuuksien mukaan jous-
tettava. Rakenteiden vahvistamisessa on kiinnitettdva huomiota kuormien jakaantumiseen seka ra-
kenteiden yhteistoimintaan vanhan ja uusien rakenteiden kohdalla. Holvirakenteiden vahvistamiseen
on saatavilla useita menetelmia eri vaatimuksiin soveltuen, joista esimerkiksi hiilikuituvahvistus so-
veltuu hyvin laattojen ja palkkien vahvistamiseen. Holvien kohdalla kuormien kasvamisen seurauk-
sena rakenteiden kapasiteetit tulevat yleensa ensimmaisena vastaan laatastoja kannattelevien palk-
kien kohdalla.

5.3 Kantavat rakenteet

Holvien kohdalla muutossuunnittelun tarkastelut kohdistuvat padosin rakenteellisiin seikkoihin, joita
on tarkasteltava rakenteiden kapasiteettien riittdvyyden kannalta. Merkittdva osa holvien muutos-
suunnittelun prosessissa on koko rakennuksen kantavien rakenteiden huomioiminen, kayttétarkoi-

tuksen muutoksen seurauksesta holveilta siirtyneiden kuormien takia. Myds muut rakennukseen
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kohdistuvat rakennetekniset muutokset on huomioitava kayttétarkoituksen muutoksen seurauksena,

vaikka niitd ei suoraan holvien kohdalla tarvitse huomioida.

Muutossuunnittelun seurauksena kasvaneet kuormitukset siirtyvat holveilta kantaville pystyraken-
teille, jota pitkin kuormat siirtyvat perustuksille ja lopulta maaperaan asti. Kantavien pystyrakentei-
den kantavuuden tarkastelut on tehtdva samoilla periaatteilla, kuin kantavien vaakarakenteidenkin.
Mikali rakenne ei kestd kuorman muutoksesta aiheutuvaa lisarasitusta on rakennetta vahvistettava
tai kuormituksia mahdollisuuksien mukaan muutettava. Kaytettdvien suunnitteluohjeiden maarayty-
misessa on myods sovellettava samoja periaatteita rakennuksen kokonaiskantavuuden ja -jaykistyk-
sen tarkasteluissa. Lisaksi on tarkead huomioida, ettd mahdollisesta kuormien vahenemisesta on

myds tehtdva erilliset tarkastelut rakennuksen stabiliteetille.

Kokonaisuutena rakennuksen kayttotarkoituksen muuttaminen on holvien nakdkulmasta haasteelli-
nen ja tyolas suunnittelukokonaisuus. Suunnittelijalta vaaditaan tuntemusta rakennuksen rakenta-
misaikaisiin saddoksiin ja rakentamiseen kaytettyihin mitoitusmenetelmiin. Holvien rakenteellisten
tarkastelujen kohdalla on osattava tulkita voimassa olevia maarayksia ja ohjeita, jotta tiedetdan, voi-
daanko muutossuunnittelussa kadyttéa rakentamisaikaa vai nykyaikaisia suunnitteluohjeita ja kuormi-
tustietoja vastaavia saadoksid. Muutossuunnittelu vaatii suunnittelijalta perehtymistd ja osaamista
korjaussuunnitteluun, koska korjausrakentamiseen ei ole saatavilla yksiselitteisia ohjeita vaan niita

on sovellettava tapauskohtaisesti.

5.4 Holvin mitoitusesimerkit

Osana opinnaytety6ta tehdaan esimerkkitarkastelut eri tyypillisille jalkikdteen tehtaville holvin tarkas-
teluille. Tarkastelut voivat olla yksinkertaisia rei'ityksen selvityksia tai haastavampia muutossuunnit-
telun seurauksena muuttuneita kuormituksia, joiden takia koko rakennuksen kantavien rakenteiden
kantavuutta tulee tarkastella. Toteutetut tarkastelut ovat kuvaavia toimeksiantajan saamia selvitys-

pyyntdja, joita tilaajayritykselle tulee koskien rakennuksien holveja.

Tuotetaan tarkasteluesimerkit kolmesta eri tapauksesta, tapaukset A, B ja C. Tapaus A:ssa olevaan
holviin halutaan tehda pienia lapivienteja, joka on hyvin arkipaivdinen holveista tehtdva selvitys-
pyyntd. Tapaus B:ssa kasitellaén tapausta, jossa on tarve tehda isompi reika olevaan holviin. Tapaus
C puolestaan on yksinkertainen esimerkki muutossuunnittelun kohteesta, jossa rakennuksen varauk-
sen kuormia halutaan nostaa, jonka seurauksena rakenteiden kuormat nousevat. Tassa tapauksessa

olisi tehtava tarkastelut holvin lisdksi rakennuksen muille kantaville rakenteille.

Mitoitusesimerkkien lahtotietona kadytetddn Insinddritoimisto SRT:n aikoinaan suunnittelemaa koh-
detta ja yrityksen arkistoista l6ytyvia kohteen rakennepiirustuksia. Kohderakennuksen tarkasteltavat
rakenteet on mitoitettu alun perin RakMK B4:n mukaisesti. Kyseinen rakennus on 5-kerroksinen toi-
mistorakennus, jonka rakennejarjestelmand on yksinkertainen pilari-palkkirunko, jossa holveina esi-
jannitetyt ontelolaatat. Esimerkkien mukaiset tarkastelut on toteutettu rakennuksen moduulivalilla
Q-L. Tarkasteltaville rakenneosille on valittu soveltuvat terdsmaarat alkuperaisten kuormitusten

perusteella RakMK B4:n mukaisten mitoitusperiaatteiden mukaisesti.
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KUVA 40. Esimerkkikohteen tarkastelukerroksen alkuperdinen tasokuva. (Mustonen, 2024)

5.4.1 Tapauksen A esimerkki

Tapaus A:n tarkastelu on hyvin yksinkertainen lisdrei‘ityksen selvityspyynt6, jonka tarkasteluilla halu-
taan selvittda, onko olevaan holviin mahdollista toteuttaa kayttdjan pyytamia lisareikia. Lisarei'ityk-
sen tarkastelun tavoitteena on selvittaa riittéakd holvin kapasiteetti vastaanottamaan rei’itykselta
siirtyvat kuormitukset. Betoniholveilla merkittavin tekija lisareikien toteuttamiseen on holvissa jo ole-
vien reikien sijainti ja janneterdksien sijainti reikiin nahden. Tarkasteltavassa holvissa on kyse raken-
nuksen kantavasta rakenteesta, jonka tulee sdilyttaa kantavuutensa lisareikien puitteissa. Mikali lisa-
rei'itykset katkovat holvin jdnneterdksia ne heikentavéat rakenteen kapasiteettia. Holveissa kaytetta-
ville ontelolaatoille on saatavilla profiilikohtaisia rei’itysohjeita, joista selvida rajoitukset tehtaville
rei‘ityksille.
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KUVA 41. Tapaus A:n mukainen selvitettéva lisareika tarkastelu. (Mustonen, 2024)

Tapaus A:n selvityspyynndn mukaiset reidt ovat esitetty kuvassa 41 punaisella. Tarkasteltavassa hol-
vissa on vahan alkuperdisia rei‘ityksia, joten uusia pienia reikia voi tehda suhteellisen vapaasti. Eh-
dotetuista rei‘ista tarkastetaan niiden sijainti suhteessa laattojen janneteraksiin, jotta saadaan sel-
ville katkovatko ne laatan janneteraksia. Esimerkkikuvan mukaiset tarkasteltavat lisareidt katkaisevat
holvin janneteraksia, mutta ehdotetut lisarei'itykset onnistuvat holvin kapasiteetin ja suunnitteluoh-
jeen puitteissa. Ontelolaataston suunnitteluohje sallii tehtdvéksi 2 pienta reikdaa ontelon kohdalle sa-
maan laskentapoikkileikkaukseen O32-profiililla. Ontelolaataston lisarei‘itysta salliessa on hyva tarvit-
taessa tarkentaa ty6ohjeeseen, onko uudet reidt tehtava onteloiden kohdalle ja missé maarin onte-

lolaatoissa olevia janneterdksia saa katkaista, paljastaa betonista tai muuten vaurioittaa.

