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Betonisen parvekelaattaelementin tuentamenetelmien valinnalla ja mitoituksella on merkittava
vaikutus laatan rasitustasoon sekd muodonmuutoksiin. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan terak-
sista putkikannaketta, parvekeputkikannaketta, parvekelaatan runkoon sidonnan ja parvekkeen
tuennan menetelmana seka perehdytdan putkikannakkeen murtorajatilamitoittamiseen pielin ja
pilarein tuetuilla parvekelaatoilla. Tydn tavoitteena on luoda selkokielinen ohje parvekeputkituen-
nan mitoittamiseen sekd havainnollistaa tuennan mitoittamisessa huomioitavia merkittavimpia
nakokulmia.

Ty0Ossa kasitellaan kirjallisuustutkimuksen menetelmin parvekelaattaa seka taman mahdollisia
tuentatyyppeja. Tutkimuksessa kaytiin lapi parvekelaatan tuennan menetelmia seka pyrittiin kes-
kittymaan erityisesti parvekelaatan runkoon sidontaan. Parvekeputkikannatinta tutkittiin seka
geometrian ja lujuuden kannalta ettd suunnittelun ja asentamisen nakdkulmasta.

Parvekeputkikannakkeen mitoittamista kasitelldaan tydssa kolmen tutkimuskohteen avulla,
mista jokainen on rakenteeltaan toisistaan poikkeava osittain itsekantava parvekelaatta. Tapauk-
silla havainnollistetaan mitoittamisen kulkua seka putken rasitustasoon vaikuttavia tekijéita. Par-
vekeputkien mitoituksessa keskeisina tyévalineina toimivat Dlubalin RFEM-ohjelmisto seka teras-
rakenteiden mitoittamisohjeet. Mitoittamisen kasittely voidaan jakaa rakennemallin muodostami-
seen, parvekeputken rasitusten maaritykseen ja parvekeputken kestavyyden tarkasteluun. Ra-
kennemallin muodostuksen huomattiin olevan haastava seka osittain monimutkainen osa mitoi-
tusta. Etenkin rakenteelliset valinnat tukien tyyppien suhteen voivat aiheuttaa suuren vaikutuksen
mitoituksen tuloksiin.

Tutkimustapaukset osoittavat lampdrasituksista johtuvien pakkovoimien merkityksen raken-
teen rasituksissa seka kaavapohjaisen kasinlaskennan ja laskentaohjelman valisten laskentatu-
losten eroavaisuuden. Tutkimuksen perusteella pakkovoimat ovat pielillda kannatetun parvekelaa-
tan parvekeputkia mitoittaessa olennaisessa asemassa ja voivat lisdtd rakenteen kayttdastetta
merkittdvasti. Kdsinlaskennan ja laskentaohjelmien valisten tulosten erot ovat tutkimuksen perus-
teella matalat, kun tutkittavana on yksinkertainen mitoitustilanne. Koska k&sinlaskennassa kay-
tettdvat kaavat ovat osin yksinkertaistettuja varman puolen kaavoja, voidaan kuitenkin monimut-
kaisemmissa mitoitustilanteissa saada laskentaohjelmistoilla usein parempia tuloksia.

Avainsanat: parvekeputki, parvekelaatta, murtorajatilamitoitus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Eurokoodi
Kapasiteetti

Parvekeputki

RFEM

Fiw.rd

Ymo
Ym1

suunnittelustandardit SFS-EN 1990 — SFS-EN 1999
kappaleen suurin mahdollinen kyky kestaa rasitusta

parvekkeen kannattimena kaytettava teraksinen putki, ei tule sekoit-
taa vedenpoistoputkeen

Dlubalin julkaisema elementtimenetelmaan perustuva rakenneana-
lyysiohjelma

poikkileikkauksen pinta-ala

poikkileikkauksen leikkauspinta-ala

kimmomoduuli

pistevoiman mitoitusarvo

uuman pistekuormakestavyyden mitoitusarvo

poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo
taivutusmomentin mitoitusarvo

normaalivoiman pienentaman taivutuskestavyyden mitoitusarvo y-
akselin suhteen

normaalivoiman pienentaman taivutuskestavyyden mitoitusarvo z-
akselin suhteen

plastisen taivutuskestavyyden mitoitusarvo

normaalivoiman mitoitusarvo

plastisen normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

leikkausvoiman mitoitusarvo

poikkileikkauksen plastinen leikkauskestavyys

elastinen taivutusvastus

plastinen taivutusvastus

parvekeputken leveys

putken seinamaton leveys
myotolujuus

parvekeputken korkeus
normaalivoimakestavyyden kayttdaste
kuorman jakaantumispituus

seindman paksuus

uuman paksuus

poikkileikkauksen kestavyyden varmuuskerroin
sauvan nurjahduksen varmuuskerroin



1. JOHDANTO

Rakennesuunnittelun tarkeimpia tavoitteita ovat rakenteiden riittdvan kantavuuden ja
sailyvyyden ohella taloudellinen tehokkuus. Rakennesuunnittelussa tata tehokkuutta py-
ritddn parantamaan hakemalla kustannusten kannalta optimaalisia rakenneratkaisuja
muita tavoitteita sivuttamatta. Rakenteiden ylimitoituksella voi olla merkittava vaikutus
kustannusten kasvuun, minka vuoksi rakenteet tulisi mitoittaa vallitsevia olosuhteita var-
ten optimaalisiksi. Tassa tutkimuksessa pyritddn muodostamaan selkeaa ohjetta betoni-
sissa parvekelaatoissa kaytettyjen putkikannakkeiden mitoitukseen sekd tuomaan ilmi
mitoituksen haasteita. Ohjeen tulisi mahdollistaa parvekeputkien tarkka mitoitus, mika

puolestaan mahdollistaa aiempaa taloudellisemman kayton putkilla.

Tama tutkimus kasittelee betonisen parvekelaattaelementtien mitoitusta, keskittyen eri-
tyisesti betonisia parvekelaattoja tukevien parvekeputkilitosten mitoitukseen osittain
itsekantavilla parvekelaatoilla. Vaikkakin myds ulokkeellisilla laatoilla voidaan kayttaa
parvekeputkea tuennan menetelmana, ei tahan paneuduta tydssa. Tyodssa parvekeput-
killa viitataan parvekelaattaelementin ja rakennuksen valipohjan valisiin terasputkiin,
joilla pyritddn luomaan tuentaa laatalle vahentaen laatan rasitustasoa seka taipumia.
Tydn aiheen on antanut A-Insinddrit Oy ja tutkimuksen taustalla on aikaisemmin A-Insi-
nooreilld tuotettu Siilasvuon (2020) opinnaytetyd, Betonisen parvekelaattaelementin
suunnitteluperusteet. Siilasvuon tydsta poiketen taman tydn tarkoituksena on perehtya
yksityiskohtaisesti parvekelaattojen parvekeputkikannatinten mitoitukseen, tuoden put-

kilitosten mitoitukseen ja optimointiin helpotusta.

Tyon tavoitteena on luoda ohjeistus betonisen parvekelaattaelementin parvekeputkilii-
tosten mitoitukseen: tydsta ilmenee putkiliitoksen yleiset tiedot, parvekeputkikannakkeen
mitoitukseen vaikuttavat seikat sekd muutaman perustapauksen mitoitusperusteet. Oh-
jeen kaytdn tulisi mahdollistaa jokapaivaisen suunnittelutydn nopeutus sekd antaa ma-
teriaalien kaytdéstd suuntaa antava tieto parvekeputkien tarpeista perustapauksilla.
Tybssa siis pyritddn hakemaan vastauksia siihen, kuinka betonisten parvekelaattaele-
menttien parvekeputkilitokset mitoitetaan. Koska betonisia parvekelaattaelementteja
seka naiden tuentatapauksia 0ytyy erittdin laaja maara, joudutaan ajan puitteissa put-

kien kokoja, laattojen malleja seka tuentatapauksia rajaamaan tyon suoritukseen.



TyOssa tarkastellaan mitoitusta seuraavilla asuinkerrostalojen perusratkaisuilla betoni-

sille parvekelaatoille:
— molemmin puolin pielituettu laatta
— toispuoleisesti pielituettu seka pilarituettu laatta
— toispuoleisesti pielituettu seka pilarituettu erityislevea laatta.

Tutkimus aloitetaan perehtymalla yleisella tasolla kirjallisuustutkimuksen menetelmin be-
tonisiin parvekelaattoihin, josta paastaan parvekelaattojen ja rakennuksen valipohjan va-
lisiin litostyyppeihin. Liitostyypeista tarkennetaan tutkimus kasittelemaan parvekeputki-
tuentaa. Parvekeputkien mitoitusta kasitelladn kolmen erillisen tutkimuskohteen avulla.
Parvekeputkisidonnan suunnittelua tutkiessa kaytetaan Dlubalin RFEM-ohjelmaa (versio
5.24) laatan rasitusten laskentaan seka eurokoodia mukailevia suunnitteluohjeita putkien
kestavyyksien tutkimukseen. Tyon lopulla analysoidaan mitoituksen kulkua ja sen haas-

teita seka pyritdadn tuomaan ilmi merkittavimpia parvekeputkien mitoituksen tekijoita.



