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Vuodenaikojen vuoksi Suomessa pihakansien ymparistdolosuhteet vaihtelevat suuresti kalen-
terivuoden aikana. Ymparistéolosuhteiden muutoksista kylmien pihakansien sisaiset lampétilaja-
kaumat kokevat suuria muutoksia. Nama lampétilajakaumien muutokset aiheuttavat pihakansiin
muodonmuutoksia eli pituuden muutoksia ja kayristymia.

Estettyind nama muodonmuutokset aiheuttavat pakkovoimia ja -momentteja pihakansiin ja
sité kannatteleviin pystyrakenteisiin. Estetyissd muodonmuutoksissa pakkovoimat kasvavat suu-
riksi jo varsin pienilla lampdtilan muutoksilla ja niiden suuruudet riippuvat pihakantta kantavien
rakenteiden jaykkyyksista. Mitd jaykempié kantavat rakenteet ovat, sitd vahemma&n ne myotaavat
pihakansien lampdliikkeistéd ja sitd suuremmiksi pakkovoimat kasvavat pihakannessa. Suuret
pakkovoimat voivat johtaa pihakannen ja litosalueiden liialliseen halkeiluun.

Pihakansien liikkeiden huomioiminen suunnittelussa on tarkeaa, jotta liiallisilta pihakannen,
pystyrakenteiden ja liitosalueiden halkeiluilta valtytddn. Pakkovoimien syntymistd voidaan rajoit-
taa esimerkiksi sijoittamalla jaykistavat rakenteet pihakannen keskiosalle ja irrottamalla pihakansi
pystyrakenteista reuna-alueilla. Pihakansi irrotetaan kantavista rakenteista riittavan liike- ja kier-
tymavaran omaavilla laakereilla.

Liikevarojen mitoitus perustuu tyypillisesti pelkkdan betonin lampdlaajenemiseen, jolloin pin-
tarakenteiden vaikutus jaé huomioimatta. Pintarakenteet voivat kuitenkin vaikuttaa suuresti piha-
kansilaattaan kehittyviin keskilampdtiloihin ja pintojen véliseen lampdtilaeroon, jolloin todelliset
lampoliikkeet voivat jaada paljon pienemmiksi mité suunnittelussa on huomioitu. Pintarakenteiden
vaikutus pihakansiin kehittyviin lampétiloihin riippuu kuitenkin niiden paksuuksista ja materiaa-
liominaisuuksista.

Pihakansiin syntyvia l[ampo6jakaumia voidaan laskea stationadritilassa helposti késin, mutta
muuttuvissa olosuhteissa paras ja tarkin keino on lampdjakaumien tarkastelu simulaatioiden
kautta.

Tassa tyossa pihakansiin syntyvia lampdjakaumia tutkittiin simulaatioiden avulla. Ty6ssa ra-
kennettiin kahdeksan laskentamallia, joiden lampdtilajakaumia tutkittin COMSOL Multiphysics -
ohjelmalla tehtyjen simulaatioiden avulla. Laskentamallit koostuivat neljasta erilaisesta pintara-
kenteesta ja kahdesta eri laattapaksuudesta. Simulaatioissa pihakannen olosuhteita muutettiin
limatieteenlaitoksen energialaskennan testivuosien ja itsemuodostettujen @ariolosuhde saadato-
jen avulla. Simuloinneissa huomioitiin ulkoilman varjolampdtilojen muutokset, pihakannen yléapin-
nan emittointi ymparistdon ja auringonsateily seka talvisimulaatiossa myos kirkkaan taivaan vas-
tasateilyn viilentéva vaikutus. Simulaatioilla selvitettiin pintarakenteiden ja laattapaksuuden vai-
kutuksia pihakannen kokemiin lampdliikkeisiin ja pakkovoimiin.

Simulointitulosten pohjalta méaéaritettiin pihakannen lampdéliikkeiden suuruuksia eri paksuisille
laatoille eri pintarakenteilla. Saatujen tulosten mukaan kylman pihakannen pintarakenteilla oli
suuri vaikutus pihakannen kokemien lampdliikkeiden suuruuksiin ja siten myos estetyista muo-
donmuutoksista syntyviin pakkovoimiin ja -momentteihin.

Avainsanat: Lampoékuorma, lampoliike, pakkovoima, pihakansi, simulaatio, betoni

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck iohjelmalla.



ABSTRACT

Juha Lahdes: Simulation of cold yard deck thermal movements with
COMSOL Multiphysics software

Master of Science Thesis

Tampere University

Master{V '"HJUHH 3 URJWbENgireeriqy) &

February 2022

Due to the seasons, the environmental conditions of yard decks in Finland vary greatly
during the calendar year. Due to the changes in environmental conditions, the internal tem-
perature distributions inside the cold yard decks are experiencing major changes. These
changes in temperature distributions cause deformations in the yard decks, in other words,
changes in length and warping.

When prevented, these deformations cause restrained forces and moments on the yard
decks and the supporting vertical structures. In the prevented deformations, the restrained
forces become large with very small temperature changes and their magnitudes depend on
the stiffness of the structures supporting the yard. The stiffer the load-bearing structures are,
the less they yield to the thermal movements of the yard decks and the greater the restrained
forces in the yard deck. High restrained forces can lead to excessive cracking of the yard deck
and joints.

It is important to consider the movements of the yard decks in the design to avoid exces-
sive cracking of the yard deck, vertical structures and joints. The generation of restraint forces
can be limited, for example, by placing stiffening structures in the middle of the yard deck and
free the yard deck from the vertical structures in the edge areas. The yard deck can be free
from the load-bearing structures with bearings.

The sizing of moving margins is typically based only on the thermal expansion of the con-
crete, in which case the effect of surface structures is ignored. However, the surface structures
can greatly influence the developing average temperatures in the yard deck slab and the tem-
perature difference between the V O Dduffaées, so that the actual thermal deformations can
be much smaller than what has been considered in the design. However, the effect of surface
structures on developing temperatures on the deck depends on their thicknesses and material
properties.

The temperature distributions generated in the yard decks can be easily calculated man-
ually in stationary mode, but in changing conditions the best and most accurate way is to
examine the temperature distributions through simulations.

In this thesis, the temperature distributions generated in the yard decks were studied using
simulations performed with COMSOL Multiphysics software. The calculation models consisted
four different surface structures and two different slab thicknesses. In the simulations, the con-
ditions of the yard deck were changed using the Finnish Meteorological Institute's test years
for energy calculation and self-generated extreme conditions weather data. The simulations
considered the changes in the ambient shadow temperatures, the emission of the upper sur-
face of the yard deck into the ambient and solar radiation, and in the winter simulation also the
cooling effect of the reradiation of the clear sky. The simulations investigated the effects of
surface structures and slab thickness on the temperature movements and restraint forces ex-
perienced by the yard deck.

Based on the simulation results, the magnitudes of the yard deck thermal movements for
different yard deck structures were determined. According to the results, the surface structures
of the cold yard deck had a great influence on the magnitudes of the thermal movements
experienced by the yard deck and thus also on the restraint forces and moments resulting
from the prevented deformations.

Keywords: Thermal load, thermal movement, restraint force, yard deck, simulation, concrete
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1. JOHDANTO

Taman johdannon on tarkoitus antaa lukijalle kokonaiskasitys diplomitydn sisallgsta.
Aluksi kdydaan lapi tydn taustaa. Sitten kerrotaan tyon rajauksista ja tavoitteista. Lopuksi

kaydaan lapi tyon rakenne.

1.1 Tutkimuksen tausta

Ulkoilmaan yhteydessa olevaan betonirakenteeseen kohdistuu lampétilakuormia sen
ymparistosta. La&mpokuormat vaikuttavat betonirakenteen lampdjakauman muotoon.
Lampodjakauman muutokset rakenteessa aiheuttavat aina siihen muodonmuutoksia.
Muodonmuutokset havaitaan betonirakenteen liikkeing, eli rakenteen venymind, kutistu-
mina, kiertyminé ja taipumina. Jos muodonmuutoksia estetdén tapahtumasta, syntyy be-
tonirakenteisiin pakkovoimia, jotka aiheuttavat rakenteisiin suuria jannityksia.

Pihakannet kohtaavat elinkaartensa aikana ymparistdolosuhteiden muutoksista johtuvia
suuria keskilampdétilavaihteluja. Liséksi pihakansilaatan pintojen valille syntyy lampdétila-
eroja sisa- ja ulkoilman lampdétilaeroista ja auringon sateilyenergian lammittdessa piha-
kannen ylapintaa. Erityisesti kylmien eli eristaméattdmien pihakansien lampétilavaihte-
luista syntyvat lAmpoliikkeet voivat herkasti kasvaa suuriksi, jolloin ne on huomioitava

suunnittelussa.

Vapaasti tuetuissa pihakansissa lampokuormat aiheuttavat pihakansiin muodonmuutok-
sia, jotka nakyvat kannen tason suuntaisina liikkeina ja kannen taipumina. Pihakannen
keskilampdtilanmuutos aiheuttaa pihakannen tasonsuuntaista pituuden kasvua ja lyhen-
tymista, kun taas pintojen lampédtilaero johtaa pihakannen kaareutumiseen. Kun muo-
donmuutokset paasevit tapahtumaan vapaasti pihakanteen ei synny merkittavia janni-
tyksia eika halkeilua. Estettyinda muodonmuutokset aiheuttavat pakkovoimia ja -moment-
teja pihakanteen seka sita tukeviin pystyrakenteisiin. Pakkovoimien suuruus riippuu laat-
taa kantavien pystyrakenteiden jaykkyydesta. Pakkovoimat aiheuttavat laattaan suuria
jannitystiloja, jotka voivat johtaa esimerkiksi pihakannen halkeiluun. Eurokoodin mukaan
ilmaston lampdtilakuormat, jotka aiheuttavat rakennuksessa lampdtilan muutoksista, tu-
lee ottaa huomioon rakennuksia suunniteltaessa silloin, kun on mahdollista, ettd murto-
tai kayttorajatila ylittyy lampadliikkeen tai lampojannitysten takia. Sen mukaan lampdtila-

kuormat tulee luokittaa muuttuviksi ja valillisiksi kuormiksi [7].



Jotta pihakannen halkeilu voidaan minimoida ja pihakansien suunnittelu voidaan tehda
oikein, tulee pihakannen lampdliikkeiden suuruus tuntea. Lampoliikkeiden maaritys voi-
daan tehda laskennallisesti, taulukkoarvoja kayttamalla tai simuloimalla rakenne halu-

tuissa olosuhteissa.

Pakkovoimia voidaan hallita esimerkiksi liikuntasaumoilla ja pihakannen irrotuksilla kan-
tavista rakenteista. Myds jaykkien liitosten kaytté on mahdollisia ja tarpeellisia rakennus-
ten jaykistyksen kannalta. Jaykkia litoksia voidaan kayttaa, jos niiden vaikutukset ote-
taan huomioon mitoituksessa, esimerkiksi kayttamalla jaykkyydeltaan pienia kantavia
pystyrakenteita, jotka sallivat pihakannen liikkeet tai sijoittamalla jaykistavat rakenteet
niin, ettd ne sallivat pihakannen lampoliikkeet mahdollisimman vapaasti. Tukirakenne
tulee talloin mitoittaa kyseista siirtymasté syntyvalle voimalle [33].

1.2 Rajaukset ja tavoitteet

Kuten edella kerrottiin betonirakenteen lampoliikkeet ja pakkovoimat méaraytyvéat siihen
[Ampatilakuormista muodostuvien lampoéjakaumien mukaan. Taman tyon tavoite on sel-
vittda erilaisiin kylmiin pihakansirakenteisiin ympariston vaikutuksista syntyvia lampdja-
kaumia COMSOL Multiphysics -ohjelmalla toteutetuilla simulaatioilla. Simulaatiotulosten

perusteella lasketaan erilaisille pihakansille lampdliikkeiden ja -rasitusten suuruuksia.

Tassa tydssa suoritetaan kahden tyyppisia simulaatioita. Ensimmaisissa simulaatioissa
pihakansirakenteita rasitetaan limatieteen laitoksen testivuosien saadatalla kokonaisen
vuoden ajan nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastoissa. Testivuosisimulaatioiden tarkoitus
on tutkia pihakannen pintarakenteiden vaikutusta laattaan syntyviin lampoéjakaumiin. Ko-
konaisen vuoden kestavilla simulaatiolla saadaan paremmin olosuhteiden muutokset
esiin, jolloin tulokset ovat luotettavampia. Liséksi testivuosisimulaatioilla tutkitaan tule-
vaisuuden ilmaston vaikutuksia pihakansien lampdliikkeisiin. Tydssa kaytettavat ener-
gialaskennan testivuosien TRY2020 kuukaudet ovat koottu tarkasteluvuosien kuukau-
sista, jotka ovat edustaneet parhaiten keskimaaraisia ilmasto-oloja rakennusten energia-
tarpeen laskennan kannalta, eik& niihin sisélly saan &ariolosuhteita esimerkiksi lampoti-
lojen osalta. Aéari-ilmidista johtuvat lampétilakuormat voivat siis olla paljon suurempia
kuin tdman ty6n testivuosisimulaatioissa kaytetyt lampdtilakuormat. Testivuosisimulaa-
tiot tehdaén I-vydhykkeen, eli Vantaan saadataan pohjautuen, 2020-, 2030- ja 2050-lu-
vun ilmastoissa. Tulevaisuuden ilmastoina kaytetaan paastoskenaario RCP4.5 mukaisia

iimastodatoja.

Tyon toisen vaiheen simulaatioissa pihakansirakenteita rasitetaan itse kehitetyilla aari-

olosuhdesé&édatoilla, jotka perustuvat standardin SFS-EN 1991-1-5 kansallisen liitteen



vuotuisten minimi- ja maksimivarjolampatilojen isotermikarttoihin, seka kesalla vaakapin-
noille saapuvaan maksimilampdsateilytehoon. Aariolosuhdesimulaatioilla tutkitaan piha-
kannen laattaan syntyvia lampdjakaumia aariolosuhteissa ja tuloksia verrataan standar-
din SFS-EN 1991-1-5 laskentamenetelmilla saatuihin tuloksiin. Simulaatiotuloksilla maa-

ritetdan pihakansien tason suuntaisten lampoliikkeiden aariarvot.

Liséksi tyo sisaltaa kirjallisuuskatsauksen lampdliikkeiden ja pakkovoimien teoriaan ja se
esittelee lyhyesti aiheeseen liittyvan tutkimuksen. Ty6n toinen tavoite onkin muodostaa
kattava teoriapaketti betonirakenteiden lampdkuormien, pakkovoimien ja lampoliikkei-
den maarityksesta.

Tama tyo keskittyy pihakansiin [ampdkuormista aiheutuviin muodonmuutoksiin ja pakko-
voimiin. Muita muodonmuutoksia aiheuttavia ilmi6itd, kuten betonin virumista ja kutistu-
mista kaydaan tydssa vain pintapuolisesti 1api. Mydskaan pihakansien mitoitusta ei ka-
sitella tydssa, vaan tutkimus rajoittuu [Ampdliikkeiden ja -rasitusten laskentaan. Simulaa-
tioissa pihakansien laskentamalleissa kaytetdaén kahta laattapaksuutta, joiden voidaan
ajatella edustavan terasbetonilaattaa, jalkijannitettya laattaa ja kuorilaattaa pintavalui-

neen. Ontelolaattatyyppi rajataan pois simulaatiotarkasteluista.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tyo jakaantuu teoria- ja tutkimusosaan. Tyon teoriaosuudessa (kappaleet 2 45) tutustu-
taan pysakdintihallien tilamitoitukseen, betonirakenteiden lampdkuormien maaritykseen
seka lampdliikkeiden ja -rasitusten laskentaan kirjallisuuden ja standardien mukaan. Li-
saksi teoriaosuudessa esitellaan lammonsiirtymismuodoista sateilyn ja johtumisen teo-
riaa sekéd tutkimustuloksia betonilaattojen lampodkuormittamisesta laboratorio-olosuh-

teissa.

Tyon tutkimusosa (kappaleet 6 29) kasittelee tydssa tehtavaa simulaatiotutkimusta, jossa
kaytetddan COMSOL Multiphysics -simulaatio-ohjelmaa (versio 5.6). Tutkimusosassa
kaydaan aluksi lapi lyhyesti simulaatio-ohjelman esittely sek& simuloinnin I&htdtiedot ja
laskentamallit. Taman jalkeen esitelladn simulaatiotuloksina saadut pihakansien [Ampo-

jakaumat ja niiden pohjalta tehdyt laskelmat ja analyysit.

Lopuksi kappaleessa 10 kaydaan lapi tyon keskeisimpien tutkimustulosten ja analyysien

yhteenveto ja pohdinnat.



2. PIHAKANNELLISET PYSAKOINTIHALLIT

Pihakannella tarkoitetaan betonista ylapohjarakennetta, joka tukeutuu sen alapuolisiin
rakenteisiin. Pihakansi koostuu kantavasta laatasta ja sen ylapuolisista pintarakenteista.
Koska pihakansi toimii sita sivuavan rakennuksen pihan pohjana, sen pintarakenteet voi-
vat vaihdella nurmialueista asfalttiin. Pihakannella kévellessdéan kayttaja ei aina tajua-
kaan kavelevansa rakennetun alustan paalla. Ominaista pihakansille on sen ylapuoliset
suuret kuormat pintarakenteista ja hyotykuormista. Pihakansia kaytetaan yleensé pysa-
kdintihallin paalla kantavana rakenteena esimerkiksi asuin-, liike- ja toimistorakennusten
yhteydessa. Pysakdintihalli rakennetaan tyypillisesti niin, etta hallista on suora kulkuyh-
teys viereisen rakennuksen kellarikerrokseen, jolloin pysékointihalli sijaitsee monesti
maanpinnan alapuolella. Tassa kappaleessa tutustutaan pysakointihallin tyypillisiin mit-
toihin ja rakenteisiin.

2.1 Pysakointihallin mitat

Rakennusten yhteyteen rakennettavien pysakdintihallien mitoitukseen sovelletaan pysa-
kointilaitosten mitoitusohjeita, vaikka ne rajoittuvat yleensa vai yhteen kerrokseen ja nii-
den muodot saatavat olla pysakointilaitoksia moninaisempia. Pysakointihallien mitoitus
perustuu pysakointiruutujen ja ajovaylien tarvitsemaan tilaan. Autopaikkojen vahimmais-
lukumaara voidaan maaraté kunnan asemakaavassa. Usein suunnittelun tavoitteena on
maksimaalinen pysakdintiruutujen maara pysakointihallille varattuun tilaan nahden [3].

Pysakointihallin keskimaarainen tilantarve on noin 25 830 m?/parkkiruutu [1].

Lahtdkohta suunnittelussa tulisi olla, etté jokaiselle parkkiruudulle paasee kaikkialta py-
sakointihallista ilman, etté autolla tarvitsee peruuttaa. Ajovaylat voivat olla joko kaksi- tai
yksisuuntaisia. Ajovaylien leveyksien suunnittelussa otetaan huomioon henkildautojen
vaatima kaantymistila ajettaessa pysakadintiruutuun. Kéantymistilantarve pienenee ajo-
neuvon ajokulman pienentyessa ruutuun ajettaessa. Ajokulmaa pienennetaan kaytta-
malla vinopyséakaintia, jossa pysakadintiruutuja kddnnetddn ajovaylan suuntaan kuvan 1
mukaisesti. Pysakointiruutuja toteutetaan tyypillisesti 45, 60, 75 ja 90 asteen kulmilla.
Ajovaylien leveydet vaihtelevat kaantymistilatarpeen mukaan 4 metrista 7,5 metriin. Ku-
van 2 mukainen suorakulmainen pysakointimalli on mahdollinen vain yli 6,5 metrisilla

ajovaylilla. [1,2]
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Kuva 1. Vinopysakaointi kapealla ajovaylalla [1]

Pysékointiruudun pituus on tyypillisesti 5 metria ja leveys vaihtelee 2,5 metrin ja 2,7 met-
rin valilla, riippuen pysakaintiruudun kayttotarkoituksesta. Pitkdaikaispysakaintiin suosi-
tellaan kaytettavan 2,5 metrin ja lyhytaikaiseen pysakaintiin yli 2,6 metrin leveytta. [2]

2,5..2,7

— ruudulla on

@l 50 merkltt}/
autopaikan
—x koko

<— .
6,5..>7,5 ajoradan
leveys

5,0

Kuva 2. Pysakointi kaksisuuntaisella ajovaylalla [1]

Taulukossa 1 on esitetty kokonaisleveydet eri ajovéaylaratkaisuille olettaen, ettd ajo-
vaylan molemmilla puolilla on pysékointiruuturivit kuvien 1 ja 2 tapaan. Vinoihin pysa-
kdintiruutuihin on helpompi ajaa, mutta tilan optimoinnin kannalta ne eivéat aina ole jar-
kevin ratkaisu. Taulukosta 1 ndhd&éan, etta vinot pysakoéintiruudut vievét aavistuksen ver-
ran vAhemman tilaa kuin suorakulmainen pyséakdintimalli, mutta tilasuunnittelussa tulee

muistaa, ettéa vain 90 asteen pysakointimallissa on kaksisuuntainen ajovayla keskella.

HE Pysakointihallin ajovaylan ja kahden pysékointiruuturivin tilamitoitus

Pysakointi- Ajo vaylan Pysakaintirivin Kokonais -

kulma [°] leveys [m] pituus [m] leveys [m]
45 4,5 n. 5,3 n. 15,1
60 4,5 n. 5,6 n. 15,7
75 55 n. 5,5 n. 16,5
90 7 5 17




Yksinkertaisimmillaan pysakdintihallin mitoitus toteutetaan kuvan 2 mukaisin mitoin tai
sen kerrannaisilla, jolloin pysakéintihallin leveydeksi tulee noin 17 metria ajovaylaa kohti.
Pysakaointihalleja joudutaan kuitenkin usein pakon edesta tekemaan ahtaisiin tontteihin,
joissa tontin rajat ja liittyvat rakennukset asettavat reunaehdot pysakoéintihallin koolle ja

muodolle, jolloin paikkamé&éarien optimointi on hankalaa.

Kuvassa 3 on kaksi esimerkkiratkaisua, joilla pysakéintihalli voidaan toteuttaa. Ensim-
maisessé ratkaisussa kaytetddn kaksisuuntaisia ajovaylia sekd suorakulmaista pysa-
kdintimallia, kun taas toisessa kapeita yksisuuntaisia ajovaylid ja vinopysakéintid. Mo-
lemmissa ratkaisuissa toteutuu niin sanottu itsehakujarjestelma, jossa ajoneuvon kuljet-

taja ei joudu peruuttamaan missaéan pain hallia pysakointipaikkaa etsiessaan [1].
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Kuva 3. Pysakaointihallin toteutusesimerkkeja [muokattu lahteesta 1]

Tavallisten pysakdintiruutujen lisdksi pysakdintihalliin tulee tehda liikkumisesteisille tar-
koitettuja leveampia pysakointiruutuja, jotka sijoitetaan sisaankayntien yhteyteen. Liik-
kumisesteisille tarkoitettujen leveampien pysakointiruutujen mitoitusohjeet loytyvat lah-
teista [1] ja [2].

Ajovaylien vapaa korkeus tulee olla vahintdan 2,2 metrid, normaalina pidettavan korkeu-
den ollessa noin 2,4 22,5 metria. Jalankulkuvaylilla vapaa korkeus tulee olla vahintadan
2,1 metrid. [2] Vapaan korkeuden suunnittelussa tulee ottaa huomioon katosta roikkuva

talotekniikka ja muut vapaata korkeutta rajoittavat tekijat, kuten palkit. Yleistd vapaata



korkeutta rajoittavat rakenteet tulee merkata varoitusmerkeilld, kuten kelta-musta-raidoi-
tuksella [2].

2.2 Pysakointihallin rakenteet

Pysakaointihallin rakenteiden valintaan vaikuttavat rakenneosilta vaadittavat jannevalit,
pihakannen kuormat, kaytettavissa oleva kerroskorkeus, paloturvallisuus seké hallin

muoto ja sijainti. [1]

Pysékointihallin vaaka- ja pystyrakenteet voidaan toteuttaa paikallavaluina, elementteina
tai naiden yhdistelmana. Myos terésrakenteet ovat mahdollisia, mutta harvinaisia. To-
teutustapa ohjaa myds kaytettavaa runkojarjestelmaa. Yleisin runkojarjestelma element-
tirakenteiselle pysakaointihallille on pilari-palkkirunko, jossa pihakannen laatasto tukeutuu
pilarien valiin asennettuihin palkkeihin [3]. Paikallavalurakenteisissa pysakaointihalleissa
yleisin runkojarjestelmé on pilarilaatta, jonka kestavyytté voidaan parantaa kuvan 4 mu-
kaisilla palkkikaistoilla tai sienivahvennoksilla [4]. Kaikissa runkojérjestelmissa pilarit voi-
daan korvata esimerkiksi pysékaintihallin keskella tai reunoilla olevilla betoniseinilla,
jotka voivat toimia samalla pysakdintihallin jaykisteina.

Kuva 4. Pilarilaatta, palkkikaistoilla vahvennettu pilarilaatta ja pilarilaatta pilarin
sienivahvennoksilla [4]

Pysakaointihallien jaykistys jarjestetéaan jaykistavilla seinilla, pilarien valiin rakennettavilla
terasristikoilla, korkeintaan kaksikerroksisissa pysakaintihalleilla pilarien mastojaykistyk-
sella tai ndiden yhdistelmilla. [3]

2.2.1 Pilarijako

Pysakaointihallin pysakointiruuturivit ja ajovaylat asettavat reunaehtoja pilarijaolle. Pysa-
kointihallin kayttdmukavuus ja turvallisuus edellyttad usein sen rakenteilta suhteellisen
pitkia jAnnevaleja [4]. Pysakoinnin mahdollistamiseksi pilarit tulee sijoittaa pysakaintiri-
vien valiin, jolloin pilari sijoitetaan joko puoliksi kahden pysakdintiruudun paalle tai pysa-

kointiruutujen valiin jatetdén pilarin kokoinen vali. Pitkdaikaispysakoinnissa pilarit saa si-



joittaa korkeintaan metrin paahan seindlinjasta, kun pilarivalissa on vahintaan kolme au-
topaikkaa [1]. Tyypillinen pilarijako on kahden tai kolmen pysakoéintiruudun verran eli noin

5 #,5 metria.

Pilari-palkkirunkoisessa pyséakoéintihallissa pilarit sijoitetaan tyypillisesti kuvan 5 mukai-
sesti pysakointiruutujen paihin. Palkit tukeutuvat pilareihin laattatyypista riippuen joko
pysakaintirivien suuntaisesti tai kohtisuoraan niita vastaan. Tyypillisessa kuorilaattarun-
gossa palkit nojautuvat pilareihin pysakointiruutujen suuntaisesti, jolloin palkkien janne-

valiksi tulee noin 17 metria.
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Kuva 5. Elementtirakenteisen pysakdintihallin esimerkkirunkoja: kuorilaatta ja on-

telolaatta pilari-palkkirunko [3]

Pilarilaattarunkoinen pysakoéintihalli ilman palkkikaistoja vaatii yleensa pilarit myos ajo-
vaylien laheisyyteen kuvan 6 mukaisesti. Pilarin ulkopinta tulee tall6in sijaita 0,5 metria
pysakdintiruudun paasta [1]. Jalkijannitetyilla laatoilla voidaan toteuttaa 16 £18 metrin

jannevaleja, jolloin ajovaylan laheisyyteen ei tarvita pilareita. [4]
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. 7500 n x 7500 7500
7500 n x 7500 , 7500 5000 h 5000 5000
Kuva 6. Paikalla valetun pysékaintirakennuksen runkoesimerkkeja: pilarilaatta ja

palkkikaistoilla vahvennettu pilarilaatta [4]

Jos pysakdintihalli on osin rakennuksen alla, tulee pilari sijoittaa ylempien kerroksien
kantavien seinien alle. Aina tama ei kuitenkaan ole mahdollista, jolloin joudutaan hallin
katossa kayttam&an kuormansiirtorakenteita. Tyypillinen kuormansiirtorakenne on pak-
sulaatta, jonka paksuus maaraytyy ylempien kerrosten mukaan noin n x 100 mm, missé

n on ylempien kerrosten lukumaara [31].



2.2.2 Pihakansi

Elementtirakenteisen pihakannen kantava laatasto koostuu lahes poikkeuksetta esijan-
nitetysta laatta- ja palkkielementeista. Elementtilaatoista kaytetyin on pintavalun kanssa
liittolaattana toimiva kuorilaatta, mutta my6s ontelolaatta on yleinen. Elementtilaatoilla
pihakansi tehdaéan yleensa liittorakenteena valamalla elementtitason paalle raudoitettu
pintabetoni. [1,3] Paikallavalurakenteisen pihakannen kantavana laatastona toimii pai-
kallavalettu terasbetonilaatta tai jalkijannitetty betonilaatta. Yleensa pihakannet tehdaan
jalkijannitettyind pilarilaattoina. Tartunnattomilla janteilla varustetuilla laatoilla saavute-
taan pihakannella pisimmat jannevalit, ohuimmat rakennepaksuudet seka vesitiivis, mo-

noliittinen ja mekaanista kulutusta kestéava rakenne. [1,4]

Ontelolaattarakenteen yhteydessa kaytetaan tyypillisesti esijannitettyja betonipalkkeja.
Laataston kantava suunta suunnitellaan kuormituksen ja jannevalin perusteella. Tyypilli-
nen ontelolaattapaksuus on 400 tai 500 millimetria. Tyypillisesti laataston paalle valetaan
noin 60 480 millimetri& paksu raudoitettu betonivalu, jolla hoidetaan samalla myds piha-
kannen kallistukset. Ontelolaataston jannevaliksi voidaan saada jopa 17 metria riippuen
laataston kuormituksesta. Tyypillinen pilarijako on kuuden ontelolaatan leveys eli 7,2
metria. Mitoituksessa hyddynnetddn yleensa ontelolaatan leveyden kerrannaisia eli 12M

moduulimitoitusta. [3]

Kuorilaattarakenteessa pilarijaoksi valitaan yleensa 5 metria ja jannebetonipalkit asete-
taan pysakointiruutujen suuntaisiksi. Talldin tyypillisen jannebetonipalkin jannevaliksi tu-
lee 17 metria ja kuorilaatan 5 metria, kuvan 5 mukaisesti. Kuorilaatta on itsessaan noin
100 #1120 millimetria paksu ja 1200 millimetria levea esijannitetty elementtilaatta. Kuoril-
saatat asennetaan riviin palkkien paalle, jonka jalkeen kuorilaattojen ja palkkien paalle
valetaan pintavalu, joka muodostaa laattojen ja palkkien kanssa kaksinkertaisen liittora-
kenteen. Pintavalun paksuus ja raudoitus riippuu rakenteen kuormituksista ja jannepi-
tuudesta. Kaksinkertaisella liittorakenteella tarkoitetaan kahteen suuntaan toimivaa liit-
torakennetta. Kuorilaattajarjestelmasta pintavalu toimii palkkien liittorakenteena palkkien
suuntaan ja kuorilaattojen kanssa laattojen suutaan. Staattisesta nakokulmasta kuorilaa-
tan ja pintavalun liittorakenteesta syntyy jatkuva, moniaukkoinen ja yhteen suuntaan rau-
doitettu laatasto ja palkista yksiaukkoinen vapaasti tuettu liittopalkki. Liittolaattaraken-
teen liikuntasaumajako on noin 25 130 metrid. [3] Kuorilaattarakenteita voidaan toteuttaa
my0s yhteen suuntaan kantavina ja niiden jannevali voi olla myds 3 autopaikkaa eli noin

7,5 metria.