5.4.2 Tapauksen B esimerkki

Tapaus B:n lahtdkohta on samanlainen kuin edellisessa esimerkissa, mutta erona edelliseen tassa on
tarve tehda merkittdvasti isompi reika holviin. Tarkastelu voisi olla esimerkiksi muutostydn seurauk-
sena portaalle tarvittava aukotus holviin. Laataston ehjan osan on kannateltava reikdkaistalta siirty-
vat kuormitukset. Isompien reikien kohdalla on huomioitava katkenneen laatan osan kannatus uu-
den lisareidn teon seurauksena. Myds isompien lisdreikien tapauksessa on huomioitava suunnitte-
luohjeen asettamat rajoitteet. Esimerkkitapauksen holvilla kuormitukset paasevat jakaantumaan ala-
puolisella laatastolla yksittaisten laattojen valillé jakaen reikakaistalta tulevaa kuormaa tasaisesti

laattojen valilla.
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KUVA 42. Tapaus B:n mukainen selvitettava liséreika tarkastelu. (Mustonen, 2024)

Reian seurauksena katkenneiden laattojen kuormitukset siirretdan tyémaalla jalkivalettavan paaty-
palkin avulla viereisille laatoille. Katkenneet laatat tuetaan tydnaikaisesti ja padtypalkki raudoitetaan
seka valetaan jaykistamdan laatasto poikkisuunnassa, jolloin kuormat paasevét jakaantumaan laa-
taston ehjalle osalle. Tassa tapauksessa mitoittavaksi tarkasteluksi tulee reidn ylédpuolinen holvin
0sa, jossa kuormat padsevat jakaantumaan yhdelle taydelle laatalle. Téaman esimerkin osalta tulee
tarkastella vain laataston kestavyys reikakaistan kuormien takia, eikd muita kantavia rakenteita tar-
vitse huomioida. Mikali rei‘itys tehtaisiin laatastossa esimerkiksi palkin viereen olisi holviin tehtavalla
rei'itykselld vaikutusta myds kuormien jakaantumiseen holvia kannattelevalle palkille, jolloin olisi tar-
kasteltava palkin kestavyys muuttuneiden kuormien seurauksena. Esimerkin mukaisen laatastolle
tehtdvalta reialta siirtyvien kuormien jakautumisen periaate on esitetty havainnollistavasti kuvassa
43.
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KUVA 43. Esimerkkitapauksen reikdkaistalta siirtyvien kuormien siirtymisen periaate. (Mustonen,
2024)

Esimerkki tapaus B:n mitoittavassa tarkastelussa reidn yldapuolisella kaistalla huomioidaan puolet rei-
kakaistalta tulevista kuormista yhdella laatalla. Reidn alapuoliselle osuudella reikdkaistan kuormat
paadsevat jakautumaan laatastolla kuvaan 43 merkatuilla kuormitusosuuksilla. Kuormat valittyvat

saumavalujen valityksilla yksittdisilta laatoilta toisille muodostaen yhtenaisen laataston.

Tdssa tapauksessa laataston kestavyys voidaan tarkastaa alkuperdisen mitoitusnormin mukaisesti
RakMK B4:n mukaisilla ohjeilla, koska rakenteen alkuperaiset kuormat eivat muutu muutostyon seu-
rauksena. Reian ylapuolisen mitoittavan laatan kayttdaste muuttuu rei‘ityksen takia 47 % > 74 %,
joten tarkasteltavat laatat kestavat hyvin reikdkaistalta siirtyvat lisakuormat ja talldin rei‘itys voidaan

hyvéksya laataston osalta.

5.4.3 Tapauksen C esimerkki

Tapaus C:n tilanteessa tarkastellaan tilanne, jossa rakennuksen katolle halutaan lisaté aurinkopa-
neeleja, jonka seurauksena rakennuksen kuormitukset kasvavat. Aurinkopaneelit tuovat lisdkuormaa
rakennuksen vesikaton rakenteille gk=0,3 kN/m? ja lisdksi paneeleista johtuvaa lisékinoskuormaa
gk=0,5 kN/m?. Tassa esimerkkitapauksessa aikoinaan RakMK B4:n mukaisesti mitoitettu rakenne
taytyy nyt muutostyon seurauksena tarkastella eurokoodin mukaisilla suunnitteluohjeilla. Aurinkopa-
neelien tuoman uuden pysyvan kuorman liséksi rakennuksen lumikuorman arvo tulee nyt mitoittaa

eurokoodin mukaisilla lumikuorman arvoilla, jolloin Kuopiossa olevan rakennuksen lumikuorman arvo
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kasvaa 1,8 kN/m? = 2,0 kN/m?. Tapauksessa olisi tarkasteltava kaikkien kantavien rakenteiden kan-

tavuudet holvin lisdksi, koska kuormituksen muutos vaikuttaa koko rakennuksen kantavaan runkoon.

Muutostydn tuoma kuormanmuutos on hyvin minimaalinen rakennuksen koko kuormitukseen nah-

den, joten tassa esimerkissa tehtavat tarkastelut rajataan vain kantaviin holvirakenteisiin eli laatas-

ton ja palkkien sekd naiden rakenteiden yhteistoiminnan tarkasteluihin. Tarkasteltavat rakenteet on

merkattu kuvaan 44.
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KUVA 44. Paivitetty tasokuva uusilla kuormituksilla ja mitoittavat rakenteet. (Mustonen, 2024)

Téassa esimerkissa laskennat on otettu suoraan JbPalkkiB4- ja JbPalkkiEC2-mitoitusohjelmista, jotka

laskevat rakenteet RakMK B4:n ja eurokoodin mukaisesti. Ontelolaattojen ja palkkien yhteistoiminta

on tarkastettu Flexibl-mitoitusohjelmalla, joka laskee yhteistoiminnan Betoninormikortti 18- mukaan.

Laskentoja ei ole lI&hdetty avaamaan sen tarkemmin, koska se ei ole tdman tyon paatarkoitus.

Lahtétiedot ontelolaattojen laskentaan:
Betoni K60
Rasitusluokka XC1
Punokset 4J12,5 st 1630/1860 N/mm?
Esijannitys 1000 N/mm?
Hydtykuorman pitkdaikaisosuus 20 %
Léhtotiedot JK-palkin laskentaan:
Betoni K50
Rasitusluokka XC1

Alapunokset 18112,5 st 1630/1860 N/mm?
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Ylapunokset 2J12,5 st 1630/1860 N/mm?
Esijannitys 1250 N/mm?

Terds AS00HW

Hyotykuorman pitkdaikaisosuus 20 %

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto tarkasteltujen rakenneosien kuormitusten ja kapasiteettien

muutoksesta muutostyon seurauksena. JK-palkin tarkat laskelmat on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 5. Mitoittavien rakenneosien kuormituksen ja kayttdasteiden muutokset.

Vanha kuormitus Uusi kuormitus Vanha KA| Uusi KA
(kN/m) (kN/m) (%) (%)
gk gk gk gk
032-604 2,4+4,2 | 2,2+1,3 | 2,8+4,4 | 3,0+1,8 60 % 61%
032-124 2,4 2,2 2,8 3,0 85 % 87 %
JK-603 43,2 14,4 45,4 18,0 94 % 99 %
Yhteistoiminta 79 % 87 %

Laskennalla saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd muutos mitoittavien rakenteiden kapasiteettei-
hin on hyvin pieni. Mitoitusmenetelmien kohdalla havaitaan pienia eroja RakMK B4:n ja eurokoodin
mukaisia menetelmia vertaillessa, joiden vaikutuksen laskennan lopputuloksiin voidaan todeta olevan

pieni.

Laskennasta saatujen tulosten perusteella kaikki tarkasteltavat holvirakenteet kestavat muutostydsta
aiheutuneet lisakuormat, paitsi mitoittavan JK-palkin leikkauskapasiteetti ylittyi palkin tukien lahei-
syydessd. Leikkauskapasiteetin muutokseen vaikuttaa huomattavasti palkin poikkileikkauksen ja pu-
noksen puristavan normaalivoiman muodostaman leikkauskestévyyden mitoitusarvojen pienenemi-
nen vertailtujen mitoitusmenetelmien valilla. RakMK B4:n mukainen betonipoikkileikkauksen leik-
kauskestavyys JK-palkille on 312,6 kN, kun taas eurokoodi mitoituksella saatu arvo on vain 227,3
kN. Leikkausmitoituksen oleellisena erona mitoitusmenetelmien valilld on myos se, etta palkin vaa-
tiessa erillistd leikkausraudoitusta minimiraudoituksen liséksi, eurokoodin mukaisessa mitoituksessa
palkin leikkausraudoitus on mitoitettava koko leikkausvoimalle. Kun taas RakMK B4:n mukaisessa
mitoituksessa leikkausraudoitus, mitoitetaan betonipoikkileikkauksen leikkauskapasiteetin ylittavalle

leikkausvoimalle.