2. PARVEKELAATAN TOIMINTA

2.1 Stabiliteetti

Asuinkerrostaloissa parvekelaattojen ideana on toimia [ampimaan tilaan liitetyn kylman
kayttdtilan, parvekkeen, alustana. Rakenteiden, kuten parvekelaatan, mitoitus perustuu
aina rajatilamitoitukseen. Mitoituksella tulisi varmistaa rakenteen stabiliteetti seka nor-
maalin toiminnan hairiintymattomyys. Murtorajatilamitoituksessa laatalla huomioidaan
ainakin taivutus, leikkaus seka lavistys ja vastaavasti kayttérajatilassa taipuma seka hal-
keamaleveys (BY 211 2014, s. 4). Laatan taipumalle ei eurokoodissa anneta suoraa eh-
dotonta ylarajaa, mutta suositeltavana rajana pitkdaikaiskuormilla voidaan pitda arvoa
L/250, missa L on laatan jannemitta. Tyypillisenad asuinkerrostalon parvekelaatan hal-
keamaleveyden raja-arvona voidaan pitéda 0,3 mm olettaen laatan kuuluvan rasitusluok-
kaan XC4. (BY 211 2013, s. 211, 225)

Betoniparvekelaatan stabiliteettia ja lujuutta pyritaan yleisesti parantamaan laatan geo-
metrialla, riittavalla tuennalla ja oikealla raudoituksella seka betonilaadulla. Laatta on
geometrialtaan tyypillisesti suorakaiteen muotoinen seka vedenpoiston vuoksi pinnan
muodoltaan hiukan ulospain kallellaan. Yksinkertaisena raudoituksena voidaan usein
kayttaa vakioverkkoraudoitteita yla- ja alapinnan raudoituksena seka reunahakoja. Tu-
enta laatalle voidaan luoda pielten, pilarien, vetotankojen tai laatan runkoon sidonnan
avulla. (Betoniteollisuus ry 2010, s. 9, 23, 16-19)

2.2 Rasitukset

Parvekkeen kuormituksissa tulisi huomioida rakenteen omapaino, vinous seka sille koh-
distuva hydtykuorma. Myds ulkoilman aiheuttamat kuormat, kuten tuulikuorma ja lumi-
kuorma, tulee huomioida mitoituksessa. Etenkin kosteuteen ja lampdtilaerojen aiheutta-
miin liikkeisiin tulee kiinnittdd huomiota rakennemallin valinnassa. (Betoniteollisuus ry
2010, s. 13, 14)

Asuinkerrostalossa parvekelaatan tulisi olla rakenteeltaan sellainen, etta se kestaa ra-
kenteiden omat painot seka muuttuvat kuormat. Rakenteen omaan painoon sisaltyvat
laatan painon lisdksi parvekekaiteesta sekd muista parvekkeen tukemista rakenteista
jakautuvat painot. Omia painoja laskettaessa raudoitetun betonin painona voidaan kayt-
taa 25 kN/m?3 (Betoniteollisuus ry 2009, s. 2). Eurokoodin mukaisesti asuinrakennukset

kuuluvat hyotykuormiltaan kayttdluokkaan A, mika tarkoittaa, ettd parvekerakenteella



kaytetdan tasan jakautuneen hyétykuorman ominaisarvona 2,5 kN/m? ja pistekuorman
ominaisarvona 2,0 kN. (RIL 201-1-2011, s. 67)

Oman painonsa seka rakennuksen sisaisen hydtykuorman lisaksi on parvekkeen mitoi-
tuksessa huomioitava myos ulkoilman aiheuttamat rasitustekijat. Parvekkeiden mitoituk-
sessa lumikuormat huomioidaan ylimman parvekkeen katolla, jolloin muilla parvekelaa-
toilla voidaan jattaa lumikuorma taysin huomiotta. Tuulikuormat seka muut vaakakuor-
mat siirretdan parvekejarjestelmassa tyypillisesti parvekelaatan kautta rungolle. Myo6s
ulkoilmasta aiheutuvilla lAmpdtila- ja kosteuskuormituksilla on usein merkittava vaikutus
laatan mitoitukseen naiden synnyttamien pakkovoimien vuoksi. Pakkovoimat ovat erityi-
sesti osittain itsekantavien parvekejarjestelmien ongelmana ja tallaisissa jarjestelmissa
tulisikin kiinnittaa erityistd huomiota rakennuksen Iampiman rungon seka kylmien parve-

keosien valisiin kiinnityksiin. (Betoniteollisuus ry 2010, s. 13)



3. PARVEKKEIDEN TUENTA

3.1 Parveketyypit

Parvekerakenteita voidaan ryhmitella tyyppien mukaan kahdella tapaa, joko sijainnin tai
rakennemallin mukaisesti (Betoniteollisuus ry 2010, s. 3). Ryhmiteltaessa parvekeratkai-
suja sijainnin mukaan tutkitaan parvekkeen sijainnin suhdetta muuhun rakennukseen.

Kuvassa 1 esitellaan parvekkeen sijaintityyppeja.

e L/

Kuva 1. Parvekejarjestelmien sijaintityypin mukainen jaottelu (RT 86-10563 1995,
s. 3

Kuvan 1 jarjestyksen mukaisesti lueteltuina parvekkeiden sijaintityypit ovat rungon ulko-
puoleinen, osittain runkoon sisdanvedetty, runkoon sisaanvedetty seka rungon sisakul-
maan sijoitettu (RT 86-10563 1995, s. 3). Lisaksi parvekkeita voidaan jakaa keskinaisen
sijoittelun perusteella kytkettyihin, kaksois- ja erillisparvekkeisiin (Elementtisuunnittelu
2021).

Parvekkeen rakennemalleja ovat itsekantava parveketorni, ulokeparvekkeet seka ripus-
tettavat parvekkeet (Betoniteollisuus ry 2010, s. 3). Kuvassa 2 esitelldan rakennemallien

perusideoita.
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|tsekantava Ulokeparvekkeet Ripustettavat
parveketorni parvekkeet

(pielielelementit)
Kuva 2. Parvekkeiden rakennemallit (Betoniteollisuus ry 2010, s. 3)

Itsekantava parveketorneja voidaan kayttaa poikkeuksetta kaikissa runkojarjestelmissa,
silla naiden tuenta perustuu parveketta erikseen tukeviin pilareihin tai pieliseiniin. Sen
sijaan ulokeparvekkeet vaativat aina kiinnityksen valipohjaan. Samantapaisesti, ripustet-
tavat parvekkeet toimivat joko pieliseinien tai vetotankojen varassa eivatka siis kanna
itsedan. Kuvassa 2 esitettyjen parvekemallien lisdksi parveke voi olla naiden mallien yh-
distelma, kuten osittain itsekantava ja osittain rungosta tuettu. (Betoniteollisuus ry 2010,
s. 3)



3.2 Tuentatyypit

3.2.1 Rakennemallikohtaiset tuennat

Itsekantavat parvekkeet voidaan tukea pilareilla tai pieliseinilla, mitka ulottuvat omiin pe-
rustuksiinsa asti. Koska parvekkeet vaativat omista tuistaan huolimatta sidonnan raken-
nuksen runkoon, jaykistetdan rakenne ankkuroimalla parveke sivusuunnassa. ltsekan-
tavat parvekkeet ovat aina sijoitettava paallekkain, ja pieliseinat mitoitetaan parvekkei-
den koon ja lukumaaran mukaan. Parvekepilarit toimivat paasaantdisesti yhden kerrok-
sen korkuisina, jolloin parvekelaatta asennetaan pilarin paalle. (Betoniteollisuus ry 2010,
s. 16). Itsekantavat parvekelaatat tuetaan siis useimmiten pilarin tai pielielementin
paalta.

Ripustettavilla parvekkeilla viitataan vetotankojen tai kantavien pieliseinien avulla tuetta-
vaan parveketyyppiin. Tuentatyypin myoéta lampdliikkeiden aiheuttamilta rakenteellisilta
pakkovoimilta valtytdan ja parvekkeet voidaan asentaa yksittaisind. Laattaa tukevat ve-
totangot kiinnitetdan laatan sisaiseen terasprofiiliin, jotka puolestaan tuetaan rakennuk-
sen runkoon tai kantavaan ulkokuoreen. Vastaavalla tapaa sidontaa lisataan rakennuk-
sen kantavalta osalta terasprofiilien avulla laatan takareunukselle. (Betoniteollisuus ry
2010, s. 19)

Ulokeparvekkeet tuovat parveketyypeista vapaimmat sijoittelumahdollisuudet, silla ulo-
keparvekkeilla ei ole lainkaan tarvetta pystyrakenteille. Ulokeparvekkeiden tuenta muo-
dostuu terasprdfiileilla tai erillisilld vakioiduilla kannatusratkaisuilla. Suurien terdsosien
kayttéa tulisi kuitenkin valttaa naiden luomien kylmasiltojen vuoksi. (Betoniteollisuus ry
2010, s. 19) Seuraavassa kuvassa esitelldan Schockin vakioitua Isokorb-betonielement-

tiparveketuentaa.

Kuva 3. Schdéck Isokorb ulokeparveketuenta (Schéck 2021)

Ulokeparvekkeen kannatusterakset mitoitetaan taivutukselle ja taipumalle. Etenkin suu-
rien ulokeparvekkeiden taipuman mitoitus normaalia matalammaksi on suositeltavaa la-

sitettavilla parvekkeilla. (Betoniteollisuus ry 2010, s. 19)



Betoniteollisuus ry:n ohjeessa (2010, s. 16) mainitaan taloudellisesti onnistuneimman
ratkaisun I6ytyvan usein kannatusvaihtoehtojen yhdistelmista. Usein parvekkeet tue-
taankin juuri esimerkiksi toispuoleisesti pielella ja pilarilla seka kiinnitetdan vahvasti run-
koon parvekkeen takareunalta. Tallainen parvekemalli on osittain itsekantava ja osittain

rungosta tuettu (Elementtisuunnittelu 2021).

3.2.2 Runkoon sidonta

Sitoessa parvekelaattaa runkoon kiinnitysosien valintaan vaikuttavat vaakavoimien suu-
ruudet, pakkoliikkeet, elementti- ja sidekohtaiset asennustekniset piirteet seka materiaa-
lien kustannukset. Koska sidonta kulkee rakennuksen lammoneristyksen lapi, kylmasta
lampimaan, on kiinnitysosina kaytettdva ruostumatonta terasta. Sivuttaisilta pakkovoi-
milta rakenteessa valtytdan valitsemalla riittdva kiinnityskohtien vali. Etenkin kaksois-
seka kytketyilla parvekkeilla kiinnityskohtien paikkoihin on kiinnitettdva huomiota. Sidon-
taan kaytettdvana osana voi toimia vakiotyyppinen osa tai erikoistapauksena suunniteltu
kappale. Perinteisind runkoon sidonnan keinoina toimivat parvekesaranat ja lattaterak-
set. (Betoniteollisuus ry 2010, s. 16) Edellisten lisaksi muitakin ratkaisuja sidonnalle kui-
tenkin l6ytyy, kuten parvekeputkiliitokset sekd muut vakioidut kannatinratkaisut. Seuraa-

vassa kuvassa esitellaan parvekesaranaratkaisua sidontakeinona.

Kuva 4. Parvekesaranaratkaisu sidontakeinona (Peikko 2021)

Kuvan 4 asennustyypissa ilmenee saranan Kiinnitys parvekelaatan ja valipohjan ontelo-
laatan valilla. Saranan toinen puolisko asennetaan parvekelaattaelementtiin elementtia
valmistaessa ja toinen juotetaan valipohjaan. Parvekelaatan asennuksen jalkeen osat
litetddn yhteen. Saranasta muodostuu nain ollen nivelellinen liitos, joka voi siirtda vaa-

kavoimia sallien kuitenkin pystysuunnan liikkeet. (Betoniteollisuus ry 2010, s. 16, 17)

Lattaterdkset muistuttavat toiminnaltaan hiukan parvekesaranaa, kuitenkin olennaisena
erona on liitoksen luonne. Lattateraksen muodostama liitos on jaykka ja tukee laattaa

kaikissa suunnissa (Betoniteollisuus ry 2010, s. 17).