Paikallavalukannen kantavana laattana toimii terdsbetonilaatta tai jalkijannitetty betoni-

laatta. Rakenne on yleensa pilarilaatta, jossa laatasto tukeutuu pyséakadintihallin keskella
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pilareihin ja ulkoreunoilla seindrakenteisiin tai pilareihin. Jalkijannitettyjen betonilaattojen
kayttd mahdollistaa pitkien jannevalien kaytdn ja vahentaa pilarien tarvetta rakenteessa.
Paikallavalulaatat voidaan tukea suoraan pilareihin ja laatastoa voidaan vahvistaa pila-
rien valisilla palkkikaistoilla yhteen tai kahteen suuntaan. Laatasto raudoitetaan ristiin
kantavana ja jatkuvana rakenteena. Pilarilaattojen yhteydessa on aina tarkastettava laa-
tan lavistyskestavyys pilarin kohdalla. Pilarilaattojen lavistyskestavyytta voidaan paran-

taa pilarien sienivahvennoksilla. [4]

Pihakansien pintarakenteet maaraytyvat pihakannen kayttotarkoituksen mukaan. Paal-
lysrakenteena voi olla esimerkiksi nurmikko, laatoitus tai asfaltti, joiden alle tehd&an tar-
vittaessa vedeneristys ja vedeneristysta suojaavat kerrokset. Vedeneristeena kaytetdan
tyypillisesti bitumikermeja, jotka kiinnitetaan kantavan laatan tai kallistusvalun p&élle. Ve-
deneristeen paalle asennetaan salaojituskerros. Salaojituskerroksella tarkoitetaan vetta
lapaisevaé rakennetta, jonka tarkoitus on varmistaa veden poiston toimivuus pihakan-
nella. Tyypillisesti salaojituskerroksena kaytetaén salaojamattoa. Pihakansi voidaan to-
teuttaa myos ilman vedeneristysta ja muita pintakerroksia. Vedeneristeeton rakenne voi-
daan tehda jalkijannitetylla laatalla. Jannitettyyn laattaan ei synny kutistumishalkeamia,
jolloin rakenne pysyy vesitiiviind. [5] Kuvassa 7 on esitelty esimerkkeja pihakannen pin-
tarakenteista, joita taman tyon simuloinneissa tutkitaan. Simuloinnin laskentamallit ovat

esitetty tarkemmin kappaleessa 8.1.

/ 2
/
l/ / / ‘ “ ‘ﬁ‘\ VAVAVAVAWAWAWY.
Paallystamaton ' \/\/\/ \/\/ VAVAY {
il [\ [ [\ 4
‘ / e °
/ / / o g
&0 % o° 0o
&e OC o 0o
1 / asfaltti 20450 mm / kiveys 50 mm / nurmikko
2 ! - / asennushiekka 30 mm / multa 200 mm
3 / - / - | XPS-eriste 70mm
4 ! - / salaojamatto / salaojamatto
5 / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm  / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm  / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm
luokka VE8OR luokka VEBOR luokka VESOR
6 Kantava betonilaatta 200 mm, kallistettu >1:80

Kuva 7. Kylman pihakannen pintarakenteiden esimerkkeja
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3. PIHAKANNEN MATERIAALIT

3.1 Betoni

Betoni on epahomogeeninen materiaali, jonka ainesosat ovat sementti, vesi, runkoaine
seka mahdolliset lisa- ja seosaineet. Jokaisen ainesosan ominaisuudet ja niiden suhteel-
liset maarat vaikuttava valmiin betonin ominaisuuksiin. Betonin tarkeimpina ominaisuuk-

sina voidaan pitd& sen lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia.

Lampotilamuodonmuutosten lisdksi muodonmuutoksia betonirakenteissa aiheuttaa be-
tonin kutistuminen ja viruminen, joista jalkimmainen on jannityksesta riippuvainen. Beto-
nirakenteen kokonaismuodonmuutokset muodostuvat ndiden muodonmuutosten sum-
mana. Seuraavaksi kdydaan lapi betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien las-

kentaa eurokoodien nakokulmasta.

3.1.1 Betonin lujuus

Standardi EN 1992-1-1 (eurokoodi 2) luokittelee eri betonilaadut taulukon 2 mukaisesti
niiden lujuuksien mukaan. Betonin lujuusluokka maaraytyy siihen 28 vuorokauden iassa
kehittyvan lieridlujuuden ominaisarvon fi« (MPa) mukaan. Luokkien tunnuksena kayte-
taan C kirjantainta, jonka jalkeen ilmoitetaan betonilaadun lieridlujuuden fo sekd kuu-
tiolujuuden fe cuve OMiNaisarvot erotettuna jakoviivalla, esimerkiksi C30/37. Eurokoodi
2:ssa eri betoniluokkien lujuudet on annettu 5 % fraktaalia vastaavien standardin EN
206-1 mukaisten lieri6- ja kuutiolujuuksien mukaan. Taulukossa 2 esitetdan eurokoodi 2

mukaiset betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. [16]

Monesti on kuitenkin tarpeellista tuntea betonin lujuus jo ennen 28 paivan ikda. Euro-

koodi 2:n mukaan betonin puristuslujuutta eri ajanhetkilla voidaan arvioida kaavoilla
BpP L BsyP F z:/2=; kun 3 <t < 28 vuorokautta (3.1)
BeP LBoNXQ W - YXRURNDXWWD (3.2)

missa fem(t) (MPa) on betonin keskimaarainen puristuslujuus t (d) vuorokauden ikdisena.

Betonin keskimaarainen puristuslujuus ajanhetkella t lasketaan kaavalla
BaP L WbePBa (3:3)

jossa
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U 6P LATuOH;F@;AlK (3.4)

Kaavassa 3.4 fcm (MPa) on taulukon 2 mukainen betonin keskimaarainen puristuslujuus
ja cc(t) on betonin i&sta riippuva kerroin. Kaavassa 3.4 s (-) on sementin luokasta riip-
puva kerroin, joka saa arvon 0,20 tyypin R sementilla (lujuusluokat CEM 42,5 R, CEM
52,5 N ja CEM 52,5 R), 0,25 tyypin N sementeill& (lujuusluokat CEM 32,5 R ja CEM 42,5
N) ja 0,38 tyypin S sementilla (lujuusluokka CEM 32,5 N). Kaavat 3.1 3.4 ovat voimassa
vain silloin, kun betonia jalkihoidetaan standardin EN 12390 mukaisesti ja keksilampoti-
lan ollessa 20 °C. [16]

Jos betonin keskilampétila poikkeaa 20 °C:sta, voidaan betonin ikaa vuorokausissa kor-

jata kaavalla

8444

54 4w o
missad 7 G)Wh betonin keskilampdtila (°C) tarkasteltavan ajanjakson 0 MWd) aikana. [17]
Betonin vetolujuuden kehitysta voidaan karkeasti arvioida kaavalla

BcaP L WoP Bea (3.6)
missd UL s kunt < 28 vuorokautta ja ULt u NXQ 8Wuerokautta. fem (MPa) on
taulukon 2 mukainen betonin vetolujuuden arvo. Vetolujuuden arvoon vaikuttaa merkit-
tavasti rakenteen koko seka jalkihoito- ja kuivumisolosuhteet. [16]

B Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [16]
Betonin lujuusluokka

fo (MPa) 1211620 25|30| 35 |40(45| 50 | 55 |60| 70 | 80| 90
fokcube (MPa) | 15]20( 2513037 | 45 |50|55]| 60 | 67 | 75] 85 | 95|105
fem (MPa) 20124128133 |38| 43 |48|53| 58 | 63 | 68| 78 | 88| 98
fem (Mpa) 1,6/1,9/2,2|12,6/2,9| 3,2|3,5/3,8/ 4,1|4,2|44]| 464,850

facoos (MPa) |1,1]1,3]1,5/1,8/20] 22[2,5/2,7| 29| 3,0[3,1] 32[3,4/35
facoss (MPa) |2,0/2,5]2,9]3,3]3,8] 4,2]4,6/4,9/ 53| 55]57] 606,366
Eem (GPa) 27]29]30[31|33] 34 |35|36| 37 | 38 |39] 41 | 42] 44

@ A 1,8/1,912,012,112,2|12,25|2,3|2,4|2,45| 2,5|2,6| 2,7 |2,8]| 2,8
Qu A 3,5 3,2(3,0] 2,8|2,8| 2,8
@ A 2,0 22123 24|25|2,6
Qe A 3,5 3,1(2,9| 2,7|2,6/2,6
n 2,0 1,75/1,6/1,45/1,4| 1,4
& A 1,75 1,811,9| 2,0|2,2| 2,3

Qs A 3,5 3,129 2,7(2,6|2,6
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Betonin puristuslujuuden avulla pystytaan maarittdmaan muutkin betonin keskeiset omi-
naisuudet. Alla taulukossa 3 on esitelty taulukon 2 mukaisten betonin lujuus- ja muodon-

muutosominaisuuksien analyyttiset kaavat.

HEE Bctonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien analyyttisia kaavoja [16,17]

Betonin keskim&arainen puristuslujuus 28 vrk B, LB Ez/2=
ikaisena fem (MPa) ' '
Betonin keskimaérainen vetolujuus 28 vrk
ikaisend fom (MPa)

t
B, L réua_)é, kun fex G0 MPa

B, L t&tHI®E— Akun fu > 50 MPa

Betonin vetolujuuden 5 % fraktiili 28 vrk ikai- | Bycsgol r§dByca
sena few.0,05 (MPa)
Betonin vetolujuuden 95 % fraktiili 28 vrk ikdi- | Bycpsol S@B 4
sena fe.0,05 (MPa)
Kvartsiittipitoisesta kiviaineksesta valmistetun | , L tt ég A“é’
betonin kimmokerroin Ecm (GPa) oa 4
Betonin puristuma jannityksen huippuarvon | Y5 L r&B,*¥°Qt&
kohdalla, kun kaytdssa on epalineaarinen ra-
kenneanalyysi Q1 A

Betonin murtopuristuma, kun kaytossa on | ., . =2y 8 .
epélineaarinen rakenneanalyysi Qu A s L ta Bty @7 A kun fo + 50 MPa
Betonin puristuma jannityksen huippuarvon | Y L t& Erd&z wB oF wr*®7 kun fo o
kohdalla, kun betonin jannitys-muodonmuutos | MPa

yhteyttd kuvataan paraabeli-suorakaidemal-
lila @2 A

Betonin murtopuristuma, kun betonin jannitys- | , < @—4?0;0 8 .
muodonmuutos yhteytta kuvataan paraabeli- e L tXEU 544 A, kun fe 03D
suorakaidemallilla Q2 A
n

; ; _4)(#0 487
JLsavEtua/@mA , kun fex o 03D

Betonin puristuma jannityksen huippuarvon | v | sgwe rérvw@ OTL A kun fox 03D
. . . _ 84 7
kohdalla, kun betonin jannitys-muodonmuutos

yhteyttd kuvataan bi-lineaarisella mallilla @s

Betonin murtopuristuma, kun betonin jannitys- | . DU ,8

N L . Y s L E uw@——>A, kun fck *
muodonmuutos yhteytta kuvataan bi-lineaari- | ©¢ ta B uwer A kun o
sella mallilla Qus A

03D

Lyhytaikaisessa kuormituksessa betonin muodonmuutokset ovat kimmoisia, eli ne pa-
lautuvat taysin kuorman poistuttua. Tama patee betonin kimmoisan jannitystason alu-
eella, joka paattyy noin 0,4f.m jannitykseen. Suuremmissa jannitystiloissa betonin muo-
donmuutokset kasvavat nopeammin mika nakyy kuvan 8 betonin muodonmuutos-janni-
tyskuvaajan kaareutumisena. Kimmoisan jannitystason alueella jannityksen ja muodon-
muutoksen suhdetta kuvataan kimmokertoimella Ecn, jonka arvo voidaan laskea 28 péi-

van ikaisesséa betonissa taulukon 3 mukaisesti kaavalla.
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Kaava patee betoneihin, jotka on valmistettu kvartsiittipitoisesta kiviaineksesta, kuten
graniitista. Muiden kiviaineksien yhteydessa kerrotaan kimmokertoimen arvoa seuraa-
villa arvoilla: basaltti = 1,2, kalkkikivi = 0,90 ja hiekkakivi = 0,70. Betonin kimmokerrointa

kaytetaan lahinna kayttorajatilatarkasteluissa, joissa jannitystaso pysyy alhaisena. [11]

= |
fcm r-\
0,4 for | :
o ; |
| i .
Fdl Ecut F‘:
Kuva 8. Betonin jannitys-muodonmuutosriippuvuus epélineaarisessa rakenneana-
lyysissa [16]

Kimmokertoimen kehitysté ajan suhteen voidaan arvioida kaavalla
y ... A&
1 . 'gl 1
oaP L @—gg A s (3.7)

missa Ecm (GPa) on taulukon 2 mukainen betonin kimmokerroin. [16] Kimmokertoimen
avulla voidaan laskea betoniin valittdmasti kuormituksesta syntyvan kimmoisan suhteel-

lisen kokoonpuristuman Q (-) arvon kaavalla

%L, (3.8)
%

missa 1. (MPa) on kuormituksesta betoniin syntyva jannitys ja Ec (GPa) betonin tangent-

tikimmokerroin, jolle voidaan kayttéda arvoa 1,05Ecm.

3.1.2 Viruma

Betonin viruminen tarkoittaa muodonmuutosta, joka tapahtuu kuormitetussa betonira-
kenteessa ajan kuluessa valittétman muodonmuutoksen lisdksi. Muutamassa kymme-
nessa vuodessa muodonmuutokset voivat kasvaa viruman takia jopa 2 3 kertaisiksi ver-
rattunaan valittbmaan muodonmuutokseen kuvan 9 mukaisesti. Viruminen tapahtuu, kun

kuormituksen paine saa veden virtaamaan pois geelihuokosista, jolloin sementtigeeli tii-
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vistyy. Sementtigeelin tiivistymisen takia muodonmuutos ei palaudu taysin geelihuokos-
ten tayttyessa uudelleen vedelld, jolloin betoniin jaa pysyvd muodonmuutos kuorman
poistuttua. Viruman suuruuteen vaikuttaa merkittavasti betonin ika kuormituksen alka-
essa, betonin lujuusluokka, ympariston kosteus, rakenteen mitat, kuormituksen aiheut-

tama jannitystaso ja kuormituksen kesto. [11]

A
Valitdn palautuminen
) Viruma Viivepalautuminen
o -
3
e -F---
c 1
% Valitén | . Pysyva muodonmuutos
= 1
fo t Aika
1
A
:% ac () |
c t
.C |
T |
o t, Aika
Kuva 9. Betonin viruman vaikutus muodonmuutokseen vakiojannityksessa [muo-

kattu lahteista 11,18]

Virumista esiintyy kaikissa jannitystapauksissa ja sen vaikutus kokonaismuodonmuutok-
siin on merkittdva. Kuivissa sisatiloissa viruman suuruus on noin kolminkertainen kim-
moiseen muodonmuutokseen n&hden. Ulkotiloissa kimmoinen muodonmuutos ja viruma
ovat lahes samansuuruiset. Viruma aiheuttamia seurauksia betonirakenteille voidaan pi-
t&& hyvina ja huonoina. Huonoina seurauksina voidaan pitaa taipumien kasvua ja janne-
punosten jannityshavioita. Virumisen hyvid puolia ovat taas jannityshuippujen tasaantu-

minen ja jannitysten uudelleen jakaantuminen. [11]

Viruman suuruus lasketaan virumaluvun 3 \§ (Wavulla. Virumaluvun loppuarvo voi-
daan maarittdd kuvan 10 mukaisella yksinkertaistetulla Eurokoodi 2:n taulukkomenetel-
malla. Tarvittaessa virumaluku voidaan myos laskea tarkemmin ja sen kehittymista ajan
suhteen voidaan arvioida Eurokoodi 2:n liitteen B ohjeilla. Tarkempi laskentamenetelmé&

esitetdan taulukkomenetelman jalkeen.
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Jos virumaluvun maaritykseen ei tarvita suurta tarkkuutta, betonin puristusjannitys ei
ylitd 0,45f, ympariston l[ampdétila pysyy -40 °C ja 40 °C valissa ja keskimaarainen suh-
teellinen ilmankosteus 40 % ja 100 % valissa, voidaan eurokoodi 2:n mukaan viruma-

luvun loppuarvo maarittaa kuvan 10 kuvaajista. [16]

to

1 T
,_S . M, \
~. \\ \\ —
™. — —
5 \ C20/25
\\\ %E“——-«H“‘- c25/30
— Ca0/37
10 3 N g Cas/45
N\ ——— z
e — 4
20 e —— cunrs S5
CB0/95
30 \ Co0/105
5
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
®(e=, to) ho(mm)
a) sisétilat — suhteellinen kosteus = 50 %
HUOM.
— Kayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myds pisteen 1 yldpuolella.
@ — Kun f = 100, saavutetaan riittdva tarkkuus, kun oletetaan t = 100
@ i (ja kaytetdan tangenttiviivaa).
® ®
2
to
1 N N N \q
218 \ N
3 \ X
N \ NS
5 N —_—
N\ T
10 N S~ C30/37
—~—— C35/45
— CA0E0_ c45/55
— C50/60
2 = o
[—
30 CBO/% _ cg0/105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 13*13?]I 1500
? (= o) o (mm)
b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %
Kuva 10. Virumaluvun maarittaminen normaaleissa ymparistdolosuhteissa olevalle

betonille [16]

Kuvan 10 merkeistd 3 ' oJ\(-) tarkoittaa virumaluvun loppuarvoa, to (d) betonin ik&éa vuo-
rokausissa kuormituksen alkaessa ja ho (m) rakenteen poikkileikkauksen muunnettua

korkeutta, joka lasketaan kaavalla
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DLt (3.9)

jossa A (m?) on betonin poikkileikkausala ja u (m) on poikkileikkauksen piirin yhteenlas-
kettu pituus, jossa kuivumista voi tapahtua. Kuvaajan kirjaimet S, N ja R viittaavat se-
menttilaatuihin, jotka esiteltiin lyhyesti kaavan 3.4 yhteydessa. [16]

Taulukon kayttd perustuu viiteen vaiheeseen:
1. Ensiksi piirretaan kuormituksen aloitusajankohdasta vaakasuora viiva kaytetyn

sementtityypin kayran paalle.

2. Seuraavaksi piirretddn viiva ensimmaisen taulukon oikeasta alanurkasta siten,
ettd se kulkee 1. kohdassa maaritetyn leikkauspisteen lapi aina taulukon reunalle
saakka.

3. Piirretaan pystysuoraviiva rakenteen muunnetun korkeuden arvon kohdalta kéay-
tetyn betonin lujuuskayraan saakka.

4. Piirretdan 3. kohdan viivan ja lujuuskayran leikkauspisteesta vaakasuora viiva,
joka leikkaa 2. kohdassa piirretyn viivan

5. Piirretaan 4. kohdan leikkauspisteesta pystysuora viiva alas

Kohdan 5. viiva maarittda lopullisen virumaluvun loppuarvon. Kun virumaluvun loppu-
arvo on maadritetty, voidaan lopullinen puristustilassa olevan betonin viruma ajanhetkella

W [laskea kaavalla
Yo &» & LT:»éa;@}FA (3.10)
jossa 1 (MPa) on puristava vakiojannitys, joka on asetettu vaikuttamaan ajanhetkella

t=to ja Ec (MPa) betonin tangenttimoduuli, jolle voidaan kayttaa arvoa 1,05Ecm.

Jos betonirakenteessa vaikuttava puristusjannitys ylittdd arvon 0,45fy tulee virumisen
epalineaarisuus ottaa huomioon. Tallainen tilanne voi tulla vastaan esimerkiksi jannitet-
tavan betonirakenteen janteen korkeudella. Tall6in kaavan 3.10 virumaluku 3 ’ g)\kor-

vataan epdlineaarisella virumaluvulla 3, * dV(-), joka lasketaan seuraavasti:
Tag»@; LT :»&8;18"savG Fraw, (3.11)
missa k1 (-) on puristusjannityksen ja betonin lujuuden valinen suhde L/fc(to). [16]

Jos virumaluku halutaan laskea tarkemmin tai sen kehittymista ajansuhteen halutaan
selvittad, voidaan eurokoodi 2 liitteen B:n mukaan virumaluvun arvo ajanhetkella t laskea

kaavasta
T:PR; L 1,0 PR, (3.12)

missé % on nimellinen virumaluku ja (t,to) kerroin, joka kuvaa virumisen kehittymista

kuormituksen alkamisen jalkeen. Nimellinen virumaluku lasketaan kaavalla
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T,L 14UB4UR; (3.13)
missa
IEAL SE—/M, kunfcm 03D MD (314)
EA N
Teal |55%4Qp% kun fem e 03D (3.15)

Kaavoissa 14 ja 15 RH on ympariston suhteellinen kosteus prosentteina ja ho kaavan
3.9 mukainen rakenteen poikkileikkauksen muunnettu korkeus millimetreina. Kertoimilla

.1(-)ja .2 (-) otetaan huomioon betonin lujuuden vaikutus ja ne maaraytyvét seuraavasti:

UL éf/fé (3.16)
ja

. o 48

U L %A , (3.17)

joissa fcm (MPa) on betonin keskimaarainen puristuslujuus megapascaleina 28 vuoro-

kauden iassa. [16]

Betonin lujuus virumaluvun maarityksessa otetaan huomioon kertoimella (fem) (-), joka

lasketaan kaavalla

0B Lo (3.18)

Kertoimella (to) (-) otetaan huomioon kuormittamisen alkamisajankohdan vaikutus ni-

melliseen virumalukuun ja se lasketaan kaavalla

5

T

missa to (d) on betonin ik& vuorokausina kuormittamisen alkaessa. [16]

Virumisen kehittymista kuormituksen alkamisen jalkeen kuvaavan kertoimen (t,to) li-

kiarvo lasketaan kaavalla

(s PR L @&A (3.20)

>¢?¢

missa t (d) on betonin ik& vuorokausina tarkasteluhetkella. Kerroin 4 (-) lasketaan kaa-

voilla

Ui L S&SE:rast4*;><D, EtwrQswr,rkun fem ” 03D (3.21)
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. 48 48
L};LSEWSEZI'&'ISI4*;5<;D‘EIWI'é—9A str@—gA , kun (3.22)
fem o 03D i i

Sementtityypin vaikutus virumalukuun voidaan ottaa huomioon muokkaamalla kaavan

19 betonin kuormittamisikaa to kaavan

B L B4 IW Esp R r av (3.23)

mukaisesti, missa tot on kaavan 3.5 mukaisesti laskettu betonin lampétilakorjattu ika ja
. kaytetysta sementtityypista riippuva eksponentti. Eksponentti . saa seuraavat arvot eri
sementtityyppien yhteydessa: . = -1, kun sementti on S-tyyppid, . = 0, kun sementti on

N-tyyppid ja . = 1, kun sementti on R-tyyppia. [16]
3.1.3 Kutistuma

Betonin kutistuma koostuu kahdesta osasta, betonin sisdisesta kutistumasta ja kuivu-
miskutistumasta. Kuivumiskutistuma kehittyy hitaasti ajan myota. Kuivumiskutistuma on
tyypillisesti merkittdvampi tavallisissa betoneissa, kun taas siséinen kutistuma tulee mer-

kittavaksi korkealujuusbetoneissa. [18,16]
Eurokoodi 2:n mukaan kokonaiskutistuma Qs lasketaan kaavalla

Ybad BE Yo (3.24)
missa Qq on kuivumiskutistuma ja Qs sisdinen kutistuma. [16]

Sisainen kutistuma syntyy betonin kovettumisen aikana ja se sisaltdd sementin hydra-
taatiosta aiheutuvan kemiallisen kutistuman seké karbonatisaatiokutistuman, joka syn-
tyy, kun hydratoitunut sementti reagoi ilman hiilidioksidin kanssa. Sisdinen kutistuma riip-
puu vain betonin lujuusluokasta eika esimerkiksi ympariston kosteus vaikuta sen suu-
ruuteen. [18] Sisaisesta kutistumasta merkittavin osuus tapahtuu muutaman paivan si-
salla valusta. Sisdinen kutistuma on otettava erityisesti huomioon valettaessa uutta be-

tonia vanhan betonin paalle. [16]
Betonin sisaisen kutistuman loppuarvo lasketaan kaavalla

Yo4»; L tauByF srsr? (3.25)
ja kehittyminen ajan suhteen kaavalla

Y6P L @F ATHErdv/0A Y5 6> (3.26)

missa t on betonin ikd vuorokausina tarkasteltava ajankohtana. [16]
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Betonin varhaisvaiheessa tapahtuvaa plastista kutistumaa pyritdan pitamaan hallin-
nassa riittavalla jalkihoidolla. Kuivumiskutistuma kovettuneessa betonissa, johtuu veden
haihtumisesta johtuvasta tilavuuden muutoksesta. Kovettunut betoni kutistuu kuivues-
saan ja paisuu kostuessaan. Kuivumiskutistuma on siis lahes palautuvaa lukuun otta-
matta betonin ensimmaista kuivumiskutistumista mikéa on palautumaton. Kaikki vesi, joka
ei ole sitoutunut kemiallisesti betoniin tai jaa pysyvasti betonin pienimpiin huokosiin, voi
haihtua. Betonin kuivuminen aiheuttaa sen sisaltamaéan veteen jannityksia, mitk& saavat
sen imeytymaan pois geelihuokosista, jolloin geelihiukkasten valit pienenevat ja betoni
kutistuu. Kutistuman suuruus on suoraan yhteydessa poistuneen kosteuden maaraan.
Kosteus haihtuu aina betonin pintaosista, jolloin betonirakenteen keskiosa on kosteampi
kuin sen pintaosat. Tama epatasaisesti jakautunut kosteus aiheuttaa rakenteen pinta-
osiin vetojannityksia ja sisaosiin puristusjannityksia. Myos se kuinka rakenne paasee
kuivumaan, vaikuttaa syntyviin jannityksiin. Epatasainen kuivuminen lisda jannityksia.
Jos kutistuminen on estetty ja vetojannitys ylittda vetolujuuden betonin pinnalla, syntyy
pintaan vahintaén yksi halkeama. Kuivumiskutistuminen on sita suurempaa, mitd enem-
man betoni sisaltaa vetta ja sementtia, myos ympariston kuivuus ja betonin huokoista-

minen kasvattaa kuivumiskutistuman suuruutta. [11]
Kuivumiskutistuma loppuarvo lasketaan kaavalla
Yoq L G¥% g (3.27)

jonka kerroin ki (-) saadaan taulukosta 4. Taulukon muunnettu paksuus ho lasketaan

kaavalla 3.9. Kuivumiskutistuman perusyhtald Qg0 lasketaan kaavalla

Ve L rawnttr Essil g 1 81FU g—2

pgsr

aa

N TS 7
Usavws F é—:A N (3.28)

missa kertoimet .q4s1 (-) ja .as2 (<) riippuvat kaytettavasta sementtityypisté ja niiden arvot
saadaan taulukosta 5. Kaavassa 3.28 fcmo paikalla kaytetaan arvoa 10 MPa, RH ympa-

riston suhteellinen kosteus ja RHo = 100 %. [16]

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan suhteen voidaan laskea kaavasta

- ? -
%P L——=— GY% 4 (3.29)
L SEVER: o
missa t (d) on betonin ika tarkasteltavan ajankohtana vuorokausina ja ts (d) aika kuivu-
miskutistumisen alkamisesta. Tyypillisesti kuivumiskutistuman ajatellaan alkavan siita

hetkesta, kun betonin jalkihoito lopetetaan. [16]
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I Kertoimen k, arvoja rakenteen eri poikkileikkauksen muunnetuille korkeuksille [16]

ho (mm) Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
. 0,70

HEE  Kuivumiskutistuman kertoimet [16]

.dsl .ds2
S-tyyppi 3 0,13
N-tyyppi 4 0,12
R-tyyppi 6 0,11

3.2 Terakset

3.2.1 Betoniterdkset

Betoniterdkset jaetaan niiden valmistustavan mukaan kuumavalssattuihin ja kylma-
muokattuihin, sitkeytensd perusteella alhaisen sitkeyden, normaalin sitkeyden ja kor-
kean sitkeyden omaaviin ja hitsattavuuden mukaan hitsattaviin ja ei-hitsattaviin teraksiin.