Tarkasteltavaa JK-palkkia tulisi vahvistaa leikkauskapasiteetin osalta. JK-palkin leikkausraudoitusta
voitaisiin vahvistaa esimerkiksi rakenteeseen injektoituvilla, tai terasprofiilin avulla ankkuroituvalla
harjaterakselld tai kierretangolla, jolloin palkin leikkauskapasiteettia saataisiin nostettua. Betonira-

kenteiden eri vahvistusmenetelmia on esitetty tarkemmin luvussa 4.2.1.
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli syventya betonisten holvirakenteiden muutossuunnitteluun
ja perehtya tarkemmin sen aiheuttamiin rakenteellisiin vaikutuksiin, jotka tulee suunnittelussa huo-
mioida. Tdssa opinndytetydssa selvitettiin ennen eurokoodeja voimassa olleiden suunnitteluohjeiden
ja madrayksien seka betonirakenteiden materiaalien ominaisuuksien kehitysta ja perusperiaatteita,
jotka ovat merkittavassa roolissa korjausrakentamisen hankkeissa. Taman tydn avulla voidaan selvit-
taa eri aikakausina voimassa olleet rakentamisen maaraykset, joita korjaus- ja muutossuunnittelussa

tulee yleisesti selvittaa.

Tyon keskeisimpana tavoitteena oli tuottaa syventava kirjallinen katsaus betonisten holvirakenteiden
muutossuunnitteluun, jolla pyritédan kehittdmaan ja selkeyttdamaan muutossuunnittelun suunnittelu-
prosessia. Tydlla saadut tuotokset antavat kattavan tutkimuksen betonirakenteiden korjaussuunnit-
telussa huomioitaviin asioihin. Korjausrakentamisen kohteet tulee aina kasitelld tapauskohtaisesti ja
huolellinen perehtyminen rakennuksen rakennejdrjestelméan ja kantavien rakenteiden toimintaan
auttavat tekemdan oikeita ratkaisuja rakenteiden korjaussuunnittelussa. Usein vanhojen rakennuk-
sien korjaus- ja muutossuunnittelussa olevia rakenteita tarvitsee vahvistaa muuttuneiden kuormituk-
sien tai vaurioituneiden rakenteiden takia ja lahtdkohtaisesti olevien rakenteiden vahvistaminen on

taloudellisesti kannattavampaa kuin uuden rakentaminen.

Opinnaytety6n aiheeseen syventymisen ja tiedonhankinnan tuloksena tyon kirjoittajalle kertyi run-
saasti tietoa korjausrakentamisesta seka betonirakenteiden yleisesta toiminnasta. Korjausrakentami-
sen kasvavan mdaran takia aihe on entista ajankohtaisempi ja syventava tietdmys aiheesta on hyo-
dyksi. Tydn tekemisen aikana saaduilla opeilla uskon olevan paljon hyétya itselleni tulevaisuuden

asiantuntijatehtavissa.



LAHTEET

59 (75)

Arkkitehtitoimisto Hedman & Matoméaki Oy 2018. Projekteja. Valokuva.
https://www.arkhm.com/portfolio-item/alakiventie-3/. Viitattu 29.1.2024.

Betoniteollisuus ry 2010. Jaykistysjarjestelmat. Pdf-tiedosto. Julkaistu 18.2.2010. https://www.ele-
menttisuunnittelu.fi/rakennejarjestelmat/rakennuksen-jaykistys/jaykistysjarjestelmat. Viitattu
10.1.2024.

Betonitieto.fi 2024a. Holvit. Verkkojulkaisu. https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakentei-
den-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilat-
tiat/holvit.html. Viitattu 9.1.2024.

Betonitieto.fi 2024b. Jannitetyt rakenteet. Verkkojulkaisu. https://www.betonitieto.fi/tyomaat/beto-
nitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/betonin-valu-ja-tiivistys/erityisrakenteet/jannite-
tyt-rakenteet.html. Viitattu 18.1.2024.

Betonitieto.fi 2024c. Puristuslujuus. Verkkojulkaisu. https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuk-
sen-tukimateriaali/betonin-ominaisuudet-ja-valinta/kovettuneen-betonin-ominaisuudet/puristuslu-
juus.html. Viitattu 9.1.2024.

Betonitieto.fi 2024d. Rajatilat. Verkkojulkaisu. https://www.betonitieto.fi/oppiminen/opetuksen-tuki-
materiaali/rakennesuunnittelu/rakennesuunnittelun-perusteet/rajatilamitoitus.html. Viitattu
19.1.2024.

Betonitieto.fi 2024e. Rakennejarjestelmat. Verkkojulkaisu. https://www.betonitieto.fi/betoniteolli-
suus/betonielementit/betonielementtirakentaminen/talonrakennus/rakennejarjestelmat.html. Viitattu
9.1.2024.

Betonitieto.fi 2024f. Runkorakenteet. Verkkojulkaisu. https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/arkki-
tehdit/runkorakenteet.html. Viitattu 18.1.2024.

By 16 Suunnittelun sovellusohjeet ja betoninormien RakMK B4 suunnitteluosa, RakMK B1 ja B2.
1984. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

By 41 Betonirakenteiden korjausohjeet. 2016. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.
By 210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus. 2008. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

Elementtisuunnittelu.fi. Verkkojulkaisu. Laatat. Paivitetty 24.03.2023. https://www.elementtisuunnit-
telu.fi/runkorakenteet/laatat. Viitattu 18.1.2024.

Elementtisuunnittelu.fi. Verkkojulkaisu. Palkit. Paivitetty 24.03.2023. https://www.elementtisuunnit-
telu.fi/runkorakenteet/palkit. Viitattu 18.1.2024.

Elementtisuunnittelu.fi. Verkkojulkaisu. Pilarit. Pdivitetty 24.03.2023. https://www.elementtisuunnit-
telu.fi/runkorakenteet/pilarit. Viitattu 18.1.2024.

Elementtisuunnittelu.fi. Verkkojulkaisu. Seinat. Paivitetty 24.03.2023. https://www.elementtisuunnit-
telu.fi/runkorakenteet/seinat. Viitattu 22.1.2024.

Eurokoodi Help Desk. Verkkojulkaisu. https://www.eurocodes.fi/. Viitattu 21.1.2024.
Insinddritoimisto SRT Oy. Yritys. Verkkojulkaisu. https://www.srtoy.net/yritys/. Viitattu 8.1.2024.

Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132. Vii-
tattu 8.1.2024.

Mustonen, Ville. 2024. Havainnekuvat. Kuopio: 2024.


https://www.arkhm.com/portfolio-item/alakiventie-3/
https://www.elementtisuunnittelu.fi/rakennejarjestelmat/rakennuksen-jaykistys/jaykistysjarjestelmat
https://www.elementtisuunnittelu.fi/rakennejarjestelmat/rakennuksen-jaykistys/jaykistysjarjestelmat
https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakenteiden-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilattiat/holvit.html.%20Viitattu%209.1.2024
https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakenteiden-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilattiat/holvit.html.%20Viitattu%209.1.2024
https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakenteiden-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilattiat/holvit.html.%20Viitattu%209.1.2024
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/betonin-valu-ja-tiivistys/erityisrakenteet/jannitetyt-rakenteet.html
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/betonin-valu-ja-tiivistys/erityisrakenteet/jannitetyt-rakenteet.html
https://www.betonitieto.fi/tyomaat/betonitoiden-johtaminen-talonrakentaminen/betonityot/betonin-valu-ja-tiivistys/erityisrakenteet/jannitetyt-rakenteet.html
https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakenteiden-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilattiat/holvit.html.%20Viitattu%2010.1.2024
https://www.betonitieto.fi/betoniteollisuus/betonielementit/betonielementtirakentaminen/talonrakennus/rakennejarjestelmat.html
https://www.betonitieto.fi/betoniteollisuus/betonielementit/betonielementtirakentaminen/talonrakennus/rakennejarjestelmat.html
https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakenteiden-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilattiat/holvit.html.%20Viitattu%2010.1.2024
https://www.betonitieto.fi/suunnittelijat/betonirakenteiden-suunnittelu-talonrakentaminen/betonirakenteiden-luonnos-ja-konseptisuunnittelu/betonilattiat/holvit.html.%20Viitattu%2010.1.2024
https://www.elementtisuunnittelu.fi/runkorakenteet/laatat
https://www.elementtisuunnittelu.fi/runkorakenteet/laatat
https://www.elementtisuunnittelu.fi/runkorakenteet/seinat.%20Viitattu%2022.1.2024
https://www.elementtisuunnittelu.fi/runkorakenteet/seinat.%20Viitattu%2022.1.2024
https://www.eurocodes.fi/
https://www.srtoy.net/yritys/
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132.%20Viitattu%208.1.2024
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132.%20Viitattu%208.1.2024

60 (75)

Makio, Erkki 2016a. Kerrostalot 1940-1960. Helsinki: Rakennustieto Oy.
Makio, Erkki 2016b. Kerrostalot 1960—1975. Helsinki: Rakennustieto Oy.
Neuvonen, Petri 2002. Kerrostalot 1880—1940. Helsinki: Rakennustieto Oy.
Neuvonen, Petri 2015. Kerrostalot 1975-2000. Helsinki: Rakennustieto Oy.