4. PARVEKEPUTKI

4.1 Perustietoja

4.1.1 Liitoksen perusidea

Parvekeputkilitoksen perusideana on sitoa parvekelaatta rakennuksen runkoon ja sa-
manaikaisesti kannatella laattaa kuten pilari- tai pielielementit. Sidontaa voidaan kayttaa
osittain itsekantavilla laatoilla, jolloin putkien ohella tukina toimivat joko pilarit tai pielet.
Putkea voidaan kayttaa esimerkiksi laatoilla, jotka eivat ole toiselta puoleltaan taysin tu-
ettuja. Tapauksessa, jossa laattaa tukee toispuoleisesti pilari seka parvekeputki voidaan
tuentaa pitdd rakennemalliltaan pieltd vastaavana. (Muukkonen 2020, s. 49) Myés ulo-
keparvekkeilla parvekeputkituennan kayttd on mahdollista, vaikkakin vahaisempaa.

Tassa tydssa ei putkituennan vahaisen kayton vuoksi perehdyta ulokeparvekkeisiin.

Putki asennetaan tyypillisesti valipohjan ja parvekelaattaelementin valille, ulkoseinan |a-
vitse (A-Insinddrit Suunnittelu Oy 2021). Putken muodostaman pystytuennan avulla py-
ritdan nain ollen vahentamaan laattaan seka muihin tukiin kohdistuvia rasituksia. Laatan
rasitusten laskulla on vaikutus seka laatan murtorajatilan etta kayttérajatilan mitoituk-
seen, mahdollistaen suurempien parvekelaattojen mitoituksen vahaisemmalla tarpeella

laatan lujuudelle ja muille ulkoisille tuille.
4.1.2 Ominaisuudet ja geometria

Jotta putkella on riittdva kapasiteetti toimia laatan tukena, tulee tdman olla riittavan kes-
tava. Kosken (2020, s. 18) mukaan parvekeputken kapasiteetti pyritddn varmistamaan
kayttdmalla putkena korkealujuusterasta. Putken kapasiteetin kannalta myds putken
geometrialla, eli putken koolla, pituudella seka poikkileikkaustyypilla, on merkittava vai-
kutus. Koska suurempi putki takaa suuremman kestavyyden kapasiteetin on liitokseen
usein hyddyllista valita kayttétarpeen mukaan mahdollisimman suuri putki. Putken kokoa
kuitenkin rajoittavat laatan paksuus seka laatan sisaisten raudoitusten ja suojapaksuuk-
sien tarve. Betoniteollisuus ry:n (2010, s. 20) ohjeen mukaisesti parvekelaattojen pak-
suudet ovat yleisesti 200—300 mm, joten putken paksuuden on oltava tata huomattavasti
matalampi. Putken pituus parvekelaatan sisalla maaraytyy suunnitteluvaiheessa putkelta

vaadittavan tuennan perusteella. Kokonaispituudessa on kuitenkin huomioitava myds
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putken riittdvaan tuentaan vaadittava pituus valipohjan sisalla. Tyypillisesti putken poik-
kileikkauksena kaytetdan nelidpoikkileikkauksellista putkea, jonka reunapaksuus voi

vaihdella tarpeen mukaan (Koski 2020, s. 18). Kuvassa 5 on esiteltyna tyypillinen parve-

keputkimalli.
% 100
‘g_ ( \L e 1 ‘f N I'd Y ‘(.j 8
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Kuva 5. Tyypillinen 100x100mm nelibpoikkileikkauksellinen parvekeputkikannatin

Teraksisen putken kaytossa lampiman ja kylman tilan valilla on huomioitava lampderosta
aiheutuvat vaikutukset. Jotta korroosiolta voidaan rakenteessa valttya, tulee lam-
moneristeen lapaisevien kiinnitysosien olla ruostumatonta terasta (Betoniteollisuus ry
2010, s. 16). Tama patee myds parvekeputken kohdalla. Kylmasillan vaikutuksia pyri-
tdan parvekeputkilla minimoimaan sijoittamalla onton putken sisalle lammoneristetta, ku-
ten kuvassa 5 havainnollistuu. Eriste asetetaan paaasiassa seinan lapaisevalle alueelle,

joka erottaa Iampiman ja kylman tilan.

4.1.3 Erot muihin sidontakeinoihin

Olennaisin ero parvekeputkimenetelmassa useisiin muihin vastaaviin sidonnan keinoihin
verrattuna on parvekeputken jaykkyys. Jaykkyys mahdollistaa pystysuunnan tuennan
parvekelaatalle, mutta tuo mukanaan pakkovoimien vaikutukset. Suuremman tuennan
vuoksi parvekeputkea voidaan kayttda esimerkiksi pilarin tukemalla reunalla muodosta-
maan pielta vastaavan tuennan reunalle. Vastaava tuenta ei ole mahdollinen nivelellisilla
tuilla, kuten parvekesaranalla, silla sarana ei kuljeta pystysuuntaisia voimia (Betoniteol-
lisuus ry 2010, s. 16). Toisaalta esimerkiksi lattaterds muodostaa jaykan liitoksen laa-
talle, johon eroavaisuutena parvekeputkella on kuitenkin kapasiteetin suuruus. Uloke-
parvekkeiden kohdalla vertaillessa parvekeputkea laajempaan tuentaan, kuten Shockin
Isokorb- malliin (Schéck 2021), on erona I&hinna tuennan julkisivun suuntainen leveys

seka laatan sisaisen tilan kaytto.
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4.2 Suunnittelussa erityista huomioitavaa

Parvekeputken mitoituksessa tulee erityistd huomiota kiinnittda putken ja laatan tuenta-
tyyppeihin, tuentatyypeistd mahdollisesti seuraaviin pakkovoimiin seka putken laadulli-
siin ominaisuuksiin. Putken liitos rakennuksen runkoon voidaan rakenneteknisesti ku-
vata lahes nivelellisena liitoksena. Parveke-elementin puolella litos on edellistd merkit-
tavasti jaykempi. Liitostyyppien myota putki toimii seka vaaka- ettd pystysuunnan voimia
siirtdvana kiinnikkeena. Betonielementtioppaan mukaisesti litostyypin ja parvekkeen
lampdtilan vaihtelun seurauksena on pakkovoimiin kiinnitettdvad huomiota. Sivuttaissuun-
taisilta pakkovoimilta voidaan valttya kayttamalla kiinnitysosien valilla riittavaa etaisyytta,
joka tavallisissa tapauksissa on vahemman kuin 3 m. (Betoniteollisuus ry 2010, s. 16)
Laadullisilta ominaisuuksiltaan parvekeputkessa erityista on terdksen laatu. Koska tuen-
tana on kaytettdva ruostumatonta terasta, tulee muutokset putken poikkileikkausluok-

kaan sekad osavarmuuslukuun huomioida (Terasrakenneyhdistys 2017, s. 47).

4.3 Kayttotavat ja asennus

Parvekeputkilitosta voidaan kayttda osittain itsekantavilla parvekelaatoilla pilarien tai
pielien ohella rakenteen tukena. Putkia voidaan kayttaa tarpeen mukaan useampia yk-
sittdisen laatan tuennassa. Kuvassa 6 esitellaan parvekeputken runkoon kiinnitysta be-

tonisandwich rakenteella.

.
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Kuva 6. Parvekeputken kiinnitys runkoon (A-Insinéérit Suunnittelu Oy 2021)
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Putken asentaminen hoidetaan osin elementtitehtaalla ja osin tydmaalla. Parvekeputki-
tuennallista elementtia valmistaessa putki valetaan elementtiin kiinni. Tydmaalle saapu-
essaan putken vapaana oleva paaty sijoitetaan julkisivun varaukseen, jonka jalkeen put-
kessa olevan reian lapi kiinnitetdan kierretanko ja mutterit. Kun putki on paikallaan ja
elementti riittavasti tuettuna, voidaan putki valaa kiinni rakennuksen runkoon. (Koski
2020, s. 19)

Kuvan 6 tapauksessa voidaan huomata putken vaativan erillisen tuennan julkisivuele-
mentiltd. Kyseisessd tapauksessa kaytetty 350Mpa lujuusluokan ruostumaton
100x100x5 putki on tyypillinen parvekeputkityyppi. Kuvan 7 detaljissa havainnollistetaan

julkisivuelementin tuentaa.

HITSITa=4 mm
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Kuva 7. Parvekeputken liitos rakennuksen runkoon (A-Insindérit Suunnittelu Oy
2021)

Putken sidonta betoniseen parvekelaattaclementtiin tapahtuu betoniterasten avulla.
Yksittaisen putken kapasiteetin ollessa riittdmaton, on myds ns. tuplaputken kayttod
mahdollista. Putket sijoitetaan tallin vieretysten ja sidotaan laattaan vastaavasti kuin
yhtd putkea sitoessa. Kuvssa 8 esitelldadn yksittdisen seka vierekkaisten putkien

sidontatapoja.
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Kuva 8. Yksittédisen putken sidonta (vasemmalla) seké tuplaputkien sidonta (oike-
alla) (A-Insinéérit Suunnittelu Oy 2021)
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5. PUTKITUENNAN MITOITUS

5.1 Lahtokohdat mitoitukseen

Seuraavissa kappaleissa kasitelldan parvekeputkien mitoitusta asuinkerrostalossa nel-
jan mitoitettavan tapauksen avulla. Mitoituksen ja taman tulosten pohjalta pyritdan tulos-
ten kasittely kappaleessa maarittamaan oleellisimpia ndkdkulmia putken mitoittamisesta.
Tutkimustapauksina kaytetddn kolmea erilaista osittain itsekantavaa parveketyyppia,
joissa parvekelaatan tukina toimivat pielituet, pilarit sekd parvekeputket. Tapauksissa
putkilla pyritddn tukemaana laattaa, lievittdmaan laatan taipumaa seka vahentamaan

muiden tukien kokemaa rasitusta.

Mitoituksessa keskitytaan parvekeputkilitoksen laatalle muodostaman tuennan onnistu-
miseen. Pyrkimyksena on tutkia, kestavatko alustavasti valitut putket tuennasta syntyvia
kuormia, ja tarpeen tullen valita vastaava tuenta, jossa liitos kestda. Tutkimus ei suora-
naisesti ota kantaa laatan kestavyyteen tai talle syntyviin taipumiin, vaan pitaytyy parve-
keputkien tarkasteluissa. Laattaa pyritdan kuitenkin tarkastelemaan karkeasti taipumien

kannalta, jolloin iimenee tuennan vaikutus kayttorajatilamitoitukseen.

Jotta putkisidonnan merkitysta saataisiin helposti ja selkeasti korostettua, kaytetaan tut-

kimustapauksissa seuraavia oletuksia seka yksinkertaistuksia:

— Parvekelaatan raudoitus korvataan rakennemallissa betonin kimmomoduulin

muutoksilla.