Betoniterasten pintaan valssataan tartuntaa parantavia harjoja. [18,23]

Kuumavalssauksessa terds muokataan noin 1000 °C lampdtilassa ja lopuksi karaistaan
nopealla jaahdytyksella. Menettelylla terékselle saadaan hyva hitsattavuus ja muodon-
muutoskyky. [18] Kylmdmuokatut terdkset valmistetaan valssilangasta kylmamuokkaus-
prosessilla, jossa teraksen lujuus kasvaa, mutta muodonmuutoskyky heikkenee. Euro-
koodisuunnittelussa kaytetaan betoniteréksia, joiden ominaisuudet tayttavat standardin
EN 10080 mukaiset vaatimukset. [23]

Teras on lineaarikimmoinen materiaali my6torajaan saakka ja raudoitusteraksen kimmo-
kertoimen Es mitoitusarvona kaytetddn 200 GPa. Suunnittelussa terdksen ominais-
myotorajana fy (MPa) kaytetaan teraksen ylemman myoétorajan arvoa. Kuvasta 11 néh-
daan, etta kylmamuokatuilla teraksilla ei ole samanlaista selkeaa myétérajaa kuin kuu-
mavalssatuilla. Kylmamuokatuissa teréksissa ominaismyotorajana fooc kaytetaan janni-

tystd, joka aiheuttaa terdkseen 0,2 prosentin pysyvan venyman. [18]
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Kuva 11. Kuumavalssatun (vasemmalla) ja kylmamuokatun betoniterdksen periaat-

teelliset jannitys-venymakuvaajat [16]

Terékset jaetaan sitkeyden suhteen kolmeen luokkaan A-C, joista A on vahiten sitked ja
C sitkein. Raudoitteen sitkeyttd kuvaa myoétolujuuden fy ja murtolujuuden f; vélinen
suhde k ja kokonaisvenyma Q, joille on esitetty rajat sitkeysluokittain Eurokoodi 2:n liit-
teessa C. [23,16] Suunnittelussa terasluokat esitetdan tunnuksella, josta ilimenee myo6-
télujuuden arvo ja sitkeysluokka. Esimerkiksi terastunnus B500B tarkoittaa betoniterasta
seuraavilla ominaisuuksilla: B = betoniteras, 500 = myo6tolujuus fy on 500 MPa ja sit-
keysluokka = B. Tunnuksesta ei ilmene suoraan onko betoniteras valmistettu kuuma-
valssaamalla vai kylméamuokkaamalla, mutta nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta kylma-
muokkaamalla valmistetut teréakset kuuluvat sitkeysluokkaan A. Poikkeuksena korkean
lujuusluokan kuumavalssatut terakset, jotka saattavat myds kuulua sitkeysluokkaan A.
[23]

3.2.2 Janneterakset

Janneterékset ovat kylmamuokattuja korkealujuus teréksia, joiden vaaditut ominaisuudet
esitetddn standardissa EN 10138 tai eurooppalaisessa teknisessa hyvaksynnassa. Eri-
laisia jAnneteraksia ovat langat, punokset ja tangot. Suomessa selvasti yleisimmassa
kaytdssa naista ovat jannepunokset, jotka muodostuvat 2 & langasta, tyypillisesti seit-
semasta. Janneterasten toiminta perustuu korkealujuusterasten suureen kimmoisaan
venymadan, MRND YRL ROOD \OL A 6XXUL NLPPRLVD YHQ\PI PDK
betonille jannityshavidista johtuvan venyman vahenemisen jalkeenkin. Jannepunokset
nimetaan tunnuksella, josta selvida punoksen lankojen maara ja teréksen vetolujuus fox.
Esimerkiksi tunnuksen Y1860S7 osat ovat Y = janneteras, 1860 = vetolujuus fo (MPa),

S = punos ja 7 = lankojen lukumé&éara. [17]
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Kuvassa 12 oleva janneterasten jannitys-venymakuvaaja muistuttaa kylmamuokatun be-
toniteréaksen vastaavaa kuvaajaa, eli sillakaéan ei ole selvaa myotorajaa. Ominaismyoto-
rajana fpo,1x (MPa) pidetdan jannitysta, joka aiheuttaa punokseen 0,1 % pysyvan veny-
man. Vetolujuutta f,x (MPa) vastaavalle kokonaistasavenymaélle Q« (-) esitetdan vaati-
mukset standardissa EN 10138. Standardin EN 10138 mukaisten 7-lankaisten punosten
teraslajit ovat S1770, S1860 ja S1960. [18]

7

fpk ____________________
Fotkd- - - - - -

0.1%., , N

Kuva 12. janneteraksen periaatteellinen jannitys-venyméakuvaaja [16]

Jannepunosten kimmomoduulin E, mitoitusarvona voidaan kayttda 195 GPa. Vastaavat
mitoitusarvot langoille ja tangoille on 205 GPa. Punosten, lankojen ja tankojen toimitus-
erda seuraavissa koetodistuksissa esitetddn lopullinen erédkohtainen kimmokertoimen
arvo. Janneteréksissa tapahtuu ajan suhteen relaksaatiota. Relaksaatiolla tarkoitetaan
jannityksen vahenemista venyman pysyessa vakiona. Relaksaation suuruuteen vaikut-
taa janneterdksen relaksaatioluokka, lampdtila ja jannitys. Eurokoodi 2 jakaa janneterak-
set kolmeen relaksaatioluokkaan. Janneterésten relaksaatioluokka maaritetdan standar-
din EN 10138 mukaisen 1000 tunnin relaksaatiokokeen avulla. Suomessa kaytetyt lan-
gat ja punokset kuuluvat relaksaatioluokkaan 2, joilla on pieni relaksaatio Qgoo = 2,5 %.
[17,18]
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4. LAMMON JOHTUMINEN JA LAMPOSATEILY

4.1.1 Lammon sii rtymismuodot

Lampd on yksi energian muoto ja silla on kolme erilaista siirtymismuotoa: johtuminen,
konvektio ja sateily, joista esimerkit esitetty alla kuvassa 13. Yhteista kaikille siirtymis-
muodoille on se, ettéa lampo siirtyy aina korkeammasta lampotilasta alempaan. [12]

Johtuminen kiinteén Konvektio pinnasta Nettosateily kahden
aineen lapi virtaavaan aineeseen pinnan valilla
Tg>T,
Ty ™~ T, Pinta 1, T,
I— »J Virtaava aine, T,

i’: Pinta 2, T,
A

1]

/ s 92

Kuva 13. LAmmon siirtymismuodot [12]

Tassa tyossa tutkitaan pihakannen lampo6jakaumia simuloinnin avulla, jossa lammaonsiir-
tymamuodoista huomioidaan johtuminen ja sateily. Kaydaan seuraavaksi lapi ndiden siir-

tymismuotojen perusperiaatteet.
4.1.2 Lammodn johtuminen

Johtumista tapahtuu kaikissa materiaaleissa ja aineissa. Kiinteissa aineissa lamp6 on
atomien varahtelyd, joka liikkuu aineessa aaltoliikkeina ja johteissa lisaksi vapaiden
elektronien liikkeend. Lampomaara ilmaisee tarkastelun kohteena olevan kappaleen
kaikkien molekyylien liike-energian summan. Lampoémaara eli lampoéenergia riippuu siis

kappaleen massasta. Lampdenergian Q (J, kWh) kaava on
3L OP (4.1)
missa Oon lampévirta (W) ja t aika (s). [12]

Lampévirta Omateriaalin lapi lasketaan lampévirran tiheyden q ja rakenteen pinta-alan

A, jonka lapi lampdvirta kulkee, avulla kaavan 4.2 mukaisesti:
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OL M# (4.2)

Johtumista voi tapahtua stationdari- tai epastationaaritilassa. Stationaaritilassa raken-
teen lampdtilakentassa ei tapahdu muutoksia, eli lampétila rakenteen molemmilla puo-
lilla pysyy vakiona. Lampdévirran tiheys g (W/m?) voidaan laskea homogeenisissa ja iso-

trooppisissa ainekerroksissa Fourierin lailla, joka on muotoa

ML Fal6L F:al &t & (4.3)

e i i

missd on ainekerroksen lammonjohtavuus (W/(m°C)), T lampdtila (°C) ja x, y ja z |am-
povirran suuntakoordinaatteja (m). Eri materiaaleille on maaritetty lammaonjohtavuuden
arvoja, joista esimerkkeja esitetty kuvassa 14. Arvot saattavat vaihdella suurestikin eri
lahteissa. [12]

Graniittl, gneiss! (3.5) - 4.0 \\
e Jid (2.2) 2007 '-—.____\:\Kugri (380 - 400)
2,04 Savl (0.9 -14) = Seostety alumiini (150 - 200)
59;& {1.0- 2.?:_ A _ " Lumi {=1,0) 100 Messinki (100 - 120)
Betoni (1.1 S —_Kalkkisementtilaasti (=1,0) =
Ikkunalasi (0,6-1,0) V3 — Kalkkilaasti (=0,9) 70
FRRRRIEER V=T 0,74 ————Lumi (0,74) (500 kg/m”) 50 Hilliteréis (40 - 60)
Tillimuud (0.45 - 06) ————— | ———Vesi 0°C sua (0,65) 40—
Polysteani HD (=0,5)—— g:?_ _ Lumi {0.27) (300 kgim") 3] Valurauta (30 - 40)
J _ Kipsilevy (0,2 - 0,25
iz 037~ Kewyhtorsbetoni (015 -0.2) 207 — Ruostumaton terds (15 - 20)
PVC-muovi (0,15 - 0,2) — 021 - (650 - BOO kg/m®)
— Kagsubeton! (0,08 - 015) 104
T ~" (450 - 600 kg/m") E
S’“‘”"‘”“‘ [” 07 - 0,12) 014 = __Kaasubetoni (0,05 - 0,08} 7,07
Kevytsora (0,08 - 0,08) 0073 - rzuo-»zsolcg'm‘} e
Bitumoitu puukultulevy (0,055 - 0,06) oge 'uﬂ___ Eris '
Huokoinen puukuitulevy (0,045 - 0,06) o Puystymnlruuna {0,08)

= Puhallattava minaraalivilla
Kaasuja 0°C:ssa 003‘ \\[nm 0,045)

o —— Puhalleitava selluvilla
lima (0, 024) - 0,02
ATgaég [oofg) ———————— \\\\ (0,04 - 0,045)
CO, (0,014) Ureaformaldehydi solumuov
' 0,015 \\‘\‘ \ 048-004)
R 11 (0,008) = B
"Freon” - "\\ \ Kivivita (0, 03-0; M]
Xenon (0,008) 0,005 1\‘— ?lupww_gfmumameml
\ )
| = Suulakepuristattu polystyreani
| | [-0 025)

P\IC WUmuuuHDDi? 0021
Kuva 14. Eri materiaalien lammonjohtavuuksia (W/(m°C)) [12]

Todellisuudessa materiaalien lammdnjohtavuus voi vaihdella suuresti materiaalin tihey-
den ja kosteuspitoisuuden mukaan. Vesi on tehokas lammonjohde, jolloin kostea mate-
riaali johtaa lAmpda kuivaa materiaalia tehokkaammin. Kosteuden vaikutus riippuu ma-
teriaalin hygroskooppisuudesta eli kyvysta sitoa itseensa kosteutta. Vahvasti hygro-

skooppisilla materiaaleilla kosteuden vaikutus lammaonjohtavuuteen on suurempaa. [12]

Materiaalin tiheys vaikuttaa sen siséltaman huokosten ja ilman maaraan. Mitd suurempi
tiheys materiaalilla on, sitd vahemman materiaalin sisalla on ilmaa. liman [Ammaonjohta-
vuus on hyvin alhainen, ja kun sen maara pienenee materiaalissa ja runkoaineen maaréa
kasvaa, kasvaa usein myds materiaalin lammdonjohtavuus. Alla kuvassa 15 on havain-

nollistettu kosteuden ja kuivatiheyden vaikutusta eri raskaiden rakennusmateriaalien
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[Ammaonjohtavuuksiin. Myds lampdtila vaikuttaa lammonjohtavuuteen, silla kylmassa ato-
mien liike-energia vahenee, jolloin niiden lamp6 ei padse yhta tehokkaasti johtumaan
niiden kautta. Tyypillisesti materiaalin lammdnjohtavuus madritetdan 10 celsiusasteen

lampdtilassa. [12]
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Kuva 15. Rakennusaineiden karkea lammaonjohtavuuden riippuvuus kosteuden pi-
toisuudesta ja kuivatiheydesta [12]

Yksidimensionaalisessa tapauksessa kaava 4.3 supistuu muotoon:

ML Fal (4.4)

lé

Stationaaritilassa voidaan kaava 4.4 muuntaa gradienttimuodosta yleiseen muotoon
~1.?0
ML a—x', (45)
missa d on materiaalikerroksen paksuus (m). Tapausta havainnollistava kuva alla ku-
vassa 16. Lampdvirran tiheyden arvolla voidaan laskea useita lampoéteknisia suureita

rakenteelle. [12]

qﬂ—/\/\f\/\/\/\

T,

Kuva 16. Lampdvirran tiheys yksidimensionaalisessa tapauksessa [12]
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Lampovirran tiheys voidaan laskea myos materiaalin lammonvastuksen R (m2°C/W)
avulla kaavalla
P21

ML ==

(4.6)

missa lammaonvastus R lasketaan kerrospaksuuden ja lammonjohtavuuden avulla kaa-

valla
4 L2 (4.7)

Ohuille materiaaleille, kuten kalvoille, joiden paksuutta ei voida varmuudella tietaa, lam-
monvastukset on annettu suoraan. Myds ilmavaleille on annettu lammonvastuksia suo-
raan ilmavalin koon mukaan, silla ilmavaleissa lampo siirtyy johtumisen lisdksi konvekti-
olla ja sateilemalla. Materiaalin lAmmaonvastuksen lisaksi lammon johtumista ymparoi-
vasta ilmasta rakenteeseen hidastaa rakenteen pinnanalla pintavastus Rs (m2°C/W),
jonka suuruus riippuu pinnan suunnasta, ilmavirtauksista pinnan I&hella ja pintaan tule-
vasta ja siita poistuvasta lamposateilysta. [12] Sisa- ja ulkoilmaan rajoittuvilla rakenteilla
voidaan kuitenkin rakennusfysikaalisissa laskuissa kayttaa taulukon 6 mukaisia arvoja.

HEE Rakenneosan sisa- ja ulkokuoren pintavastukset [9]

Pintavastus Lampdvirran suunta

[m2°C/W] YI6spain Vaakasuoraan Alaspain
Sisdpuolen pintavas- 0,10 0,13 0,17
tus (Rsi)
Ulkopuolen pintavas- 0,04 0,04 0,04
tus (Rse)

Stationaaritilanteessa lampotila tietyssa pisteessa voidaan laskea monikerroksisen ra-

kenteen osalta kaavalla

& L QJFA%.SE—.EEU . 6yF 6y, (4.8)
missa
A L 4 F 4 E4g E®E 45 E 4, g (4.9)

Al| g4, rakenteen lammonvastusten summa (m?°C/W) siséilmasta kohtaan x, T siséil-

man lampdtila (°C) ja Te ulkoilman lampdtila (°C). [12,7]

Todellisuudessa stationdaritilannetta vastaavat olosuhteet ovat harvinaisia ja niihin pe-
rustuvilla laskuilla voidaan yleensa vain osoittaa esimerkiksi rakenteen maaraysten mu-
kaisuus tai soveltuvuus tiettyyn kohteeseen. Todellisissa tilanteissa rakenteen ymparis-

toolot vaihtelevat lahes aina, jolloin ollaan epéstationaarisessa tilassa. Epastationaari-
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sessd johtumissa rakenteen ympariston muun muassa lampétilat vaihtelevat ajan suh-
teen. Talléin pintojen valinen lampdotilaero ei pysy vakiona, jolloin lampdvirran tiheyden
arvokin muuttuu. Epéstationaaritilassa rakenteen lampdétilojen ja lampdvirran tiheyden
maarittamista varten eri ajan hetkind tarvitaan energiataseyhtéald, johon perustuvat

useimmat laskentaohjelmatkin. Johtumistapauksessa energiatase yhtalé saa muodon

e”éLl—e@el—'eAEl—l @ AE-L @ AEM (4.10)

missa ! on materiaalin tiheys (kg/m?), ¢ materiaalin ominaislampdokapasiteetti (J/(kg°C)),
e lampdtilan muutos ajan suhteen (°C/s) ja T fammonkehitys tai lampohavio (W/m?d)
riippuen tilanteesta. Ominaislampdkapasiteetti kuvaa materiaalin lammaonsitomiskykya.
Lammaon kehitysta tai havidta materiaalissa voi aiheuttaa esimerkiksi kemiallinen reaktio,
joka sitoo tai luovuttaa lampda. Yksi yleinen [amp6a tuottava kemiallinen reaktio on be-

tonin hydratoituminen. Myds jokin erillinen lammadnlahde, kuten lampdokaapeli tai [ammin-

vesiputki, voi aiheuttaa lammon kehitysta rakenteen sisalla. [12,28]

Jos lammonjohtavuus pysyy lammaodn muuttuessa vakiona ja se on joka suuntaan sama,

voidaan kaava 4.10 muuttaa lineaariseen muotoon

, A o~ A 1 Lo )
¢ L 4@ E— E-—AEM (4.11)

Yksidimensionaalinen muoto johtumisen energiataseyhtéldlle on

¢ L F— @a_AEML &— EM (4.12)

e

st

ja tilannetta havainnollistaa alla oleva kuva 17.

q|
A dv
L
T1 T ‘ T2
® —q-n—-' @ —q;t-“ ®
[ e
s dx V4
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Kuva 17. LAmmonjohtumisen yksidimensionaalinen epéstationdaritapaus [12]

Termia ! Fkutustaan tilavuuslampokapasiteetiksi (J/(m*°C)) ja se kuvaa kappaleeseen
kykyé varastoida lamp6éa. Kappaleeseen varastoituvan lammaon suuruus riippuu siis kap-

paleen tiheydestéd ja ominaislampokapasiteetista.
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Epastationaaritilanteissa lampdétila vaihtelee yleensa nollan celsiusasteen molemmin
puolin, jolloin vedessa tapahtuu faasimuutoksia. Veden jaatyminen ja sulaminen vaatii
energiaa. Johtumisen energiataseyhtdlé6n voidaan lisata veden faasimuutosenergia,
joka huomio veden faasimuutoksiin kuluvan energian. Laskentaohjelmat eivat yleensa
ota huomioon veden jaatymista ja sulamista, jolloin naihin liittyvaa faasimuutosenergiaa
ei huomioida energiataseyhtalossa. Lampdatilatarkasteluissa faasimuutosenergian huo-
miotta jattamisesté syntyva virhe ei kuitenkaan ole suuri. Veden jaatymisen huomioimi-
nen on tarkeampaa kosteusteknisissa tarkasteluissa. [12]

4.1.3 Lampdsateily

Lampdsateily tarkoittaa [Ampdenergian siirtymistd sdhkdmagneettisina aaltoina kahden
eri lampdotilassa olevan pinnan valilla. Sateilya syntyy, kun materiaalin atomeissa ja mo-
lekyyleissa olevien elektronien paikat muuttuvat. Kaikki kappaleet, joiden lampétila on
absoluuttisen nollapaisteen ylapuolella, sateilevat lAmpoenergiaa ymparistbonsa. Muista
[Ammaonsiirtymismuodoista poiketen, séteily ei tarvitse véliainetta siirtyakseen. Itseasi-

assa valiaine hidastaa sateilyn siirtymista. [12]

Auringon pinnasta lahteva sateily jakaantuu muiden kappaleiden pinnoista lahtevan sa-

teilyn tapaan eri aallon pituuksille. Sateilyn aallonpituus (um) voidaan laskea kaavalla
AL~ (4.13)

missé& ¢ on valon nopeus (2,998 x10% m/s) ja f sateilyn taajuus (Hz). [12]

Kuvassa 18 on esitetty lampdsateilyn aallonpituusalue, joka kasittaa sahkdmagneettisen
spektrin aallonpituusalueen 10% 102 pm. Myos néakyvan valon aallonpituus noin 0,4 #,7

pum osuu télle aallonpituusalueelle.
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Kuva 18. Eri sateilylaatujen aallonpituuksia [12]

Kappaleen pinnan lampdtila vaikuttaa lahtevan sateilyn aallonpituuteen. Mitd korkeampi
sateilevan pinnan lampdtila on, sitd suurempi osa lahtevasta sateilysta on lyhytaaltoista.
Rakennusfysiikallisissa tarkasteluissa lampdséteily jaetaan kuitenkin karkeasti lyhytaal-
toiseen auringonsateilyyn ja pitkdaaltoiseen lampdsateilyyn. Lyhytaaltoiseksi sateilyksi
lasketaan suoran auringonsateilyn lisdksi ilmakehan hiukkasista tasaisesti eri suuntiin
heijastunut auringon sateily, eli diffuusi sateily sekd suoraan pinnoilta heijastunut aurin-
gonsateily. Lyhytaaltoisen séteilyn aallonpituus vaihtelee 0,2 8 pm valilla. Pitkdaal-
toiseksi l[Ampdosateilyksi lasketaan muiden pintojen kuin auringon lahettdmaa eli emit-

toimaa lamposateilya. [12]

Aurinko séateilee maapallon ilmakehan ulko-osiin noin 1340 W/m? séteilyteholla Iseo.
Tasta sateilytehosta osa heijastuu ilmakehéasta takaisin avaruuteen ja osa absorptoituu
iimakehaan. Sateilyteho, joka kohdistuu ilmakehan lapi kulkeneiden auringonsateiden

vastaan kohtisuoralle pinnalle, lasketaan kaavalla

toak toad' (4.14)

missa 2-) on ilmakehan lapaisykerroin, m (-) suhteellinen lapaisymassa, eli auringonsa-
teen ilmassa kulkema matka verrattuna lyhimp&an mahdolliseen matkaan ja (°) aurin-
gon korkeuskulma. limakehan lapaisykerroin vaihtelee pilvisen sdén arvosta 0,62 kirk-

kaan saan arvoon 0,81 keskiarvon ollessa noin 0,7. [12]

Kun séteilyteho sateitéd vastaan kohtisuoraa pintaa vasten tunnetaan, voidaan sateily-

teho kohtisuoraan tarkasteltavaan pintaa laskea kaavalla
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-EeédB L +ap- ‘R (416)

missa v (°) on tarkasteltavan pinnan normaali ja sateitd vastaan kohtisuoran pinnan nor-
maalin valinen kulma, jota kutsutaan myo6s sateilyn lankeamispinnaksi. [12] Asiaa on

havainnollistettu alla kuvassa 19.

IsoI,N

Tarkasteltava pinta

¥

Auringon sateita
vastaan kohtisuora pinta

Kuva 19. Sateilyteho kohtisuoraan tarkasteltavaan pintaan [12]

Kappaleen pinnalle saapuva kokonaissateily liot (W/m?) koostuu ilmakehan kautta tule-
vasta sateilytehosta lam (W/m?) sekéa pinnan ymparistén muista pinnoista heijastuneesta

ja emittoituneesta lamposateilysta lsur (W/m?).

llimakehan kautta pinnalle tuleva sateily lam koostuu kohtisuoraan pintaan tulevasta au-
ringon suorasta sateilysta lson (W/m?) (lyhtyaaltoinen), pintaan tulevasta diffuusista sa-
teilysta eli hajasateilysta Io (W/m?) (lyhytaaltoinen) seka pintaan tulevasta taivaan vas-

tasateilysta lsy, (W/m?) (pitkaaaltoinen).

lsur (W/m?) koostuu maasta ja muista kappaleista heijastuneesta (lyhytaaltoinen/pitkaaal-

toinen) ja emittoituneesta (pitkdaaltoinen) lAmpdsateilysta.

Rakenteen pinnalle saapuva kokonaisséateily lasketaan kaavalla
'Eé(;l— 'bgéE +OQN (4-17)
Beal tagE © E %pil12] (4.18)

Nama auringonsateilyn eri komponentit on havainnollistettu alla kuvassa 20. Lam-
pdsateily ls,r jatetaan usein huomioimatta kattorakenteita tarkasteltaessa, mutta pihakan-

sille lAmpdséateilya voi heijastua ja emittoitua esimerkiksi rakennusten seinilta. [12,28]
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Kuva 20. Auringon sateilyn eri komponentit ja niiden aallonpituudet [12]

Kappaleen pinnan absorboima séteilyenergia gs (W/m?) voidaan laskea kaavalla
ML U ko 1aHE £0E Ukt 6 B o oy (4.19)

missa .so (-) on pinnan lyhytaaltoisen séteilyn absorptiokerroin ja . (-) pinnan pitkaaal-

toisen sateilyn absorptiokerrain.

Kappaleen pinnasta lahteva kokonaissateilyteho J (W/m?) koostuu kuvan 21 mukaisesti
pinnan emittoimasta ja pinnasta heijastuneesta sateilysté ja sen suuruus voidaan laskea

kaavalla
, L' Eés (4.20)

missa E on pinnan emittoiva sateily (W/m?), ! on pinnan heijastuskerroin (-) ja | on pin-

taan tuleva kokonaissateilyteho (W/m?). [12]
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Kuva 21. Pinnan séteilysuureita [12]

Pinnan emittoimalle séteilylle on olemassa ylaraja, joka voidaan laskea Stefan-Bolzman-

nin lain avulla:
'L é69, (4.21)

missa 1on Stefan-Bolzmannin vakio (5,67 x108 W/(m?K?)) ja T séateilya lahettavan pin-
nan lampdtila. Ylarajan arvo vastaa sateilyteholtaan ideaalisen mustan kappaleen lahet-
tamaa sateilytehoa, joka rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa patee vain auringon la-
hettamaan sateilytehoon. [12,28]

Erilaisille pinnoille on m&aritetty pinnan emissiviteetti 0(-) joka kuvaa tarkasteltavan pin-
nan sateilytehon ja ideaalimustan kappaleen séteilytehon suhdetta seuraavasti:

YL (4.22)
%

Emissiviteetin arvo vaihtelee valilla 0 #1, mutta suurimmalla osalla rakennusmateriaa-
leista pinnan emissiviteetti on huoneenlammosséa noin 0,8 4,95 valilla. Pienempia emis-
siviteetteja kohdataan lahinna vain Kiiltavilla metallipinnoilla. Esimerkkeja erilaisista pin-

tojen emissiviteettien arvoista l6ytyy alta taulukosta 7. [12]
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Esimerkkeja erilaisten pintojen emissiviteeteistd huoneenlampdétilassa (pitkaaaltoi-
nen séateily) [12]

Pinta

Emissiviteetti

0

Alumiini
- kirkas
- oksidoitunut
Betoni, karkea
Huurre
Kattohuopa
Lasi
Maalit, lakat
- alumiinivari
- emalilakka
- musta maali
- valkoinen maali
Puu
Poltettu savi (tiili)
Karkea tiilikivi
Kalkkihiekkakivi

0,09

0,20 6,33
0,94
0,985
0,92 6,94
0,94

0,27 9,62
0,85 #,95
0,8 4,97
0,9 40,97
0,846,9
0,91

0,93

0,9

Todellisuudessa kappaleen pinnan lahettdma sateily ei ole taysin diffuusia eika aallonpi-

tuusjakauma vastaa taysin mustan kappaleen lahettdméaéa aallonpituusjakaumaa. Lisaksi

pinnan emissiviteetti riippuu seka sateilyn aallonpituudesta, etta sateilyn lahtokulmasta

pintaan nahden. Aallonpituusriippuvuuden takia emissiviteetti riippuu myos pinnan l|am-

potilasta. Alla kuvassa 22 havainnollistetaan mustan pinnan ja todellisen pinnan emit-

toiman séateilyn intensiteettien eroja. Rakennusfysiikassa pintoja tarkastellaan kuitenkin

niin kutsuttuina harmaina pintoina, joista sateilyn oletetaan emittoituvan diffuusina satei-

lyn& tasaisesti kaikkiin suuntiin. Lisaksi harmaan pinnan emissiviteetin oletetaan myos

olevan riippumaton sateilyn aallonpituudesta. [12]

Musta pinta |, ,
(Blackbody)

0

—

I

Todellinen pinta
(2,0, T)=
& ol p(d, T)

Kuva 22. Mustan pinnan ja todellisien pinnan emittoima sateilyn intensiteetti eri

suuntiin [12]

Todellisen pinnan emittoima sateilyteho voidaan siis laskea kaavalla

LY &2 [12,29]

(4.23)
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Kun tarkastella kahden pinnan valista lampdsateilya voidaan niiden valinen nettosateilyn

maara ja suunta laskea kaavalla

MoxL %5€k6° F 6;°0 (4.24)

missa Q. on pintojen yhdistetty emissiviteetti, joka lasketaan pintojen pinta-alojen ja né-
kyvyyskertoimien avulla.

Sateilyn kohdatessa materiaalin pinnan, osa siitd heijastuu, osa absorboituu pinnan
kautta materiaaliin ja osa voi tunkeutua materiaalin lapi. N&aitéa kolmea sateilykomponent-
tia kuvataan kertoimilla, jotka ovat heijastuskerroin ! (-), absorptiokerroin . (-) ja l&paisy-

kerroin i (-). Kertoimien tulee toteuttaa ehto
UEéEIL s (4.25)

Lapaisykerroin on useimmilla rakennusmateriaaleilla, laseja ja l&pinakyvid muoveja lu-

kuun ottamatta, lahes nolla, jolloin heijastuskerroin voidaan laskea suoraan kaavasta

6L sFU (4.26)

Harmaiden pintojen vélista pitkaaaltoista sateilya tarkasteltaessa voidaan pinnan ab-

sorptiokertoimen ja pinnan emissiviteetin valille johtaa Kirchoffin lakina tunnettu yhtalo

uL Y (4.27)

Talléin pinnan varilla ei ole juurikaan merkitysta absorptiokertoimen suuruuteen. Tilanne
on toinen, kun méaaritetddn auringon lahettdaman lyhytaaltoisen séteilyn absorptioker-
rointa kappaleen pinnalle .sq (-). Lyhytaaltoisen auringonsateilyn pinnan absorptioker-
roin .so VOi erota merkittdvasti saman materiaalin pitkdaaltoisen sateilyn pinnan ab-
sorptiokertoimesta . ja emissiviteetista 0 Pinnan tummuus vaikuttaa suuresti pinnan ab-
sorptiokertoimen .sq Suuruuteen ja se saa likimain seuraavat arvot eri pinnoilla: tummat
pinnan noin 0,9, harmaat pinnat noin 0,7 ja vaaleat pinnan alle 0,5. [12] Auringonsateilyn

absorptiokertoimia eri materiaaleille on lueteltuna muun muassa l&hteen [6] liitteessa 5.

Taivaan vastasateilyn viilentava vaikutus on otettava tarvittaessa huomioon. Erityisesti
kirkkaina 6ind voi taivasta vasten olevan pinnan lampdtila painua useita asteita ulkoilman
lampotilaa alemmas. [Imid perustuu taivaan ja pinnan valiseen lampdtilaeroon, joka pyr-
kii tasoittumaan. Talldin rakennuksen pintaan kohdistuva nettosateily saa negatiivisen
arvon ja lampdésateilya siirtyy pinnalta taivaalle. Vaikka rakennuksen pinta séteilee tai-
vaalle lampda ei taivaan lampé6tila muutu. Sen sijaan rakennuksen vaipan [Ampdtila las-

kee.