Oulun kaupunki. Verkkojulkaisu. Korjausrakentamien ja muutostyot. https://www.ouka.fi/rakennus-
valvonta/korjausrakentaminen-ja-muutostyot?accordion=accordion-6106. Viitattu 9.2.2024.

Rakennusteollisuus julkaisuaika tuntematon. Korjausrakentamisen tarve tulee lisdantymaan. Verkko-
julkaisu. https://rateko.fi/korjausrakentamisen-tarve-tulee-lisaantymaan/. Viitattu 10.1.2024.

RIL 125. Terasbetonirakenteet 1986. Helsinki: Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry.

RIL 174-1. Korjausrakentaminen I Yleiset perusteet 1988. Helsinki: Suomen Rakennusinsinédrien
Liitto RIL ry.

RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV Runkorakenteet 1988. Helsinki: Suomen Rakennusinsindérien
Liitto RIL ry.

RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017. Helsinki: Suomen Rakennusinsi-
nodrien Liitto RIL ry.

RT 82-10821 Betonielementtirunkorakenteet. Helsinki: Rakennustieto Oy, Rakennustietosaatié RTS.

Sisdasiainministerié 1976. Suomen rakentamismaardyskokoelma, B1-3 Rakennusten vahimmaiskuor-
mat, kantavat rakenteet ja pohjarakennus.

Sisdasiainministerié 1977a. Suomen rakentamismaarayskokoelma, B7 Betonirakenteiden rajatilami-
toitus.

Sisdasiainministerid 1977b. Suomen rakentamismaarayskokoelma, B8-9 Betonirakenteiden valmistus
ja betonin kelpoisuuden toteaminen.

Sisdasiainministerié 1978. Suomen rakentamismaardyskokoelma, B1 Rakenteiden varmuus ja kuor-
mitukset.

Sisdasiainministerid 1981. Suomen rakentamismaarayskokoelma, B4 Betonirakenteet.

Sisdasiainministerié 1983. Suomen rakentamismaardyskokoelma, B1 Rakenteiden varmuus ja kuor-
mitukset.

Sisdasiainministerié 1998. Suomen rakentamismaardyskokoelma, B1 Rakenteiden varmuus ja kuor-
mitukset.

Somelar, Dennis 2021. Lisakerrosrakentamisen opas asunto- ja kiinteistdosakeyhtidille.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/131514/978-952-03-1972-4.pdf?sequence=>5&isAllo-
wed=y. Viitattu 18.1.2024.

Suomen Betoniyhdistys ry. Historia. Verkkojulkaisu. https://www.betoniyhdistys.fi/yhdistys/histo-
ria.html. Viitattu 8.1.2024.

Teke.fi. Rakenteiden hiilikuituvahvistus. Valokuva. https://www.teke.fi/hiilikuituvahvistus/. Viitattu
30.1.2024.

Tiehallinto 2007. Betonirakenteiden limausvahventamisohjeet. Pdf-tiedosto. Julkaistu 22.1.2007.
https://julkaisut.vayla.fi/sillat/julkaisut/bet_liimaus.pdf. Viitattu 29.1.2024.


https://rateko.fi/korjausrakentamisen-tarve-tulee-lisaantymaan/
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/131514/978-952-03-1972-4.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/131514/978-952-03-1972-4.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://www.betoniyhdistys.fi/yhdistys/historia.html.%20Viitattu%208.1.2024
https://www.betoniyhdistys.fi/yhdistys/historia.html.%20Viitattu%208.1.2024
https://julkaisut.vayla.fi/sillat/julkaisut/bet_liimaus.pdf.%20Viitattu%2029.1.2024

61 (75)
Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista 477/2014. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2014/20140477. Viitattu 8.1.2024.

Ymparistoministerid. Rakentamismaaraykset. Verkkojulkaisu. https://ym.fi/rakentamismaaraykset.
Viitattu 10.1.2024.

Ymparistoministerié 2011. Lisdrakentaminen osana korjausrakentamishanketta. Pdf-tiedosto.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10138/41468/YMra27_2011_Lisarakentami-
nen_osana_korjausrakentamishanketta.pdf?sequence=2&isAllowed=y. Viitattu 18.1.2024.

Ymparistoministerié 2019. Suomen rakentamismadrdyskokoelma, Rakenteiden lujuus ja vakaus.


https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140477
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140477
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132.%20Viitattu%207.12.2023
https://ym.fi/rakentamismaaraykset
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10138/41468/YMra27_2011_Lisarakentaminen_osana_korjausrakentamishanketta.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10138/41468/YMra27_2011_Lisarakentaminen_osana_korjausrakentamishanketta.pdf?sequence=2&isAllowed=y

LIITE 1: JK-PALKIN LASKELMAT

JANNEBETONIRAKENTEIDEN MITOITUSOHJELMA VERSIO 1.2 (16.2.2008 B4) 62(73)
09.04.2024 8.39.20

Kohde: Laskelma JK603 RakMK B4

Suunnittelija: Ville Mustonen

POIKKILEIKKAUSTIEDOT

Bl B2 B3 B4 B5 H1 H2 H3 H4

400 400 640 880 880 0 320 0 80

H

400

BETONITIEDOT

Fck Rc Fi EcsO  Lauk  Vrk/LV Piiri Fctkf-kerr.

50 1.35 2.50 0.35 35 60 0 1.70

ALAPINNAN PUNOSTIEDOT

Fp0,2k Fpuk  Ap Rp Sigma0 Ar rl r2 r3 r4 r5 ré
1630 1860 93 1.15 1250 40 12 6 0 0 0 0
Epunos Kw Rel rvl rv2 rv3 rv4 rvs
195000 0.130 2.50 13 50 13 50 13
YLAPINNAN PUNOSTIEDOT

Fp0,2k Fpuk  Ap Sigma0 Yr kpl

1630 1860 93 1250 45 2

ALAPINNAN TERASTIEDOT YLAPINNAN TERASTIEDOT
Fyk Rs Asala Halk Ea Eterass Kw Asyla Ey

500 1.10 0 0 45 200000 0.085 1 45

Betonin tilavuuspaino=25.0kN/m3 Oman painon osavarmuuskerroin=1.20

Palkin pituus L=7200mm
Elementin paino=42.6kN

RAKENTEEN VASEN PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyraudoitus laskettu 18x93mm2 punosmééralle.
Halkaisuraudoitus Ashl = 1744mm2, fyd=300N/mm2

Pystyraudoitus palkin padssa AshPystyl = 296mm2, fyd=500N/mm?2
Ankkurointiraudoitustarve murtorajatilassa Asl = 649mm2, fyd=455N/mm?2

RAKENTEEN OIKEA PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyraudoitus laskettu 18x93mm2 punosmééralle.
Halkaisuraudoitus Ash2 = 1744mm2, fyd=300N/mm2

Pystyraudoitus palkin padssa AshPysty2 = 296mm2, fyd=500N/mm?2
Ankkurointiraudoitustarve murtorajatilassa As2 = 649mm2, fyd=455N/mm?2



KUORMATIEDOT

Tasaiset kuormat

Kuorma (kN/m), osavarmuuskerroin, p-(%)
43.2 1.20 100

144 1.60 20

Piste  Me MLV  Mkok Mg

0 0.0 0.0 0.0 0.0
360 7.3 7.3 78.2 60.5
720 13.8 13.8 148.2 1146
1080 19.6 19.6 209.9 162.3
1440 24.6 24.6 263.4  203.7
1800 28.8 28.8 308.7 238.7
2160 32.2 32.2 3458 2674
2520 349 34.9 3746  289.7
2880 36.8 36.8 395.1 305.6
3240 38.0 38.0 4075 3151
3600 384 384 4116 3183
3960 38.0 38.0 4075 3151
4320 36.8 36.8 395.1 305.6
4680 349 34.9 3746  289.7
5040 32.2 32.2 3458 2674
5400 28.8 28.8 308.7 238.7
5760 24.6 24.6 263.4  203.7
6120 19.6 19.6 209.9 162.3
6480 13.8 13.8 148.2 1146
6840 7.3 7.3 78.2 60.5
7200 0.0 0.0 0.0 0.0

Mg

0.0

17.7
33.6
47.6
59.7
70.0
78.4
84.9
89.6
924
93.3
924
89.6
84.9
78.4
70.0
59.7
47.6
33.6
17.7
0.0

Mpit
0.0
64.0
121.3
171.8
215.7
252.7
283.0
306.6
3235
333.6
337.0
333.6
3235
306.6
283.0
252.7
215.7
171.8
121.3
64.0
0.0