— Pilarilla tuetuissa tapauksissa lampétilamuutosten aiheuttamat pakkovoimat ole-

tetaan mataliksi.

— Laatan paksuutena kaytetaan laatan keskimaaraista paksuutta laatan vinouden

huomioinnin sijasta.

Tapauksissa kaytetdan parvekelaatalle seka parvekeputkelle tyypillisid ominaisuuksia
seka ominaisarvoja. Laattana toimii C35/45 luokan betonista valmistettu 260 mm tasa-
paksu laatta. Parvekeputkina kaytetdan Stala 350- luokan ruostumatonta 1.4301- luokan
austeniittistd putkiterasta (Stalatube 2021). Putkien profiileina ovat 100x100x5 mm ne-
lioprofiilit ja putket ovat pituudeltaan 1 m. Rasituksina laatalle huomioidaan omapainot,
kaidepainot seka kayttajaltd syntyvad hydtykuorma. Tapauksessa nelja tutkitaan myos

ldmpdtilakuormien vaikutusta.
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5.2 Tutkittavat tapaukset

Tutkimuksessa perehdytaan neljaan erilaiseen mitoitustapaukseen. Kaksi tapausta ka-
sittelee molemmin puoleisesti pielituettua laattaa, ja toiset kaksi pielella seka pilarilla tu-
ettuja laattoja. Seuraavaksi esitellyissa tapauksissa vain tapauksessa nelja huomioidaan

ulkoisen lampédtilarasituksen vaikutus.

Ensimmaisessa tutkimustapauksessa laattaa tukee kahdelta suunnalta pielituennat.
Laatta on rakennuksen julkisivun suunnassa levea, jonka vuoksi parvekeputkilla pyritadan
ensisijaisesti vahentamaan laatalle syntyvaa taipumaa. Laatan pituus on 5500 mm ja

leveys 2000 mm.

Toisessa ja kolmannessa tapauksessa tuentana toimivat pieli seka pilari. Tapauksessa
kaksi laatan pituus on 3500 mm ja leveys 2000 mm. Kolmas tapaus eroaa toisesta ta-
pauksesta vain laatan leveydessa. Laattana kaytetdan tassa tapauksessa erityisleveaa
2500 mm laattaa. Parvekeputket pyritdan tapauksissa asettamaan pilarin linjalle muo-

dostamaan tuentalinja laatalle.

Viimeisessa, tapauksessa kaytetddn samaa laattatyyppia kuin tapauksessa 1. Tapauk-
sessa kuitenkin toimii mukana myds ulkoinen lampdtilarasitus. Tapaus nelja toimii erilli-
sena tapauksena havainnollistamaan pielituennan jaykkyydesta ja lampdtilarasituksista
aiheutuvien pakkovoimien vaikutusta. Tapauksissa kaksi ja kolme pakkovoimien merki-

tys oletetaan pieneksi laatan pilarillisen tuennan vuoksi.
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Kuva 9. Mitoitettavat parveketyypit

Kuvassa 9 esitelldaan edella kuvailtuja parvekelaattatyyppeja. Kuvien parvekeputket ovat
alustavasti sijoiteltuja ja naitd voidaan muokata mitoituksen edetessa. Putket ovat 1 m

pituisia ja ne sijoitellaan siten, etta parvekelaattaa tukevan osuuden pituus on 600 mm.
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5.3 Rakennemalli

Rakennemallin ja parvekkeiden rasituksen maarityksessa kaytetdan elementtimenetel-
maan pohjautuvaa Dlubalin kehittdmaa RFEM-ohjelmaa (versio 5.24). Ohjelmalla mal-
linnetaan edella esitetyt rakenteet erillisind tapauksina ja lasketaan naille normien mu-

kaisesti maaritellyilld ulkoisilla kuormilla rakenteiden sisaiset rasitukset seka taipumat.

Rakennemallissa tuennat voidaan mallintaa jaykkina, osittain jaykkina tai taysin nivelel-
lisind. Pilarituennan tyypiksi valitaan pistemainen niveltuki ja pielituennalle viivamainen
niveltuki. Parvekeputken kiinnitystd voidaan mallissa havainnollistaa parvekelaatan si-
salla jaykkana liitoksena ja valipohjassa kaikkiin suuntiin tukevana niveltuentana. Kuvan

10 mallista ilmenee rakenteen mallinnuksen tyyppi.

L

ELS

Kuva 10. Rakennemalli ensimmaisesté tapauksesta RFEM-ympéristésséa

Mallin laskennallisen puolen toteuman vuoksi on laatalle seka putkille asetettava liséksi
elementtimenetelman mukainen elementtiverkko. Elementtiverkon silmukkana kayte-
taan laatalla paasaantdisesti 100 mm sivumitallista nelidverkkoa. Verkkoa muodostetaan
tihedmmaksi putken lahelle seka itse putkeen, jotta putken rasitusten laskuihin saadaan

suurin mahdollinen laskentatarkkuus.

Koska laatan sisaisten raudoitusten mallintaminen on tyolas prosessi, eika varsinaisesti
koske itse parvekeputkien mitoitusta tdssa yhteydessa, voidaan raudoitukset karkeasti
huomioida laatan kimmokertoimen muutoksella. Kimmokertoimen muutoksella huomioi-
daan lisaksi laatan halkeilun seka viruman vaikutuksia betonisen laatan kaytoksessa.
Kimmokertoimena laatan betonilla kaytetaan alennettua arvoa 15 000 MPa. Normaalissa
tilanteessa kyseiselle betonille kaytettava arvo olisi 34 000 MPa (SFS-EN 1992-1-1
2015, s. 30). Rakennemalli ei kimmokertoimen muutosten myétéa kuvaa taydellisesti to-
dellista tilannetta, mutta laskelmia varten toimii kaypana.
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5.4 Laatan ja putken rasitukset

Laatan rasitusten tutkimista varten maaritellaan ensin laatan kuormat sekd eurokoodin
mukaiset varmuudet kuormille. Kuormista muodostetaan kuormitusyhdistelmat, joista

paastaan lopullisiin rakenteen rasituksiin.

Parvekelaatalle kohdistuu pystysuuntaisia rasituksia laatan omasta painosta, kaiteen
painosta seka hybétykuormasta. Betonin painona voidaan kayttaa raudoitetun betonin oh-
jeellista painoa 25kN/m? (Betoniteollisuus ry 2009, s. 2). Kaiteen painoksi voidaan tassa
tapauksessa arvioida 0,5kN/m, kun oletetaan kyseessa olevan lasitettu parveke. Kaide-
paino kohdistuu laatalla vain vapaille reunoille. Kayttgjan hyétykuormana voidaan asuin-
rakennuksen parvekelaatalla pitda 2.5kN/m? (RIL 201-1-2011, s. 67). Neljannessa tutki-
mustapauksessa huomioitava lamporasitus mallinnetaan laatalla tasaisena -40 °C |am-

pdtilan muutoksena.

Kuormitusyhdistelmat muodostaan eurokoodien mukaisesti, jolloin kullekin voimalle 16y-
tyy vaadittu varmuuskerroin. Tapauksissa 1, 2 ja 3 rasitukset muodostuvat ainoastaan
rakenteiden omista painoista, seka ulkoisesta hydtykuormasta. Tapauksissa on talléin
tarpeellista tutkia vain 2 kuormitusyhdistelmaa. RIL:n ohjeen (RIL 201-1-2011, s. 38)
mukaisesti ensimmaiseen yhdistelmaan huomioidaan vain rakenteen omat painot, jolloin
kuormien varmuuskertoimena kaytetaan arvoa 1,35. Toisessa kuormitusyhdistelmassa
kuormituksena huomioidaan myds rakenteen hyotykuorma, jolloin omapainon varmuus-
kertoimeksi valitaan 1,15 ja hyotykuormalle 1,5. Tapauksissa rakenteen seuraamusluo-

kan muodostamana kuormakertoimena kaytetaan arvoa 1,0.

Neljannessa tapauksessa kuormituksena on aiempien lisaksi lampotilakuorma. Kuorman
myotd kuormitusyhdistelmia voidaan muodostaa useampia, joissa pyritdan huomioi-
maan lampokuorman vaikutuksia yhdistelykertoimien avulla. Yhdistelykertoimena Iam-
pokuormalla toimii 0,6 ja vastaavasti asuintilan hyoétykuormalla 0,7 (RIL 201-1-2011, s.
36, 38). Kuvassa 11 esitelldan ulkoisia kuormia rakennemalliin asetettuna. Kuvassa

lampdotilakuormitus T¢ on celsiuksina ja hyétykuorma seka kaiteen paino yksikéssa kN.

Kuva 11. Tapauksen 4 kuormat ilman laatan omaa painoa ja osavarmuuksia.
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Rakenteen sisaiset rasitukset voidaan mallintaa RFEM-ohjelmalla, jolloin edella mainit-
tujen kuormitusyhdistelmien avulla voidaan laskea parvekeputkelle kohdistuvat taivutus-
momentit, leikkausvoimat ja normaalivoimat seka valipohjan puolella tuen muodostama
pistevoima. Putkien mitoituksessa kaytetdan suurimpien sisaisten voimien arvoja, jotta
koko rakenne voidaan mitoittaa yhdella kertaa. Kuvassa 12 esitellaan rakenneputken
sisaisen taivutusmomentin tulkintaa, kun parvekelaatta on kuvassa vasemmalla. Kuvan

lukuarvot edustavat taivutusmomenttia yksikossa kNm.

0.07

10.52

Kuva 12. Parvekeputken siséinen taivutusmomentti tapauksessa 1

Edella esitellyn tapauksen tavoin rakenneanalyysin perusteella mitoittavat voimat 16yty-
vat jokaisessa tapauksessa parvekelaatan ja putken yhdistymiskohdasta. Mitoitus-
osiossa tarkastellaan putkien kestavyyksissa vain kyseista kohtaa seka putken valipoh-

jan puolen tuennan sijaintia, jossa vaikuttaa pistevoima.

5.5 Parvekeputken murtorajatilamitoitus

5.5.1 Yleista lujuuden laskennasta

Parvekeputken kestavyys voidaan maaritella eurokoodin mukaisia ohjeita noudattaen
laskentakaavojen tai laskentaohjelmien avulla. Erityistda huomioita laskennassa tulee
kiinnittaa ruostumattoman teraksen kayton aiheuttamiin laskennallisiin muutoksiin perin-

teiseen terakseen verrattuna.