Tarkasteltavaan pintaan taivaalta tuleva taivaan vastasateilyn ls,y maara voidaan laskea

kaavasta
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i .8
il WAYEEA Yo, (4.28)

missa Tsy (K) on taivaan tehollinen lampdétila kelvineind ja @y (-) taivaan emissiviteetti,
joka riippuu pilvisyydesté ja ilman vesihoyrynpitoisuudesta. Tswy On teoreettinen lampo-
tila, joka synnyttaa vastaavan sateilytehon tarkasteltavaan rakennuksen pintaan kuin tai-
vaalla olisi pinta, joka olisi vastaavassa lampotilassa. Tsy saa ulkoilman kanssa saman
arvon pilvisella saalla, eli Tsy = Te. Kun ilma on kirkas Tsy Saa vaakapintaa tarkastelta-
essa arvon

6epil S&6sF sV (4.29)
jossa Te on ulkolampdtila celsiusasteina. [12]

Kun tarkastellaan pihakannen pinnan ja taivaan valista lampdsateilya voidaan olettaa,
ettd pintojen pinta-alojen suhde lahenee nollaa ja nakyvyyskerroin arvoa yksi. Talléin
yhdistettynd emissiviteettind voidaan kayttaa tarkasteltavan pinnan emissiviteettia. Sa-

teilyn lAmmansiirtokerroin pinnan ja taivaan valilla voidaan laskea kaavalla
B S T
Dol vV @ 20H, (4.30)

missd @ (-) on tarkasteltavan pinnan emissiviteetti ja Ts (K) pinnan lampdtila. Talléin
pinnan ja taivaan valisen nettosateilyn maara ja suunta maaraytyy pinnan ja taivaan lam-
potilaerosta kaavan 4.31 mukaisesti

Mog L DiogkbeF 65p0[12] (4.31)



37

5. PIHAKANNEN LAMPOLIIKKEET

5.1 Lampdtilakuormat Eurokoodi ssa

Eurokoodissa on oma osansa rakenteiden lampdétilakuormille, joka késittelee [ampokuor-
mista rakenteisiin syntyvia lampojakaumien maéaritysta. Lampokuormia aiheutuu raken-
teille niiden kayttotarkoituksen tai ympariston takia. Eurokoodi antaa ohjeita lampdétila-
kuormien ja lamp6jakaumien laskentaan rakennuksissa, silloissa, teollisuuden savupii-
puissa, putkistoissa, siiloissa, sdilidissa ja jadhdytystorneissa, paapainon kuitenkin ol-
lessa selvasti silloissa. Seuraavaksi kaydaan lapi [ampokuormien ja lampojakaumien

maaritys rakennus- ja siltatapauksissa standardin EN 1991-1-5 mukaan.
5.1.1 Rakennuksille

Standardin EN 1991-1-5 mukaan lampdtilakuormat tulee ottaa rakennusten kantavien
rakenteiden suunnittelussa huomioon, jos on mahdollista, etta rakenteen kapasiteetti
murto- tai kayttorajatilassa voi ylittya lampdéliikkeiden tai -jannitysten seurauksesta. Lam-

pdkuormat huomioidaan suunnittelussa muuttuvina ja valillisina kuormina. [7]

Lampdtilakuorma voivat aiheuttaa rakenteeseen esimerkiksi kuvan 23 muotoisen lam-
poétilajakauman. Lampokuormista rakennusosaan syntyva lampétilajakauma voidaan ja-
kaa kuvan 23 mukaisesti neljaan eri peruskomponenttiin, jotka ovat keskilampdtilan
muutos 0 7, lineaarisesti jakautunut lampdtilaero 0 % akselin z-z ja y-y suhteen seka
epéalineaarisesti jakautunut lampdtilaero O & Nama peruskomponentit tulee maarittaa
standardin EN 1991-1-5 luvun 5 periaatteiden mukaisesti kayttaen alueellisia tietoja. 1l-
mastosta johtuvat lampokuormat méaritetadn huomioimalla varjossa mitattujen [Ampoti-
lojen vaihtelu ja auringonsateily. Jos alueellisia tietoja ei ole saatavilla kaytetaan maari-

tyksessa luvun 5.3 ohjearvoja kansallinen liite huomioiden.

\ Painopiste

Kuva 23. Lampdtilajakauman peruskomponentit [7]
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Pihakannelle keskilampétilanmuutos G ¢ méaaritetddn kaavasta
(6 L 6F 6 (5.1)

missa T on talvi- tai kesaajan ilmaston lampdtilasta johtuva pihakannen laatan keskilam-
pdtila ja To asennus- tai valuaikainen lampdétila. Alkulampdétilalle To kaytetddn 10 °C, jos
tarkempaa tietoa ei ole kaytettavissa [8]. Lineaarisesti jakautunut lampdétilaero G § maa-
ritetdan poikkileikkauksen sisa- ja ulkopintojen lampdtilojen erotuksella.

el 6aF Bos (5:2)

Kuvassa 23 (0 ‘¢ on epalineaarisesti jakautunut lampétilaero, joka muodostaa rakenteelle
tasapainossa olevien jannitysten kokonaisuuden, jolloin siité ei aiheudu rakenteelle voi-

mana tai momenttina vaikuttavaa kuormaa. [7]

Jos tarkempia alueellisia tietoja ei ole saatavilla taulukon 8 avulla voidaan maarittaa
suuntaa antavia arvoja pihakannen ylapuolisen ympaériston l[amp6étilojen aariarvoille Tou
kesalla ja talvella. Taulukko huomioi auringonsateilyn vaikutukset eri varisille pinnoille
lampédtilan korotuksilla Ts, T4 ja Ts, joiden arvot on annettu kansallisessa liitteessa. Kan-
sallisen liitteen mukaan vaakasuuntaisille rakenteille kuten pihakansille kaytetddn arvoja
T3z =10 °C, T4 = 20 °C ja Ts = 30 °C. Mikali rakennusosan pinnan absorptiokerroin on
maaritetty, voidaan kaytettava lampdtila valita sen mukaan, jolloin pinnan varilla ei ole

merkitysta. [7,8]

HE  Maanpadllisten rakenteiden suuntaa antavia lampétiloja kesalla ja talvella [7]

Vuodenaika Maaraava tekija Lampétila Tout [°C]
Kesa Suhteellinen ab- 0,5 Tmax + T3
sorptiokyky pinnan | kiiltdvd, vaalea pinta
varista riippuen 0,7 Tmax + T4
vaaleaksi varjatty pinta
0,9 Tmax + Ts
tumma pinta
Talvi Tmin

Taulukon 8 Tmax ja Tmin Maaraytyvat rakennuksen sijainnin mukaan ja niiden arvot ovat
annettu kansallisessa liitteessa. Kuvan 24 vasemmalla puolella on esitetty Suomen var-
jossa mitattuja vuotuisia minimilampétilan Tmin iSotermeja ja oikealla puolella vuotuisia
maksimilampdtilan Tmax isotermeja. Kuvan lampdtilojen isotermit on maaritetty niin, etta
niiden alittumis- ja ylittymistodennakoisyydet ovat 0,02, eli noin kerran 50 vuodessa [8].
Taulukkoa 8 ja kuvaa 24 tutkimalla huomataan, ettd Vantaalla sijaitsevan pihakannen
tumman pinnan paallisen ilman lAmpdatilavaihtelu voi vuodessa olla 1ahes 100 °C (-36

°& «32 °C + 30 °C).
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—— e —1 I

Kuva 24. Suomen vuotuisia ilman minimi- ja maksimivarjolampatilojen isotermeja

(8]

5.1.2 Silloille

Eurokoodi EN 1991-1-5 esittelee luvussa 6 menetelmat siltojen keskilampétilojen muu-
tosten ja pintojen lampdétilaerojen laskentaan. Menetelmat huomioivat siltojen paallysra-
kennetyypit. Pintojen véliselle lampdotilaeron maaritykselle standardi esittdd kaksi mene-
telmaa, joista toinen huomioi lampo6jakauman epalineaarisuuden. Menetelmilla [Ampaoti-
lajakaumat voidaan laskea erikseen lampenevdlle ja viilenevélle rakenteelle. Ulkoilmaan
avoimien pihakansien olosuhteiden voidaan ajatella vastaavan siltojen olosuhteita.

Maanalaisiin tai muuten suljettuihin pihakansiin ohjeita ei voida soveltaa

Siltojen lampdlaajenemisesta johtuvan pituuden vaihtelun maarittamista varten silloille
maaritetaan keskilampdatilan vaihteluvali. Keskilampdétilan vaihteluvali riippuu siltaan ke-
hittyvastd minimi- ja maksimilampatilasta Temin ja Temax, jotka maaritetd&n varjossa mi-
tattujen ilman minimi- ja maksimilampaétilojen Tmin ja Tmax Sek& alkulampdtilan To perus-
teella. Samaan tapaan kuin rakennusten yhteydessa, alkulampétilana To kaytetaan ra-
kennusosan asennusaikaista tai sen valmistusaikaista |Ampdtilaa. [7] Jos alkulampoti-

lasta ei ole tietoa, kaytetdan arvoa 10 °C. [8]
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Kun lasketaan suurinta keskilampé6tilan muutoksesta johtuvaa kutistumaa, kaytetaéan las-

kuissa keskilampotilanmuutosta (Tw con, joka lasketaan kaavalla
cbcpadl 64 F Bzmua (5.3)

Vastaavasti suurinta laajenemista laskettaessa kaytetdadn keskilampdotilamuutoksena

UTnexp, JOKa lasketaan kaavalla
(ocpedl Gx vF 6 (5.4)

Termit Teminja Temax Maadraytyvat siltojen paallysrakenteiden perusteella ja saavat beto-

nipdallysteen tapauksessa arvot Temin = Tmin + 8 °C ja Te.max = Tmax + 2 °C. [7]

Siltojen kansien pystysuuntaisten lampdotilaerojen maaritykseen eurokoodi tarjoaa kaksi

menettelytapaa.
Menettelytapa 1

Ensimmainen menettelytapa ottaa pystysuuntaiset lampétilaerot huomioon ekvivalent-
tien lineaaristen lampdétilaerojen 0 Fineat ja UTm.coor @vulla, joiden arvot ovat betonilaatan
tapauksessa 0 fineat = 15 °C ja O fucool = 8 °C. Lampotilaero 0 %inear Kuvaa tilannetta,
jossa rakenteen ylapinta on [ampimampi kuin alapinta ja 0 % ..o tilannetta, jossa alapin-
nan lampotila on suurempi kuin ylapinnan. Esitetyt arvot perustuvat eri mittaisia siltoja
edustavalla otoksella saatujen lineaaristen lampotilaerojen ylaraja-arvoihin. Liséksi ar-
voissa on huomioitu 50 mm paksuinen paallyste. Paallysteen paksuuden poiketessa 50
mm arvosta lampatilaerot kerrotaan korjauskertoimella ksyr, jonka arvoja eri paksuisille

paallysteille on annettu taulukossa 9.

N  Korjauskertoimen ksur arvoja eri laattapaallysteille

Paallysteen paksuus [mm] Ylapinta alapintaa lampi- Alapinta ylépintaa lampi-
mampi mampi
paallystamatén 0,8 1,1
vesieristetty (tumma pinta) 15 1,0
50 1,0 1,0
100 0,7 1,0
150 0,5 1,0
Menettelytapa 2

Toinen menettelytapa maarittda pystysuuntaisen lineaarisen lampatilaeron epalineaari-
set vaikutukset huomioiden. Epélineaarinen lampdtilajakauma méaaritetdén erikseen laa-
tan lampenemis- ja jadhtymistilanteessa. Kuvan 25 lampo6jakauma on méaritetty betoni-
laatalle, jonka paalla on 100 mm paksu paallyste. Muiden laatta- ja paallystepaksuuksien

epdlineaaristen lampdtilajakaumien valiarvoja annetaan standardin 1991-1-5 liitteessa
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B. Kuvan 25 avulla maaritetty epdlineaarinen lampdtilaero 0T sisdltda lampdtilaja-

kauman komponentit Ty ja (Te sekd pienen osuuden komponentista UTn. [7]

Rakenteen materiaali ja Lampotilaero (a7)

tyyppi

(a) Ld&mpeneminen (b) Jaahtyminen

' 100 mm pééallyste
AT,

3a. Betonilaatta

4T,

h, = 0,3h, mutta < 0,15 m —

h,=0,3h, mutta = 0,10 m h, = h, = 0,20h, mutta < 0,25 m
mutta = 0,25 m h, = h,=0,25h, mutta < 0,20 m
h, = 0,3h, mutta < (0,10 m +

padllysteen paksuus metreind)
(ohuilla laatoilla paksuutta h, h | AT, &.l, AT, | AT,
rajoittaa mitta h— h, — h,) D’"; 20 {?5 05|15
€0.2|-2.0|-05]|-05(-1.
UEEIRLE a7, 04|-45|-1.4|-10/|-35
06]-6.5 1.8 -1.5|-50
rribr e b 08|-76|-17]-15|-60
06 (130(3.0|20 10 1-801-1.5]-1.5 [-6.3
20.8 [13.0|3.0(25 21.5 | -8.4|-0.5] 1.0 |-6.5

Kuva 25. Betonilaatan epélineaariset lampdétilajakaumat lampenemisessa ja jadhty-
misessa [7]

Jos lampokuormien laskennassa halutaan huomioida keskilampdtilan suurin muutos ja

lampdotilaero samanaikaisesti, voidaan yhteisvaikutus laskea kuormayhdistelmista
e 0P =80 aaE NcébomesP =&coaa (5.5)
tai
A ¢6 on=FP =85 2k ki (BoaTiP =8Bk (5.6)

joista huomioidaan epéaedullisempi vaikutus rakenteeseen. Kertoimien & ja &u Suosi-
tusarvot ovat & =0,35ja & =0,75. Jos laskennassa kaytetaan menettelytapaa 2, kay-
tetdan laskennassa lineaarisen lampdétilaeron @Tw sijasta lampdotilaeroa (T, joka sisdltaa
lampotilaerot UTwm ja UTe. [7]

Larssonin ja Svenssonin vertasivat menettelytapoja vaitoskirjatutkimuksessaan. tutki-
muksen mukaan menettelytapa 2 antaa realistisemman lampojakauman kuin menette-
lytapa 1. Lisdksi menettelytavalla 2 laskettuna vaadittu raudoitusmaara on vahaisempi.
[28]
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5.2 Lampdtilamuodonmuutokset  ja pakkovoimat

Kun rakenteen lampo6jakauma muuttuu, aiheuttaa se rakenteeseen muodonmuutoksia.
Tasainen lampé6tilanmuutos aiheuttaa rakenteen pituuden muutoksia. Lampétilaerot ra-
kenteen eri pinnoilla taas aiheuttaa rakenteen kayristymista. Estetty pituudenmuutos ai-
heuttaa rakenteelle suuria normaalivoimia. Estetty kayristyma taas johtaa suuriin vakio-
taivutusmomenttirasituksiin pitkin rakennetta. Rakenteisiin lampdjakauman muutoksista
syntyvat jannitykset vaihtelevat siis jatkuvasti ja niiden suuruuteen vaikuttaa lampdétila-
vaihteluiden lisaksi rakennetta tukevien rakenteiden ja itse liitosten jaykkyydet. [21]

5.2.1 Tasainen lampdtila nmuutos

Keskilampdétilavaihteluiden @T, vaikutukset pihakanteen méaaritetd&n betonin pituuden
lampotilakertoimen avulla. Standardin EN 1991-1-5 liite C antaa betonin pituuden 1am-
potilakertoimen suunnitteluarvoksi . = 1010 1/°C [7]. Todellisuudessa betonin pituuden
lampotilakerroin vaihtelee 8,6 112,1*10° 1/°C valilla. Rakenteen pituuden muutos keski-

lampotilan muutoksesta saadaan kaavasta
¢ L Uact, (5.7)

missa Lo on rakenteen alkuperdinen pituus, . l[Ampdtilakerroin ja O ¢ keskilampdtilan
muutos. [6,25] Keskilampdtilan muutos lasketaan asettamalla lahtdlampétila, jossa muo-
donmuutosten suuruus on nolla. Aina, kun rakennusosan keskilampdétila poikkeaa tasta
arvosta, kokee se muodonmuutoksia. Lahtdlampétila on rakenteen asennus- tai valmis-
tusaikainen lampétila. Asennusaikaisella lampétilalla on siis suuri vaikutus rakenteen
l[Ampoliikkeisiin.

Mikali lampdliike ei paddse tapahtumaan pihakannella vapaasti, syntyy rakenteeseen
pakkovoimia. Pakkovoimien suuruus riippuu laattaa kantavien pystyrakenteiden jaykkyy-
desta siten, etta mita jaykempia pystyrakenteet ovat, sita suurempia ovat pihakannessa
vaikuttavat pakkovoimat. Toisin sanoen, vaikka pihakannen liitokset pystyrakenteisiin oli-
sivat jaykkia, tapahtuu pihakannen lampoéliike melko vapaasti, jos pystyrakenteina ovat
esimerkiksi hoikat pilarit, joiden jaykkyydet ovat pienid. TallGin hoikat pilarit taipuvat ja
kiertyvat pihakannen liikkeen johdosta. Jos pystyrakenteet ovat jaykkia, ei lampdlaaje-
neminen paase tapahtumaan ja pihakanteen syntyy pakkovoimia. Pakkovoimista johtu-

vat jannitykset aiheuttavat halkeilua pihakannella, jos betonin vetolujuus ylittyy.

Estetystd muodonmuutoksesta syntyvia jannityksia voidaan arvioida Hooken lailla. Kun
lampoliike padsee tapahtumaan vapaasti, kuten kuvassa 26, on pihakanteen syntyvan

jannityksen arvo nolla:
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¢ L Y. jolloin éLr. (5.8)

Kun lampdliike on estetty, syntyy rakenteeseen jannitys, jonka suuruus riippuu suhteel-
lisesta muodonmuutoksesta @, joka tapahtuisi vapaassa muodonmuutoksessa seka be-

tonilaatan kimmokertoimesta Eg:
¢ Lrjolloin € L ¥ [10,21,25] (5.9)

Suhteellinen muodonmuutos maaritetdan rakenteen muodonmuutoksen suuruuden ja
alkuperaisen pituuden suhteesta, mutta se voidaan laskea my6s suoraan lampotilaker-

toimen ja keskilampotilamuutoksen avulla:

¥ LLL Uk (5.10)

Uniform temperature rise AT

Kuva 26. Vapaasti tapahtuva laatan lampétilamuodonmuutos [21]

Jos muodonmuutos on estetty, syntyy rakenteeseen jannityksia. Esimerkiksi kuvan 27
mukaisessa tilanteessa, laatan lampoliikkeiden suuntaan jaykasti kiinnitettyyn pihakan-
teen syntyy jannityksia tasaisen lampdtilamuutoksen vaikutuksesta kaavan 5.11 mukai-

sesti (puristus merkitdan negatiivisena):
éL"'sY L F' gUiG. (5.11)

Kun huomioidaan rakenteen pinta-ala, voidaan syntyvan pakkovoiman suuruus laskea
kaavalla

2 L F' ot W6 [21,25] (5.12)

Kaavasta huomataan, etta syntyva pakkovoima ei riipu laatan pituudesta.

P Uniform temperature rise AT P

Kuva 27. Laatan estetty lampdétilamuodonmuutos [21]

Todellisuudessa taysin jaykkia rakenteita ei ole olemassa ja yleensa rakenteiden aksi-
aaliset jaykkyydet ovat niin suuria, ettd suurin osa muodonmuutoksista pddsee aina ta-

pahtumaan, mikd pienentdd laattarakenteeseen syntyvid jannityksia. Jotta jannityksia
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voidaan laskea tarkemmin, tulee rakennetta tukevien rakenteiden jaykkyys tuntea. Ra-
kennetta tukevien rakenteiden jaykkyys voidaan mallintaa kuvan 28 mukaisella jousella.
Jousen jaykkyys on ki (EA/L). Kun tukien jaykkyys otetaan huomioon, voidaan rakentee-

seen vaikuttava jannitys laskea kaavalla

A % la
é L F12 [21,25] (5.13)
5>
OpYs
N b8
=\ ‘W\AM{%--—
P N prebuckling state: expansion develops axial compression N P

Kuva 28. Osittain estetty laatan [ampotilamuodonmuutos rajallisesti jaykilla tuilla
[21]

Kaavasta huomataan, etté laattaa tukevien rakenteiden jaykkyyden ollessa sama kuin
laatalla, putoaa pakkovoimista syntyvat jannitykset puoleen taysin jaykasta tapauksesta.

5.2.2 Lineaarisesti jakautunut lampotila  jakauma
Kun laatassa vaikuttaa lineaarisesti jakautunut lampétilajakauma, laatan sisaiset [ampo6-

tilaerot aiheuttavat vapaasti tuettuun laattaan kuvan 29 mukaisesti vakio kayristyman ,

joka voidaan laskea kaavalla

aL U"“—U"U%i (5.14)
missa
¢Buach 6 F 6 [21] (5.15)

Jos laatan kayristymisté ei esteta jaykilla liitoksilla, kayristyminen p&ésee tapahtumaan
vapaasti. Palkeilla tama kayristyminen tapahtuu vapaasti, mutta laatoilla se aiheuttaa
estettyja rasituksia. Teorian yksinkertaistamiseksi, kayristyminen ajatellaan tapahtuvan

vapaasti myos laattarakenteilla.

Vapaasta kayristymasta syntyva taipuman suuruus jokaisessa laatan pisteessa voidaan
laskea laatan kayristym&n tai momentin ja taivutusjaykkyyden avulla differentiaaliyhta-

[o]|FY

L aLE

— i (5.16)

Reunaehdot huomioiden kuvan 29 mukaisen vapaasti tuetun laatan taipuma voidaan

laskea kaavalla:
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UT; L2aTfF o T (5.17)
Vapaasti tuetun laatan maksimitaipuma on laatan keskella ja se voidaan laskea kaavalla

. ) . _5 N 6
(oe L UGAL Za.% (5.18)

Kuva 29. Lampdétilakayristyma vapaasti tuetulla laatalla (T>>T1) [21]

Kayryyden takia laatan paiden valimatka lyhenee laatan ylareunassa ja pitenee alareu-
nassa. Tama kayristymasta johtuva suhteellinen paiden etaisyyden lyheneminen voi-

daan laskea kaavalla

v qgtA 6;
Y LsF i & (5.19)

missa L on laatan pituus. Jos tama paiden lyheneminen estetddn kuvan 30 mukaisilla
sivusuuntaan jaykilla tuilla, aiheutuu laattaan vetojannityksia, jotka voidaan laskea kaa-

valla

éL Y's[21] (5.20)

A T \N

Uniform temperature gradient T,

Kuva 30. Sivusuunnassa jaykasti tuettu laatta lineaarisesti jakautuneen lampdatila-
kuorman alaisena [21]

Kuvan 30 mukaisen tilanteen laatan taipumat eri pisteissa voidaan laskea kaavalla

T L Fg@a%-u%TF._WSTESA (5.21)
E
GL 85,4 [21] (5.22)

Jos taas kiertyma on estetty kuvan 31 mukaisilla jaykilla tuilla, syntyy laattaan vakiomo-

mentti, joka pitda laatan suorana. Momentin suuruus lasketaan kaavasta

/| L'gtal 'o+l‘4650390 (5.23)
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missa | (m?#) on laatan neliomomentti. [21] Jos raudoitusta ei huomioida suorakaiteen

muotoisen rakenteen neliomomentti lasketaan kaavalla

&0

+L Y (5.24)
missa b on rakenteen leveys ja h rakenteen korkeus. Momentti aiheuttaa laatan lampi-
mammalle puolelle puristusjannityksia ja kylmemmalle vetojannityksia. [21] Nelibmo-

mentti voidaan tarvittaessa laskea tarkemmin. Laskentamenetelma esitetdan kappa-

leessa 5.4.
Q/I N N
N Uniform temperature gradient 7Ty I:\\ ,)
Kuva 31. Jaykasti tuettu laatta lineaarisesti jakautuneen lampétilakuorman alaisena

[21]
Todellisissa rakenteissa kiertyméaa taydellisesti estavaa jaykkaa liitosta ja tukea on vai-
kea saavuttaa, jolloin osa kayristymasta ja sen johdosta taipumasta paasee syntymaan.
Kun laatan liitos tukiin on osittain jaykka, lasketaan laattaan l&pi vaikuttava vakiomo-
mentti kaavalla
/ L /“A+'{,’°““' (5.25)

H
oy

missa k; on litoksen jaykkyys (EI/L), joita kuvaa kuvan 32 kiertymajouset. [21]

Uniform temperature gradient 7,y

Kuva 32. Osittain jaykasti tuettu laatta lineaarisesti jakautuneen lampétilakuorman
alaisena [21]

Kaavasta 5.25 huomataan, etté jos tuen kiertyméajaykkyys on sama kuin laatan taivutus-
jaykkyys, putoaa rakenteeseen vaikuttava momentti kolmasosaan taysin jaykan tuen ta-

paukseen verrattuna.

5.2.3 Epalineaarisesti jakautunut lampétila  jakauma

Tavanomaisessa suunnittelussa tyypillisesti lampdjakauman oletetaan olevan lineaari-
nen, jolloin lampdgradienttina voidaan kayttad suoraan pintojen lampotilaeroa. Esimer-
kiksi eurokoodin rakennusten lampokuormien laskennassa rakenteisiin syntyvat [ampo-

jakauma oletettiin lineaariseksi.
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Useimmissa tapauksissa rakenteen lampiaminen tapahtuu pintojen kautta, jolloin lam-
pdenergia johtuu syvemmalle rakenteeseen. Tilanteessa rakenteen pinta lampiad muuta
rakennetta nopeammin ja rakenteeseen syntyy vahvasti epalineaarinen lampdjakauma.
Tallaisessa tilanteessa lampo6jakauman olettaminen lineaariseksi ei ole jarkevaa, silla se
johtaa liian suureen lampdgradientin kayttddn mika voi johtaa rakenteen ylimitoitukseen.
[30] Adriolosuhteiden lampokuormista syntyvien pakkovoimien maérityksessa on siis

hyva huomioida lampd6jakaumien mahdollinen epélineaarisuus.

Vecchio jakaa kappaleessa 5.1.1 esitetyt lampojakauman komponentit prim&arilam-
pojannityksia (primary thermal stress) aiheuttaviin ja jatkuvuuslampojannityksia (con-
tinuity thermal stress) aiheuttaviin. Jatkuvuuslampéjannityksia aiheuttavat tasainen lam-
poétilan muutos Ty ja lineaariset lampdtilaerot (Twmy ja UTwm.. Jatkuvuuslampdojannitykset
syntyvat, kun rakenteen muodonmuutoskykya rajoitetaan. Primaarilampdjannityksia
taas aiheuttaa epalineaarisesti jakautunut lAmpdjakauma 0Te. Lamp6jakaumista 0Ty ja
UTwm poiketen, epdlineaarinen lampd6jakauma (iTe aiheuttaa rakenteeseen tasapainossa
olevia siséisia veto- ja puristusjannityksia myos vapaasti tuettuihin rakenteisiin kuvan 33
mukaisesti. Primaarijannityksia syntyy aina, kun rakenteessa vaikuttaa epdlineaarinen
lampdjakauma. Primaarijannitykset syntyvat kahden vaatimuksen yhteensopimattomuu-
desta, jotka ne tasapainottavat syntyvalla jannitystilalla. Vaatimukset ovat poikkileikkaus-
tason sailyminen tasona ja jannityksettdmien partikkelien lampélaajeneminen suhteessa
[Ammon kasvuun. Yleensa jatkuvuuslampdjannitykset ovat merkittavampia kuin primaa-
rijannitykset, ja niilla on suurempi vaikutus, kun tarkastellaan lampékuormien vaikutuksia
rakenteisiin. [29] My6s eurokoodissa mainitaan, ettéd epalineaarisesti jakautunut [ampo-
tilaero @Te aiheuttaa jarjestelmddn tasapainossa olevien jannitysten kokonaisuuden,

josta ei aiheudu rakenneosaan voimana tai momenttina vaikuttavaa kuormaa [7].

N | 7/ Thermal Compression
- - strain /
1N ar

Section

r__ ? — l - strain LpP=0
Y P Tension LM=0
(a) Unrestained beam
Strain Stress

Kuva 33. Vapaasti tuettuun palkkiin epalineaarisesta lampojakaumasta syntyva si-
sainen primaarijannitys- ja venymatila [29]

Rakenteisiin syntyvia epalineaarisia lampdjakaumia voidaan maarittda erilaisilla simu-

lointiohjelmilla, joissa voidaan halutessa huomioida erilaisia fysikaalisia ilmiditd saman-

aikaisesti. Tassa tyossa selvitetdaén pihakansiin syntyvia lampojakaumia COMSOL Mul-

tiphysics -ohjelmalla. Myds kasin laskentaan on olemassa menetelmid, kuten esimerkiksi
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kappaleessa 5.1.2 esitelty eurokoodin epdlineaarisen lampodjakauman maaritysmene-

telméa 2.

Larsson ja Svensson kertovat vaitdskirjassaan, etta kun epélineaarinen lampdjakauma
on maaritetty, voidaan komponentit Ty ja 0Twm laskea kasin jakamalla poikkileikkaus
pieniin siivuihin, joiden lampotila maaritetddn alkuperaisesta lampoéjakaumasta. Poikki-

leikkauksen keskilampdotilan muutos, eli komponentti Ty voidaan laskea kaavalla
5 ~
¢6 L 3 Al 6D (5.26)

missa h on poikkileikkauksen korkeus, T; tarkasteltavan siivun keskilampétila ja h; tar-
kasteltavan poikkileikkaussiivun korkeus. [28] Talla poikkileikkauksen keskilampdtilan
muutoksella voidaan laskea rakenteen tason suuntaisia pituudenmuutoksia ja estettyna

siitd syntyvia pakkovoimia.

Epélineaarisen lampo6jakauman lineaarinen lampoégradientti (Twe voidaan laskea kaa-

valla
56 x4 5 %2
¢6ran L 5 AllsskbuF 6 ¢ 9Ty F o AligskbuF 65 ¢ 9D (5.27)

missa Tavg On keskilampdotilan muutos, joka on saavutettu kokoa poikkileikkauksessa ja
X; on tarkasteltavan siivun keskit etaisyys poikkileikkauksen keskioon.

Alla kuvassa 34 on esitelty laskennassa huomioitavat parametrit. Kuvassa To kuvaa ra-
kenteen alkulampédtilaa, jossa muodonmuutosten ja jannitysten ajatellaan olevan nolla.
Epélineaarisesta lampoégradientista syntyvien taipumien ja momenttien laskenta voidaan
suorittaa sijoittamalla laskettu lineaarinen lampétilajakauma @Twe kaavan 5.15 pintojen

lampdtilaeron kohdalle.

To Tavg

\ Ty by

Kuva 34. Lampdjakauman muuttaminen lampdgradientiksi ja laskennassa kaytetta-
vat parametrit

Edelld laskettu UTwme:n arvo siséltaéa eurokoodin mukaiset lampokomponentit (Twv ja UTe.