Md

0.0

100.9
191.3
270.9
340.0
398.4
446.3
483.4
510.0
525.9
531.3
525.9
510.0
483.4
446.3
398.4
340.0
270.9
191.3
100.9
0.0

Vg
176.8
159.1
141.5
123.8
106.1
88.4
70.7
53.0
354
17.7
0.0
-17.7
-35.4
-53.0
-70.7
-88.4
-106.1
-123.8
-141.5
-159.1
-176.8

V(g
51.8
46.7
41.5
36.3
31.1
25.9
20.7
15.6
10.4
5.2
0.0
-5.2
-10.4
-15.6
-20.7
-25.9
-31.1
-36.3
-41.5
-46.7
-51.8

Vd
295.1
265.6
236.1
206.6
177.1
147.6
118.1
88.5
59.0
29.5
0.0
-29.5
-59.0
-88.5
-118.1
-147.6
-177.1
-206.6
-236.1
-265.6
-295.1
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TAIVUTUS 64 (75)
Piste Asap Md Mkap X Ec Es Nc NcLvY NcLvA Yhteensa
mm kpl kKNm  kNm  mm 10n-3 1073 kN kN kN kN
360 18 100.9 5470 2296 3.50 1.99 2273.4 0.0 0.0 2273.4
720 18 191.3 5521 2313 350 1.95 2292.8 0.0 0.0 2292.8
1080 18 2709 556.6 2327 3.50 191 2308.8 0.0 0.0 2308.8
1440 18 340.0 5604 2341 3.50 1.88 2324.8 0.0 0.0 2324.8
1800 18 3984 5638 2352 350 1.86 2337.4 0.0 0.0 2337.4
2160 18 446.3 566.5 236.1 3.50 1.84 2347.8 0.0 0.0 2347.8
2520 18 483.4 5679 2364 3.50 1.83 2351.2 0.0 0.0 2351.2
2880 18 510.0 568.6 236.3 3.50 1.83 2350.1 0.0 0.0 2350.1
3240 18 5259 568.7 236.3 3.50 1.83 2350.1 0.0 0.0 2350.1
3600 18 531.3 568.8 236.3 3.50 1.83 2350.1 0.0 0.0 2350.1
3960 18 5259 568.7 236.3 3.50 1.83 2350.1 0.0 0.0 2350.1
4320 18 510.0 568.6 236.3 3.50 1.83 2350.1 0.0 0.0 2350.1
4680 18 483.4 5679 2364 3.50 1.83 2351.2 0.0 0.0 2351.2
5040 18 446.3 566.5 236.1 3.50 1.84 2347.8 0.0 0.0 2347.8
5400 18 3984 5638 2352 350 1.86 2337.4 0.0 0.0 2337.4
5760 18 340.0 5604 2341 350 1.88 2324.8 0.0 0.0 2324.8
6120 18 2709 556.6 2327 3.50 191 2308.8 0.0 0.0 2308.8
6480 18 191.3 5521 231.3 350 1.95 2292.8 0.0 0.0 2292.8
6840 18 100.9 5470 2296 3.50 1.99 2273.4 0.0 0.0 2273.4

LEIKKAUS

Piste  Vvd Vum  Vc0 Vc Vs Vp Ast bw Haat
mm kN kN kN kN kN kN mm2/m mm 2-leik.
360 265.6 9221 169.6 143.0 63.2 143.0 434 400 T8 k231
720 236.1 9221 169.6 143.0 63.2 143.0 434 400 T8 k231
1080 206.6 9221 169.6 143.0 63.2 143.0 434 400 T8 k231
1440 177.1 9221 169.6 143.0 63.2 119.7 434 400 T8 k231
1800 1476 9221 169.6 143.0 63.2 104.0 434 400 T8 k231
2160 1181 9221 169.6 1430 63.2 94.1 434 400 T8 k231
2520 88.5 922.1 169.6 143.0 63.2 87.4 434 400 T8 k231
2880 59.0 922.1 169.6 143.0 63.2 83.0 434 400 T8 k231
3240 295 922.1 169.6 143.0 63.2 80.5 434 400 T8 k231
3600 0.0 922.1 169.6 143.0 63.2 79.7 434 400 T8 k231
3960 -29.5 9221 169.6 1430 63.2 80.5 434 400 T8 k231
4320 -59.0 9221 169.6 1430 63.2 83.0 434 400 T8 k231
4680 -88.5 9221 169.6 1430 63.2 87.4 434 400 T8 k231
5040 -118.1 9221 169.6 1430 63.2 94.1 434 400 T8 k231
5400 -147.6 9221 169.6 1430 63.2 104.0 434 400 T8 k231
5760 -177.1 9221 169.6 1430 63.2 119.7 434 400 T8 k231
6120 -206.6 922.1 169.6 1430 63.2 143.0 434 400 T8 k231
6480 -236.1 922.1 169.6 1430 63.2 143.0 434 400 T8 k231
6840 -265.6 922.1 169.6 1430 63.2 143.0 434 400 T8 k231



TAIVUTUSMOMENTIN JA LEIKKAUSVOIMAN YHTEISVAIKUTUS
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Piste Asap Md Mkap Asap Vd Asap Asap Asap
mm kpleff  kNm kNm kpl,vaad kN kpl,vaad yhteensa ké&yttoaste
360 18 100.9 5470 3.3 2656 2.0 5.3 30 %
720 18 191.3 5521 6.2 236.1 1.8 8.0 45 %
1080 18 2709 556.6 8.8 2066 1.6 10.3 57 %
1440 18 340.0 5604 109 1771 13 12.3 68 %
1800 18 3984 563.8 127 1476 1.1 13.8 77 %
2160 18 446.3 566.5 14.2 1181 0.9 15.1 84 %
2520 18 483.4 5679 153 88.5 0.7 16.0 89 %
2880 18 510.0 568.6 16.1 59.0 0.4 16.6 92 %
3240 18 5259 568.7 16.6 29.5 0.2 16.9 94 %
3600 18 531.3 568.8 16.8 0.0 0.0 16.8 93 %
3960 18 5259 568.7 16.6 -29.5 0.2 16.9 94 %
4320 18 510.0 568.6 16.1 -59.0 0.4 16.6 92 %
4680 18 483.4 5679 153 -88.5 0.7 16.0 89 %
5040 18 446.3 566.5 14.2 -118.1 0.9 15.1 84 %
5400 18 3984 563.8 127 -1476 1.1 13.8 77 %
5760 18 340.0 5604 109 -177.1 1.3 12.3 68 %
6120 18 2709 556.6 8.8 -206.6 1.6 10.3 57 %
6480 18 191.3 5521 6.2 -236.1 1.8 8.0 45 %
6840 18 100.9 5470 3.3 -265.6 2.0 5.3 30 %

POIKKILEIKKAUSSUUREET

Piste Al Pp H li Itkok Itpit

mm m2 m m m4 m4 m4

360 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
720 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
1080 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
1440 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
1800 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
2160 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
2520 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
2880 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
3240 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
3600 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
3960 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
4320 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
4680 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
5040 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
5400 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
5760 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
6120 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
6480 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687
6840 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003687



KAYTTORAJATILA KOKONAISKUORMILLA 66 (75)
Piste  Mkok Mr SigmaR SigmaP SigmaS Wk Wkt SigmaC x
mm kKNm  kNm  N/mm2 N/mm2 N/mm2 mm mm N/mm2 mm
360 78.2 3845 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
720 148.2 3931 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1080 209.9 4004 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1440 2634 407.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1800 308.7 4128 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2160 3458 4173 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2520 374.6 4193 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2880 395.1 419.7 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3240 4075 4199 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3600 4116 420.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3960 4075 4199 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4320 395.1 419.7 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4680 374.6 419.3 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5040 345.8 4173 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5400 308.7 4128 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5760 263.4 407.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6120 209.9 4004 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6480 148.2 3931 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6840 78.2 3845 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0

KAYTTORAJATILA PITKAAIKAISKUORMILLA

Piste  Mpit  Mr SigmaR SigmaP SigmaS Wk Wkt SigmaC x
mm kKNm  kKNm  N/mm2 N/mm2 N/mm2 mm mm N/mm2 mm
360 64.0 3845 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
720 121.3 3931 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1080 171.8 4004 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1440 215.7 407.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1800 252.7 4128 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2160 283.0 4173 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2520 306.6 4193 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2880 3235 4197 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3240 333.6 4199 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3600 337.0 420.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3960 333.6 4199 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4320 3235 419.7 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4680 306.6 419.3 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5040 283.0 4173 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5400 252.7 4128 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5760 215.7 407.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6120 171.8 4004 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6480 121.3 3931 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6840 64.0 3845 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0