Seuraavaksi kaydaan lapi parvekeputken lujuuden maaritystd kaavapohjaisesti laskien.
Tapauksissa 1, 2 ja 3 putkelta tarkistellaan taivutuskestavyytta, leikkauskestavyytta seka

taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutuksen kestavyytta. Tapauksessa 4 huomioidaan
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lisdksi normaalivoima seka taman ja edella esitettyjen voimien yhteisvaikutukset. Olen-
naista tapauksessa 4 on myds kuormitusten kaksiaksiaalisuus. My6s tukivoiman aiheut-
tamaa pistevoimakestavyytta tulee tutkia jokaisen tapauksen kohdalla. Putken poikkileik-
kauksen muodon ja tuentatapojen vuoksi, on laskennassa olennaista tietaa, ettei putken
tapauksessa ole tarvetta huomioida nurjahdusta tai kiepahdusta (SSAB Europe Oy
2017, s. 90). Putkien tarkasteluissa keskitytdan naiden rasitetuimpiin poikkileikkauksiin,
jotka tapauksissa sijaitsevat parvekeputken ja parvekelaatan valisessa litoskohdassa,
lahes putken keskella. Poikkeuksena edelliseen toimii pistemaiselle voimalle mitoitus,
jota tarkastellessa keskitytaan putken ja valipohjan valisen kiinnityksen sijaintiin. Mitoitus
esitelldan kaavoiltaan seka perusidealtaan seuraavissa kappaleissa, ja lisaksi neljannen

mitoitettavan tapauksen laskelmat ovat |6ydettavissa liitteesta A.

Seuraavaksi esiteltdva lujuuden maaritys perustuu osavarmuuslukujen ja poikkileikkaus-
luokan kohdalla Ruostumattomien terasten kayttd kantavissa rakenteissa -kasikirjaan
(Terasrakenneyhdistys 2017). Putken varsinaisten lujuuksien maarityksessa seurataan
myds SSAB Domex Tube Rakenneputket (SSAB Europe Oy 2016) -kasikirjan ohjeita.

Edella mainitut ohjekirjat mukailevat eurokoodien mukaista mitoitustapaa.

Putken lujuuden laskentaa varten tulee kaytettavilta putkilta tietaa tarkat poikkileikkaus-
mitat seka kaytetyn materiaalin ominaisuudet. Tapauksissa kaytetyn neliopoikkileikkauk-
sellisen teraksen poikkileikkauksen mitat ovat 100x100x5 mm, jossa kulmien ulkoinen
kaarevuussade r on 10 mm. Putken vetolujuus f, on 350 MPa. Tapauksessa kaytetylla
austeniittiselld ruostumattomalla teraksellda kimmomoduulin E arvona voidaan pitaa
200 000 MPa (Terasrakenneyhdistys 2017, s.19).

Putken lujuutta maarittdessa tulee eurokoodien mukaisesti kayttda varmuuskertoimia lu-
juuksille. Ruostumattoman terdksen murtorajatilamitoituksen osavarmuusluvut esitel-

laan taulukossa 1.

Taulukko 1.  Ruostumattoman terdksen osavarmuusluvut (Terdsrakenneyhdistys 2017, s. 47)

. ) e Lukuarvo
Kestivyys: Merkintd (EN 1993-1-4)29) 4
Poikkileikkaus (kaikille . 110
poikkileikkausluokille) ‘MO ’
Sauvojen nurjahdus M1 1,10
Poikkileikkauksen murtuminen . 195
vetokuormalla ‘M2 ’
Ruuvikiinnitykset, hitsit, niveltapit . 195
ja levyt reunapuristuksella M2 ’
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5.5.2 Putken poikkileikkaustiedot

Putken kestavyyden laskentaa varten tulee tuntea kaytetyn putken poikkileikkausluokka
seka poikkileikkauksen muodosta johdettavat taivutusvastukset. Poikkileikkausluokilla
pyritdan havaitsemaan, miten kappaleeseen vaikuttava paikallinen lommahdus heiken-
taa kappaleen lujuusominaisuuksia. Yksittdinen kappale voi osiensa perusteella kuulua
useampaan luokkaan, vaikkakin kappale kokonaisuudessaan kuuluu talléin heikoimman

osan luokituksen mukaiseen poikkileikkausluokkaan. (SSAB Europe Oy 2016, s. 53)

Kappaleen poikkileikkausluokka maaritetdan taso-osien kohdalla osan rasituksen, pituu-
den seka paksuuden perusteella. Taso-osille on maariteltyind suurimmat leveys-pak-
suussuhteet seka rajahoikkuudet. Nelidpoikkileikkauksellisen rakenneputken tapauk-
sessa taso-osat ovat kukin molemmilta reunoilta uumiin tai laippoihin tuettuja, jolloin le-

veys- paksuussuhteen raja-arvona toimii

< 400, (1)

S|

jossa b on tason pituus ja t tason paksuus. (Terasrakenneyhdistys 2017, s. 49) Kysei-

seen suhteeseen paastaan selvasti kaytetylla putkella.

Rajahoikkuuden tarkistamista varten tulee varmistaa putken puristetun laipan, taivutetun
uuman seka erikoistapauksessa myos puristetun ja taivutetun uuman ja laipan hoikkuus-
suhteet. Kullekin poikkileikkausluokalle 16ytyvat omat ehtonsa poikkileikkausosien koh-
dalla (Terasrakenneyhdistys 2017, s. 50). Tarkistellaan ensin vaativimpaan luokkaan,
poikkileikkausluokkaan 1, sopivuus putkella. Jotta taso-osa kuuluisi poikkileikkausluok-

kaan 1, tulee taman tayttaa taulukossa 2 esitellyt endot.
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Taulukko 2.  PoikkileikkausluoKitukset (Terdsrakenneyhdistys 2017, s. 50)

Kahdelta reunalta tuetut taso-osat
Stress distribution
(compression +ve)
+ fy + K
< h I3 c Axis of ac
bending < €
foilc Iyl < t: /
¥f, - fi
Elastic Plastic
Poikkileikka | Taivutuksen Puristetut osat Taivutuksen ja puristuksen
usluokka | rasittamat osat rasittamat osat
Kun a > 0,5:
¢/t <396,0e/(13a — 1)
1 c/t =72,0¢e cft =33,0e
Kun o < 0,5:
c/t =36,0¢/a
Kun a > 0,5:
c/t <420,0e/(13a— 1)
2 c/t =76,0¢ ¢/t = 35,0¢e
Kun o < 0,5:
c/t = 38,0¢/a
-t < N
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ e/t =185evks
k; katso 5.4.1

Taulukossa 2, c viittaa taso-osan sisdpuolen pituuteen, josta on poistettu kulmien pyo6-

ristyssateet ja t taso-osan paksuuteen. Vertailuarvo € saadaan kaavalla

235 E
8_1/?210000’ (2)

missa E on terdksen kimmomoduuli ja f, kaytetyn terdksen myo6tolujuus. Vastaavasti ver-

tailuarvo a voidaan laskea rakenneputkelle seuraavasti:

_1 NEg
a=3(1+-25) 3)
Kaavassa Neq on mitoittava normaalivoima ja tw uuman paksuus. (Terasrakenneyhdistys
2017, s. 50) Tutkimustapauksissa 1, 2 ja 3 putkea kuormittaa yksiaksiaalinen taivutus,
joten putken laipalle syntyy puristusta ja uumalle taivutusta. Tapauksessa nelja kuormi-

tuksena putkella on normaalivoimaa sekd kaksiaksiaalista taivutusta, jolloin tulee var-

mistaa seka laippojen ettd uumien luokitukset taivutukselle ja puristukselle.

Koska tutkittavalla rakenneputkella paastaan poikkileikkausluokan 1 raja-arvoihin kulla-
kin taso-osalla, voidaan putken todeta kuuluvan poikkileikkausluokkaan 1 jokaisessa tut-
kimustapauksessa. Kyseinen luokitus tarkoittaa, etta koko poikkileikkausta voidaan pitaa

tehollisena, ja etta poikkileikkaukseen voi syntya plastisen taivutuskestavyyden omaava
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plastinen nivel. (SSAB Europe Oy 2016, s. 53). Hieman pidemmalle tutkimalla kaavoja,
voidaan todeta yleisesti kaytettyjen nelidpoikkileikkauksellisten parvekeputkien kuuluvan

paasaantoisesti poikkileikkausluokkaan 1 suurien seinamapaksuuksien ansiosta.

Poikkileikkauksen perusteella voidaan myds tutkia putken taivutusvastusta. Taivutusvas-
tuksen arvo voidaan laskea laskentakaavoihin perustuen, tai hyédyntaa terasvalmista-
jien luomia valmiita profiilitietoja. Koska putkiprofiilit ovat alalla laajassa kaytdssa, 16ytyy
naiden plastisista seka elastisista taivutusvastuksista helposti tieto. Kaytdssa olevalle 10
mm nurkkasateiselle 100x100x5 mm nelidprofiilille voidaan kayttda elastisen taivutus-
vastuksen W, arvona 54,22 cm? ja plastisen taivutusvastuksen W,,; arvona 64,59 cm?
(SSAB Europe 2016, s. 541). Kyseiset arvot patevat taivutussuunnasta riippumatta put-

ken symmetrisyyden nojalla.

Putken poikkileikkausominaisuuksia laskiessa, voidaan jattaa nurkkapyoristysten vaiku-
tus huomiotta kyseessa ollessa riittdvan pienet pydristyssateet. Laskennassa voidaan
kayttda nyt oletusta nurkkien teravakulmaisuudesta. Jaykkyysominaisuuksissa kulmien

pyoreys on yha huomioitava (Terasrakenneyhdistys 2017, s. 61)

5.5.3 Leikkauskestavyys

Leikkauslujuuden suuruuteen vaikuttaa olennaisesti mahdollisuus leikkauslommahduk-
seen (SSAB Europe Oy 2016, s. 102). Tutkitaan ensin, onko tutkittavalla putkella leik-
kauslommahdus huomioitava tekija leikkauslujuuden maarityksessa. Terasputkimitoitus
ohjeen (SSAB Europe Oy 2016, s. 102) mukaan nelidpoikkileikkauksellisen rakenneput-

ken leikkauslujuus muodostuu plastisesta leikkauskestavyydesta kaavan

s%+3 (4)

s

toteutuessa. Kaavassa h edustaa putken korkeutta leikkausvoiman suunnassa ja t sei-
naman paksuutta. Muokkauslujittumisen huomioiva tekija, n, saa rakenneputkilla arvon
1,0 silld muokkauslujittumista ei rakenneputkilla huomioida. Muissa tapauksissa leik-
kauslujuuden suuruus perustuu leikkauslommahduskestavyyteen. Koska kayttamal-
lamme putkella edella esitelty kaava patee, voidaan putken leikkauskestavyys laskea
suoraviivaisesti plastisen leikkauskestavyyden avulla. Plastisen leikkauskestavyyden ar-
von laskentaan vaaditaan putken leikkauspinta-alan A, tunteminen. Leikkauspinta-ala

voidaan maaritelld suorakaideputkelle kaavalla

— . N
Ay=A+—, (5)
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missa A on poikkileikkauksen pinta-ala. Leikkauspinta-alan perusteella voidaan lopulta

laskea putkelle leikkauskestavyys. Leikkauskestavyyden kaavana on talléin

£y I3
Vprra = Ap " 2—, (6)

YMmo

missa Vpird Kuvaa leikkauskestavyyttd. (SSAB Europe Oy 2016, s. 103) Kayttdaste put-

kelle voidaan laskea kaavalla

e <10, (7)

VpLRd

missa Veq viittaa kuormittavan leikkausvoiman mitoitusarvoon (SSAB Europe Oy 2016,
s. 47).