Epélineaarinen osa UTe voidaan halutessa laskea erikseen kaavalla
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6L Gadk Goedf ¢6 (5.28)

missa Tt On alkuperéinen [Ampdjakauma, Tavg keskildampdtilan muutos ja GT lineaarinen

lampdjakauma [28].
5.2.4 Pakkovoimien yhdistelméa

Rakenteen siséiset lampdtilat vaihtelevat harvoin tasaisesti. Yleenséa rakenteen keski-
lampotila muuttuu samaan aikaan kuin siind vaikuttaa lineaarisesti tai epalineaarisesti
jakautunut lampétilajakauma jolloin, lampdtilakayristyminen ja -laajeneminen tai -kutis-
tuminen vaikuttavat rakenteeseen samaan aikaan. Esimerkiksi keséalla aurinkoisena péi-
vana pihakannen ylapinta lampida auringon sateilyn vaikutuksesta, jolloin rakenteen pin-
tojen lampdtilaero kasvaa pihakannen keskilampdtilan kasvaessa samalla. Estettyind
nama molemmat muodonmuutokset aiheuttavat rakenteeseen jannityksia, jotka tulee

summata yhteen kuvan 35 mukaisesti.

Kuvasta huomataan, etta kun yksi aukkoisen jaykasti kiinnitetyn laatan keskilampdtila
kasvaa lineaarisen lampdtilajakauman vaikuttaessa samalla, laatan lampimalle puolelle
syntyy aina suuri puristava jannitys. Laatan kylmalle puolelle voi taas syntyéa joko huo-
mattavaa vetoa tai puristusta, riippuen keskimaaraisen lampdtilamuutoksen ja lineaari-
sesti tai epalineaarisesti jakautuneen lampétilagradientin aiheuttamien jannitysten kes-

kindisista suuruuksista.

niform temperature increase
7 Unifi p i AT
—
P \ § Uniform temperature gradient 7, \
M
0=LOoAT o=EoTyy

: Tens.
Comp. +

s

\
,/P
M

Kuva 35. Laatan jannitysjakauma, kun lampdlaajeneminen ja -kayristyminen ovat
estetty (kuvassa laatan alapinta on [Ampimampi kuin ylapinta) [21]

Kappaleissa 5.2.1 45.2.4 tehdyista laskennallisista tarkasteluista voidaan paatella, etta
pihakannen lampdtilavaihteluista johtuvia pakkovoimia voidaan pienentda kahdella ta-

valla: rajoittamalla laattaan syntyvia lampétilavaihteluja seka minimoimalla lampéliikkei-
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den vapaata tapahtumista estéavien rakenteiden vaikutus. Lampdliikkeiden vapaata ta-
pahtumista voidaan edistaa kayttamalla jaykkyydelta pienia pystyrakenteita tai sallimalla
muodonmuutosten syntyminen irrottamalla pihakansi pystyrakenteista laatan reunoilta

seka sijoittamalla jaykat liitokset ja rakenteen jaykistavat pystyrakenteet laatan keskelle.

5.3 Pakkovoimat e urokoodi ssa

Eurokoodeissa pakkovoimien laskentaa on esitetty varsin suppeasti. Kuitenkin standar-
din EN 1992-3 liitteessa L esitetdan laskentamenetelmé pakkovoimien betonileikkauk-
seen aiheuttamien muodonmuutosten ja jannitysten laskentaan, joka kattaa muutaman
tyypillisen perustapauksen. Laskentamenetelma esitetdaan vain halkeilemattomassa ti-
lassa olevalle poikkileikkaukselle. Ainoa poikkileikkauksen jaykkyytta heikentava tekija
on viruma, joka voidaan ottaa tarvittaessa huomioidaan betonin tehollisella kimmokertoi-

mella Ece. Viruman huomioiva tehollinen kimmokerroin lasketaan kaavalla
‘Ul e (5.29)
missa 3t,tp) on virumaluku, jonka maaritys on esitetty luvussa 3.1.2. [16,18].

Kuitenkin etenkin pintalampétilaeron aiheuttama rasitustila on lyhytaikainen, jota viruma
ei redusoi. Puolestaan keskilampdtilan muutoksesta muodostuu pidempiaikaisia rasituk-
sia. Pidempiaikaisissakin rasitustiloissa viruma redusoi jannitystilaa vain osittain, ja 1a-
hinna liittyvien rakenteiden toiminnan kautta, koska aksiaalinen muodonmuutos tapahtuu
yleensa lahes taysimaaraisesti. Viruman vaikutus riippuu siis syntyvien jannitystilojen ta-

paan liittyvien rakenteiden jaykkyyksista.

Betonipoikkileikkauksen mielivaltaisella korkeudella tapahtuva muodonmuutos saadaan

kaavasta
Yoyl :SF4-t e E:sF 4 ;is N:VFY, (5.30)

jossa Rax ja Rm ovat pakkovoimakertoimia, @y keskimaarainen muodonmuutos, joka ta-
pahtuisi, jos rakenneosa péaasisi esteettd likkumaan, 1/r kdyristyméa, z korkeus poikki-
leikkaukseen ja z korkeus poikkileikkauksen painopisteeseen. Samalla poikkileikkauk-

sen korkeustasolla vallitseva jannitys voidaan laskea kaavasta

& L' agoEF Y, (5.31)
missa @ pakkovoiman aiheuttama muodonmuutos korkeustasolla z ja Q;todellinen muo-
donmuutos korkeustasolla z. [22]

Pakkovoimakertoimista Rax maarittelee tarkasteltavaan rakenneosaan liittyvien rakenne-

osien aiheuttaman ulkoisen aksiaalisen pakkovoiman asteen. Pakkovoimakerroin Rm
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puolestaan maarittelee tarkasteltavaan rakenneosaan liittyvien rakenneosien aiheutta-
man kiinnitysmomenttiasteen. Pakkovoimakertoimet voidaan laskea, kun tunnetaan ra-
kenneosan ja siihen liittyvien rakenteiden jaykkyydet. Usein voidaan olettaa, etta suurta
kayristymista ei paase tapahtumaan, jolloin pakkovoimakertoimelle Ry, voidaan kayttaa
arvoa 1. Standardi esittelee myos kuvilla muutaman tyypillisen tilanteen pakkovoimia.
Pakkovoimakertoimen Rax arvon voi kahden seinan vélisen laatan yhteydessa maarittaa
kuvasta 36 ja taulukosta 10. [22] Kuvassa 36 numero viisi kuvaa mahdollisia ensimmai-
sia halkeamia.

L/2 max L/7 max
= = =5
| 054
“ i

L
J:III_II

=S

2,4
[ L

| E

——

0(0,5)

Kun H < L, ylaindeksilld a merkityt kertoimet = 0,5 (1 — % "

(b) Kiinteiden seinien valinen vaakasuuntainen laatta

Kuva 36. Pakkovoimakertoimet, kun kahden seinan vélissa on jaykasti kiinnitetty

laatta [22]
I Kuvassa 36 nakyvien seinien keksivydhykkeiden pakkovoimakertoimia [22]
Suhde L/H Pakkovoimakerroin alareu- Pakkovoimakerroin ylareu-
nassa nassa

1 0,5 0
2 0,5 0
3 0,5 0,05
4 0,5 0,3
>8 0,5 0,5
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5.4 Terasbetonil aatan kestavyys ja jaykkyyden riippuvuus hal-
keilusta

Kappaleessa 5.2 esitetyissa laskentaesimerkeissd betonilaatan oletettiin kayttaytyvan
kimmoisasti ja poikkileikkauksen jaykkyyden pysyvéan vakiona. Mydskaan ylla esitellyssa
Eurokoodin laskentamenetelméssa ei huomioida lainkaan rakenteen halkeilua. Tama
tarkoittaa, etté laskumenetelmat ja -esimerkit patevat vain, kun betonirakenne on viela
halkeilemattomassa tilassa. Tama patee useimmissa kayttorajatilan tilanteissa, joissa
varsinkin jannitetyt rakenteet ovat halkeilemattomassa tilassa.

Murtorajatilassa nailla laskentamenetelmilla pakkovoimat kasvavat kuitenkin suuriksi jo
varsin pienilla l[ampoékuormilla. Terédsbetonirakenteen taivutusjaykkyys pienenee mo-
mentin kasvaessa, siihen syntyvien halkeamien johdosta. Halkeamien mé&ara kasvaa
momentin kasvaessa, kunnes niiden maara on niin tihed, ettéd halkeamien vélille ei padse
syntymaan riittavaa vetojannitysta, jotta uusi halkeama aukeaisi [18]. Halkeamien synty-
essa vetojannitykset siirtyvat betonilta raudoitukselle. Samalla rakenteen jaykkyys las-
kee minkéa johdosta pakkovoimat pienentyvat. Jotta ylimitoitukselta valtytaan, on tarkeaa
tietda rakenteeseen vaikuttavat todelliset jannitykset, jotka riippuvat vahvasti siitd onko
betonirakenne haljenneessa tai halkeamattomassa tilassa. Jannityksiin vaikuttaa luon-
nollisesti rakenteen kokonaiskuormitus, jolloin kokonaiskuormitus tulee tuntea ennen

halkeiluasteen maaritysta.

Jannitetyt laatat tulisi lahtokohtaisesti suunnitella siten, ettd ne olisivat myos lamporasi-
tusten alaisena paaosin halkeilemattomassa tilassa, jolloin laatan halkeilusta ei saada

rasituksia keventavaa vaikutusta.

Laatta halkeaa, kun sen halkeamiskestavyys M tai N¢ ylittyy. Betonilaatan halkeilumo-
mentti M, voidaan laskea joko betonin vetolujuuden fuma tai vetomurtovenyman Qu

avulla. M lasketaan kaavoilla

I onk Bpgd (5.32) [18,23]

tai

| oL wrrngB?@QjR@g, (5.33) [18]

joissa W on kimmoteorian mukainen poikkileikkauksen vetopuolen taivutusvastus. Ma-
talissa poikkileikkauksissa, kuten laatoissa voidaan betonin vetolujuutena kayttaa femqa =
1,2fum. Betonin vetomurtovenyman @ arvona kaytetd&n 0,00012. Kaavat 5.32 ja 5.33

antavat matalissa poikkileikkauksissa samansuuruisia arvioita halkeamiskestavyydelle,
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mutta poikkileikkauksen korkeuden kasvaessa murtovenymaan perustuva laskentatapa

antaa suuremman kestavyyden. [18]

Laatan halkeilulle normaalivoimasta on olemassa ehto, jonka mukaan epakeskisyyden
e tulee olla suurempi kuin poikkileikkauksen sydanpiste-etéisyys, joka lasketaan kaa-

valla W/A. Laatan halkeaman aiheuttava vetovoima N¢ voidaan laskea kaavalla

WITEB, g o Yas9
0L R kun AP (5.34)
AR

#

Suorakaidepoikkileikkaustapauksessa epékeskisyysehto voidaan muuttaa muotoon e >
h/6. [18]

Kun betonirakenteeseen on syntynyt halkeamia, sen jaykkyys laskee minka johdosta
pakkovoimat pienenevat, joka tulee ottaa huomioon laskuissa. Eurokoodi 2:ssa ja beto-
ninormeissa betonirakenteiden halkeilun jalkeiseen teholliseen jaykkyydenlaskentaan
kaytetaan interpolointia haljenneen ja halkeamattoman poikkileikkauksen jaykkyyksien
kesken. Tehollinen taivutusjaykkyys haljenneelle betonipoikkileikkaukselle lasketaan

kaavasta
VHags P EISERIH, (5.35)

missa (El); on halkeilemattoman betonileikkauksen taivutusjaykkyys, (El), taivutusjayk-
kyys halkeaman kohdalla ja jakautumakerroin, joka ottaa huomioon betonin vetojaykis-
tysvaikutuksen. Halkeilemattomassa tilanteessa jakautumakerroin = 0. Jakautumaker-

roin lasketaan kaavasta
pL sFU@;% : PL 1, kun é50 &gy (5.36)

missa kerroin  ottaa huomioon kuormituksen keston tai toistuvan kuormituksen vaiku-
tuksen keskimaaraiseen venyméan. = 1, kun rakenne altistuu yksittaiselle lyhytaikai-
selle kuormitukselle ja = 0,5, kun rakenne altistuu pitk&aikaisille kuormille tai monesta
jaksosta muodostuvalle toistuvalle kuormitukselle. L&mpdkuormat laskettanevat jalkim-
maiseen joukkoon. Eurokoodi kayttda kaavan 5.36 potenssin m paikalla arvoa 2, kun
taas betoninormeissa vastaava arvo on 3. Kaavassa 5.36 1 on vetoterdasten jannitys
halkeilleen poikkileikkauksen mukaan laskettuna heti halkeaman avauduttua. I voidaan
laskea halkeamiskestavyyden M. avulla. 1 on rakenteen vetoraudoituksen jannitys hal-
keilleessa tilassa. Raudoituksen jannityksen suhteen Iy, X tilalla voidaan kayttéaa puh-
taan taivutuksen tapauksessa suoraan suhdetta Mc/M (M > M) ja aksiaalivetojannitys-
tilassa Nc/N (N> Nr). [16,18]
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Halkeilemattoman terasbetonipoikkileikkauksen jaykkyytta laskettaessa sen raudoitus
voidaan huomioida kolmella eri tarkkuustasolla. Poikkileikkaussuureet voidaan laskea
bruttoleikkauksen, nettoleikkauksen tai muunnetun poikkileikkauksen mukaan. Brutto-
leikkauksessa raudoitusta ei huomioida, jolloin raudoituksen viema tila huomioidaan be-
tonina. Nettoleikkauksessa raudoituksen viema pinta-ala vahennetdén betonipoikkileik-
kauksesta. Muunnetussa poikkileikkauksessa raudoitus huomioidaan betonipoikkileik-

kauksessa betonin ja teraksen kimmokertoimien suhteella kerrottuna. [23]

Halkeilemattoman suorakaidebetonileikkauksen taivutusjaykkyys (El); muunnetulla poik-
kileikkauksella, eli raudoitus huomioiden, lasketaan kaavoilla

O >6kxjx ;>x o p?5;
6kU>x: p?5;: 1> ;0

Te L (5.37)

N N 6 R .. 6 . «: O
bL>FL EDEBF A E@: LF s 16@FIA EG@ FIADG  (5.39)

CHAL Teab (5.39)
missa b on poikkileikkauksen puristetun reunan leveys, d vetoraudoituksen As painopis-
teen etaisyys puristetusta reunasta, dc puristusraudoituksen Asc painopisteen etaisyys
puristetusta reunasta, As vetoraudoituksen ala, Asc puristusraudoituksen ala, X. puriste-
tun osan korkeus, .. on teraksen ja betonin kimmokertoimien suhde Es/Ecm, ! veto-
raudoituksen suhde rakenteen poikkileikkaukseen As/bd ja !c puristusraudoituksen

suhde rakenteen poikkileikkaukseen Asc/bd. [18]

Haljenneen poikkileikkauksen (El)i jaykkyys muunnettua poikkileikkausta kayttaen las-
ketaan kaavoilla

AL D SF GIPE e @ @ FIAEZ >@ 0, (5.40)
GL §EE&SUPELt @E &2 AlpF 1€ E &5 Uz [18] (5.41)

Missa kx on poikkileikkauksen puristetun osan korkeuden méaaérittdva kerroin. Alla ku-
vassa 37 on esitetty haljenneen poikkileikkauksen laskentasuureita, sekd muodonmuu-

tosjakauma halkeaman kohdalla.
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Kuva 37. Betonipoikkileikkauksen merkinnat ja muodonmuutosjakauma haljen-
neessa poikkileikkauksessa, sekd momentin likim&&arainen riippuvuus veto-
raudoituksen jannityksesta [muokattu lahteesté 18]

Haljenneen tilan reunajénnitys puristuspuolella voidaan laskea kaavoilla

&L /=" (5.42)
il B Ut @F 1 4° E 1 UpF Si# @ F © a0 (5.43)
L&A —gk: Ut oE (UgF S;#e e E t > Uy@eE Uy F s;@#ae@jow (5.44)

5 < N
F_():UA#OE U\ F si#0 42
Laatan raudoitusten jannitykset haljenneessa poikkileikkauksessa voidaan laskea kaa-
valla

8ol Uy 2SO0 1o (5.45)

5.5 Pihakannen liitosten vaikutus  pakkovoimiin

Kuten edella on kerrottu lampokuormista syntyvat pakkovoimat riippuvat siitd, kuinka va-
paasti betonirakenteen muodonmuutokset pédsevat tapahtumaan. Pihakannen jako
osiin ja sen irrotukset pystyrakenteista tulee siis suunnitella huolella, jotta pihakansi
kayttaytyy halutusti. Pihakannen muodonmuutosten tulee paastad tapahtumaan halli-
tusti, ilman liiallista pihakannen halkeilua tai pystyrakenteiden pakkovoimia.

Pihakannen geometriaan voidaan vaikuttaa saumojen avulla. Saumoilla pihakansi voi-
daan jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, jolloin pihakannen muodonmuutosten suuruutta
ja niistd mahdollisesti syntyvia pakkovoimia voidaan rajoittaa. Saumoja tarvitaan lisaksi
pihakannen epéjatkuvuusalueilla, joissa muodonmuutokset aiheuttavat pihakannen hal-

keiluriskin. Tallaisia epajatkuvuuskohtia ovat esimerkiksi laatan paksuuden, tyypin, le-
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veyden tai suunnan merkittdva muutos. Saumoja voidaan tarvita myos tyoteknisten syi-
den takia. Erilaisia saumoja ovat liikunta-, kutistuma- ja tyésaumat ja niiden suunnittelu
on tarked osa jo alustavaa suunnittelua. Turhia saumoja on kuitenkin syyta valttaa, silla

ne heikentava pihakantta rakenteellisesti ja ovat riski toimivalle vedeneristykselle. [10]

Pihakannen reunaehdot maaraytyvat pihakannen liitoksista pystyrakenteisiin. Muodon-
muutokset padadsevat vapaasti tapahtumaan pystyrakenteista irrotetussa pihakan-
nessa. Jaykasti kiinnitetyn pihakannen muodonmuutoksista taas syntyy pakkovoimia
pystyrakenteille ja halkeilua laatastolle. Irrotus tehd&én asettamalla laatan ja pystyra-
kenteen valiin riittavdn muodonmuutoskyvyn omaava ja laatan liikkeiden mahdollis-

tava tyonaikainen liukulaakeri tai pitkaaikainen rakennuslaakeri.

Tyonaikaiset laakerit mahdollistavat jannitystyosta ja kutistumasta syntyvien muodon-
muutosten tapahtumisen vapaasti. Niilla ei ole kuitenkaan kiertymiskykya, joka estaisi
pilarin tai seindn suojabetonin lohkeilun laatan tai palkin taipumasta. TyOnaikaista laake-
ria ei voida siis kayttaa nivelellisessa liitoksessa. Liséksi tyonaikaisen laakerin rakenteel-
linen toiminta heikkenee ajan my6ta nopeasti, eikad silld voida toteuttaa rakennuksen
koko kayttoian kattavaa liikevaraa. Pitkaaikainen laakeri tasaa kuormituksen tukipinnalle
ja mahdollistaa palkin tai laatan kiertyman koko sen kayttdian ajan, lisaksi pitkaaikaisissa
laakereissa on liikevaraa myos vaakasuunnassa. [32] Pilari-palkkiliitoksissa kaytetaan

pistelaakereita ja seinissa nauhalaakereita.

Laakerin valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat yleensa kuorma, liikevarat, kiertyma, kitka-
kerroin, palonkesto, kayttdlampotila, kayttdika, mitat ja tuotehyvaksynta [27]. Laakereilta
vaadittaviin liikevaroja voidaan arvioida taulukosta 11. Taulukko huomioi lAmpdliikkeiden
lisaksi betoniholvien kutistumat. Taulukossa elementtirakenteisen holvin pintabetonin
kutistumasta 50 % oletetaan paasevan tapahtumaan vapaasti. Jalkijannitetyissa betoni-
holveissa on lisaksi huomioitu viruman vaikutus.

I 1)\ pillisten betoniholvien rakennuslaakereilta vaadittavat liikevarat eri olosuhteissa
[muokattu lahteesta 27]

Elementtirakenteinen Paikallavalettu Jalkijannitetty

holvi, jossa pintabetoni | holvi holvi
Puolilammin tila 0,25 mm/m 0,5 mm/m 0,54 mm/m
Maanalainen kylma tila 0,4 mm/m 0,6 mm/m 0,68 mm/m
Ulkona oleva tila 0,67 mm/m 0,82 mm/m 0,91 mm/m

My@s laatan putoamista estavat terékset tulee irrottaa laatasta tai palkista esimerkiksi
irrotusputkia kayttdmalla, jotka mahdollistava kannen liikkeet. Pysyvéassa irrotuk-
sessa putki taytetaan kokoonpuristuvalla materiaalilla, joka mahdollistaa liikkeiden ta-

pahtumisen esimerkiksi suljettusoluisella polyeteenimatolla. Jalkijannitetyissa pihakan-
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silaatoissa tehddan usein jannitystyon aikaisia irrotuksia, jolloin jannityksesta synty-
vat kokoonpuristuma paasee tapahtumaan vapaasti. Jannitystyon jalkeen putki voidaan

valaa umpeen ennalta maaratyn ajanjakson jalkeen.

Pihakannen muodonmuutokset tapahtuvat sen massakeskion suuntaisesti, jolloin liik-
keet ovat suurimmillaan laatan reunoilla ja keskella like on vahaisempaé. Tasta syysta
pihakannen jaykat liitokset ja jaykistys tulisi tapahtua pihakannen keskella sijaitsevien
pystyrakenteiden avulla, jolloin jaykat liitokset hairitsisivat muodonmuutoksia mahdolli-
simman vahan. Kaikilta reunoilta irrotetun pihakannen muodonmuutokset tapahtuvat ta-
saisesti kaikilla reunoilla. Jos pihakansi on yhdeltd reunalta jaykasti kiinnitetty muodon-
muutokset tapahtuvat kokonaisuudessa vastakkaisella reunalla, mik& tulee huomioida

laakerointia ja irrotuksia suunniteltaessa.

Pihakannen liitokset voidaan toteuttaa myos jaykking, jos rakenne tayttaa kaikki murto-
ja kayttorajatilan mitoitusvaatimukset seka pihakannen halkeilusta ei synny vaaraa sen
vedenpitavyydelle.

5.6 Tutkimustuloksia betoni laattojen lAmpdkuormittamisesta

Betonilaattojen kayttaytymista lampdotilakuormien alaisena on tutkittu jonkin verran myos
kaytannon kokeilla laboratorio-olosuhteissa. Vuonna 1993 Vecchio, Agostino ja Angela-
kos [24] suorittivat kahdeksalle samankokoiselle terasbetonilaatalle kokeita, joissa laatat
altistettiin lampdotilakuormien alaisiksi. Laattojen pintojen valille aiheutettiin noin 30 #40
°C lampédtilaero, jonka seurauksena estetyt muodonmuutokset aiheuttivat laattoihin suu-

ria jannityksia seka laattojen sisdista ja ulkoista halkeilua.

Laatat olivat nelion muotoisia sivupituudeltaan 2800 mm ja korkeudeltaan 150 mm ja ne
raudoitettiin molemmista pinnoistaan. Raudoitusten suunta ja raudoitussuhde vaihteli eri
laattojen valilla. Laatat altistettiin lAmpokuormille [ammittamalla laattojen ylapintaa, sa-
malla jaadhdyttaen alapintaa. N&in laattoihin syntyi aluksi epalineaarisesti jakautunut |am-
pdjakauma ja saavutettuaan stationaaritilan laatoissa vaikutti lineaarinen lampdjakauma.
Epélineaarisia lampdjakaumia laatassa tutkittiin kahdesta kohtaa 20 mm valein asenne-
tuilla lampomittareilla. Molempiin suuntiin ja molempiin pintoihin syntyvia jannityksia mi-
tattiin raudoitukseen asennetuilla mittalaitteilla. Taipumia tutkittiin laatan alapinnasta li-
neaarisilla siirtymaantureilla (LVDT = Linear Variable Differential Transformer). Laattojen
kulmatuet varustettiin pakkovoimia mittaavilla voima-antureilla. Alla kuvassa 38 on esi-
telty kokeissa kaytettya testikalustoa. Laattoja lammitettiin laatan p&alle rakennetun lam-
mityskammion putkiston I&pi kulkevalla kuumalla vedella. Putkiston ymparilla kaytettiin

silikonipatjoja, jotka [Ammittivat laatan pintaa tasaisesti myods laatan taipuessa. Laatan
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lyhyet reunat eristettiin ja alapinta pidettiin lahella huoneenlampda tuulettimien avulla.
[24]

Heating Specimen perimeter
1ibladders  enamber  insulation Intake distribution
‘ Sy ataih Water tank

External outflow

piping system \ [

Control
panel

" Electric heating

elements

Circulator
pump

Actuator

\

Load
transfer rig

Strong floor

Data

. acquisition
Reinforced concrete syglam

pedestals

Kuva 38. Laattojen lampdtilakuormituskokeissa kaytetty kalusto [24]

Laboratoriotutkimus sisélsi kolme vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa laatat olivat va-
paasti tuettuina nurkista ja laattaan syntyvat muodonmuutokset annettiin tapahtua va-
paasti. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin laattaan syntyvdd muuttuvaa lampdétilaja-
kaumaa ja sen aiheuttamia lampgjannityksia ja taipumia vapaasti tuetussa laatassa.
Lampdkuormitus kesti noin 6 tuntia. Toisessa vaiheessa laattojen keskelle asennettiin
mittaustunkki, joka kiinnitettiin jaykasti laatassa olevaan ankkurilevyyn. Mittaustunkki pa-
kotti taipuman nollaksi samalla mitaten siihen kohdistuvia voimia. Toisessa vaiheessa
tutkittiin laattaan syntyvia pakkovoimia, niiden riippuvuutta laatan raudoitukseen ja niissa
syntyvia pakkovoimahaviéita lyhytaikaisen lampdviruman johdosta. Lampokuorma ol
samansuuruinen kuin ensimmaisessa vaiheessa, mutta nyt kuormitus kesti 24 tuntia.
Kolmannessa vaiheessa laatat altistettiin [ampdkuormien lisaksi mekaanisille kuormille
laatan keskella olevan tunkin avulla. Lineaarisen lampdtilajakauman vaikuttaessa laa-
tassa mekaanista kuormaa kasvatettiin tasaisesti aina murtoon saakka. Viimeisessa tut-
kimusvaiheessa tutkittiin lineaarisen lampétilajakauman vaikutusta laatan kestavyyteen,

kun laatta on voimakkaasti rasitettuna. [24]
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Ensimmaiseen vaiheeseen otettiin mukaan vain kolme eri lailla raudoitettua laattaa. Tar-
kastellaan testilaatalla TS5 saatuja tuloksia, joita on esitelty alla kuvassa 39. Laatan yla-
pinnan lampdtilaa kasvoi testin aikana noin 35 °C. Alapinnan lampdétila kasvoi testin ai-
kana jadhdytyksesta huolimatta noin 4 °C. Lampogradientin kasvu oli suurinta testin
alussa ja noin 6 tunnin lampoékuormituksen jalkeen laatta saavutti stationaaritilan ja line-
aarisen lampotilajakauman lampégradientin ollessa noin 30 °C. Oletetusti vapaasti tue-
tussa laatassa muodonmuutokset tapahtuivat vapaasti ja yhteenkaan laattaan ei synty-
nyt halkeilua testin aikana. Laattojen taipumien kasvu oli suurinta heti lampokuormituk-
sen alkaessa ja kasvu tasoittui noin 4 tunnin lAmmityksen jalkeen. Testitulosten perus-
teella, raudoituksen suunnalla tai maaralla ei ollut vaikutusta laatan taipumiin, silla kaikki

laatat taipuivat testin aikana lAhes saman verran, noin 2 mm laatan keskelta mitattuna.
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Kuvan 39 teoreettiset taipumat laatan keskella on laskettu kaavalla

Up¢ 61
vD °

oL (5.46)

missa | on laatan jannemitta (2500 mm testeiss&). Mitatut taipumat olivat huomattavasti

pienempia kuin laskennallisesti maaritetyt, mink& oletettiin johtuvan kaavan oletusten ja
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testin olosuhteiden eroista. Kaava olettaa, ettd betonilla ja raudoituksella on sama lam-
pdlaajenemiskerroin ja, ettd koko laatan ylapinta on lammitetty tasaisesti, kun taas ko-
keessa lampdlaajenemiskertoimet erosivat hieman toisistaan ja laatan ulkoreunoilta noin
150 mm leved kaista jai lammityksen ulkopuolelle. Vapaasti tuettuihin laattoihin ei synty-
nyt ulkoisia voimia, mutta pienia sisaisia jannityksia esiintyi raudoituksissa. Sisaisten jan-
nitysten oletettiin johtuvan epélineaarisesta lampdétilajakaumasta seka betonin ja terak-

sen aavistuksen erisuuruisista lampolaajenemiskertoimista. [24]

Tutkimuksen toisessa vaiheessa laattojen keskelle kiinnitettiin jaykasti taipuman estava
ja pakkovoimia mittaava tunkki. Lampdkuormitus oli samansuuruinen kuin ensimmai-
sessa vaiheessa, mutta kesti toisessa vaiheessa noin 24 tuntia. Lammitysjakson aikana
ylapinnan lampétila kasvoi noin 40 °C lampdgradientin tasaantuessa noin 6 tunnin jal-
keen arvoon 35 °C. Kaikkien testilaattojen testitulokset ovat esitelty taulukossa 12. Kes-
kituelle syntyvat pakkovoimat saavuttivat huppuarvonsa jo noin 1,2 1,6 tunnin paasta
[Ampokuormituksen alkamisesta lampdgradientin ollessa vain 25 £8 °C ja lampoja-
kauman muodon ollessa vahvasti epélineaarinen. Samoihin aikoihin alkoivat laatat hal-
keilla alapinnastaan keskiosaa kohti. Halkeilun seurauksesta mitatut pakkovoimat laski-
vat akillisesti, jonka jalkeen lasku tasoittui, mutta jatkoi pienentymista. Vaikka lampogra-
dientin arvo jatkoi kasvamista, haljenneiden laattojen pakkovoimat eivat enédéa kasvaneet

alun huippuarvojen tasolle. [24]

I Tutkimuksen vaiheen kaksi kaikkien testilaattojen tulokset [24]

At first cracking Al peak load After 4 hours At test conclusion

Time AT P Time AT P, AT P, Time AT P,
Specimen  (h)  (°C) (kN) (h) (°C) (kN) (°C) (kN) (h) (°C) (kN)

TS2 1.8 25 27.9 1.8 25 27.9 24 19.1 25.7 35 8.1
TS3 0.8 22 14,2 1.3 28 15.4 30 11.0 24.8 35 0.0
TS4 1.2 27 13.8 1.2 27 13.8 31 9.1 24.5 37 7.6
TSS 2.0 24 25.0 2.7 27 253 29 22.4 25.0 35 16.8
TS6 1.6 27 16.8 1.5 28 17.1 32 14.3 24.3 34 7.9
Ts57 0.5 20 9.5 1.3 28 12.7 33 7.4 24.6 38 6.0
TS8 1.2 26 232 1.2 26 23.2 31 20.2 24.5 37 12,8
Ts9 1.0 25 24.3 1.6 26 247 i2 222 24.8 34 12.6

Kuvassa 40 on esitelty testilaatan TS8 tuloksia, jonka kayttaytyminen edustaa kaikkia
testilaattoja. Tuloksista ndhdaan, etta halkeilu aiheutti laattojen jaykkyyden putoamisen,
mik& nakyi heti muodonmuutoskeskeisessa kuormituksessa pakkovoimien laskuna.
Raudoituksen maaralla tai suunnalla ei vaikuttanut olevan suurta merkitysta kehittyvaan
pakkovoiman huippuarvoon, silla huippuarvot mitattiin tyypillisesti, kun laatat olivat viela

halkeilemattomassa tilassa. Lisaksi huippuarvot maaraytyivat paasaéntoisesti betonin
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vetolujuuden mukaan. Suurin osa pakkovoimien relaksaatiosta tapahtui noin kolmen tun-
nin sisalla jaykkyyden putoamisesta, jonka jalkeen relaksaatio tasaantui. Relaksaation
suuruus 24 tuntisen testin lopussa vaihteli taulukon 12 mukaisesti 34 £100 %. Mydskaan
relaksaation suuruuteen ei raudoituksen maara tai suunta nayttanyt oleellisesti vaikutta-
van. [24]

Haljenneessa tilassa rakenteen vetojannitykset siirtyvat betonilta teréksille. Taméa veto-
jannityksen siirtyminen voidaan néahda kuvan 40 alapinnan terasten vetojannityksen kas-

vaessa samaan aikaan, kun rakenteessa vaikuttavat pakkovoimat tippuvat.