TAIPUMA

Piste
mm

360

720

1080
1440
1800
2160
2520
2880
3240
3600
3960
4320
4680
5040
5400
5760
6120
6480
6840

fe
mm
-3.9
-7.2
-10.2
-12.7
-14.8
-16.5
-17.9
-18.8
-19.4
-19.5
-19.3
-18.8
-17.8
-16.5
-14.7
-12.6
-10.0
-7.1
-3.6

feLV
mm

-4.1

-7.8

-10.9
-13.6
-15.9
-17.7
-19.1
-20.1
-20.7
-20.9
-20.7
-20.1
-19.1
-17.6
-15.8
-13.5
-10.7
-7.6

-3.9

JANNITYSHAVIOT

Piste
mm

360

720

1080
1440
1800
2160
2520
2880
3240
3600
3960
4320
4680
5040
5400
5760
6120
6480
6840

AJH1
N/mm2
100.0
99.3
98.8
98.2
97.7
97.4
97.0
96.6
96.4
96.4
96.4
96.6
97.0
97.4
97.7
98.2
98.8
99.3
100.0

AJH2
N/mm2
62.5
62.7
63.1
63.1
63.2
63.4
63.3
63.1
63.0
63.0
63.0
63.1
63.3
63.4
63.2
63.1
63.1
62.7
62.5

flv
mm
-4.1
-7.8
-10.9
-13.6
-15.9
-17.7
-19.1
-20.1
-20.7
-20.9
-20.7
-20.1
-19.1
-17.6
-15.8
-13.5
-10.7
-7.6
-3.9

AJH3
N/mm2
20.1
20.1
20.1
20.0
20.0
20.0
19.9
19.8
19.8
19.8
19.8
19.8
19.9
20.0
20.0
20.0
20.1
20.1
20.1

fpit
mm
0.6
1.8
35
54
7.3
9.0
10.6
11.7
12.5
12.7
12.5
11.8
10.7
9.2
7.5
5.6
3.8
2.1
0.9

AJH4
N/mm2
146.7
124.2
104.6
87.0
725
60.5
56.1
56.1
56.2
56.2
56.2
56.1
56.1
60.5
725
87.0
104.6
124.2
146.7

fiyh
mm
1.1
2.9
5.1
7.4
9.7
11.8
13.6
15.0
15.8
16.1
15.9
15.1
13.7
12.0
9.9
7.6
5.3
3.2
15

AJHS
N/mm2
329.4
306.3
286.7
268.4
253.4
241.2
236.3
235.7
235.4
235.3
235.4
235.7
236.3
241.2
253.4
268.4
286.7
306.3
329.4

YJH1
N/mm2
8.2
9.3
10.4
11.2
11.9
12.5
12.9
13.3
13.4
13.5
13.4
13.3
12.9
12.5
11.9
11.2
10.4
9.3
8.2

Kokonaistaipuma

mm
5.3
10.7
16.0
21.0
25.6
29.5
32.7
35.1
36.6
37.0
36.6
35.1
32.8
29.6
25.7
21.1
16.1
10.8
5.4

YJH2
N/mm2
28.5
28.2
28.2
28.0
27.8
27.7
27.6
275
275
27.4
275
275
27.6
27.7
27.8
28.0
28.2
28.2
28.5

L/?
1368.5
674.7
450.1
342.3
281.3
243.7
219.9
205.1
197.0
194.4
196.9
205.0
219.6
243.3
280.6
341.2
447.8
668.9
1341.9

YJH3
N/mm2
6.8
6.8
6.9
7.0
7.0
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.0
7.0
6.9
6.8
6.8

YJH4
N/mm2
96.4
130.2
160.7
186.7
208.6
226.6
240.5
250.5
256.4
258.4
256.4
250.5
240.5
226.6
208.6
186.7
160.7
130.2
96.4

YJHS
N/mm2
139.9
174.4
206.3
232.9
255.4
273.8
288.1
298.3
304.5
306.5
304.5
298.3
288.1
273.8
255.4
232.9
206.3
174.4
139.9

67 (75)



REUNAJANNITYKSET 68 (75)
Piste  EL Lauk EL 28Vrk EL/ennen LV LV:n jalkeen  Pit Kok

EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY
mm N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
360 -20.1 5.1 -17.3 4.0 -17.0 3.8 -17.0 3.8 -116 -09 -109 -1.9
720 -19.8 4.6 -17.0 35 -16.7 3.4 -16.7 3.4 -92 -46 -78 -65
1080 -19.5 4.2 -16.7 3.1 -16.4 3.0 -16.4 3.0 -70 -79 -5.0 -10.6
1440 -19.2 3.9 -16.5 2.8 -16.1 2.7 -16.1 2.7 -5.1  -10.7 -2.7 -141
1800 -19.0 3.6 -16.3 25 -159 24 -159 24 -35 -131 -0.7 -17.0
2160 -18.8 34 -16.1 2.3 -15.7 2.1 -15.7 2.1 -22 -151 1.0 -19.4
2520 -18.7 3.2 -16.0 2.1 -156 1.9 -156 1.9 -1.1 -166 2.3 -21.4
2880 -18.6 3.0 -159 1.9 -155 1.8 -155 1.8 -0.3 -17.8 34 -22.8
3240 -185 3.0 -15.8 1.9 -155 1.7 -155 1.7 0.2 -185 4.0 -23.6
3600 -185 2.9 -158 1.8 -155 1.7 -155 1.7 0.4 -18.7 4.2 -23.9
3960 -185 3.0 -15.8 1.9 -155 1.7 -155 1.7 0.2 -185 4.0 -23.6
4320 -18.6 3.0 -159 1.9 -155 1.8 -155 1.8 -0.3 -17.8 34 -22.8
4680 -18.7 3.2 -16.0 2.1 -156 1.9 -156 1.9 -1.1 -166 2.3 -21.4
5040 -18.8 34 -16.1 2.3 -15.7 2.1 -15.7 2.1 -22 -151 1.0 -19.4
5400 -19.0 3.6 -16.3 25 -159 24 -159 24 -35 -131 -0.7 -17.0
5760 -19.2 3.9 -16.5 2.8 -16.1 2.7 -16.1 2.7 -5.1  -10.7 -2.7 -141
6120 -195 4.2 -16.7 3.1 -16.4 3.0 -16.4 3.0 -70 -79 -5.0 -10.6
6480 -19.8 4.6 -17.0 35 -16.7 3.4 -16.7 3.4 -92 -46 -78 -65
6840 -20.1 5.1 -17.3 4.0 -17.0 3.8 -17.0 3.8 -116 -09 -109 -1.9



JANNEBETONIRAKENTEIDEN MITOITUSOHJELMA VERSIO 2.2 (EC215.11.2013) )

02.04.2024 14.27.51

Kohde: Laskelma JK603 Eurocode
Suunnittelija: Ville Mustonen

POIKKILEIKKAUSTIEDOT
Bl B2 B3 B4 BS H1 H2 H3 H4

400 400 640 880 880 0 320 0 80

H

400

BETONITIEDOT

Fck Lauk Rc Fii0 EcsO  Vrk/LV Piiri  Fctkfker RH Fiikerr. EcsKerr.
40 30 1.35 0.00 0.00 60 0 0.00 50 1.00 1.00
ALAPINNAN PUNOSTIEDOT

FpO0,1k Fpuk  Ap Rp Sigma0 Ar rl r2 r3 r4 r5 ré
1630 1860 93 1.10 1250 40 12 6 0 0 0 0
Epunos Kklp Rel rvl rv2 rv3 rv4 rvs

195000 1.600 2.50 13 50 13 50 13

YLAPINNAN PUNOSTIEDOT
Fp0,1k Fpuk  Ap Sigma0 Yr kpl
1630 1860 93 1250 45 2

ALAPINNAN TERASTIEDOT YLAPINNAN TERASTIEDOT
Fyk Rs Asala Halk Ea Eteras kls Asyla Ey
500 1.10 0 0 45 200000 0.800 1 45
Betonin tilavuuspaino=25.0kN/m3 Oman painon osavarmuuskerroin=1.15

Palkin pituus L=7200mm
Elementin paino=42.6kN

RAKENTEEN VASEN PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyraudoitus laskettu 18x93mm2 punosmaérélle.

Halkaisuraudoitus Ashl = 1744mm2, fyd=300N/mm2

Pystyraudoitus palkin paassé AshPystyl = 296mm2, fyd=500N/mm2
Ankkurointiraudoitustarve murtorajatilassa Asl = 341mm2, fyd=455N/mm2, teetta = 45 astetta

RAKENTEEN OIKEA PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyraudoitus laskettu 18x93mm2 punosmaérélle.