5.5.4 Taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksen
kestavyys

Poikkileikkausluokan 1 terasrakenteelle voidaan laskea taivutuskestavyys SSAB:n te-

rasputkiohjeen (SSAB Europe Oy 2016, s. 80) mukaisesti kaavalla

Woify
M ra = Mpira = YI;Oy ) (8)

missa Mcrq Viittaa taivutuskestavyyteen ja M rq plastiseen taivutuskestavyyteen. Taivu-

tuskestavyyden hyétysuhde voidaan laskea kaavan (7) tapaan,

Hed < 1,0, (9)

McRra

Tapauksissa, joissa putkea rasittaa samanaikaisesti leikkausvoima seka taivutusmo-
mentti, tulee leikkausvoiman vaikutusta tutkia momentinkestavyyteen. Tilanteessa put-
ken kiepahdus seka nurjahdus ovat estettyja, eika putken leikkauslujuuteen vaikuta leik-
kauslommahdus, joten leikkausvoiman vaikutus huomioidaan vain plastisen leikkaus-
kestavyyden kayttdasteen ylittdessa 0,5. (SSAB Europe Oy 2016, s. 118) Muissa ta-
pauksissa voidaan siis leikkauksen ja momentin yhteisvaikutus jattdd huomiotta. Jos
leikkauskestavyyden kayttdaste vylittdisi raja-arvon, jouduttaisiin terasputkioppaan
(SSAB Europe Oy 2016, s. 118) mukaisesti vahentamaan taivutuslujuuden arvoa. Tai-
vutuslujuuden arvoa pienennetaan laskemalla tarkasteltavan suunnan myétélujuuden

arvoa kertoimella (1-p), missa

p=(EL—1)2, (10)

VplRd

Putkien tuenta tyypista ja kuormituksista johtuen voidaan todeta parvekeputkilla pysytta-

van paasaantoisesti leikkausvoiman kayttdasteen ehdon matalammalla puolella, jolloin
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leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus on harvoin oleellinen mitoitukselle.
Yhteisvaikutuksen huomiotta jatté on ehdon mukaisesti mahdollista myds jokaisella

tassa tutkimuksessa tutkitulla tapauksella.

5.5.5 Pistevoima kestavyys

Parvekeputkeen syntyy pistevoimaa tdman tukeutuessa rakennuksen puolella nivelelli-
sena tukena kayttaytyvaan putkeen. Rakenneputki ohjeen (SSAB Europe Oy 2016, s.
152) mukaan pistevoima tarkastelussa tulee keskityttyd rakenneputken uuman paikalli-

seen kestavyyteen. Pistekuorman mitoituksessa voidaan talldin kayttaa ehtoa:

frd <9, (11)

2FwRd ~

Kaavassa F rq edustaa yhden uuman pistekuormakestavyyden mitoitusarvoa ja Feq pis-
tekuorman mitoitusarvoa. Uuman pistekuormakestavyyden mitoitusarvon laskentaan on
tarpeellista tietda pistekuorman sijainnista ja laadusta muodostuvien tekijdéiden vaikutus.
Tata vaikutusta pyritdan kuvaamaan arvolla Cr. Taulukossa 3 esitellaan kyseisen arvon

laskentaa eri kuormitustapauksissa.



Taulukko 3.  Pistekuormakestévyys, tekija Cr (SSAB Europe Oy 2016, s. 153)
Kuormitustyyppi Pistekuormakestavyys
Yksi pistekuorma: kun sg/t=60:
c=156(h-t) (h—)/17 S
Crp = kykyk;| 5,92 - I+0,01 =
las.o] F =50 [ 132 [ N f]
T i1
yperis _{M kun sg/t=60:
c r s ;
* - Lo 4 (h=0)/t 5_\-]
= Cp=kihoky| 5,92 ————_ |71 +0,015=
F = Bt VI R 7
Yksi pistekuorma: kun sg/t=60:
Folemd Cp = kk gk 14.7 - L0200 4 g 007 %
5] PERRE T s [T ?]
T i 1b
yype u’ ‘H' kun sg/t=60:
le——c r el ;
o | Cp = kghghs| 14.7 - A= 0/800g, ?5+|!‘).UH15J
- L 49.5 1L t
Kaksivastakkaista pistekuormaa: [kun e < 1.5(h-1):
e=tele Cp = k,koky] 6,66 - =071 g 01
Jas.] P [ T ][ o ﬂ
Tyyppi 2a “, i
[ e
)
B Huom. a) ja b)
RiRiR)
Kaksivastakkaista pistekuormaa: |kun e = 1.5({h-t) :
c=15(-1) C Ekkl20 0 (h_ﬂ(/; 140 (H’?H
sl = [ TTT6.3 ][ o 'T}
Tyyppi 2b L
la— . -.E-p-l
_-( | |-5,-|’? _
Huom. a) ja b)
it
k, = 1.33-0.33k, k,= 1.I5-0,15(r,/1) mutta k,z0.50 ja k,<1,0
k; =10 cky=1.22-0.22k ks = 1.06-0,06(r./t) mutta ks<1,0
missa: r; = nurkan sisdsdde , k = f, /228 [f1= Nimm?
a) Kahden yhtdsuuren vastakkaissuuntaisen pistekuorman tapauksessa, jos jaykan tukipinnan sg
pituudet ovat erisuuria, kiytetddn pienempés arvoa sg.
b) Jos &= 1,5(h-t)}, filanne tarkastellaan Tyypin 1 mukaisesti kummallekin yksittiiselle kuormalle
erikseen.
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Taulukon 3 perusteella voidaan laskea tekija Cr. Kasiteltavissa mitoitustapauksissa pis-

tevoiman tapauksena toimii tapaus 1a. Kun rakenneputken ja tuen valilla rakenneputken

kulmat ovat hitsatut, voidaan kuorman jakaantumispituus ss laskea uumista seka kulmien

pyOristyksista:

ss =2t + (2 —\/f)r.

Pistekuorma kestavyys voidaan lopulta laskea kaavalla

Flw,Rd =Cp-

t2f,
VM1.
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Koska parvekeputkeen ei vaikuta tuen nivelellisyydesta johtuen samanaikaisesti piste-
voimaa ja taivutusmomenttia, ei naiden yhteisvaikutusta ole tarve tutkia. Tallaisessa ta-
pauksessa voidaan terasputkiohjeen (SSAB Europe Oy 2016, s. 151) mukaisesti piste-

kuormakestavyyden mitoitusehtona pitda seuraavaa:

Frd 10 . (14)

2FwRd

5.5.6 Normaalivoiman, leikkausvoiman ja taivutusmomentin yh-
teisvaikutusten kestavyys

Edella esitetyt ohjeet koskivat tapausten 1, 2 ja 3 mukaisia rasituksia, joissa putken kuor-
mitus on yksiaksiaalista eikd normaalivoimaa ole. Tapauksessa 4 putkeen kohdistuu
pakkovoimien johdosta myds normaalivoimaa ja kaksiaksiaalista taivutusta. Putkeen vai-
kuttaa talldin samanaikaisesti normaalivoima, leikkausvoima ja taivutusmomentti.
SSAB:n terasputkiohjeen (SSAB Europe Oy 2016, s. 127) mukaisesti leikkausvoimaa ei
tarvitse huomioida, kun leikkausvoiman mitoitusarvo Veq on alle puolet plastisesta leik-
kauskestavyydesta Vi ra. Koska tama patee tutkitussa tapauksessa, voimme kasitella
tapausta taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen mukaisena tapauk-

sena.

SSAB:n terasputkiohjeen (SSAB Europe Oy 2016, s. 67) mukaisesti poikkileikkausluo-
kan ollessa 1 tai 2, voidaan mitoitus tehda plastisuusteorian avulla. Tutkitaan ensin put-
ken plastista normaalivoimakestavyyttd Nprq. Poikkileikkausluokilla 1, 2 ja 3 tama voi-
daan laskea kaavasta

Af,
Npira = },—Myo . (15)

Tutkitaan seuraavaksi y- ja z akselin suhteen tapahtuvat taivutukset erikseen. Tutkitaan

ensin taivutusta y-akselin suhteen. Koska normaalivoiman pelkistetty kayttdaste ei ole

tapauksessa riittdvan matala:

Ngq = 0,25Ny g ja Npg = 224200 (16)

YMmo

kaytetdan normaalivoiman pienentaman taivutuskestavyyden Myy.rs @arvona

1-n
MN.y..Rd = Mpl.y.Rd m ) (17)

missa n on ulkoisen normaalivoiman mitoitusarvon ja plastisen normaalivoimakestavyy-

den suhde

— NEa_ (18)

Npira’
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ja aw on poikkileikkausmittojen suhde

a, = <05. (19)

Pienennetty taivutuslujuus ei kuitenkaan voi olla alkuperaista taivutuslujuutta suurempi.
Vastaavalla tapaa, jos kaavan (16) mukaisesti normaalivoiman mitoitusarvo Ngq olisi ollut
vertailuarvoja matalampi, olisi normaalivoiman pienentdman taivutuskestavyyden, ar-

vona Mn.y.rd toiminut alkuperainen taivutuslujuus Moy ra.

Taivutuskestavyys z- akselin suhteen voidaan tutkia samaan tapaan edella esitettyjen

kaavojen (16), (17), (18) ja (19) avulla. Tutkitaan lopulta akseleiden yhteisvaikutusehtoa:

(o2t ya 4 (Mabdyp < g g (20)

Mp.y.Rd Myzra®

kertoimille a ja B voidaan antaa varman puolen oletuksena arvo 1 tai laskea ndma kaa-

valla

a=p=—22_ (21)

" 1-1.13n2

Lisdksi putken tulee normaalivoiman ja kahden suunnan taivutuksen tapauksessa tayt-

téda varman puolen likimaarainen ehto kayttdasteista:

NEgd My.Ed Mz Ed < 1.0 22
Afy/Yymo  Wopiyfy/Ymo Woprzfy/Ymo — ( )

Ehtojen tayttyessa voidaan todeta putken kestavan yhdistetty kuormitus. (SSAB Europe
Oy 2016, s. 125).