Testissa huomattiin, etté vaikka pakkovoimissa esiintyi suurta relaksaatiota, raudoitusten
jannitykset jatkoivat kasvua koko testin ajan. Raudoituksen jannitykset myds kehittyivat
huomattavasti hitaammin kuin pakkovoimat ja saavuttivat huippuarvonsa vasta 12 224
tunnin kohdalla. Laattojen alapinnan teréaksiin kehittyi testin aikana jopa 60 MPa suurui-
nen vetojannitys. Laattojen ylapinnan teréksiin vaikutti testien eri vaiheissa puristus- ja
vetojannityksi&, mutta jannitykset jaivét pieniksi. [24]
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Kuva 40. Tutkimuksen vaiheen kaksi testilaatan TS8 tuloksia [24]

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa kaikkiin testilaattoihin liséttiin tasaisesti mekaa-
nista kuormitusta aina laattojen murtoon saakka lineaarisen 36 °C lampdégradientin vai-
kuttaessa samalla. Kaikissa testilaatat olivat jo haljenneita toisen vaiheen testisséa, joten

tuloksissa ei endé havaittu selvda poikkileikkauksen jaykkyyden muutosta. Kasvavasta
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kuormituksesta johtuva halkeamien kasvaminen pudotti kuitenkin jatkuvasti rakenteen
jaykkyytta testin edetessd. Laattojen kestavyys ja murtotapa testissa riippui vahvasti
laattojen raudoituksesta. Testituloksissa todettiin, ettéd lampékuormilla ei vaikuttanut ole-
van mitdan vaikutusta rakenteen murtokestéavyyteen, jos toisen vaiheen jaykkyyden pu-

dotusta ei oteta huomioon. [24]

Vuonna 1990 Vecchio tutki laboratoriokokeilla my6s terdsbetonikehdn kayttaytymista
[Ampdkuormien alaisena, talla kertaan Saton kanssa. Kokeita varten rakennettiin kolme
terasbetonikehaa, jotka altistettiin erilaisille yhdistelmille |ampd- ja mekaanisia kuormia.
Tutkimuksissa lampdgradienttien suuruudet vaihtelivat 10 880 °C. Tutkimus oli laaja ja
sen aikana tehtiin yhteensa 61 testia. Tutkimus sisélsi samat kolme vaihetta kuin edella
esitelty laattatutkimus ja sen oli maara tuottaa suuri maara dataa teoreettisten kaavojen
tarkentamiseksi. My0s testitulokset olivat samankaltaisia kuin laattatutkimuksessa. Pak-
kovoimat, jannitykset ja muodonmuutokset olivat suurimmillaan lammityskuormahuipun
jalkeen, lampojakauman epélineaarisuudesta huolimatta. Testeissa tutkittin myds lam-
mitysnopeuden vaikutusta syntyviin pakkovoimiin niin kutsuttujen shokkilampdkuormien
avulla. Tutkimuksen mukaan pintojen nopea lampoétilaeron kasvu aiheutti rakenteeseen
suurempia pakkovoimia kuin verkkaisesti kasvava lampdtilaero. Tallaisia shokkilamp6-
kuormia ei kuitenkaan esiinny pihakansilla. Linkki tutkimukseen l6ytyy l&ahdeluettelosta.
[26]
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6. ILMATIETEENLAITOKSEN TESTIVUODET

6.1 Testivuosien esittely

Testivuosisimulaatioissa pihakannen kayttaytymista nykyisessa ja tulevaisuuden ilmas-
toissa tutkitaan Ilmatieteen laitoksen julkaisemien energialaskennan testivuosien
TRY2020 ja sen pohjalta tehtyjen tulevaisuuden testivuosien TRY2030 ja TRY2050 si-
saltimien saadatojen avulla. Simuloinnissa hyddynnetdan testivuosien datasta varjossa
mitatun ilman lampdotilaa seka auringon kokonaissateilyenergiaa vaakapinnalle. Koko-
naissateilyenergia pitda sisalladn auringon suoran Isqn ja diffuusin séateilyenergian Ip.
Alla kuvissa 41 ja 42 esitetaan esimerkkina Vantaan testivuoden TRY2020 ulkoilman-

[Ampdtila- ja séteilydata.

®

Kuva 41. Testivuoden TRY2020 lampdtilat Vantaalla (vyohyke 1)
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Kuva 42. Testivuoden TRY2020 kokonaissateily (Iso,n + Ip) vaakapinnalle Vantaalla
(vy6hyke 1)

Testivuodet siséltavat tuntikohtaista dataa ilman varjossa mitatusta [Ampotilasta, ilman

suhteellisesta kosteudesta, auringon sateilystd seka tuulennopeudesta ja suunnasta.
[14,15] Energialaskennan testivuodet laadittiin alun perin rakennusten energiatarpeen
laskennan pohjaksi. Tassa tydssa niiden sisaltamaa tuntikohtaista sdddataa hyddynne-

taan pihakansien lampo6jakaumien maaritykseen.

Energialaskennan testivuodet TRY2020 kasattiin vuosien 1989 22018 sadhavainnoista
ja ne ovat maaritetty neljalle eri iimastovydhyketta edustavalle Suomen kaupungille:
Vantaa (), Jokioinen (lI), Jyvaskyla (Il) ja Sodankyla (1V). Testivuosien tarkoitus on ku-
vata mahdollisimman hyvin kunkin ilmastovyohykkeen keskimaaraisia ilmasto-oloja ra-
kennusten energiakulutuksen nakdkulmasta. Ne muodostettiin 30 vuoden sédéhavainto-
jen pohjalta standardiin SFS-EN 1SO 15927-4 pohjautuvalla menetelmalla. Naista 12 va-
litusta kuukaudesta syntyivat nykyilmaston aikasarjat eli eri vyohykkeiden energialasken-
nan testivuodet TRY 2020, jonka tyyppikuukausien vuosiluvut ovat esiteltyna kuvassa 43.
[14]
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Vyohyke 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12
[ 2002 1998 2004 2012 2006 2005 1989 2003 1998 2012 2006 1998
Il 2002 1998 2004 2012 2011 2005 1989 1954 15998 2004 2006 1958
Il 2002 2003 1999 1991 2012 199 2009 1950 15998 2014 2006 1998
v 1998 1997 2008 1899 1933 2010 2013 2011 2012 2013 2017 2015

Kuva 43. Energialaskennan testivuoden TRY2020 tyyppikuukausien vuosiluvut

vyOhykkeittain [14]
Nykyilmaston testivuosien ja eri ilmastomallien ennusteiden pohjalta sddaikasarjat muu-
tettiin kuvaamaan tulevaisuuden ilmastojen olosuhteita. Tulevaisuuden energialasken-
nan testivuodet tehtiin kolmelle ajan jaksolle: TRY2030 2030-luvun ilmastolle, joka kuvaa
l&hitulevaisuutta (vuodet 2015 2044), TRY2050 2050-luvun ilmastolle, joka kuvaa vuo-
sisadan puolivalia (vuodet 2035 22064) ja TRY2080 2080-luvun ilmastolle, joka kuvaa
vuosisadan loppupuolta (vuodet 2065 £2094). Kaikki nAma tulevaisuutta kuvaavat testi-
vuodet ovat saatavilla kolmelle eri kasvihuoneskenaariolle RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5.
[14,15]

6.2 Paastoskenaariot

Paasttskenaariot eli kasvihuoneskenaariot kuvaavat ihmiskunnan ilmakehaan paasta-
mien kasvihuonekaasujen maaran ja pitoisuuden kehitysté ilmakehéssa. Niitd kaytetaan
arvioitaessa ilmaston muuttumista. Nykyaan kaytéssa ovat niin sanotut RCP-skenaariot
(Representative Concentration Pathways), jotka ovat RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ja
RCP8.5. Skenaarioiden numero kuvaa kuinka suuren sateilypakotteen nousuun paastot

johtavat vuosisadan lopulla (W/m?). [14]

Tulevaisuuden energialaskennan testivuodet ovat maaritetty kolmen, alla kuvassa 44
esitettyjen, paastdéskenaarioiden mukaan. llmastonmuutos on vahvasti sidoksissa kasvi-
huonepaastoihin. Jos ihmiskunta onnistuu rajoittamaan maapallon keskilampétilan nou-
sun kahteen asteeseen, paadyttaisiin hieman paastoskenaariota RCP4.5 alhaisempiin
muutoksiin, mutta selvasti suurempiin kuin paastéskenaario RCP2.6 ennustaa. Paas-
toskenaario RCP2.6:n saavuttaminen vaatisi kunniahimoisen ilmastopolitikan onnistu-
mista. Paastoskenaario RCP8.5 kuvaa taas tilannetta, missé ilmastonmuutoksen rajoit-
tamiseksi ei tehda kaytannéssa mitdan. Naista kolmesta skenaariosta RCP8.5 on epé-
todennakadisin ja ilmastonmuutoksen vaikutusten arvioinnissa voidaan keskittya kahteen
muuhun skenaarioon. [14,15] Kuvasta 44 huomataan kuitenkin, etta toistaiseksi toteutu-

neet hiilidioksidipaastot ovat seuranneet paastdskenaario RCP8.5:ta.
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Kuva 44. Hiilidioksidin maailman laajuisten paastojen ja ilmakehan hiilidioksidipitoi-
suuden kehitys kolmen eri pdastoskenaarion mukaan [14]

Alla kuvassa 45 on esitetty paastéskenaarion RCP4.5 mukaisten testivuosien kuukau-

sittaiset keskilampdtilat eri ajanjaksojen ilmastoissa. Kuvasta huomataan, kuinka tulevai-

suudessa talvikuukausina keskilampdtila nousee lahelle nollaa ja jopa sen yli. Myods ke-

sakuukausien keskilampdtilat kasvavat, mutta [ampétilan kasvu on voimakkaampaa tal-

vella kuin kesalla.
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Kuva 45. Keskilampdtilat kuukausittain eri testivuosina Vantaalla paastéskenaarion
RCP4.5 mukaan [14]

6.3 Testivuosien epavarmuudet

Nykyilmaston testivuodet TRY2020 perustuvat 30 vuoden tarkasteluajan sadhavaintoi-
hin, joten sen sisaltdméan saadatan voidaan kuvitella kuvaavan nykyista ilmastoa hyvin.
Tulevaisuuden testivuodet ovat taas kehitelmi& testivuodesta TRY2020, jota on muo-
kattu erilaisten pa&stoskenaarioiden ja ilmastomallien tulosten mukaan. On siis selvaa,

ettd nd&m& mahdolliset kehityspolut sisaltavat paljon epavarmuuksia.

llImastomallilla tarkoitetaan ilmakehan, merten, kasvillisuuden, jaatikbiden ja lumen vuo-

rovaikutuksia kuvaavien mallien yhdistelmig, jolla simuloidaan hetki hetkeltd esimerkiksi
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iimakehan kasvihuonepitoisuuksien kasvun vaikutuksia ilmastoon. limatieteen laitos
kayttaa ilmastonmuutosarvioissaan CMIP5-malleihin ja RCP-kasvihuonekaasuskenaa-
rioihin perustuvia ilmastomallituloksia, joita hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli
IPCC kayttaa arvioissaan. Eri ilmastomallit kuitenkin tuottavat toisistaan poikkeavia tu-
loksia samoilla paastoskenaarioilla. Tama on huomioitu sddaikasarjoja laadittaessa kayt-
tamalla johdonmukaisesti mallitulosten keskiarvoa. Siita ei ole kuitenkaan varmuutta,

etta juuri mallitulosten keskiarvo kuvaisi parhaiten ilmaston kehitysté. [14]
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7. PIHAKANNEN SIMULOINTI

7.1 COMSOL Multiphysics -ohjelman esittely

Comsol Multiphysics on monifysikaalinen simulointiohjelma, jolla voidaan tehda simu-
lointeja tilanteista, joissa otetaan huomioon useiden eri fysikaalisten ilmididen epéline-
aarinen yhteisvaikutus. [13] Esimerkiksi rakenteen lampdtila vaikuttaa moneen siiné ta-
pahtuvaan prosessiin ja toisaalta rakenteen lampdtila on usein riippuvainen naista pro-
sesseista. Comsol Multiphysics perustuu variaatiolaskennan mukaiseen ongelmanaset-
teluun ja silla etsitédén osittaisdifferentiaaliyhtaldiden maarittdmien ongelmien likiarvorat-
kaisuja elementtimenetelmalld, tarkemmin standardimuotoisen Galerkinin menetelmalla.
Eri ilmididen kuvaaminen osittaisdifferentiaaliyhtaldiden avulla mahdollistaa laskennalli-
sen tarkastelun erilaisten ilmididen vaikutuksia toisiinsa seka tarkasteltavaan rakentee-
seen. Ohjelma sisaltda sisaanrakennettuja moduuleja eri fysikaalisista ilmitistd, joiden
sisélla on valmiiksi simulointiin tarvittavat laskentayhtalot. Kayttajalle jaa maaritettavaksi
tarkasteltavan rakenteen geometria seka erilaisten materiaaliominaisuuksien ja reuna-
ehtojen asettaminen. Kayttajan on mahdollista myds itse lisata ja muokata simuloinnissa

kaytettavia yhtaloita. [6,13]

7.1.1 Simuloinnin kulku

Ennen simulointia, ohjelmassa luodaan laskentamalli, joko 0D, 1D, 2D tai 3D tilassa.
Laskentamalli sisaltaa tarkastettavan rakenteen geometria- ja materiaalitiedot. Tarvitta-
vat materiaaliominaisuudet riippuvat simuloinnissa tarkasteltavista fysikaalisista ilmi-
Oista. Tassa tyossa tarkastellaan fysikaalisista ilmidista lammoénjohtumista ja lammon
sateilya. Naita varten tulee tuntea rakenteen eri materiaalien ominaislampokapasiteetit,

[Ammaonjohtavuudet, pintojen sateilyominaisuudet sek& materiaalitiheydet.

Kun geometria on luotu ja materiaalitiedot syétetty, valitaan simulointiin mukaan otetta-
vat fysikaaliset ilmiot sekd tuodaan laskentamalliin sisé- ja ulkoympariston olosuhteita
kuvaavat datat ja asetetaan nama vaikuttamaan rakenteeseen halutusti. Ymparistoolo-
suhteet voi tuoda ohjelmaan esimerkiksi txt- tai csv-tiedostoina tai ne voi luoda itse oh-
jelmassa. Tassa tydssa ulkoymparistona kaytetaan limatieteen laitoksen julkaisemien
testivuosien sdédataa nykyisen ja tulevaisuuden ilmastoista seka itsemuodostettua aa-
riolosuhdedataa. Testivuosien datasta hyddynnetédéan ulkoilman lampétilaa ja kokonais-
sateilymaaraé vaakapinnalle. Sisdlampdétilalle luodaan oma simulointiin sopiva [Amp6ti-

ladata. Alkutilanteen l&htbarvot, kuten rakenteen osien alkulampotilat, taytyy kayttajan
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itse maarittdd. Testivuosien simuloinnin pituudeksi asetetaan kaksi vuotta, jolloin simu-
laatiossa kaydaan testivuosi kaksi kertaa lapi. Simuloinnin tulokset katsotaan toisen vuo-
den datasta. Talla pyritdan minimoimaan lahtéarvojen arvauksesta syntyva virhe simu-
lointituloksissa. Samoin aariolosuhdesimulaatioiden pituus oli seitsemén vuorokautta ja

tuloksia tarkastettiin viimeisen péaivan tuloksista.

Lopuksi laskentamallille asetetaan laskentaverkko, jonka tiheytta kayttaja voi saadella.
Tiheampi laskentaverkko antaa tarkempia tuloksia, mutta samalla se kasvattaa laskenta-
aikaa.

Kun kaikki edella mainittu on maaritetty, voidaan suorittaa itse simulointi. Kun simulointi
on suoritettu, voidaan tuloksia tutkia eri tarkastelupisteisté ja -viivoista. Tuloksista voi-
daan tulostaa ulos esimerkiksi lampokenttia, taulukoita ja erilaisia kuvaajia analysointia

varten.

7.2 Lahtbarvot ja laskentamalli

Tassa tyossa tehdaan kahdenlaisia simulointeja. Ensimmaiset simuloinnit tehdéén ener-
gialaskennan testivuosien dataa hyddyntéaen. Niiden tarkoitus on selvittda kuinka piha-
kannen muodonmuutokset tulevat muuttumaan tulevaisuuden ilmastoissa ja kuinka pi-
hakannen pintarakenteet vaikuttavat pihakannen muodonmuutoksiin. Toisessa vai-
heessa tutkitaan pihakannen kayttaytymista aariolosuhteissa ja selvitetdaan, kuinka suu-
ria kokonaismuodonmuutoksia pihakansi voi kokea. Muodonmuutosten suuruudet selvi-

tetdan pihakansilaattaan syntyvien lampdjakaumien perusteella.

Simulointia varten COMSOL Multiphysics -ohjelmaan (versio 5.6) luotiin yhteensa kah-
deksan laskentamallia 2D tilassa. Tarkastelu olisi ollut mahdollista tehda myés 1D ti-
lassa, mutta 2D todettiin olevan havainnollisempi téata ty6ta varten. Jokainen laskenta-
malli kuvaa kylmaa pihakantta erilaisilla pintarakenteilla. Pintarakenteiksi valittiin paljas
betonipinta, katukivetys, asfaltti ja nurmikko. Simuloinnissa kaytettavat rakennetyypit
ovat esitetty kuvissa 46 ja 47. Rakennetyyppien dimensiot ja rakennekerrokset ovat poi-
mittu todellisista kohteista. Osassa kohteissa laatastoissa oli kaytetty palkkikaistoja.
Palkkikaistojen kohdalla palkin ja laatan kokonaispaksuus on ollut tyypillisesti 450 mm
terasbetonilaatan yhteydessa ja 500 600 mm jalkijannitetyssa betonilaatassa. Terasbe-
tonilaatoissa palkkien leveydet ovat olleet noin 2400 mm ja jalkijannitetyissa laatoissa
kapeampi, noin 600 1200 mm [31]. Laskentamallit kuvaavat hyvin myods kuorilaattara-
kenteen kayttaytymista, silla kuorilaatan ja pintavalun yhteispaksuus pysakoéintitaloissa
on tyypillisesti noin 200 260 mm [20]. Pihakansien kallistukset ajatellaan tehtavan kan-

tavilla laatastoilla, jolloin erillisté kallistusvalua ei ole otettu mukaan rakennetyyppeihin.
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Terasbetonilaattaa ei tyypillisesti voi jattaa paallystamatta, silla siihen syntyvat kutistu-

mishalkeamat eivat sulkeudu itsestaan, jolloin rakenne ei ole vesitiivis.

2
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1 - / asfaltti 20450 mm / kiveys 50 mm / nurmikko
2 - ! - / asennushiekka 30 mm / multa 200 mm
3 - ! - / - | XPS-eriste 70mm
4 - / - / salacjamatto | salaojamatto
5 - / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm  / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm  / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm
luokka VE8OR luokka VEBOR luokka VESOR
6 Kantava betonilaatta 200 mm, kallistettu >1:80
Kuva 46. 200 mm paksun pihakansilaatan rakennetyypit
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1 - / asfaltti 20+50 mm / kiveys 50 mm / nurmikko
2 - / - / asennushiekka 30 mm / multa 200 mm
3 - / - / - / XPS-eriste 70mm
4 - / - / salacjamatto / salaojamatto
5 - / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm  / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm  / kumibitumikermieristys n. 3x3 mm
luokka VEBOR luokka VEBOR luokka VEBOR

6 Kantava betonilaatta 300 mm, kallistettu >1:80

Kuva 47. 300 mm paksun pihakansilaatan rakennetyypit

Simulointia varten jokaiselle laskentamallien kerrokselle maaritettiin tarvittavat materiaa-

liominaisuudet, jotka on esitelty alla taulukossa 13.
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B  Simuloinneissa kaytetyt materiaaliominaisuudet

Lammonjoh- 7LKH\V| Ominaislam- | Emissivi- Ab-
WDY XXV | [kg/m?3] pokapasi- W HHWW L | sorptio-
[W/(m°C)] teetti c p kerroin
[J/(kg°C)] . sol
Betoni 2,39 2300% 10009 0,911 0,65%
(raudoitettu 1 %)
Asfaltti 0,7? 21002 10002 0,88Y 0,91
Asennushiekka 2,09 19009 10009 - -
Kiveys 1,659 2200% 10009 0,911 0,65%
Multa 0,4% 9003 10009 - -
XPS-eriste 0,035Y 32! 14502 - -
Nurmikko (kas- - - - 0,949 0,79
villisuus )
Bitumikermi 0,239 11009 10009 - -
3 mm
Lahde: Y RIL 255-1-2014 [6]
2) C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma (luonnos) [9]
3 WUFI materials [19]

Materiaaliominaisuuksien arvoissa on monesti suuri haitari, joten materiaaliominaisuuk-
sien syo6ttdminen simulointiohjelmaan oli haastavaa. Esimerkiksi maalajien lammaonjoh-
tavuudet riippuvat voimakkaasti maan huokosissa olevasta ilmamaaristd, joita on vaikea
ennakoida. Lisaksi maan lAmmdonjohtavuus kasvaa merkittavasti huokosverkoston vesi-
maaran kasvaessa. Pihakannen maakerrokset eivat kuitenkaan ole yhteyksissé pohja-
veteen ja niiden voidaan ajatella kuivuvan nopeasti salaojamaton viedessa hulevedet
kaivoihin. Maakerrosten materiaaliominaisuuksien arvot valittiin todennakoéisiksi arvioitu-
jen olosuhteiden perusteella diplomitydntekijan harkinnalla. Materiaaliominaisuuksien
suuren haitarin vuoksi laskentamalleille suoritettiin myos herkkyysanalyysi, jossa mate-
riaaliominaisuuksien arvoja vaihdettiin aariairvoihin ja tutkittiin muutosten vaikutusta si-

mulointituloksiin. Herkkyysanalyysista kerrotaan enemman kohdassa 8.3.

Asfaltin auringonsateilyn absorptiokertoimelle ei I0ytynyt suoraa arvoa, mutta asfaltin
paaseosaineiden bitumin ja kiviaineksen absorptiokertoimet ovat 0,93 ja 0,90 [6]. Tasta
paateltiin asfaltin absorptiokertoimeksi 0,91. Salaojamaton [Amma&njohtavuudelle ja omi-
naislampdkapasiteetille ei 16ytynyt arvoja, mutta salaojamaton vaikutus simulointitulok-

siin arviointiin vahaiseksi, joten se paatettiin jattéaa pois laskentamallista.

Pintojen pinnanvastuksiksi valittiin ulkopuolen pinnanvastus Rse = 0,04 m?°C/W ja sisa-
pinnan pinnanvastus Rsi = 0,13 m?°C/W. Arvot ovat ymparistoministerion suosituksia, jos
pintavastus halutaan maarittaa lampdvirran suunnasta rippumattomana tai jos l[Ampo-

virran suunta vaihtelee rakenteessa [9].
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Laskentamallin eri kerroksiin asetettiin laskentaverkot ohjelman omilla fysiikkaohjatuilla
laskentaverkkotasoilla seuraavasti: vedeneristys normal-tasolla muut rakenteet finer-ta-
solla. Laskentamallien laskentaverkot on esitetty liitteessa 1. Laskentaverkon tiheyden
riittavyys tarkastettiin erillisella herkkyystestilla, jonka tulokset ovat esitelty kappaleessa
8.3.1.

Simuloinneissa kaytettin COMSOLin Heat Transfer in Solids -fysiikkamodulia. Lamp6-
virta asetettiin kulkemaan laatan yl&- ja alapinnan lapi. Laskentamallin lyhyet reunat ovat
mallinnettu adiabaattisina, eli niiden I&pi kulkevan lampdvirrantineyden arvo on nolla.

My@s sateilyn absorptio ja emittointi tapahtui vain laskentamallin yldapinnan kautta.

Simulaatiossa rakenteen ylapinta emittoi pitkdaaltoista sateilyd ymparistéonsa ja ympa-
ristd ylapinnalle kaavan

M-& Y &oc'F 60 (8.1)

mukaisesti, missa Tsy (K) on taivaan lampétila kelvineind ja T (K) pihakannen pinnan
lampdotila kelvinein&. Alapintaa ei asetettu emittoimaan lamposéateilya hallin sisélle. Kaa-
vasta huomataan, ettd lampdvirran suunta voi muuttua ja se riippuu pinnan ja taivaan
lampédtiloista. Taivaan lampdtilaa voidaan pilvisella saalla pitdd samana kuin ulkoilman
lampédtila. Kirkkaalla saalla taivaan lampdtila on kuitenkin alhaisempi, jolloin lampdvirran
suunta on pihakannen pinnalta taivaalle. Talla on pihakannen lampétilaa laskeva vaiku-
tus, joka tulee ottaa tarvittaessa huomioon. Talvisimulaatioissa taivaan vastasateilyn vii-
lentéava vaikutus otettiin huomioon laskemalla Tsky kaavan 4.29 mukaisesti. Testivuosisi-

mulaatioissa ja kesan aariolosuhdesimulaatiossa Tsky 0li sama kuin ulkolampdtila.
7.2.1 Testivuosisimulaatio iden olosuhteet

Laskentamalliin syotettiin csv-tiedostona energialaskennan testivuosien datasta tunti-
kohtaiset pihakannen ylapuolisien ilman lampdétilat sek& auringon kokonaissateilyteho
vaakapinnalle. Sateily asetettiin vaikuttamaan rakenteen yl&dpintaan ja absorptiokerroin
huomioitiin sateilytehossa. Simulointien rajoittamisen vuoksi simulointi suoritettiin vain
Vantaan (vyohyke [) testivuosien TRY2020, TRY2030 ja TRY2050 sdadataa kayttaen.
Vuoden TRY2080 katsottiin menevan liian pitkalle tulevaisuuteen ja sisaltavan liikaa
epavarmuuksia, jotta sen sisallyttaminen simulaatioihin olisi mielekésta. Simulointikerto-
jen rajoittamiseksi paastoskenaarioksi valittiin vain RCP4.5. Paastéskenaario RCP4.5:n
katsottiin olevan kolmesta paastoskenaariosta todennakagisin, silla kaksi muuta skenaa-
riota tarkoittaisi kaytdnndssa joko ilmastopolitiikan totaalista onnistumista tai ep&donnis-

tumista.
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Simuloinnin yhdeksi haasteeksi osoittautui pysakéintihallin sisalla olevan ilman lampoti-
lan maaritys, silla vastaavanlaista dataa kuin ulkoilmalle ei ollut tarjolla. Sisalampdtilat
vaihtelevat tapauskohtaisesti ja siihen vaikuttaa moni asia, kuten hallin ilman vaihtuvuus
ja hallin avonaisuus ulkoilmaan. On kuitenkin selvad, ettd maanalaisen pihakannellisen
pysakdintihallin [ampdétila on ulkolampdétilaa lampimampi talvella ja kesalla viileampi. Ul-
koilmaan avoinna olevan pysakdintihallin sisdlampétilan voidaan taas olettaa olevan
sama kuin ulkoilma. Naulankanta Oy:n laakerien valintaohjeen mukaan maanalaisessa
[Ammittamattomassa tilassa olevan betonirakenteen lampdtilan vaihteluvali on noin 30
°C (-10 « °C) [27].

Simulointia varten pysakointihallin sisdlampotilasta kehitettiin oma datansa, joka pohjau-
tui kunkin testivuoden ulkoilman lampétiloihin. Lampétiladata kehiteltdessa haluttiin se
tehda edustamaan suljettua maanalaista pysakointihallia, jonka lampdtila on talvella 1am-
pimampi ja kesalla kylmempi kuin ulkoilma. Lisaksi lampdtilavaihteluiden haluttiin olevan

hitaampia kuin ulkoilmalla.

Sisailman lampétila mallinnettiin sovittamalla ulkolampdtilan dataan sopiva sinikayra. Si-

nikayra oli muotoa
6:R L #U<¢APEA; E6qig (8.2)

missa A on sinikdyran amplitudi, & kulmataajuus, aallon vaihe, kun t=0 ja Tkesk hallin

sisdlampdtila aallon keskella.