Halkaisuraudoitus Ash2 = 1744mm2, fyd=300N/mm2

Pystyraudoitus palkin paassé AshPysty2 = 296mm2, fyd=500N/mm2
Ankkurointiraudoitustarve murtorajatilassa As2 = 341mm2, fyd=455N/mm2, teetta = 45 astetta



KUORMATIEDOT 70 (75)
Tasaiset kuormat

Kuorma (kN/m), osavarmuuskerroin, psiiO, psiil, psii2

454 1.15 1.0 1.0 1.0

18.0 1.50 1.0 0.5 0.2

Piste  Me MLV  Milkok Mg0 M@0 M2pit Md Vg0 Vqo vd

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 184.8 64.8 309.7
360 7.3 7.3 74.3 63.2 22.2 67.6 1059 166.3 58.3 278.7
720 13.8 13.8 140.7 119.7 420 128.1 200.7 1478 5138 247.7
1080 19.6 19.6 199.3 169.6 595 1815 284.3 1293 454 216.8
1440 24.6 24.6 250.2 2128 746 2278 356.7 1109 38.9 185.8
1800 28.8 28.8 293.2 2494 875 266.9 418.0 924 324 154.8
2160 32.2 32.2 3283 279.3 98.0 2989 468.2 739 25.9 123.9
2520 349 34.9 355.7 302.6 106.1 3239 507.2 554 19.4 92.9
2880 36.8 36.8 3752 3193 1120 3416 5351 370 13.0 61.9
3240 38.0 38.0 387.0 329.2 1155 3523 5518 185 6.5 31.0
3600 384 38.4 3909 3326 116.6 3559 5574 0.0 0.0 0.0
3960 38.0 38.0 387.0 329.2 1155 3523 5518 -185 -6.5 -31.0
4320 36.8 36.8 375.2 3193 1120 3416 5351 -37.0 -13.0 -61.9
4680 349 34.9 355.7 302.6 106.1 3239 5072 -554 -194 -929
5040 32.2 32.2 3283 279.3 98.0 2989 468.2 -739 -259 -123.9
5400 28.8 28.8 293.2 2494 875 2669 4180 -924 -324 -154.8
5760 24.6 24.6 250.2 2128 746 2278 356.7 -1109 -389 -185.8
6120 19.6 19.6 199.3 169.6 595 1815 2843 -129.3 -454 -216.8
6480 13.8 13.8 140.7 119.7 420 128.1 200.7 -147.8 -51.8 -247.7
6840 7.3 7.3 74.3 63.2 22.2 67.6 1059 -166.3 -58.3 -278.7
7200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -184.8 -64.8 -309.7



TAIVUTUS 71 (75)
Piste Asap Md Mkap X Ec Es Nc NcLvY NcLvA Yhteensa
mm kpl kKNm  kNm  mm 10n-3 1073 kN kN kN kN
360 18 1059 5411 210.7 3.50 2.48 2235.7 0.0 0.0 2235.7
720 18 200.7 5453 2120 3.50 2.44 2251.6 0.0 0.0 2251.6
1080 18 284.3 549.6 2133 3.50 241 22675 0.0 0.0 2267.5
1440 18 356.7 553.3 2143 3.50 2.38 2279.8 0.0 0.0 2279.8
1800 18 418.0 556.1 2152 3.50 2.35 2290.8 0.0 0.0 2290.8
2160 18 468.2 558.7 2159 3.50 2.34 2299.4 0.0 0.0 2299.4
2520 18 507.2 560.3 2165 3.50 2.32 2306.8 0.0 0.0 2306.8
2880 18 5351 5615 216.8 3.50 2.31 2310.5 0.0 0.0 2310.5
3240 18 551.8 5618 216.8 3.50 2.31 2310.5 0.0 0.0 2310.5
3600 18 5574 5619 216.8 3.50 2.31 2310.5 0.0 0.0 2310.5
3960 18 551.8 5618 216.8 3.50 2.31 2310.5 0.0 0.0 2310.5
4320 18 5351 5615 216.8 3.50 2.31 2310.5 0.0 0.0 2310.5
4680 18 507.2 560.3 2165 3.50 2.32 2306.8 0.0 0.0 2306.8
5040 18 468.2 558.7 2159 3.50 2.34 2299.4 0.0 0.0 2299.4
5400 18 418.0 556.1 2152 3.50 2.35 2290.8 0.0 0.0 2290.8
5760 18 356.7 5533 2143 350 2.38 2279.8 0.0 0.0 2279.8
6120 18 284.3 549.6 2133 3.50 241 2267.5 0.0 0.0 2267.5
6480 18 200.7 5453 2120 3.50 2.44 2251.6 0.0 0.0 2251.6
6840 18 1059 5411 210.7 3.50 2.48 2235.7 0.0 0.0 2235.7

LEIKKAUS

Piste  Vvd VRdmaxVRd,c Vp VRdc+p VRds  Asw bw Haat Teetta
mm kN kN kN kN kN kN mm2/m mm 2-leik. astetta
360 278.7 996.0 1198 1075 2273 278.7 1915 400 T8 k62 45
720 2477 999.2 1198 1075 2273 247.7 1703 400 T8 k59 45
1080 216.8 10025 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
1440 185.8 1005.1 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
1800 154.8 1007.4 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
2160 1239 1009.2 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
2520 929 1010.6 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
2880 61.9 1011.4 1198 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
3240 31.0 1011.3 1198 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
3600 0.0 1011.3 1198 1075 2273 58.9 405 400 T8 k248 45
3960 -31.0 1011.3 1198 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
4320 -61.9 10114 1198 1075 2273 58.9 405 400 T8 k248 45
4680 -929 10106 1198 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
5040 -123.9 1009.2 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
5400 -154.8 1007.4 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
5760 -185.8 1005.1 1198 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
6120 -216.8 1002.5 119.8 1075 227.3 58.9 405 400 T8 k248 45
6480 -247.7 999.2 119.8 1075 227.3 247.7 1703 400 T8 k59 45
6840 -278.7 996.0 119.8 1075 227.3 278.7 1915 400 T8 kb2 45



TAIVUTUSMOMENTIN JA LEIKKAUSVOIMAN YHTEISVAIKUTUS

72 (75)
Piste Asap Md Mkap Asap Vd Asap Asap Asap
mm kpleff  kNm kNm kpl,vaad kN kpl,vaad yhteensa ké&yttoaste
360 18 1059 5411 35 2787 1.0 4.5 25 %
720 18 200.7 5453 6.6 2477 0.9 7.5 42 %
1080 18 2843 5496 9.3 216.8 0.8 10.1 56 %
1440 18 356.7 5533 11.6 1858 0.7 12.3 68 %
1800 18 418.0 556.1 135 1548 0.6 141 78 %
2160 18 468.2  558.7 15.1 1239 04 15.5 86 %
2520 18 507.2 560.3 16.3 92.9 0.3 16.6 92 %
2880 18 5351 5615 17.2 61.9 0.2 17.4 97 %
3240 18 551.8 561.8 17.7 31.0 0.1 17.8 99 %
3600 18 5574 5619 17.9 0.0 0.0 17.9 99 %
3960 18 551.8 561.8 17.7 -31.0 0.1 17.8 99 %
4320 18 5351 5615 17.2 -61.9 0.2 17.4 97 %
4680 18 507.2 5603 16.3 -92.9 0.3 16.6 92 %
5040 18 468.2  558.7 15.1 -1239 04 15.5 86 %
5400 18 418.0 556.1 135 -154.8 0.6 141 78 %
5760 18 356.7 5533 11.6 -185.8 0.7 12.3 68 %
6120 18 2843 5496 9.3 -216.8 0.8 10.1 56 %
6480 18 200.7 5453 6.6 -247.7 0.9 7.5 42 %
6840 18 1059 5411 35 -278.7 1.0 4.5 25 %
POIKKILEIKKAUSSUUREET
Piste Al Pp H li Itkok Itpit Fi Ecs
mm m2 m m m4 m4 m4 10"-3

360 0.2452 0.169 0.400 0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
720 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
1080 0.2452 0.169 0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
1440 0.2452 0.169 0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
1800 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
2160 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
2520 0.2452 0.169 0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
2880 0.2452 0.169 0.400  0.003324 0.003242 0.003324 1.50 0.53
3240 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.002969 0.003324 1.50 0.53
3600 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.002884 0.003324 1.50 0.53
3960 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.002969 0.003324 1.50 0.53
4320 0.2452 0.169 0.400  0.003324 0.003242 0.003324 1.50 0.53
4680 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
5040 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
5400 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
5760 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
6120 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
6480 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53
6840 0.2452 0.169  0.400  0.003324 0.003324 0.003586 1.50 0.53