5.6 Laatan taipumat

Laatan taipumia voidaan tutkia RFEM-laskentaohjelman avulla karkean arvion muodos-
tamiseksi. Koska laatan toimintaa jouduttiin tutkimuksessa yksinkertaistamaan korvaa-
malla raudoitteet laatan kimmomoduulin muutoksilla, eivat laatalle syntyvat taipumat ole
taysin todelliseen verrannollisia. Taipumia tutkimalla voidaan kuitenkin havainnoida eri
tuentatapauksissa syntyvia laatan rasituksia. Seuraavassa kuvassa esitelldan
tutkimustapauksen 1 taipumia. Kyseessa on molemmilta puolilta pielituettu laatta, jolloin

suurimmat taipuman arvot syntyvat laatan ulkoreunan keskelle.
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Kuva 13. Laatan taipuh;at tapauksessa 1
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6. TULOSTEN KASITTELY

6.1 Mitoituksen kulku

Tutkittavissa tapauksissa pyrittiin varmistamaan, ovatko parvekelaatalle alustavasti sijoi-
tetut parvekeputket riittdvan kestavia tukemaan laattaa menettamatta stabiliteettiaan
sekad samalla hahmottamaan parvekeputkimitoituksen kulkua ja sen sudenkuoppia. Par-
vekeputkien kestavyydet ja kayttdasteet laskettiin ensin laskentakaavamenetelmia kayt-
tden, FEM-ohjelman mukaisilla rasituksilla ja laskennan lopulla vertailtiin naitd FEM-oh-
jelman mukaisiin tuloksiin. ltse laatan kestavyyteen tai riittdvaan lujuuteen ei tutkimuk-
sessa otettu nain ollen kantaa, vaan tutkimus keskittyi tuennan muodostamisen onnistu-

miseen. Pohditaan nyt, miten mitoitus onnistui kokonaisuudessaan.

Putken rasitusten maaritys onnistui yksinkertaista rakennemallia kayttamalla paasaan-
toisesti pienellad vaivalla. Mallin muodostamisessa suurimpina haasteina esiintyivat tu-
kien jaykkyyden maaritys seka sopivan elementtiverkon muodostaminen. Parvekeput-
ken tuentatyypin valinnan perusteena oli putkea ympardéiman betonin maara. Parveke-
laatassa putken ulotuttua syvalle laatan sisaan, voitiin taman ajatella muodostavan
jaykka liitos putkeen. Rakennuksen rungon puolella tuenta esitettiin nivelellisena tuen-
nan lyhyen valimatkan vuoksi. Elementtiverkolla voitiin mitoituksessa vastaavalla tapaa
huomata olevan suuri merkitys tuloksiin. Verkon tiheytta saatelemalla ilmeni olevan mer-
kittava vaikutus putken rasituksiin. Lopullinen verkon tiheys valikoitui riittdvan kokeilun
perusteella, jolloin tulokset pysyivat verkon pienen muutoksen jalkeenkin riittdvan lahella

kaytetyn verkon tuloksia.

Tutkittavissa tapauksissa huomattiin putken kapasiteetin laskennan toimivan melko suo-
raviivaisesti. Koska parvekeputkella ei ole muotonsa ja tuentansa vuoksi vaaraa kiepah-
dukseen tai nurjahdukseen, toimii lujuuslaskenta huomattavan yksinkertaisena. Putkien
seindmapaksuudesta johtuen myds leikkauslommahdus voidaan usein jattda laskuista
huomiotta. Olennaisena yksityiskohtana putkien mitoituksessa on kuitenkin Iampétila-

eroista johtuvien pakkovoimien vaikutus, mika voi selvasti mutkistaa myoés laskentaa.

Tapauksissa 1, 2 ja 3 alustavasti valitut parvekeputkikannakkeet olivat putkien kapasi-
teettien kannalta riittdvat. Seuraavassa taulukossa esitelldaan laskennan tuloksia. Taipu-
man vertailuarvona on pidetty pitkdaikaiskuormien suositeltavaa taipumarajaa L/250 (BY
211 2013, s. 225).
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Taulukko 4.  Tutkimustapausten 1, 2 ja 3 parvekeputkien rasitukset ja kdyttbasteet
seké laattojen taipumien kéyttbasteet
Tutkimus- Laskenta- Taivutusmomentti Leikkausvoima Pistevoima | Taipuma
tapaus| menetelma kNm % kN % kN % %
1 Laskenta-
kaavat 10,5 51,2 26,3 15,6 26,3 33,9
1 RFEM 10,5 51,0 26,3 15,5 23,2
2 Laskenta-
kaavat 3,6 17,4 9,0 53 9,0 11,6
2 RFEM 36| 17,1 9,0 53 5,7
3 Laskenta-
kaavat 55 27,0 13,8 8,2 13,8 17,8
3 RFEM 5,5 27,3 13,8 8,1 71

Tapauksessa 4 huomioitavat lampdtilarasitukset aiheuttivat putkelle edellisia tapauksia

huomattavasti korkeammat rasitukset. Yhdistetyn rasituksen kayttdéasteen noustua alus-

tavilla putkisijainneilla kaavapohjaisesti konservatiivisesti laskien juuri yli raja-arvon, siir-

rettiin putkia 250 mm Iahemmas laatan keskiéta ulkoseinan suuntaisesti. Taulukossa 5

esitelldan riittavaksi koetun putkituennan rasituksia ja kayttdasteita, kun rasitusten yh-

teisvaikutusta ei huomioida.

Taulukko 5. Tapauksen 4 vaaka- ja pystysuunnan eritellyt rasitukset ja kdyttbasteet
Laskenta- | Vaakasuunta Pystysuunta
mene- Taivutusmomentti Leikkausvoima Taivutusmomentti | Leikkausvoima
telma (Mz,eq) (Vy,Ed) (My,Ed) (Vz,Ed)
kNm % kN % kNm % kN %
Laskenta- 4,5 21,8 30,9 18,3 9,3 45,3 23,3 13,8
kaavat

Taulukosta 5 kay ilmi vaakasuuntaisten rasitusten suuruudet. Taulukon arvoista voidaan

huomata vaakasuuntaisten rasitusten suuruuksien olevan selvasti pystysuunnan rasituk-

sia matalampia, mutta merkityksellisia suuruudeltaan tasta huolimatta. Seuraavassa tau-

lukossa esitelldan rasitusten yhteenlaskettuja vaikutuksia seka laatan taipumaa.

Taulukko 6.

Tapauksen 4 yhdistetyn rasituksen kéyttbasteet seké laatan taipuma

Laskentamenetelma

Yhdistettyrasitus (%)

Pistevoima (%)

Taipuma (%)

Laskentakaavat

96,6

30,1

RFEM

90,0

20,0
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6.2 Tapauskohtaisten tulosten analysointi

Edella esitetyissa mitoituksen tuloksia kuvaavista taulukoista 4, 5 ja 6 kay ilmi ulkoisen
lampdtilarasituksen vaikutus parvekeputken mitoitukseen. Tapauksissa 1, 2 ja 3 parve-
keputkien kayttdasteet ovat suhteellisen matalat, eivatka putket ole lahelld murtoa. Ta-
pauksessa 4 yhdistetyn rasituksen kayttdaste nousee kuitenkin lahelle 100 %: a. Ero
kayttdasteissa syntyy pakkovoimien tuomista kaksiaksiaalisesta taivutuksesta seka suu-
resta normaalivoimasta. Mainituilta voimilta kuitenkin valtytdan suurelta osin tuentana

kaytettdessa pilareita.

Tapaukset 1 ja 4 ovat identtiset tapaukset lukuun ottamatta lampdtilarasitusta. Tapauk-
sessa 4 parvekeputkelle syntyy pakkovoimien seurauksena tapausta 1 vastaavan taivu-
tusmomentin ohella taivutusta laatan leveyssuunnassa. Lisdksi putkeen kohdistuu suuri
normaalivoima. Kyseinen kuormitusyhdistelma syntyy betonisen parvekelaatan |&am-
poliikkeen vuoksi. Koska parvekeputki on jaykasti kiinnitettynd parvekelaattaan, syntyy
putkelle kuormia laatan kutistumis- ja laajenemisliikkeen my6ta. Kuten mitoituksen ede-
tessa huomattiin, laskevat kyseiset kuormat siirryttdessa kappaleen keskitta kohti, jolloin
putkeen vaikuttavat laatan muodonmuutokset ovat pienempia. Vaakasuuntaisten pakko-
voimien aiheuttamien voimien suuruus on lopulta joka tapauksessa merkittavan suuri,
silla vaikka taulukon 5 tulostenkin perusteella ovat pystysuunnan voimat vaakasuuntaisia

suurempia nakyvat vaakavoimien vaikutukset etenkin yhdistetyssa rasituksessa.

Tapausten 1 ja 4 mukaisesti myos tapaukset 2 ja 3 muistuttavat pitkalti toisiaan. Erona
tapauksilla on ainoastaan kaytetyn parvekelaatan leveys. Tuloksia tarkastellessa on
huomattavaa putken rasitusten kasvu suuremman laatan myota. Seka putken kayttdas-
teet etta laatan taipuma ovat korkeammat levedamman laatan tapauksessa, tapauksessa
3. Kayttbasteet eivat kuitenkaan tapauksissa ylta viela jarin korkealle, joten on mahdol-
lista, etta pidentamalla parvekeputkikannattimia voitaisiin mahdollistaa taipumien pie-
nentdminen. Mitoituksia voitaisiin kuitenkin tarkentaa varmistamaan lampdtilarasitusten
vaikutukset, silla vaikka tuentatyyppi sallii laatalle suuret |ampdliikkeet, on pakkovoimien

syntyminen valttamaténta parvekeputkikiinnityksen vuoksi.

Vertailtaessa kaavapohjaisesti laskettuja sekd RFEM-ohjelman mukaisia tuloksia huo-
mataan eroa lahinna viimeisessa tapauksessa. Tapaukset 1, 2 ja 3 ovat yksinkertaisesti
laskettavissa yhdistetyn rasituksen puuttuessa laskennasta, jolloin kaavapohjaisesti las-
kettujen seka laskentaohjelmalla saatujen tulosten valiset erot ovat pienia. Tapauksessa
4 kaavapohjaisesti laskiessa yhdistetyn rasituksen kayttdastetta on kaytetty yksinkertais-
tettua varman puolen kaavaa, jolloin tulos on huomattavasti laskentaohjelman tuottamaa

suurempi.
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7. YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli perehtya betonisilla parvekelaatoilla kaytettavan par-
vekeputkikannakkeen toimintaan ja mitoitukseen. Parvekeputkikannakkeet ovat yksi
useista parvekelaatan kantavaan runkoon sidonnan menetelmista. Putkituenta eroaa
monista muista liitostyypeistad etenkin tdman jaykkyyden, tuenta tavan seka rakenteen

yksinkertaisuuden osalla.