Sinikdyran muoto madritettiin ja se asetettiin paikalleen kayttamalla pienimman ne-
licsumman menetelmad, jossa summattiin ulkolampétilan ja sinikdyran erotuksen neli-
oita yhteen ja etsittiin sinikdyran parametreille sellaiset arvot, jotka toteuttivat pienimméan
arvon erotusten nelididen summalle. Maaritys tehtiin Excelin ratkaisinta kayttamalla. Ku-

vassa 48 ratkaistu sinikayra on asetettu TRY2020 ulkoilmadatan péaalle.
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40

Lampdatila {O

-30

Aika (h)

Hallin sisalampétila (sinikayra)

e TRY2020

Kuva 48. Hallin sisdlampdtila testivuoden TRY2020 simulaatioissa

Kuvan sinikayré on muotoa
6ogP L sr&u{ (U0 yst;uyDUPFsdu{AEV\dss(, (8.3)

missa t on aika tunteina. Hallin &arilampatiloiksi maaritettiin noin -4,93 °C ja 16,75 °C ja

ne osuivat tammikuun ja heinakuun lopuille.

Edella kuvatulla tavalla muodostettiin hallin sisdlampdtilat myds 2030- ja 2050-luvun il-
mastoille. Kaikkien kolmen testivuosien mukaan maaritetyt hallin sisalampdtiladatat ovat
esiteltyna liitteessa 2.

7.2.2 Adriolosuhdesimulaatioiden  olosuhteet

Aariolosuhdesimulaatioiden tarkoitus on selvittda suurimmat tason suuntaiset lampotila-
muutokset, jotka pihakansi voi kohdata. Simulaatiotulosten avulla voidaan laskea suu-
rimmat muodonmuutokset ja pakkovoimat, mita pihakansiin voi muodostua. Simulaatiota
varten muodostettiin viikon mittaiset saa datat, jotka edustivat talven ja kesan aariolo-
suhteita. Simulaatiotulokset méaaritettiin vimeisen vuorokauden tuloksista.
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Auringon korkeuskulma on Helsingissa keséalla korkeimmillaan noin 53,5°. Kaavoilla
4.14 ja 4.15 laskemalla saadaan kirkkaalla séalla vaakasuoralle pinnalle tulevan sateily-
tehon lsoin arvoksi noin 830 W/m?2. Kun diffuusi sateily kirkkaana paivana huomioidaan
saadaan pinnalle saapuvaksi sateilytehoksi lso,n+p N0in 900 W/m?. Keskipaivanseisauk-
sen aikaan Vantaalla aurinko paistaa noin 19 tuntia (3:52-22:51). Taman ajan auringon
sateily asetettiin vaikuttamaan pihakannen ylapintaan seuraavalla teholla: ensimmainen
ja viimeinen tunti 300 W/m?, toinen ja toiseksi viimeinen tunti 600 W/m? ja muuten 900
W/m?2, Paivan pituus Vantaalla talvipaivanseisauksena on noin 6 tuntia (9:25-15:12). Au-
ringon sateilyn teho voi talvella jaada huippuarvoltaan alle 7 W/m?2, joten sen vaikutus

pihakannen laatan lampdtilaan on olematon.

Aarilampétilat valittiin suomen kansallisen liitteen lampétilojen isotermikartasta, joka esi-
teltiin kappaleen 5.1.1 kuvassa 24. Kartan mukaan Vantaalla suurin varjossa mitattu lam-
potila on 32 °C ja pienin -36 °C. Kesalla lampdétilan ajateltiin laskevan yolla 24 °C:n, mutta
talvella pitkat kylmat jaksot ovat mahdollisia, joten [ampdtilan ajateltiin pysyvén samana.
Sisalampdtilat asetetiin aariolosuhdesimulaatioissa vakioiksi: 20 °C kesalla ja -10 °C tal-
vella. Laattojen lahtolampotiloiksi asetettiin 20 °C kesalla ja -10 °C talvella. Aériolosuh-

desimulaatioissa kaytetyt saadatat ovat esitelty liitteessa 3.



8. TULOKSET

Laatan pintojen lampdtilat maaritettiin asettamalla tarkastelupisteet laskentamallin beto-
nilaatan yla- ja alapintaan laatan keskella. Laatan keskilampdtila maaritettiin laatan kes-
kiosan halkaisevan pystysuoran tarkasteluviivan avulla, joka huomioi mahdollisen [am-
pojakauman epdlineaarisuuden. Tassa kappaleessa on keskeisimmat simulaatiotulokset
esiteltyna yhden desimaalin tarkkuudella. Liséksi kappaleessa esitellaan laskentamallien

herkkyysanalyysit lahtGarvojen ja laskentaverkon muutoksille.

8.1 Testivuosisimulaatiot

Testivuosien simulointituloksista kehitetyt laatan pintojen lampdtilojen ja keskilampdtilo-
jen kuvaajat ovat néhtavissa liitteessa 4. Alla taulukoissa 14 #16 on esitelty keskeisimmat

testivuosisimulaatioiden tulokset.

200 mm laatan keskilampétilat nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastoissa

Suurin keskilampétila (°C) Pienin keskilampétila (°C)
200 mm laatta 2020 2030 2050 2020 2030 2050
ilman pintarak. 31,4 32,4 33,0 -16,0 -13,7 -12,5
asfaltti 25,3 26,4 27,0 -10,8 -9,0 -7,9
kiveys 25,3 26,3 26,9 -12,2 -10,2 -9,1
nurmikko 174 18,3 18,8 -5,3 -3,9 -3,1
I 300 mm laatan keskilampotilat nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastoissa

Suurin keskilampdtila (°C) Pienin keskilampétila (°C)
300 mm laatta 2020 2030 2050 2020 2030 2050
ilman pintarak. 28,6 29,7 30,3 -14,5 -12,5 -11,3
asfaltti 24,5 25,6 26,1 -10,2 -8,4 -7,4
kiveys 24,4 254 25,9 -11,4 -9,5 -8,5
nurmikko 17,4 18,3 18,8 -5,3 -3,9 -3,1
I Suurin lampdtilaero laatan pintojen valilla nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastoissa

Suurin |&Ampdtilaero (°C)

200 mm laatta

300 mm laatta

2020 2030 2050 2020 2030 2050
ilman pintarak. 12,9 12,9 13,0 16,2 16,4 16,4
asfaltti 6,6 6,6 6,6 8,6 8,6 8,6
kiveys 6,9 6,9 6,9 8,9 8,9 8,8
nurmikko 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
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Aégriolosuhteiden simulaatiotulosten pohjalta piirretyt pinakansien keski- ja pintalampoti-

lakuvaajat ovat katsottavissa liitteessa 5. Aariolosuhdesimulaatioiden keskeisimpia tu-

loksia on esitelty taulukoissa 17 ja 18.

I Laatan suurin keskilampdtila kesalla ja pienin keskilampétila talvella

200 mm laatta 300 mm laatta
Kesa Talvi Kesa Talvi
ilman pintarak. 40,6 -31,9 38,6 -31,0
asfaltti 34,7 -24,0 34,2 -24,2
kiveys 34,1 -26,4 33,3 -26,3
nurmikko 21,5 -12,0 21,6 -12,2
I Suurin laatan pintojen valille syntynyt lampétilaero (°C)
200 mm laatta 300 mm laatta
Kesé Talvi Kesa Talvi
ilman pintarak. 12,9 -11,0 16,0 -14,0
asfaltti 8,3 -7,0 11,1 -9,5
kiveys 8,0 -8,2 10,6 -10,9
nurmikko 0,8 -1,0 1,2 -1,5

Taivaan vastasateilyn viilentavan vaikutuksen huomioiminen talvisimulaatioissa laski

kaikkien laskentamallien betonilaattojen keskilampédtiloja. Eniten vastaséateily vaikutti pin-

tarakenteettomiin laskentamalleihin, joiden keskilampédtilat laskivat noin 4 °C. Asfaltti-

paallysteisten laattojen keskilampdétilat laskivat noin 2,5 °C, kivetettyjen laattojen 3 °C ja

nurmikkopaallysteisten laattojen 0,4 °C.

Keskilampétilat ja pintojen valiset lampétilaerot laskettiin vertailun vuoksi myos standar-

din EN 1991-1-5 mukaisesti. Ulkolampdétilat méaaritettiin kansallisen liitteen avulla ja si-

salampdtiloina pidettiin kesalla 20 °C ja talvella -10 °C, kuten aéariolosuhdesimulaati-

oissa. Pintojen lampdtilat laskettiin kuvan 46 pihakansirakenteille, eli 200 mm laatalle

kayttden samoja materiaaliominaisuuksia kuin simuloinnissa. Pintojen lampdtilat lasket-

tiin kaavalla 4.8. Tulokset ovat esitettyna alla taulukossa 19 ja laskut ovat esitetty liit-

teessa 7.
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HEEEE  standardin EN 1991-1-5 mukaan lasketut 200 mm laatan keskilampétilat ja pintojen
lAmpédtilaerot (°C)
Keséa Talvi
keskilampo- | pintojen lam- keskilampo- | pintojen lam-
tila T potilaero 0% |tila T potilaero 0 %
ilman pintarak. 43,0 9,4 -26,4 -10,0
asfaltti 40,6 8,4 -20,2 -6,2
kiveys 37,9 7,3 -22,0 -7,3
nurmikko 22,4 1,0 -11,3 -0,8

Lasketut arvot vastaavat suuruusluokaltaan simulointituloksia, niissa on kuitenkin joitain
eroja. Lasketut keskilampdtilat ovat suurempia kesalla, mutta talvella simulointitulokset
ovat kylmempid, jopa 5,5 °C. Talvitulosten ero johtuu todennékdisesti taivaan vastasatei-
lyn viilentéavasta vaikutuksesta, jotka huomioitiin talvisimulaatioissa, mutta laskennassa
ei. Standardi mainitsee, etta takaisinsateily aiheuttaa muutoksia rakennusosan lampoti-
lajakaumaan, mutta ei tarjpa menetelmd& asian huomioon ottamiseksi laskelmissa.
Myds pintojen lampdtilaerot jaivat lasketuissa arvoissa paaosin simulaatiotuloksia pie-

nemmiksi.

8.3 Simulaatiotulosten herkkyysanalyysi

Moni simulaatioissa kaytetyistd materiaaliominaisuusarvoista on valittu usean vaihtoeh-
don joukosta, jolloin on syyta selvittdd kuinka tulokset muuttuvat, kun valittuja arvoja
muutetaan. Herkkyysanalyysilla pyritddn arvioimaan simulointitulosten epavarmuuksia
ja tutkitaan kuinka herkkia laskentamallien simulaatiotulokset ovat eri materiaaliominai-
suuksien arvoille. Herkkyysanalyysisimulaatioiden tulosten tulisi muuttua oikeaan suun-

taan ja kayttaytya oletetusti.

Koska simulaatioissa kaytettyja lahtbarvoja on niin useita, ei herkkyysanalyysia voida
tehda valitsemalla sattumanvaraisesti lahtdarvoja ja katsoa mitka arvot aiheuttavat suu-
rimmat ja pienimmat lampdatilanvaihtelut laatassa. Siksi herkkyysanalyysi tehdaan valit-
semalla simulaatiossa kaytettyjen materiaaliominaisuuksien arvojen ymparilta ala- ja yla-
arvot, jotka aiheuttavat diplomitydntekijan mielesta suurimmat ja pienimmat [Ampétilan-

vaihtelut laattaan.

Suurimmat lampdétilavaihtelut saadaan aikaiseksi, kun laskentamallin materiaaleille vali-
taan mahdollisimman pienet tiheydet ja ominaislampdkapasiteetit, sekd mahdollisimman
suuret lammaonjohtavuudet, emissiviteetit ja absorptiokertoimet. Vastaavasti pienimmat
lampdtilavaihtelut saadaan valitsemalla suuret tiheydet ja ominaislampdkapasiteetit,

seka pienet lammadnjohtavuudet, emissiviteetit ja absorptiokertoimet.
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Herkkyysanalyysi tehtiin simuloimalla 200 mm paksu laatta kaikilla neljalla pintaraken-
neratkaisulla testivuoden TRY2020 ilmastodataa kayttamalla. Materiaaliominaisuusar-
vojen ala- ja ylaarvot ovat otettu paaosin lahteesta 6. Kaikilla simulaatiossa kaytetyilla
materiaaleilla ei kuitenkaan vaihteluvalia ole esitetty, jolloin vaihteluvali on valittu diplo-

mitydntekijan harkinnalla.

Ensimmainen rakennetyyppi siséltaa vain betonilaatan. Betonin [ammaonjohtavuus voi
vaihdella 1 83 W/(m°C), tiheys 2100 2300 kg/m?3, ominaislampokapasiteetti 840 #1000
J/(kg°C), emissiviteetti 0,88 #,93 ja absorptiokerroin 0,6 6,7 [6]. Materiaaliominaisuuk-
sien vaihteluvalit syotettiin edella mainitulla tavalla simulointiohjelmaan muodostamalla
kolme laskentamallia niin, etté alkuperaisen laskentamallin liséksi rakennettiin kaksi las-
kentamallia, jotka aiheuttivat mahdollisimman suuren ja mahdollisimman pienen keski-
lAmmon vaihtelun tarkasteluvuodessa. Alla kuvassa 49 on esitettyn& ensimmaisen herk-

kyysanalyysisimuloinnin tulokset laatan keskilampdtilan aaripaissa.

— Alkuperainen (degC) Alkuperainen (degC)
“suuri vaihtelu" (degC) "suuri vaihtelu" (degC)
"pieni vaihtelu" (degC) — "pieni vaihtelu" (degC)

Kuva 49. Herkkyystestin tulokset laatan keskilampdtilan daripaissa, 200 mm laatta
ilman pintarakenteita

Tuloksista ndhdaén, ettd suuren vaihtelun laskentamalli aiheutti laattaan alkuperaiseen
laskentamalliin verrattuna talvella noin 0,8 celsiusastetta kylmemman ja kesalla noin 2,3
celsiusastetta kuumemman keskilampétilan. Vastaavasti pienen vaihtelun laskentamalli
antoi talvella noin 1,4 celsiusastetta lampimampia ja kesalla noin 2,8 celsiusastetta vii-

ledmpia tuloksia kuin alkuperéainen laskentamalli.

Toinen rakennetyyppi sisaltdd betonilaatan lisaksi bitumikermi- ja asfalttikerroksen. Bitu-
mikermin lammonjohtavuus voi vaihdella 0,15 #,23 W/(m°C), tiheys 1100 1200 kg/m?,
ominaislampokapasiteetti 1000 £2000 J/(kg°C). Asfaltin emissiviteetti vaihtelee 0,85 +
0,93. [6] Asfaltin absorptiokertoimen ala- ja ylaarvoiksi valittiin 0,90 ja 0,93. Asfaltin omi-
naislampdkapasiteetin vaihteluvaliksi valittiin 1700 22100 J/(kg°C), tiheyden 1100 22100
kg/m?® ja lammdonjohtavuuden 0,6 6,8 W/(m°C). Alla kuvassa 50 on esitettyna toisen

herkkyysanalyysisimulaation tulokset laatan keskilampétilan &aripaissa.



80

— Alkuperainen (degC) — Alkuperainen (degC)
"suuri vaihtelu" (degC) “suuri vaihtelu" (degC)
"pieni vaihtelu" (degC) "pieni vaihtelu" (degC)

Kuva 50. 200 mm laatta asfalttipintarakenteella, herkkyystestin tulokset keskilam-
potilan aaripaissa
Alkuperéiseen laskentamalliin verrattuna suuren vaihtelun laskentamalli antoi talvella
noin 0,6 celsiusastetta kylmempia ja kesalla noin 1,3 celsiusastetta lampimampia keski-
lampdotilan tuloksia. Vastaavasti pienen vaihtelun laskentamalli aiheutti alkuperéiseen
laskentamalliin verrattuna laattaan noin 0,8 celsiusastetta lampimamman keskilampoti-

lan talvella ja noin 1,4 celsiusastetta vileamman kesalla.

Kolmas rakennetyyppi sisdltaa betonilaatan liséksi bitumikermi-, asennushiekka- ja ki-
veyskerroksen. Hiekan lammonjohtavuus pohjaveden ylapuolella voi vaihdella 1 2,2
W/(m°C), tiheys 1700 22100 kg/m? ja ominaislampokapasiteetti 900 #1200 J/(kg°C) [6].
Kiveys oletetaan tehtavéksi betonikivista tai -laatoista. Raudoittamattoman betonin |am-
monjohtavuus vaihtelee 1,15 £2 W/(m°C), tiheys 1800 2400 kg/m?*, ominaislampokapa-
siteetti 840 1000 J/(kg°C), emissiviteetti 0,88 4,93 ja absorptiokerroin 0,6 0,7 [6]. Alla
kuvassa 51 on esitelty herkkyysanalyysisimulaation tulokset laatan keskilampdtilan aa-

ripaissa.

Alkuperéinen (degC) Alkuperainen (degC)
"suuri vaihtelu" (degC) "suuri vaihtelu" (degC)
— "pienivaihtelu" (degC) — "pienivaihtelu" (degC)

Kuva 51. 200 mm laatta kiveyspintarakenteella, herkkyystestin tulokset keskilampo-
tilan &aripaissa
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Suuren vaihteluvalin laskentamalli antoi alkuperdiseen laskentamalliin nahden noin 0,6
celsiusasteen verran kylmemman tuloksen talvella ja noin 1,7 celsiusastetta lampimam-
man tuloksen kesalla. Vastaavasti pienen vaihtelun laskentamalli antoi simulaatiossa al-
kuperaiseen laskentamalliin verrattuna talvella noin 1,3 celsiusastetta lampimamman ja

kesalla noin 2,1 celsiusastetta vileamman aarikeskilammon.

Neljas rakennetyyppi sisdltaa betonilaatan lisaksi bitumikermi-, XPS-eriste-, multa- ja
kasvillisuuskerroksen. XPS-eristeen lammaénjohtavuus vaihtelee 0,033 #,037 W/(m°C)
[6]. XPS-eristeen tiheyden vaihteluvaliksi valittiin 30 #35 kg/m?® ja ominaislampokapasi-
teetin 1300 #1600 J/(kg°C). Multakerroksen lAmmdnjohtavuuden vaihteluvaliksi valittiin
0,2 4,5 W/(m°C) ja tiheyden 400 #1100 kg/m?3, jotka vastaavat turpeen ominaisarvoja [6].
Mullan ominaislampotkapasiteetin vaihteluvaliksi valittin 900 £1500 J/(kg°C). Nurmikon
(kasvillisuuden) emissiviteetti vaihtelee 0,92 #,96 ja absorptiokerroin 0,6 6,76 [6]. Alla
kuvassa 52 on esitelty neljannen rakennetyypin herkkyysanalyysisimulaation tulokset

laatan keskilammon daripéaissa.

Alkuperainen (degC) Alkuperdinen (degC)
"suuri vaihtelu" (degC) "suuri vaihtelu" (degC)
"pieni vaihtelu" (degC) — "pieni vaihtelu” (degC)

Kuva 52. 200 mm laatta nurmikkopintarakenteella, herkkyystestin tulokset keski-
lampotilan aaripaissa
Tuloksista ndhdaan, ettd alkuperaiseen laskentamalliin verrattuna suuren vaihtelun las-
kentamalli aiheutti laattaan talvella noin 0,25 celsiusastetta kylmemman ja kesalla noin
0,35 celsiusastetta lampimamman keskilammon. Vastaavasti pienen vaihtelun laskenta-
malli aiheutti laattaan alkuperéiseen laskentamalliin verrattuna noin 0,4 celsiusastetta
[Ampimamman keskilammon talvella ja noin 0,15 celsiusastetta viileamman kesalla

(huippu ei nay kuvaajassa).

Herkkyysanalyysisimulaation tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd alkuperaisella
laskentamallilla saadut tulokset asettuvat hyvin kahden aaripaalaskentamallin tulosten
valiin. Lisaksi laskentamallit kayttaytyivat oletetusti simulaatioissa, eli suuren lammon-

johtavuuden, emissiviteetin ja absorptiokertoimen seké pienen tiheyden ja ominaislam-
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pokapasiteetin omaavien laskentamallien lampdtilavaihtelu oli voimakkaampaa kuin las-
kentamallien, joiden lammonjohtavuus, emissiviteetti ja absorptiokerroin olivat pienia

seka tiheys ja ominaislampdkapasiteetti suuria.

Herkkyysanalyysin tuloksista voidaan maarittdd virhemarginaalit eri rakennetyypeille,
jotka ovat ylospéain pydristettyna ja puolen asteen tarkkuudella annettuna seuraavat: ei
pintarakenteita + 3,0 °C, asfaltti + 1,5 °C, kiveys = 2,5 °C ja nurmikko = 0,5 °C. Lam-
poliikkeiden kannalta tarkeimmat tulokset ovat ehdottomasti suuren vaihtelun laskenta-
mallilla saadut tulokset, silla ne lisdavat pihakannen lampoliikkeita. Taulukosta 20 nah-
daan, etta suurenvaihtelun laskentamallit kasvattivat kokonaismuutoksia eli laatan kes-
kilampatilan vaihteluvalia alle 7 % kaikissa rakennetyypeissa. Laskentamallit eivét siis
olleet erityisen herkkid materiaaliominaisuuksien vaihtelulle. Tulee muistaa, etta tassa
herkkyysanalyysissa valittiin tarkoituksenmukaisesti ominaisuudet niin, etté ne aiheuttai-
sivat mahdollisimman suuren vaihtelun. Tilanteet eivat siis ole todennakagisia ja esimer-
kiksi tiheyden kasvaminen yleensa kasvattaa my6s materiaalin lammonjohtavuutta ja

pieni tiheys tarkoittaa yleensa pientéa lammaonvastusta.

I Suuren vaihtelun ja alkuperédisen laskentamallin tulosten vertailu

Pienin keski- Suurin keski-

lampdtila lampétila Kokonaismuutos
ilman pintarak. 5.0 % 7.3% 6.5 %
asfaltti 5.6 % 51% 5.3%
kiveys 49% 6.7 % 6.1 %
nurmikko 4.7 % 1.9% 25%

8.3.1 Laskentaverkon riittavan tiheyden varmistaminen

Laskentaverkko on riittdvan tihea silloin, kun tihedmpi laskentaverkko ei endé vaikuta
merkitsevasti simulaatiotuloksiin. Simulaatiot suoritettiin kayttdmalla laatoissa COM-
SOLin omaa fysiikkaohjattua laskentaverkkoa finer-tasolla. Laskentaverkon riittavan ti-
heyden varmistettiin toistamalla testivuoden TRY2020 simulaatiot kaikilla 200 mm laatan
laskentamalleilla laatan laskentaverkon ollessa extra fine -tasolla. Tulokset ndhdaan alla

taulukosta 21.

I | askentaverkon tiheyden vaikutus laskentatuloksiin

Finer Extra fine

Suurin keski- Pienin keski- Suurin keski- Pienin keski-

lampdtila lampdtila [ampdtila [ampdtila
liman pintarak 31,353 -15,976 31,351 -15,976
Asfaltti 25,330 -10,816 25,338 -10,818
Kiveys 25,334 -12,170 25,324 -12,169
Nurmikko 17,374 -5,343 17,374 -5,343
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Tuloksista ndhdaan, etta laskentaverkon tihentdminen ei vaikuttanut simulaatiotuloksiin
merkitsevasti. Tuloksia tarkasteltiin yhden desimaalin tarkkuudella, joten finer-tason las-

kentaverkko on riittdva kuvaamaan laattaan syntyvia lampdojakaumia.
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9. TULOSTEN ANALYSOINTI

Testivuosisimulaatioiden tuloksilla tutkitaan pintarakenteiden ja laattapaksuuden vaiku-
tuksia laattaan lampéliikkeisiin kokonaisen vuoden aikana. Liséksi tuloksista voidaan tut-
kia kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa pihakannen lampdliikkeisiin yleisella tasolla. S&an
aari-ilmioita ei ole huomioitu testivuosisimulaatiossa. Aariolosuhdesimulaatioiden avulla
tutkitaan taas pihakansien kokonaismuodonmuutoksia ja estettyina niista syntyvia lam-
porasituksia talven ja kesan aariolosuhteissa.

9.1 Keskilampatilat

9.1.1 Testivuosisimulaatiot

Tarkastellaan ensin pihakansilaattojen keskilampdétilojen muutoksia eri vuosikymmenten
iimastoissa. Odotetusti pihakasien aarilampdtilat nousivat seka talvella, ettd kesalla.
Keskilampdtilat kasvoivat kuitenkin huomattavasti voimakkaammin talvella. Talvella lam-
pétilamuutokset olivat noin kaksinkertaiset kesan lampdotilamuutoksiin verrattuna. Tama
epatasainen lampdétilan muutos johtaa siihen, ettéa kokonaislampdétilamuodonmuutosten
aaripaat tulevat lahemmaksi toisiaan. Tallbéin kokonaismuodonmuutokset keskimaarin
pienevat tulevaisuuden ilmastossa, mutta niiden painopiste siirtyy muutaman asteen
lampimampaan. Alla taulukoissa 22 ja 23 on esitelty laattoihin syntyneiden &arikeskilam-

poétilojen muutos vuoden 2020 tasoon nahden.

I 200 mm laatan keskilampétilojen &ériarvojen muutos (°C) vuoteen 2020 verrattuna

2030 2050 2030 ‘ 2050
200 mm laatta | Suurin keskilampdtila Pienin keskilampdtila
ilman pintarak. 1,0 1,7 2,3 3,5
asfaltti 1,1 1,6 1,8 2,9
kiveys 1,0 1,6 1,9 3,0
nurmikko 0,9 1,4 1.4 2,3

EEE 300 mm laatan keskilampétilojen aariarvojen muutos (°C) vuoteen 2020 verrattuna

2030 2050 2030 ’ 2050
300 mm laatta Suurin keskilampétila Pienin keskilampétila
ilman pintarak. 1,1 1,7 2,1 3,2
asfaltti 1,0 1,6 1,7 2,8
kiveys 1,0 1,6 1,9 29
nurmikko 0,9 14 14 2,3
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Testisimulaatioilla tutkittiin pintarakenteiden vaikutusta pihakannen pituuden muodon-
muutoksiin. Kuvassa 53 on esitelty pihakansien lampoliikkeiden suuruus hetki hetkelta
koko testivuoden aikana. Kuvassa pihakannen muodonmuutos on asetettu nollaksi, kun
pihakannen laatan lampdtila on 10 °C. Kuvasta huomataan, kuinka tehokkaasti pintara-

kenteet voivat lampdliikkeita hillita.

0,3

0,2

o
[EEY

Muodonmuutos [mm/m]
o

= | pintarak.

asfaltti e====Kkiveys e====nurmikko

Kuva 53. Pihakannen 200 mm paksun laatan muodonmuutokset rakennetyypeittéin
testivuoden TRY2020 aikana (To=10°C)

Simulaatiotuloksista laskettiin pintarakenteiden vaikutus muodonmuutosten huippuarvo-
jen suuruuksiin, eli sitd kuinka paljon muodonmuutokset vahenivét verrattuna pintara-
kenteettomaan pihakanteen. Tulokset ovat esiteltyna alla taulukoissa 24, 25 ja 26.

I Pintarakenteiden vaikutus 200 mm laatan muodonmuutoksiin (To=10°C)

Kutistuminen Laajeneminen
200 mm laatta 2020 2030 2050 2020 2030 2050
asfaltti -20 % -20 % -20 % -28 % -27 % -26 %
kiveys -15 % -15 % -15 % -28 % 27 % -26 %
nurmikko -41 % 41 % -42 % -65 % -63 % -62 %
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I Pintarakenteiden vaikutus 300 mm laatan muodonmuutoksiin (To=10°C)
Kutistuminen Laajeneminen
300 mm laatta 2020 2030 2050 2020 2030 2050
asfaltti -18 % -18 % -18 % -22 % -21 % -21 %
kiveys -13 % -13 % -13 % -23 % -22 % -22%
nurmikko -38 % -38 % -39 % -60 % -58 % -57 %
I $Pintarakenteiden vaikutus kokonaismuodonmuutoksiin
200 mm laatta 300 mm laatta
200 mm laatta 2020 2030 2050 2020 2030 2050
asfaltti -24 % -23 % -23 % -20 % -19 % -19 %
kiveys 21 % 21 % 21 % A7%  -17% -17 %
nurmikko -52 % -52 % -52 % -47 % -47 % -47 %

Taulukosta 26 huomataan, ettd pintarakenteet pienentavat pihakannen laatan kokonais-
muodonmuutoksia tehokkaasti. Nurmikkorakennetyypin 200 mm multakerros ja 70 mm
XPS-eristelevy pudottavat pihakannen lampdliikkeet puoleen verrattuna pintarakenteet-
tomaan tapaukseen. Alkuoletuksesta poiketen edes asfalttipinta ei nostanut laatan huip-
pukeskilampdétilaa, eiké siten kasvata pihakannen pituuden muutoksia. 70 mm asfaltti-
kerroksen lammaonvastus on riittdvan suuri, ettd se ei kasvata laatan keskilampotilaa
edes suuremman absorptiokertoimensa ansiosta. Asfalttikerroksen paksuus vaikuttaa
tulokseen voimakkaasti, jolloin ohuempi kerros voi kasvattaa kantavan laatan keskilam-
poétilaa. Kiveys- ja asfalttipaallysteet hillitsivat pihakannen muodonmuutoksia testivuosi-

simulaatiossa noin viidesosan verran.

Liséksi taulukosta 26 ilmenee, etta pintarakenteiden vaikutus kokonaismuodonmuutok-
siin pienenee muutaman prosentin verran laattapaksuuden kasvaessa. Ero johtuu
ohuemman laatan suuremmasta lampdliikkeesté ilman pintarakenteita. Pintarakenteiden
kanssa lampdliikkeiden suuruudet olivat kuitenkin lahes samat molemmissa laattapak-

suuksissa.

9.1.2 Adriolosuhdesimulaatiot

Adariolosuhdesimulaation tuloksien perusteella laskettiin eri pihakansirakenteiden koke-
mia aarilampoliikkeitd. Taulukossa 27 on esitelty pihakansien suurimmat tasonsuuntai-
set lampoliikkeet pituusmetrida kohden. Arvot on laskettu kaavaa 5.7 kayttaen ja niissa
on kaytetty betonin pituuden lampdtilakertoimen . arvoa 1*10° 1/°C. Asennusaikaiseksi

l[Ampatilaksi valittiin To = 10 °C kansallisen liitteen mukaisesti. Asennusaikaisen lampoti-
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lan muuttaminen vaikuttaa muodonmuutosten keskindisiin suuruuksiin, mutta kokonais-
muodonmuutoksen suuruuteen se ei vaikuta. Toisin sanoen asennusaikaisen lampédtilan
kasvattaminen pienentdd lampolaajenemisen osuutta ja kasvattaa lampoékutistumisen

osuutta ja sama toisinpain, mikali asennusaikaista lampotilaa lasketaan.