KAYTTORAJATILA KOKONAISKUORMILLA 73 (75)
Piste  Mlkok Mr SigmaR SigmaP SigmaS Wk Wkt SigmaC x
mm kKNm  kNm  N/mm2 N/mm2 N/mm2 mm mm N/mm2 mm
360 74.3 3376 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
720 140.7 3449 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1080 199.3 3522 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1440 250.2 358.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1800 293.2 363.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2160 328.3 367.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2520 355.7 370.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2880 375.2 3720 270 927.0 29.6 0.03 0.00 25.1 294.0
3240 387.0 3724 270 937.3 394 0.05 0.01 26.7 281.9
3600 390.9 3725 26.8 940.3 423 0.05 0.01 27.2 278.7
3960 387.0 3724 270 937.3 394 0.05 0.01 26.7 281.9
4320 375.2 3720 27.0 927.0 29.6 0.03 0.00 25.1 294.0
4680 355.7 370.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5040 328.3 367.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5400 293.2 363.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5760 250.2 358.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6120 199.3 3522 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6480 140.7 3449 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6840 74.3 3376 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0

KAYTTORAJATILA PITKAAIKAISKUORMILLA

Piste ~ M2pit Mr SigmaR SigmaP SigmaS Wk Wkt SigmaC x
mm kKNm  kKNm  N/mm2 N/mm2 N/mm2 mm mm N/mm2 mm
360 67.6 3376 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
720 128.1 3449 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1080 1815 3522 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1440 2278 358.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1800 266.9 363.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2160 298.9 367.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2520 3239 370.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2880 341.6 3720 27.0 912.0 139 0.01 -0.01 204 338.7
3240 3523 3724 270 922.0 235 0.02 0.00 21.3 329.5
3600 3559 3725 26.8 925.7 27.0 0.03 0.00 21.6 326.3
3960 352.3 3724 270 922.0 235 0.02 0.00 21.3 329.5
4320 3416 3720 27.0 912.0 139 0.01 -0.01 204 338.7
4680 3239 370.2 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5040 298.9 367.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5400 266.9 363.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5760 227.8 358.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6120 1815 3522 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6480 128.1 3449 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
6840 67.6 3376 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0



TAIPUMA

Piste
mm

360

720

1080
1440
1800
2160
2520
2880
3240
3600
3960
4320
4680
5040
5400
5760
6120
6480
6840

fe
mm
-3.7
-7.0
-9.8
-12.2
-14.2
-15.9
-17.1
-18.0
-18.5
-18.7
-18.5
-18.0
-17.0
-15.8
-14.1
-12.1
-9.6
-6.8
-3.5

feLV
mm

-4.1

-1.7

-10.8
-13.4
-15.7
-17.5
-18.9
-19.8
-20.4
-20.6
-20.4
-19.8
-18.8
-17.4
-15.5
-13.3
-10.6
-7.5

-3.8

JANNITYSHAVIOT

Piste
mm

360

720

1080
1440
1800
2160
2520
2880
3240
3600
3960
4320
4680
5040
5400
5760
6120
6480
6840

AJH1
N/mm2
89.9
88.5
86.9
85.7
84.7
83.9
83.2
82.8
82.5
82.3
82.5
82.8
83.2
83.9
84.7
85.7
86.9
88.5
89.9

AJH2
N/mm2
130.1
128.5
126.6
125.2
124.1
123.1
122.4
121.8
121.6
121.5
121.6
121.8
122.4
123.1
124.1
125.2
126.6
128.5
130.1

flv
mm
-4.1
-1.7
-10.8
-13.4
-15.7
-17.5
-18.9
-19.8
-20.4
-20.6
-20.4
-19.8
-18.8
-17.4
-15.5
-13.3
-10.6
-7.5
-3.8

AJH3
N/mm2
63.8
63.2
62.6
62.0
61.6
61.2
61.0
60.7
60.6
60.5
60.6
60.7
61.0
61.2
61.6
62.0
62.6
63.2
63.8

fpit
mm
0.9
2.3
4.2
6.2
8.2
10.1
11.7
13.0
13.8
14.1
13.8
13.0
11.8
10.2
8.4
6.4
4.4
2.6
1.2

AJH4
N/mm2
161.0
145.0
129.6
116.9
106.1
97.2
90.3
86.8
86.8
86.8
86.8
86.8
90.3
97.2
106.1
116.9
129.6
145.0
161.0

fiyh
mm
1.1
2.8
4.9
7.2
9.4
11.4
13.2
14.6
15.4
15.7
15.5
14.6
133
11.6
9.5
7.4
5.2
3.1
1.4

AJHS
N/mm2
444.8
425.3
405.6
389.8
376.4
365.4
356.9
352.1
351.5
351.3
351.5
352.1
356.9
365.4
376.4
389.8
405.6
425.3
444.8

YJH1
N/mm2
7.5
8.4
9.2
9.8
10.3
10.7
11.1
11.3
11.4
11.4
11.4
11.3
11.1
10.7
10.3
9.8
9.2
8.4
7.5

Kokonaistaipuma

mm
5.2
10.5
15.7
20.6
25.0
28.9
321
344
35.9
36.4
35.9
344
321
28.9
25.1
20.6
15.8
10.6
5.3

YJH2
N/mm2
30.8
32.3
33.6
34.6
35.5
36.2
36.8
37.2
37.3
37.3
37.3
37.2
36.8
36.2
35.5
34.6
33.6
32.3
30.8

L/?
1385.8
685.9
458.8
349.6
287.5
249.1
224.6
209.2
200.8
198.1
200.7
209.1
2244
248.8
287.0
348.7
457.0
681.3
1364.5

YJH3
N/mm2
5.6
6.9
8.1
9.0
9.9
10.5
11.0
11.4
11.6
11.7
11.6
11.4
11.0
10.5
9.9
9.0
8.1
6.9
5.6

YJH4
N/mm2
128.7
154.7
177.7
197.4
214.0
227.7
238.3
245.8
253.6
256.3
253.6
245.8
238.3
227.7
214.0
197.4
177.7
154.7
128.7

YJHS
N/mm2
172.7
202.3
228.6
250.9
269.7
285.1
297.1
305.7
313.9
316.7
313.9
305.7
297.1
285.1
269.7
250.9
228.6
202.3
172.7

74 (75)



REUNAJANNITYKSET 75 (75)
Piste  EL Lauk EL 28Vrk EL/ennen LV LV:n jalkeen  2Pit 1Kok

EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY
mm N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
360 -20.1 5.1 -16.3 35 -15.2 3.1 -15.2 3.1 95 -20 -91 -24
720 -19.8 4.6 -16.0 3.1 -149 26 -149 26 -6.8 -59 -6.1 -6.8
1080 -19.5 4.2 -15.8 2.7 -14.7 2.3 -14.7 2.3 -44 -94 -35 -10.7
1440 -19.2 3.9 -156 24 -145 2.0 -145 2.0 24  -124 -13 -140
1800 -19.0 3.6 -154 2.1 -14.4 1.7 -14.4 1.7 -0.7 -15.0 0.7 -16.8
2160 -18.8 34 -15.3 1.9 -14.2 15 -14.2 15 0.8 -17.1 2.2 -19.1
2520 -18.7 3.2 -15.2 1.7 -141 1.3 -141 1.3 1.9 -18.7 35 -21.0
2880 -18.6 3.0 -151 1.6 -140 1.2 -140 1.2 2.7 -19.9 44 -22.2
3240 -185 3.0 -15.0 15 -140 1.1 -140 1.1 3.2 -20.6 4.9 -23.0
3600 -185 2.9 -15.0 15 -140 1.1 -140 1.1 3.4 -209 5.1 -23.3
3960 -185 3.0 -15.0 15 -140 1.1 -140 1.1 3.2 -20.6 4.9 -23.0
4320 -18.6 3.0 -15.1 1.6 -140 1.2 -140 1.2 2.7 -19.9 44 -22.2
4680 -18.7 3.2 -15.2 1.7 -141 1.3 -141 1.3 1.9 -18.7 35 -21.0
5040 -18.8 34 -15.3 1.9 -14.2 15 -14.2 15 0.8 -17.1 2.2 -19.1
5400 -19.0 3.6 -154 2.1 -14.4 1.7 -14.4 1.7 -0.7 -15.0 0.7 -16.8
5760 -19.2 3.9 -156 24 -145 2.0 -145 2.0 24  -124 -13 -140
6120 -195 4.2 -15.8 2.7 -14.7 2.3 -14.7 2.3 -44 94 -35 -10.7
6480 -19.8 4.6 -16.0 3.1 -149 26 -149 26 -6.8 -59 -6.1 -6.8
6840 -20.1 5.1 -16.3 35 -15.2 3.1 -15.2 3.1 95 -20 -91 -24