Parvekelaatat voidaan jaotella tuentamenetelmiensa perusteella neljaan laattatyyppiin.
Itsekantavat laatat perustuvat l1ahes taysin parveketornin luomaan tukeen ja niiden run-
koon sidonta toimii l&hinn&d vaakasuunnan voimien kuljetuksessa. Sen sijaan ulokepar-
vekkeet, ripustettavat parvekkeet seka osittain itsekantavat parvekkeet perustuvat suu-
relta osin, ellei tdysin, parvekelaatan ja kantavan rakenteen valiseen sidontaan. Kysei-
sissa tapauksissa sidonnalla tuodaan seka vaaka- ettad pystysuunnan tukea laatalle. Si-
dontamenetelmat vaihtelevat seka tuentatyypin ettad kestavyyksien mukaan. Olennaista

sidonnoilla on tyypillisesti pyrkimys laatan tuentaan seka taipumien minimointiin.

Parvekeputkikannatin on rakenteena melko yksinkertainen, vaikkakin suunnittelun nako-
kulmasta omaa selkeat haasteensa. Putken toiminnan perustavana ideana on valaa ja
raudoittaa rakenneputki parvekelaattaan seka rakennuksen kantavaan valipohjaan. Kan-
nakkeena kaytettava neliopoikkileikkauksellinen putki luo jaykan litoksen parvekelaat-
taan seka joustavamman liitoksen valipohjan puolelle liitosta ympardivan betonin tuke-
mana. Putkea ympardiva betoni varmistaa, ettei putkelle synny suurta nurjahdusvaaraa.
Toisaalta poikkileikkauksen muoto pitda huolen matalasta riskista kiepahdukseen ja lom-
mahdukseen. Putken jaykan kiinnitystavan mydta syntyy parvekelaatan mahdollisista
liikkeista suuri riskitekija putkelle. Parvekelaatta voi saada putkea vaarantavaa liikehdin-
taa esimeriksi kutistuessaan lampétilan tai kosteuspitoisuuden muutoksien vuoksi. Tal-
laisten muodonmuutosten aiheuttamat putkeen kohdistuvat pakkovoimat voivat olla mer-

kittavia mitoituksen kannalta.

Parvekeputken mitoittaminen on melko suoraviivainen toimenpide, joka onnistuu kasin-
laskennan keinoilla tai kayttamalla laskentaohjelmia. Koska kuitenkin parvekeputken ra-
situsten maaritys saattaa kasinlaskennan keinoin olla vaikeaa, on suositeltavaa kayttaa

laskentaohjelmaa.

Tutkimuksessa estellyissa laskennallisissa tutkimustapauksissa pyrittiin havainnollista-
maan mitoituksen kulkua kaytannon tasolla ja tuomaan ilmi laatan tuennan tyypin seka

ulkoisen lampdtilarasituksen vaikutuksia. Mitoittamisessa ilmeni varsinkin rakennemallin
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muodostamisen haasteet, kuten tuentatyyppien seka elementtimenetelmaa kaytetta-
essa riittdvan elementtiverkon valinnat. Lisaksi erityisesti lampétilatarkastelujen huomi-
ointi mitoituksessa toi kiinnostavia tuloksia. Kahdella pielella ja parvekeputkin tuetun laa-
tan kayttdaste nousi tarkasteltavassa kohteessa noin 50 %:sta lahelle murtorajatilaa Iam-
potilarasituksen huomioinnin myéta. Vaikka tarkasteluissa betonilla kaytettiinkin muun-
nettua kimmomoduulin arvoa, mika vaikuttaa suoraa laatan muodonmuutoksiin, voidaan

tulosta pitaa silti selvasti suuntaa antavana.

Parvekeputkikannakkeen kayton kannalta voisi olla hyodyllista jatkossa tarkastella ta-
man kayton hyddyn suhdetta kaytettyyn materiaaliin etenkin pielin tuetuilla laatoilla. Par-
vekeputken mitoitus perustuu pielilla tuetussa laatassa lopulta suurelta osin jaykkyy-
desta aiheutuviin pakkovoimiin. Pakkovoimille mitoitus ei kuitenkaan ole parvekeputkella
tarkoituksen mukaista, silla putki tulisi mitoittaa ensisijaisesti tukemaan laattaa pysty-
suunnassa. Pohdittavaksi jaa, voisiko pakkovoimilta valttya muilla riittdvan tuennan kei-

noilla samalla materiaalissa saastaen.

Tutkimuksen perusteella voidaan lopulta todeta parvekeputken soveltuvan parhaiten
osittain itsekantaville laatoille, joilla pystysuunnan tuenta jarjestetaan pilarien avulla. Tal-
laisissa tapauksissa laatalle voidaan muodostaa selkea tuentalinja seka samalla valty-
taan suurimmilta pakkovoimilta. Vaikkakin parvekeputkea voidaan kayttaa myads pielilla
tuetun laatan tapauksessa, tulee talldin noudattaa erityista huolellisuutta mitoittami-

sessa.
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LIITE A: LASKELMA TAPAUKSESTA 4

Parvekeputki mitoitus, tapaus 4

Lahtotiedot

profiili: 100x100x5 Yaroi= 1.1 h:=100 mm
ris=5mm  (sisemmdn nurkan sade)  ~,,,:=1.1 b:=100 mm
fy=350 MPa Yarzi=1.25 t:=5mm

E :=200000 MPa A:=1836 mm’

Wp!), W¢el): voidaan hakea taulukosta

W,

€

WP‘E =

:=54.2.mm*. 10°

64.6 mm® +10°

Kuormat (RFEM- analyysin tuloksista)

ﬂ'fz.Eri = 4.5 kN 11 ﬂ'fy.Eri = 9.3 kN' m NEl‘i = 172.8 kN FEE[ = 23.3 kN
V, pai=30.9 kN V, pgi=23.3 kN (tuen pistevoima)

Y

Poikkileikkausluokan maaritys (Terdsrakenneyhdistyksen oppaan mukaan)

fy::350 MPa E:=200000 c:i=h—4-t=80.0 mm
0.5
235 MP E 1 N
g | 2200 ~0.8 a=— 14— |08
f._!‘r 210000 2 f__!‘r sCe2et
taivutetut osat Puristetut osat Puristus ja taivutus (a>0.5)
396 -
PL1 72.e=57.6 33+.e=26.4 (— ) E) =33.3
13:ax—1
PL2Z T76.£=60.8 35.£=28.0 —420°E) =35.3
J.a—1
PL3 90.£=72.0 37.6=29.6

Vertaillaan arvoa %:16.0 edella esitettyihin ehtoihin. ¢/t suhteen

alittaessa esitetty arvo, osa kuuluu kyseiseen luokkaan.



Poikkileikkausluokka = 1 - taivutetut ja puristetut uumat ja laipat kuuluvat luokkaan.

Leikkauskestavyys
leikkauslommahdusta ei tarvitse huomioida kun %<72 43 n:=1.0
n
h € o
nyt T:20.0< 72 —+3=60.6 ok!
n

Leikkauskestavyys lasketaan plastisen
leikkauskestavyyden avulla.

A, ::A-ﬁ:i)ls.o mm?  leikkauspinta-ala

1
"
Vpirai=A,———=168.6 kN patee x- ja y- suuntaan
o (symmetrisyys)
Vp!.y.}?.d = sz.Rd Vp:.z.nd = Vpx.ﬁd

hyotysuhteet leikkauksella:

V.E V.E
_vPd 018 =P .14
Vp!.y.Rd Vp!.z.Rdﬂ
Taivutuskestavyys

leikkausvoimat riittdvan matalat, jottei vaikutusta momenttikestavyyteen tarve
huomioida.

M pa=W v =20.6 kN-m
Tmo

M,y ra=My Ra M. ra=My rq poikkileikkaus symmetrinen

taivutusten kdyttoasteet:
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Normaalivoiman kestavyys

Ny
Ny na :=fy.i= 584.2 kN rd

Yo N pl.Rd

=0.30

Taivutusvoiman, normaalivoiman ja leikkausvoiman yhteisvaikutus

leikkausvoimaa ei tarve huomioida téman hyotysuhteen ollessa pieni.
Normaalivoiman pienentama leikkauskestavyys:

0.25+ N pg=146.0 kN < Npg=172.8 kN
0.5-{A—2 b-t)-é—:l?;?;.ﬂ kN < Np;=172.8 kN

Yo
koska edella esitetyt patevat, pienennetaan momenttikestavyytta.

N, - . ,
p— @, = (A—Zb—t) ap:=ay, (symmetrinen
N pika A poikkileikkaus)
1-n )
I"'IN.-y.Rd ::ﬂ'fp!.-y.ﬂd . ma— =18.7 k.N +m < ﬂ'fpi.y.Rd =20.6 kN T
5 a,,
1-n .
ﬂ'f,'\".z.}?d :=ﬂ'fj’}ﬂ..z.}?d - Wz 18.7 kN' T < ﬂ'fpl.z.}?.d. - 20.() kN' m
—0. ag
a:=1 B:=1 varman puolen oletus suorakaideputkilla.

kaksiaksiaalisessa taivutuksessa ehto:

M, .\ (M., \
vBd ) =R _oma < ok!
ﬂ'f:\".y.Rd

j"’irN.z.J?d
Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutukselle varman puolen ehto:

Ng M, M. g
pd_ Mykd  Mard
1y Wty  Wuly

Yo a0 Ynio

=0.97 <1 ok!

A

Pistevoimakestavyys tuella:

maddritellaan tilanteen pistevoiman tyyppi taulukon (SSAB Domextube 2016, s. 153)
mukaisesti

15-(h—t)=142.5 mm > c:=0 mm



Pistevoima, taulukon tyyppi 1a

s,=2 t+(2-V2) .1, =12.9 mm

fy . 4 - . Ty ;
= ————=1.5 ky:=1.15-0.15 |—|=1.0
228 MPa t
k,:=1.33-0.33 k=0.8 ky:=1.0

8
kun T*:z.ﬁ < 60 voidaan kayttéa kaavaa:

(h-1)

t

L]
Cri=ky»ky-kye |5.92— -[1+0.01 T*]:z;.g

lopulta saadaan pistevoimakestavyys.

t .
fy:BS.SkN

Fryra=Cp-
Yan

kayttoaste, kun 2 uumainen putki:

Fr.
—— P —030 <1.0 OK!
2+ Fyy ra

Tuen kohdalla putken taivutusmomentit ovat 0 (nivelellinen tuki), ei tarve
tutkia momentin vaikutusta.
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