HE Pihakansilaatan tason suuntaiset pituuden muodonmuutokset &ariolosuhteissa

(To=10°C)

200 mm laatta 300 mm laatta

Lampolaajenemi- | Lampokutistumi- | LAmpo6laajenemi- | Lampokutistu-

nen [mm/m] nen [mm/m] nen [mm/m] minen [mm/m]
ilman pintarak. 0,31 -0,42 0,29 -0,41
asfaltti 0,25 -0,34 0,24 -0,34
kiveys 0,24 -0,36 0,23 -0,36
nurmikko 0,12 -0,22 0,12 -0,22

Muodonmuutosten perustella estetystd muodonmuutoksesta syntyvat jannitykset ja pak-
kovoimat laskettiin eri rakennetyyppien tapauksissa. Jannitykset ovat laskettu kaavalla
5.11 ja pakkovoimat kaavalla 5.12 olettaen pihakantta tukevat pystyrakenteet aarett6-
man jaykiksi. Esimerkkilaskuissa laattojen betoniluokan ajateltiin olevat C30/37, jolloin

kimmokertoimena kaytettiin arvoa E. = 33 GPa. Tulokset ovat nahtavilla alla taulukoissa

28 ja 29.
I Aksiaalinen jannitys (MPa) pihakannessa estetysta pituuden muodonmuutoksesta
(To=10°C)
200 mm laatta 300 mm laatta
Laajeneminen | Kutistuminen | Laajeneminen | Kutistuminen

iiman pintarak. -10,1 13,8 -9,4 13,5
asfaltti -8,1 11,2 -8,0 11,3
kiveys -7,9 12,0 -1,7 12,0
nurmikko -3,8 7,3 -3,8 7,3

I Aksiaalinen pakkovoima (kN/m) pihakannessa estetysta pituuden muodonmuutok-
sesta (To=10°C)

200 mm laatta 300 mm laatta
Laajeneminen | Kutistuminen | Laajeneminen | Kutistuminen
iiman pintarak. -2017 2763 -2833 4058
asfaltti -1629 2245 -2395 3386
kiveys -1589 2402 -2311 3597
nurmikko -761 1451 -1153 2197

Taulukoissa 29 ja 30 jannitykset ja pakkovoimat ovat maaritetty oletuksilla, etta betoni ei

halkeile, lisdksi vetolujuuden ylittymisté ei ole huomioitu. Na&ill& oletuksilla jannitykset
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nousevat suuriksi jaykasti tuetulla pihakannella ja on selvaa, etta pihakannen betoni ei
kesta tulosten mukaisia vetojannityksia halkeamatta. Pihakannen halkeilu ja pihakantta
kantavien pystyrakenteiden mydétaaminen lieventavat pihakannella vallitsevaa janni-

tysta.

Tuloksista huomataan, etta laatan paksuus ei vaikuta merkitsevasti laatan tason suun-
taisiin lampdliikkeisiin. Estetystda muodonmuutoksesta syntyvat pakkovoimat ovat kuiten-
kin suoraan riippuvaisia laatan korkeudesta, joten niiden arvoon laatan paksuus vaikut-

taa suuresti.

9.2 Pintojen lampatilaerot

Pintojen lampdtilaero aiheuttaa vapaasti tuetussa laatassa kayristymista ja taipumaa.
Laattaan syntyvan lampétilajakauman muodolla on merkitystd, silla taipumat tapahtuvat
aina laatan lampimamman pinnan suuntaisesti ja estetyssa kaareutumisessa vetojanni-
tykset syntyvat kylmemmalle pinnalle. Tyypillisesti kesalla laatan ylapinta on lampimampi
kuin alapinta, jolloin laatan kaareutuminen tapahtuu pihakannen ulkopintaa kohden. Tata
kaareutumista hillitsee pihakannen paalliset rakenteet. Tilanne on toinen talvella, jolloin
pihakannen alapinta saattaa olla ulkopintaa huomattavasti lampimampi. Talldin piha-
kansi kaareutuu lampdétilaerosta hallin sisétilan suuntaan ja lisaa jo valmiiksi kuormituk-

sesta aiheutuvaa taipumaa.

9.2.1 Testivuosisimulaatio t

Taulukon 16 tuloksista nahdaan, etta ilmaston lampeneminen ei vaikuttanut merkitse-
vasti syntyviin lampétilaeroihin. Testivuosien suurimmat lampétilaerot mitattiin kaikki ke-
salla, jolloin pihakannen ulkopinta oli sisdpintaa lAmpimampi. Pintojen lampdtilaerot pie-
nenivat kaikissa paallystetyissa rakenteissa verrattuna paljaaseen betonilaattaan. As-
faltti- ja kiveyspadllyste pudottivat laatan lampdtilaeron noin puoleen ja nurmikkorakenne
pudotti lampdtilaeron lahes olemattomaksi. Pintarakenteet toimivat siis tehokkaasti pin-

tojen lampotilaerosta johtuvien pakkomomenttien ja pihakannen taipumien hillitsijana.

Paljaan laatan tapaus sai suuremman lampdétilaeron testivuosisimulaatiossa kuin &éri-
olosuhdesimulaatiossa. Taméa kertoo, etta pintojen lampdétilaerojen kasvu ei valttamatta
vaadi dariolosuhteita vaan suuri lampdétilaero voidaan saavuttaa nopeilla [Ampdtilan
muutoksilla tavallisissakin olosuhteissa. Tama tekee mitoittavien lampdtilaerojen maari-
tyksestd hankalaa. Muilla rakennetyypeilla suurimmat pintojen valiset lampétilaerot saa-

vutettiin &ariolosuhdesimulaatioissa.
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9.2.2 Adriolosuhdesimulaatiot

Alkuoletusten mukaisesti, talvisimulaatiossa tunnittaiset lampdjakaumat asettuivat muut-
tumattomiksi ja lineaarisiksi jo ensimmaisten vuorokausien jalkeen. Taméa johtuu vakio-
arvoisista sisa- ja ulkolampétiloista, jolloin ainoaksi olosuhteita muuttavaksi tekijaksi jai
suuruudeltaan merkitykseton lyhytaaltoinen lampdsateily laatan ylapintaan ja taivaan
vastasateily. Taivaan vastasateily viilentavan vaikutuksen huomioiminen laski eri laatta-
rakenteiden keskilampoda noin 0,4 # celsiusastetta, mutta se ei muuttanut lampdja-
kaumia epéalineaarisiksi. Talvisimulaatioiden tilanne vastasi siis lahes station&éaritilan-

netta, jossa olosuhteet eivat muutu ajansuhteen.

Kesasimulaatiossa tilanne oli toinen. Ulkolampdtila vaihteli vuorokauden aikana ja péaivi-
sin aurinko l[Ammitti voimakkaasti pihakannen ylapintaa. Tarkastellaan seuraavaksi ke-
sasimulaatiossa laattaan viimeisen vuorokauden aikana syntyneité lampoéjakaumia. Ku-
vassa 54 on esitelty 200 mm paksun pintarakenteettoman pihakansilaatan lampétilaja-
kaumia &ariolosuhdesimulaatioiden viimeisiltd vuorokausilta. Pintarakenteeton laskenta-
malli on ainoa, jonka lampdjakauma on aavistuksen epalineaarinen siiné vaiheessa, kun
saavutetaan suurin mahdollinen pintojen valinen lampétilaero (t=154 h). Epalineaarisuus
ei kuitenkaan ole pintarakenteettomassakaan laskentamallissa merkitseva, joten simu-
laatiotulosten perusteella epalineaarisuuden huomioimisella ei saavuteta hyotya piha-
kansirakenteilla. Muilla rakennetyypeilla lampéjakaumat olivat jo taysin lineaarisia, kun
suurin lampétilaero saavutettiin pintojen valille. Betonilaattojen lampétilajakaumat voi-
daan siis olettaa lineaariseksi kaikissa laskelmissa. Pintarakenteellisten rakennetyyp-
pien aariolosuhdesimulaation viimeisen vuorokauden lampoétilajakaumat ovat ndhtavissa
litteessa 6. Esitetyt lampdjakaumat vastaavat 300 mm laatoilla saatuja lamp6jakaumia

eika niita esitella erikseen.
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Kuva 54. 200 mm paksun pintarakenteettoman pihakansilaatan lampdkartta ke-
séalla, kun pintojen lampdtilaero on suurimmillaan seké lampdtilajakaumat aari-

olosuhdesimulaation viimeiseltd vuorokaudelta 2 h vélein
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Adariolosuhdesimulaatioiden pintojen lampétilaerojen perusteella laskettiin pihakanteen
pintojen lampdtilaerosta syntyva laatan kayristyman arvot. Arvot ovat laskettu kaavalla
5.14. Tulokset ovat esiteltyna alla taulukossa 30. Miinusmerkkisilla arvoilla laatan tai-

puma on alaspain.

I L aatan kayristymé pintojen lampétilaerosta (x107-4 1/m)
200 mm laatta 300 mm laatta
Kesa Talvi Keséa Talvi
ilman pintarak. 6,46 -5,48 5,32 -4,68
asfaltti 4,13 -3,51 3,70 -3,16
kiveys 3,98 -4,11 3,53 -3,64
nurmikko 0,41 -0,50 0,39 -0,49

Laatan kayristyman arvolla voidaan laskea yksiaukkoisen vapaasti tuetun laatan taipu-
mia kaavalla 5.17. Esimerkiksi 200 mm paksun pintarakenteettoman laatan kayristyma
pintojen lampdotilaeroista talvella aiheuttaisi 7,5 metrin jannevalilla laattaan noin 3,9 mm
ja 9 metrin jannevalilla noin 5,5 mm taipuman alaspain. 300 mm laatan vastaavat arvot
ovat noin 3,3 mm ja 4,7 mm. 300 mm laatan suurempi korkeus siis pienentdé syntyvaa
taipumaa, vaikka lampétilaero pintojen valilla onkin suurempi 300 mm kuin 200 mm laa-

talla.

Laattaan syntyvien pakkomomenttien arvot estetysta kayristyméasta laskettiin kaavalla
5.23. Laskuissa betonin kimmokertoimena kaytettiin arvoa E. = 33 GPa ja neliomomentti
laskettiin kaavalla 5.24, jossa leveytena kaytetiin arvoa 1 m. Tulokset ovat esitetty alla

olevassa taulukossa 31.

HEE Laattaan syntyva vakiopakkomomentti (KNm/m) aariolosuhdesimulaatioiden perus-
teella estetysta kiertyméasta

200 mm laatta 300 mm laatta
Kesa Talvi Kesa Talvi

ilman pintarak. 14,2 -12,1 39,5 -34,7

asfaltti 9,1 -7,7 27,5 -23,5

kiveys 8,8 -9,0 26,2 -27,0

nurmikko 0,9 -1,1 2,9 -3,6

I Laatan huippujannitykset (MPa) pintojen tasolla estetysta kayristymasta

200 mm laatta 300 mm laatta
Kesé Talvi Kesa Talvi

ilman pintarak. +2,1 +1,8 5,9 5,2

asfaltti +1,4 +1,2 +4,1 +3,5

kiveys +1,3 +14 +3,9 4,1

nurmikko +0,1 +0,2 +0,4 0,5
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Maaritetyt pakkomomentit eivat ylita halkeilukestavyyttd M, joka voidaan laskea kaa-
valla 5.32, vaikka osassa 300 mm laatan rakennetyypeissa jannitystasot ylittavatkin be-
toniluokka C30/37:n vetolujuuden arvon 2,9 MPa. Kaavalla 5.32 laskettuna 200 mm laa-
tan halkeilukestavyys taivutusmomentille on 23,2 kN/m ja 300 mm laatalle 52,2 kKN/m.
Syntyvat vakiopakkomomentit aiheuttavat kuitenkin suuren jannityslisan jo valmiiksi voi-
makkaasti kuormitettuihin pihakansiin. Kun muita kuormia ei huomioida, lampdkayristy-
misen estymisesta syntyva vakiomomentti aiheuttaa aina laatan [ampimammalle pinnalle
puristusjannityksia ja kylmalle pinnalle vetojannityksia rakenteesta rippumatta, joten tau-
lukon 32 jannityksista vetojannitykset vaikuttavat laatan alapinnassa kesalla ja ylapin-

nassa talvella.

Adariolosuhdesimulaation olosuhteet luotiin niin, etta pihakansien laattoihin muodostuisi
mahdollisimman suuret ja pienet keskilampdtilat. Aariolosuhdesimulaatio ei siis valtta-
matta tarjoa suurinta mahdollista pintojen valista lampotilaeroa, joten saadut tulokset
ovat niiden osalta vain suuntaa antavia. Aariolosuhdesimulaatiotuloksista méaaritetyt pin-
tojen lAmpdtilaerot olivat silti paasaantoisesti suurempia, kuin standardin EN 1991-1-5

ohjeiden mukaan lasketut pintojen lampdétilaerot.

9.3 Pihakansien k okonaismuodonmuutokset

Lampdtilavaihteluiden lisaksi pihakansilla tason suuntaisia muodonmuutoksia aiheutuu
kutistumasta, kimmoisasta kokoonpuristumasta ja virumasta. Naméa yhdessa muodosta-
vat pihakannen kokonaismuodonmuutokset. Arvioidaan seuraavaksi erilaisten pihakan-
sirakenteiden kokonaismuodonmuutoksia lisaamalla taulukon 27 aariolosuhdemuodon-
muutoksiin muut muodonmuutokset rakennetyypeittain. Laskennassa kaytetaan tyypilli-

sid arvoja, jotka voivat vaihdella tapauskohtaisista arvoista.

Paikalla valetun holvin tyypillinen kutistuma maan alaisissa lAmmittaméattomissa tiloissa
(RH 70 %) 0,4 mm/m. Jos betonirakenteeseen vaikuttaa puristusvoima esimerkiksi
maanpaineesta tai jAnnitysvoimasta, se viruu. Tyypillinen viruman suuruusluokka janni-
tetyilla rakenteilla on noin 0,05 #,1 mm/m (1 MPa puristusjannitys). Kimmoisa kokoon-
puristuman suuruus jannitetyissa rakenteissa on tyypillisesti noin 0,03 mm/m (1 MPa

puristusjannitys). [27]

Kuorilaattaholvin pintabetonin kutistuman ajateltiin tapahtuvan 50 % vapaasti. Jalkijan-
nitetyn holvin kokonaismuodonmuutoksissa huomioitiin viruma (0,1 mm/m) ja kimmoinen
muodonmuutos. Lampémuodonmuutoksista huomioitiin taulukon 26 1ampdkutistumisen
arvot. Lasketut pihakannen kokonaismuodonmuutokset eri pintarakenteille ja rakenne-

tyypeille on esitetty alla taulukossa 33.
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I Pihakansien kokonaismuodonmuutokset rakenne- ja pintarakennetyypeittain

kuorilaatta holvi paikallavaluholvi jalkijannitetty

[mm/m] [mm/m] holvi [mm/m]
ilman pintarak. 0,62 0,82 0,95
asfaltti 0,54 0,74 0,87
kiveys 0,56 0,76 0,89
nurmikko 0,42 0,62 0,75

Taulukon 33 ilman pintarakenteita rivi vastaa suuruusluokaltaan hyvin Naulankanta Oy:n
esittdamid ulkoilmassa olevan betoniholvin kokonaismuodonmuutoksia taulukossa 11.
Nyt muodostetussa taulukossa on huomioitu paljaan betonirakenteen lisaksi eri pintara-

kenteiden muodonmuutoksia hillitseva vaikutus.

9.4 Simulaatiotulosten vertailua standardin EN 1991  -1-5 ohjei-
den mukaan laskettuihin  tuloksiin RFEM -ohjelmalla

Tyon lopuksi simulaatiotuloksia ja standardin EN 1991-1-5 ohjeilla saatuja tuloksia tut-
kittin RFEM-nimisella FEM-ohjelmalla. Ohjelmaan luotiin laskentamalleja, jotka koostui-
vat 200 mm paksuista ja metrin leveista eri pituisista ja eri tapaan tuetuista palkeista.
Laskentamallit ovat yksi- ja kaksiaukkoisia. Kaksiaukkoisessa laskentamallissa palkki on
jatkuva keskituen yli. Palkkien betoniluokka on C30/37. Tydssa tutkitaan lampodkuormien
aiheuttamia muodonmuutoksia ja rasituksia, joten laskentamalleissa ei ole huomioitu

laattojen omaa painoa.

Kuvissa 55 #60 kaksi paallimmaista laskentamallia altistettiin talven aariolosuhdesimu-
laatioissa 200 mm paksun pintarakenteettoman laatan tuloksille (taulukot 17 ja 18) ja
alemmat kaksi saman rakenteen standardin EN 1991-1-5 mukaisesti kasinlasketuille tu-
loksille (taulukko 19). Asennus tai valun aikaisen lampdtilan ollessa 10 °C keskilampoti-
lan muutos ylemmissa laskentamalleissa on -41,9 °C ja pintojen vélinen lampétila -11
°C. Alemmissa laskentamalleissa keskilampétilan muutos on -36,4 °C ja pintalampdétilo-
jen ero -10 °C. Kuvista voidaan havainnoida tydssa maaritettyjen ja standardin mukais-

ten tulosten eroja rakenteen muodonmuutoksissa ja rasituksissa.

Kuvista 56 ja 58 huomataan kuinka vapaasti tuettujen kaksiaukkoisten laskentamallien
keskituki rajoittaa syntyvia taipumia ja samalla palkkiin kohdistuu leikkaus- ja taivutusra-

situksia. Jaykasti kiinnitetyissa laskentamalleissa ei synny lainkaan muodonmuutoksia.
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Kuva 55. Vapaasti tuettujen laskentamallien tason suuntaiset muodonmuutokset
(mm)

Kuva 56. Vapaasti tuettujen laskentamallien taipumat (mm)
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Kuva 57. Jaykasti tuettujen laskentamallien aksiaaliset normaalivoimat (kN)
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[——18.000

Kuva 59. Vapaasti tuettujen laskentamallien taivutusmomentit (kNm)

Kuva 60. Jaykasti tuettujen laskentamallien taivutusmomentit (kNm)
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10. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

10.1 Keskeiset tutkimustulokset

Jotta betonirakenteiden lampdliikkeita ja pakkovoimia voidaan huomioida suunnitte-
lussa, tulee rakenteeseen kohdistuvat lampokuormat maarittaa ja selvittédd niiden vaiku-
tus betonirakenteen sisdiseen lampdétilajakaumaan. Téssd tydssa suoritettiin  suuri
maéara simulaatioita, joilla selvitettiin pihakansiin syntyvia lampo6jakaumia ulkoilman 1am-
potilasta, auringon sateilysta ja taivaan vastasateilysta. Tytssa saaduilla tuloksilla voi-
daan pihakansien lampoliikkeiden ja -rasitusten suunnittelussa ottaa huomioon pintara-

kenteiden vaikutus.

Tutkimuksen téarkeimmat tulokset ovat pihakansiin dariolosuhteissa syntyvéat tason suun-
taiset muodonmuutokset, jotka ovat esitetty taulukossa 30. Tutkimuksen mukaan kyl-
mien pihakansien pintarakenteilla oli merkittava lampoliikkeita pienentava vaikutus seka
tason suunnassa, etta taipumissa. Nain pintarakenteet pienentavat myos estetyista liik-

keista syntyvid pihakanteen ja kantaviin rakenteisiin kohdistuvia rasituksia.

Simulaatioiden avulla méaaéritettiin myos pintojen vélille syntyvia aarilampoétilaeroja lam-
pdjakaumien perusteella. LAmpdjakaumia voidaan pitaa lineaarisina. Siita ei oli kuiten-
kaan varmuutta, etta lampdétilaerot olisivat suurimmat mahdolliset, jotka voi maanalaisen
pysakdintihallin pihakanteen syntya. Maaritetyt pintalampdétilaerot olivat kuitenkin paa-
osin suurempia kuin standardin EN 1991-1-5 ohjeiden mukaan laskettuna. Simulaatiotu-
loksista huomattiin myds, ettd pintojen valille syntyvat suuret lampdtilaerot eivat vaadi

syntyakseen aariolosuhteita.

Simulaatioiden avulla mé&aritettyja lampdjakaumia verrattiin laskettuihin lampo6jakaumiin
ja tulosten perusteella standardin EN 1991-1-5 ohje lampdprofiilien laskennasta raken-
nuksille antaa lilan pienid keskilampdtilan arvoja talviolosuhteissa, mikéli taivaan vas-
tasateilyn viilentavaa vaikutusta ei huomioida. Tall6in standardilla maaritetyt lampoliik-
keet jaavat talvella noin 0,055 mm/m liian pieniksi. Simulaatiotulosten ja standardin mu-
kaan laskettujen tulosten eroista johtuvia vaikutuksia laatan kokemiin muodonmuutoksiin
ja rasituksiin on havainnollistettu kappaleessa 9.4. Standardin mukaan lasketut kesan

suurimat keskilampotilat olivat varmalla puolella simulaatiotuloksiin néhden.

Adariolosuhdesimulaatioiden perusteella lampojakauman epalineaarisuuden huomioimi-
nen eituo lisdarvoa pihakannen kaltaisissa ohuissa laatoissa, silla lampétilaeron pintojen

valilla ollessa suurimmillaan oli lampd6jakauman muoto jo kokonaan tai lahes lineaarinen.
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Talléin mydskaan kappaleessa 5.1.2 esitettya standardin EN 1991-1-5 siltojen epaline-
aarisen lampdtilaprofiilin maaritysmenetelmaa ei voida kayttaa maanalaisten pysakaointi-
hallien pihakansien yhteydessa. Tilanne voi olla toinen ulkoilmaan avoimilla pihakansilla,

joissa hallin sisalampétila vastaa ulkolampdtilaa.

Testivuosisimulaatioiden mukaan ilmastonmuutoksella, aari-ilmiét pois lukien, ei ole suu-
ria vaikutuksia pihakansien liikkeisiin, likkeet jopa keskimaarin pienenevat lampdétilojen

aaripaiden tullessa lahemmaéksi toisiaan.

Laattapaksuus vaikutti vain vahan laattaan syntyvan keskilampotilan arvoon, joten laat-
tojen tasonsuuntaisen lampdéliikkeet olivat Iahes samoja. Estetystd muodonmuutoksesta
seurannut pakkovoima oli kuitenkin luonnollisesti suurempi paksummalla laatalla. Laat-
tapaksuus vaikutti myds pintojen valiseen lampdtilaeroon siten, ettd paksumman laatan
l[Ampadtilaero oli suurempi. Vapaasti tuetulla laatalla paksumman laatan taipuma jai kui-
tenkin pienemmaksi, silla laattaan syntyva taipuma riippuu rakenteen korkeudesta. Es-
tettynd paksumman laatan kayristyma aiheutti silti suuremman pakkomomentin johtuen

laatan suuremmasta taivutusjaykkyydesta.

Keskilampétilan muutoksista johtuvat laatan tason suuntaiset muodonmuutokset aiheut-
tavat suuria pakkovoima jo varsin pienilla lampétilaeroilla. Liséksi laatoilla on suuri aksi-
aalinen jaykkyys, joka pakottaa pystyrakenteita taipumaan muodonmuutoksista, jolloin
pystyrakenteet kokevat suuria rasituksia. Tasta syysta on suositeltavaa suunnitella piha-
kannen liikkeiden tapahtuminen mahdollisimman vapaasti irrottamalla pihakansi pysty-

rakenteista reunoilla ja sijoittamalla jaykistavéat rakenteet pihakannen keskialueelle.

Rakennusosan asennusaikaisella lampotilalla on suuri vaikutus syntyviin muodonmuu-
toksiin ja parasta olisi, jos asennus tapahtuisi keskella rakenteen kokemia lampdévaihte-

luja eli noin 5 H0 °C. Talléin lampdliikkeet ovat yhta suuret molempiin suuntiin.

Pihakansien kokonaismuodonmuutosten arviointiin voidaan kayttaa taulukon 33 tuloksia,
joka huomioi pihakannen pintarakenteet. Arvioinnissa tulee kuitenkin muistaa, etta pin-
tarakenteiden paksuudet vaikuttavat suuresti pihakansilaatan [Ampdliikkeisiin. Tarkem-
missa suunnitelmissa tulee viruman, kimmoisan kokoonpuristuman ja kutistuman arvot

maarittaa rakennekohtaisesti kappaleessa 3 esitetyilla menetelmilla.

10.2 Tutkimustulosten arviointi

Simuloinnin onnistumisen kannalta tarkein asia on oikeat laht6tiedot. Simulaatioissa kay-
tettavien materiaaliominaisuuksien arvojen valinnassa oli haasteita, silla osassa materi-

aaliominaisuuksien arvoissa oli iso skaala, josta arvot tuli valita. Materiaaliominaisuuk-
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sien arvoihin vaikuttaa esimerkiksi materiaalin kosteus ja tiheys, jopa lampétila. Simu-
lointitulosten varmuutta tutkittiin kuitenkin herkkyysanalyyseilld, joiden perusteella las-
kentamallit eivat olleet erityisen herkkia materiaaliominaisuuksien muutoksille ja siten
simulaatiotuloksia voidaan pitaa patevina. Myos pysakdintihallin sisdlampdétilat vaikutta-
vat merkitsevasti simulaatiotuloksiin. Maanalaisen pysakoéintihallin sisdlampdtiloille ei ol-
lut tarjolla vastaavaa dataa kuin ulkolampdtiloista, joten ne jouduttiin maarittamaan tut-

kimuksessa itse.

Taman tyon pakkovoimien ja -jannitysten laskennassa tuet oletettiin aarettoman jaykiksi
ja laatan halkeilua ei huomioitu. N&ain lasketut pakkovoimat ovat mitoituksen kannalta

varmalla puolella, mutta samalla ne nousevat herkésti suhteettoman suuriksi.

10.3 Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimuksissa voitaisiin hyodyntaa tassa tydssa maaritettyja pihakansien lampoliik-
keita ja tutkia pihakansiin ja niita tukeviin pystyrakenteisiin syntyvia pakkovoimia pysty-
rakenteiden jaykkyys ja pihakansien halkeilu huomioiden. Tutkimuksessa voitaisiin tutkia

mya@s, kuinka jannitetyn laatan lampdtilaero vaikuttaa sen taipumiin ja halkeiluun.

Lampdkuormat aiheuttavat estetyssa rakenteessa suuria pakkovoima ja jannityksia, silti
Vecchion tutkimusten mukaan lampokuormilla ei ollut merkittédvaa vaikutusta laatan mur-
tokestavyyteen. Jatkotutkimuksissa voitaisiin paneutua tarkemmin lampoékuormien roo-

liin murtorajatilatarkasteluissa.

Jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia, kuinka energialaskennan testivuosien datasta saa-
taisiin lampoliikkeiden kannalta mitoittavat olosuhteet, myds pintojen valinen lampétila-
ero huomioiden. Vaihtoehtoisesti jatkotutkimuksissa voitaisiin miettia mitka olisivat eh-
dot, joiden perusteella energialaskennan testivuosilla saaduista tuloksista voitaisiin joh-

taa mitoitusehdot.
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LIITE 1: LASKENTAMA LLIT
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LIITE 2: HALLIN SISALAMPOTILAT
TESTIVUOSISIMULAATIOISSA
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LIITE 3: AARIOLOSUHDESIMUL AATIOIDEN
SAADATAT

Kesasimulaatio

Ulkolampétila (°C):

Hallin sisailman lampotila (°C
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Talvi simulaatio

Ulkolampadtila (°C):




Hallin sisailman lampotila
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LIITE 4: TESTIVUOSIEN SIMULAATIOTULOKSET

2020, 200 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

— alapinta
— ylapinta
— keskilampédtila

2020, 200 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

—— alapinta
— ylapinta
— keskilampétila



2020, 200 mm, kiveys
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila

2020, 200 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampatila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila




2020, 300 mm, ei pintarakenteit a
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila

2020, 300 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampatila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila




2020, 300 mm, kiveys
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila

2020, 300 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampatila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila




2030 RCP4.5, 200 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

alapinta

— keskilampdtila

2030 RCP4.5, 200 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampatila:

alapinta
— ylapinta
— keskilampdtila
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2030 RCP4.5, 200 mm, kiveys
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

2030 RCP4.5, 200 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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2030 RCP4.5, 300 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampdétila:

2030 RCP4.5, 300 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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2030 RCP4.5, 300 mm, kivey s
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

2030 RCP4.5, 300 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampdétila:
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2050 RCP4.5, 200 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

2050 RCP4.5, 200 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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2050 RCP4.5, 200 mm, kiveys
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

2050 RCP4.5, 200 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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2050 RCP4.5, 300 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

2050 RCP4.5, 300 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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2050 RCP4.5, 300 mm, kivey s
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

2050 RCP4.5, 300 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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LIITE 5: AARIOLOSUHDESIMULAATIOIDEN
TULOKSET

Kesa, 200 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

Talvi, 200 mm, ei pintar akenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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Keséa, 200 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampdétila:

Talvi, 200 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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Kesa, 200 mm, kiveys
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

Talvi, 200 mm, kiveys
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampdtila:
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Kesa, 200 mm, nurmikko
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

Talvi, 200 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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Kesd, 300 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampdétila:

Talvi, 300 mm, ei pintarakenteita
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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Kes&, 300 mm, asfaltti
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

Talvi, 300 mm, asfaltti
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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Kesd, 300 mm, kiveys
Laatan pintojen [ampdtilat ja laatan keskilampotila:

Talvi, 300 mm, kiveys
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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Kes&, 300 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:

Talvi, 300 mm, nurmikko
Laatan pintojen lampdtilat ja laatan keskilampotila:
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LIITE 6: LAATTOJEN LAMPOTILAJAUKAUMAT
KESAN AARIOLOSUHDESIMULA ATIOIDEN
VIIMEISELTA VUOROKAUDELTA
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200 mm, asfaltti



131

200 mm, kiveys



132

200 mm, nurmikko
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LIITE 7: LAATAN LAMPOJAKAUMAN LASKENTA
STANDARDIN EN 1991-1-5 MUKAAN



Pihakannen l[Ampdjakauman maaritys standardin EN 1991 -1-5 mukaan

Lammdnjohtavuudet:

Paksuudet:

Pintavastukset kesalla (lampoévirran suunta alaspain)

Pintavastukset talvella (lampévirran suunta ylospain)

Lammonvastukset:



Ei pintarakenteita:

Lampdtilat kesalla (Tmax+T 4):

Lampatilat talvella:

Asfaltti:

Lampdtilat kesalla (Tmax+T 5):

Lampdtilat talvella:



Kiveys:

Lampdtilat kesalla (Tmax+T 4):

Lampatilat talvella:

Nurmikko:

Lampotilat kesalla (Tmax+T 4):

Lampdtilat talvella:



